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1 Einleitung

Der schonende und effiziente Umgang mit den weltweit zur Verfligung stehenden natirli-
chen Ressourcen ist ein wesentlicher Schwerpunkt der aktuellen und zukinftigen wirt-
schaftlichen Entwicklung. Ein elementarer Baustein hierbei ist die Verminderung des Ener-
gieverbrauchs und der Schadstoffemissionen in Bereichen, in denen grof3e Massen bewegt
und beschleunigt werden, wie etwa der Luftfahrt, dem schienen- und straflengebundenen
Personen- und Guterverkehr sowie dem Maschinen- und Anlagenbau. Zur Reduktion der zu
beschleunigenden Massen werden seit langerem auf verschiedenen Wegen Leichtbauldsun-
gen erarbeitet. Neben der Weiterentwicklung klassischer metallischer Werkstoffe stehen
dabei insbesondere auf textilen Halbzeugen basierende langfaserverstarkte Faser-
Kunststoff-Verbunde im Zentrum des Interesses. Diese bieten den Vorteil einer gezielten
Anpassbarkeit der Werkstoffeigenschaften an die Produktanforderungen. Allerdings sind
Grofiserienanwendungen auf dieser Grundlage derzeit noch rar, da sich wirtschaftliche und

reproduzierbare Fertigungsverfahren erst in der Entwicklung befinden.

Mit multiaxialen Gelegen auf Basis der Kettenwirktechnik stehen seit geraumer Zeit hervor-
ragende textile Halbzeuge fir die Weiterverarbeitung als Verstarkungskomponente in Faser-
Kunststoff-Verbunden zur Verfigung. Die Gelege konkurrieren jedoch mit einer Vielzahl an
Alternativen. Die Kettenwirktechnik ist deshalb sowohl von Seiten der Maschinenhersteller
als auch der Anwender in der Textilindustrie von standigen Weiterentwicklungen und Ver-
besserungen gepragt. Die verfolgten Ziele sind dabei insbesondere die Steigerung der
Produktivitat des Prozesses, der Qualitat des Produktes sowie eine Erweiterung der Pro-
duktvariabilitat. Die Verwendung von multiaxialen Gelegen auf Basis der Kettenwirktechnik
ist insbesondere immer dann attraktiv, wenn durch die Nutzung des textilen Halbzeugs
nachfolgende Arbeitsschritte in der Prozesskette eingespart und so Kosten reduziert werden
konnen. Ein besonderer Vorteil beim Einsatz dieser speziellen Multiaxialgelege ergibt sich
aus der Moglichkeit, in nur einem Arbeitsgang bis zu achtlagige textile Halbzeuge herstellen
zu konnen, die neben Fadenlagen aus Hochleistungsgarnen in unterschiedlichen Ausrich-
tungen auch zusatzliche Schichten wie etwa Vliesstoffe oder Folien enthalten konnen.

Die Fertigung der multiaxialen Gelege, die auch als Nahwirkstoffe bezeichnet werden,
erfolgt auf speziellen Kettenwirkmaschinen, sogenannten Nahwirkmaschinen. Die bisherige
Maschinenkonfiguration fuhrt aber verfahrensbedingt zu einem unsymmetrischen Produkt-
aufbau mit tblicherweise nur einer Fadenlage in Gelegelangsrichtung. Bei einer Vielzahl von
Anwendungsfallen im Bereich der Mehrschichtverbunde treten durch eine unsymmetrische
Lagenanordnung jedoch Probleme bei der Bauteilfertigung und im Einsatz auf. Diese Prob-
leme resultieren aus Eigenspannungen, die sich unter anderem durch den unsymmetrischen
Aufbau der Verbunde ergeben. Deshalb sind bisher haufig zusatzliche, meist manuelle
Arbeitsschritte notig, etwa indem mehrere Nahwirkstoffe unvernaht Gbereinander geschich-
tet oder in einem zweiten maschinellen Prozess wiederum miteinander vernaht werden. Da

der Anteil der Fertigungskosten, verursacht durch eine Vielzahl notwendiger Arbeitsschritte,
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bei der Herstellung von Faser-Kunststoff-Verbunden grundsatzlich einen wesentlichen

Kostenfaktor darstellt, ist eine Reduktion des Fertigungsaufwands von grof3em Interesse.

Ausgangspunkt fiur die vorliegende Arbeit bildet nun eine Erfindung aus dem Institut fir
Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik in Dresden, welche die bisherige
verfahrensbedingte Einschrankung aufhebt. Durch Einfihrung einer zusatzlichen Bewegung
der Wirkelemente wird es moglich, Nahwirkstoffe mit einer beliebigen Abfolge der Einzella-
gen, zum Beispiel in symmetrischer Anordnung, herzustellen. Ziel der Arbeit ist, aufbauend
auf diesem erweiterten Wirkprozess und einer bestehenden Prototypmaschine, die techno-
logischen Maglichkeiten auszuloten, die sich fir die Herstellung von Nahwirkstoffen mit

variabler Lagenanordnung bieten.

Ausgehend von der klassischen Bindungskonstruktion beim Nahwirken werden deshalb
zunachst die grafische Darstellung und die numerische Beschreibung der Wirkbindung an
die Erfordernisse des erweiterten Wirkprozesses angepasst. Die neuen Varianten der Bin-
dungskonstruktion bilden den Ausgangspunkt fiir die Produktentwicklung am Beispiel
zweier Anwendungen aus den Bereichen der Faser-Kunststoff-Verbunde und des textilbe-
wehrten Betons. Hier wird deutlich, dass Uber die Herstellung symmetrischer Gelege hinaus
der Einsatz des erweiterten Wirkprozesses die Eigenschaften der Gelege und der Endpro-
dukte vorteilhaft beeinflussen kann. Aus den untersuchten Beispielen und grundsatzlichen
Betrachtungen wird im Folgenden abgeleitet, unter welchen maschinentechnischen Voraus-
setzungen der Einsatz des erweiterten Wirkprozesses sinnvoll sein konnte. Es wird ein
Konzept entwickelt, auf Grundlage dessen Nahwirkstoffe mit variabler Lagenanordnung auf

Nahwirkmaschinen gefertigt werden kénnen.

Aufbauend auf diesem Konzept und der Ergebnisse der Anwendungsuntersuchungen ergibt
sich ein aussichtsreiches Potenzial fir den Einsatz des erweiterten Wirkprozesses zur
Herstellung textiler Halbzeuge sowohl fur Textilbeton als auch fir Faser-Kunststoff-
Verbunde. Mit auf den Anwendungszweck angepassten Maschinenkonzepten werden deutli-
che Eigenschaftverbesserungen und eine grof3ere Produktvielfalt erreicht. Insbesondere bei
der Herstellung textiler Bewehrungen fur Textilbeton konnen durch die vom erweiterten
Wirkprozess eroffneten Moglichkeiten der Bindungskonstruktion und Lagenanordnung die
bisher bestehenden Kritikpunkte an Nahwirkstoffen ausgeraumt werden. Damit etabliert
sich die Nahwirktechnologie endgiiltig als das Standardverfahren zur Herstellung textiler
Bewehrungen fiir tragende Textilbetonbauteile und multiaxialer Verstarkungshalbzeuge fir
Faser-Kunststoff-Verbunde.
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2.1 Einfihrung und Begriffe

Das Nahwirken ist ein Verfahren zur Herstellung von textilen Flachengebilden und stellt eine
Variante des Kettenwirkens dar (WUNSCH, 2008 [39]). Das Verfahren beruht darauf, Faden-
scharen oder Flachengebilde mittels Maschen eines oder mehrerer Wirkfadensysteme
miteinander zu verbinden. Beim verwandten Vlieswirken erfolgt die Verfestigung von Faser-
vliesen durch die Bildung von Maschen aus Fasern des vorgelegten Vlieses. Die Fadenscha-
ren werden beim Nahwirken an einer oder mehreren aufeinander folgenden Legestationen
in zwei parallel laufende Transportvorrichtungen eingebracht. Die Gbereinander angeordne-
ten Fadenscharen werden dann der Wirkeinheit zugefihrt und durch die Maschen des

Wirkfadensystems zu einem stabilen Flachengebilde verbunden (Bild 1).

Bild 1: Beispiel einer handelsiiblichen Ndhwirkmaschine (Malitronic Multiaxial, Karl Mayer Malimo
Textilmaschinenfabrik GmbH [260])

In Bild 2 ist das Nahwirken in die maschenbildenden Verfahren eingeordnet. Die Darstellung
ist vereinfacht und verzichtet bewusst auf eine Abbildung aller Verfahren. Eine ausfihrliche
Ubersicht findet sich zum Beispiel in WEBER, 2004 [36]. Wichtig sind in dem hier vorgestellten
Zusammenhang vor allem die Zuordnung des Nahwirkens zu den Rechts-Links (RL) -
Flachkettenwirkmaschinen und die Abgrenzung gegeniber Kettenwirkautomaten und

Raschelmaschinen.

Die Flachenbildung beim Wirken erfolgt durch Umformen von Faden zu Maschenschleifen
und die anschlieBende Verbindung dieser Maschenschleifen miteinander (OFFERMANN, 1998
[26]). Das Kettenwirken ist dadurch gekennzeichnet, dass eine oder mehrere Fadenscharen,
die auch als Wirkfadensysteme bezeichnet werden, gleichzeitig zu Maschen umgeformt
werden. Ein Wirkfadensystem ist demnach eine Vielzahl von Faden, die parallel nebeneinan-
der laufen und bei der Bildung des Kettengewirkes die gleiche Funktion innehaben (RENZ,
1980 [32]). Bei RL-Flachkettenwirkmaschinen sind die Nadeln geradlinig nebeneinander
(flach) auf einem Nadeltrager (RL) angeordnet und werden gemeinsam bewegt (zur Definiti-
on siehe auch 1SO 7839 [210]).
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[maschenbildende Verfahren]

Stricken Wirken
(einzeln bewegte Nadeln) (gemeinsam bewcgte Nadeln)

Kettenwirkmaschinen
(Fadenvorlage als Schar, ldngs)

[ Flachkettenwirkmaschinen

E?L-Flachkettenwirkmaschineﬂ

[Kettenwirkautomatenj [ Raschelmaschinen j [ Néhwirkmaschinenj [ Vlieswirkmaschinenj

Bild 2: Einordnung der Nah- und Vlieswirkmaschinen in das Spektrum maschenbildender Fléachenbil-

dungsverfahren

RL-Flachkettenwirkmaschinen werden Ublicherweise in Kettenwirkautomaten, Raschelma-
schinen und Nahwirkmaschinen unterteilt. Diese Unterteilung hat sich historisch entwickelt
und die Abgrenzung kann in Hinsicht auf das Produkt, den Einsatzzweck und die Maschinen-
gestaltung betrachtet werden. Die Unterscheidung anhand des fertigen Produktes ist bei
gleichen Einstellungen und Materialien oft nicht ohne weiteres moglich und daher nicht
praktikabel (RAz, 1987 [31]). Der Einsatzzweck von N&ahwirkmaschinen liegt nach WEBER,
2004 [36] immer in der Verbindung vorgegebener Flachen durch die Maschenbildung, wéah-
rend Kettenwirkautomaten und Raschelmaschinen allein durch die Maschenbildung eine
Flache erzeugen. Jedoch konnen auch mit den beiden letztgenannten Maschinentypen
Flachen verbunden werden, so dass dieses Kriterium zur eindeutigen Abgrenzung ebenfalls
nicht geeignet ist. Am haufigsten erfolgt die Unterscheidung anhand der Art und Anordnung
der Wirkelemente sowie des Winkels zwischen zugefihrtem Fadensystem und abgezogener
Ware.

Fir die klassischen Anwendungen in der Flachenbildung ist diese Abgrenzung deutlich und
sinnvoll, siehe dazu ausfihrlich in [31], [36], [37], [260]. Bei RL-Flachkettenwirkmaschinen
zur Verarbeitung vorgelegter Flachen ist die Gestaltung der Arbeitsstelle oft an die speziel-
len Anforderungen dieses Einsatzzweckes angepasst, so dass sie sich von herkdmmlichen
Maschinen gleicher Bezeichnung unterscheidet (vgl. dazu beispielsweise die Gestaltung der
Arbeitsstellen der Kettenwirkautomaten L/ba Copcentra MAX 3 CNC [273] fir verbundene
Flachen und Liba Copcentra K [274] fur Flachen aus Maschen). Oder die Arbeitsstelle ist
sogar umbaubar und kann entweder wie bei einem Kettenwirkautomaten oder wie bei einer
Raschelmaschine ausgefiihrt werden [275]. Zudem nahern sich Kettenwirkmaschinen, die
sich aus verschiedenen Urspriingen entwickelt haben, in ihrer Arbeitsweise und Produktaus-
richtung immer mehr an. Als Beispiel dafir seien die Raschelmaschine Karl Mayer RS MSU
S-Vund die Nahwirkmaschine Aarl Mayer Malimo Biaxial genannt (ANAND, 2003 [43]). Zu-
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nehmend wird deshalb fur derartige RL-Flachkettenwirkmaschinen nur noch der Oberbegriff
Wirk- oder Kettenwirkmaschine verwendet, mit einer Zusatzbezeichnung meist zu der Art
der vorgelegten Flache [262], [275]. In WEBER, 2004 [36] werden solche Maschinen teilweise
als Verbundmaschinen bezeichnet. Eine umfassende Definition oder genauere Abgrenzung

erfolgt jedoch nicht.

Als Schlussfolgerung dessen werden im Folgenden RL-Flachkettenwirkmaschinen zur
Verbindung vorgelegter Flachen und/oder Fadenscharen mittels Wirkfadensystemen unter
dem Oberbegriff Nahwirkmaschinen (NWM, engl. stitch bonding machinel zusammenge-
fasst, wobei das Produkt mindestens aus einem Wirkfadensystem und einer vorgelegten

Flache oder Fadenschar besteht. Der Begriff Nahwirkmaschine erscheint geeignet, da er

- die wesentlichen Charakteristika des Verfahrens und der danach hergestellten Pro-
dukte umfasst (PLOCH, 1978 [29]), namlich

= die Bildung von Maschen aus vielen Faden gleichzeitig = Wirken,
»= und die Verbindung von Flachen durch ein Fadensystem = Nahen,

- als erster fir diese Art der Verbindung von Flachen verwendet wurde (POTSCH, 2001
[156]),

- die Einfihrung eines neuen Begriffes nicht sinnvoll erscheint.
Eine Nahwirkmaschine ist demnach

- eine Kettenwirkmaschine (d. h. Nadelbewegung gleichzeitig),

- in flacher Ausfiihrung (d. h. Nadeln gerade nebeneinander],

- mit einer Nadelbarre (Rechts-Links),

- und Ublicherweise ein oder zwei (theoretisch auch mehr) Wirkfadensystemen und

Legebarren,

- zur Verbindung von vorgelegten Fadenscharen oder Flachen (im folgenden als
Grundbahnen bezeichnet) durch das oder die Wirkfadensystem(e), indem die Nadel
die vorgelegte Fadenschar oder Flache durchdringt,

- unabhangig von der Ausgestaltung der Wirkstelle oder der Nadel.

Eine Kettenwirkmaschine mit einem fiir Raschelmaschinen typischen Abzug (Abzugswinkel
zwischen 120° und 160°), die vorgelegte Vlies- und Schussfadenlagen mit einem Wirkfaden-
system verbindet, ist nach dieser Definition eine Nahwirkmaschine. Werden bei einer Ket-
tenwirkmaschine die Verstarkungsfaden allein durch die Legebarre eingebracht, handelt es
sich hingegen nicht um eine Nahwirkmaschine, da keine Flache vorgelegt wird. Unter diese
Definition fallen somit auch Maschinen, die vom Hersteller als Raschelmaschine oder
Kettenwirkautomat bezeichnet werden, wenn sie den genannten Kriterien entsprechen.
Beispiele und Beschreibungen fiir Kettenwirkmaschinen, die nach dieser Definition zu den
Nihwirkmaschinen zahlen, finden sich in [265] und [273] bis [276].
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Eine Ableitung des Nahwirkprinzips stellen die Vlieswirkmaschinen dar. Auch hier arbeiten
alle Nadeln gleichzeitig, sie formen jedoch keinen Faden um, sondern Fasern, die aus einem
vorgelegten Faservlies stammen (dazu ausflhrlich in [45], [47], [49], [50], [53] sowie
[263], [266], [267]). Die Vlieswirkmaschinen sind als weitere Variation der RL-
Flachkettenwirkmaschinen anzusehen (Bild 2) und werden hier nicht den Nahwirkmaschinen
zugeordnet.

Entsprechend der Einteilung in Nah- und Vlieswirkmaschinen konnen auch die herstellbaren
Flachengebilde in Nahwirkstoffe und Vlieswirkstoffe gegliedert werden. Nahwirkstoffe (NWS,
engl. meist stitch bonded fabrics, MCINTYRE, 1995 [22], auch stitch bonded multi-ply, HAUS-
DING, 2007 [104]) sind nach DIN 61211 [207]

Ltextile Flachengebilde, die durch maschenférmiges Einbinden von Wirkfaden

in ein flachiges Grundmaterial hergestellt sind.”

Auch aus dieser Definition ergibt sich, dass Nahwirkstoffe auf jeder geeigneten und mit den
eventuell notigen Zusatzeinrichtungen versehenen Kettenwirkmaschine hergestellt werden
konnen, sei sie nun als Kettenwirkautomat, Raschelmaschine oder Nahwirkmaschine be-

zeichnet.

Vlieswirkstoffe (VWS, engl. nach MCINTYRE, 1995 [22] ebenfalls stitch bonded fabrics, zur
Abgrenzung geeigneter jedoch stitch bonded nonwovens) sind demgegeniiber nach DIN
61211 [207]

Ltextile Flachengebilde, die ohne Verwendung von Faden dadurch hergestellt
sind, dass Fasern aus einem Faservlies in maschendhnliche Form iberge-
fihrt sind. ”

Die Gliederung der N&h- und Vlieswirkstoffe in weitere Untergruppen in DIN 61211 [207] soll
hier nicht ibernommen werden, da sie sich vor allem daraufhin orientiert, alle aus dem
urspriinglichen Nahwirkverfahren Malimo nach Heinrich Mauersberger ([51], POTSCH, 2001
[156], [268]) entwickelten Verfahrensvarianten einzuordnen. Eine Einteilung der Nahwirk-
stoffe in Hinblick auf das textile Produkt kann in Anlehnung an DIN 61211 [207] hinsichtlich
der vorgelegten Grundbahn in Fadenlagen-Nahwirkstoffe, Flachen-Nahwirkstoffe und

Kombinations-N&hwirkstoffe erfolgen (Bild 3).
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Nahwirkstoffe
- maschenformiges Einbinden von Wirkfaden in ein flachiges
Grundmaterial

Fadenlagen-Nahwirkstoffe
- mindestens eine Fadenlage als Grundbahn
- verfestigt durch Maschenbildung eingebundener Wirkfaden

Flachen-Nahwirkstoffe
- Flachengebilde als Grundbahn (Vlies, Folie etc.)
- verfestigt durch Maschenbildung eingebundener Wirkfaden

Kombinations-Nahwirkstoffe )

- Kombination aus Fadenlagen/Vliesen/Folien etc. als Grundbahnen
- verfestigt durch Maschenbildung eingebundener Wirkfaden

Vlieswirkstoffe
- Fasern aus Faservlies werden in maschenahnliche Form gebracht

Bild 3: Einteilung der auf Nah- und Vlieswirkmaschinen hergestellten Flachengebilde (vergl. [207])

Nach der Definition bestehen Nahwirkstoffe neben ein oder zwei Wirkfadensystemen also

aus mindestens einer Grundbahn. Grundbahnen beim Nahwirken sind nach Bild 3
- Fadenlagen,
- Flachengebilde (Vliese, Folien etc.],
- Kombinationen aus Fadenlagen und Flachengebilden.

Insbesondere fiir Fadenlagen-Nahwirkstoffe, aber teilweise auch fir Kombinations-
Nahwirkstoffe werden in der Literatur verschiedene, uneinheitliche Begriffe benutzt. Zum

einen werden Bezeichnungen wie
- Gelege,
- Biaxial- oder Multiaxialgelege,
- direkt orientierte Strukturen,
- multiaxial multi-ply fabrics (MMF) oder
- non-crimp fabrics (NCF)

angewendet, die allgemein auf die Verwendung von einer oder mehreren Fadenlagen hin-
weisen. Dem Wortsinn nach umfassen diese Begriffe jedoch alle moglichen Gelege, unab-
hangig von der Art der Lagenverbindung und sind eher als Oberbegriffe zu verwenden. Zum
anderen werden Begriffe benutzt, die konkret auch die Fixierung der Fadenlagen mittels

eines Wirkverfahrens beinhalten, etwa

verwirktes Gelege,

verwirktes multiaxiales Gelege (WIMAG],

nahgewirktes Gelege (NWG),

biaxial oder multiaxial verstarktes Gewirk,
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- Biaxial- oder Multiaxialgewirk oder
- multiaxial warp knit (MWK].

Prinzipiell konnen die Nahwirkstoffe (und ebenso die oben aufgefiihrten Alternativbegriffe)
unter den h&ufig benutzten Oberbegriff der (Multiaxial)-Gelege nach DIN EN 13473-1 [196]
eingruppiert werden. Demnach ist ein Multiaxialgelege ein

.aurch ein Maschensystem oder ein chemisches Bindemittel fixiertes Fla-
chengebilde, das aus einer oder mehreren parallelen gestreckten Fadenlagen
besteht das unterschiedlich orientiert /st unterschiedliche Fadendichten der
Einzellagen vorweist und in das Faservliese, Folien, Schaume oder andere

Materialien integriert werden konnen. ”

Diese Definition erscheint allerdings etwas widersprichlich, da hier unter multiaxial, also in
Richtung mehrerer Achsen ausgerichtet, auch Gelege aus nur einer Fadenlage umfasst sind,
die ja auch nur in Richtung einer Achse verlaufen kdnnen. Der Begriff der Axialitat stellt nur
eine von mehreren Moglichkeiten dar, unterschiedliche Arten von Gelegen zu beschreiben
und zu untergliedern. Zudem sind die Angaben zur Fixierung der Fadenlagen schon relativ
speziell und umfassen nicht alle denkbaren Méglichkeiten.

Deshalb wird hier im Folgenden der Oberbegriff Gelege (engl. mult/-ply) verwendet fir

- ein durch Stoffschluss oder mechanisch durch Reib- und/oder Formschluss fixiertes
Flachengebilde,

- das aus einer oder mehreren Lagen paralleler und gestreckter' Faden und/oder an-
derer Flachengebilde besteht,

- wobei die Fadenlagen verschieden orientiert sein und unterschiedliche Fadendichten

aufweisen konnen.

Der Nahwirkstoff stellt eine Unterordnung der Gelege dar und kann abschlieend definiert
werden als

ein durch maschenférmiges Einbinden von Wirkfaden fixiertes Gelege.

Im Sinne der Einheitlichkeit wird im Rahmen dieser Arbeit ausschlief3lich der Begriff Nah-
wirkstoff entsprechend dieser Definition benutzt. Dabei ist lediglich zu beachten, dass in
Teilen der zitierten Literatur die oben aufgefiihrten Alternativbegriffe synonym verwendet
werden.

Die Ausrichtung der Fadenlagen im Nahwirkstoff muss nicht notwendigerweise gerade sein.
Mit Einrichtungen zur Manipulation von Kett- und Schussfaden kann der Fadenverlauf im
Nahwirkstoff in weiten Grenzen eingestellt werden (dazu n&heres in [213], [214] und in
LEOPOLD, 2005 [21] mit weiteren Verweisen).

! Gestreckt bedeutet, dass keine Auslenkung der Faden senkrecht zur Fadenlangsachse stattfindet.
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Falls notwendig, wird die nadhere Bezeichnung der Grundbahn entsprechend Bild 3 vorange-

stellt. Zudem kann ein erganzendes Adjektiv zur Angabe der Fadenlagenausrichtung ver-

wendet werden, namlich:

ein axialer Nahwirkstoff (ein oder mehrere Fadenlagen in e/nerRichtung),
zwej axialer Nahwirkstoff (zwei oder mehr Fadenlagen in zwe/Richtungen),
dreiaxialer Nahwirkstoff (drei oder mehr Fadenlagen in dre/Richtungen),
vier axialer Nahwirkstoff (vier oder mehr Fadenlagen in vier Richtungen),

multi axialer Nahwirkstoff (mehr als vier Fadenlagen in mehr als vier Richtungen).

Ist dem Begriff Nahwirkstoff ohne Angabe der Grundbahn eine Angabe zur Fadenlagenaus-

richtung vorangestellt, so besteht dieser prinzipiell nur aus Fadenlagen. Eventuell vorhan-

dene weitere Flachenlagen bei Kombinations-Nahwirkstoffen sind gesondert anzugeben.

Die Angabe der Orientierungen der einzelnen Lagen erfolgt in dieser Arbeit in der Form

[a/B/y], wobei a, B und y den Ablagewinkeln der Fadenlagen gem&B der Definition in DIN
13473-1[196] ohne Angabe des Winkelsymbols ,°“ entsprechen:

.Die Orientierungen der einzelnen Fadenlagen werden in Abhdngigkeit der
Produktionsrichtung angegeben. Die Produktionsrichtung wird als 0°-
Richtung definiert. Die Bezeichnung der Fadenorientierungen erfolgt [...]
mit der als +-Winkelorientierung [90°-Maximalwinkel] benannten Darstel-
lung, die wie folgt definiert wird: Fadenlagen, die im Intervall [0°, 90°] lie-
gen, werden mit .+ " oder .,-"in Relation zu 0° bezeichnet. Die Orientierung
wird mit ..+ " definiert, wenn die Faden im positiven Quadranten des Koordi-
natensystems liegen bzw. mit .-, wenn die Faden im negativen Quadran-

ten liegen “(siehe Bild 4).

Ein dreilagiger, zweiaxialer Nahwirkstoff mit den Ausrichtungen der einzelnen Lagen von 0°,
90° und 0° wird somit in der Form [0/90/0] gekennzeichnet.

z = Stapelfolge

(Produktionsrichtung)

Bild 4: Angabe der Lagenorientierung in Fadenlagen-Nahwirkstoffen [vergl. [196])
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2.2 Abgrenzung und Entwicklungsbedarf

221 Anwendungsfelder und Abgrenzung

Nahwirkstoffe finden ihren Einsatz in vielen Anwendungsbereichen, sowohl allein als auch in
Form von Werkstoffkombinationen. Tabelle 1 zeigt einen Uberblick iiber die verschiedenen

Anwendungsmaglichkeiten.

Tabelle 1: Anwendungsgebiete fiir Nahwirkstoffe [52], [264], [277], [278], [283]

Anwendungsbereich

Beispiele

Agrartextilien

Grassamentrager, Gewachshausabdeckung

Bautextilien

Betonverstarkungen, Putzarmierungen

Bekleidungstextilien

Futterstoffe

Geotextilien

Eisenbahnbau, Wasserbau

Heimtextilien

Gardinen

Industrietextilien

Forderbander, Polierscheiben

Medizintextilien

Verbandstoffe

Mobiltextilien

Verbundwerkstoffe fiir Fahrzeuge, Schiffe, Luft- und Raumfahrt

Okologietextilien

Filter, Olfangmatten

Packtextilien

Klebebander, Verpackungssacke

Schutztextilien

Schutznetze, Helme

Sport- und Freizeittextilien

Skier, Surfbretter

Natdirlich stellen Nahwirkstoffe dabei nicht die einzige Maglichkeit dar, derartige Produkte
herzustellen. Welche Alternativen zum Nahwirken vorhanden sind, soll im Folgenden kurz
aufgezeigt werden.

Um der Frage nach den alternativen Herstellungsverfahren nachzugehen, wird als erstes
Abgrenzungsmerkmal die geometrische Form herangezogen. Ganz allgemein besteht die
Mdglichkeit, textile Strukturen in ebene (zweidimensionale) oder raumliche (dreidimensiona-
le) einzuteilen. Diese Einteilung kann nach BUSGEN, 1993 [8] und RoYE, 2005 [160] folgender-
mallen vorgenommen werden: Bei einem zweidimensionalen Textil ist weder die Faden-
anordnung noch die Textilgeometrie in mehr als zwei Raumrichtungen ausgedehnt. Ein
dreidimensionales Textil erstreckt sich demgegentber in der Fadenanordnung und/oder der
Textilgeometrie in drei Raumrichtungen. Die Fadenanordnung gilt als dreidimensional, wenn

in eine volumenbildende Anordnung von wenigstens drei oder mehr Fadensystemen oder
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Fadenvorzugsrichtungen kein rechtwinkliges Koordinatensystem so gelegt werden kann,
dass eine der drei Achsen senkrecht zu allen Fadensystemen des textilen Korpers steht.

Eine dreidimensionale Textilgeometrie ist die

.volumenbildende Ausdehnung des textilen Korpers ohne die vorherige Einwir-
kung umformender Malinahmen, so dass ein Volumen durch die Textilstruktur
[selbst] gebildet oder von ihr umschlossen wird, unabhangig von der Anzahl der
Fadensysteme und der durch sie gebildeten Struktur“(BUSGEN, 1993 [8]).

Die mit den derzeit zum Stand der Technik? gehdrenden Nihwirkmaschinen herstellbaren
Nahwirkstoffe sind nach diesen Definitionen den Textilien mit einer Fadenanordnung in drei
Raumrichtungen zuzuordnen (Grundbahn in der Ebene, Wirkfaden senkrecht dazu), wobei
den Fadenlagen in der Grundbahn die Haupttragwirkung zukommt. Die weitere Abgrenzung
erfolgt deshalb hier gegeniber dreidimensionalen Textilien mit ahnlichen Charakteristika
sowie gegeniber zweidimensionalen Textilien. Zwar konnen Produkte aus ebenen Nahwirk-
stoffen, die in einem mehrstufigen Verfahren zu dreidimensionalen Textilien umgeformt oder
zusammengesetzt wurden (siehe zum Beispiel NEITZEL, 2004 [25] und RODEL, 2004 [158])
auch als Alternative zu Textilien mit dreidimensionaler Geometrie zur Anwendung kommen,

sie sind jedoch in ihren Eigenschaften diesen nicht direkt vergleichbar.

Neben der raumlichen Ausdehnung sind Nahwirkstoffe, wenn sie Fadenlagen enthalten,
zudem gekennzeichnet durch deren gestreckte und parallele Anordnung. Die Ausrichtung
der Faden soll fur den hier vorgenommenen Vergleich auf geraden Fadenverlauf beschrankt
werden, da die im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Maglichkeiten der Fadenver-
laufsmanipulation derzeit nicht kommerziell verfiigbar sind. Alternative Verfahren in direkter
Konkurrenz zum Nahwirken miissen demnach einen im Wesentlichen gestreckten, geraden
und parallelen Verlauf der Faden aufweisen. Diese Faden konnen entweder chemisch durch
Stoffschluss oder mechanisch durch Reib- und Formschluss miteinander verbunden wer-
den. Die in Frage kommenden Mdglichkeiten sind in Bild 5 dargestellt und werden im Fol-
genden kurz vorgestellt. Fir weitergehende Information sei auf die jeweilige umfangreich

vorhandene Literatur verwiesen.

2 Aktuelle, noch nicht abgeschlossene Entwicklungen am /nstitut fir Textilmaschinen und Textile
Hochleistungswerkstofftechnik (ITM] der Technischen Universitit Dresden [TUD] zielen auf den
Einsatz der Nahwirktechnik zur Herstellung von Nahwirkstoffen mit einer dreidimensionalen Geomet-
rie (CHERIF, 2008 [251]).
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Fixierung durch Stoffschluss F_ixierung durch
. Reib-/Formschluss
B ohne
Adhasion ] M Verbindungselemente]

Kohasion ] —[ Gewebe ]
4[ Geflechte ]

mit j
~ |\Verbindungselementen

—E Maschenwaren ]
—[ Gesticke ]

Bild 5: Einteilung der Alternativen zum Nahwirken in Anlehnung an DIN 60 000 [206]

222 Ubersicht zu Verfahrensalternativen

2.2.2.1 Stoffschliissig fixierte Gelege

Stoffschliissige Gelege sind in aller Regel adhasiv durch Zugabe von Bindemitteln fixiert, die
in fester oder flissiger respektive viskoser Form aufgetragen werden konnen. Diese Gelege
werden aus textilen Endlosfasern hergestellt oder aus vorgefertigten einaxialen Gelegen
zusammengesetzt. Der Winkel jeder Lage ist einstellbar, woflir jedoch teilweise mehrstufige
Prozesse notwendig sein konnen. So sind einaxiale bis multiaxiale Gelegevariationen mog-
lich, die als offene Gitter [270] oder mit geschlossenen Oberflachen ausgefiihrt werden
konnen ([42], [290], [296]). Die Gelege konnen mit einer oder mehreren Lagen Vliesstoffen
kombiniert werden ([124], [248], [270]). Vielfaltige Moglichkeiten kommen in Betracht, die
Faden- oder Gelegelagen miteinander zu verbinden. Dazu sei an dieser Stelle nur auf weiter-
fihrende Bespiele in [221]-[246] und zusammenfassend auf HAUSDING, 2008 [15] verwiesen.
Die Vorteile der stoffschliissig fixierten Gelege im Vergleich zu Nahwirkstoffen sind insbe-
sondere in der freien Lagenanordnung und der schonenden Fadenverarbeitung zu sehen.
Jedoch ist mit steigendem Bindemittelanteil einerseits eine Veranderung des Biege- und
Drapierverhaltens gegenlber den textilen Ausgangsmaterialien verbunden (KOCKRITZ, 2007
[18]), andererseits besteht unter Umstanden ein unerwiinschter Einfluss auf die mechani-

schen Eigenschaften von Verbunden mit vom Bindemittel abweichenden Matrixsystemen.

2222 Gewebe
Gewebe sind laut DIN 60 000 [206] Flachengebilde, die mittels Fachbildung aus sich recht-

winklig verkreuzenden Fadensystemen (Kette und Schuss) hergestellt werden. Sie finden im
Bereich der Verstarkungstextilien fir Verbundwerkstoffe haufig Anwendung. Die Griinde
dafir liegen in der fir viele Anwendungen giinstigen zweiaxialen Ausrichtung der Fadenla-
gen in Kett- und Schussrichtung, dem variabel einstellbaren Flachengewicht, der besseren
Handhabung im Vergleich zu UD-Gelegen und den vielfaltigen Bindungsmoglichkeiten. Die
Bindung, in diesem Fall die Art der Verkreuzung von Kette und Schuss, beeinflusst weitge-
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hend die Eigenschaften der Gewebe, insbesondere das Drapierverhalten, die mechanischen
Kennwerte im Bauteil und die Impragnierbarkeit (NEITZEL, 2004 [25]).

Die Bindung entscheidet dariiber, wie oft ein Faden des Gewebes auf einer bestimmten
Lange verkreuzt wird, die so genannte Flottierung. Kurze Flottierungen fihren tendenziell zu
einer hoheren Verschiebefestigkeit des Flachengebildes, aber gleichzeitig auch zu geringe-
rer Drapierbarkeit und einer Auslenkung des Fadens aus der gestreckten Lage (SCHURMANN,
2007 [33]). Die durch die Fadenverkreuzung beim Weben hervorgerufene Welligkeit kann zu
Festigkeitsverlusten zwischen zehn und vierzig Prozent im Flachengebilde verglichen mit
der Festigkeit des Einzelfadens fiihren (GELDERBLOM, 2002 [255]). Durch geeignete Bindun-
gen, zum Beispiel mit langeren Fadenflottierungen, kann dieser Nachteil jedoch reduziert
werden. Auch mit Mehrlagengeweben ist es maglich, Strukturen herzustellen, bei denen die
kraftaufnehmenden Faden nur eine geringe Welligkeit aufweisen. Dabei fixiert eine Binde-
kette die geradlinig angeordneten Verstarkungsfaden (NEITZEL, 2004 [25]).

Ein ahnlicher Ansatz wird auch mit Drehergeweben verfolgt. Auf Basis der Nadelstabdreher-
technik ist es moglich, Kett- und Schussfaden so zu fixieren, dass die Fadenwelligkeit redu-
ziert werden kann (Bild 6). Die Bindefunktion Gbernimmt ein diinnerer Kettfaden, der ver-
kreuzt mit den Schussfaden um den Verstarkungskettfaden gelegt wird (KLEICKE, 2007 [126],
(48] und WAHHOUD, 2005 [176]).

Weiterhin existiert eine Vielzahl von speziellen Geweben, etwa mit quasi einaxialen Eigen-
schaften, d. h. mit bis zu doppelt so hoher Festigkeit in einer Richtung durch die Erhohung
der Fadenzahl in dieser Richtung auf tber siebzig Prozent (MAIWALD, 2004 [139]). Prinzipiell
konnen auch Gewebe mit dreiaxialer Ausrichtung der Verstarkungsfaden hergestellt werden
(TRosT, 1977 [171] und FuuiTA, 1993 [97]), derartige Maschinen und Strukturen konnten sich
aber bislang nicht etablieren. In jingerer Zeit wurde zudem die Entwicklung einer Webma-
schine fir vieraxiale Gewebe wieder aufgenommen (ROSIEPEN, 2006 [159]). Abweichungen
von der geraden Fadenausrichtung sind ebenfalls moglich. Durch gebogenen Eintrag der
Kettfaden und radiale Schussfadenanordnung konnen schraubflachenformige Strukturen
erzeugt werden (CURISKIS, 1997 [80] und LEOPOLD, 2002 [134]).

a) Kettoberseite

Bild 6: Modell eines Nadelstabdrehergewebes

b) Kettunterseite
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2223 Geflechte

Geflechte sind Flachen oder Korpergebilde mit regelmafliger Fadendichte und geschlosse-
nem Warenbild, deren Flechtfaden sich in schrager Richtung zu den Warenkanten verkreu-
zen (DIN 60 000 [206]). Sie werden Ublicherweise in zwei- und dreidimensionale Geflechte
unterteilt (WULFHORST, 1998 [38]), von denen hier nur die ersteren kurz betrachtet werden
sollen. Die Vorteile der Geflechte liegen in der variablen Fadenanordnung von + 10° bis + 80°
mit der Maglichkeit, zusatzlich Faden in 0°-Richtung zuzufiihren (GELDERBLOM, 2002 [255]).
Weiterentwicklungen der konventionellen Flechttechnik (beschrieben von WULFHORST, 1998
[38] und RoYE, 2005 [160]) ermdglichen die Herstellung endkonturnaher Preforms (HENKEL,
2003 [107]). Bei diesen Flechtverfahren steht die Herstellung sphérisch geformter Flachen-
gebilde im Vordergrund, deren Breite herstellungsbedingt deutlich eingeschrankt ist (BI-
SCHOFF, 2002 [63]). Die Anwendung der Flechttechnik ist auf spezielle Verstarkungsstruktu-
ren ausgerichtet und kann daher nur mit groflen Einschrankungen als Alternativverfahren

zur Nahwirktechnik betrachtet werden.

2224 Maschenwaren

Gewirke und Gestricke sind Flachengebilde, die aus einem oder mehreren Faden oder aus
einem oder mehreren Fadensystemen durch Maschenbildung hergestellt werden (DIN
60 000 [206]). Als Oberbegriff wird haufig der Ausdruck Maschenwaren verwendet. Hier
werden jedoch nur die Verfahrensvarianten betrachtet, bei denen das Maschensystem
lediglich als Verbindungselement fir ein oder mehrere kraftaufnehmende Fadensysteme

fungiert.

Beim Stricken werden die Maschenfaden im rechten Winkel zur Abzugsrichtung zugefiihrt
und verlaufen im Flachengebilde in horizontaler Richtung. Die maschenbildenden Nadeln
arbeiten einzeln und nacheinander. Zur Herstellung von zweiaxialen Verstarkungsstrukturen
nach einem an der 7echnischen Universitdt Dresden entwickelten Verfahren werden Strick-
maschinen mit zwei Nadelbetten (Rechts-Rechts- (RR] Maschinen] genutzt. Die Verstéar-
kungsfaden werden zwischen die beiden Nadelbetten gelegt und mit den Maschenfadensys-
temen fixiert, es entsteht ein sogenanntes Mehrlagengestrick (CEBULLA, 2004 [9]). Dadurch
sind auch symmetrische Lagenanordnungen der Form Schuss-Kette-Kette-Schuss maoglich.
Kettfaden konnen bindungsbedingt nicht auf beiden AufBlenseiten der Mehrlagenstruktur
angebracht werden. Prinzipbedingt erfolgt beim Stricken keinerlei Anstechen der Verstar-
kungsfaden. Aufgrund der im Vergleich zum Weben und Wirken niedrigen Produktivitat sind
die verstarkten Gestricke weniger fir Produkte mit groflem Mengenbedarf geeignet. Fir die
Herstellung endformnaher Preforms bieten sie jedoch grof3e Vorteile. Die Verstarkungsfa-
denlagen konnen in zweiaxialer Ausrichtung eingearbeitet werden, zum Beispiel auch als
kreisformige Preforms mit variabler Schussfadenzahl. Die Mdglichkeiten zur Breitenande-
rung innerhalb der Struktur und Einarbeitung von Durchbrichen fihren zu vielfaltigen
Bauteilgestaltungen (CEBULLA, 2002 [69] und LEONG, 2000 [133]). Ein weiterer Vorteil der

Mehrlagengestricke ist in der Anzahl von in einem Arbeitsgang verarbeitbaren Fadenlagen
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zu sehen. Nach dem derzeitigen Stand der Technik konnen bis zu elflagige Mehrlagengestri-
cke hergestellt werden (ScHuLz, 2007 [166]). Prinzipiell moglich ist ebenso die Herstellung
vieraxialer Mehrlagengestricke (DIESTEL, 2004 [84]).

Die Wirktechnik bietet neben der in Kapitel 2.1 bereits einfiihrend vorgestellten Methode des
Nahwirkens, auf die in den folgenden Kapiteln naher eingegangen wird, noch weitere Mog-
lichkeiten, Faden durch ein Maschenfadensystem miteinander zu verbinden. Auf RL-
Kettenwirkmaschinen konnen Stehschiisse (Kettfaden), Teilschiisse und Vollschiisse von
den Wirkfaden abgebunden werden. Dabei werden Stehschiisse zumeist von einer Legebarre
gefiihrt, die keine Uber- und Unterlegungen ausfiihrt (zu diesen Begriffen Niheres in Kapi-
tel 3). Es sind ublicherweise zwei weitere Legebarren nétig, deren Bindungen den Steh-
schuss fixieren. Vollschiisse werden nicht Uber Legebarren, sondern mittels Schussein-
tragsvorrichtungen quer zur Arbeitsrichtung eingetragen. Mit Teilschiissen wiederum ist es
moglich, auch diagonale Fadenverlaufe zu erreichen, so dass im Ergebnis durch Kettenwir-
ken hergestellte Flachengebilde mit ein- bis multiaxialer Fadenausrichtung entstehen
kénnen (WEBER, 2004 [36]). Die Herstellung derartiger multiaxialer Flachengebilde nach dem
Kettenwirkprinzip ist jedoch sehr aufwandig, so dass daflir geeignete Maschinen keine breite

Anwendung gefunden haben.

Auch auf Kettenwirkmaschinen mit zwei Nadelbetten (RR) ist die Herstellung von Flachen-
gebilden mit bis zu multiaxialer Fadenausrichtung maglich. Hier arbeiten zwei Nadelbarren
nacheinander und die Verstarkungsfaden werden ohne Anstechen zwischen den beiden
Gewirkeflachen abgelegt. Durch die Einarbeitung von Unterbrechungen zwischen diesen
Gewirkeflachen konnen multiaxiale Gelege realisiert werden, die zu raumlichen, bauteilna-
hen Preforms wie etwa Doppel-T-Profilen drapierbar sind. Die Legewinkel der Diagonalfa-
den kénnen zwischen 10° und 60° variiert werden (HUFNAGL, 2003 [113], HUFNAGL, 2004 [114],
[220]). Symmetrische Lagenanordnungen nach dem Muster [90/+a/+a/90] (mit 10° < a < 60°)
sind damit erreichbar. Verglichen mit dem Nahwirken ist die Produktivitat des Verfahrens
jedoch gering.

2225 Gesticke

Bei der Herstellung technischer Gesticke fur Verstarkungsstrukturen, dem so genannten
TFP-Verfahren (7ailored Fibre Placement, wird der Verstarkungsfaden auf einer Grundbahn
abgelegt und anschliefend mit einem Nahfaden auf dieser fixiert (Feltin, 1998 [12], NEITZEL,
2004 [25], MATHELJ, 1998 [141]). Die Verstarkungsfaden kénnen in nahezu beliebiger Ausrich-
tung dem vorausberechneten Kraftverlauf im Bauteil angepasst werden. Die Bauteildicke ist
variabel. So lassen sich bei gleichzeitiger Materialeinsparung endkonturnahe Preforms mit
auf das Bauteil abgestimmter Faserorientierung herstellen. Die Grundbahn kann als blof3er
Trager dienen (z. B. in Form eines diinnen Vlieses) oder ebenfalls als Verstarkungsstruktur
ausgefihrt sein. Durch den Einsatz geeigneter Fasermaterialien im Nahfaden wird eine
Verstarkung in Dickenrichtung und damit eine Preform mit dreidimensionalem Charakter

erreicht. Die Produktivitat des Verfahrens kann durch Verwendung von mehreren parallel
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arbeitenden Stickkopfen deutlich gesteigert werden ([257] und FELTIN, 2000 [93]). Die Ein-
satzgebiete dieser Technologie sind besonders in der Herstellung kleinerer Bauteile mit

komplexer Geometrie oder in lokalen Verstarkungen anderer Preforms zu sehen.

2.2.2.6 Schlussfolgerung

Die Lagenanordnung in Nahwirkstoffen ist aufgrund des Verbindungsprinzips und der bisher
ublichen Maschinenkonfigurationen eingeschrankt (siehe Kapitel 4.4). Eine Kettfadenlage
allein kann beim konventionellen Nahwirkprozess durch die Wirkfadensysteme nicht fixiert
werden. Der Kettfaden wird zwar zur linken Warenseite hin durch die Platinenmaschen einer
Maschenbindung begrenzt, zur rechten Seite hin ist jedoch mindestens eine Schussfadenla-
ge erforderlich (Bild 7).

Detail Schnitt Detail Schnitt

Bild 7: Modell zweiaxialer N&dhwirkstoff, Bindung Doppel-Trikot (RL), offen, gegenlegig

Daraus folgt auch, dass Nahwirkstoffe mit Kettfadenlagen auf beiden Auflenseiten grund-
satzlich nicht mdoglich sind. Sie lassen sich nur durch nachtragliche Verbindung zweier
Nahwirkstoffe fertigen, zum Beispiel wiederum im Nahwirkprozess. Anordnungen von
Kettfadenlagen innerhalb des Geleges sind uniblich. Darin wird haufig ein Nachteil der
Nahwirktechnik im Vergleich zu den Verfahrensalternativen gesehen (Du, 1996 [87], TRUONG,
2005 [172], DUMOLARD, 2007 [88], [217], [220]), insbesondere beim Einsatz der Nahwirkstoffe
als Halbzeuge in Verbundwerkstoffen (dazu ausfiihrlicher in Kapitel 6). Wie im vorhergehen-
den Abschnitt beschrieben, ist es beispielsweise mit der Stricktechnik, der RR-
Kettenwirktechnik, der Mehrlagenwebtechnik und bei stoffschliissig fixierten Gelegen
moglich, symmetrische Lagenanordnungen zu erzielen beziehungsweise Kettfadenlagen
innerhalb des Textils anzuordnen. Jedoch weist jedes dieser Verfahren spezifische Schwa-
chen auf, die es lohnenswert erscheinen lassen, durch eine entsprechende Anpassung des
Nahwirkprozesses eine unbeschrénkt frei wahlbare Lagenanordnung zu realisieren (HAUS-
DING, 2007 [104]). In Verbindung mit den weiteren glinstigen Eigenschaften der Nahwirkstof-

fe, insbesondere der Vielfalt der verarbeitbaren Fasermaterialien, der gestreckten Fadenla-
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ge, dem grof3ien Spektrum an moglichen Lagenwinkeln und der Moglichkeit, beliebige durch-
stechbare Flachengebilde in den Nahwirkstoff zu integrieren, bietet sich die Chance, die
Anwendungen von Nahwirkstoffen wesentlich zu erweitern. In der Literatur wird eine Reihe
von Ldsungsvarianten beschrieben, die es ermaglichen konnen, eine solche frei wahlbare

Lagenanordnung zu erzeugen.

223 Moqglichkeiten der Erweiterung des Nahwirkprozesses

Wie nachfolgend in Kapitel 4.4 noch ausfihrlicher gezeigt wird, ist es zur Verbindung vorge-
legter Flachengebilde durch ein Maschensystem notig, dass die das Maschensystem bilden-
den Wirkfaden in jedem Arbeitsgang von den Nadeln durch das Flachengebilde gefiihrt
werden. Zur Anbindung von Kettfadenlagen ist es erforderlich, dass die Wirkfaden in regel-
mafligem Abstand seitlich lber diese Kettfaden gefiihrt und fixiert werden. Das bedeutet,
Kett- und Wirkfaden missen eine Relativbewegung zueinander und quer zur Arbeitsrichtung
der Nahwirkmaschine ausfihren. Fur die linke Seite des Nahwirkstoffs ist dies auf allen
Nahwirkmaschinen moglich. Fiir die Anbindung von Kettfaden auch auf der gegeniberlie-

genden, rechten Seite des Nahwirkstoffs bieten sich prinzipiell folgende Maglichkeiten an:
a) der Wirkfaden fiihrt die Relativbewegung aus,
i bewegt durch Fadenfihrer,
i bewegt durch die Nadel,
b) der Kettfaden fihrt die Relativbewegung aus,
c] die Anbindung erfolgt nach dem Prinzip Wenden und Wiederholen,
i in zwei Arbeitsgangen,
i ineinem Arbeitsgang.

Prinzipiell ist es denkbar, die Anbindung von Kettfaden auf der rechten Seite des Nahwirk-
stoffs durch auf der Seite der Nadeln angeordnete Fadenfiihrer zu realisieren (Variante aj).
Bekannt ist eine solche Abbindung von Kettenwirkmaschinen, bei denen die Kettfaden durch
eine dritte Legebarre zugefiihrt werden, die zwischen zwei mustergemafl arbeitenden
Legebarren angeordnet ist (WEBER, 2004 [36]). Diese Arbeitsweise ist jedoch auf Nahwirkma-
schinen nicht ohne weiteres Ubertragbar. Da sich in der Abschlagebene die zu verbindenden
Faden- oder Flachenlagen befinden, missen die die Fadenfiihrer tragenden Legebarren auf
der rechten und linken Seite des Nahwirkstoffs getrennt voneinander arbeiten. Eine solche
Losung, allerdings ohne die Zufiihrung von Kettfadenlagen zeigt [211]. Problematisch sind
hierbei jedoch der hohe Aufwand fir eine solche Losung und die mit dem notwendigerweise
vergroferten Nadelhub sowie der aufwandigen Steuerung einhergehenden Leistungseinbu-
Ben [219].

Anstatt den Wirkfaden auf der rechten Seite durch einen zusatzlichen Fadenfiihrer zu bewe-
gen, ist es auch moglich, dafiir die Nadel zu nutzen (Variante a;). Dabei werden die im Nadel-

haken befindlichen Nadelmaschen nach dem Abschlagen durch eine Seitwartsbewegung der
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Nadeln mustergemaf versetzt und dann im nachsten Wirkzyklus wieder eingebunden. Auf
diese Weise wird eine auBlen liegende Kettfadenlage fixiert ([218], [219]). Fir Vlieswirkma-
schinen ist eine solche Querbewegung der Nadel zur besseren Verfestigung des Faservlie-
ses schon langer bekannt (HOFFMANN, 1987 [16] und [211], [212], [215]), hat sich allerdings
bisher nicht durchsetzen konnen.

Auch mit einer seitlichen Versatzbewegung der Kettfaden durch entsprechend gesteuerte
Kettfadenfiihrerbarren ist es theoretisch maoglich, diese auf der rechten Seite des Nahwirk-
stoffs anzubinden (Variante b). Eine solche Losung, allerdings nur fir die linke Seite, be-
schreibt zum Beispiel STOCKMANN, 2002 [35]. Diese Technik dient zur Fixierung von gitter-
formigen Nahwirkstoffen oder zur Anbindung von einzelnen Kettfaden auf einer Grundbahn
mit der Bindung RL-Franse. Die Probleme dieser Losung liegen in der durch die Seitwarts-
bewegung ausgelibten hohen Belastung auf die Kettfaden und der damit verbundenen
Schadigung, insbesondere bei der Verwendung querdruckempfindlicher Materialien sowie in

den eingeschrankten Gestaltungsmaoglichkeiten fiir die Geometrie des Nahwirkstoffs.

Die einfachste Losung, auf einer herkommlichen Nahwirkmaschine Kettfadenlagen auf
beiden AuBenseiten des Nahwirkstoffs anzubinden, besteht darin, zwei Arbeitsgange durch-
zufiihren (Variante ¢)). Im ersten Arbeitsgang werden die Kettfaden auf der einen Seite des
Nahwirkstoffs eingebunden, dann wird dieser gewendet und der Wirkprozess wiederholt. So
wird in [217] eine Vorgehensweise beschrieben, bei der zwei unsymmetrische, mehrlagige
Nahwirkstoffe, von denen einer gewendet wird, in einem Nahwirkprozess miteinander
verbunden werden. Auf diese Weise kann die Kettfadenlage in jeder beliebigen Position im
entstehenden Nahwirkstoff angeordnet werden. Der grofite Nachteil dieser Variante liegt
sicherlich in den deutlichen Produktivitatseinbuf3en, die durch diesen zweistufigen Prozess
entstehen. Durch den zweimaligen Wirkprozess erhéhen sich jedoch auch der Wirkfadenver-
brauch und die Schadigung der Grundbahn.

Die Produktivitat dieser Methode lasst sich deutlich steigern, wenn zwei Arbeitsstellen in
einer Maschine hintereinander angeordnet werden. Damit ist eine Verarbeitung in einem
Arbeitsgang mdglich (Variante ¢;). Ein Beispiel fir eine solche Lésung findet sich fiir N&h-
wirkmaschinen in [217], fir Vlieswirkmaschinen analog als Lésung zur Vliesverfestigung in
[216]. Damit in einer solchen Nahwirkmaschine die Kettfadenlagen beliebig angeordnet
werden konnen, ist es jedoch notig, entweder den Nahwirkstoff zwischen den beiden Ar-
beitsstellen zu wenden, oder die zweite Arbeitsstelle gegeniber der ersten auf dem Kopf
stehend arbeiten zu lassen. Dies wurde jedoch bei keiner der bekannten Losungen realisiert.
Die Problematik des erhohten Wirkfadenverbrauches und der Beanspruchung der Grund-
bahn lasst sich auch mit dieser Variante nicht vermeiden.

Aus dieser kurzen Zusammenfassung maoglicher Losungen fir die Frage der freien Lagen-
anordnung in Nahwirkstoffen lasst sich ableiten, dass mit der Methode der seitlichen Bewe-
gung der Nadelmaschen mit nachfolgender Abbindung (kurz Nadelversatz) eine sehr aus-
sichtsreiche Variante zur Verfigung steht. Im folgenden Kapitel wird nun die konkrete

Umsetzung dieser Losung in Form eines Prototyps beschrieben.



3 Technische Umsetzung des erweiterten Wirkprozesses

3.1 Grundlegendes

Der erweiterte Nahwirkprozess ist das Resultat einer gemeinsamen Entwicklung der Kar{
Mayer Malimo Textilmaschinenfabrik GmbH [KMCJund des /nstituts fir Textilmaschinen und
Textile Hochleistungswerkstofftechnik [ITM). Basierend auf einer am /7TM entwickelten
Prinziplosung ([218], [219]) erfolgte die maschinenbauliche Umsetzung in Form eines Proto-
typs durch AMC (FRIEDRICH, 2007 [96]). Basis fir die Prototypmaschine bildet eine am /7TM
vorhandene Nahwirkmaschine Malimo 74022 P2-25 mit parallelem Schusseintrag zur
Herstellung zweiaxialer Fadenlagen-Nahwirkstoffe. Diese Maschinenkonfiguration wurde
insbesondere aus Griinden der einfachen Verfligbarkeit ausgewahlt und unterscheidet sich
von der aktuellen Generation von Nahwirkmaschinen fir zweiaxiale Nahwirkstoffe insbeson-
dere durch die senkrechte statt waagerechte Zufihrung der Grundbahn. Somit ist auch die

Anordnung der Nahwirkelemente gegeniiber aktuellen Maschinen um 90° gedreht (Bild 8).

3 5
2 6 8
772 7
1 4 9
Quelle: [206]
a) Prinzipdarstellung b) modifizierte Ausfiihrung des /TM

1 - Durchstech-Schiebernadel; 2 - Schliefidraht; 3 - Schussfaden; 4 - Abschlagplatine; 5 - Kettfaden; 6 - Kettfadenfiihrer
(links mit Gegenhaltenadel); 7 - Legebarre (Wirkfadenfiihrer); 8 - Wirkfaden; 9 - Stutzschiene

Bild 8: Wirkelemente einer Ndhwirkmaschine am Beispiel der Malimo 74022 (nach DIN 61211 [206])

Fir Grundlagenuntersuchungen wurde am /7M ein Technologie-Demonstrator entwickelt
(Bild 9). Der Demonstrator dient insbesondere der Untersuchung einer grofien Zahl an
Bindungsvarianten. An einer Nahwirkmaschine erfordern solche Versuche einen hohen
zeitlichen und finanziellen Aufwand, hervorgerufen durch die notwendigen Umristzeiten
beim Wechsel der Kurvenscheiben, der Wirkelemente und des Fadenmaterials. Mit einem
kleinen, handbetriebenen Modell einer Nahwirkmaschine lassen sich viele Fragestellungen

hingegen schnell und kostengiinstig beantworten.
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Bild 9: Technologie-Demonstrator fiir die Nahwirktechnik mit Nadelversatz

Fir die technologische Umsetzung der Nadelversatztechnik stehen deshalb die in Tabelle 2

gezeigten Moglichkeiten zur Verfiigung. Die Grundlagen werden im Laborbetrieb am Techno-

logie-Demonstrator erarbeitet und dann auf die Arbeit unter Realbedingungen an der Proto-
typmaschine Malimo 14022 P2-2S [E] ibertragen.

Tabelle 2: technologische Umsetzung der Nadelversatztechnik

Realbedingungen

Laborbedingungen

Nahwirkmaschine Malimo 14022 P2-2S (E)

Technologie-Demonstrator Nadelversatz, ITM

Merkmale:
- Arbeitsbreite: 1650 mm

- verschiedene Maschinenfeinheiten madg-
lich

Merkmale:
- Arbeitsbreite 30 mm
- Original-Nahwirkelemente Feinheit F 7

- flexibel einsetzbar

Anpassungen:

- zusatzlicher Antrieb fiir Nadelbarrenver-
satz (FRIEDRICH, 2007 [96])

Abweichungen zu Malimo 14022 P2-2S:
- diskontinuierlicher Bewegungsablauf

- minimale Beschleunigung der Arbeits-
elemente

- Fadenlagen auf einen Rahmen
aufgespannt, keine Fiihrung an der
Nahwirkstelle

- rein mechanische Kettbaumbremse

Kennzeichnend fiir die Nahwirkmaschine Malimo 14022 P2-2S [E] ist die Verwendung von

Schiebernadeln mit einem zur Spitze ausgeformten hakenformigen Kopfteil zum Durchdrin-

gen der vorgelegten Grundbahn und einem separat gefiihrten Schlief3draht. Sie werden als
Durchstech-Schiebernadeln bezeichnet (siehe auch DIN 8640-4 [195]). In diese Nadeln legen
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die Fadenfihrer, in diesem Fall auf zwei Legebarren angeordnete Lochnadeln, den Wirkfa-
den ein, der anschlieBend zur Maschenschleife umgeformt wird (zum Maschenbildungszyk-
lus ausfiihrlich PLocH, 1978 [29]). Entscheidend fiir die Ausfiihrung der Bindung, also die
mustergemafle Anordnung und Ausfiihrung der Maschen im Gewirk, ist die Bewegung der
Legebarren zu den Nadeln.

d

I I I

Versatz Durchschwingen Versatz.
vor Nadelriicken = Unterlegung vor Nadelhaken = Uberlegung

Bild 10: Bewegungen der Fadenfiihrer beim Kettenwirken

Sie fihren eine kombinierte Schwingbewegung aus, die in die Komponenten Durchschwin-
gen und seitlicher Versatz geteilt werden kann (RENz, 1980 [32], SPENCER, 2001 [34]). Beim
Durchschwingen bewegen sich die Fadenfiuhrer durch die Licken zwischen zwei Nadeln
(Nadelgassen, siehe Bild 10). Die Versatzbewegung kann somit auf der Seite der Nadelhaken
absolviert werden und wird dann Uberlegung genannt oder auf der Seite des Nadelriickens,
dann heifit sie Unterlegung.

Die Steuerung des Versatzes der Nadelbarren erfolgt iiber eine so genannte Mustereinrich-
tung, zum Beispiel Musterketten, Summengetriebe, Linearmotoren oder, wie im Fall der hier
vorgestellten Maschine Malimo 14022 P2-2S [EJ, Kurvenscheiben (Bild 11) [248].

w—>
| Legebarre
‘ ‘ ~ ¢

Nadelbarre E I

Bild 11: Steuerung der Versatzbewegung der Legebarre iiber Kurvenscheibe

Die Anzahl der Wirkelemente, insbesondere der Nadeln pro Langeneinheit, wird als Maschi-
nenfeinheit bezeichnet. Bei bisherigen Nahwirkmaschinen der Karl Mayer Malimo Textilma-
schinenfabrik GmbH, Chemnitz ist die Bezugsgréfe 25 mm und wird mit ,F* gekennzeichnet.
Eine Maschinenfeinheit von F 7 bedeutet also sieben Schiebernadeln, Schliedrahte, Loch-

nadeln usw. pro 25 mm Arbeitsbreite. Im Unterschied dazu wird die Maschinenfeinheit bei
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allen Kettenwirkautomaten, Raschelmaschinen und aktuellen Nahwirkmaschinen auf 1 Zoll

englisch (1" = 25,4 mm) bezogen und mit ,E” bezeichnet.

3.2  Prototypmaschine fir den erweiterten Wirkprozess

Beim erweiterten Wirkprozess wird der Arbeitszyklus um eine zusatzliche Bewegung der
Schiebernadeln im rechten Winkel quer zu ihrer bisherigen Bewegung erganzt (Nadelbar-
renversatz oder kurz Nadelversatz]. In konventionellen Kettenwirkmaschinen fithren Schie-
bernadel und SchlieBdraht nur eine Vor- und Zuriick-Bewegung senkrecht zur Grundbahn
aus. Beim Nadelversatz wird nun zusatzlich eine Querbewegung des Schiebernadel-
Schliefdrahtsystems eingefiihrt (Bild 12), um den Wirkfaden auch auf der den Fadenfiihrern

abgewandten (rechten) Seite mustergemaf zu versetzen.

a) Maschenbildung konventionell b) Maschenbildung mit Nadelversatz

1- Vorwartsbewegung von Schiebernadel und Schlieidraht, 2 - Einlegen des Fadens, 3 - Riickwartsbewegung von Schieberna-
del und Schlie3draht, 4 - Querversatz von Schiebernadel, Schliedraht und Abschlagplatine

Bild 12: Bewegung der Wirkelemente einer Nahwirkmaschine ohne und mit Nadelversatz

Das Ziel, einen seitlichen Versatz der Nadeln einzufiihren, erfordert bei der vorhandenen
Maschinenkonfiguration den Versatz der gesamten Nadeleinheit bestehend aus Abschlag-
barre, Nadelbarre und SchlieBdrahtbarre um eine oder mehrere Nadelteilungen. Das heifit,
dass der seitliche Versatz analog dem Versatz der Legebarren durchgefihrt werden muss.
Diese Bewegung wird im Prototyp Uber eine zusatzliche Kurvenscheibe, welche im vorhan-
denen Mustergetriebe integriert ist, auf die gesamte Barrenversatzeinheit Ubertragen.
Dadurch ist sowohl ein absoluter Synchronlauf zum Legebarrenversatz gewahrleistet als
auch ein schneller Wechsel der Antriebsbewegung maglich. Alle bekannten Einstellmecha-
nismen fir Legebarren konnen ebenfalls fir den Nadelversatz angewendet werden (FRIED-
RICH, 2007 [96]).
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SchlieBdraht

= ¢
0° 360°

Bild 13: vereinfachtes schematisches Bewegungsdiagramm der Arbeitsorgane bei einer konventionel-
len Ndhwirkmaschine

Der Arbeitszyklus der Nahwirkmaschine lauft einmal pro Hauptwellenumdrehung vollstan-
dig ab. Bild 13 zeigt eine schematische Darstellung des Bewegungsdiagramms fiir Schieber-
nadel, SchlieBdraht und Legebarre. Es ist erkennbar, dass fiir die Einfligung einer zusatzli-
chen Seitwartsbewegung von Schiebernadel und Schliedraht beginnend wahrend des
Ricklaufs derselben nur ein begrenztes Zeitfenster zur Verfigung steht. Die Einfihrung des
Nadelversatzes fiihrt somit in der bestehenden Maschinenkonfiguration zu einer Reduktion

der Arbeitsgeschwindigkeit der Prototyp-Nahwirkmaschine.

Die Mustereinrichtungen fiir den Versatz der Nadelbarre entsprechen beim Prototyp denen
der Legebarren. Neben der Steuerung Uber eine Musterkurvenscheibe wie sie in Bild 14
dargestellt ist, kommen jedoch zum Beispiel auch Linearantriebe in Betracht. Fir die nach-
folgenden Betrachtungen zur Bindungskonstruktion wird von einer unbegrenzten Vielzahl an
Musterungsmaoglichkeiten ausgegangen, wie sie durch einen solchen Linearantrieb reali-
sierbar ist [260]. Praktisch beschrankt sich die Anwendung von Bindungen in Nahwirkstoffen
jedoch meist auf wenige Grundbindungen.

>
I Legebarre

‘ Nadelbarre

Bild 14: Steuerung der Versatzbewegung von Lege- und Nadelbarre iiber Kurvenscheiben

Zur Realisierung mittellagensymmetrischer Fadenlagen-N&hwirkstoffe der Form [0/90/0]
(siehe Kapitel 4.4.1) wurde der Prototyp weiterhin um eine zweite Kettfadenzufiihrung
erganzt. Ein echter symmetrischer Aufbau in der Form [0/90/90/0] ist aufgrund des Schuss-
eintragssystems der Prototypmaschine nicht realisierbar, fir die angestrebten Untersu-
chungen jedoch auch nicht zwingend erforderlich. Die Zufihrung der zweiten Kettfadenlage
erfolgt von der dem Bediener abgewandten Seite unter dem Schusseintrags- und Schuss-

transportsystem hindurch (Bild 15).
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__— Schussfaden

__— vorderer
Kettfaden

hinterer —
Kettfaden

Bild 15: vereinfachte schematische Darstellung der Fadenzufiihrung an der Prototypmaschine



4 Bindungskonstruktion beim erweiterten Wirkprozess

4.1 Darstellung der Bindungen mit Nadelversatz

4.1.1 Absolute und relative Positionsnummern

Im Mittelpunkt dieses Kapitels stehen die Bindungen, die mit dem erweiterten Wirkprozess
realisiert werden konnen, sowie deren grafische und numerische Beschreibung. Wie nach-
folgend gezeigt wird, lassen sich die bisherigen Vorgehensweisen nicht ohne Einschrankung
auf Bindungen nach dem erweiterten Wirkprozess Ubertragen. Durch die Einfihrung der
Versatzbewegung der Nadeln ergeben sich neue Anforderungen an die Darstellung der
Bindung. Der Versatz muss richtig und eindeutig aus der grafischen und numerischen
Darstellung hervorgehen. Zudem soll die grafische Darstellung einen Riickschluss auf das
Aussehen des Gewirkes erlauben. Alle Darstellungen und Angaben fir Kettengewirke mit

Nadelversatz orientieren sich an der Ublichen Darstellung der Bindung von Kettengewirken.

Das Maschenbild bietet auch bei Kettengewirken mit Nadelversatz eine Zeichnung, die dem
tatsachlichen Maschenverlauf nahe kommt. Gegeniiber der bisherigen Darstellungsweise

sind keine Anderungen notwendig.

Das Legungsbild beruht bisher auf der Darstellung der Fadenfihrerbewegung um die Na-
deln, die eindeutig durch die Positionsnummern der Nadelgassen definiert ist. Diese eindeu-
tige Lagedefinition geht mit der Einfihrung des Nadelversatzes verloren, da die Nadelgassen
nicht mehr in ihrer Position fixiert sind. Deshalb wird eine Unterscheidung in absolute und
relative Positionsnummern eingefihrt. Die absoluten Positionsnummern sind definiert als
die Position der Nadelgassen bei Nullstellung der Mustereinrichtungen von Legebarre und
Nadelbarre (absolute Nullstellung). Die absolute Nullstellung ist bei Anordnung des Getrie-
bes auf der rechten Seite die duflerst rechte Stellung von Legebarre und Nadelbarre, bei
linker Anordnung entsprechend umgekehrt. Der am weitesten rechts befindliche Fadenfiih-
rer liegt in der Nadelgasse .0 und damit rechts der dufBlerst rechten Nadel. Diese absoluten
Positionsnummern bilden den Bezug fiir die Steuerung der Legebarrenbewegung, da sie der
bisherigen Nadelgassennummerierung entsprechen und unveranderlich sind. Aus dieser
Unveranderlichkeit ergibt sich, dass die absoluten Positionsnummern bei Versatz der Schie-
bernadeln nicht mehr mit der tatsachlichen Lage der Nadelgassen Ubereinstimmen, sie sind
dann virtuell. Die tatsachliche Lage der Nadelgassen wird durch die relativen Positions-
nummern gekennzeichnet. Sie sind jeweils einer Nadelgasse fest zugeordnet und mit diesen

in ihrer Position veranderlich (Bild 16).
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1 | Legebarre ': 0 2) I Legebarre ': 1
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1 0 <« absolute Positionsnummern
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0 <« absolute Positionsnummern 74 5|4| 3| 2

A

| Nadelbarre }— 0 | Nadelbarre ’:7 1

1
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absolute Nullstellung

absolute Nullstellung

Bild 16: Definition: absolute und relative Positionsnummern

4.1.2 Erweiterter Lequngsplan

Die numerische Beschreibung der Legebarrenbewegung bezieht sich somit immer auf die
absoluten Positionsnummern. Diese dienen ebenfalls zur Beschreibung der Versatzbewe-
gung der Nadelbarre. Dazu wird eine weitere Angabe im Legungsplan eingefiihrt (Bild 17).
Der Legungsplan fiir die Nadelbarre wird mit NB gekennzeichnet (von engl. needle bar, in
Anlehnung an die Legebarrenbezeichnung). Jeder Wirkzyklus wird mit zwei Ziffern gekenn-
zeichnet. Die erste steht fur die Position der Nadelbarre vor dem Einschwingen, die zweite
fur die Position der Nadelbarre nach dem Ausschwingen der Fadenfihrer. Die Position zwei
des vorhergehenden Wirkzyklus ist immer identisch mit der Position eins des nachfolgenden
Wirkzyklus. Die Angabe der ersten Nummer ist notig, da ein Rapport der Nadelbarrenbewe-
gung auch in einer anderen Position als der absoluten Nullstellung beginnen kann. Dies ist
immer dann der Fall, wenn der erste Versatzschritt im Rapport in Richtung der absoluten
Nullstellung erfolgt. Wie beim Legungsplan der Legebarren steht ein Trennstrich fir das
Ende eines Wirkzyklus, zwei Trennstriche fur das Ende des Rapports. Die letzte Ziffer im
Rapport entspricht immer der ersten Ziffer im Rapport, da die Legebarre nach dem letzten
Versatzschritt wieder mit dem ersten beginnt. Die Lange des Rapports der Nadelbarre kann

von dem der Legebarren abweichen.

/
/681 GB2 NB "\ GB11-0/1-2//

GB21-2/1-0//

NB 0-1/1-0//
I

vor Einschwingen

\ / \_ nach Ausschwingen )

Bild 17: Legungsplan (RL-Doppel-Trikot, gegenlegig) mit Angabe des Nadelbarrenversatzes

v 2o -
lo =|n =
lo=l=o

Sind die Rapportlangen von Legebarre und Nadelbarre voneinander verschieden, so betragt
der Rapport der resultierenden Bindung das kleinste gemeinsame Vielfache der zu Grunde
liegenden Basisrapporte. Am Beispiel der Bindung RL-Franse, offen (1 -0/ 0 - 1//) und dem
Nadelversatz (1 -2 /2 -0/ 0 - 1//) bedeutet dies, dass die resultierende Bindung einen
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Rapport von 2 x 3 = 6 aufweist [(mehr zu diesem Beispiel in Kapitel 10). Die Uberlegungen und
Versatzbewegungen sind bis zum Erreichen des resultierenden Rapports fortlaufend zu

wiederholen.

4.1.3 Erweitertes Lequngsbild

Die einfachste Form des Legungsbildes fiir Kettengewirke mit Nadelversatz entspricht dem
fir Kettengewirke ohne Nadelversatz, erganzt um zwei Merkmale (Bild 18). Zum einen wird
ein Pfeil eingefihrt, der Weite und Richtung des Versatzes angibt. Dazu wird eine beliebige
Nadel in der ersten Punktzeile der Bindung als Bezugsnadel definiert. Diese Bezugsnadel
soll so gewahlt werden, dass der Pfeil weder in dieser noch in einer der folgenden Reihen in
das Legungsbild hineinragt. Es ist in jeder Reihe die gleiche Nadel als Bezugsnadel beizube-
halten. Die Pfeilspitze gibt die Richtung, die Pfeillange die Weite des Versatzes an, der nach
der Lochnadelbewegung erfolgt. Der Pfeil entspricht somit der zweiten Nummer im Le-
gungsplan. Zum anderen ist zu beachten, dass die Positionsnummern unter dem Legungs-
bild die absoluten Positionsnummern sind. Daraus ergeben sich folgende Konsequenzen:
Die Positionsnummern entsprechen den Nummern im Legungsplan, das heifit, die Richtung
der Uberlegungen wird wie bisher gezeichnet und entspricht der tatsichlichen Bewegung
der Legebarre (Bild 18). Damit ist eine einfache und korrekte Beschreibung der Bewegungen
von Nadel- und Legebarre maglich. Die jeweilige aktuelle Position der Nadelbarre ist jedoch
nicht sofort erkennbar. Der tatsachliche Fadenverlauf in einem klassischen Gewirk wird
durch die Legebarrenbewegung nicht mehr abgebildet und ist nicht erkennbar. In Nahwirk-
stoffen jedoch entspricht die Legebarrenbewegung dem tatsachlichen Bindungsverlauf, da
der Wirkfaden durch die Grundbahn fixiert wird. Fir die Abbildung von Bindungen in Nah-
wirkstoffen wird das einfache Legungsbild um den Verlauf der Nadelbarrenbewegung
erganzt. Diese wird durch eine gestrichelte Linie dargestellt. Damit ergibt sich auch der

Bindungsverlauf auf der rechten Seite des Nahwirkstoffs.

Bezugsnadel
. ‘ ¢ . . s o GB1 NB
T
. . . 1 0
o 1
1 1
T T Sl
2 1 0
Versatzweite absolute
und -richtung Positionsnummern

Bild 18: einfaches Legungsbild mit Nadelversatz (RL-Trikot, geschlossen)

Soll die tatsachliche Position der Nadelbarre zum Zeitpunkt der Maschenbildung erkennbar

sein, mussen in jeder Punktreihe die relativen Positionsnummern angegeben werden. Die
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Darstellung erfolgt wie in Bild 19 (Legungsbild mit relativen Positionsnummern, kurz rP/
beispielhaft illustriert. Unterhalb des Legungsbildes werden die absoluten Positionsnum-
mern, hervorgehoben durch die Schriftgrof3e, angefihrt. Es ist zu beachten, dass auch bei
dieser Variante des Legungsbildes die Uberlegungen gemaB Legungsplan anhand der
absoluten Positionsnummern gezeichnet werden. Die relativen Positionsnummern dienen
nur der Verdeutlichung der Nadelbarrenposition. Sie werden beginnend unterhalb der
Punktreihe der ersten Masche eingetragen und in jeder darauf folgenden Punktreihe ent-
sprechend des Versatzes verschoben. Dieser Versatz wird durch die Versatzpfeile in der
vorhergehenden Reihe gekennzeichnet. Um die relative Position der Nadelgassen bezogen
auf den absoluten Nullpunkt gut erkennbar zu kennzeichnen, wird zusatzlich eine Indexzahl
eingefihrt. Mit ihr wird die Nadelgasse ..0" in jeder Reihe markiert und so die Anzahl der
Nadelgassen angezeigt, um die die Legebarre verschoben ist. Die relativen Positionsnum-
mern zeigen immer die Position der zugeordneten Nadelreihe vor dem Einschwingen der
Lochnadeln und damit vor dem Versatz, der am Ende dieses Wirkzyklus erfolgt.

Indexzahl
GB1 NB
1 0
0 1
1 1
[ . 2 0
\
+—
/©
2 1 0
relative Positionsnummern —labsolute
(vor Versatz) Positionsnummern

Bild 19: Legungsbild mit relativen Positionsnummern (RL-Trikot, geschlossen]

Durch die eindeutige Positionsbestimmung der Nadelbarre relativ zur absoluten Nullstel-
lung, die ja die Bezugsgrof3e der Legebarrenbewegung darstellt, ist in diesem erweiterten
Legungsbild auch erkennbar, dass bei Versatz der Nadelbarre von .0 auf ,1" und einer
Uberlegung der Lochnadeln zum Beispiel von 1" nach .0" (absolut) die duBerst rechte
Lochnadel ins Leere legt, da die erste Schiebernadel um eine Teilung versetzt wurde. Die
Anzahl der Nadeln, die dadurch betroffen sind, ist aus dem Legungsbild erkennbar. Weiter-
hin wird mit Einfihrung der relativen Positionsnummern deutlich, dass die in Bild 19 darge-
stellte Trikotbindung in Verbindung mit dem gezeigten Versatz einer herkémmlichen Trikot-
bindung nicht entsprechen kann, da jeder Fadenfiihrer seinen Faden immer auf dieselbe
Nadel legt. Daraus ergibt sich, dass auch diese Darstellungsweise die tatsachliche Beschaf-
fenheit des Gewirkes nicht abbildet.

Um eine annahernde Darstellung des Gewirkes zu erreichen, werden die Nadeln so abgebil-

det, als waren sie zum Zeitpunkt der Maschenbildung schon wieder in der absoluten Null-
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stellung (Legungsbild mit auf den Nullpunkt verschobenen relativen Positionsnummern).
Um eine korrekte Zeichnung der Uberlegungen zu gewahrleisten, wird jedoch jede Nadel-
gasse mit der relativen Positionsnummer gekennzeichnet, die sie in diesem Moment tat-
sachlich innehat (Bild 20]. Das heif}t, die Nadelgassennummerierung in jeder Zeile entspricht
der tatsachlichen momentanen Nadelposition, ihre Stellung hingegen der Position der Nadel
in absoluter Nullstellung. Die Nummern des Legungsplanes beziehen sich bei diesem
Legungsbild immer auf die relativen Positionsnummern in der jeweiligen Zeile und nicht
mehr auf die absoluten Positionsnummern. Da die relativen Positionsnummern nicht mehr
verschoben dargestellt sind, werden sie folgendermafien ermittelt: Sie berechnen sich durch
Addition (Versatzpfeil zeigt nach links) oder Subtraktion (Versatzpfeil zeigt nach rechts) der
Positionsnummer der vorhergehenden Zeile mit der Versatzweite (Lédnge des Versatzpfeils).
Die relativen Positionsnummern beginnen immer bei ,,0". Es ist jedoch zu beachten, dass
alle relativen Positionsnummern, die sich rechts der absoluten Nullstellung befinden, nur
virtuell sind. Hier befinden sich zum Zeitpunkt der Maschenbildung keine Nadeln (vergleiche
auch Bild 19).

Das Legungsbild mit verschobenen relativen Positionsnummern (kurz vrA ermdglicht eine
naherungsweise Darstellung des Fadenlaufs im Gewirke, die tatsachliche Bewegung der

Fadenfiihrer ist jedoch nicht erkennbar.

OV|rt|..1elle. Gas.se GB1 NB
1 0
o 1
1 1

—, 2 0

2 1 0
. . absolute
relative Positionshnummern Positionsnummmmern
(nach Versatz, verschoben auf

absolute Nullstellung)

Bild 20: Legungsbild mit verschobenen relativen Positionsnummern (RL-Trikot, geschlossen ent-
spricht RL-Franse, offen)

Fir die Darstellung von Kettenwirkbindungen mit Nadelversatz stehen somit drei Varianten

des Legungsbildes zur Verfligung:

- Das einfache Legungsbild zur blof3len Angabe von Versatzrichtung und -weite sowie
der Legebarrenbewegung, abgeleitet aus dem einfachen Legungsplan, ist ausrei-

chend zur Einrichtung der Mustersteuerung.

- Das Legungsbild mit relativen Positionsnummern (A, abgeleitet aus dem einfachen

Legungsplan, bietet zusatzlich die Angabe der korrekten Nadelbarrenposition.
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- Das Legungsbild mit verschobenen relativen Positionsnummern (vrA, abgeleitet aus

dem erweiterten Legungsplan, ermoglicht die korrekte Darstellung des Fadenlaufs.

Diese Varianten konnen einzeln oder kombiniert verwendet werden. Fir die Steuerung der
Maschine ist immer der Legungsplan mafigeblich. Im Folgenden wird in dieser Arbeit aus-
schlieBlich das Legungsbild mit verschobenen relativen Positionsnummern benutzt.

4.2 Aquivalenzbindungen

Grundsatzlich lassen sich fur alle RL-Bindungen mit Nadelversatz Analogien zu RL-
Bindungen ohne Nadelversatz finden. Das heif3t zu jeder Bindung mit Nadelversatz existiert
eine Aquivalenzbindung, die ohne den Einsatz von Nadelversatz eine 3hnliche Struktur
aufweist, insbesondere bezogen auf die Versatzweite, die ein von einer Legebarre gefihrter

Faden im Textil aufweist.

Die Aquivalenzbindung ist aus dem Legungsplan fiir Legebarre und Nadelbarre nicht ohne
weiteres ablesbar. Sie ist aber aus dem Legungsbild mit verschobenen relativen Positions-
nummern erkennbar. Der Legungsplan der Aquivalenzbindung berechnet sich aus dem
Legungsplan fur die Nadelversatzbindung wie folgt:

(asgj + (Gmax] B (amej _ (agsj
bsg Grax Anp bs

Gleichung 1
Dabei bedeuten
R Beginn Uberlegung Legebarre,
bss Ende Uberlegung Legebarre,
a'ss Beginn Uberlegung Legebarre (Aquivalenzbindung),
Jo ) Ende Uberlegung Legebarre (Aquivalenzbindung),
ays Stellung der Nadelbarre zum Zeitpunkt der Uberlegung,

G,

max

maximal beanspruchte Anzahl virtueller Gassen.

Der Wert G, flir die maximal von der Bindung beanspruchte Anzahl an virtuellen Gassen
berechnet sich durch Subtraktion aus dem maximalen Versatzwert der Nadelbarre V., im
gesamten Rapport und dem kleineren Wert der entsprechenden Uberlegung der Legebarre.
V...« ist immer die erste Zahl in der Matrix des Nadelbarrenversatzes. Tritt der Wert V.,
mehrmals im Rapport auf, so ist G, die grofite Differenz der aus allen V., berechneten
Werte fir G. Der Wert fur G,., kann nie kleiner Null sein. Ist der kleinere Wert der entspre-

chenden Uberlegung also gréfBer als V,.,,, so betrdgt G, Null.

Diese Rechnung muss fiir jede Uberlegung des Rapports ausgefiihrt werden. Ist der Rapport
der Nadelbarre langer als der der Legebarre, so wird mit dem Rapport der Legebarre wieder

von neuem begonnen bis der Nadelbarrenrapport aufgefiillt ist und umgekehrt. Diese Be-
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rechnung soll hier kurz am Beispiel der Bindung RL-Trikot, geschlossen aus Bild 18 bis Bild
20 erlautert werden:

Der Legungsplan der Legebarre lautet: 1-0/1-2//.
Der Legungsplan der Nadelbarre lautet: 0-1/1-0//.

Die Aquivalenzbindung berechnet sich zu:
%o )_(M),(O)_(O)_("
#,) \0o) \o) \o) (o
C%B _(1 . 0) (M_(O
dp) (2) 10) 1) 11

Dabei gilt:

Gleichung 2

Der maximale Versatzwert der Nadelbarre wird in der zweiten Reihe erreicht und betragt
V.a=1. Die entsprechende Uberlegung betrdgt 1 - 2, der kleinere Wert der Uberlegung
demzufolge cgg=1. Die beanspruchte Zahl virtueller Gassen G,,,, betragt somit:

Gmax =l/max _CGB 21_120_

Gleichung 3

Die Aquivalenzbindung zu der Bindung RL-Trikot, geschlossen mit dem Nadelversatz 0 -
1/1-0// ist damit die Bindung RL-Franse, offen. Weitere Berechnungsbeispiele zur Be-

stimmung der Aquivalenzbindung finden sich im Kapitel 10.1.
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4.3 Grundbindungen in Kombination mit Nadelversatz

4.3 1 Einteilung und Merkmale

Alle Grundbindungen konnen mit dem Nadelversatz kombiniert werden. Die mdoglichen
Versatzbewegungen der Nadelbarre konnen, bezogen auf die typischen Anwendungsfalle,
folgendermaflen eingeteilt werden:

- Es erfolgt kein Versatz. Das heif3t, die entstehende Bindung entspricht der konventio-
nellen RL-Grundbindung /Nullversatz).

- Der Versatz erfolgt regelmaBig in jeder Reihe, wobei

o die Versatzrichtung in jeder Reihe wechselt und die Versatzweite immer

gleich ist /[Basisversatz),

o die Versatzrichtung in jeder Reihe wechselt und die Versatzweite unregelma-

Big ist lunregelmaliiger Basisversatz),

o die Versatzrichtung immer nach n Reihen wechselt und die Versatzweite im-
mer gleich ist, wobei n = 1 /[Diagonalversatz),

o die Versatzrichtung immer nach n Reihen wechselt und die Versatzweite un-

regelmaBig ist, wobei n = 1 lunregelméliiger Diagonalversatz).

- Alle anderen Versatzvarianten werden als /rreguldrversatz zusammengefasst und

umfassen Bewegungen wie zum Beispiel:

o den Versatz mehrfach in die gleiche Richtung mit Wechsel nach unregelmafi-

ger Reihenanzahl oder
o denunregelmaBigen Versatz mit ungleichmafiger Versatzweite.

Dabei ist weiterhin zu unterscheiden, in welcher Richtung die Nadelbarre, bezogen auf die
Legebarre(n), bewegt wird (Richtungsverhéltnis):

- Gleichgerichtet — der Versatz der Nadelbarre erfolgt in der gleichen Richtung wie die

Unterlegung der Legebarre.

- Entgegengerichtet - der Versatz der Nadelbarre erfolgt entgegengesetzt der Rich-

tung der Unterlegung der Legebarre.

Sind sowohl die Legebarrenunterlegungen als auch der Nadelversatz regelmafig in jeder
Reihe wechselnd oder sonst regelmaflig zueinander, so gilt die Festlegung des Richtungs-
verhaltnisses fiir den gesamten Rapport. Das Richtungsverhaltnis des Nadelbarrenversatzes
wird dann immer bezogen auf die Legebarre 1 (GB 1). Bei mehreren Legebarren ergibt sich
daraus eindeutig das Richtungsverhaltnis bezogen auf die anderen Legebarren. Bewegt sich
also zum Beispiel bei einer Bindung RL-Doppel-Trikot, gegenlegig, die Nadelbarre gleichge-
richtet mit GB 1, ist die Bewegung bezogen auf GB 2 entgegengerichtet. Sind jedoch die

Legebarrentberlegungen und der Nadelversatz in ihrem Richtungsverhaltnis nicht regelma-
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Big, so konnen die Bezeichnungen gleichgerichtet und entgegengerichtet nur fiir jede Reihe
einzeln bestimmt werden und gelten nicht fiir den gesamten Rapport. In diesem Fall bezie-
hen sich Angaben des Richtungsverhaltnisses, wenn nicht anders angegeben, immer auf die
erste Unterlegung im Rapport.

Ein weiteres Merkmal des Nadelversatzes ist die Versatzweite in jeder Reihe. Hier wird
maximal eine Versatzweite von vier betrachtet. Die Versatzweite wird bei der Beschreibung
von Bindungen mit Basisversatz als Ziffer angefligt (zum Beispiel Basisversatz 2). Bei Bin-
dungen mit Diagonalversatz erfolgt die Angabe der Versatzweite nach der Angabe der Reihen
n, nach denen ein Richtungswechsel erfolgt (zum Beispiel Diagonalversatz 4-2, Richtungs-

wechsel nach vier Reihen, in jeder Reihe eine Versatzweite von zwei).

In Tabelle 3 sind die genannten Merkmale zusammengefasst, nach denen RL-Grund-

bindungen und Versatzbewegungen der Nadelbarre miteinander kombiniert werden konnen.

Aus diesen Merkmalen lassen sich die wesentlichen Bindungskombinationen fir den Nadel-
versatz ableiten (Tabelle 4). Die folgenden Untersuchungen beschrdnken sich dabei im
Wesentlichen auf Bindungen, bei denen die Bewegung von Lege- und Nadelbarre auf einem
regelmafBigen Schema beruht, insbesondere also diejenigen, welche die Merkmale 1.2.1.1,
1.2.2.1 sowie 2.1, 2.2. oder 2.3 auf sich vereinigen. Diese Bindungen werden im Folgenden
naher beschrieben. Fir Bindungen mit anderen Merkmalskombinationen nach Tabelle 3
werden nur ausgewahlte Beispiele angefiihrt, da der Umfang an Moglichkeiten hier nahezu

unbegrenzt ist.
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Tabelle 3: Merkmale zur Kombination von RL-Grundbindungen mit Nadelversatz

Ordnende Gesichtspunkte (0G)

Unterscheidende Merkmale (UM]

1 Versatz der Nadelbarre

1.1 ohne Versatz
1.2 Versatz in jeder Reihe
1.2.1 Richtungswechsel in jeder Reihe
1.2.1.1  mit regelmaBiger Versatzweite (Basisversatz)
1.2.1.1.1 gleichgerichtet
1.2.1.1.2 entgegengerichtet
1.2.1.2  mit unregelmaBiger Versatzweite
(unregelméBiger Basisversatz)
1.2.1.21 gleichgerichtet
1.2.1.2.2 entgegengerichtet
1.2.2 Richtungswechsel regelmaflig nach n Reihen
1.2.2.1  mit regelméaBiger Versatzweite (Diagonalversatz)
1.2.2.1.1 gleichgerichtet
1.2.2.1.2 entgegengerichtet
1.2.2.2  mit unregelmaBiger Versatzweite
(unregelmaBiger Diagonalversatz)
1.2.2.2.1 gleichgerichtet
1.2.2.2.2 entgegengerichtet
1.3 unregelméBiger Versatz (Irregulérversatz)

2 Bewegung der Legebarre

2.1 ohne Versatz (Franse)
2.1.2 offen
2.1.3 geschlossen
2.2 regelmaBiger Richtungswechsel
2.2.2 Versatz 1 (Trikot)
2.2.2.1 offen
2.2.2.2 geschlossen
2.2.3 Versatz 2 (Tuch]
2.2.3.1 offen
2.2.3.2 geschlossen
2.2.4 Versatz 3 (Satin)
2.2.4.1 offen
2.2.4.2 geschlossen
2.2.5 Versatz 4 (Samt)
2.2.5.1 offen
2.2.5.2 geschlossen
2.3 Versatz in gleiche Richtung (Atlas, n-reihig)
2.3.2 offen
2.3.2.1 einfach
2.3.2.2 hinterlegt
2.3.3 geschlossen
2.3.3.1 einfach
2.3.3.2 hinterlegt
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Tabelle 4: Aquivalenzbindungen fiir RL-Grundbindungen mit Nadelversatz

1 Versatz der Nadelbarre
1.1 1.2 Versatz in jeder Reihe
Nullver-
satz 1.2.1.1.1 Basisversatz, gleichgerichtet 1.2.1.1.2 Basisversatz, entgegengerichtet
um 1 um 2 um 3 um 4 um 1 um 2 um 3 um 4
E - < Franse, Trikot, Tuch, Satin, Samt, Trikot, Tuch, Satin, Samt,
© = &
w ™ o© offen geschl. | geschl. | geschl. | geschl. offen offen offen offen
8
2
2 c
(]
g ~ 8| Franse, | 0-1/ | 0-1/ | 0-1/ | 0-1/ | 1-2/ | 2-3/ | 3-4/ | 4-5/
[S) -z
= o O geschl | 1-2// | 2-3// | 3-4// | 4-5// | o-1// | 0=1// | 0=1// | 0=/
>
= = < Trikot, Franse, Trikot, Tuch, Satin, Tuch, Satin, Samt, 0-1/
X B —
= S ° offen offen geschl. | geschl. | geschl. offen offen offen 6-5//
N
@ c
@ b
z S @ Trikot, Franse, Trikot, Tuch, Satin, Tuch, Satin, Samt, 1-0/
o~ N T
o o~ _‘E geschl. offen offen offen offen geschl. | geschl. | geschl. 5-6//
&
§ = S € Tuch, Trikot, Franse, Trikot, Tuch, Satin, Samt, 0-1/ 0-1/
© (8] -
o ~ =
) = o~ ° offen offen offen geschl. | geschl. offen offen 6-5/1 | 7-6//
g s
3 & -
8lg | o g
g 2 Z 3 § Tuch, Trikot, Franse, | Trikot, Tuch, Satin, Samt, 1-0/ 1-0/
o [S) C\l M )
< é’ N S é geschl. geschl. offen offen offen geschl. | geschl. | 5-6// | 6-7//
o] &
=
[am)
E
% |15 s Satin, Tuch, Trikot, Franse, Trikot, Samt, 0-1/ 0-1/ 0-1/
s o S =
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4.3.2 Grundbindungen ohne L egebarrenversatz [Franse/

Durch die Kombination von RL-Fransenbindung und Nadelversatz entsteht immer eine
textile Fliche. Tabelle 4 gibt einen Uberblick iiber alle Kombinationen von RL-Franse mit

einem Basisversatz um bis zu vier Nadeln.

Die Kombination von RL-Franse, offen mit Basisversatz ergibt Aquivalenzbindungen zu den

RL-Grundbindungen Trikot bis Samt. Erfolgt der Nadelversatz gleichgerichtet (mangels
Unterlegungen bezogen auf die Uberlegungen) entstehen geschlossene, bei entgegengerich-
tetem Versatz offene Maschen. Die Bindungen mit gleichgerichtetem Nadelversatz sind
spiegelbildlich zu denen mit entgegengerichtetem Versatz (siehe Beispiele in Bild 21°, Bild
22 und Bild 23).

Aus RL-Franse, geschlossen und Basisversatz entstehen Aquivalenzbindungen zu abgeleite-
ten Grundbindungen aus Trikot, Tuch, Satin und Samt, bei denen jeweils eine Masche offen
und eine Masche geschlossen ist, da das Richtungsverhéltnis in jeder Reihe wechselt (Bild
24). Bei Umkehr der Versatzrichtung entsteht eine spiegelbildliche Bindung, bei der die

Abfolge offener und geschlossener Maschen um eine Reihe verschoben ist (Bild 25).

* GB1 NB

= olo =
- olo =

F N ¢/

L GB 1 1-0/0-1// GB 1 1-0/1-2//
2 1 0 NB 1-0/0-1// NB --

Bild 21: Legungsbild vrP(links) und Vergleich mit Aquivalenzbindung (rechts): RL-Franse, offen mit
gleichgerichtetem Basisversatz 1

® Hinweis: Dieses und alle weiteren Muster in diesem Kapitel wurden auf dem Technologie-
Demonstrator (siehe Kapitel 3) hergestellt.
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2 1 0 NB 0-1/1-0// NB --

Bild 22: Legungsbild vP(links) und Vergleich mit Aquivalenzbindung (rechts): RL-Franse, offen mit
entgegengerichtetem Basisversatz 1
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GB 11-0/0-1// GB 11-0/2-3//
PR NB 2-0/0-2// NB --

Bild 23: Legungsbild vP(links) und Vergleich mit Aquivalenzbindung (rechts): RL-Franse, offen mit
gleichgerichtetem Basisversatz 2
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Bild 24: Legungsbild vr” RL-Franse, geschlos- Bild 25: Legungsbild vr” RL-Franse, geschlos-
sen mit gleichgerichtetem Basisversatz 1 sen mit entgegengerichtetem Basisversatz 1

Aus der Kombination von RL-Franse, offen und unregelmafigem Basisversatz entstehen
abgeleitete Grundbindungen, die sich auf die Bindungen Trikot, Tuch, Satin und Samt zu-

rickfuhren lassen. Prinzipiell gilt auch hier, dass sich Bindungen mit gleichgerichtetem und
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entgegengerichtetem Versatz spiegelbildlich zueinander verhalten. Bei gleichgerichtetem

Versatz entstehen geschlossene Maschen, bei entgegengerichtetem Versatz offene Maschen
(Bild 26 und Bild 27).

GB1 NB - -~ ° GB1 NB

1 3 1 0

(U 0 2

0o 1 0 2

1 2 i 1

2 1

0 3

0 3

3 . 0

2 1 0 2 1 0
Bild 26: Legungsbild vr” RL-Franse, offen mit Bild 27: Legungsbild vr” RL-Franse, offen mit
unregelmafligem Basisversatz, gleichgerichtet unregelmaBigem Basisversatz, entgegengerich-
tet

Demgegeniiber wechseln sich bei RL-Franse, geschlossen und unregelmafigem Basisver-
satz offene und geschlossene Maschen ab. Auch hier entsteht bei Umkehr der Versatzrich-
tung ein Spiegelbild der Bindung mit um eine Reihe versetzter Anordnung der offenen und

geschlossenen Maschen (Bild 28 und Bild 29).

GBT NB ° ° ° ° ° ° ° °  GB1 NB
0 3 0 o
11 1 2

1 2
2 1
2 1
0 3
0 3
3 L.

Bild 28: Legungsbild vrP. RL-Franse, geschlos- Bild 29: Legungsbild vrP. RL-Franse, geschlos-
sen mit unregelmafigem Basisversatz, gleichge- sen mit unregelméaBigem Basisversatz, entge-
richtet gengerichtet

In Kombination mit Diagonalversatz fiihrt die Fransenbindung zu abgewandelten Atlasbin-

dungen. Beispiele dafir finden sich im Anhang 2.

Bei Irregularversatz entstehen abgeleitete Grundbindungen aus Franse und Trikot bis Samt.

Bindungen mit offener und geschlossener Franse und Nadelversatz unterscheiden sich,
resultierend aus den unterschiedlichen Richtungsverhaltnissen, nur in der Abfolge offener
und geschlossener Maschen (Bild 30 und Bild 31).
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GB1TNB -~ -~ °~ =~ -~ *° ° GB1 NB

- o

I- olo =

lovdIN == a|lm0o
lopdIN == a|lm0o

Bild 30: Legungsbild v~ RL-Franse, offen mit Bild 31: Legungsbild vrP RL-Franse, geschlos-
Irreguldrversatz sen mit Irreguldrversatz

4.3.3 Grundbindungen mit einmaligem Legebarrenversatz

Werden die RL-Grundbindungen mit einmaligem Legebarrenversatz, also Trikot, Tuch, Satin
und Samt, mit Basisversatz kombiniert, so entstehen im Ergebnis Aquivalenzbindungen zu
den Grundbindungen Franse und Trikot bis Samt sowie Bindungen, deren Unterlegungen

noch tber vier Nadelreihen hinausgehen (Tabelle 4).

Bei gleichgerichtetem Versatz ergeben sich die Aquivalenzbindungen folgendermafen:

- Ist die Versatzweite der Nadelbarre gleich der Versatzweite der Legebarre, entsteht

immer die Aquivalenzbindung Franse, offen (Bild 32).

- Ist die Versatzweite der Nadelbarre kleiner als die der Legebarre, ergeben sich Aqui-
valenzbindungen Trikot (Versatzweite um eins kleiner], Tuch (um zwei kleiner], Satin

(um drei kleiner). Die Maschen bleiben gleich.

- Ist die Versatzweite der Nadelbarre grofer als die der Legebarre, ergeben sich Aqui-
valenzbindungen Trikot (Versatzweite um eins gréBer), Tuch (um zwei gréBer, Bild
33), Satin (um drei gréBer, Bild 34). Aus offenen Maschen werden geschlossene Ma-

schen und umgekehrt.

Bei entgegengerichtetem Versatz wird die Aquivalenzbindung um die Versatzweite der
Nadelbarre erhoht. Es ergeben sich aus RL-Trikot demzufolge dquivalent Tuch (Versatzweite
eins, Bild 35), Satin (zwei), Samt (drei). Die Maschen bleiben bei offener Bindung offen, bei

geschlossener Bindung geschlossen.

Erfolgt der Nadelversatz unregelmaBig oder irregular, so entstehen als Aquivalenzbindung
abgeleitete Grundbindungen entsprechend den Gesetzmafligkeiten fur Bindungen mit Basis-

versatz.
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GB10-1/2-1// GB 1 1-0/0-1// GB10-1/2-1//

NB 0-1/1-0// NB -- NB 0-3/3-0// NB --
Bild 32: Trikot, offen mit gleichgerichtetem Bild 33: Trikot, offen mit gleichgerichtetem

Basisversatz 1, Vergleich mit Aquivalenzbindung  Basisversatz 3, Vergleich mit Aquivalenzbindung

4 ﬂ':“. ;’3..‘7 - <= . & e ‘ gl
GB 10-1/2-1// GB 11-0/3-4// GB 10-1/2-1// GB 10-1/3-2//
NB 0-4/4-0// NB -- NB 1-0/0-1// NB --
Bild 34: Trikot, offen mit gleichgerichtetem Bild 35: Trikot, offen mit entgegengerichtetem

Basisversatz 4, Vergleich mit Aquivalenzbindung  Basisversatz 1, Vergleich mit Aquivalenzbindung

4.3.4 Grundbindungen mit mehrmaligem Legebarrenversatz [Atlas)

Bei der Kombination von Atlaslegung und Basisversatz ist aufgrund des mehrmaligen Ver-

satzes der Legebarre in die gleiche Richtung keine Unterscheidung des Richtungsverhaltnis-
ses nach gleichgerichtet und entgegengerichtet fiir den gesamten Rapport maglich. Deshalb

wird die Angabe des Richtungsverhéltnisses auf die erste Uberlegung im Rapport bezogen.

Prinzipiell entstehen durch Atlaslegung und Basisversatz als Aquivalenzbindungen abgelei-
tete Grundbindungen, die sich auf die Grundbindungen Franse und Trikot, Tuch usw. zurick-
fihren lassen (Bild 36). Eine Umkehr des Richtungsverhéltnisses hat eine Umkehr der sich
ergebenden Bindung zur Folge (Bild 37). Eine Erhéhung der Nadelversatzweite hat ebenso
wie eine Hinterlegung des Atlas eine, wenn auch unterschiedliche, Streckung der Bindung
zur Folge (Bild 38 und Bild 39). Offener und geschlossener Atlas unterscheiden sich bei
gleichem Nadelversatz hinsichtlich der Abfolge offener und geschlossener Maschen und der

Richtung der Uberlegungen der Legebarre (vergl. Bild 40 und Bild 36).
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Bild 3é: Atlas [2-reihig, offen, mit geschlossenen Umkehrreihen) mit gleichgerichtetem Basisversatz
1 (links: Legungsbild; rechts: Vergleich mit Aquivalenzbindung)
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3 2 1 @ NB 1-0/0-1// NB --

Bild 37: Atlas [2-reihig, offen, mit geschlossenen Umkehrreihen) mit entgegengerichtetem Basisver-
satz 1 (links: Legungsbild; rechts: Vergleich mit Aquivalenzbindung)

GB1T NB - 0 GB1 NB
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Bild 38: Atlas [2-reihig, offen, mit geschlossenen  Bild 39: Atlas (2-reihig, offen, hinterlegt mit

Umkehrreihen) mit entgegengerichtetem geschlossenen Umkehrreihen] mit entgegenge-

Basisversatz 2 richtetem Basisversatz 1

Bei Atlaslegung fihrt ein Diagonalversatz, welcher der Legung der Legebarre folgt, immer

zur Aquivalenzbindung Franse, je nach Richtungsverhiltnis in den einzelnen Reihen mit

offenen oder geschlossenen Maschen. Es wird keine Flache gebildet (Bild 41). Erfolgt der
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Diagonalversatz entgegengerichtet, so entsteht als Aquivalenzbindung ein hinterlegter Atlas
(Bild 42).

GB1 NB
0 1
10
2 0
1 A
3
2
1
:+ w ®m _® ® 2
3 2 1 ©
Bild 40: Atlas (2-reihig, geschlossenen, mit offen Umkehrreihen) mit entgegengerichtetem Basisver-
satz 1
GB1 NB
3 2 1 0, 1 0
. . 0 1
: 3. 2 .1 0 T 1
32 1 0, 2 2
s A . 2 2
— A 3 3
T A |
32 10 NB 0-1/1-2/2-1/1-0// NB --

Bild 41: Atlas (2-reihig, offen, mit geschlossenen Umkehrreihen) mit gleichgerichtetem Diagonalver-
satz 2-1 (links: Legungsbild; rechts: Vergleich mit Aquivalenzbindung)

GB1 NB

[= N NN o -
v == olo == N

Ce e e e GB 11-0/1-2/2-3/2-1// GB11-0/2-3/4-5/3-2//
32 1 0 NB 2-1/1-0/0-1/1-2// NB --

Bild 42: Atlas [2-reihig, offen, mit geschlossenen Umkehrreihen] mit entgegengerichtetem Diagonal-
versatz 2-1 (links: Legungsbild; rechts: Vergleich mit Aquivalenzbindung)
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4.35 Kombinierte Bindungen

Kombinierte Bindungen entstehen bei der Verwendung von zwei oder mehr Legebarren,
wobei auf jeder Legebarre eine andere Bindung gearbeitet werden kann. Auf Nahwirkma-
schinen werden ublicherweise kombinierte Bindungen mit zwei Fadensystemen auf zwel
Legebarren hergestellt. Arbeiten die Legebarren im gleichen Richtungssinn, so sind die

entstehenden Bindungen gleichlegig, arbeiten sie gegeneinander, dann sind die Bindungen
gegenlegig.

Fir die Darstellung von kombinierten Bindungen, die mit Nadelversatz gearbeitet werden,
gelten im Legungsbild mit verschobenen relativen Positionsnummern und fir die Bestim-
mung der Aquivalenzbindung die gleichen Regeln wie fiir die Grundbindungen. Die Bindun-
gen auf den einzelnen Legeschienen konnen getrennt betrachtet werden. Dies kann bei-

spielhaft an einigen ausgewahlten Bindungen verdeutlicht werden.

Die Bindung RL-Doppel-Trikot, kombiniert mit einem Basisversatz, gleichgerichtet der
Bewegung der Legebarre 1, fiihrt zu einer einer RL-Franse-Tuch Bindung (Bild 43). Wird das
Richtungsverhaltnis der Nadelbarrenbewegung umgekehrt, so entsteht eine entsprechend
umgekehrte kombinierte Bindung aus RL-Franse und RL-Tuch (Bild 44). Bei der Verwendung
unterschiedlicher Grundbindungen gilt dies entsprechend. Die Bindung RL-Tuch-Trikot in
Verbindung mit einem entgegengerichteten Basisversatz 1 fihrt zu einer kombinierten
Bindung aus RL-Satin und RL-Franse (Bild 45). Entsprechend den im vorangegangenen
Abschnitt dargestellten Regeln konnen so alle Variationen von kombinierten Bindungen mit

Nadelversatz nach den in den Kapiteln 4.1 und 4.2 aufgestellten Regeln behandelt werden.

‘ GB1GB2 NB
CAXANTA BN 5 & e K
QS Rsass SIS S
110 B IR A
0 2 1 SIERESSS ISSSEREs
111 BEeRlRe e Rees!
2 0 o SESESESS SSESivs
= = = > el ) e o &
B2 %a% 454 QTN EE!
GB 11-0/1-2// GB 11-0/0-1//
GB 21-2/1-0// GB 2 2-3/1-0//
NB 0-1/1-0// NB --

Bild 43: Doppel-Trikot (RL), geschlossen, gegenlegig mit gleichgerichtetem Basisversatz 1 (links:
Legungsbild; rechts: Vergleich mit Aquivalenzbindung)

Eine ubliche Form der kombinierten Bindungen sind weiterhin Kombinationen aus Grund-
bindungen und Schiissen. Die maschenbildende Grundbindung wird immer von Legebarre 1
ausgebildet, die Schusslegung erfolgt mit Legebarre 2. Die Ausfihrung der Schusslegung
kann variieren hinsichtlich der Versatzweite und deren Wechsel im Rapport. Bild 46 zeigt ein
Beispiel fur die Kombination des Bindungselements Schuss mit der Grundbindung RL-

Franse und einem entgegengerichteten Basisversatz 1.
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Bild 44: Doppel-Trikot (RL), geschlossen, gegen-  Bild 45: Tuch-Trikot (RL), geschlossen, gegenle-
legig mit entgegengerichtetem Basisversatz 1 gig mit entgegengerichtetem Basisversatz 1
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Bild 46: RL-Franse, offen - Schuss unter 3, entgegengerichteter Basisversatz 1 (links: Legungsbild;
rechts: Vergleich mit Aquivalenzbindung)

4.4 Grundbahnen

4.4.1 Symmetrie der Lagenanordnung

Im Rahmen der Betrachtung des Einflusses des Nadelversatzprinzips auf die Lagenanord-
nung spielt die Frage der inneren Symmetrie der Grundbahn eine grof3e Rolle. Die symmet-
rische Anordnung der einzelnen Schichten oder Lagen in der Grundbahn ist eines der we-
sentlichen Ziele bei der Verwendung des Nadelversatzes (siehe Kapitel 2.2.2.4). Unter inne-
rer Symmetrie der Grundbahn soll hier eine Lagenanordnung verstanden werden, bei der
eine Ebene (die Symmetrieebene] parallel zur Ebene der Produktionsrichtung so in die
Grundbahn gelegt werden kann, dass zwei Schichten, die auf einer Gerade senkrecht zur
Symmetrieebene gleichweit von dieser entfernt liegen, den gleichen Aufbau aufweisen. Bei
einer geraden Lagenanzahl in der Grundbahn liegt die Symmetrieebene so, dass sich jeweils
die Halfte der Lagen lber und unter der Symmetrieebene befindet (Grundbahn mit eigentli-
cher Symmetrie, Bild 47). Bei einer ungeraden Lagenanzahl liegt die Symmetrieebene in der
Mitte der Mittellage (Grundbahn mit Mittellagensymmetrie, Bild 48).
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Bild 48: Definition der Symmetrie einer Grundbahn mit ungerader Lagenanzahl

4.4.2 [Fadenlagen

Beim Einsatz von Faden als Grundbahn werden diese in Form von Fadenlagen der Wirkstelle
zugeflihrt, und zwar als Kettfadenlagen und/oder Schussfadenlagen. Die Kettfadenlagen
konnen von Kettbdumen oder aus einem Spulengatter abgezogen werden und verlaufen in
der Arbeitsrichtung der Maschine (0°-Richtung]. Die Schussfadenlagen werden von Spulen
abgezogen und verlaufen quer zu den Kettfaden. Der Winkel, unter dem sie in Bezug auf die
Kettfaden abgelegt werden, ist prinzipiell frei wahlbar. Je nach Ausfihrung der Nahwirkma-
schine betragt er immer 90° oder ist in bestimmten Grenzen einstellbar, zum Beispiel bei
der Nahwirkmaschine Malimo 74024 zwischen +45° und -45° [262]. Die Schussfaden werden
von einem Legersystem in eine Transportkette eingelegt, welche die Faden der Wirkstelle
zufiihrt (zur Transportproblematik siehe u. a. WALDMANN, 2003 [177], WIEDENHOFT, 1999 [181],
VETTERMANN, 2001 [175]).

Je nach Arbeitsprinzip des Schusslegers werden die Fadenscharen parallel (Parallelschluss)
oder mit leichter Winkelabweichung von etwa 3° (Kreuzschuss oder Schragschuss) in die

Transportkette eingelegt [248].

Die einfachste Variante eines Nahwirkstoffs ist die Kombination aus einem Wirkfadensystem
(zum Beispiel in der Bindung Franse) und einer Schussfadenlage (Bild 49). Eine Kettfadenla-
ge allein kann beim konventionellen Prozess durch die Wirkfadensysteme nicht fixiert
werden, es ist mindestens eine Schussfadenlage erforderlich (Bild 50). Nahwirkstoffe mit
Kettfadenlagen auf beiden AufBenseiten lassen sich nur durch nachtragliche Verbindung

zweier Nahwirkstoffe fertigen, zum Beispiel wiederum im Nahwirkprozess.

Symmetrische Lagenanordnungen innerhalb der Grundbahn konnen mit den konventionellen

Bindungsmoglichkeiten bei der Verwendung von Schussfadenlagen unterschiedlicher Win-
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kelausrichtung realisiert werden. So sind beispielsweise mittellagensymmetrische Lagen-
aufbauten der Form [+45/-45/+45] industriell Gblich (DUMOLARD, 2007 [88]).
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Bild 49: einaxialer Nahwirkstoff, Bindung: RL- Bild 50: zweiaxialer Nahwirkstoff, Bindung: RL-
Franse, geschlossen Trikot, geschlossen

Je nach Maschinenausfihrung konnen die Schussfadenlagen der Wirkstelle so zugefiihrt
werden, dass alle Faden immer genau von den Maschen eingebunden werden, das heif3t,
ohne dass die Nadeln die Faden durchstechen (maschengerecht) oder so, dass die Schuss-
faden von den Nadeln teilweise verdrangt oder durchstochen werden [nicht maschenge-
recht), WEBER, 2004 [36].

Beim Einsatz von zwei Wirkfadensystemen ergeben sich wesentlich erweiterte Moglichkeiten
der Bindungskonstruktion. Zur Herstellung von Fadenlagen-Nahwirkstoffen kommen haufig
Grundbindungen in Verbindung mit dem Bindungselement Schuss oder Kombinationen aus

ein und derselben Maschenbindung zum Einsatz.

4.4.3 Flichengebilde und Kombinationen

Gebrauchliche Flachengebilde zum Einsatz im Nahwirkverfahren sind derzeit in erster Linie
unverfestigte oder vorverfestigte Faservliese ([45], [47]). Die in &lterer Literatur (z. B. PLOCH,
1978 [29]) beschriebene Verwendung von Geweben und Maschenwaren als Grundbahn spielt
im Produktspektrum der Nahwirktechnik keine Rolle mehr.

Solche Flachen-Nahwirkstoffe sind zum Beispiel quer orientierte Faservliese oder vorver-
festigte Spinnvliese, die durch die Maschenbildung im Nahwirkprozess verfestigt werden.
Die Vlieslieferung kann kontinuierlich mit vorgelagerter Vliesbildung oder diskontinuierlich
vom Wickel erfolgen. Das Verfahren ist durch eine grof3e Variabilitat der verarbeitbaren
Materialien hinsichtlich ihrer Dicke, Flachenmasse und der einsetzbaren Faserstoffe ge-
kennzeichnet. Der Anteil an Fasern/Filamenten aus dem Vlies liegt im fertigen Nahwirkstoff
zwischen 80 und 95 Prozent der Gesamtmasse ([45], [47]).

Vorverfestigte Vliesstoffe und Verstarkungsfadenlagen bilden auch die Grundlage fir Kom-
binations-Nahwirkstoffe (dazu siehe u. a. KLEMM, 2001 & 2004 [125], [127]). Als Fléachengebil-
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de-Komponente konnen jedoch ebenso gut Glasschnitzelmatten, Folien oder andere von
Spitzen-Schiebernadeln durchdringbare flachige Materialien dienen. Alle fir Fadenlagen
genannten Bindungen konnen auch fir Flachen- und Kombinations-Nahwirkstoffe genutzt
werden (ANAND, 2003 [44]).

4.4.4 Bindung und Grundbahnen beim erweiterten Ndhwirkprozess

Nachfolgend werden ausgewahlte Bindungen, wie sie Ublicherweise in Nahwirkstoffen zum
Einsatz kommen, im Zusammenspiel mit dem erweiterten Nahwirkprozess betrachtet. Dazu
gehoren insbesondere die Fransen- und Trikotbindung, die in konventionellen Nahwirkstof-
fen sehr haufig eingesetzt werden. Besonderes Augenmerk gilt der Frage, ob mit der Bin-
dung ein Kettfaden ohne Unterstiitzung von Schussfadenlagen abgebunden werden kann,

was die Voraussetzung fur die Erzeugung symmetrischer Strukturen darstellt.

Fur die Kombination von Kettengewirken, die mit Nadelversatz hergestellt wurden, und
Grundbahnen gilt prinzipiell Folgendes: Da der Wirkfaden an der Durchtrittsstelle durch die
Grundbahn fixiert ist, entspricht der Verlauf der Wirkfaden auf der rechten Warenseite dem
Bewegungsverlauf der Nadelbarre, auf der linken Warenseite dem Verlauf der Legebarren.
Er unterscheidet sich damit von Kettengewirken mit Nadelversatz ohne Grundbahn (Bild 51)

und es entstehen keine Aquivalenzbindungen.

Bild 51: zweiaxialer Nahwirkstoff, dreilagig, Bindung: RL-Tuch mit Basisversatz 1, gleichgerichtet

Bild 52 zeigt einen Nahwirkstoff mit nur einer Verstarkungsfadenlage in Kettrichtung. Die
Bindung RL-Franse, offen ist mit einem gleichgerichteten Basisversatz um eine Nadelteilung
kombiniert. Es zeigt sich, dass die resultierende Struktur, ebenso wie ein konventioneller
Nahwirkstoff mit Trikotbindung, keine Abbindung von Kettfaden auf beiden Seiten ermag-
licht. Dies gilt fur grofBere Versatzweiten ebenso wie fiir die Bindung RL-Franse, geschlos-
sen. Erst durch Kombination mit Teilschusslegung einer zweiten Legebarre wird die Abbin-
dung des Kettfadens erreicht (Bild 53). Eine Gitterstruktur gemaB Bild 7 ist mit Fransenbin-
dung und Nadelversatz prinzipiell nicht maglich, da die maschenbildenden Nadeln durch den

Versatz nicht in jeder Reihe mit Faden bedient werden.



48 Bindungskonstruktion beim erweiterten Wirkprozess
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Bild 52: einaxialer Nahwirkstoff, Bindung: RL- Bild 53: einaxialer Nahwirkstoff, Bindung: RL-
Franse, offen, Basisversatz 1 Franse, offen - Schuss unter 2
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Bild 54: einaxialer Nahwirkstoff, Bindung: RL- Bild 55: einaxialer Nahwirkstoff, Bindung: RL-
Trikot, geschlossen, Basisversatz 1 Trikot, geschlossen
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Bild 56: einaxialer Nahwirkstoff, Bindung: RL- Bild 57: zweiaxialer Nahwirkstoff, Bindung:
Trikot, geschlossen Doppel-Trikot (RL), gegenlegig

Durch Kombination von Trikotbindung und gleichgerichtetem Basisversatz kann der Kettfa-
den sicher fixiert werden (Bild 54). Es entsteht keine Verbindung zwischen den einzelnen
Wirkfaden, das heifit bei nur einer Kettfadenlage auch kein zusammenhangendes Flachen-
gebilde. Diese Bindung ist bei mindestens zweiaxialen Nahwirkstoffen auch fir den muster-
gemé&Ben Fadeneinzug bei Gitterstrukturen geeignet (Bild 58, vergleiche auch Bild 7). Bei
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VergroBerung der Versatzweite entstehen, wie in Bild 55 dargestellt, Nahwirkstoffe mit
unterschiedlich langen Nadel- und Platinenmaschen. Die Nahfaden sind miteinander ver-
bunden. Eine mustergemafle Abbindung gitterartiger Strukturen ist dann nicht mehr mog-
lich, da die maschenbildenden Nadeln nicht in jeder Reihe bedient werden.

Erfolgt der Nadelversatz bei der Trikotbindung entgegengerichtet, so werden Nadel- und
Platinenmaschen kreuzweise ibereinander angeordnet und fixieren den Kettfaden (Bild 56).
Bei Vergroflerung der Versatzweite verlangern sich die Nadelmaschen entsprechend. Die

Herstellung von Gitterstrukturen mit mustergemafier Abbindung ist nicht moglich.

Die genannten Eigenschaften der Trikotbindung mit Nadelversatz gelten fir Bindungen mit
offenen und mit geschlossenen Maschen. Sie lassen sich weiterhin auf die Bindungen Tuch,
Satin und Samt Ubertragen. Ist bei diesen Bindungen die Versatzweite der Nadelbarre grof3er
als die der Legebarre, so entstehen Bindungen mit kurzen Nadelmaschen und langeren

Platinenmaschen.

—

|
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R

L—
Detail Schnitt Detail Schnitt

Bild 58: Modell zweiaxialer Nahwirkstoff, Bindung wie Bild 54

Die Bindung Doppel-Trikot (RL), wie sie in Bild 7 dargestellt ist, kann in der Kombination mit
Nadelversatz nicht fir Gitterstrukturen mit mustergemafliem Wirkfadeneinzug eingesetzt
werden (Bild 57), da die maschenbildenden Nadeln nicht regelmaBig mit Wirkfaden bedient

werden.

Eine symmetrische Wirkfadenanordnung um die Kettfaden dergestalt, dass sich die Plati-
nen- und die Nadelmaschen zweier Wirkfadensysteme kreuzen, ist prinzipiell nicht moglich.
Unmadglich sind zudem Bindungen, bei denen sich die Platinenmaschen zweier Wirkfaden-
systeme kreuzen, wenn der Fadeneinzug mustergemaf zur Herstellung von Gitterstrukturen

erfolgt.
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4.4.5 Schlussfolgerung

Wie in den vorhergehenden Abschnitten gezeigt werden konnte, betrifft die durch den Nadel-
versatz eingefiihrte Verfahrensmodifikation im Produkt, also im Nahwirkstoff, insbesondere
die erweiterten Moglichkeiten der Bindungskonstruktion und die freie Anordnung der Faden-
lagen. Die Einflisse der Bindungskonstruktion und der Lagenanordnung werden deshalb
hier beispielhaft an zwei ausgewahlten Anwendungsfallen fur textilverstarkte Verbundwerk-
stoffe untersucht, Textilbeton auf der einen und thermoplastische Faser-Kunststoff-
Verbunde auf der anderen Seite. Diese Beispiele liefern Anhaltspunkte fir die giinstigsten
Einsatzmoglichkeiten von mit Nadelversatz hergestellten Nahwirkstoffen sowie Anforderun-
gen an die Konfiguration von Nahwirkmaschinen nach dem erweiterten Wirkprozess. Auf-
grund des bekannten Standes der Technik sind fir beide Anwendungen relevante Beeinflus-
sungen sowohl des Nahwirkstoffs als auch des Endproduktes durch den erweiterten Nah-

wirkprozess zu erwarten.

Einen derzeitigen Schwerpunkt der Arbeiten mit Nahwirkstoffen an der 7U Dresden stellt die
Anwendung als Verstarkung fur Betonbauteile dar. Bisherige Forschungen deuten auf einen
signifikanten Einfluss sowohl der Bindung an sich als auch der Art der Bindungskonstruktion
auf die relevanten Eigenschaften des Nahwirkstoffs sowie des Bauteiles hin, zum Beispiel
das Verbund- oder das Handhabungsverhalten ([7], [17], [20], [24]). Aus diesem Grund soll
ein beispielhafter Anwendungsfall aus dem Bereich der Betonverstarkung den Einfluss der
Bindung auf die Textil- und Bauteileigenschaften herausstellen. Begleitende Einfliisse durch

die Lagenanordnung im Nahwirkstoff werden ebenfalls betrachtet.

Demgegenuber Ubt zwar die Bindung in Nahwirkstoffen als Halbzeuge fur Faser-Kunststoff-
Verbunden einen deutlichen Einfluss auf die Eigenschaften des Endproduktes aus, jedoch
scheint nach bisherigen Erkenntnissen der Einfluss der Bindungsart auf die mechanischen
Eigenschaften des Verbundbauteiles gering (TRUONG, 2005 [172]). Das mechanische Verhal-
ten von Faser-Kunststoff-Verbunden wird aber in groflem Umfang von unterschiedlichen
Lagenanordnungen beeinflusst, insbesondere im Vergleich symmetrisch-unsymmetrisch
(BHASKAR, 2005 [60]). Deshalb wird nachfolgend der Einfluss der Lagenanordnung auf N&h-

wirkstoff und Bauteil am Beispiel eines Faser-Kunststoff-Verbundes naher untersucht.



5 Anwendung des erweiterten Wirkprozesses bei der Herstellung von
Textilbeton

5.1 Einflussgrofien

5.1.1 Uberblick

Textilbewehrter Beton ist ein Verbundwerkstoff aus textilem Fasermaterial und Beton. Die
textilen Fasern dienen der Aufnahme von Zugspannungen, wahrend die Betonmatrix Druck-
spannungen aufnimmt. Im Unterschied zu bereits seit langerem bekannten Kurzfaserbeto-
nen, bei denen willkirlich verteilte Kurzfasern der Zugspannungsaufnahme dienen, werden
hier Endlosfasern zu Faden grofier Lange gebiindelt und in Form textiler Flachengebilde als
Bewehrungstextil in die Betonmatrix integriert. Zu den schon bekannten Grundlagen dieses
Werkstoffs existiert eine umfangreiche Literatur. Fir eine Einfihrung in das Thema eignen
sich die Arbeiten von CURBACH, 2004 [79], CURBACH, 2009 [10] und BRAMESHUBER, 2006 [7] mit

zahlreichen weiteren Verweisen.

Zur Bestimmung des Einflusses der Bindung mit Nadelversatz ist letztendlich immer der
Einfluss des textilen Flachengebildes, in diesem Fall also des Fadenlagen-Nahwirkstoffs, auf
die Eigenschaften des Betonbauteils ausschlaggebend. Hier sollen drei Ubergreifende
Einflussbereiche unterschieden werden, die sich auf die Herstellung und den Gebrauch des

Bauteils beziehen: die Handhabung, die Bewehrungsfiihrung und die Tragfahigkeit (Bild 59).

(Herstellung J [ Gebrauch J

[ Handhabung j [ Tragfahigkeit ]

\% [Bewehrungsfuhrun@ Gj\

Bild 59: Einflussbereiche der textilen Bewehrung auf das Betonbauteil
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Unter der Handhabung sollen hier alle Eigenschaften zusammengefasst werden, die mit der
Verarbeitung des textilen Flachengebildes in Zusammenhang stehen. Die Bewehrungsfiih-
rung kennzeichnet die Einfliisse, die sich auf die Anordnung der textilen Verstarkung im

Bauteil beziehen und die Tragfahigkeit das Verhalten des beanspruchten Bauteils.

In zahlreichen Forschungsarbeiten wurde der Einsatz von Fadenlagen-Nahwirkstoffen im
Verbund mit Beton bereits untersucht. Mit der Erweiterung des Nahwirkprozesses durch den
Nadelversatz konnen nun unter Umstanden die Eigenschaften der textilen Bewehrung noch
gezielter beeinflusst werden. Aus diesem Grund ist eine Neubewertung des bisherigen
Wissensstandes erforderlich, der gezielt um Erkenntnisse lber die Auswirkungen des

erweiterten Nahwirkprozesses erweitert werden soll.
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Tabelle 5 zeigt die in der Literatur nachgewiesenen, unmittelbaren Einflisse der Parameter

des Nahwirkprozesses auf die wesentlichen Eigenschaften von textilbewehrten Betonbautei-

len. Diese werden im Folgenden naher betrachtet und Ansatzpunkte fir den zielgerichteten

Einsatz des Nadelversatzes abgeleitet. Die Bindung des Wirkfadens ist neben der Lagen-

anordnung derjenige Faktor, der direkt durch den Nadelversatz beeinflusst und gezielt

verandert werden kann. Die weiteren Einflussfaktoren Abbindung, Stichlange, Fadenabstand,

Wirkfadenspannung und (zusétzliche) stoffschliissige Stabilisierung stehen in ihren Wirkun-

gen mit denjenigen der Bindung in Zusammenhang und Wechselwirkung.

Tabelle 5: nachgewiesene Einfliisse technologischer Parameter von Fadenlagen-Nahwirkstoffen als

textile Bewehrungen fiir Beton

Einflussfaktor | Einflussnahme auf Einflussbereich Art des Einflusses Nachweise
Fadenabstand | Biegesteifigkeit Handhabung, kleiner Fadenabstand fiihrt zu hoherer
Bewehrungsfiihrung Biegesteifigkeit (5]
Offnungswei- Tragfahigkeit, Optimierungsaufgabe [51(71[17]
te/Faservolumen Bewehrungsfiihrung [28][35]
[78][147]
Fadenauslenkung Tragfahigkeit, groflerer Fadenabstand verstarkt Faden-
Bewehrungsfiihrung auslenkung [2801[281]
Wirkfaden- duBerer Verbund Tragfahigkeit hohere Wirkfadenspannung bewirkt [20][35]
spannung (Faden zur Matrix) geringere Tragféhigkeit [163][287]
innerer Verbund Tragfahigkeit groflere Wirkfadenspannung erhoht innere
(innerhalb Faden) Reibung [20][75]?
Stabilisierung’ | Verschiebestabilitat Handhabung, bewirkt deutliche Steigerung der Verschie-
Bewehrungsfiihrung bestabilitat [289]
Biegesteifigkeit Handhabung, fiihrt zu deutlicher Steigerung der
Bewehrungsfiihrung Biegesteifigkeit [2891(288]
innerer/auflerer Tragfahigkeit bewirkt deutlich héhere Tragfihigkeit [71[20]
Verbund [165][169]

! stoffschliissige Stabilisierung, z. B. durch Beschichten, Impragnieren o. 4.; 2 nachgewiesen in Kunststoffmatrix
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Tabelle 5 (Fortsetzung): nachgewiesene Einfliisse technologischer Parameter von Fadenlagen-
Nahwirkstoffen als textile Bewehrungen fiir Beton
Einflussfaktor | Einflussnahme auf Einflussbereich Art des Einflusses Nachweise
Abbindung' Verschiebestabilitat Handhabung, nicht maschengerechte Abbindung erzeugt
Bewehrungsfiihrung hohere Verschiebestabilitat [1641[2871
Biegesteifigkeit Handhabung, nicht maschengerechte Abbindung erzeugt
Bewehrungsfiihrung hohere Biegesteifigkeit [95]1[287]
Offnungsweite Bewehrungsfiihrung bei maschengerechter Abbindung keine
Verringerung der Offnungsweite [95]
Stichlange Verschiebestabilitat Handhabung, hohere Stichlange erzeugt niedrigere [103][164]
Bewehrungsfiihrung Verschiebestabilitat [289]
Biegesteifigkeit Handhabung, Einfluss umstritten [103][287]
Bewehrungsfiihrung 1289]
duBerer Verbund Tragfahigkeit groflere Stichlange erzielt hohere Trag-
fahigkeit durch bessere Verbundwirkung 176][103]
innerer Verbund Tragfahigkeit kleinere Stichlange erhoht innere Reibung 1103]
Bindung Verschiebestabilitat | Handhabung, Einfluss minimal [164]1[177]
(durch Bewehrungsfiihrung [288]
erweiterten
Wirkprozess Biegesteifigkeit Handhabung, Einschniirung der Kettfaden durch Bindung
direkt Bewehrungsfiihrung erhoht Biegesteifigkeit [287]
beeinflussbar)
Offnungsweite Bewehrungsfiihrung Bindung darf nicht zur Abdeckung der
Offnung fiihren [781194]
duBerer Verbund Tragfahigkeit insbesondere in Verbindung mit einer [5][24](68]
Beschichtung lasst sich durch die Bindung [106][129]
eine formschliissige Verbindung zum Beton | [131][280]
erzeugen;
beeinflusst Ausmall der Fadenabdeckung, [71117]
je starker diese, desto schlechter die [153]
Tragfahigkeit;
beeinflusst Fadenquerschnitt, dadurch [51[71[17]
Beeinflussung der Tragfahigkeit [24](35]
[152](153]
[169]
innerer Verbund Tragfahigkeit Bindung beeinflusst innere Reibung [17]

' Abbindung maschengerecht oder nicht maschengerecht
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5.1.2 Einflisse des Nahwirkprozesses auf die Tragfahigkert

5.1.2.1 Fadenlagen-Nahwirkstoffe ohne stoffschlissige Stabilisierung

Bisherige Untersuchungen haben gezeigt, dass die Tragfahigkeit textilbewehrter Betone
neben anderen Einfliissen, wie etwa den Eigenschaften der Ausgangsmaterialien, signifikant
durch den Verbund zwischen Bewehrung und Matrix beeinflusst wird. Da in textilbewehrtem
Beton nur die aufleren Filamente der Bewehrungsfaden von der Matrix umschlossen wer-
den, ist neben dem Verbund zwischen Matrix und Filamenten (duBerer Verbund] auch der
Zustand innerhalb der Faden zwischen den Filamenten (innerer Verbund) zu betrachten
(BRAMESHUBER, 2006 [7]).

Bei der Betrachtung des Einflusses der Bindung auf den auf3eren Verbund zwischen Beweh-
rung und Betonmatrix ist nach dem bisherigen Stand der Forschung zu unterscheiden
zwischen Bewehrungen aus Nahwirkstoffen ohne und mit zusatzlicher stoffschlissiger

Stabilisierung (Beschichtung o. &.).

JESSE, 2004 [17] hat umfangreiche Untersuchungen an textilbewehrten Betonbauteilen unter
Zugbelastung durchgefiihrt, wobei als Bewehrung unbeschichtete Nahwirkstoffe zum Ein-
satz kamen. Der Einfluss der Bindung auf die Tragfahigkeit des Betonbauteils ist nach diesen
Untersuchungen deutlich ausgepragt. Dieser Einfluss beruht im Wesentlichen auf zwei
Effekten:

- der Abdeckung des Bewehrungsfadens (Kettrichtung) durch den Wirkfaden (Einfluss-

nahme auf den duBeren Verbund) und

- der Einschnirung des Bewehrungsfadens (Kettrichtung) durch den Wirkfaden (Ein-

flussnahme auf den inneren Verbund und die Fadenauslenkung].

Eine starke Abdeckung des Bewehrungsfadens durch den Wirkfaden fiihrt nach JESSE, 2004
[17] zu einer geringeren Tragfahigkeit des Verbundes. Bei Priifungen im einaxialen Zugver-
such wurden Betonprifkorper bewehrt mit zweiaxialen Fadenlagen-Nahwirkstoffen unter-
sucht. Die Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass Textilien mit Bindungen, bei denen der
Wirkfaden direkt am Bewehrungsfaden konzentriert ist, die niedrigsten Festigkeiten erreich-
ten. Nach BRAMESHUBER, 2006 [7] stellt dieser Effekt einen der wichtigsten Einflisse auf die
Tragfahigkeit iberhaupt dar, der die Auswirkungen von Anderungen der Stichlange oder
Wirkfadenspannung Uberwiegt. Der Einfluss unterschiedlicher Wirkfadenfeinheiten stand
bisher nicht im Mittelpunkt von Untersuchungen, jedoch liegt die Annahme nahe, dass eine

grobere Feinheit in analoger Weise zu einer verringerten Tragfahigkeit flhrt.

Im Stadium des Bruches erreichten von den durch JESSE, 2004 [17] untersuchten Bindungen
RL-Trikot die hochste, RL-Doppel-Trikot, gegenlegig eine mittlere und RL-Franse-Trikot,
gegenlegig im Betonverbund die niedrigste Bruchlast. Dies wird damit begrindet, dass die
Abdeckung der Faden in der Grundbahn durch den Wirkfaden bei den gepriften Bindungen
entsprechend steigt. Die Wirkfaden wirken als Verbundstorungen, die zu einer ungleichma-

Bigen Verteilung der Dehnungen in den Filamenten am Umfang bzw. im Querschnitt des
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Verstarkungsfadens fiihren (BISCHOFF, 2000 [5], PELED, 2003 [153], HANISCH, 2006 [103]).
Entsprechend beeinflusst eine grofBere Stichlénge den Verbund mit der Matrix positiv (Co-
HEN, 2006 [76]). Nach JESSE, 2004 [17] ist ein weiteres Indiz fir diese Zusammenhéange der
Vergleich der Festigkeiten in Kett- und Schussrichtung bei der Bindung RL-Doppel-Trikot,
gegenlegig. Die erreichten Festigkeitskennwerte in Schussrichtung (hier ist die Abdeckung
durch den Wirkfaden deutlich geringer) liegen in seinen Untersuchungen hoher als in Kett-
richtung.

Untersuchungen von OFFERMANN, 2005 [289] haben jedoch fiir einen anderen Versuch an
Betonbauteilen (Biegezugversuch an unterbewehrten Textilbetonproben, Bindung RL-
Doppel-Trikot, gegenlegig) Hochstzugkrafte in Schussrichtung ergeben, die deutlich unter
denen in Kettrichtung liegen. Der Einfluss der Bindung wird also offenbar von weiteren
Einflussgroflen uberlagert, wie etwa prozessbedingten Faserschadigungen, die teilweise
einen wesentlich starkeren Einfluss auf die Tragfahigkeit des Verbundbauteils ausiiben
konnen. So zeigen auch bei beschichteten Nahwirkstoffen die Kettfaden gegenilber den
Schussfaden bessere Verbundeigenschaften (ORTLEPP, 2007 [28]).

Als weiterer Effekt ist auch die Einschniirung des Kettfadens durch den Wirkfaden von der
Bindung abhangig. Durch die Einschnirung wird der Querschnitt des Kettfadens gegenlber
dem unverarbeiteten Ausgangsmaterial deutlich verandert, es kommt zu einer Kompression.
JESSE, 2004 [17] sieht in dieser Einschniirung einen weiteren wesentlichen Einflussfaktor auf

die Verbundeigenschaften, bei dem sich drei Effekte Gberlagern:
- Durch den verringerten Umfang sinkt die zur Matrix Ubertragbare Verbundkraft.

- Durch die Kompression und den damit verbundenen Querdruck steigt die innere Rei-
bung im Kettfaden. Dies fihrt zu einer VergleichmaBigung der Dehnungen von Kern-
und Randfilamenten und damit theoretisch zu hoheren Festigkeiten, die aber nicht

nachweisbar waren.

- Die Bindung fiihrt zu einer Anderung der Kettfadengeometrie in Langsrichtung (Aus-
knicken, Welligkeit).

Neben der Bindung wird die Einschnirung der Faden auch durch die Wirkfadenspannung
beeinflusst. Hier gilt, dass mit steigender Wirkfadenspannung die Einschniirung verstarkt
wird (OFFERMANN, 2003 [287]).

Die Querschnittsform des Fadens bestimmt den Anteil von Filamenten mit direktem (Rand-
fasern) und ohne Kontakt zur Matrix (Kernfasern). Aus den ausgewerteten Untersuchungen
zu diesem Thema l&sst sich ableiten, dass die Einschniirung (Verhaltnis von Querschnittsfla-
che zu Fadenumfang] und damit das Verhaltnis von Rand- zu Kernfasern der Faden im
Rahmen einer Optimierungsaufgabe in Bezug auf die jeweiligen Randbedingungen angemes-
sen einzustellen sind ([20], [24], [35], [92], [287]).

Abschlieflend lasst sich feststellen, dass beim Einsatz von Nahwirkstoffen zur Betonbeweh-

rung ohne Beschichtung der Wirkfaden eher einen negativen Einfluss hat, der durch gezielte
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Auswahl geeigneter Bindungen und der damit verbundenen Faktoren wie Stichlange und

Wirkfadenspannung beeinflusst und gezielt gemindert werden kann.

5.1.2.2 Fadenlagen-Nahwirkstoffe mit stoffschliissiger Stabilisierung

Untersuchungen an nachtraglich auf unterschiedlichen Wegen stabilisierten Nahwirkstoffen
lassen demgegeniiber den Schluss zu, dass sich durch die Behandlung mit geeigneten
Beschichtungsmassen der zuvor unginstige Einfluss des Wirkfadens neutralisieren oder
sogar zielgerichtet zur Steigerung der Tragfahigkeit einsetzen lasst. Die Beschichtungsmas-
sen werden mit dem Ziel aufgebracht, durch Verbesserung des inneren Verbundes auch die
Kernfasern am Lastabtrag starker zu beteiligen sowie das Verbund- und das Verarbeitungs-
verhalten zu verbessern. Zwar kann auch durch Variation von Bindung, Wirkfadenspannung
und Stichlange Einfluss auf den inneren Verbund genommen werden, diese Einfliisse stehen
aber deutlich hinter dem Einfluss der Beschichtung zuriick (Nachweise in Tabelle 5). Die
Tragfahigkeit kann durch zusatzliche Stabilisierungsmafinahmen sehr deutlich verbessert
werden ([7], [20], [35], [165]). ORTLEPP, 2007 [28] kommt bei der Auswertung von Untersu-
chungen zum Auszugsverhalten textiler Strukturen zur Bauwerksanierung zu dem Schluss,
dass eine nachtragliche Beschichtung zur Sicherstellung des inneren Verbundes der AR-

Glasfilamentgarne in der Feinbetonmatrix unbedingt erforderlich ist.

Die Steigerung der Tragfahigkeit durch eine zusatzliche Beschichtung kann sowohl auf die
Verbesserung des inneren Verbundes (SCHORN, 2002 [165]) als auch des &uBeren Verbundes
zurickgefuhrt werden. Letzteres ist in den Arbeiten zu diesem Thema unter anderem auf
das Zusammenwirken von Wirkfaden und Stabilisierung zuriickgefiihrt worden. So ergaben
Auszugversuche durch KRUGER, 2004 [20] an Betonbauteilen, bewehrt mit stoffschlissig
stabilisierten Fadenlagen-Nahwirkstoffen, eine Erhéhung der Verbundfestigkeit im Vergleich
zu nicht impragnierten Proben. Das wird im Wesentlichen auf die strukturierte Oberflache
der Verstarkungsfaden zuriickgefihrt, die durch die Stabilisierung verfestigt ist. Diese
Oberflache entsteht durch die Wirkfaden, die wie eine Rippung wirken. Die Ergebnisse
werden durch Untersuchungen von LORENZ, 2008 [280] bestatigt. Bei der Bestimmung der
Wirkung der Wirkfaden auf die Fadenauszugskrafte an mit polymerbeschichteten Nahwirk-
stoffen (Styrol-Butadien) bewehrten Betonproben konnten im Bereich des Haftverbundes
(siehe Bild 60) keine Beeinflussungen festgestellt werden. Im Gegensatz dazu wurden im
Reibbereich bei grofleren Rissoéffnungen deutliche Steigerungen der gemessenen Auszugs-
krafte festgestellt. Bei Verwendung eines Epoxidharzes als Stabilisierung werden die Aus-
zugskrafte so stark erhoht, dass mogliche Einflisse des Wirkfadens nicht mehr differenziert

werden konnen.
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Bild 60: Schematische Darstellung des Schubfluss-Risséffnungsverlaufs beim Fadenauszugversuch

Bei Stahlbetonbauteilen leistet die mechanische Verankerung der Bewehrung durch Rippen
den hochsten Anteil an der Kraftibertragung (BRAMESHUBER, 2006 [7]). Auch bei Beweh-
rungsstaben aus Carbon- oder Glasfaser-FKV wird mit unterschiedlichen Methoden, z. B.
Umwinden mit Verstarkungsfaden oder Besanden eine Profilierung erzielt, die dem Beton-
rippenstahl nachempfunden ist ([41], [70], [120], [122]). Demzufolge wird auch fiir Textilbeton
ein mechanischer Verankerungsmechanismus gefordert, da durch eine entsprechende
Gestaltung der Fadenoberflache die Tragfahigkeit verbessert werden kann ([5], [7], [24],
[129], [131], [153]). Um eine mechanische Verankerung zu erreichen, reicht nach KRUGER,
2004 [20] der Wirkfaden schon aus. Es wurden jedoch verschiedentlich Vorschldge gemacht,
diesen Effekt durch Manipulation der verwendeten Bewehrungsfaden noch zu verbessern,
etwa durch Einsatz von Friktionsspinngarnen (KOLKMANN, 2008 [19]), verdrillten Garnen,
Zwirnen (MOLTER, 2005 [24]) oder schraubenformig umwundenen Kern-Mantel-Garnen bzw.
kablierten Garnen (KOLKMANN, 2001 [129], BISCHOFF, 2000 [5], CASADEI, 2005 [68]). Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen fihrten jedoch zu dem Schluss, dass durch den Einsatz der
genannten Methoden zwar teilweise deutliche Steigerungen der Garnzugfestigkeiten gegen-
Uber dem Ausgangsmaterial erreicht werden konnten (CHUDOBA, 2007 [74]), die Festigkeit
des Beton-Textil-Verbundes jedoch nicht verbessert wurde (KOLKMANN, 2008 [19], HEGGER,
2008 [256]). Das Besanden von epoxidbeschichteten Nahwirkstoffen fihrt demgegeniiber zu
einer sehr deutlichen Steigerung der Verbundfestigkeit (LORENZ, 2008 [280]).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass in Verbindung mit einer zusatzlichen
Stabilisierung, etwa einer Beschichtung, der Wirkfaden moglicherweise die Funktion einer
Rippe Ubernimmt und dann zu einer formschlissigen Verankerung der Bewehrung und
damit zu einer Steigerung der Tragfahigkeit fihren kann. Die Grof3e dieses Einflusses und

seine gezielte Einstellung sind bisher nicht bestimmt worden.

5.1.3  Einfluss der Bindung auf Handhabung und Bewehrungsfihrung

Der Bewehrungsfihrung und der Handhabung, also der Anordnung der textilen Verstarkung
in der Betonmatrix und den Verarbeitungseigenschaften, kommen ein wichtiger Anteil an der
Tragfahigkeit und der Herstellbarkeit des Betonbauteils zu. Entscheidend ist, dass eine gute

Umbhillung mit der Matrix gewahrleistet wird, eine Anpassung an unterschiedliche Bauteil-
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geometrien erfolgt, die Fadenlagen in Beanspruchungsrichtung ausgerichtet sind und der

Nahwirkstoff dem jeweiligen Herstellprozess angepasst verarbeitbar ist.

Die Ausrichtung der Fadenlagen in Belastungsrichtung ist abhangig vom Herstellprozess
und kann beim Nahwirken in weiten Grenzen eingestellt werden. Eine angepasste Ausrich-
tung ist wichtig, da schon eine geringe Abweichung zu einem Tragfahigkeitsverlust flhrt
(BRAMESHUBER, 2006 [7], BISCHOFF, 2000 [5]). Fir bisher in der Literatur untersuchte Anwen-
dungsfélle boten bis auf wenige Ausnahmen (z. B. FRANZKE, 2002 [94]) zweiaxiale Fadenla-
gen-Nahwirkstoffe eine ausreichende Kraftaufnahme, so dass der Einsatz vieraxialer Faden-
lagen-Nahwirkstoffe noch nicht in breitem Mafle untersucht wurde. Auch beim Einsatz
zweiaxialer Nahwirkstoffe liegt meist nur eine Haupttragrichtung vor, so dass die Eigen-
schaften des Schussfadens weniger relevant sind als die des Kettfadens. Die Orientierung
der Fadenlagen wird nicht von der Bindung und damit auch nicht durch den erweiterten

Wirkprozess beeinflusst.

Fir eine ausreichende Umhiillung der Bewehrung durch die Betonmatrix ist ein angemesse-
ner Abstand der einzelnen Faden in den jeweiligen Fadenlagen zu gewahrleisten. Nach
JESSE, 2004 [17] muss der Anteil an Offnungen an der Gesamtfliche der textilen Bewehrung
bei mindestens 50 Prozent liegen. ORTLEPP, 2007 [28] ermittelte in umfangreichen Untersu-
chungen je nach Anwendungsfall geeignete Werte zwischen 31 und 65 Prozent fur die not-
wendige wirksame Fliche einer Textilbewehrung, also den Anteil der Offnungen im Vergleich
zur Gesamtflache. Dieser wirksame Flachenanteil hat einen grof3en Einfluss auf das Delami-
nationsverhalten der Textilbeton-Verstiarkungsschicht. Die notwendige Offnungsweite und
ebenso die notwendige Uberdeckung in Dickenrichtung sind hauptsichlich abhingig vom
Durchmesser der grofiten Partikel in der Betonmatrix, dem so genannten GrofBtkorn und
lassen sich aus diesem Durchmesser auch rechnerisch bestimmen (OFFERMANN, 2005 [289]).
Bei der Festlegung der notwendigen Offnungsweite ist auch die vorgesehene Beanspruchung
in Betracht zu ziehen. So ist fir eine nachtragliche Verstarkung von Betonbauwerken mit
einer Textilbetonschicht zur Verringerung der Versagensgefahr meist ein moglichst grofer
Fadenabstand zu realisieren (ORTLEPP in [7], [78], CURBACH, 2003 [77], MOLLER, 2004 [143]).

Neben dem Fadenabstand nehmen weitere herstellungsbedingte Faktoren Einfluss auf die
Offnungsweite. So konnte beobachtet werden, dass ein nicht maschengerechtes Abbinden
durch Anstechen und damit verbundenes Aufspreizen der Faden zu einer deutlichen Verrin-
gerung der Offnungsweite fiihrt (FRANZKE, 2003 [95]).
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Schussfaden

tatsachlich wirksame Flache
theoretisch wirksame Flache

Kettfaden

Bild 61: Aufweitung der Kettfaden im konventionellen Nahwirkprozess (links: Foto auf der Abzugswal-
ze der Nahwirkmaschine, rechts: Prinzipdarstellung)

Die Bindung hat keinen Einfluss auf den Abstand der Fadenachsen. Solche Bindungen, die
bei vollem Fadeneinzug eine zusammenhangende Flache erzeugen (z. B. RL-Trikot], fiihren
jedoch zur Verdeckung der Offnungen durch die Wirkfaden. Fiihrt die Bindung, wie im vor-
hergehenden Kapitel beschrieben, zu einer Kompression des Kettfadens, so ist damit auch
eine Vergroflerung der Fadenzwischenraume verbunden. Das Ausmaf} dieser Vergrof3erung
ist dabei abhangig vom Fadendurchmesser und dem Grad der Kompression. Jedoch kann
durch die Bindung auch ein uber die Kettfadenlange unregelmaBiger Querschnitt hervorge-
rufen werden. So konnte bei Fadenlagen-Nahwirkstoffen mit der Bindung RL-Doppel-Trikot,
gegenlegig beobachtet werden, dass es im Fadenverlauf an den Kreuzungsstellen mit dem
Schussfaden zu Fadeneinschnirungen, auf dem freiliegenden Teil zwischen den Schussfa-
den hingegen zu Fadenaufweitungen kommt (Bild 61). Ursache hierfir ist die unregelméBige
Anordnung des Wirkfadens bei konventionellen Nahwirkstoffen, die keine gleichmaBige
UmschlieBung der Kettfaden gewahrleistet. Dadurch wird eine unerwiinschte fadenstruktur-
bedingte Dehnungsreserve erzeugt, die im Verbund die Steifigkeit reduziert. Dazu kommt,
dass die Abstiitzung der Kett- auf den Schussfaden insbesondere bei grofieren Fadenab-
standen zu einer uber die Textillange schwankenden Auslenkung der Kettfaden in z-
Richtung fiihrt, die sich ungtinstig auf das Verbundverhalten auswirkt (LORENZ, 2008 [280]).

Die Anpassung sowohl an ebene als auch an gekrimmte oder unebene Bauteilformen, aber
auch die Handhabungseigenschaften werden wesentlich durch das Verformungsverhalten
beeinflusst. Dieses ist abhangig von einer Vielzahl an Faktoren und kann durch die Biege-
steifigkeit, die Verschiebestabilitat und das Scherverhalten jeweils nur teilweise beschrieben
werden. Einen deutlichen Einfluss der Biegesteifigkeit auf das Verformungsverhalten des
Bewehrungstextils ermittelten ENGLER, 2002 [91] und OFFERMANN, 2005 [288]. Die Biegeei-
genschaften missen also an die Bauteilgeometrie und den Bauteilherstellprozess angepasst
werden. Fur gekrimmte Oberflachen ist die Bewehrung zumindest partiell biegeschlaff oder
verformbar zu gestalten, fir ebene Bauteile ist meist eine hohere Biegesteifigkeit anzustre-

ben. In Bezug auf die bautechnische Weiterverarbeitung kann verallgemeinernd ausgesagt
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werden, dass eine geringere Biegesteifigkeit fur die industrielle Produktion und eine hohere
fur die Verwendung auf einer Baustelle anzustreben ist (FRANZKE, 2003 [95]). Daraus wird
offensichtlich, dass die einzustellende Biegesteifigkeit der textilen Bewehrung einen auf den

jeweiligen Anwendungsfall abgestimmten Kompromiss darstellen sollte.

In der Literatur wurde der Einfluss folgender prozessbedingter Faktoren auf die Biegestei-
figkeit von Nahwirkstoffen fiir Betonbewehrungen nachgewiesen: Mit sinkender Stichlange
steigt die Biegesteifigkeit von zweiaxialen Nahwirkstoffen nach OFFERMANN, 2005 [289]
geringflgig, teilweise konnte ein derartiger Einfluss jedoch Uberhaupt nicht nachgewiesen
werden (OFFERMANN, 2003 [287]). Etwas deutlicher bemerkbar macht sich die Art der Abbin-
dung. Zweiaxiale Nahwirkstoffe, deren Schussfaden nicht maschengerecht abgebunden
wurden, weisen eine erhohte Biegesteifigkeit auf (FRANZKE, 2003 [95], OFFERMANN, 2003
[287]). In denselben Arbeiten wurde auch der Einfluss unterschiedlicher Bindungen auf
vieraxiale Nahwirkstoffe untersucht. Hier zeigte sich, dass Bindungen, die eine starkere
Einschniirung der Kettfaden verursachen (z. B. RL-Trikot, gegenlegig im Vergleich zu RL-
Trikot) eine hohere Biegesteifigkeit hervorrufen. Wesentlich deutlicher als die genannten
prozessbedingten Faktoren wirkt sich jedoch der Auftrag einer zusatzlichen Beschichtung
aus (OFFERMANN, 2005 [289]). Wahrend der Wechsel von maschengerechter zu nicht ma-
schengerechter Abbindung eine Steigerung der Biegesteifigkeit um etwa 25 Prozent verur-
sacht, bewirkt schon ein geringer Anteil an Beschichtungsmasse eine Verzehnfachung der
Biegesteifigkeit.

Fir das Bauwesen geeignete textile Bewehrungen missen sich neben der Anpassung an die
Bauteilgeometrie auch durch angemessene Handhabungseigenschaften auszeichnen. Dazu
sind im Wesentlichen eine hohe Verschiebestabilitat und eine angepasste Biegesteifigkeit
des Textils anzustreben (BRAMESHUBER, 2006 [7], OFFERMANN, 2005 [288]). Unter Verschiebe-
stabilitat wird hier der Widerstand der Kett- und Schussfaden gegen das Verschieben aus
ihrer Position im Nahwirkstoff verstanden.

Neben einer guten Handhabbarkeit bei der Verarbeitung auf einer Baustelle (BRAMESHUBER,
2006 [7]) garantiert eine hohe Verschiebestabilitdt des Nahwirkstoffs zudem den Erhalt der
Fadenlagenausrichtung und ist damit eine wesentliche Bedingung fur die Bewahrung der
Tragfahigkeit im Bauteil (OFFERMANN, 2003 [287], SCHIERZ, 2003 [164]). Jedoch ist zu beach-
ten, dass eine Steigerung der Verschiebestabilitat durch die hier betrachteten Einflussfakto-
ren mit einer Steigerung der Biegesteifigkeit einhergeht, die eine Kompromissfindung
notwendig macht.

Ein Einfluss der Bindung auf die Verschiebestabilitat konnte in bisherigen Untersuchungen
nicht nachgewiesen werden (SCHIERZ, 2003 [164], WALDMANN, 2005 [178]). Eine niedrige
Stichlange oder eine nicht maschengerechte Abbindung fihren hingegen zu einer Steigerung
der Verschiebestabilitat (SCHIERZ, 2003 [164], OFFERMANN, 2003 [287], OFFERMANN, 2005 [289]).
Den entscheidenden Einfluss ubt jedoch auch bei der Verschiebestabilitat eine zusatzliche
Beschichtung aus, mit der sich diese mafgeblich beeinflussen lésst (OFFERMANN, 2005 [289]).
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5.2 Untersuchungsschwerpunkte

521 Zielgrofien

Die Auswertung der bisherigen Erkenntnisse zum Einfluss des Nahwirkprozesses auf den
Textil-Beton-Verbund im vorangegangenen Kapitel lasst eine Einflussnahme des erweiterten
Wirkprozesses, speziell durch die Bindung und die Fadenlagenanordnung, insbesondere auf
die Bereiche Tragfahigkeit und Bewehrungsfihrung erwarten. Die Handhabungseigenschaf-
ten werden ganz wesentlich durch den Einfluss einer zusatzlichen Stabilisierung bestimmt,
die die wirktechnischen Einflussgrof3en bei weitem Ubertreffen. Gleichzeitig kann aus den
Betrachtungen zur Beeinflussung der Tragfahigkeit von textilbewehrten Betonbauteilen
durch die Bindung in Kapitel 5.1.2 der Schluss gezogen werden, dass ein Einsatz von Nah-
wirkstoffen mit Nadelversatz insbesondere in Verbindung mit einer zusatzlichen Stabilisie-
rung erfolgen sollte. So folgert auch ORTLEPP, 2007 [28], dass eine nachtragliche Beschich-
tung zur Sicherstellung des inneren Verbundes der Filamentgarne unbedingt erforderlich
ist. JESSE, 2008 [259] sieht Verbundpriifungen an nicht beschichteten Bewehrungstextilien
als nicht mehr praxisgerecht an. Aus diesem Grund werden keine weiterfihrenden Untersu-
chungen zum Handhabungsverhalten im Zusammenhang mit dem erweiterten Wirkprozess
durchgefihrt. Dies umso mehr, als die bisherigen Untersuchungen keinen deutlichen Ein-

fluss der Bindung auf diesen Bereich nachweisen konnten.

In Bezug auf die Handhabung konnen bei Verwendung des erweiterten Wirkprozesses jedoch
zumindest Vorteile darin gesehen werden, dass bei symmetrischer Lagenanordnung der
Form Kette-Schuss-Kette die Verwendung insbesondere auf Baustellen vereinfacht wird, da
die Unterscheidung von Ober- und Unterseite des Bewehrungstextils, die bisher beim Einbau

beachtet werden muss, entfallen kann.

In Bezug auf die Bewehrungsfihrung ergeben sich weiterhin mogliche Vorteile bei Verwen-
dung des erweiterten Nahwirkprozesses durch die Beeinflussung der Fadenlagenanord-
nung. Dadurch, dass zwei Kettfaden geringerer Feinheit ibereinander angeordnet als Ersatz
fur einen einzelnen, dickeren Kettfaden wirken, kann entweder eine groflere Menge an
Bewehrungsfadenmaterial bei gleicher Offnungsweite eingesetzt oder bei gleicher Beweh-
rungsmenge die Offnungsweite vergroBert werden. Eine Verringerung der unregelmaBigen
Auslenkung der Kettfaden in z-Richtung ist auf diesem Wege ebenfalls denkbar. Weiterhin
kann dieser Effekt unter Umstanden durch die bindungsbedingte Kettfadenkompression zur
Verringerung der Fadenaufweitung noch unterstiitzt werden (Bild 62). Es entsteht eine auf

beiden Seiten des Nahwirkstoffs gleichmafige Verbundoberflache zum Beton.

Im Mittelpunkt der weiteren Untersuchungen steht weiterhin die Nutzung des Wirkfadens als
mechanische Verankerung durch gezielten Einsatz des Nadelversatzes in Verbindung mit
geeigneten zusatzlichen Stabilisierungsmallinahmen. Als Schlussfolgerung dessen werden

die in Tabelle 6 dargestellten Zielgrof3en fir die Versuchsplanung festgelegt.

Die Beeinflussung der Tragfahigkeit des Textilbetons wird mit zwei Versuchsmethoden

betrachtet, die einen Aufschluss tber die Einfliisse der textilen Bewehrung sowohl auf das
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Spannungs-Dehnungs-Verhalten eines als Dehnkdrper bezeichneten Textilbeton-
Probekorpers als auch auf die Festigkeit des Verbundes zwischen Textilbewehrung und
Beton geben konnen. Der gestreckte Verlauf des Kettfadens im Nahwirkstoff sowie der

Garnquerschnitt sind Zielgroflen fir die Beschreibung der Bewehrungsfiihrung.
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Bild 62: mdgliche VergleichmaBigung des Kettfadenquerschnitts und VergréBBerung der wirksamen
Flache durch erweiterten (rechts) gegeniiber dem konventionellen (links) Wirkprozess

Tabelle 6: ZielgroBen und Priifverfahren

Tragfahigkeit Bewehrungsfihrung
Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Bauteils Fadenverlauf im Nahwirkstoff
Dehnkorperversuch nach JESSE, 2004 optische Bewertung des Nahwirkstoff-
[17] Langsschnitts

Verbundwirkung Beton-Textil optlthe Bewertung des Kettfadenquer-
schnitts
Fadenauszugversuch nach LORENZ, 2008

[280]

Zugfestigkeit Garn

Zugversuch nach ABDKADER, 2004 [1]
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522 Einflussgréoffen

Fir die Versuchsplanung werden aus den zur Verfligung stehenden Einflussgroflen des
Nahwirkprozesses die in Tabelle 7 dargestellten Steuerfaktoren ausgewahlt, wahrend die
tbrigen Parameter im Versuch konstant bleiben (Tabelle 8). Jedem Steuerfaktor werden
mehrere Faktorstufen zugeordnet, das sind diejenigen Werte, die der Faktor wahrend des

Versuches annehmen kann.

Tabelle 7: Faktoren und Faktorstufen

Faktoren Faktorstufen

1) Stufe 1: 2-lagig [0/90], RL-Doppel-Trikot, gegenlegig
Fadenlagenanzahl/-anordnung | Stufe 2: 2-lagig [0/90], RL-Trikot, Basisversatz 1, gleichgerichtet
und Bindung Stufe 3: 3-lagig [0/90/0], RL-Trikot, Basisversatz 1, gleichgerichtet
2] Stufe 1: CF 800 tex (TEN-CF800)

Kettfaden (Faserstoff, Fein- Stufe 2: CF 400 tex (TEN-CF400)

heit)

Tabelle 8: unveranderliche Einflussgrofien

Einflussgrofe Wert

Textilmaschine

Karl Mayer Malimo 14022 P2-PS (E)

(mit Nadelbarrenversatzeinrichtung)

Schussfaden AR-GF 640 tex (VET-ARG640)
Schussabstand 18 mm
Kettabstand 7,2 mm
Stichlange 2,3 mm

Beschichtung wassrige Styrol-Butadien-Dispersion®

(30 % Feststoffanteil in der Dispersion; 23,5 % Masseanteil
im Nahwirkstoff)

Faktor 1 fasst die Einflisse Fadenlagenanzahl und Bindung zusammen. Verglichen wird der
bisher Ubliche zweilagige Aufbau eines zweiaxialen Fadenlagen-Nahwirkstoffs mit einem
mittellagensymmetrischen dreilagigen Aufbau ebenfalls in zweiaxialer Ausrichtung. Ziel des
Vergleiches ist die Bestimmung des Einflusses der Lagenanordnung insbesondere auf das

Verbundverhalten des Textilbetons. Im engen Zusammenhang mit der Fadenlagenanzahl

“ Diese Beschichtung wurde im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 528 im Teilprojekt A5 (Leitung

Dr. E. M&der, Leibniz-institut fir Polymerforschung Dresden e. V) entwickelt und bereitgestellt.
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steht die Bindung, da sich der dreilagige Aufbau nur in Verbindung mit dem Versatz der
Nadelbarre realisieren lasst. Verglichen wird die am haufigsten bei konventionellen Faden-
lagen-Nahwirkstoffen zur Betonbewehrung eingesetzte Bindung RL-Doppel-Trikot, gegenle-
gig mit der Bindung RL-Trikot, Basisversatz 1, gleichgerichtet. Letztere ist durch ihren
kontinuierlichen Fadenverlauf um die Kettfaden herum (siehe Bild 62, rechts) gut zur Abbin-
dung von gitterformigen Fadenlagen-Nahwirkstoffen geeignet. Durch diesen Vergleich soll
der Einfluss auf die Bauteilfestigkeit (Dehnkorperversuch und Verbundversuch] der neuen
Bindung im Vergleich mit der konventionellen Bindung ermittelt werden. Bei dem dreilagi-
gen Aufbau [0/90/0] kommen Kettfdden mit der halben Feinheit gegeniiber den beim zweila-
gigen Aufbau [0/90] verwendeten zum Einsatz (Faktor 2). Eine Ubersicht der verwendeten
Fadenmaterialien zeigen Tabelle 9 und Tabelle 10, alle Versuchsvarianten finden sich in
Tabelle 11.

Tabelle 9: Fadenmaterialien fir Grundbahn und Wirkfaden

Bezeichnung Hersteller kommerzielle Material Aufmachung Nennfeinheit
Bezeichnung [tex]

Material fir Grundbahn:

VET-ARG640 OCV Germany | Cem-FIL Direct | AR-GF Filamentgarn 640
GmbH Roving LTR
ARC 640 5325
TEN-CF800 TohoTenax Tenax HTS CF Filamentgarn 800
Europe GmbH | 563112000t 0
TEN-CF400 TohoTenax Tenax HTA 40 CF Filamentgarn 400
Europe GmbH | E13

Material fir Wirkfaden:

CHE-PP11 Chemosvit Prolenset FX PP texturiertes 11
Fibrochem 110/33X1/75 Filamentgarn
a.s.

523 Experimentelle Durchfiihrung

52.3.1 Fertigung der textilen Bewehrung
Die Fertigung der Proben 5-1 bis 5-3 mit dem Standard-Wirkfaden CHE-PP11 auf der Proto-

typ-Maschine bereitete keine Probleme. Alle Muster konnten mit derselben Produktionsge-
schwindigkeit von 0,9 m2/min (400 min™" Hauptwellendrehzahl] gefertigt werden. Eine Uber-
sicht der gefertigten Proben findet sich im Anhang 10.6. Als aufwandiger erwies sich erwar-
tungsgemal die Einstellung eines einheitlichen Beschichtungsgehalts in allen Proben.
Dieser ist neben den Maschineneinstellungen sehr stark von den Parametern des Nahwirk-
stoffs abhangig. So fiihren bereits kleine Anderungen in der Ausfiihrung der Grundbahn

(Faserstoff, Feinheit, Fadenabsténde) und der Wirkfadenbindung (Bindungstyp, Stichlange
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und Wirkfadenspannung] zu deutlich abweichenden Beschichtungsergebnissen. Die Proben

wurden mit einem einheitlichen Beschichtungsanteil von 23,5 Prozent (Masse) versehen.

Tabelle 10: Kennwerte relevanter Garne

Garn Feinheit [tex] Héchstzugkraft Dehnung [%] feinheitsbezogene
[N] Hochstzugkraft
[cN/tex]
TEN-CF800 807 673 0,84 83,4
TEN-CF400 405 296 0,73 73,2

Tabelle 11: Versuchsplan

Probennummer Fadenlagen Bindung Kettfaden

5-1

(NWM4-002-09-b1)° [0/90] RL-Doppel-Trikot, CF 800 tex
gegentegig (TEN-CF800)

5-2

(NWM4-003-09-b1) [0/90] RL-Trikot, Basisver- CF 800 tex
satz 1, gleichgerichtet (TEN-CF800)

5-3

(NWM4-004-09-b1) [0/90/0] RL-Trikot, Basisver- CF 400 tex
satz 1, gleichgerichtet (TEN-CF400)

5.2.3.2 Herstellung der Textilbeton-Probekorper

Die Herstellung der Textilbeton-Probekorper erfolgte im Otto-Mohr-Labor des Instituts fir
Massivbau der Technischen Universitat Dresden. Die textilbewehrten Platten mit den Ab-
messungen 1200 mm x 700 mm x 10 mm werden mit Hilfe des Laminierverfahrens herges-
tellt. Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit von Dehnkorper- und Verbundversuch werden
die Proben fir beide Versuche aus derselben Betonplatte gefertigt. Die Zusammensetzung
und Eigenschaften der Betonmatrix sind in LORENZ, HAUSDING ET AL., 2009 [281] naher be-
schrieben. Nach dem Auftragen einer ersten Feinbetonschicht wird die textile Bewehrungs-
lage in die Matrix eingearbeitet, anschlieBend werden Beton und Bewehrung abwechselnd
lagenweise in die eingedlte Plattenschalung eingebracht. Nach dem Einbringen einer Deck-
schicht erfolgt das Abziehen der Oberflache. Direkt nach der Herstellung werden die Prif-
korper fur drei Tage bei einer Temperatur von 20 °C gegen Austrocknen geschiitzt in der

¥interne Bezeichnung im SFB 528, nur zur Information
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Schalung gelagert. Nach dem Ausschalen folgt eine Aufbewahrung bis zum siebenten Tag im
Wasser. Anschlielend werden die Proben bis zum Priftermin nach 28 Tagen in der Klima-
kammer bei 20 °C und 65 Prozent relativer Luftfeuchte aufbewahrt (LORENZ, 2008 [280]).

5.2.3.3 Priifverfahren

Tabelle 12 gibt einen Uberblick iiber die zur Kennwertermittlung herangezogenen Priifver-
fahren. Diese wurden im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 528 erarbeitet und stiitzen
sich teilweise auf die angegebenen Normen. Die Prifparameter sind im Anhang 10.4 darges-
tellt.

Tabelle 12: Ubersicht Prifverfahren

Ebene Prifung Norm
Faden Feinheitsbestimmung DIN 53830 [204]
Zugversuch ITM (interne Prifvorschrift in

Anlehnung an IS0 3341 [209],
DIN-Norm in Vorbereitung)

textile Flache Fadenquerschnitt --

Fadenauslenkung --

Textilbeton Dehnkérperversuch SFB 528 (JESSE, 2004 [17])
Fadenauszugversuch SFB 528 (LoRENZ, 2008 [280])

Untersuchungen am Faden

Als Grundlage fir die Untersuchungen des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens der Filament-
garne dient ISO 3341 [209]. Eine ausgehend von diesem Standard durch ABDKADER, 2004 [1]
am /7TM modifizierte Variante der Prifmethode unter Einsatz von Umschlingungsklemmen
ist insbesondere fur die Ermittlung von Festigkeiten und Bruchdehnungen von querdruck-
empfindlichen Filamentgarnen geeignet. Vorteile dieser Versuchsanordnung sind die hohe
Sensibilitat, das Umgehen zeitaufwendiger Probenvorbereitungen, die Vermeidbarkeit von
Klemmrutschen und Klemmbriichen, die Mdglichkeit der direkten Dehnungsmessung, die

hohe Versuchsanzahl sowie eine geringe Kennwertstreuung bei guter Reproduzierbarkeit.

Untersuchungen am Nahwirkstoff

Die Bestimmung des Einflusses des Nahwirkprozesses auf den Querschnitt des Kettfadens
erfolgt anhand von Schliffbildern des Fadenquerschnitts. Dazu wird der Faden in Epoxid
eingebettet und mit einem Auflichtmikroskop eine digitale Fotografie erstellt, die zur Aus-
wertung herangezogen wird. JESSE, 2004 [17] beschreibt ausfiihrlich den Stand der For-
schung zur Bestimmung von Querschnittsflache und Umfang von in Beton eingebetteten
Glasfilamentgarnen und leitet daraus eine eigene Vorgehensweise ab. Grundlegend ist
hierbei die exakte Bestimmung der Randflache des Fadens, die im Kontakt mit der Beton-

matrix steht. Die Auswertung der Digitalbilder ist aufwandig und wird von einer Vielzahl an
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Faktoren bestimmt, die sich aus der Probenherstellung, dem Mikroskop, der fotografischen
Aufnahme und der Bildauswertungssoftware ergeben. Aus folgenden Griinden soll hier eine
vereinfachte Auswertung vorgenommen werden: Es ist bekannt, dass der Fadenquerschnitt
Uber die Textillange schwankt. Die Probenherstellung ist jedoch sehr zeitaufwandig und
kann nur eine Stichprobe liefern. Die Herstellung einer grof3en Anzahl Proben fir eine
statistisch abgesicherte Auswertung ist nicht umsetzbar. Weiterhin enthalt der Querschnitt
der hier untersuchten Proben noch das Beschichtungsmittel, was zu einer Vergroflerung des
Fadenquerschnitts fuhrt. Eine optische Unterscheidung des Beschichtungsmittels, des zur
Probenherstellung verwendeten Epoxidharzes und der Fasern ist derzeit nicht moglich.
Entsprechende Untersuchungsmethoden befinden sich derzeit am /7M in der Entwicklung.
SchlieBlich entspricht der Querschnitt des Fadens im Textil nicht notwendigerweise dem
Fadenquerschnitt im Beton, da es bei der Probenherstellung am Textil zu Faserverschiebun-
gen kommen kann. Aus diesem Grund wird hier eine vereinfachte Betrachtung genutzt, die

nichtsdestotrotz eine gute Bewertung des Fadenquerschnitts ermdoglicht.

Aus den Querschnittsbildern wird die Abmessung des Kettfadens waagerechter (a) und in
senkrechter (b) Richtung bestimmt (Bild 63). Das Verhaltnis dieser beiden Grofen dient als
Anhaltspunkt fur die Form des Querschnitts. Je kleiner das Verhaltnis, desto mehr nahert
sich die Querschnittsform einem Kreis (bei einer elliptischen Grundform) beziehungsweise

einem Quadrat (bei einer rechteckigen Grundform) an.

Bild 63: Vermessung Kettfadenquerschnitt (schematisch)

Werden die Fadenquerschnitte naherungsweise als Ellipse betrachtet, so konnen Anhalts-
werte fir den Fadenumfang und die Fadenquerschnittsflache bestimmt werden. Die Flache
einer Ellipse ergibt sich zu:

A=mb

Gleichung 4

Der Umfang einer Ellipse kann nicht exakt durch elementare Funktionen, sondern nur durch
das elliptische Integral angegeben werden. Hier soll der Umfang nach der Naherungsformel
von RAMANUJAN bestimmt werden [249]:
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2
U= 7r(a+b)(1+LJ
10+

\V4-32

Gleichung 5
Dabei gilt:
14 -b
a+b

Der tatsachliche Fadenumfang ist grofler, da er sich aus der Gesamtlange aller Kreisseg-
mente ergibt, die von den Randfilamenten mit Kontakt zur Betonmatrix gebildet werden. Fir
die hier betrachteten Querschnittsveranderungen des Fadens ist die exakte Bestimmung des
tatsachlichen Fadenumfangs jedoch nicht relevant.

Zur Ermittlung der Auslenkung der Kettfaden aus der gestreckten Lage existiert derzeit kein
etabliertes Prifverfahren. Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 528 wird an der
Entwicklung eines einfach zu handhabenden Verfahrens zur Bestimmung des Ausmalies
dieser Auslenkung gearbeitet. Schwierigkeiten ergeben sich hierbei insbesondere aus der
Uberlagerung der Textilkriimmung, die aus der Aufwicklung auf einer zylindrischen Papp-
hilse resultiert und der eigentlichen Kettfadenauslenkung sowie aus der durch den Wirkfa-
den unregelmafBigen Oberflache des Nahwirkstoffs. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die
Einschatzung der Auslenkung anhand von Querschnitten des Nahwirkstoffs. Diese werden
digital fotografiert und in einem Bildbearbeitungsprogramm vermessen. Die durch den

Wickelvorgang hervorgerufene Krimmung wird zuvor entfernt.

Untersuchungen am Textil-Beton-Verbund

Fir die experimentelle Bestimmung des Verbundverhaltens zwischen Betonmatrix und
Textilbewehrung wird der Fadenauszugsversuch nach LORENZ, 2008 [280] genutzt. Es kommt
der in Bild 64 dargestellte Probekorper zum Einsatz. Nach dem Riss des Betons im Bereich
der durch entsprechende Sageschnitte festgelegten Sollbruchstelle kann das charakteristi-
sche Verbundverhalten durch die Messung der jeweiligen Kraft-Rissoffnungs-Beziehung
bestimmt werden. Mit dieser Probengeometrie ist eine gezielte Priifung der Verbundeigen-
schaften fir beschichtete textile Bewehrungsstrukturen maglich. In Folge der vollstandigen
Einbettung in den umgebenden Feinbeton kann eine direkte Krafteinleitung in das Multifila-
mentgarn Uber den Verbund mit der Matrix erreicht werden. Bei der Zugprifung erfolgt die
Krafteinleitung in den Probekdrper im oberen Auszugsbereich tUber eine Klemmvorrichtung,

welche gelenkig an eine weggesteuerte Zugpriifmaschine angeschlossen ist (Bild 65).
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Bild 64: Textilbeton-Probekdrper fiir Bild 65: Versuchsaufbau fir Verbundversuch [280]

Verbundversuch [280]

Die Priifung von Dehnkorpern mit den Abmessungen 500 mm x 100 mm x 8 mm erfolgt im
von JESSE, 2004 [17] fur Textilbetonproben entwickelten Zugversuch (Bild 66). Der Versuch
dient zur Ermittlung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens.

Bild 66: Zugversuch am Dehnkdrper

5.3 Ergebnisse und deren Bewertung’

5.3.1 Beeinflussung der Kettfadengeometrie durch den Nahwirkprozess

Stichproben des Kettfadenquerschnitts wurden fiir jede Nahwirkstoff-Variante jeweils am
Kreuzungspunkt mit dem Schussfaden und in der Mitte zwischen zwei Schussfaden ent-

nommen. Fir die Variante 5-3 wurden die Abmessungen fir die beiden Ubereinander liegen-

¢ Die Ergebnisse in diesem Abschnitt entstanden im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 528 in
Zusammenarbeit mit den Teilprojekten B1 (Leitung Dr. Frank Jesse) und B5 (Leitung Dr. Regine
Orlepp, Projektbearbeitung Enrico Lorenz, M. Sc.), /nstitut fir Massivbau, TU Dresden.
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den Kettfaden summarisch bestimmt, da sich die Faden zwischen zwei Schussfaden optisch
nicht unterscheiden lassen. Tabelle 13 zeigt die aus den Schliffbildern bestimmten Abmes-
sungen der Kettfadenquerschnitte unter Angabe der Naherungswerte fir die Quer-
schnittsflache A und den Umfang U. Die theoretische Querschnittsflache fir den Faden kann

aus der Dichte und der Feinheit bestimmt werden:

A=Tt/o.

Gleichung 6

Fir das hier verwendete Carbonfilamentgarn TEN-CF800 mit einer Feinheit von 800 tex
ergibt sich so eine theoretische Querschnittsflache von 0,47 mm?, fiir das Garn TEN-CF400
mit der Feinheit 400 tex von 0,24 mm?2.

Tabelle 13: Abmessungen der Kettfadenquerschnitte

Probe Messpunkt a [mm] b [mm] A [mm?] U [mm]
5-1 Kreuzung 0,81 0,25 0,64 3,58
5-1 Mitte 0,83 0,26 0,69 3,67
5-2 Kreuzung 0,67 0,37 0,77 3,33
5-2 Mitte 0,72 0,39 0,89 3,58
5-37 Kreuzung 0,59 0,33 0,61 2,95
5-3’ Mitte 0,59 0,45 0,84 3,29

Die Variante 5-1 mit der Bindung RL-Doppel-Trikot, gegenlegig weist einen flachen Quer-
schnitt mit einem grofen Verhéltnis a/b auf (Bild 67). Am Kreuzungspunkt mit dem Schuss-
faden ist die Querschnittsflache von regelmafiger Form, mit einer elliptischen Auflenseite
und einer abgeflachten, dem Schussfaden zugewandten Innenseite (Bild 68). Zwischen den
Schussfaden andern sich die Abmessungen fir diese Variante nur geringfligig. Da der
Wirkfaden jedoch einseitig angeordnet ist, weist der Kettfaden im mittleren Abschnitt eine

sehr ungleichmafige Querschnittsform auf.

Die Verwendung der Bindung RL-Trikot, Basisversatz 1 (Variante 5-2) fiihrt zu einem deutlich
kompakteren, elliptischen Querschnitt sowohl am Kreuzungspunkt mit dem Schussfaden,
als auch zwischen den Schussfaden (Bild 69). Dies trifft ebenso auf die Variante 5-3 zu, bei
der zwei Kettfaden ibereinander angeordnet sind (Bild 70). Hierbei ergeben sich jedoch
sichtbare Unterschiede zwischen der Kreuzungsstelle, wo die beiden Kettfaden leicht abge-

plattet werden und der Zwischenstelle, an der die Kettfaden am starksten verdichtet sind.

7 Abmessungen fiir zwei Kettfaden TEN-CF400
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H Kreuzung ¥ Mitte

Verhiltnis a/b

5-1 5-2 5-3

Probenvariante

Bild 67: Einfluss der Herstellung des Nahwirkstoffs auf den Kettfadenquerschnitt

Bild 68: Querschnitt Kettfaden (5-1, TEN-CF800, Bindung: RL-Doppel-Trikot, gegenlegig), links:
Kreuzungspunkt mit Schussfaden, rechts: zwischen zwei Schussfaden

Bild 69: Querschnitt Kettfaden (5-2, TEN-CF800, Bindung: RL-Trikot, BV1, gleichgerichtet], links:
Kreuzungspunkt mit Schussfaden, rechts: zwischen zwei Schussfaden
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Bild 70: Querschnitt Kettfaden (5-3, TEN-CF400, Bindung: RL-Trikot, BV1, gleichgerichtet], links:
Kreuzungspunkt mit Schussfaden, rechts: zwischen zwei Schussfaden

Es zeigt sich, dass die Auslenkung der Kettfaden stark durch die Bindung und die Lagen-
anordnung beeinflusst wird. Variante 5-1 weist das fur konventionelle Nahwirkstoffe be-
kannte Bild einer deutlichen Auslenkung des Kettfadens und der Konzentration des Wirkfa-
dens auf einer Seite der Textilbewehrung auf (Bild 71, oben). Durch Verwendung des erwei-
terten Wirkprozesses und der Bindung RL-Trikot, Basisversatz 1 (Variante 5-2) kann die
Kettfadenauslenkung reduziert werden, der Wirkfaden ist gleichmaflig um den Kettfaden
herum angeordnet (Bild 71, Mitte). Durch Anordnung zweier Kettfaden auf den AuBlenseiten
des Nahwirkstoffs (Variante 5-3) wird die Kettfadenauslenkung wirksam vermieden (Bild 71,

unten).

5-1

Bild 71: Seitenansicht Nahwirkstoffvarianten in Kettrichtung

Die Kettfadenauslenkung ruft im Textilbeton Querzugkrafte hervor (Bild 72). Diese entwi-
ckeln sich in Abhangigkeit vom Ausmafl der Kettfadenauslenkung proportional zur Garnzug-
kraft in der Ebene der textilen Bewehrung. Diese Querzugkrafte konnen zum lokalen Ablo-

sen der Betondeckung im Bereich des Schussfadens fihren.

Anhand der gemessenen Kettfadenauslenkung konnen nach LORENZ, 2009 [282] die daraus
resultierenden Querzugkrafte fur beliebige Garnzugkrafte berechnet werden. Dazu wird der

Verlauf des Kettfadens durch ein Polynom hoherer Ordnung abgebildet und die Garnzugkraft
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entsprechend des Fadenverlaufs in einem Krafteparallelogramm zerlegt, woraus sich die
Querzugkraft in jedem Punkt ergibt.

P

—

Bild 72: schematische Darstellung der durch die Kettfadenauslenkung hervorgerufenen Querzugkraf-
te [281]

Die resultierenden, Uber die Garnlange gemittelten Querzugspannungen fiir eine Garnzug-
kraft von 1200 N sind in Bild 73 vergleichend gegeniibergestellt. Wahrend bei konventionel-
ler Herstellung der Nahwirkstoffe mit der Bindung RL-Trikot, gegenlegig aufgrund der
einseitigen Anordnung der Wirkfaden mittlere Spannungen von 5,5 N/mm?2 auftreten, ist bei
Verwendung beider Varianten nach dem erweiterten Wirkprozess eine deutliche Verringe-
rung der wirkenden Querzugspannungen erkennbar. Werden die durch die Kettfadenauslen-
kung hervorgerufenen Querzugspannungen mit den aus dem Verbund resultierenden Quer-
zugspannungen summiert, so ergibt sich die delaminationsverursachende Querbelastung.
Diese kann der in einem separaten Versuch ermittelten Haftzugfestigkeit, also dem Wider-

stand des Verbundes gegen Delamination, gegeniibergestellt werden (Bild 74).
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5-1 5-2 5-3 5-1 5-2 5-3
Trikot, gegenl., 2lagig Trikot, BV 1, 2lagig Trikot, BV 1, 3-lagig Trikot, gegenl., 2lagig Trikot, BV 1, 2lagig Trikot, BV 1, 3-lagig
Variante Variante

~
N

Querzugspannung [N/mm?]
- w
Querzugspannung [N/mm?]

o
o

Bild 73: Vergleich der mittleren Querzugspan- Bild 74: Vergleich der summierten Querzugbe-
nungen anspruchungen

Es ist demnach fiir die Variante 5-1 bei Garnzugkraften von etwa 1200 N und einer Aktivie-
rung der maximalen Verbundkrafte aus dufBerem Verbund mit Delaminationsversagen
beziehungsweise einer Langsrissbildung in der Ebene der textilen Bewehrung zu rechnen.
Zusatzlich sind die lokal erhéhten Querzugspannungen aufgrund der kleinen Krimmungsra-
dien im Bereich der Schussfaden zu beachten, in deren Folge besonders im Bereich der
auBeren Bewehrungslagen bei hoheren Zugbeanspruchungen lokale Abplatzungen der
Betondeckung auftreten kénnen (LORENZ, HAUSDING ET AL., 2009 [281]).

5.3.2 Einfluss des Flachenbildungsverfahrens auf den Verbund

Die zur Ermittlung des Verbundverhaltens durchgefihrten Fadenauszugversuche ergeben

mittlere Auszugskurven, welche die Ergebnisse von zehn Einzelmessungen widerspiegeln
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(Bild 75). Die bei den gewéhlten Einbindelangen von 18 mm gemessenen charakteristischen
Fadenauszugswiderstande werden aufgrund gleicher Dehnsteifigkeiten und Einbindelangen
der untersuchten Textilien vereinfacht als Schubfluss T in N/mm Uber die im Versuch ge-
messene Risséffnung w aufgetragen [281]. Der Schubfluss ist der Quotient aus der im

Versuch messtechnisch bestimmten Zugkraft und der bekannten Einbindeldnge des Textils.

Bei Rissweiten von etwa 0,1 bis 0,2 mm wird der Haftverbund zwischen der dufleren Hiille
des beschichteten Kettfadens und der Betonmatrix Uberwunden. Der Faden beginnt zu
gleiten. Nach einem kurzen Abfall des Auszugswiderstandes schlief3t sich daran ein noch-
maliger Anstieg der gemessenen Last-Verformungs-Kurve an. Er beruht auf der Reibung
zwischen dem Faden und der Oberflache des Betonkanals, in dem dieser liegt. Der Anstieg
ist typisch fir beschichtete Bewehrungstextilien und in seiner Grof3e abhangig vom Be-
schichtungsgehalt im Textil und von der Textilgeometrie, bei konventionellen Nahwirkstoffen
insbesondere dem Ausmaf3 der Kettfadenauslenkung. Aufgrund gleicher Beschichtungsge-
halte sowie in Folge der vergleichbaren Verbundoberflache sind die gemessenen Anstiege
im Haftverbundbereich der in Bild 75 dargestellten Auszugskurven nahezu identisch. Wah-
rend die Hochstwerte der Auszugskrafte der Proben 5-1 und 5-2 dhnliche Werte von etwa
9 N/mm erreichen, kann bei den symmetrischen Proben 5-3 ein deutlich héherer Verbund-
widerstand von durchschnittlich 12 N/mm gemessen werden. Die Ursache dafiir liegt darin,
dass der quer zur Belastungsrichtung liegende Schussfaden bei der dreilagigen Variante 5-3
zwischen den beiden Kettfaden fixiert ist und damit keine Kontaktflache zum Beton Uber-
deckt, wie es bei den zweilagigen Varianten der Fall ist. Im weiteren Kurvenverlauf weisen
die beiden Varianten nach dem erweiterten Wirkprozess deutliche hohere Auszugskrafte auf,
wahrscheinlich begriindet durch die reibungserhohende Wirkung des regelmaflig um den
Kettfaden verlaufenden Wirkfadens. Demgegentber fuhrt die starkere Kettfadenauslenkung
der Probe 5-1 nicht zu einer der durch die Rippenwirkung verursachten Reibkraft vergleich-
baren Steigerung der Auszugskraft.

20

16

Reibbereich

\
Haftbereich

Schubfluss [N/mm]

Risséffnung w [mm]

N 51 N 5-2 5-3

Bild 75: Ergebnisse der Verbundversuche [281]

Die Dehnkorperversuche wurden jeweils mit zwei und drei textilen Bewehrungslagen im
Betonprifkorper ausgefihrt. Den Spannungs-Dehnungsverlauf fir diese Prifungen zeigt

Bild 76. Gegeniiber dem konventionellen Nahwirkstoff weisen die nach dem erweiterten
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Verfahren hergestellten Proben eine erhohte Steifigkeit auf. Als bedeutsam ist weiterhin
festzuhalten, dass bei der Prifung der Variante 5-1 eine starke Zerstorung der Betonstruk-
tur mit Abplatzungen im Schussfadenbereich beim Erreichen der Bruchfestigkeit sichtbar ist
(Bild 77). Im Gegensatz dazu konnte bei den nach dem erweiterten Wirkprozess hergestell-
ten Nahwirkstoffen eine Langsrissbildung in der Garnebene des Prifkorpers vermieden
werden. Wahrend bei der Variante 5-2 in Folge der bereits deutlich reduzierten Kettfade-
nauslenkungen nur noch geringfiigige Rissbhildungen im Bereich des Schussfadens erkenn-
bar sind, zeigt sich bei Variante 5-3 ein komplett spaltrissfreier Betonkorper. Dies spiegelt
sich auch in der geradlinig verlaufenden Spannungs-Dehnungs-Kurve fir diese Probe
wieder, wahrend die Kurven der anderen Varianten Spriinge zeigen, welche die Zeitpunkte
der Abplatzungen markieren. Die Bruchfestigkeiten der Varianten 5-1 und 5-2 einerseits
sowie 5-3 andererseits sind aufgrund der unterschiedlichen Garnfestigkeiten (siehe Tabelle
10) nicht direkt vergleichbar. Die Festigkeit von zwei Garnen TEN-CF400 liegt um etwa zwolf
Prozent unter der eines Garnes TEN-CF800. Aus diesem Grund werden fir die Auswertung
die Verbundfestigkeiten auf die Garnfestigkeiten bezogen (Tabelle 14). Es zeigt sich, dass bei
den Proben mit zwei Bewehrungslagen die Variante 5-1 die hochste und die Variante 5-3 die
niedrigste Festigkeit aufweisen. Bei den dreilagigen Proben liegen 5-1 und 5-3 gleichauf,

wahrend Variante 5-2 die hochste Festigkeit zeigt.

80

Textil: 5-1,5-2, 5-3 3-lagig. Vi =2.30 %
Faser 1: TEN-CF800
Faser 2: TEN-CF400
Orientierung: Kette
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Bild 76: Ergebnisse Dehnkérperversuch [281]
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Bild 77: Proben Dehnkdrperversuch

Tabelle 14: Festigkeit der Dehnkdrper

Probe Fadenmaterial Lagenanzahlim Bruchspannung auf Garnfestigkeit
Verbund [N/mm?] bezogene Bruchspan-
nung [N/mm?]
5-1 TEN-CF800 2 50,9 50,9
5-2 TEN-CF800 2 47,4 47,4
5-3 2 x TEN-CF400 2 40,1 45,3
5-1 TEN-CF800 3 64,7 64,7
5-2 TEN-CF800 3 71,4 71,4
5-3 2 x TEN-CF400 3 57,2 64,6

5.4 Ableitung der Anforderungen an die Néhwirkmaschine

Durch die nachgewiesene Minimierung der Kettfadenauslenkung bei der Herstellung textiler

Bewehrungen nach dem erweiterten Nahwirkverfahren wird eine zielgerichtete Erhohung

des aufleren Verbundes zwischen Textilbewehrung und Betonmatrix ermaglicht. Gleichzeitig

kann ein einwandfreies Erscheinungsbild der Textilbetonbauteile auch bei deutlich hoherer

Ausnutzung der Garntragfahigkeiten sichergestellt werden. Daraus ergibt sich die Notwen-
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digkeit, die in der Prototypmaschine fir den erweiterten Wirkprozess integrierten Funktio-
nen auf die aktuell verfigbaren Nahwirkmaschinen zu bertragen. Als wesentlich sind in
diesem Zusammenhang insbesondere die neuen Bindungsmdoglichkeiten, die freie Lagen-

anordnung und der maschenreihengerechte Schusseintrag zu sehen.

Aus der baupraktischen Anwendung und neueren Forschungsarbeiten (CURBACH ET AL., 2008
[253], ORTLEPP ET AL., 2008 [148], WEILANDT ET AL., 2007 [180], PLAGGENBORG, 2008 [155]) l&sst
sich ableiten, dass die Akzeptanz des Textilbetons in dem MafRe steigt, wie es gelingt, einen
moglichst groen Bewehrungsquerschnitt in einem einzigen Gelege zu vereinigen, um die
Anzahl der vor Ort aufzutragenden Lagen aus Textilbeton zu minimieren. Insbesondere bei
Verwendung von sehr groben Garnen (beispielsweise 3500 tex Feinheit] konnen derartige
Textilbetonlagen mit einem hohen Faservolumengehalt hergestellt werden. Aus eigenen
Arbeiten (CURBACH ET AL., 2008 [253]) ist bekannt, dass bei gitterférmigen Nahwirkstoffen aus
sehr groben Garnen die Probleme der Auslenkung und Aufweitung der Kettfaden deutlich
starker hervortreten. Hier bietet der erweiterte Nahwirkprozess in Verbindung mit einem
maschenreihengerechten Schusseintrag eine sehr gute Losung fir die Herstellung ge-
brauchstauglicher textiler Bewehrungen mit hoher Tragfahigkeit. Die Offnungsweite der
textilen Bewehrung kann so bei identischem Faservolumengehalt deutlich vergrof3ert wer-

den. Damit wird bei gleicher Zugfestigkeit die Delaminationsgefahr verringert.

Fir die meisten Anwendungsfalle genligt eine Ausfihrung der Nahwirkmaschine mit einem
Schussfadenleger und der Mdglichkeit, sowohl dariiber als auch darunter je eine Kettfaden-
lage anzubinden. Fir die gesamte Bandbreite an Textilbetonbewehrungen, zum Beispiel
auch fir die Verstarkung gekriimmter Bauteile mit mehraxialen Spannungszustanden, ist
eine flexible Maschinenkonfiguration mit zwei Schusslegern vorzusehen, wobei die Schuss-
legung auch mit Winkeln ungleich 90 Grad erfolgen soll. In diesem Zusammenhang ist als
Entwicklungsziel die teilungsgerechte Fadenlegung fur diagonale Fadenlagen festzuhalten.
Weiterhin ist eine maschinenintegrierte Beschichtungseinrichtung erforderlich.



6 Anwendung des erweiterten Wirkprozesses bei der Herstellung von

Faser-Kunststoff-Verbunden

6.1 Einsatz von Ndhwirkstoffen in Faser-Kunststoff-Verbunden

Ein Faser-Kunststoff-Verbund (FKV] kombiniert faserférmige Werkstoffe mit einer
Kunststoffmatrix. Erst durch die Kombination mit der Kunststoffmatrix konnen die hohen
spezifischen Festigkeiten und Steifigkeiten der Fasern praktisch genutzt werden. Ein Fest-
korper sehr geringer Abmessungen, zum Beispiel in Form einer Faser oder eines Drahtes,
besitzt eine wesentlich hohere Festigkeit als ein Korper aus demselben Material mit grofie-
rer Ausdehnung. Die Ursache hierfir liegt in der zunehmenden Ausrichtung der Molekiilket-
ten und der Verringerung der Anzahl rissauslosender Fehlstellen mit abnehmendem Quer-
schnitt (GRIFFITH, 1920 [101]). Auf dieser Grundlage kann durch den Einsatz faserférmiger
Werkstoffe bei gleich bleibender Festigkeit die einzusetzende Masse deutlich reduziert
werden. Die Fasern bilden somit die Verstarkungskomponente. Die Kunststoffmatrix fixiert
die Fasern in ihrer Position und verhindert ein Ausknicken unter Druckbeanspruchung,
schitzt sie gegen auflere Einflisse und ubertragt die angreifende Last auf die Fasern.
Entscheidenden Einfluss auf die Wirksamkeit des Faser-Matrix-Verbundes hat die Grenzfla-
che zwischen den beiden Komponenten. Hier wird die angreifende Last von der Matrix in die
Fasern eingeleitet. Es konnen die verschiedensten Varianten von Matrix und Fasern mitei-

nander kombiniert werden.

Vorimpragnierte Faserlagen (sogenannte UD-Prepregs) werden seit langerer Zeit erfolg-
reich als Halbzeuge flr FKV eingesetzt. Die Verarbeitung erfolgt in Form von Mehrschicht-
verbunden, oft auch als Laminate bezeichnet, bestehend aus einer Vielzahl an Faserlagen.
Diese UD-Prepregs haben jedoch eine Reihe Nachteile, insbesondere hohe Kosten fir die
Herstellung der Halbzeuge, aufwandige Lagerung durch Notwendigkeit zur Kihlung, grof3e
Verarbeitungsschwierigkeiten bei der Fertigung komplexer Geometrien und eine durch einen
hohen Handarbeitsanteil bedingte aufwéndige und teure Bauteilherstellung (EBERTH, 2005
[89], HERRMANN, 2006 [109], SHINODA, 2007 [167]). Neben diesen wirtschaftlichen Nachteilen
weisen Mehrschichtverbunde aus UD-Prepregs jedoch auch mechanische Einschrankungen
auf. Wahrend die Eigenschaften in Faserrichtung (/n-plane) hervorragend sind, ist der
Verbund mangels einer Verstarkung senkrecht zu den Faserlagen (out-of-plane oder z-
Verstarkung) anfallig fir Delamination, hervorgerufen insbesondere durch Druck-, Biege-
oder Schlagbeanspruchungen (BYUN, 2005 [66], HERRMANN, 2006 [109]). Nach HiLEY, 2005
[111] liegt in der Delamination die haufigste Versagensursache fiir Mehrschichtverbunde. Sie
fuhrt zu einer deutlichen Verschlechterung der Druckfestigkeit und kann bei weiterer Belas-
tung zum plétzlichen Versagen des Bauteils fiihren (AYMERICH, 2007 [56]). Die dadurch néti-
gen Sicherheitsreserven fiihren zu einer hoheren Bauteilmasse, woraus wiederum hohere
Herstell- und Betriebskosten resultieren (LOENDERSLOOT, 2006 [136]). Aus diesen Griinden

wird intensiv nach Alternativen gesucht.
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Die aktuellen Entwicklungen konzentrieren sich dabei auf den Einsatz textiler Halbzeuge, die
im trockenen Zustand verarbeitet und anschlieBend mit einer Matrix getrankt werden
(EBERTH, 2005 [89]). Die Materialkosten eines Serienbauteils konnen durch den Einsatz
automatisierter textiler Prozesse bei annahernd gleichen Prozesskosten im Vergleich zum
Prepreg-Einsatz um bis zu 40 Prozent gesenkt werden (HERRMANN, 2006 [109]). Es besteht
dabei jedoch an die textilen Halbzeuge generell die Forderung, die mechanischen Eigen-
schaften von Mehrschichtverbunden aus UD-Prepregs zu erreichen oder zu Ubertreffen.

Nach Untersuchungen der NMASA gehoren Fadenlagen-Nahwirkstoffe zu den am besten
geeigneten Textilien fir den Einsatz in FKV in der Luft- und Raumfahrt, insbesondere wenn
groBBe Flachen bendtigt werden (PoE, 1997 [291]). Dies fihren die Autoren darauf zuriick,
dass die mechanischen Eigenschaften in der Flachenebene gut einstellbar sind und ein
automatisierter Herstellungsprozess zur Verfligung steht. SCHURMANN, 2007 [33] sieht
weitere Vorteile der Fadenlagen-Nahwirkstoffe darin, dass im Gegensatz insbesondere zu
Geweben keine herstellungsbedingte Ondulierung der Verstarkungsfasern vorliegt und bei
der Herstellung von Mehrschichtverbunden mit Diagonallagen weniger Verschnitt anfallt. Mit
dem Ziel eines weitgehenden Einsatzes der Nahwirkstoffe werden weltweit umfangreiche
Untersuchungen durchgefihrt, um deren Eigenschaften und die der aus ihnen hergestellten
Faser-Kunststoff-Verbunde zu verbessern und exakt vorhersagen. Dieses Ziel konnte bisher
nur teilweise erreicht werden. Zwar kann durch den Einsatz von Nahwirkstoffen der Ablage-
aufwand bei der Herstellung deutlich reduziert werden, da Mehrschichtverbunde aus UD-
Prepregs aus nur 0,125 mm dinnen Einzelschichten aufgebaut werden, wahrend die Her-
stellung der Nahwirkstoffe in einem Schritt erfolgen kann (HERMANN, 2005 [108], TRUONG,
2005 [172], SCHURMANN, 2007 [33]). Zudem ermadglicht die ausreichende Dimensionsstabilitat
bei gleichzeitig guter Drapierbarkeit komplizierte Bauteilformen (TRUONG, 2005 [172]). Doch
kamen BIBO ET AL., 1997 [61] in einer &lteren Untersuchung zu dem Schluss, dass FKV aus
Nahwirkstoffen zwar teils gleichwertige, teils jedoch auch schlechtere mechanische Eigen-

schaften im Vergleich zu Mehrschichtverbunden aus UD-Prepregs aufweisen.

So zeigen auch aktuelle Untersuchungen, dass die Zugfestigkeit von FKV aus Nahwirkstoffen
bis zu 17 Prozent unter idealen Mehrschichtverbunden aus UD-Prepregs liegt. Diese Festig-
keitseinbufle resultiert aus Faserverschiebungen im Wirkprozess und bei der Handhabung
sowie aus mangelnder Prazision der Musterherstellung. So fiihrt bereits eine fiinfprozentige
Faserabweichung aus der Krafteinleitungsrichtung zu dreizehn Prozent Festigkeitsverlust
(TRUONG, 2005 [172]). LOENDERSLOOT ET AL., 2006 [136] konnten feststellen, dass schon nach
dem ersten Handhaben von Nahwirkstoffen nach der Herstellung eine Faserabweichung von
bis zu acht Prozent aus den Vorzugsrichtungen erfolgen kann.

Demgegeniiber ergaben Untersuchungen von ONAL, 2005 [146], in denen die Kosten von FKV-
Halbzeugen ins Verhaltnis zur erzielten Festigkeit gesetzt wurden, Kostenvorteile von Nah-

wirkstoffen gegentiber UD-Prepregs.

Trotz der noch notwendigen Entwicklungsarbeit auf diesem Gebiet existiert bereits eine

Vielzahl von industriellen Vorserien- und Serienanwendungen von Nahwirkstoffen in FKV.
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Beispielsweise befindet sich die Herstellung von Rumpfsektionen fir zukinftige Airbus
Verkehrsflugzeuge, die zum Teil aus Nahwirkstoffen bestehen, in der Versuchsphase
(EBERTH, 2005 [89]), wahrend die Druckkalotte im Airbus A 380 bereits serienméaBig aus
einem Nahwirkstoff-Halbzeug gefertigt wird (HERRMANN, 2006 [109]). Das Hauptanwen-
dungsgebiet sind derzeit jedoch Windenergieanlagen, in denen Nahwirkstoffe in groflem
Umfang als textile Halbzeuge in den Rotorfligeln eingesetzt werden [54].

6.2 Einflussgrofien

6.2.1 Uberblick

Aufgrund der bereits skizzierten groflen wirtschaftlichen Bedeutung und angesichts der
noch offenen Fragestellungen ist die Zahl der Forschungsarbeiten, die sich mit dem Einsatz
von Nahwirkstoffen in Faser-Kunststoff-Verbunden beschaftigen, sehr hoch. Tabelle 15 zeigt
die in der Literatur nachgewiesenen unmittelbaren Einflisse der Parameter des Nahwirk-
prozesses auf die wesentlichen Eigenschaften von Faser-Kunststoff-Verbunden. Aus diesen
werden wiederum Ansatzpunkte fir den zielgerichteten Einsatz des Nadelversatzes abgelei-
tet. Die Bindung des Wirkfadens und die Lagenanordnung sind die Faktoren, die direkt durch
den Nadelversatz beeinflusst und gezielt verandert werden kdnnen. Als weitere Einflussfak-
toren, die mit der Bindung in Zusammenhang stehen, werden die Abbindung, die Stichlange,

die Wirkfadenspannung und eine zusatzliche Stabilisierung betrachtet.

Trotz der groBBen Zahl an Forschungsarbeiten zu Nahwirkstoffen in Faser-Kunststoff-
Verbunden ist der Einfluss der Wirkparameter (Wirkfadenmaterial, Wirkfadenspannung,
Bindung, Stichlange bzw. Maschendichte) auf die Eigenschaften der Verbundbauteile bisher
noch nicht umfassend untersucht worden (LEONG, 2000 [133]). Auch sind die ermittelten
Ergebnisse der einzelnen Studien in nicht unerheblichem Maf3e widerspriichlich. Der Be-
trachtungsschwerpunkt der meisten Autoren liegt auf dem grundsatzlichen Vergleich von
Mehrschichtverbunden ohne und mit z-Verstarkung in Form von Faden oder Nieten ([67],
[140], [149]).

Die Faktoren Abbindung, zusatzliche Stabilisierung und Fadenabstand sind im Bereich der
Faser-Kunststoff-Verbunde bisher kaum betrachtet worden. Die weitaus meisten der in der
Literatur beschriebenen Nahwirkstoffe stammen von Multiaxial-Nahwirkmaschinen ohne
maschenreihengerechten Schusseintrag, so dass entsprechende Vergleichsuntersuchungen
zur Abbindung kaum durchgefihrt wurden. Da in der Mehrzahl der Anwendungsfalle eine
gleichmaflig dichte Verteilung der Fasern in der Grundbahn gefordert ist, entfallt das bei der
Betonbewehrung bedeutende Kriterium des Fadenabstands als Betrachtungsgrof3e. Demge-
genuber ist die Art der Fadenlagenanordnung von grofler Bedeutung fir die Eigenschaften
des Faserverbundbauteils.
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Tabelle 15: Einflisse technologischer Parameter von Fadenlagen-Nahwirkstoffen als Halbzeuge fiir

Faser-Kunststoff-Verbunde

Einflussfaktor Einflussnahme auf | Einflussbereich | Art des Einflusses Nachweise
Abbindung' Verformbarkeit Verarbeitung maschengerechte Abbindung fihrt zu einer
(Textil) verbesserten Verformbarkeit [130]
Stichlange Permeabilitat Verarbeitung groflere Maschendichte fiihrt zu steigender
(Textil) Permeabilitat? [86]
Verformbarkeit Verarbeitung umstritten, nach [72] kein Einfluss der Stichldn- [721[130]
(Textil) ge, jedoch der Maschendichte/Maschinenfeinheit;
nach [130] bei steigender Stichlédnge grofiere
Verformbarkeit
Faserondulierung Festigkeit sinkende Stichlange verringert Faserondulatio-
(Textil) nen [294]
Delamination Festigkeit sinkende Stichlange steigert interlaminare
(Verbund) Energiefreisetzungsrate (Mode | und Mode 11)? [85][118]
Biegefestigkeit Festigkeit sinkende Stichlange verringert Biegefestigkeit [85]
(Verbund)
Bindung Verformbarkeit Verarbeitung Trikotbindung hoheres Schervermdogen als
(durch erweiter- | (Textil) Franse oder Kombination Franse-Trikot [72]
ten Wirkprozess
direkt Permeabilitat Verarbeitung Trikotbindung weist gegentiiber Fransebindung
beeinflussbar) (Textil) verbessertes Trankungsverhalten auf [138]
Bauteilherstellung | Verarbeitung unsymmetrische Anordnung der Bindung kann zu
(Verbund) Bauteilverformungen fihren [172]
in-plane Festigkeit | Festigkeit Einfluss umstritten [64][100]
(Verbund) [108][110]
[133][144]
(17211891
Delamination Festigkeit im Vergleich zu unverbundenen Schichten [85][118]
(Verbund) Verbesserung der interlaminaren Energie- [1321[144]
freisetzungsrate (Mode 1], Mode Il umstritten [1611[183]
Faserondulierung | Festigkeit Einfluss umstritten [136][294]
(Textil)
Bruchzahigkeit Festigkeit fadenformige Lagenverbindung verbessert [71][85]
(Verbund) Bruchzihigkeit?
Fadenlagen- Verformbarkeit Verarbeitung hohere Lagenanzahl fiihrt zu verringertem
anordnung (Textil) Schervermdégen [72]
(durch erweiter-
ten Wirkprozess | Bauteilherstellung | Verarbeitung unsymmetrischer Lagenaufbau fihrt zu [14][571(73]
direkt (Verbund) Verformungen durch Eigenspannungen [811(82][83]
beeinflussbar) [9710112]
[115]1[116]
(117101571
[1621[172]

[182]
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Tabelle 15 (Fortsetzung): Einfliisse technologischer Parameter von Fadenlagen-N&hwirkstoffen als
Halbzeuge fiir Faser-Kunststoff-Verbunde

Einflussfaktor Einflussnahme auf | Einflussbereich | Art des Einflusses Nachweise
Wirkfadenzug- Verformbarkeit Verarbeitung geringe Fadenspannung fihrt zu hoherer
kraft (Textil) Verformbarkeit? [130]
Faserondulationen | Festigkeit Einfluss unklar [133]
(Textil)
Delamination Festigkeit steigende Fadenspannung verschlechtert [118]
(Verbund) interlaminare Energiefreisetzungsrate (Mode 11)?
Stabilisierung Verformbarkeit Verarbeitung fuhrt zu deutlicher Steigerung der Scherfestig-
(Textil) keit des Nahwirkstoffs [250]
Biegesteifigkeit Verarbeitung fiihrt zu deutlicher Steigerung der Biegesteifig-
(Textil) keit des N&hwirkstoffs [250]
' Abbindung maschengerecht oder nicht maschengerecht, 2 nachgewiesen beim Nihen

6.2.2 Nachgewiesene Einfliisse des Nahwirkprozesses auf den Verbund

6.2.2.1 Einfihrung

Das Ziel der Verbesserung der out-of-plane Eigenschaften von Mehrschichtverbunden aus
UD-Prepregs respektive der Entwicklung geeigneter Alternativen mit entsprechenden
Eigenschaften ist bisher nicht in Uberzeugender Weise erreicht worden. So geht bei den
meisten Verfahren die Verbesserung der out-of-plane Eigenschaften, insbesondere eine
Steigerung des Delaminationswiderstands, mit Einbuf3en bei der Festigkeit in der Flachen-

ebene (/n-plane/einher.

Zur Bestimmung des Widerstands eines Mehrschichtverbundes gegenliber Delamination ist
die Messung der interlaminaren Energiefreisetzungsrate (z. B. nach DIN 6033 [193],
DIN 6034 [194] fur carbonfaserverstarkte FKV) ein weit verbreitetes Verfahren und wurde in
den meisten Untersuchungen verwendet. Die interlaminare Energiefreisetzungsrate ist die
.auf die Plattenbreite bezogene Energie zur Erzeugung eines definierten Rissfortschritts an
einem interlaminaren Anriss zwischen zwei Lagen eines Laminats” [193]. Zwei Versuchsauf-
bauten und zwei Versagensfalle werden unterschieden. Im so genannten Mode | Versuch
breitet sich ein Riss in Folge von Delaminationskraften senkrecht zur Rissebene aus [193].
Im Mode Il Versuch breitet sich der Riss in Folge von Schubkraften an der Rissspitze aus, die

in einem Biegeversuch eingeleitet werden [194].

6.2.2.2 Mechanische Eigenschaften senkrecht zur Faser [out-of-plane)

Untersuchungen, die sich konkret auf den Einfluss der Wirkfadenbindung in einem Nahwirk-
stoff auf die mechanischen Eigenschaften des Faser-Kunststoff-Verbundes beziehen, sind

rar. Unter Einbeziehung von Studien zu nachtraglich vernahten UD-Prepregs, Geweben und
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Nahwirkstoffen, ergibt sich die Tendenz zu einer deutliche Verbesserung der Delaminations-
festigkeit zumindest im Mode-I-Versuch (DRANSFIELD, 1998 [85], LAOURINE, 2003 [132], Mou-
RITZ ET AL., 1997 [144], DE VERDIERE, 2009 [174], Woob, 2007 [183]).

Demgegeniber ist der Einfluss einer fadenformigen Verbindung auf die interlaminare
Energiefreisetzungsrate nach Mode Il umstritten. Wahrend SANKAR, 1997 [161] und JAIN ET
AL., 1995 [118] unter Nutzung von Aramid und Glas als Bindefaden Verbesserungen der
interlaminaren Energiefreisetzungsrate (Mode Il) gegeniiber nicht mit Bindefaden gefligten
Mehrschichtverbunden feststellen konnten, ergaben Untersuchungen von BYUN, 2005 [66],
LAOURINE, 2003 [132] und MOURITZ ET AL., 1997 [144] keine Verbesserung.

Eine Reihe weiterer mechanischer Kennwerte, wie Schadenstoleranz, Druck- und Zugfestig-
keit nach einer Schlagbeanspruchung sowie die Bruchzahigkeit, wird durch eine fadenformi-
ge Verbindung positiv beeinflusst (AYMERICH, 2007 [56], CHEN, 2002 [71], DRANSFIELD, 1998
[85], MOURITZ ET AL., 1997 [144], Pog, 1997 [291]). Die Auswirkungen auf die Steifigkeit in
Dickenrichtung sind demgegeniber umstritten (GRASSI, 2002 [100], HERRMANN, 2005 [108]).
Nach Einschatzung von AYMERICH, 2005 [55] ist die Wirkung von Bindefaden als z-
Verstarkung nur dann effektiv, wenn der Lastangriff in der Nahe der Verstarkung erfolgt.

6.2.2.3 Mechanische Eigenschaften langs zur Faser [in-plane/

Die Verbindung der Einzellagen eines Mehrschichtverbundes durch Faden fiuhrt aber nach
den meisten Untersuchungen auch zur Beeintrachtigung relevanter mechanischer Kennwer-
te der entsprechenden Verbundwerkstoffe in Faserrichtung (/n-plane). Das Ausmal dieser
Beeintrachtigung ist dabei bisher nicht eindeutig bestimmt worden (MOURITZ ET AL., 1997
[144]). Gesichert ist, dass die Bindefdden an den Stellen, an denen sie die Textillagen durch-
dringen, zu Fasereinschnirungen an den Auflenseiten und zu Verschiebungen der Verstar-
kungsfasern (Ondulierung) fiithren (BRANDT, 2000 [64], EBERTH, 2005 [89], LEONG, 2000 [133],
MOURITZ ET AL., 1997 [144]). Dadurch werden Offnungen in der Textiloberfliche hervorgeru-
fen, die sich auch wahrend der Weiterverarbeitung nicht schlieBen (LOENDERSLOOT ET AL.,
2006 [136]). Selbst wenn die Wirkfaden nachtraglich wieder entfernt werden, lassen sich die
Offnungen nicht wieder beseitigen (RITTNER, 2005 [294]). Diese Fehlstellen fiihren im Verbund
zu Harzanreicherungen und Lufteinschlissen (CHUN, 2006 [75], LEONG, 2000 [133], LoMov,
2000 [137], TRUONG, 2005 [172]), welche wiederum Spannungskonzentrationen zur Folge
haben (LOENDERSLOOT ET AL., 2006 [136]). Insgesamt steigt so das Risiko, dass im Verbund-
werkstoff Defekte auftreten (YUEXIN, 2007 [185]).

Die Auswertung der zur Verfligung stehenden Literatur zeigt jedoch, dass uber die tatsachli-
chen Auswirkungen dieser Effekte auf die mechanischen Eigenschaften der Faser-
Kunststoff-Verbunde weiterhin Unklarheit besteht. Eine Literaturanalyse von MOURITZ ET AL.,
1997 [144] bestatigte die groe Anzahl an Widerspriichen in vorhandenen experimentellen
Arbeiten auf. Der Einfluss der Bindefaden auf die Festigkeit des Verbundes ist das Ergebnis
einer Vielzahl voneinander abhangiger Faktoren. Ein umfassender Losungsansatz zur

Bestimmung dieses Einflusses ist bisher nicht vorhanden, da sich die durchgefiihrten Unter-
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suchungen auf Teilprobleme beschréankten (LEONG, 2000 [133], MOURITZ ET AL., 1997 [144]).
Zur Vertiefung dieses Thema sei auf folgende Studien verwiesen, in denen an konkreten
Beispielen bestimmte Einflussfaktoren bestimmt wurden: BRANDT, 2000 [64], GRASSI, 2002
[100], HERRMANN, 2005 [108], HEB, 2007 [110], LEONG, 2000 [133], MEYER ET AL., 2008 [142],
MOURITZ ET AL., 1997 [144] und TRUONG, 2005 [172].

8.2.2.4 Einfluss der Bindungsart

Kaum betrachtet wurde bisher der Einfluss der Bindungskonstruktion. Zudem gelangen die
durchgefiihrten Studien zu unterschiedlichen Ergebnissen. ZHoU ET AL., 2002-2005 [186]-
[189] widmeten sich ausflihrlich dem Vergleich des Einflusses der Bindungen RL-Trikot und
RL-Koperfranse auf die mechanischen Eigenschaften des Nahwirkstoffs. Sie ermittelten im
Zugversuch funf bis sieben Prozent hohere Bruchspannungen sowohl in Kett- als auch in
Schussrichtung durch die Verwendung der Bindung Koperfranse (Polyester-Wirkfaden). Sie
flihren diese Festigkeitssteigerung auf den hoheren Anteil der in Richtung der Kett- und
Schussfaden ausgerichteten Wirkfadenabschnitte im Vergleich zu Trikot zurlick. Dies scheint
fraglich, da bei RL-Koperfranse zwar ein grof3erer Anteil der Wirkfaden parallel zu den
Schussfaden ausgerichtet ist, jedoch nicht zu den Kettfaden. Auch hat die Verwendung der
Bindung RL-Koperfranse aufgrund des hohen Herstellungsaufwandes kaum praktische

Bedeutung bei der Herstellung von Nahwirkstoffen.

Untersuchungen von RITTNER, 2005 [294] konzentrierten sich auf den Einfluss der Bindung
auf das Ausmaf} der verursachten Faserondulierung. Im Vergleich der Bindungen RL-Franse
und RL-Trikot konnte ein Einfluss der Bindungsart nachgewiesen werden. So verursacht die
Bindung RL-Trikot hohere Winkelabweichungen der Fasern in der Grundbahn als die Bin-
dung RL-Franse. Demgegentiiber kamen TRUONG ET AL., 2005 [172] zu dem Schluss, dass der
Einfluss der Bindungsart (und damit der Ausrichtung der Wirkfaden relativ zu den Kett- und
Schussfaden) auf die Zugfestigkeit und die interlaminare Scherfestigkeit von Carbonfaser-
Epoxidharz-Mehrschichtverbunden aus zweiaxialen Nahwirkstoffen (mit Einsatz von Polyes-
ter-Wirkfaden) sehr gering ist. Auch SJOGREN ET AL., 2004 [168] stellten fest, dass Anderun-
gen der Bindungsart nicht zu Veranderungen in den mechanischen Eigenschaften von Faser-
Kunststoff-Verbunden aus Nahwirkstoffen fihren.

6.2.2.5 Einfluss des Wirkfadens und der Stichldnge

Auch zum Einfluss der Wirkfadenspannung (LEONG ET AL., 2000 [133], JAIN ET AL., 1995 [118]),
des Wirkfadenwerkstoffs (LAOURINE, 2003 [132], BiB0, 1998 [62]) und der Wirkfadenfeinheit
(HEB ET AL., 2007 [110], JAIN ET AL., 1998 [119], ZHou, 2005 [189]) liegen keine gesicherten
Erkenntnisse vor. Die Ergebnisse der aufgefiihrten Studien widersprechen einander und sind
aufgrund der unterschiedlichen Fertigungs- und Geometrieparameter der eingesetzten

Nahwirkstoffe nur bedingt vergleichbar.

Zum Einfluss der Stichlange liegen sowohl Erkenntnisse zum Nahwirk- als auch zum Nah-
prozess vor. Die Verdnderung der Stichlange hat nach RITTNER, 2005 [294] Einfluss auf das
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Ausmafl der Faserondulierung im Nahwirkstoff. Im Rahmen eines Vergleichs unterschiedli-
cher Stichlangen zeigte sich, dass die verursachten Abweichungen bei kleineren Stichlangen
geringer ausfallen, wobei sich eine Stichlange von 2,5 mm als optimal erwiesen hat. Das
Delaminationsverhalten wird ebenfalls durch die Stichlange beeinflusst. Eine geringere
Stichlange verbessert die interlaminare Energiefreisetzungsrate (sowohl Mode | als auch
Mode I, verschlechtert jedoch die Biegefestigkeit (JAIN, 1995 [118], DRANSFIELD, 1998 [85]).
Eine umfangreichere Untersuchung zum Einfluss der Stichlange auf die Festigkeit von
vieraxialen Nahwirkstoffen lieferten CHUN ET AL., 2006 [75]. Sie ermittelten Steigerungen der
Zugfestigkeit, des Zug-E-Moduls und der /n-plane Scherfestigkeit in Langs- und Querrich-
tung mit sinkender Stichlange.

6.2.2.6 Das Deformations- und Trankungsverhalten

Bezliglich des Einflusses des Nahwirkprozesses auf die Weiterverarbeitung standen insbe-
sondere das Deformations- und das Trankungsverhalten des textilen Halbzeugs sowie die
Bauteilherstellung im Harztrankungsverfahren im Mittelpunkt bisheriger Untersuchungen.

Speziell der Einfluss der Lagenanordnung hat umfassende Aufmerksamkeit erfahren.

CHERIF, 2000 [72] fihrte umfangreiche Untersuchungen des Deformationsverhaltens von
Nahwirkstoffen durch. Im Ergebnis wurde festgestellt, dass die Stichlange keinen Einfluss
auf das Deformationsverhalten hat, wahrend eine groflere Maschendichte den maximal
moglichen Schwerwinkel reduziert. Auch die Bindung wirkt sich nach dieser Untersuchung
auf das Schervermaogen aus. So weist ein Nahwirkstoff mit RL-Trikot-Bindung ein besseres
Deformationsvermogen auf als ein solcher mit RL-Franse oder mit einer kombinierten RL-
Franse-Trikot-Bindung. Zu diesem Ergebnis kommt auch NEITZEL, 2004 [25]. Weiterhin fihrt
eine steigende Lagenanzahl sowie eine hdhere Anzahl an unterschiedlichen Winkeln im
Nahwirkstoff zu einem sinkenden Deformationsvermaogen. KONG ET AL., 2004 [130] ermittel-
ten eine deutliche Beeinflussung des Deformationsvermogens durch die Stichlange. Erste-
res steigt mit groBBerer Stichlange, wahrend eine hohere Wirkfadenspannung die Verform-
barkeit reduziert. Ebenso verbessert eine maschengerechte Abbindung des Wirkfadens das
Deformationsvermogen deutlich, da auf Grund der nicht durch Anstechen fixierten Grund-

bahn das Fadengleiten als Verformungsmechanismus maglich wird.

Bezliglich der Trankungseigenschaften des Nahwirkstoffs sehen LoMov ET AL., 2003 [138]
einen Einfluss der Bindung auf die Permeabilitat. So sinken bei der kombinierten RL-
Franse-Trikot-Bindung die Fransenabschnitte in die Kettfaden der Grundbahn ein, wodurch
eine Rille entsteht. Beim Stapeln mehrerer Lagen sinken dann wiederum die nachsten
Fransenabschnitte in diese Rille ein, wahrend die Trikotabschnitte an der Oberflache blei-
ben. Dadurch kommt es zu Dickenschwankungen und zur VerschlieBung der Kanale fir den
Harzfluss. Dieser Effekt auflert sich darin, dass mit steigender Lagenanzahl die Dicke pro
Lage haufig sinkt. Dieser Mechanismus resultiert dann in zufallig verteilten Permeabilitats-
eigenschaften im Nahwirkstoff. Bei Verwendung der RL-Trikotbindung konnten keine Ver-

schiebungen festgestellt werden, so dass sich ein besseres Trankungsverhalten ergibt.
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Weiterhin ermittelten ELBOUAZZAOUI ET AL., 2005 [90], dass die Wahl der Seite des Nahwirk-
stoffs, von der aus die Trankung vorgenommen wird, Auswirkungen auf die Permeabilitat
des Nahwirkstoffs hat. Die Autoren fuhren dies auf die unterschiedliche Form der durch den
Wirkfaden verursachten Offnungen in der Grundbahn zuriick. DRAPIER ET AL., 2002 [86] und
TALVENSAARI ET AL., 2005 [170] untersuchten das Trankungsverhalten von nachtraglich ver-
nahten Nahwirkstoffen. Durch das Vernahen stieg die Permeabilitat gegeniber dem unver-
nahten Zustand deutlich an. Die Anzahl der Nahte und die Stichlange haben dabei einen sehr
groflen Einfluss, wahrend Lagenanordnung und Stichart die Permeabilitat nicht beeinfluss-
ten. Es wird davon ausgegangen, dass die Verbindung von Fadenlagen mittels Nahwirken

eine ahnliche Veranderung gegeniber nicht verwirkten Fadenlagen hervorruft.

6.2.2.7 Der Einfluss der Lagenanordnung

Umfangreiche Aufmerksamkeit wurde bisher schon der Frage gewidmet, wie sich die La-
genanordnung in Mehrschichtverbunden auf die Verarbeitung und die Bauteileigenschaften
auswirkt. Diese Untersuchungen beziehen sich zumeist auf Mehrschichtverbunde aus UD-
Prepregs, jedoch sind die wesentlichen Mechanismen fir Mehrschichtverbunde auf Basis
der Nahwirktechnik ebenso relevant.

Die Eigenschaften eines Mehrschichtverbunds werden wesentlich durch die Art der Lagen-
anordnung beeinflusst, wobei ausschlaggebend ist, ob die einzelnen Lagen symmetrisch zur
neutralen Zone aufgebaut sind oder nicht. Unsymmetrische Mehrschichtverbunde zeigen
einige besondere Verhaltensweisen, die dazu gefihrt haben, dass fiir die meisten Anwen-
dungen ein symmetrischer Lagenaufbau bevorzugt wird (EHRENSTEIN, 2006 [11], GUDE, 2000
[14]).

Bei isotropen Werkstoffen, also Werkstoffen, deren Eigenschaften nicht richtungsabhangig
sind, rufen Normalspannungen nur Dehnung und Schubspannungen nur Schubverformun-
gen hervor. Diese Entkopplung ist bei FKV aus Mehrschichtverbunden jedoch nur unter
bestimmten Voraussetzungen gegeben, da typische FKV richtungsabh&ngige (anisotrope)
Eigenschaften aufweisen. Es wird haufig angestrebt, durch geeignete Lagenanordnungen im
Mehrschichtverbund die auftretenden Verformungen zu entkoppeln. Das Resultat sind
orthotrope Werkstoffe, die zwar grundsatzlich anisotrop sind, in ihren Symmetrieachsen
jedoch eine Entkopplung von Dehnung und Schubverformung zeigen. Ein orthotroper Werk-
stoff hat eine Struktur, die zu drei senkrecht aufeinander stehenden (orthogonalen) Ebenen
symmetrisch ist. Ein Mehrschichtverbund ist nur dann orthotrop, wenn die Einzelschichten
symmetrisch zur Mittelebene angeordnet werden und auch in ihren Schichtdicken, Schicht-
winkeln, Fasermengen und Werkstoffen jeweils ubereinstimmen. Die Differenz zwischen den
Orientierungswinkeln benachbarter Lagen sollte dabei moglichst gering sein, um Warme-
schubspannungen zwischen diesen Lagen zu minimieren. Bei Lastangriff auflerhalb der
Orthotropieachsen zeigt sich ein anisotropes Materialverhalten. Bei einem nicht-orthotropen
Mehrschichtverbund stellt sich schon bei einachsiger Beanspruchung ein mehrachsiger

Spannungs- und Verformungszustand ein. Normalspannungen kdnnen so zu Schiebung und
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auch zu Krimmung sowie Drillung des Mehrschichtverbundes fiihren (MICHAELI ET AL., 1994
[23], EHRENSTEIN, 2006 [11], ZEPF, 1997 [40]).

Dies soll hier in kurzer Form anhand der klassischen Laminattheorie erlautert werden®. Die
klassische Laminattheorie (CLT) ist ein tbliches Verfahren zur Analyse von Schichtverbun-
den. Unter Beachtung einer Reihe von Annahmen konnen die Spannungen im Mehrschicht-
verbund unter Bericksichtigung von Scheiben-Platten-Kopplungen ermittelt werden. Eine
Scheibe ist definiert als ein Flachenelement, bei dem alle auBeren Beanspruchungen nur in
der Mittelflache wirken. Dabei wird die Mittelflache verzerrt und es treten keine Biegewir-
kungen auf. Bei einer Platte hingegen treten immer Biegeverformungen auf. In bestimmten
Fallen konnen die Scheiben- und Plattenwirkungen getrennt berechnet werden, zum Bei-
spiel bei isotropen Werkstoffen, bei anisotropen Mehrschichtverbunden ist dies jedoch nicht
immer maglich. Nach der Laminattheorie [4] lautet das Materialgesetz fiir die Schnittgréfen

des Schichtverbundes:

ol oL

Gleichung 7
oder ausfihrlich:
_nll_ _All A12 Al4 Bll B12 Bl4__ell ]
n22 A12 A22 A24 B12 B22 B24 € 22
n12 — A14 A24 A44 Bl4 B24 B44 26 12
my, B, B, B, D, D, D,| Kk,
m22 BIZ B22 BZ4 D12 D22 D24 K22
L2 | By By By Dy Dy Dy | 2k
Gleichung 8
Dabei sind:
n; die Schnittkrafte (Bild 78),
m;; die Schnittmomente (Bild 78],
€;und K;; die Scheiben- und die Plattenverzerrungen.

® Die Ausfiihrungen zur klassischen Laminattheorie stiitzen sich auf die Lehrbiicher von ALTENBACH ET
AL., 1996 [3], ALTENBACH ET AL., 2007 [4], EHRENSTEIN, 2006 [11], MICHAELI ET AL., 1995 [23] und Puck, 1996
[30]. Fir weitergehende Informationen zu diesem Verfahren sei auf diese ausfiihrliche Literatur

verwiesen.
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Bild 78: SchnittgroBen [nach [4]) Bild 79: Geometrie des Mehrschichtverbundes

A, D und B sind die Scheiben-, die Platten- und die Koppelsteifigkeitsmatritzen des Schicht-

verbundes. Ihre Elemente folgen nach [4] aus:

n

- (k) 7, (k)
A, =2 0;"h

k=1

1 & ( 2 2)
_ E (k) [ - (k) (k=1)
Bij = 5 Qij x3 — x3
k=1

D _ 13 <k>( (5?3 (k—1>3)
u_gz oW TX

k=1
Gleichungen 9
Dabei sind:
B =x{ —xID k=12,...,n die Dicke der Einzelschichten,
h &
P ===>"n" der Abstand von der Mittelflache (Bild 79),
i=1
h=>Y h® die Dicke des Mehrschichtverbundes (Bild 79),
k=1
E,
_ i Jj3
Q;=E; -

die reduzierte Steifigkeit mit E; als Materialkennwerte

fur die Steifigkeit der Schicht.

Da bei symmetrischen Mehrschichtverbunden zu jeder einzelnen Schicht k auf der einen
Seite der Mittelflache eine zugehorige Schicht k' auf der anderen Seite der Mittelflache
existiert, die den selben Abstand, die selbe Schichtdicke, die selben Materialeigenschaften
und Faserorientierungen aufweist, ergeben sich die Werte B; der Koppelsteifigkeitsmatrix zu
Null. Es kommt zu keinen Scheiben-Platten-Koppeleffekten.
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Ein Sonderfall ist der symmetrische Kreuzverbund, der aus paarweise gleichen Einzel-
schichten in 0°- und 90°-Orientierung besteht. Hierbei fallen die Materialhauptachsen mit
den globalen Bezugsachsen zusammen, so dass sich nach [4] das Materialgesetz folgen-

dermalfien ergibt:

ny | (4, A4, 0 0 0 0 e, ]
Ny, 4, 4, 0 0 0 0 | €y
n, | | 0 0 4, O 0 0 |2¢,
my, 0 0 D, D, 0 Ky
My 0 0 D, Dy, 0 | &,
m,| |0 0 0 0 D, |2x,

Gleichung 10

Bei unsymmetrischen Mehrschichtverbunden konnen sowohl durch Belastungen in der
Flachenebene als auch durch Hitze und Feuchte Verbiegungen und Verdrehungen hervorge-
rufen werden (BAR-YOSEPH, 1995 [57], GIGLIOTTI, 2005 [98], HYER, 1982 [115]-[117]). Durch die
Strukturanisotropie der unsymmetrischen Mehrschichtverbunde werden bereits wahrend
des Herstellungsprozesses komplizierte Eigenspannungen induziert. Diese fihren zu uner-
wiinschten Krimmungen und Drillungen (Bild 80) bei mehrdeutigen Stabilitdtszustanden
(GUDE, 2000 [14], HUFENBACH ET AL., 2006 [112], VANNUCCI, 2001 [173]).

Bild 80: Formen von [0/90] Verbunden: a] Aushirtetemperatur, flach; b) Raumtemperatur, stabile
zylindrische Konfiguration in x-Richtung; c) Raumtemperatur, stabile zylindrische Konfiguration in y-
Richtung: d) Raumtemperatur, instabile Sattelkonfiguration [82]

WISNOM ET AL., 2006 [182] ermittelten drei wesentliche Ursachen fiur dieses Verhalten: unter-
schiedliche Warmeausdehnung (siehe auch DANO, 2001 [82], CHo, 2003 [73]), Schrumpfen
und Werkzeug-Bauteil-Interaktionen. Der Warmeausdehnungskoeffizient der Matrix ist
Ublicherweise viel hoher als der der Fasern. Zudem ist der Warmeausdehnungskoeffizient
vieler Fasern orthotrop (bei Carbonfasern zum Beispiel klein oder negativ in Faserlangsrich-
tung, grofler in Faserquerrichtung, siehe Bild 81). Dies fiihrt zu Materialeigenspannungen
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beim Ausharten, die selbst in einaxialen Mehrschichtverbunden nachgewiesen werden
konnen. Diese Spannungen konnen das Kraft-Dehnungsverhalten beeinflussen, verursachen
jedoch meist keine Verformungen, da sie lokal begrenzt sind und sich im Bauteil ausglei-
chen. In flachen Platten jedoch, deren Lagenanordnung nicht ausgewogen und symmetrisch
ist, fihren diese Spannungen zu Verformungen. In gebogenen Platten kann es auch bei
symmetrischer Lagenanordnung zu Verformungen kommen, die durch Eigenspannungen

verursacht werden.
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Bild 81: Warmeausdehnungskoeffizient von CF-Mehrschichtverbunden in Abhangigkeit von der
Temperatur [162]

Die bei der Herstellung von Mehrschichtverbunden verwendeten Polymere schrumpfen
wahrend des Aushartens. Dies verursacht eine zusatzliche Volumenanderung, bei Epoxid-
harz zum Beispiel um etwa sieben Prozent. Zusatzlich fuhren Interaktionen zwischen Werk-
zeug und Bauteil zu Spannungen. Dies wird dadurch hervorgerufen, dass metallene Werk-
zeuge andere Warmeausdehnungskoeffizienten als das Bauteil aufweisen. Daneben verursa-
chen noch Feuchtigkeit (lasst Matrix anschwellen], ungleichmafBige Harzverteilung, un-
gleichmafige Faserverteilung oder ungleichmafliges Ausharten Uber die Bauteildicke Eigen-
spannungen (WISNOM ET AL., 2006 [182]).

GIGLIOTTI ET AL., 2005 [98] ermittelten, dass diese Koppeleffekte, insbesondere das thermisch
verursachte Biegemoment, bei unsymmetrischen [0/90] Mehrschichtverbunden maximal
sind. Daraus resultiert jedoch nicht notwendigerweise auch die grof3te Verformung, da diese
auch von der Biegesteifigkeit des Mehrschichtverbunds abh&ngig ist.

Wahrend durch die beschriebenen Verhaltensweisen von unsymmetrischen Mehrschichtver-
bunden eine Reihe von Problemen verursacht wird, gibt es auch verschiedene Ansatze, sich
diese Materialeigenspannungen zunutze zu machen. Durch gezielte Nutzung der Eigenspan-
nungen kénnen nicht nur komplizierte Bauteilformen (zum Beispiel zylindrische Schalen
oder doppelt gekrimmte Flachen) mit ebenen Werkzeugen hergestellt werden (GUDE, 2000
[14]), sondern durch den Einsatz von Formgedachtnislegierungen oder Piezokeramiken auch
adaptive Bauteile (HUFENBACH ET AL., 2006 [112]]. GIGLIOTTI ET AL., 2005 [98] berichten zudem

von der Nutzung der beschrieben Effekte zur Ermittlung interner Bauteilspannungen.
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6.3 Untersuchungsschwerpunkte

6.3.1 Zielgrofien

Die einzelnen Einflussfaktoren des Nahwirkprozesses auf die Eigenschaften von Bauteilen
aus Faser-Kunststoff-Verbunden werden in ihrer Beziehung zu den Bereichen Verarbeitung

und Festigkeit betrachtet.

Die Auswertung der umfangreich vorhandenen Literatur im vorangegangen Kapitel lasst den
(durch eigene Untersuchungen am /7TM gestitzten) Schluss zu, dass aus Untersuchungen
mit bestimmten Textilkonfigurationen, Faserstoffen und weiterverarbeitenden Prozessen
keine allgemeingultigen Aussagen auf den Einfluss bestimmter Parameter des Nahwirkpro-
zesses auf das Endprodukt abgeleitet werden konnen. Aus diesem Grund wird der Einfluss
des erweiterten Nahwirkprozesses an einem bestimmten Anwendungsbeispiel exemplarisch
untersucht. Die Auswahl dieser Anwendung wird insbesondere auf die zur Verfiigung ste-
hende Nahwirkmaschine mit maschengerechtem Schusseintrag gestiitzt. Diese Maschinen-
konfiguration bietet den Vorteil wesentlich verbesserter Drapiereigenschaften gegeniber
Nahwirkstoffen mit nicht-maschengerechtem Schusseintrag. Damit riickt eine Anwendung
in den Blickpunkt, bei der in bisherigen Untersuchungen bevorzugt Mehrlagengestricke zum
Einsatz kommen: thermoplastische Mehrschichtverbunde bestehend aus textilen Halbzeu-
gen mit hoher Drapierbarkeit. Auf diesem Gebiet liegen am /7Mlangjahrige Erfahrungen und
die entsprechende technische Ausstattung vor, auf die im Rahmen dieser Arbeit aufgebaut

wird.

Die Auswertung der bisherigen Erkenntnisse zum Einfluss des Nahwirkprozesses auf Faser-
Kunststoff-Verbunde im vorangegangenen Kapitel lasst eine Einflussnahme des erweiterten
Wirkprozesses speziell durch die neuen Bindungen und die erweiterte Fadenlagenanord-
nung erwarten. Eines der Hauptziele des erweiterten Wirkprozesses ist die Herstellung
symmetrischer Gelegeaufbauten zur Minimierung von Eigenspannungen im Bauteil. Deshalb
liegt ein erster Untersuchungsschwerpunkt auf dem Nachweis der Reduktion der Eigen-
spannungen. Gegenlber symmetrisch gestapelten Mehrschichtverbunden hat der erweiterte
Wirkprozess den Vorteil, eine durchgehende Verstarkung in Dickenrichtung zu realisieren.
Deshalb werden die Auswirkungen der z-Verstarkung auf das Delaminationsverhalten und
die Schlagzahigkeit des Verbundes untersucht. Bisherige Studien zeigen einen engen Zu-
sammenhang zwischen der Beeinflussung der /n-plane und der out-of-plane Eigenschaften
von Mehrschichtverbunden durch das textile Herstellungsverfahren. Dieser Zusammenhang

soll auch am Beispiel des erweiterten Nahwirkprozesses untersucht werden.

Neben den Festigkeitseigenschaften sind bei der Herstellung von Faser-Kunststoff-
Verbunden auch die Verarbeitungseigenschaften von Bedeutung. Insbesondere die Anpas-
sung des textilen Halbzeugs an komplexe Bauteilformen steht hier im Mittelpunkt. Aus
diesem Grund wird die Beschreibung des Drapierverhaltens der Nahwirkstoffe in die Unter-

suchung mit einbezogen.
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Der Vergleich der Nahwirkstoffe mit textilen Halbzeugen, die ebenfalls gestreckte Fadenla-
gen verarbeiten konnen, stellt einen weiteren Schwerpunkt dar. Vergleichsstrukturen
werden auf Basis der Flachstricktechnik (Mehrlagengestricke, MLG) und der Nadelstabdre-
herwebtechnik (Drehergewebe, DRG] hergestellt (zur Beschreibung der Verfahren siehe
Kapitel 2.2.2.2 und 2.2.2.4) 7. Als Schlussfolgerung dessen werden die in Tabelle 16 darges-
tellten Zielgrofen fir die Versuchsplanung festgelegt.

Tabelle 16: Zielgroen und Priifverfahren

Faser-Kunststoff-Verbund textiles Halbzeug
Bauteilverformung: Drapierverhalten:
- Messung der Formabweichung ebener - Scherprifung
Platten - Stempel-Durchdriick-Prifung

- Beurteilung des Drapierverhaltens

Zugfestigkeit und E-Modul: Fadenondulationen:

- Zugprifung - Messung der Lageabweichung

Biegefestigkeit:
- Biegeprifung

Schlagzahigkeit:
- Charpy-Schlagprifung

Delaminationswiderstand:

- interlaminare Scherfestigkeit

6.3.2 Einflussgréffen

6.3.2.1 Unveranderliche Einflussgrofien

Die unveranderlichen Einflussgroflen ergeben sich im Wesentlichen aus dem Ziel, mit den
vorliegenden Untersuchungen gleichzeitig auch eine Vergleichsmdoglichkeit zu Mehrlagen-
gestricken und Drehergeweben zu schaffen. Umfangreiche Untersuchungen am /7M im
Rahmen des Sonderforschungsbereichs (SFBJ 639 der Deutschen Forschungsgemeinschaft
stutzen sich auf die Verwendung von Mehrlagengestricken als Halbzeuge fir die Herstellung
von thermoplastischen Faser-Kunststoff-Verbunden. Dazu liegt bereits eine grof3e Datenba-
sis vor, so dass die Konfiguration der Nahwirkstoffe und Drehergewebe an die Parameter
aus dem SFB 639 angepasst werden (Tabelle 17). Die fir die Untersuchungen am /7M ge-

nutzte Strickmaschine hat eine feste Maschinenfeinheit (definiert den Abstand der Kettfaden)

’ Die vergleichenden Untersuchungen wurden durchgefiihrt in Zusammenarbeit mit Dipl.-Ing. Mirko
Schade (Mehrlagengestricke) und Dipl.-Ing. Roland Kleicke (Drehergewebe).



Anwendung des erweiterten Wirkprozesses fiir Faser-Kunststoff-Verbunde 93

von E 7, das heiBit 7 Nadeln pro Zoll (25,4 mm). Dementsprechend wird fiir die Ndhwirkma-
schine eine Feinheit von F 7 (je 7 Wirkelemente pro 25 mm] ausgewahlt. Die Webmaschine
weist eine andere Art der Kettfadenzufihrung auf, diese wird so gewahlt, dass die Faden-

dichte in Kettrichtung der von Strick- und Nahwirkmaschine entspricht.

Auf der fir die Vergleichsuntersuchungen genutzten Strickmaschine kénnen, ebenso wie auf
der Dreherwebmaschine, derzeit maximal zwei Fadenlagen verarbeitet werden. Der Prototyp
der Nahwirkmaschine gestattet bis zu drei Fadenlagen. Aus diesem Grund werden auf der
Nahwirkmaschine dreilagige [0/90/0] Anordnungen umgesetzt und zusatzlich [0/90] Anord-
nungen hergestellt und unvernaht geschichtet. Auf Strick- und Dreherwebmaschine werden

ebenfalls [0/90] Anordnungen realisiert und unvernaht zu Mehrschichtverbunden gestapelt.

Tabelle 17: unveranderliche Einflussgrofien

Nahwirken Stricken Dreherweben
Maschinenbezeichnung | Karl Mayer Malimo Steiger Aries.3 Dornier EasyLeno 2T
14022 P2-PS (E)
(mit Nadelbarrenver-
satzeinrichtung)
Bild
Maschinenfeinheit F7 E7 --
(Kettabstand) (3,57 mm) (3,63 mm) (3,56 mm)
Schussabstand bei [0/90/0]: 1,8 mm bei [0/90]: 3,6 mm bei [0/90]: 3,6 mm
bei [0/90]: 3,6 mm
Fadenlagenanzahl 3 2 2
Produktivitat 64,5 m2/h 1° 54 m2/h M 48,6 m2/h "2
Arbeitsbreite max. 1,5 m max. 1,35 m max. 1,8 m

"% bei einer max. méglichen Drehzahl von 200 min™ fiir diese Versuche und einer Stichliange von
3,6 mm

" bei einer Gestrickbreite von 1 m, einer Schlittengeschwindigkeit von max. 15 mm/s und einem
Schussabstand von 3,6 mm

2 hei einer Drehzahl von max. 125 min™' und einem Schussabstand von 3,6 mm



94 Anwendung des erweiterten Wirkprozesses fiir Faser-Kunststoff-Verbunde

6.3.2.2 Verdnderliche Einflussgrofien

Fadenlagen, Herstellprozess und Wirkfadenzugkraft

Die veranderlichen Einflussgrofien sind in Tabelle 18 dargestellt und gliedern sich in die
Bereiche Fadenlagenanzahl sowie -anordnung, Herstellprozess, Bindung, Wirkfadenzug-

kraft, eingesetzte Faserstoffe und Art des Flachenbildungsverfahrens.

Tabelle 18: Faktoren und Faktorstufen

Faktoren Faktorstufen
1) Stufe 1: 2-lagig [0/90]
Fadenlagenanzahl/-anordnung Stufe 2: 3-lagig [0/90/0]

Stufe 3: 4-lagig [0/90/90/0]

2) Stufe 1: 1-Schritt, vernaht
Herstellprozess Stufe 2: 2-Schritt, vernaht

Stufe 3: 2-Schritt, unvernaht

3) Stufe 1: RL-Trikot, Basisversatz 1, gleichgerichtet
Bindung Stufe 2: RL-Tuch, Basisversatz 2, gleichgerichtet
Stufe 3: RL-Trikot, Basisversatz 1, entgegengerichtet

4) Stufe 1: hoch
Wirkfadenzugkraft Stufe 2: mittel

Stufe 3: niedrig

5) Stufe 1: PP 11 tex (CHE-PP11)
Wirkfaden (Faserstoff) Stufe 2: GF/PP-HG 170 tex (GSO-HG170)
6) Stufe 1: GF/PP-HG 408 tex (ITB-HG408)

Kett- und Schussfaden (Faserstoff) Stufe 2: GF 640 tex (VET-ARG640, nur zum Vergleich der
Fadenondulationen)

7) Stufe 1: Ndhwirken
Flachenbildungsverfahren Stufe 2: Flachstricken

Stufe 3: Weben

Es werden drei unterschiedliche Konfigurationen der Fadenlagenanzahl und - anordnung
betrachtet. Zunachst eine konventionelle [0/90]-Anordnung. Diese dient zum Vergleich
bezliglich der Bauteilverformung mit der mittellagensymmetrischen [0/90/0]-Anordnung und
gleichzeitig als Zwischenstufe fiir die Herstellung der symmetrischen [0/90/90/0]-
Anordnung, die durch Stapeln ohne Wirkfadenverbindung entsteht. Der Vergleich der beiden
symmetrischen Anordnungen dient in Verbindung mit der Variation des Herstellprozesses
zur Bestimmung des Einflusses des erweiterten Nahwirkprozesses auf die Eigenschaften



Anwendung des erweiterten Wirkprozesses fiir Faser-Kunststoff-Verbunde 95

des textilen Halbzeugs und des Faser-Kunststoff-Verbundes. Wahrend mit dem erweiterten
Nahwirkprozess eine [0/90/0]-Anordnung in einem Arbeitsgang verbunden werden kann, ist
bei Verwendung des konventionellen Nahwirkprozesses eine 2-stufige Herstellung notig. Die
dritte Faktorstufe beim Herstellprozess dient dem Vergleich mit einem unvernahten Mehr-
schichtverbund, wie er in der Praxis haufig eingesetzt wird. Bisherige Untersuchungen
zeigen einen Einfluss der Wirkfadenzugkraft auf die Auslenkung der Kettfaden aus ihrer
Vorzugsrichtung. Es ist deshalb auch Ziel dieser Versuche, eine Wirkfadenzugkraft (bezie-
hungsweise die korrespondieren Fadenliefermenge) zu ermitteln, bei der das AusmaB dieser

unerwinschten Kettfadenondulierung minimal ist.

Bindung

Eine geeignete Bindung zur Fixierung der Fadenlagen-Nahwirkstoffe sollte folgende Bedin-

gungen erfillen:
- geringe Auslenkung der Kettfaden aus ihrer definierten Lage,
- geringe Versatzweiten von Nadel- und Legebarren (Erhalt einer hohen Produktivitat],

- geringer Wirkfadenverbrauch bei Verwendung von nicht-tragendem Wirkfadenmate-
rial (Minimierung der nicht lastabtragenden Komponenten im Verbund],

- Lastabtragung durch den Wirkfaden in Kett- und/oder Schussrichtung bei Verwen-

dung hochfester Werkstoffe,
- anwendungsbezogene, gute Drapierbarkeit.

Im Folgenden wird betrachtet, wie einige Standardbindungen in Kombination mit dem erwei-
terten Wirkprozess unter Beriicksichtigung der genannten Kriterien eingeschatzt werden
konnen, um eine Auswahl geeigneter Bindungen fiir das Versuchsprogramm zu treffen.
Diese Betrachtung erfolgt anhand geometrischer Uberlegungen und Kriftezerlegungen,
durch welche die Einflussnahme der Bindung auf die Grundbahn qualitativ ermittelt werden
kann. Es soll gezeigt werden, dass durch den unter Zugspannung stehenden Wirkfaden auf
den Kettfaden Krafte ausgetlibt werden, die in Abhangigkeit von dessen Beschaffenheit und
der GrofBBe der wirkenden Krafte zu einer Kompression oder Auslenkung des Kettfadens

fihren.

Werden die Grundbindungen Trikot, Tuch, Satin und Samt in Verbindung mit einem Nadel-
versatz gleicher Legungsweite und gleicher Richtung gearbeitet, so entsteht keine Verbin-
dung der Wirkfaden untereinander (siehe Bild 82a und Bild 83a). Deshalb werden die Wirkfa-
den im Verarbeitungsprozess eng um die Kettfaden gelegt (siehe Bild 82b und Bild 83b). In
Abhangigkeit von der Wirkfadenzugkraft kommt es dabei zu einer Kompression und zu einer
Auslenkung der Kettfaden durch die quer zur Fadenldngsachse wirkende Resultierende der
Wirkfadenzugkraft (siehe Bild 82c und Bild 83c). Die GréBe dieser resultierenden Kraft £,
lasst sich aus den geometrischen Abmessungen des Fadenverlaufs (Stichlange, Maschinen-

feinheit, komprimierter Kettfadendurchmesser] bestimmen. Dabei bedeuten:
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F; Wirkfadenzugkraft [N],

Fag resultierende Kettfadenquerkraft [N],

F Maschinenfeinheit [dimensionslos],

f Abstand der Wirkelemente [mm], f = zs;nm

s Stichlange [mm],

dy komprimierter Kettfadendurchmesser [mm],

Xy Abstand der Wirkfadenknotenpunkte in Schussrichtung,

J7 Abstand der Wirkfadenknotenpunkte in Kettrichtung,
a,p Winkel im Krafteparallelogramm.

Der Abstand der Wirkfadenknotenpunkte xy, also der Punkte, an denen der Wirkfaden mit
sich selbst verschlungen wird und die Grundbahn durchdringt, entspricht theoretisch dem
Vielfachen des Abstands der Wirkelemente 7 (bei Trikot x, = £ bei Tuch x, = 2f usw.). Er
verringert sich in Schussrichtung (x, jedoch aufgrund der engen Einbindung der Kettfaden
bei der Bindung Trikot auf den komprimierten Kettfadendurchmesser d,, bei Tuch auf die
Summe des einfachen Abstands der Wirkelemente 7 plus dem komprimierten Kettfaden-
durchmesser d, usw. (siehe Bild 82a und b und Bild 83a und b). Der Abstand der Wirkfaden-
knotenpunkte in Kettrichtung (y,) entspricht bei diesen Bindungen und dem verwendeten
Schussfadenabstand naherungsweise der Stichlange s.

Die resultierende Kettfadenquerkraft F,wird aus dem Krafteparallelogramm der Wirkfaden-
zugkréafte £ bestimmt (siehe Bild 82d und Bild 83d). Aus den bekannten GréBen x, und y fir
die jeweilige Bindung lasst sich aus den Winkelfunktionen fur das rechtwinklige Dreieck der

von den Wirkfadenzugkraften F;eingeschlossene Winkel a folgendermafien bestimmen:

o = 2arctan| 2X
Xy

Gleichung 11
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a) theoretischer Fadenverlauf b) angepasster Fadenverlauf
. f { f . f, f f
g : ; . . . .
s s
s s
il | ’
: : : : - i
c) Kettfadenauslenkung d) Kréfteparallelogramm

%é

Bild 82: schematische Darstellung des Wirkfadeneinflusses auf die Auslenkung der Kettfaden fiir die

Bindung RL-Trikot, Basisversatz 1, gleichgerichtet

Die resultierende Kettfadenquerkraft £, bestimmt sich nach dem Projektionssatz fiir das

allgemeine Dreieck:

2F
F,=F, cosg+FZ cosg:2FZ cosg=2FZ cos| arctan| 2 ||= 222
2 2 2 X, )2
1+
Xk

Gleichung 12

Somit ergibt sich nach Gleichung 12 bei gleichbleibender Stichlange und gleichbleibender
Wirkfadenzugkraft eine Erhohung der resultierenden Kettfadenquerkraft mit Vergroflerung
der Legungsweite von Lege- und Nadelbarre (siehe grafische Darstellung in Bild 82d und
Bild 83d).
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a) theoretischer Fadenverlauf b) angepasster Fadenverlauf
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c) Kettfadenauslenkung d) Krafteparallelogramm
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Bild 83: schematische Darstellung des Wirkfadeneinflusses auf die Auslenkung der Kettfdden fiir die
Bindung RL-Tuch, Basisversatz 2, gleichgerichtet

Bei Verwendung von Grundbindungen mit gleichgerichtetem Basisversatz und gleicher
Legungsweite ergibt sich somit immer eine quer zur Kettfadenlangsachse wirkende Kraft,
die Auslenkungen hervorrufen kann und die mit steigender Legungsweite zunimmt. Weiter-
hin steigen mit groflerer Legungsweite sowohl der Wirkfadenverbrauch als auch die theore-
tisch in Schussrichtung wirksame Tragwirkung.

Durch Kombination der Grundbindungen mit einem Basisversatz gleicher Legungsweite in
entgegengesetzter Richtung entsteht eine Verbindung zwischen den benachbarten Wirkfa-
den. Durch diese Verbindung heben sich die in Richtung der Kettfaden wirkenden Resultie-
renden der Wirkfadenzugkraft gegenseitig weitgehend auf, so dass es bei den verwendeten
Parametern, bei denen der Kettfadendurchmesser d, kleiner ist als der Abstand der Kettfa-
den £, eine sehr geringe Querkraft auf die Kettfaden wirkt (Bild 84). Durch die geringere
Kettfadenkontraktion ist der Wirkfadenverbrauch etwas hoher als bei derselben Bindung mit

gleichgerichtetem Basisversatz.

Zur Verminderung der Kettfadenquerkraft F, bei Verwendung von Grundbindungen mit
gleichgerichtetem Basisversatz besteht die Moglichkeit der Kombination mit der Grundbin-
dung RL-Franse. Durch die daraus resultierende Verschiebung des Krafteparallelogramms
der Wirkfadenzugkraft F,andern sich sowohl die Wirkungsrichtung als auch der Betrag von
Fo (Bild 85). Zudem wird die Tragwirkung des Wirkfadens in Kettrichtung erhdht und der
Wirkfadenverbrauch ist etwas geringer als bei der entsprechenden Grundbindung ohne die
Kombination mit RL-Franse. Bild 86 zeigt einen Vergleich der betrachteten Bindungen

hinsichtlich der Erfillung der eingangs dieses Abschnitts aufgestellten Anforderungen.
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Bild 84: schematische Darstellung des Wirkfadenverlaufs fir die Bindung RL-Trikot, Basisversatz 1,

entgegengerichtet
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Bild 85: schematische Darstellung des Wirkfadeneinflusses auf die Auslenkung der Kettfaden fiir die

kombinierte Bindung aus RL-Trikot und RL-Franse, Irregulédrversatz folgt der Legebarre
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Bild 86: Vergleich unterschiedlicher Bindungsvarianten

Trikot, Franse-Trikot, Trikot,
gleich gleich entgegen
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verhéltnisses bei Versatz mit gleicher

Legungsweite
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Aufgrund dessen werden folgende Bindungsvarianten fir die weiteren Untersuchungen

ausgewahlt:

- RL-Trikot, Basisversatz 1, gleichgerichtet (mit mittlerem Wert fir F, und hoherer

Kettverstarkung)

- RL-Trikot, Basisversatz 1, entgegengerichtet (mit geringerem Wert fiir £, und aus-
geglichener Kett- und Schussverstarkung),

- RL-Tuch, Basisversatz 2, gleichgerichtet (mit hcherem Wert fir £, und hoherer

Schussverstarkung).
6.3.2.3 Verdnderliche Werkstoffgrofien

Zusatzlich zu den Prozessgrofien werden die verwendeten Faserstoffe fiir den Wirkfaden und
die Grundbahn variiert (Tabelle 19 und Tabelle 20). Standardfadenmaterial fiir die Grundbahn
ist ein Glasfaser-Polypropylen-Hybridgarn (GF/PP-HG] mit einer Nennfeinheit von 408 tex
(ITB-HG408). Dieses besteht aus Glasfilamentgarn (P-D Glasseiden GmbH) mit einer Nenn-
feinheit von 300 tex und drei Polypropylen-Filamentgarnen (Chemosvit Fibrochem a.s.) mit
einer Nennfeinheit von je 32 tex. Die Abweichung in der Gesamtfeinheit von der Summe der
Einzelfeinheiten ergibt sich durch die bei der Herstellung des Garnes erfolgte Uberlieferung
(siehe Tabelle 20). Der Glasfaservolumengehalt dieser Kombination in einem UD-Verbund

betragt 52 Prozent.

Die Mischung der Komponenten erfolgt im Luftverwirbelungsverfahren (Commingling-
Hybridgarn). Hybridgarne nach diesem Herstellungsverfahren weisen eine typische Abfolge
von kompakteren und voluminéseren Abschnitten auf (PAUL ET AL., 2006 [150], HAUSDING,
PAUL ET AL., 2008 [105]). Fiir die Herstellung der Commingling-Hybridgarne wird eine modifi-
zierte Lufttexturiermaschine RMT-D (Stidhle GmbH) eingesetzt. Die Verstarkungs- und
Matrixfilamentgarne werden Uber getrennte Lieferwerke der Luftverwirbelungsdise zuge-
fiihrt (TEMCO LD 5.05). Dort erfolgt mittels Luftstrom das Offnen und Mischen der Filamen-
te. Tabelle 21 zeigt die wesentlichen Parameter der Hybridgarnherstellung.
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Tabelle 19: Fadenmaterialien

Bezeichnung Hersteller kommerzielle Material Aufmachung Nennfeinheit
Bezeichnung [tex]
Vergleichsmaterial fur optische Bewertung:
VET-ARG640 OCV Germany | Cem-FIL AR-Glas Filamentgarn 640
GmbH Direct Roving
LTR ARC 640
5325
Ausgangsmaterial fir Grundbahn:
GSO-GF300 P-D Glassei- EC 300 E35 E-Glas Filamentgarn 300
den GmbH
CHE-PP32 Chemosvit Prolen H PP Filamentgarn 32
Fibrochem
a.s.
Hybridgarn fir Grundbahn:
ITB-HG408 ITB, TU - E-Glas/PP- lufttexturiertes 408
Dresden Hybridgarn Hybridgarn
aus GSO-
GF300 und
CHE-PP32
Wirkfadenmaterial:
CHE-PP11 Chemosvit Prolenset FX PP texturiertes 1
Fibrochem 110/33X1/75 Filamentgarn
a.s.
GS0-HG170 P-D Glassei- - E-Glas/PP- lufttexturiertes 170
den GmbH Hybridgarn Hybridgarn
ITB-HG138 ITB, TU - E-Glas/PP- lufttexturiertes 138
Dresden Hybridgarn Hybridgarn

Dieses Hybridgarn stellt das Ausgangsmaterial fir alle Untersuchungen am Faser-

Kunststoff-Verbund und zum Drapierverhalten dar. Zur Bewertung des Ausmalles der

Faserondulationen wird als Vergleichsmaterial ein Glasfilamentgarn (OCV Germany GmbH)

verwendet. Dieses weist eine gleichmafigere Struktur als das Hybridgarn auf und soll die

Beurteilung verfahrensbedingter Kettfadenondulierungen ohne den Einfluss der Strukturun-

gleichmafligkeiten des Fadens ermaglichen.
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Tabelle 20: Kennwerte der eingesetzten Hybridgarne

Garn gemessene Hochstzugkraft Dehnung [%] feinheitsbezogene
Feinheit [tex] [N] Hochstzugkraft
[cN/tex]
GSO-HG170 168 22,85 2,46 13,6
ITB-HG408 406 41,42 1,06 10,2
ITB-HG138 138 21,11 3,60 15,3
Tabelle 21: Parameter Hybridgarnherstellung
Garn Verstarkungs- Matrix- Verarbeitungsbedingungen theoreti-
komponente komponente ) sche
Luftdruck Uberlieferung Prozess- Feinheit
geschw.
GF PP
ITB- 1xGF300tex | 3xPP32tex | 0,02MPa 25% 5% 100 408 tex
HG408 m/min

Die Verwendung von GF/PP-Commingling-Hybridgarn als Wirkfaden fiir die Nahwirkstoffe
(GSO-HG170, P-D Glasseiden GmbH, Faservolumengehalt 35 Prozent) und als Maschenfaden
fur die Gestricke (ITB-HG138, Faservolumengehalt 27 Prozent] dient der Untersuchung des
Einflusses von Verstarkungsfadenmaterial in z-Richtung auf die Eigenschaften des Faser-
Kunststoff-Verbundes. Als Standardwirkfadenmaterial kommt ein texturiertes 11 tex Polyp-

ropylen-Multifilamentgarn zum Einsatz.

6.4 Einfluss der Wirkfadenzugkraft und der Bindung auf die Grundbahn

6.4.1 Bestimmung der Wirkfadenzugkraft

Im Rahmen einer Versuchsreihe mit den Probenvarianten 6-1 bis 6-9 (Tabelle 22) soll zu-
nachst der Einfluss von Wirkfadenzugkraft und Bindung auf das Ausmaf} der Kettfadenaus-
lenkungen ermittelt werden. Ziel dieser Betrachtungen ist die Auswahl einer geeigneten
Wirkfadenzugkraft, bei der sowohl eine optimale Verarbeitbarkeit als auch eine geringe
Kettfadenauslenkung gewahrleistet werden konnen. Tastversuche mit dem PP-GF-
Hybridgarn (ITB-HG408-01) zeigen, dass es teilweise zum Ausknicken der Faden aus der
gestreckten Lage kommt. Da das Fadenmaterial Uberdies eine herstellungsbedingt bauschi-
ge Struktur aufweist, werden die Vorversuche zunachst an Glasfaserfilamentgarn durchge-
fuhrt. Diese haben eine gleichmafigere Struktur, so dass die Auswirkungen von Bindung und

Wirkfadenzugkraft ohne Beeinflussung durch die Fadenstruktur beobachtet werden kénnen.
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Tabelle 22: Versuchsplan Wirkfadenzugkraft und Bindung

Probennr. | Technologie Fadenlagen Herstellprozess Bindung Grundbahn Wirkfaden Wirkfadenzugkraft
6-1 Nahwirken [0/90/0] 1-Schritt, vernaht RL-Trikot, Basisver- GF 640 tex CHE-PP11 niedrig
satz 1, gleichgerichtet | (VET-ARG640) 5500 mm/Rack
4,2 cN
6-2 Nahwirken [0/90/0] 1-Schritt, vernaht RL-Trikot, Basisver- GF 640 tex CHE-PP11 mittel
satz 1, gleichgerichtet | (VET-ARG640) 4400 mm/Rack
12,5cN
6-3 Nihwirken [0/90/0] 1-Schritt, vernaht RL-Trikot, Basisver- GF 640 tex CHE-PP11 hoch
satz 1, gleichgerichtet | (VET-ARG640) 4100 mm/Rack
20,7 cN
b-4 Nahwirken [0/90/0] 1-Schritt, vernaht RL-Trikot, GF 640 tex CHE-PP11 hoch
Basisversatz 1, (VET-ARG440) 5600 mm/Rack
entgegengerichtet 20,8 cN
6-5 Nahwirken [0/90/0] 1-Schritt, vernaht RL-Trikot, GF 640 tex CHE-PP11 mittel
Basisversatz 1, (VET-ARG640) 5700 mm/Rack
entgegengerichtet 10,5¢cN
6-6 Nihwirken [0/90/0] 1-Schritt, verniht RL-Trikot, GF 640 tex CHE-PP11 niedrig
Basisversatz 1, (VET-ARG640) 5950 mm/Rack
entgegengerichtet 4,7 cN
6-7 Nahwirken [0/90/0] 1-Schritt, vernaht RL-Tuch, Basisversatz | GF 640 tex CHE-PP11 niedrig
2, gleichgerichtet (VET-ARG640) 7850 mm/Rack
4,7 cN
6-8 Nahwirken [0/90/0] 1-Schritt, vernaht RL-Tuch, Basisversatz | GF 640 tex CHE-PP11 mittel
2, gleichgerichtet (VET-ARG640) nicht realisierbar
6-9 Nihwirken [0/90/0] 1-Schritt, verniht RL-Tuch, Basisversatz | GF 640 tex CHE-PP11 hoch
2, gleichgerichtet (VET-ARG640) nicht realisierbar
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Zu Beginn der Untersuchungen wurde ermittelt, an welcher Stelle des Verlaufes der Wirkfa-
den vom Kettbaum bis zur Wirkstelle welche Fadenzugkrafte auftreten und inwieweit sie von
der Maschinendrehzahl abhangig sind. Die Messung der Wirkfadenzugkraft wurde mit einem
Handmessgerat an zwolf verschiedenen Stellen (jeweils links, rechts und in der Mitte der
Wirkfadenschar an vier verschiedenen Positionen auf dem Weg zur Wirkstelle) an der Proto-
typmaschine je fiinf mal durchgefiihrt und anschlieBend gemittelt (siehe Bild 87). Dabei
konnte festgestellt werden, dass die Wirkfadenzugkraft zwischen Kettbaum und Wirkstelle
kontinuierlich ansteigt und an der Wirkstelle ihr Maximum erreicht. Die Wirkfadenspannung
schwankt Uber die Breite der Wirkfadenschar, jedoch unabhangig von der Messstelle. An der
Wirkstelle betragen die Schwankungen schlief3lich nur noch drei Prozent. Die Zugkraft-
schwankungen an den einzelnen Wirkfaden uber die Zeit sind gering.

14,1 cN

40,2 cN 24,0 cN 71¢cN Wirkfadenzugkraft
iiber die Fadenschar

40,1 cN 28,4 cN 13,4 cN 7,7 cN

Wirkstelle Kettbaum

Fadenverlauf
im Profil

Bedienpodest

Bild 87: Wirkfadenzugkraft an der Prototypmaschine in Abhangigkeit von der Messstelle (Drehzahl
200 min™', Stichldnge 1,8 mm, Fadeneinlauf 4400 mm/Rack, Bindung RL-Trikot, Basisversatz 1,
gleichgerichtet)

Weiterhin konnte festgestellt werden, dass die Wirkfadenzugkraft mit steigender Maschi-
nendrehzahl unabhangig von der Messstelle abnimmt (Bild 88). Aus den Untersuchungen
wird deutlich, dass das Verhaltnis der Wirkfadenzugkrafte an den einzelnen Messstellen bei
veranderter Drehzahl konstant bleibt, so dass fir die weiteren Messungen eine ausgewahlte
Messstelle gentligt. Alle weiteren Messungen werden deshalb an der Messstelle B-mitte
durchgefiihrt, da sie am leichtesten zuganglich ist. Die Wirkfadenzugkraft ist weiterhin von
der Einlauflange des Wirkfadens pro Hauptwellenumdrehung abhangig. Diese wird in Milli-
meter pro Rack angegeben, wobei ein Rack 480 Umdrehungen entspricht. Aufgrund des
unterschiedlichen Fadenverbrauchs bei verschiedenen Bindungen muss der Zusammenhang
zwischen Fadeneinlauflange und Fadenzugkraft jeweils neu bestimmt werden. Prinzipiell

jedoch gilt, dass mit steigender Einlauflange die Wirkfadenzugkraft sinkt (Bild 89). Damit
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dient dieser Maschinenparameter fiir die weiteren Untersuchungen als Stellgrof3e fir die
gezielte Wahl der Wirkfadenzugkraft.
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Bild 88: Wirkfadenzugkraft an der Prototypmaschine in Abhangigkeit von der Drehzahl (Stichlénge
1,8 mm, Fadeneinlauf 4400 mm/Rack, Bindung RL-Trikot, Basisversatz 1, gleichgerichtet)
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Bild 89: Wirkfadenzugkraft an der Prototypmaschine in Abhangigkeit von der Wirkfadeneinlauflange
(Drehzahl 200 min™", Stichldnge 1,8 mm, Bindung RL-Trikot, Basisversatz 1, gleichgerichtet)

6.4.2 Obtische Bewertung der Nahwirkstoffe aus Glasfilamentgarn

Die optische Analyse (siehe Beschreibung im Anhang 10.5.2) der Nahwirkstoffe (Probeva-
rianten 6-1 bis 6-9) zeigt, dass Bindung und Wirkfadenzugkraft einen gro3en Einfluss auf den
Verlauf und die Blndelung des Kettfadens ausiiben. Aus Bild 90 wird deutlich, dass insbe-
sondere die Kettfadenbreite im Nahwirkstoff von diesen beiden Parametern abhangig ist. Mit
steigender Wirkfadenzugkraft kommt es zu einer Einschniirung des Kettfadens und damit zu
einer Verringerung der Kettfadenbreite. Dabei weist die Bindung RL-Trikot, Basisversatz 1,
entgegengerichtet die geringste Einschnirung auf. Durch die Abbindung der benachbarten
Wirkfaden miteinander (siehe Schema in Bild 84}, wird nur eine geringe Querkraft Fq auf die
Kettfaden ausgedibt, so dass sich auch bei steigender Wirkfadenzugkraft die Einschniirung

der Kettfaden in Grenzen halt. Demgegentber ist bei der Bindung RL-Trikot, Basisversatz 1,
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gleichgerichtet aufgrund der bindungsbedingt hohen Kettfadenquerkrafte eine deutliche
Einschnirung der Kettfaden zu beobachten, die mit steigender Wirkfadenzugkraft noch
verstarkt wird. Die hochste Kettfadenquerkraft wird bei der Bindung RL-Tuch, Basisversatz
2, gleichgerichtet ausgelibt, so dass schon bei niedriger Wirkfadenzugkraft eine sehr hohe
Kettfadenkompression auftritt. Mittlere und hohe Wirkfadenzugkrafte lieBen sich mit dieser
Bindung nicht realisieren, da es dabei zu Fehlern durch Anstechen der Schussfaden kommt.
Bei den Trikotbindungen konnte dariber hinaus festgestellt werden, dass die Kettfaden-

kompression auf der rechten Seite des Nahwirkstoffs geringer ausfallt als auf der linken.

3,0
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S
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niedrig mittel hoch
Wirkfadenzugkraft

Bild 90: Einfluss der Wirkfadenzugkraft und der Bindung auf die Kettfadenbreite (Drehzahl 200 min™,
Stichlidnge 1,8 mm), urspriingliche Breite des Fadens (VET-ARG640] 4 mm

Hauptbetrachtungsgegenstand dieser Vorversuche ist der Einfluss von Wirkfadenzugkraft
und Bindung auf die Auslenkung der Kettfaden aus ihrer gestreckten Lage in Fadenlangs-
richtung. Die optische Analyse macht deutlich, dass das in den Tastversuchen beobachtete
Ausknicken der Kettfaden an den Wirkfadenknotenpunkten durch einen zweiten Effekt
Uberlagert wird, der sich durch deutlich gréBere Lageabweichungen bemerkbar macht (Bild
91). Die Methode zur Bestimmung der Lageabweichung ist im Anhang 10.5.2 beschrieben. Es
kann festgestellt werden, dass Kettfadenverschiebungen, die aus der Handhabung des
Nahwirkstoffs resultieren, zu wesentlich groBBeren Abweichungen fihren, als die Auskni-
ckungen durch den Wirkfaden.

Die Varianten mit der Bindung RL-Trikot, Basisversatz 1, entgegengerichtet weisen die
hochste GleichmaBigkeit auf. Der breit aufgefacherte Kettfaden wird durch die Maschen, die
untereinander verbunden und damit in ihrer Lage fixiert sind, sicher gehalten und kaum
durch nachfolgende Handhabungsschritte beeintrachtigt. Mit groBerer Wirkfadenzugkraft
steigt bei dieser Variante die Anzahl der UngleichmaBigkeiten leicht an, liegt jedoch auch mit
hoher Wirkfadenzugkraft noch lber den Ergebnissen der Bindungen mit gleichgerichtetem
Versatz. Da bei diesen Varianten die einzelnen Maschenfaden keine Verbindung untereinan-
der aufweisen, lassen sich die Kettfaden sehr leicht aus ihrer geforderten Lage verschieben.
Durch die Handhabung bei der Probenvorbereitung kommt es dadurch bereits zu deutlichen
Lageabweichungen. Diese konnen durch eine hohe Wirkfadenzugkraft verringert werden. Die
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starke, bindungsbedingte Einschniirung bei der Bindung RL-Tuch, Basisversatz 2, gleichge-
richtet fihrt bereits bei einer geringen Wirkfadenzugkraft zu einer guten Fixierung der

Kettfaden und damit zu geringen Lageabweichungen.
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Bild 91: Einfluss der Wirkfadenzugkraft und der Bindung auf die Kettfadenauslenkung (Drehzahl 200
min~, Stichlange 1,8 mm, Grundbahn VET-ARG640)

Aufgrund dieser Voruntersuchungen werden fiir die weitere Probenherstellung folgende

Wirkfadenzugkrafte ausgewahlt:
- fur RL-Trikot, Basisversatz 1, gleichgerichtet: hohe Wirkfadenzugkraft,
- fir RL-Trikot, Basisversatz 1, entgegengerichtet: niedrige Wirkfadenzugkraft,

- fur RL-Tuch, Basisversatz 2, gleichgerichtet: niedrige Wirkfadenzugkraft.

6.5 Versuchsplanung und experimentelle Durchfihrung

6.5.1 Probenherstellung

6.5.1.1 Herstellung der textilen Halbzeuge

Das Versuchsprogramm wird ausgehend von den im Kapitel 6.3 definierten Untersuchungs-
schwerpunkten aufgestellt. Es umfasst 15 Varianten auf Basis der Nahwirktechnik sowie
zwei Gestrick- und eine Gewebevariante. Die Nihwirkstoffe (Ubersicht in Bild 92) unter-
scheiden sich hinsichtlich des Herstellverfahrens, des verwendeten Wirkfadens, der Bindung
sowie der Wirkfadenzugkraft. Eine Gesamtibersicht aller Probenvarianten und ihrer Para-
meter zeigen die Tabelle 23 und die Tabelle 24 auf den Seiten 110-111.
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Verfahren

[0/90/0]
1-Schritt
verndht

CHE-PP11 GS0-HG170 Wirkfaden
RL-Trikot RL-Trikot RL-Tuch RL-Trikot RL-Trikot Bindung
Basisversatz 1 Basisversatz 1 i satz 2 i satz 1 i satz 1
gleichgerichtet entgegengerichtet, gleichgerichtet gleichgerichtet ichtet,
C niedrig ] hoch ] niedrig ] [ hoch ] niedrig ] [ hoch ] ( niedrig ) Wirkfadenzugkraft
( 20 e10r ] [ 23 ) ( 22 ) [ e1r ][ 16 ) 618 ) Probennummer
ez )

*Proben mit doppelter Schussdichte

[0/90/0]
2-Schritt
vernaht

[0/90/90/01 Verfahren
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Bild 92: Versuchsplan Fadenlagen-Nahwirkstoffe

Die Herstellung der Fadenlagen-Nahwirkstoffe (Bild 93) erfolgt auf der Nahwirkmaschine
Malimo 14022 P2-2S (E). Folgende Besonderheiten beziehungsweise Probleme wurden
beobachtet:

- Die Verarbeitung von GF/PP-Hybridgarn (ITB-HG408) in der Grundbahn zu Fadenla-
gen-Nahwirkstoffen mit den geforderten geometrischen Parametern erfordert eine
Reduktion der Maschinendrehzahl auf 150 min™ gegeniiber der maximal Drehzahl
von 500 min™', da sonst durch das ungewollte Anstechen der Schussfaden keine si-

chere Fertigung gewahrleistet werden kann.

- Die Verarbeitung von GF/PP-Hybridgarn (6S0-HG170) als Wirkfaden reduziert die Ar-
beitsgeschwindigkeit weiter und schrankt die Variationsmoglichkeiten hinsichtlich

unterschiedlich einzustellender Wirkfadenzugkrafte ein.

- Die Herstellung der RL-Tuch-Muster 6-16 und 6-17 mit GF/PP-Hybridgarn (GSO-
HG170) als Wirkfaden sowie der Muster 6-8 und 6-9 mit Variation der Wirkfadenzug-
kraft konnen aufgrund von Kett- und Schussfadenverschiebungen an der Wirkstelle
nicht realisiert werden.

- Die Herstellung im 2-Schritt-Verfahren fihrt im zweiten Durchlauf zur Schadigung
der vorgefertigten [0/90]-Grundbahn durch das teilweise Auftrennen des Wirkfadens.

Eine exakte Kettfadenpositionierung ist nicht mehr gewahrleistet.
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Letzterer Punkt verdeutlicht den Vorteil der Herstellung im 1-Schritt-Verfahren nach dem
erweiterten Wirkprozess, wahrend die beobachteten Fertigungsschwierigkeiten bei der
Maschinenweiterentwicklung (siehe Kapitel 7) beriicksichtigt werden miissen. Eine Uber-
sicht aller gefertigten Muster findet sich in Kapitel 10.6.

Weiterhin werden zwei Mehrlagengestricke und ein Drehergewebe gefertigt (Tabelle 23). Das
Gestrick 6-25 dient als Vergleichsvariante mit dem Nahwirkstoff 6-10 fir die Verwendung
von PP-Bindefaden und weist ebenso ein Verhaltnis von Kett- zu Schussfadenanzahl von 1:2
auf. Allerdings musste aus technischen Griinden ein 32 tex PP-Faden an Stelle des 11 tex

PP-Fadens als Bindefaden verarbeitet werden.

Als Vergleichsvariante fir die Verwendung von GF/PP-Hybridgarn im Wirkfaden dient das
Gestrick 6-26. Unterschiede zu den Nahwirkstoff-Varianten ergeben sich insbesondere
dadurch, dass die Kett- und Schussfaden beim Stricken bei gleicher Maschinenfeinheit
dreifach zugefihrt werden, so dass der Mehrschichtverbund fir die Prifung aus lediglich
vier Lagen des Gestricks besteht. Weiterhin weichen Feinheit und Faservolumengehalt des
verwendeten Maschenfadens ITB-HG138 von dem fir die Nahwirkstoffe verwendeten GSO-
HG170 ab. Als zusatzliche Variante wird das Gewebe 6-27 in den Vergleich einbezogen. Hier

war die Verarbeitung von Hybridgarnen im Dreherfaden nicht moglich.

c) Zufiihrung der hinteren Kettfadenlage d) Zufiihrung der Kett- und Schussfadenlagen

Bild 93: Musterfertigung an der Nahwirkmaschine Malimo 14022 P2-2S (E)
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Tabelle 23: Versuchsplan

Probennr. | Technologie Fadenlagen Herstellprozess Bindung Grundbahn Wirkfaden Wirkfadenzugkraft

6-10 Nihwirken [0/90/0] 1-Schritt, verniht RL-Trikot, GF/PP-HG 408 tex CHE-PP11 hoch
Basisversatz 1, (ITB-HG408) 4100 mm/Rack
gleichgerichtet 20,7 cN

6-11 Nahwirken [0/90/0] 1-Schritt, vernaht RL-Tuch, GF/PP-HG 408 tex CHE-PP11 niedrig
Basisversatz 2, (ITB-HG408) 7850 mm/Rack
gleichgerichtet 4,7 cN

6-12 Nihwirken [0/90/0] 2-Schritt, vernaht RL-Trikot, GF/PP-HG 408 tex CHE-PP11 hoch
Basisversatz 1, (ITB-HG408) 4100 mm/Rack
gleichgerichtet 20,7 cN

6-13 Nahwirken [0/90/0] 2-Schritt, vernaht RL-Tuch, GF/PP-HG 408 tex CHE-PP11 niedrig
Basisversatz 2, (ITB-HG408) 7850 mm/Rack
gleichgerichtet 4,7 cN

b-14 Nihwirken [0/90/0] 1-Schritt, verniht RL-Trikot, GF/PP-HG 408 tex GS0-HG170 hoch
Basisversatz 1, (ITB-HG408) 4100 mm/Rack
gleichgerichtet 20,7 cN

6-15 Nahwirken [0/90] 2-Schritt, RL-Trikot, GF/PP-HG 408 tex GSO-HG170 hoch

unvernaht Basisversatz 1, (ITB-HG408) 4100 mm/Rack

gleichgerichtet 20,7 cN

(6-16) Nihwirken [0/90/0] 1-Schritt, verniht RL-Tuch, GF/PP-HG 408 tex GS0-HG170 nicht realisierbar
Basisversatz 2, (ITB-HG408)
gleichgerichtet

(6-17) Nihwirken [0/90] 2-Schritt, RL-Tuch, GF/PP-HG 408 tex GS0-HG170 nicht realisierbar

unvernaht Basisversatz 2, (ITB-HG408)

gleichgerichtet

6-18 Nihwirken [0/90/0] 1-Schritt, verniht RL-Trikot, GF/PP-HG 408 tex GS0-HG170 niedrig
Basisversatz 1, (ITB-HG408) 5950 mm/Rack
entgegengerichtet 4,7 cN
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Tabelle 24: Versuchsplan

Probennr. | Technologie Fadenlagen Herstellprozess Bindung Grundbahn Bindefaden Wirkfadenzugkraft
6-19 Nahwirken [0/90] 2-Schritt, RL-Trikot, Basisver- | GF/PP-HG 408 tex GS0-HG170 niedrig
unvernaht satz 1, entgegenge- | g 1i/08) 5950 mm/Rack
richtet
6-20 Nahwirken [0/90/0] 1-Schritt, RL-Trikot, Basisver- | GF/PP-HG 408 tex CHE-PP11 niedrig
verniht MMN 1. gleichgerich- | ;15 _1408) 5500 mm/Rack
6-21 Nahwirken [0/90/0] 1-Schritt, RL-Trikot, Basisver- | GF/PP-HG 408 tex CHE-PP11 hoch
vernsht MMN 1. gleichgerich- | 1p HiG408) 4100 mm/Rack
6-22 Nahwirken [0/90/0] 1-Schritt, RL-Trikot, Basisver- | GF/PP-HG 408 tex CHE-PP11 hoch
vernsht satz1, entgegenge- | ;g 1i/0g) 5600 mm/Rack
richtet
6-23 Nahwirken [0/90/0] 1-Schritt, RL-Trikot, Basisver- | GF/PP-HG 408 tex CHE-PP11 niedrig
vernaht satz1, entgegenge- | g 1i/08) 5950 mm/Rack
richtet
6-24 Nahwirken [0/90/0] 1-Schritt, RL-Tuch, Basisver- | GF/PP-HG 408 tex CHE-PP1I1 niedrig
vernaht WMN 2. gleichgerich- | 15 116408) 7850 mm/Rack
6-25 Stricken [0/90] 1-Schritt, verbunden | Rechts-Links GF/PP-HG 408 tex CHE-PP32 --
durch Maschenfa- (ITB-HG408)
den
6-26 Stricken [0/90] 1-Schritt, verbunden | Rechts-Links GF/PP-HG 408 tex ITB-HG138 --
durch Maschenfa- (ITB-HG408)
den
6-27 Dreherweben [0/90] 1-Schritt, verbunden | Dreherbindung GF/PP-HG 408 tex CHE-PP32 --

durch Dreherfaden

(ITB-HG408)
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6.5.1.2 Herstellung der Mehrschichtverbunde

Die Herstellung der Mehrschichtverbunde aus den Fadenlagen-Nahwirkstoffen, Dreherge-
weben und Mehrlagengestricken erfolgte an einer Laborpresse Collin P300 PV (Dr. Collin
GmbH, Ebersberg). Aus den Erfahrungen frilherer Forschungsprojekte wird ein optimaler
Presszyklus fiir die Herstellung der Mehrschichtverbunde abgeleitet (Tabelle 25). Der Press-
vorgang umfasst finf Phasen. In der ersten Phase (Vorheizphase) erfolgt das Vorheizen auf
die gewlnschte Ausgangstemperatur. In der zweiten Phase, der Aufheizphase, wird die
Presse bei einer Temperaturrampe von 10 K/min auf die Hochsttemperatur erwarmt. Die
dritte Phase dient anschlielend dem Durchwarmen des Presswerkzeugs. In der vierten
Phase findet nach Erhohung des Pressdrucks der eigentliche Pressvorgang statt. In der
letzten und funften Phase wird der Mehrschichtverbund abgekihlt. Die Abkihlung erfolgt
ebenfalls bei einer Temperaturrampe von 10 K/min. Um Lufteinschlisse in Dickenrichtung
zu vermeiden und eine hohe Formgenauigkeit des Verbundes zu gewahrleisten, wird der
Pressdruck in der Abkihlphase beibehalten. Zusatzlich kann der Luftdruck im Pressinnen-
raum durch eine Vakuumpumpe angepasst werden. Als Standardwert fir die Herstellung der
Mehrschichtverbunde wird ein Luftdruck von -0,05 MPa gewahlt.

Tabelle 25: Kennwerte Pressvorgang

Parameter Phase 1: Phase 2: Phase 3: Phase 4: Phase 5:
Vorheizen Aufheizen Durchwarmen Pressen Abkihlen
Temperatur [°C] 30 223 223 223 30
Hydraulikdruck 0,01 0,06 0,06 0,49 0,49
[MPa]
Zeit [s] 60 1140 180 600 1500

Tabelle 26 zeigt die Kennwerte der hergestellten Mehrschichtverbunde. Es ist erkennbar,
dass das Herstellungsverfahren, die Bindung und das Wirkfadenmaterial folgendermafien
Einfluss auf den Faservolumengehalt im Verbund nehmen:

- Die Verwendung einer Bindung mit hoherem Wirkfadenverbrauch (RL-Tuch gegenii-
ber RL-Trikot) bewirkt eine Verringerung des Faservolumengehaltes durch den ho-

heren Anteil an Polypropylen aus dem aufgeschmolzenen Wirkfaden.

- Gleichermalen fihrt die Verarbeitung im 2-Schritt-Verfahren infolge Verdopplung

des Wirkfadenanteils zu geringeren Faservolumengehalten.

- Auch eine Verwendung von GF/PP-Hybridgarn (GSO-HG170] als Wirkfaden reduziert
den Faservolumengehalt gegeniiber dem Einsatz von PP-Filamentgarn (CHE-PP11)

durch die grof3ere Menge an Polypropylen.
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Tabelle 26: Kennwerte Mehrschichtverbunde

Variante Anzahl Schichten Plattendicke Masseanteil Volumenanteil

(] Glasfaser [%] Glasfaser [%]
6-10 6 2,23 73,2 49,5
6-11 6 2,32 72,2 48,2
6-12 6 2,33 71,9 47,8
6-13 6 2,39 71,3 471
6-14 6 2,42 70,4 45,9
6-15 12 3,14 67,5 42,6
6-18 6 2,50 69,3 44,6
6-19 12 3,45 66,9 42,0
6-20 6 1,69 73,0 49,2
6-21 6 1,65 73,6 49,9
6-22 6 1,69 72,9 49,1
6-23 6 1,69 73,0 49,2
6-24 6 1,71 72,4 48,5
6-25 12 3,10 62,9 37,2
6-26 4 2,04 70,8 46,1
6-27 12 1,82 71,8 47,7

6.5.2 Priitverfahren zur Kennwertermittlung

Tabelle 27 gibt einen Uberblick {iber die zur Kennwertermittlung herangezogenen Priifver-

fahren. Diese stitzen sich im Wesentlichen auf die angegebenen Normen, die jedoch auf-

grund von friheren Erfahrungen bei der Prifung von Hybridgarnen und thermoplastischen

Verbundwerkstoffen am /7M im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 639 teilweise

angepasst werden. Eine detailliertere Darstellung findet sich im Anhang (Kapitel 10.4).
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Tabelle 27: Ubersicht Prifverfahren

Ebene Priifung Norm

Faden Feinheitshestimmung DIN 53830 [204]
Zugversuch DIN 53834 [205]

textile Flache Bestimmung Fadenondulierung ITM (interne Prifvorschrift)
Stempeldurchdriick-Versuch ITM (interne Prifvorschrift)
Scherversuch ITM (interne Priifvorschrift)

Faser-Kunststoff-Verbund Zugversuch EN IS0 527-4[191]
4-Punkt-Biegeversuch DIN EN ISO 14125 [199]
Charpy-Schlagversuch DIN EN IS0 179-2 [190]
scheinbare interlaminare Scher- | DIN EN I1SO 14130 [200]
festigkeit

6.6 Auswertung

6.6.1 Einfluss von Wirkfadenzugkraft und Bindung auf die Kettfadengeometrie

6.6.1.1 Optische Bewertung der Nahwirkstoffe aus Hybridgarn

Bei der optischen Analyse (Kapitel 10.4) der Hybridgarn-Varianten zeigen sich zwei Ein-
schrankungen gegeniliber den Varianten mit Glasfilamentgarn. Zum einen fihrt die Verwen-
dung von Hybridgarn (GSO-HG170) im Wirkfaden zur weitestgehenden Abdeckung des
Kettfadens, so dass diese Varianten nicht zur Auswertung herangezogen werden konnen,
zum anderen ist die Bestimmung der Kettfadenbreite bei Verwendung von Hybridgarn
aufgrund der starken Garnbauschigkeit und Dickenschwankungen von bis zu 50 Prozent
weniger aussagekraftig. Die Unterschiede zwischen niedriger und hoher Wirkfadenzugkraft
kénnen analog der Auswertung der Glasfilamentgarnproben (Kapitel 6.4.2) beobachtet
werden (Bild 94). Bindungsbedingte Einflisse auf die Kettfadenbreite werden bei diesem
Fadenmaterial jedoch durch die Garnstruktur Uberlagert und konnen nicht eindeutig identifi-

ziert werden.
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Bild 94: Einfluss der Wirkfadenzugkraft und der Bindung auf die Kettfadenbreite (Drehzahl 200 min™,
Stichlénge 1,8 mm, Wirkfaden PP 11 tex, Grundbahn ITB-HG408)

Grundsatzlich konnen bei der Beurteilung der Kettfadenauslenkung unter Verwendung des
Hybridgarns die gleichen Tendenzen wie bei der Verwendung des Glasfilamentgarns beo-
bachtet werden (Bild 95). Abweichungen ergeben sich insofern, als die GleichmaBigkeit der
Nahwirkstoffe insgesamt etwas schlechter ist, wobei zu beachten ist, dass diese durch die
verwirbelte Fadenstruktur zusatzlich herabgesetzt wird. Die RL-Tuchbindung weist die
grofite GleichmaBigkeit auf. Die Wahl der jeweilig einzustellenden Wirkfadenzugkraft auf
Grundlage der Erkenntnisse mit Glasfilamentgarn wird durch die Ergebnisse bestatigt. Auch
bei den Hybridgarnvarianten fihren handhabungsbedingte Lageabweichungen selbst bei
sorgfaltigem Umgang mit den Proben zu deutlicheren Strukturungleichmafligkeiten als das

durch die Bindung hervorgerufene Ausknicken.
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Bild 95: Einfluss der Wirkfadenzugkraft und der Bindung auf die Kettfadenauslenkung (Drehzahl
200 min™', Stichlinge 1,8 mm, Wirkfaden PP 11 tex, Grundbahn ITB-HG408)

6.6.2 Einfluss der Fadenlagenanordnung auf die Bauteilgeometrie

Zur Bestimmung des erwarteten Einflusses der Fadenlagenanordnung auf die Bauteilgeo-

metrie werden von zwei Mustern (6-14 und 6-15) Proben hergestellt, bei denen jeweils nur
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eine einzige Lage des Nahwirkstoffs verpresst wird. Eine unsymmetrische Lagenanordnung
in der Form [0/90] (Variante 6-15] fihrt im Mehrschichtverbund zu Deformationen (Bild 96).
Die Probe weist eine deutliche Krimmung in Richtung der Kettfaden auf. Demgegeniber
wird durch eine symmetrische Anordnung in der Form [0/90/0] (Variante 6-14) eine ebene

Platte erzeugt.

fo/90/01

Bild 96: Einfluss der Lagenanordnung auf die Bauteilgeometrie (Plattendicke ca. 0,4 mm]

6.6.3 Einfluss der Herstellung des Nahwirkstoffs auf die Verbundeigenschaften

Einen wichtigen Untersuchungsschwerpunkt stellt die Ermittlung des Einflusses des Her-
stellverfahrens auf die Verbundeigenschaften dar. Dabei werden zwei Einflussfaktoren
untersucht, die aus dem Vergleich von konventionellem und erweitertem N&hwirkprozess
resultieren: Zum einen die Herstellung mittellagensymmetrischer Nahwirkstoffe in einem
Arbeitsgang im Vergleich zur Herstellung in zwei Arbeitsschritten, zum anderen die Mog-
lichkeit, im Verbund eine durchgehende z-Verstarkung zu realisieren, wenn dieser aus

einem einzigen Nahwirkstoff hergestellt werden kann.

In Bild 97 bis Bild 100 sind die Ergebnisse fir den Vergleich von 1-Schritt und 2-Schritt-
Verfahren dargestellt. Es ist zu beachten, dass die Proben 6-10 bis 6-13, auf deren Priifung
dieser Vergleich beruht, im Rahmen einer Forschungsarbeit hergestellt wurden, bei der ein
Verhaltnis von Kett- zu Schussdichte von etwa 1:2 eingestellt wurde [105], [298]. Aus diesem
Grund weichen die Ergebnisse in Kett- und Schussrichtung, aufler bei der Kenngrof3e Biege-
festigkeit (hier wird der Effekt durch die Schichtreihenfolge kompensiert), im dargestellten
Mafle voneinander ab. Die Ergebnisse sind damit zwar untereinander, aber nicht mit den

anderen Proben in dieser Arbeit vergleichbar.
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Es zeigt sich, dass die Zugfestigkeit der Mehrschichtverbunde unabhangig von der gewahlten
Bindung sowohl in 0°- als auch in 90°-Richtung durch Einsatz des erweiterten Nahwirkpro-
zesses (1-Schritt-Verfahren] mit statistisch signifikanter Sicherheit (99,9 %) gegeniiber dem
konventionellen 2-Schritt-Verfahren verbessert werden kann (Bild 97). Die Zugfestigkeit
steigt bei dieser Probenkonfiguration im Durchschnitt bei Verwendung des 1-Schritt-
Verfahrens um 35 MPa in Kett- und 85 MPa in Schussrichtung. Hauptursache fir diesen
Effekt ist die Beeinflussung des Geleges bei der Verarbeitung im 2-Schritt-Verfahren. Der
wiederholte Wirkprozess fihrt zu Faserschadigungen sowie zu Fadenverdrangungen und
Fadenverschiebungen sowohl in Kett- als auch in Schussrichtung. Diese zusatzliche und
deutliche Abweichung der Fadenlagen aus der Ideallage fiihrt zu den beobachteten Festig-
keitseinbuf3en im konventionellen Verfahren.

Auch der Zug-E-Modul der Mehrschichtverbunde wird durch die Herstellung mit dem erwei-
terten Nahwirkprozess beeinflusst (Bild 98), wenn auch weniger stark (in Kettrichtung um
0,7 GPa, in Schussrichtung um 0,9 GPa, Sicherheit 99,9 %). Dies ist darauf zurtickzufiihren,
dass der E-Modul als beschreibende Kenngrofe fur die Steifigkeit des Materials vom Faser-
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volumengehalt abhangig ist. Im 1-Schritt-Verfahren ist der Wirkfadenanteil im Verbund
wesentlich niedriger, was zu einem hoheren Faservolumengehalt und damit zu einem
hoheren E-Modul der Verbundprobe fihrt. Der gleiche Effekt wird auch durch die Bindung
hervorgerufen. Aus dem geringeren Wirkfadenanteil bei der Bindung RL-Trikot im Vergleich

zu RL-Tuch resultiert ein hoherer E-Modul.

Beim Vergleich der Biegefestigkeiten konnte weder in 0°- noch in 90°-Richtung ein signifi-
kanter Einfluss des Herstellungsverfahrens nachgewiesen werden (Bild 99).

Die Untersuchung der Schlagzéhigkeit (Bild 100) zeigt wiederum einen signifikanten Einfluss
des erweiterten Nahwirkverfahrens (Sicherheit 99,0 %). Die Schlagzéhigkeit kann in 0°-
Richtung um 8 kJ/m2 verbessert werden. In 90°-Richtung zeigen die Priifergebnisse eine so
starke Streuung, dass eine statistisch abgesicherte Auswertung nicht vorgenommen werden
kann. Die Proben versagen in beiden Prifrichtungen durch interlaminaren Bruch. Die Fes-
tigkeitssteigerung gegeniiber dem konventionellen Nahwirkverfahren bei dieser Untersu-
chung kann wie beim Zugversuch auf Schadigungen des Nahwirkstoffs wahrend des zweiten

Arbeitsschritts zurickgefuhrt werden.

Die Darstellungen in Bild 101 bis Bild 105 zeigen den Vergleich zwischen [0/90/0]-
Mehrschichtverbunden aus dem erweiterten Wirkprozess, bei denen die Lagen durch den
Wirkfaden (GSO-HG170) miteinander verbunden sind und Verbundplatten aus dem einfachen
Wirkprozess, die aus [0/90]-Nahwirkstoffen geschichtet wurden. Es ist zu beachten, dass zur
Erreichung der fir die Vergleichbarkeit insbesondere mit den Mehrlagengestricken notwen-
digen Probendicke jeweils sechs [0/90/0]- beziehungsweise zwolf [0/90]-Proben geschichtet
werden mussten.

Bei der Prifung im Zugversuch (Zugfestigkeit und E-Modul) sowie im Biegeversuch ergeben
sich mit hoher Sicherheit (99,9 %) Vorteile bei der Verwendung des erweiterten Nahwirkpro-
zesses (Bild 101, Bild 102, Bild 103). Dies ist insbesondere darauf zurlickzufiihren, dass bei
den Verbundprobekdrpern nach dem erweiterten Wirkverfahren durch den geringeren
Wirkfadenanteil hohere Faservolumengehalte umsetzbar sind. Bei Schlag- und Scherbelas-
tung (Bild 104, Bild 105) fihrt die herstellungsbedingt groBere Dicke der konventionell
hergestellten Proben zu verbesserten Kennwerten. Der Einfluss der Lagenverbindung durch
den Wirkfaden ist nicht messbar, da die dreilagigen Nahwirkstoffe fir die Herstellung der
Verbundproben nicht ausreichen und in den mehrfach geschichteten Mustern dieser Einfluss
nicht hervortritt. Daraus kann geschlossen werden, dass die Verwendung des erweiterten
Wirkprozesses zur Steigerung der out-of-plane Eigenschaften eines Mehrschichtverbundes
nur dann sinnvoll ist, wenn die endglltige Bauteildicke in einem Arbeitsgang erreicht werden
kann, da dann der Verbund gegeniber der konventionell geschichteten Variante keine

Fehlstellen in Dickenrichtung enthalt.
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6.6.4 Einfluss der Bindung des Ndhwirkstoffs auf die Verbundeigenschaften

Der Vergleich des Einflusses unterschiedlicher Bindungen wird mit zwei verschiedenen
Wirkfaden-Faserstoffen durchgefiihrt. Bild 106 bis Bild 110 zeigen die Ergebnisse bei Ver-
wendung von texturiertem 11 tex Polypropylen (CHE-PP11), Bild 101 bis Bild 105 fir GF/PP-
Hybridgarn (GSO-HG170). Bei beiden Wirkfadenvarianten wirkt sich der bindungsabh&ngige
Faservolumengehalt auf den Zug-E-Modul aus (Bild 102, Bild 107). Bei der Beurteilung der
Zugfestigkeit ist unabhangig vom Wirkfadenwerkstoff kein signifikanter Unterschied zwi-
schen den beiden RL-Trikot-Varianten ermittelt worden. Bei Verwendung von CHE-PP11 im
Wirkfaden (fir GSO-HG170 liegt keine Probe vor) fihrt die hohe GleichmaBigkeit des Nah-
wirkstoffs mit der RL-Tuch-Bindung (siehe Bild 95) zu einer Steigerung der Zugfestigkeit
gegeniber den Trikot-Varianten (Bild 106).

Bei der Biegefestigkeit ist kein Unterschied zwischen den beiden Trikot-Varianten zu ermit-
teln, wohingegen die Tuch-Bindung einen niedrigeren Wert zeigt (Bild 103, Bild 108). Weiter-
hin ist kein signifikanter Einfluss der Bindung auf die Schlagzahigkeit des Verbundes er-
kennbar. Wahrend bei den Varianten nach dem erweiterten Wirkprozess sowohl bei CHE-
PP11 als auch bei GSO-HG170 die gleichgerichtete Trikotbindung etwas hohere Werte zeigt
als die entgegengerichtete Trikotbindung (Bild 104, Bild 109), kehrt sich das Verhaltnis im
konventionellen Prozess um (Bild 104). Die Tuch-Bindung liegt auf einem Niveau mit der
gleichgerichteten Trikotbindung. Unabhangig vom Wirkfaden-Faserstoff weisen die Proben
mit der gleichgerichteten Trikotbindung eine geringere scheinbare interlaminare Scherfes-
tigkeit auf als die Proben mit Trikot, entgegengerichtet (Bild 105, Bild 110).
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Bild 106: Zugfestigkeit der FVK-Proben in 0°- und  Bild 107: Zug-E-Modul der FVK-Proben in 0°- und
90°-Richtung, Wirkfaden CHE-PP11 90°-Richtung, Wirkfaden CHE-PP11
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6.6.5 Einfluss des Wirkfadenwerkstoffs auf die Verbundeigenschaften

Die Verwendung von GS0-HG170 als Wirkfaden reduziert gegentiber dem Einsatz von CHE-
PP11 die Zugfestigkeit, den E-Modul, die Biegefestigkeit und die scheinbare interlaminare
Scherfestigkeit des Verbundes. Dies kann zurlickgefiihrt werden auf den hoheren Anteil an
nichttragendem Polypropylen im Verbund und den daraus resultierenden geringeren Faser-
volumengehalt (Bild 111, Bild 112, Bild 113, Bild 115). Weiterhin wird das Garn wéhrend der
Weiterverarbeitung nach der Herstellung (Scharen des Kettbaums, Nahwirkprozess) Belas-
tungen ausgesetzt, die zu einer Schadigung der enthaltenen Glasfilamente fihren. Demge-
genlber steigt durch die Verstarkung in z-Richtung die Schlagzahigkeit an (Bild 114).
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6.6.6 Einfluss der Wirkfadenzugkraft auf die Verbundeigenschaften

Eine Zusammenfassung des Einflusses der Wirkfadenzugkraft auf die Verbundeigenschaften
bieten Bild 116 bis Bild 120. Fir den Zug-E-Modul und die scheinbare interlaminare Scher-
festigkeit kann ein solcher Einfluss nicht bestimmt werden (Bild 117, Bild 120). Bei Erhéhung
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der Wirkfadenzugkraft erhoht sich die Zugfestigkeit bei Verwendung der entgegengerichte-
ten Bindung, bei der gleichgerichteten Bindung ist keine Verdnderung bestimmbar (Bild
116). Fir die Schlagzahigkeit und die Biegefestigkeit kann ein solcher Einfluss nicht statis-
tisch gesichert bestimmt werden (Bild 118, Bild 119]). In Abwagung der mechanischen Kenn-
werte und der Prozesssicherheit sollte die Wahl der geeigneten Wirkfadenzugkraft in Ab-
hangigkeit von der Bindungsvariante insbesondere unter dem Aspekt einer sicheren und den
Qualitatsanspriichen gentigenden Fertigung erfolgen.

600 25
— "90° m90°
£ 400 ©
% 515
_33, 300 3
9 20
S 200 u
N
100 5
0 0
niedrig (6-20) hoch (6-21) niedrig (6-23) hoch (6-22) niedrig (6-20) hoch (6-21) niedrig (6-23) hoch (6-22)
Trikot, BV 1, gleich  Trikot, BV 1, gleich ~ Trikot, BV 1, entg. Trikot, BV 1, entg. Trikot, BV 1, gleich  Trikot, BV 1, gleich ~ Trikot, BV 1, entg. Trikot, BV 1, entg.
Variante Variante
Bild 116: Zugfestigkeit der FVK-Proben in 0°- Bild 117: Zug-E-Modul der FVK-Proben in 0°-
und 90°-Richtung, Wirkfaden CHE-PP11 und 90°-Richtung, Wirkfaden CHE-PP11
350 300
300 250 mQe
= m90°
< 20 200
S 200
% 150
g0
[
o
2 100
o

1
=]

o

niedrig (6-20) hoch (6-21) niedrig (6-23) hoch (6-22) niedrig (6-20) hoch (6-21) niedrig (6-23) hoch (6-22)

Trikot, BV 1, gleich  Trikot, BV 1, gleich  Trikot, BV 1, entg. Trikot, BV 1, entg. Trikot, BV 1, gleich  Trikot, BV 1, gleich ~ Trikot, BV 1, entg. Trikot, BV 1, entg.

Variante Variante

Bild 118: Biegefestigkeit der FVK-Proben in 0°-  Bild 119: Charpy-Schlagzahigkeit der FVK-
und 90°-Richtung, Wirkfaden CHE-PP11 Proben in 0°- und 90°-Richtung, Wirkfaden
CHE-PP11



124 Anwendung des erweiterten Wirkprozesses fiir Faser-Kunststoff-Verbunde

250

150

100

scheinbare interlaminare Scherfestigkeit [MPal

niedrig (6-20) hoch (6-21) niedrig (6-23) hoch (6-22)
Trikot, BV 1, gleich Trikot, BV 1, gleich  Trikot, BV 1, entg.  Trikot, BV 1, entg.

Variante

Bild 120: scheinbare interlaminare Scherfestig-
keit in 0°- und 90°-Richtung, Wirkfaden CHE-
PP11

6.6.7 Beeinflussung des Drapierverhaltens durch den Ngdhwirkprozess

Ein wichtiges Merkmal fiir das Verarbeitungsverhalten textiler Verstarkungshalbzeuge stellt
die Drapierbarkeit dar. Zu deren Beurteilung wird ein zweistufiges Bewertungsverfahren
eingesetzt, das auf Vorarbeiten im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 639 am [TM
beruht. Die erste Stufe der Bewertung besteht aus zwei maschinellen Testverfahren, dem
Scherversuch und dem Stempel-Durchdrick-Versuch. In der zweiten Stufe wird die Drapier-
barkeit am Beispiel verschiedener Grundformen (Halbkugel und Pyramidenstumpf] optisch

bewertet.

Der Scherversuchsstand von ORAWATTANASRIKUL, 2006 [27] dient der Beurteilung der reinen
Scherung, bei der lediglich Winkelanderungen zwischen den Faden der Grundbahn auftre-
ten. Die Verformung durch Scherung wird durch eine quer zur Orientierung der Fadenlagen
in der Grundbahn angreifende Zugkraft hervorgerufen. Die Versuchseinrichtung in Form
eines Scherrahmens ist in eine Zugprifmaschine integriert. Der Scherrahmen weist eine
spezielle Probenfixierung mittels Nadeln auf, so dass sich die Faden der textilen Struktur
wahrend des Schervorgangs frei bewegen konnen. So wird die von konventionellen Scher-
rahmen bekannte frihzeitige und klemmungsbedingte Faltenbildung am Probenrand ver-

mieden [27]. Das Ergebnis des Versuchs bildet ein Kraft-Scherwinkel-Verlauf.

Zur Durchfihrung von komplexen Deformationspriifungen fir textile Strukturen wurde am
/TM eine Stempeldurchdrickeinrichtung entwickelt und umgesetzt. Die Priifvorrichtung ist
ebenfalls in einer Zugprifmaschine integriert und besteht aus einem als Halbkugel ausge-
bildeten Druckstempel und der Gegenform. Die Fixierung der Probe erfolgt durch Klem-
mung an den Probenecken. Es wird die Verformung als Weganderung und die fur die Ver-

formung aufzubringende Kraft bestimmt.

Verglichen werden der Einfluss des erweiterten Nahwirkprozesses und des Wirkfadenwerk-
stoffs. Wegen des hohen experimentellen Aufwands werden nur ausgewahlte Varianten in

die Untersuchung einbezogen. Da diese aufgrund ihrer Konfiguration unterschiedliche
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Flachenmassen aufweisen, werden im Versuch zur Angleichung ein bis drei Lagen der
jeweiligen Variante geprift. Bild 121 und Bild 122 zeigen die Ergebnisse fir Scher- und
Stempel-Durchdriick-Prifung. Variante 6-18 ([0/90/0]) und 6-19 ([0/90]) unterscheiden sich
hinsichtlich der Lagenanordnung und damit auch hinsichtlich der Flachenmasse. Deshalb
wurden die Prifungen fur Variante 6-18 zweilagig und fir Variante 6-19 dreilagig durchge-
fihrt. Die Ergebnisse sowohl im Scher- als auch im Stempel-Durchdriick-Versuch zeigen ein
vergleichbares Verhalten der beiden Varianten. Ein signifikanter Einfluss der Lagenanord-
nung wurde nicht ermittelt. Demgegeniber zeigt sich fir den Einsatz unterschiedlicher
Wirkfaden (CHE-PP11 bei 6-20 und GSO-HG170 bei 6-18) und Bindungen (gleichgerichtet bei
6-20 und entgegengerichtet bei 6-18) eine deutliche Beeinflussung der Kennwerte aus den
beiden Versuchen. Bei Verwendung eines feinen und glatten Wirkfadens (CHE-PP11) und
gleichzeitig der Bindung RL-Trikot, Basisversatz 1, gleichgerichtet, konnen die bei Scherung
und Umformung auftretenden Krafte signifikant reduziert werden. Da bei dieser Bindung
keine Verbindung zwischen den einzelnen Wirkfaden besteht, ist der Widerstand der Faden

in der Grundbahn gegen Verschiebung duf3erst gering.
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Bild 121: Ergebnisse Scherversuch fiir verschie-  Bild 122: Ergebnisse Stempel-Durchdriick-
dene NWS-Varianten Versuch fir verschiedene NWS-Varianten

Die Messergebnisse werden durch die Drapierversuche an den Grundformen gestiitzt. So
ergibt sich zwar fir die Variante 6-20 eine sehr gute Drapierbarkeit ber die Halbkugelform
und den Pyramidenstumpf (Bild 123). Durch die leichte Verschiebbarkeit der Faden ist dieser
Nahwirkstoff jedoch nicht praktisch einsetzbar. Es sind deutliche Fehlstellen aufgrund
verschobener Faden sowohl am Pyramidenstumpf und als auch an der Halbkugel zu erken-
nen. Die zweilagige Variante 6-19 weist weniger Fehlstellen auf, jedoch sind teilweise auch
noch unerwiinschte Fadenverschiebungen insbesondere im Randbereich der Halbkugel zu
erkennen. Die Kanten des Pyramidenstumpfs werden hingegen gut abgebildet. Variante 6-18
lasst eine sehr gute Drapierbarkeit mit einer sehr geringen Anzahl an Fehlstellen sowohl bei
der Halbkugelform als auch beim Pyramidenstumpf erkennen. Dinnstellen im Verbund

resultieren aus der fur einen einlagigen Einsatz geringen Fadendichte.
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6-18 6-19 6-20

Halbkugel, gepresst

Halbkgel, gepresst, Detail »

Halbkugel, drapiert
6-18

Pyramidenstumpf, drapiert, Detail

Bild 123: Vergleich drapierter Grundformen

6.6.8 Vergleich der Ndhwirk-, Web- und Mehrlagenstricktechnik

Die Ergebnisse der Verbundprifung zeigen fur die Nahwirkstoffe und Mehrlagengestricke
unterschiedliche Tendenzen in Abhangigkeit vom verwendeten Wirkfadenwerkstoff (Bild 124
bis Bild 127). Bei den Varianten mit Polypropylen (6-10 und 6-25) fiihrt der hohere PP-Anteil
im Gestrick, verursacht durch die hohere Feinheit und den bindungsbedingt héheren Ma-
schenfadenanteil, im Vergleich zum Nahwirkstoff zu niedrigeren Kennwerten fir die Zugfes-
tigkeit, den Zug-E-Modul, die Biegefestigkeit sowie die Schlagzahigkeit. Lediglich die Ergeb-

nisse im Biegeversuch in 90°-Richtung liegen beim Gestrick hoher als beim Nahwirkstoff.

Bei den Varianten mit Hybridgarnbindefaden (6-18 und 6-26) ergeben sich fir die einzelnen
Verbundprifungen unterschiedliche Ergebnisse. So fihrt der hohere Faservolumengehalt im
Mehrlagengestrick (6-26) zu einem hoheren Zug-E-Modul und einer etwas verbesserten
Zugfestigkeit gegenliber der Nahwirkstoff-Variante (6-18). Die Schlagzahigkeit wird eben-
falls erhoht. Hier kann davon ausgegangen werden, dass durch die Kettbaumherstellung und
die Verarbeitung im Nahwirkprozess bei deutlich hoheren Maschinengeschwindigkeiten, das
Hybridgarn starker geschadigt wird, als im Strickprozess. Die Biegefestigkeit liegt wie bei

den PP-Varianten fir den Nahwirkstoff in Kettrichtung Uber und in Schussrichtung unter der
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des Gestricks. Insgesamt kann eingeschatzt werden, dass mit Nahwirkstoffen und Mehrla-
gengestricken bei Verwendung identischer Herstellparameter vergleichbare Festigkeits-

kennwerte erreicht werden kénnen.
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Bild 128 bis Bild 130 zeigen die Ergebnisse eines weiteren Vergleichs unter Einbeziehung der
Drehergewebe-Variante (6-27). Aus technologischen Griinden ist es nicht maglich, vollkom-
men identische Textilkonfigurationen fir alle drei Varianten herzustellen. Deshalb unter-
scheiden sich die drei untersuchten Strukturen hinsichtlich des verwendeten Bindefadens
und daraus resultierend auch hinsichtlich des Faservolumengehalts. Grundsatzliche Aussa-
gen lassen sich auch auf Basis der vorliegenden Ergebnisse treffen. Die Zugfestigkeit des
Drehergewebes in Schussrichtung liegt auf dem Niveau des Nahwirkstoffs und des Mehrla-
gengestricks. In Kettrichtung jedoch sind deutliche Festigkeitseinbuf3len zu verzeichnen. Dies
kann insbesondere auf den ondulierten Kettfadenverlauf im Gewebe zuriickgefihrt werden
(siehe dazu Textilibersicht in Kapitel 10.6). Demgegentiber liegen die Schussfaden gestreckt
vor. Der E-Modul des Gewebes liegt in einer Groflenordnung mit dem fiir das Mehrlagenge-
strick bestimmten Kennwert, da beide Varianten einen nahezu identischen Faservolumenge-

halt aufweisen. Demgegentiiber liegt die Biegefestigkeit der Mehrschichtverbunde aus
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Drehergeweben deutlich unter der des Nahwirkstoffs beziehungsweise des Mehrlagenge-

stricks. Zur Ermittlung der Ursachen bedarf es weiterer Untersuchungen.
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Fir die Beurteilung des Drapierverhaltens wird die Anzahl der gepriften Textillagen so
gewahlt, dass sich moglichst nah beieinander liegende Flachenmassen ergeben. Die Ergeb-
nisse der maschinellen Prifungen sind in Bild 131 und Bild 132 dargestellt. Bei der reinen
Scherung zeigen sich fur den Nahwirkstoff mit Hybridgarn-Wirkfaden und der Bindung RL-
Trikot, Basisversatz 1, entgegengerichtet (6-18) die hochsten Scherkréafte, wéhrend fir das
Mehrlagengestrick (6-26) und das Drehergewebe (6-27) zwischen 40 und 55 Prozent geringe-
re Scherkrafte bestimmt werden. Die geringsten Scherkrafte konnen fir den Nahwirkstoff
mit feinem, texturiertem Filamentgarn als Wirkfaden und der Bindung RL-Trikot, Basisver-
satz 1, gleichgerichtet (6-20) gemessen werden. Bei der komplexeren Verformung im Stem-
pel-Durchdriick-Versuch zeigt sich in den ersten zwei Dritteln des Verformungsbereichs ein
ahnlich hohes Kraftniveau fiur den Nahwirkstoff 6-18, das Mehrlagengestrick und das Dre-
hergewebe. Im Endbereich der Verformung steigt der Kraftverlauf des Gestricks aufgrund

der hoheren Fadendichte deutlich gegeniiber den anderen beiden Varianten an. Der Nah-
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wirkstoff 6-20 zeigt auch im Stempel-Durchdriick-Versuch einen merklich geringeren
Widerstand gegeniber der Verformung.
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Die Drapierversuche an den Grundformen (Bild 133) werden fir die Varianten 6-18, 6-20, 6-
26 und 6-27 jeweils an einer Einzellage durchgefihrt. Lediglich die gepresste Halbkugelform
von Variante 6-27 besteht wegen der geringen Fadendichte der Einzellage aus drei Lagen.
Erwartungsgeman ergibt sich fiir das Mehrlagengestrick (6-26), aufgrund der hohen Faden-
dichte und der bekannt guten Drapierbarkeit, eine sehr gute und formtreue Abbildung der
Halbkugel und des Pyramidenstumpfs. Nahwirkstoff (6-18) und Drehergewebe (6-27) weisen
vergleichbar gute Drapiereigenschaften bei hoher Formtreue auf. Die Nahwirkstoff-Variante

6-20 ist auf Grund der auflerst geringen Verschiebestabilitat nicht praxisgerecht.

6-18 6-20 6-26 6-27

P - Jw“““““"&

Halbkugel, gepresst

i iy
Halbkugel, gepresst, Detail

6-18 6-20 6-26 6-27

Pyramidenstumpf, drapiert, Detail

Bild 133: Vergleich drapierter Grundformen

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sowohl mit der Nahwirk- als auch mit der

Mehrlagenstricktechnik thermoplastische Verbunde mit vergleichbaren mechanischen
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Eigenschaften erzielt werden konnen. Mehrlagengestricke bieten dariber hinaus eine
exzellente Drapierbarkeit, die in einer sehr guten Formtreue selbst bei kritischen Geomet-
rien resultiert. Nahwirkstoffe mit maschengerechtem Schusseintrag und der Bindung RL-
Trikot, Basisversatz 1, entgegengerichtet weisen eine gute Drapierbarkeit bei ebenfalls guter
Formtreue auf. Da noch deutlich hohere Fadendichten als in diesem Experiment verarbeitet
werden konnen, ist abzusehen, dass auf Basis der Nahwirktechnik mit maschengerechtem
Schusseintrag eine durch ihre hohe Produktivitat attraktive Erganzung zu den Mehrlagen-
gestricken fur den Bereich der hochdrapierbaren Textilhalbzeuge zur Verfligung steht. Fir
die Drehergewebe spricht die gute Drapierbarkeit bei teils sehr guten Festigkeitskennwer-
ten. Jedoch sind insbesondere zur Steigerung der Zugfestigkeit in Kettrichtung sowie der
Biegefestigkeit noch Verbesserungen beziglich der schonenden Fadenverarbeitung erfor-
derlich. Den Mehrlagengestricken und Nahwirkstoffen vergleichbare Fadendichten sind

derzeit mit der Drehertechnologie noch nicht erreichbar.

6.7 Ableitung der Anforderungen an die Nshwirkmaschine

Aus den absolvierten Untersuchungen an thermoplastischen Mehrlagenverbunden aus
GF/PP-Hybridgarn kénnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

- Die Anwendung eines Nahwirkprozesses mit maschengerechter Einbindung der
Schuss- und Kettfaden wie beim Nadelversatz-Prototypen, fuhrt zu einer geringen
Verschiebestabilitat in der Grundbahn, insbesondere bei Bindungen, bei denen die
einzelnen Wirkfaden nicht miteinander verbunden sind und bei denen mit niedrigen
Wirkfadenzugkraften gearbeitet wird. Daraus resultiert einerseits eine gute Drapier-
barkeit, andererseits treten handhabungsbedingte Verschiebungen der Faden in den
Grundbahnen auf. Der Einsatz einer Bindung, bei der alle benachbarten Maschen-
stabchen miteinander verbunden sind, verbessert die Handhabbarkeit bei immer
noch sehr guter Drapierbarkeit deutlich.

- Die Verwendung des erweiterten Wirkprozesses zur Herstellung symmetrischer
Mehrschichtverbunde minimiert die durch den Lagenaufbau im Bauteil hervorgeru-

fenen Eigenspannungen.

- Die Verwendung von Nahwirkstoffen aus dem erweiterten Wirkprozess erhoht Zug-
festigkeit, E-Modul und Schlagzahigkeit im Vergleich zu Textilien aus dem konventio-

nellen zweistufigen Verfahren.

- Die besten Kennwerte fir die /n-plane Festigkeit, Drapierbarkeit und Herstellbarkeit

ergeben sich fiir die Bindung RL-Trikot, Basisversatz 1, entgegengerichtet.

- Ein Einfluss des erweiterten Wirkprozesses auf die Biegefestigkeit des Verbundes

kann nicht nachgewiesen werden.



Anwendung des erweiterten Wirkprozesses fiir Faser-Kunststoff-Verbunde 131

- Die Verwendung eines Wirkfadens mit Verstarkungskomponente im erweiterten
Wirkverfahren ist zur Verbesserung der out-of-plane Eigenschaften lediglich dann zu
empfehlen, wenn die finale Bauteildicke mit nur einem Fadenlagen-Nahwirkstoff er-

zielt werden kann.

Besteht die Zielstellung, eine Nahwirkmaschine mit variabler Lagenanordnung anbieten zu
konnen, so bestimmen die vorgesehenen Anwendungen letztendlich die erforderliche Ge-
samtanzahl der Einzellagen im Nahwirkstoff und damit die Maschinenkonfiguration.

Nach SCHURMANN, 2007 [33] werden in der Faserverbundtechnik einige Mehrschichtverbund-
typen bevorzugt eingesetzt. Diese sind auf spezielle Belastungen abgestimmt, einfach
herstellbar und weisen Symmetrien auf, die unerwiinschten Verzug vermeiden. Zu diesen
Typen gehdren ausgeglichene Winkelverbunde (paarweise Zuordnung gleicher Winkel mit
unterschiedlichem Vorzeichen, z. B. [+20/-20/+80/-801), Kreuzverbunde ([0/90]) und [0/+45/
-45/90]-Mehrschichtverbunde. Diese Verbundtypen sind auf bisherigen Nahwirkmaschinen
herstellbar, wobei eine Maschine, die zur Herstellung von [0/+45/-45/90]-Anordnungen
geeignet ist, auch Winkel- und Kreuzverbunde herstellen kann. Derartige Strukturen weisen
bereits zwei Symmetrieebenen senkrecht zur Textilebene auf, die dritte Symmetrieebene
entsteht bisher durch eine mittensymmetrische Schichtung. Durch Einsatz des erweiterten
Wirkprozesses besteht nun die Moglichkeit, mittensymmetrische Mehrschichtverbunde der
Form [0/+45/-45/90/90/-45/+45/0] in einem Arbeitsgang und mit durchgehender z-
Verstarkung herzustellen. Unter Berlicksichtigung von konkurrierenden Flachenbildungs-
verfahren (siehe Kapitel 2.2.2) kann es dariber hinaus sinnvoll sein, auch Kettfadenlagen

zwischen den Schussfadenlagen anzuordnen.
Daraus ergeben sich folgende denkbare Maschinenkonfigurationen:

- Zunachst die Maximalkonfiguration einer Multiaxial-Nahwirkmaschine zur Herstel-
lung von Nahwirkstoffen mit zwei Kettfadenlagen auf den Gelegeauflenseiten, bis zu
sechs Schussfadenlagen und der Moglichkeit, auch Kettfaden als Zwischenlage zuzu-
fuhren: So stiinde das vollstandige Potential des erweiterten Wirkprozesses sowohl

zur Herstellung von Faser-Kunststoff-Verbunden als auch fir Textilbeton zur Verfu-
gung.

- Die Standardvariante einer Multiaxial-Nahwirkmaschine verzichtet auf die Zufihrung
von Kettfaden als Zwischenlage und kann mit zwei Kettfadenlagen auf den Gelegeau-

Benseiten und bis zu sechs Schussfadenlagen alle wesentlichen Grundtypen von

Mehrschichtverbunden mit insgesamt bis zu acht Fadenlagen abdecken.

- Die Standardvariante einer Biaxial-Nahwirkmaschine kann Nahwirkstoffe in der Kon-
figuration [0/90/90/0] fertigen. Fiir Anwendungen, bei denen eine hohe Drapierbarkeit
gefordert wird, wie auch fir die Herstellung von Betonbewehrungen, ist ein ma-

schenreihengerechter Schusseintrag zu bevorzugen.
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7.1 Anforderungen an Prozess und Maschine

7.1.7 Problemanalyse

7.1.1.1 Demonstrator

Zur grundlegenden Betrachtung der Herstellbarkeit von Nahwirkstoffen mit Nadelversatz
wurde zunachst eine erste Versuchsreihe mit Bindungen unterschiedlicher Versatzweiten
auf dem Demonstrator absolviert (zur Beschreibung siehe Kapitel 3). Als Grundbahn dienten
drei Fadenlagen in zweiaxialer Ausrichtung, die durch Trikot-, Tuch- und Samtbindung fixiert
wurden (Tabelle 28). Die Herstellung eines Nahwirkstoffs mit Trikotbindung und Basisver-
satz 1 [(gleich- und entgegengerichtet] bereitete keine Schwierigkeiten. Es konnte eine

saubere Abbindung des symmetrisch aufgebauten Nahwirkstoffs erzielt werden (Bild 134).

Tabelle 28: Versuchsplan Bindungskonstruktion 1

Legungsplan GB1 Legungsplan NB Beobachtungen

1-0/1-2// 0-1/1-0// keine

1-0/1-2// 1-0/1-2// keine

1-0/2-3// 0-1/1-0// leichte Verschiebung der Kettfdden

1-0/2-3// 0-2/2-0// Verschiebung der Kettfaden

1-0/4-5// 0-4/4-0// Verschiebung der Kettfaden und Biegung der
1-0/4-5// 4-0/0-4// Nadeln, Herausspringen des SchlieBdrahtes

unveranderte Parameter:

Fadeneinzug: voll

Stichlange: 4 mm

Fadenlagen:  Carbon, 800 tex; zweiaxial [0/90/0]

a) linke Seite b) rechte Seite

Bild 134: zweiaxialer Ndhwirkstoff, Bindung: RL-Trikot, geschlossen mit gleichgerichtetem Basis-
versatz 1
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Beim Ubergang auf die Tuchbindung mit Nadelversatz um eine oder zwei Nadelteilungen
zeigte sich eine leichte bis ausgepragte Verschiebung der Kettfaden durch die Wirkfaden
wahrend des Versetzens der Nadelbarre. Dadurch kam es zu Verzerrungen der Fadenlagen
und fehlerhaftem Abbinden im darauf folgenden Arbeitsschritt. Bei Verwendung der Samt-
bindung mit Nadelversatz um vier Nadeln kam es zusatzlich zu einer Biegung der Nadeln
durch die im Nadelhaken befindlichen Maschenschlaufen mit der Folge, dass die Schlief3-
drahte aus ihren Fihrungen springen. Damit lassen sich fir den Demonstrator zwei mitei-
nander in Verbindung stehende Problemstellungen bei der Herstellung von Bindungen mit

hohen Versatzweiten ableiten:
a) Abbinden der Kettfaden, ohne dass deren Lage beeinflusst wird,
b) seitlicher Versatz der Schiebernadel ohne deren Verformung.

Bild 135 zeigt schematisch die beim Nadelversatz auf die Schiebernadel durch den Wirkfa-
den einwirkenden Krafte. Die im Nadelkopf liegende Maschenschlaufe ist mit einem Ende im
schon fertig gestellten Nahwirkstoff verankert, das andere Ende lauft Uber die Fadenfih-

rungselemente zum Kettbaum. Der Kettbaum wird am Demonstrator mechanisch gebremst.

Kettfaden \

Gegenhalter
Schiebernadel / e ..

a) Wirkstelle b) Krafte

Bild 135: Schema der auf die Schiebernadel einwirkenden Krafte

Zusatzlich zu der durch die Kettbaumbremse aufgebrachten Zugkraft wird der Faden durch
Reibungskrafte belastet, die an den verschiedenen Fadenfiihrern und den Gegenhaltestiften

entstehen.

Der Schaft der Schiebernadel ist fest in der Nadelbarre eingespannt, das freie Ende mit dem
Nadelkopf ist verschiebbar auf der Abschlagplatine gelagert. Bild 135 zeigt ein Koordinaten-
system mit der x-Achse in Richtung der Nadellangsachse und der y-Achse in Langsrichtung
der Nadelbarre. Wird die durch die Maschenschlaufe am Nadelkopf auf die Nadel tbertrage-
ne Kraft in drei Komponenten mit Wirkungslinien in Richtung der Koordinatenachsen zer-
legt, so zeigt sich, dass die wesentliche Kraftkomponente (F,) senkrecht zur Nadellangsach-

se in der xy-Ebene angreift. Die geringeren Krafte F, und F, werden durch das Lager und die
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Einspannung aufgenommen. F, jedoch bewirkt ein Biegemoment um die Einspannung.

Dieses Moment fuhrt zu den beschriebenen Verformungen.

7.1.1.2  Prototyp-Nahwirkmaschine Malimo 14022 P2-2S [E)]

Die Prototyp-Nahwirkmaschine unterscheidet sich vom Technologie-Demonstrator in eini-
gen wesentlichen Punkten (siehe Kapitel 3), wozu insbesondere die kontinuierliche Arbeits-
weise und die aktive Zufihrung der Wirkfaden zahlen. Bei der Herstellung der in den Kapi-
teln 5 und 6 beschriebenen Nahwirkstoffe traten demzufolge teilweise ahnliche aber auch
abweichende Problemstellungen auf. Die Probleme konnen zunachst folgenden Komplexen

zugeordnet werden:
- Produktivitat,
- Zufihrung der Kettfadenlagen,
- Sicherstellung des Wirkprozesses bei angemessener Qualitat des Nahwirkstoffs.

Eine fir die industrielle Umsetzung wesentliche Fragestellung betrifft den Erhalt der Pro-
duktionsgeschwindigkeit der Nahwirkmaschine. Wahrend der durchgefiihrten Verarbei-
tungsversuche konnte eine Maschinendrehzahl von bis zu 500 min™' bei Standardstrukturen
(Grundbahn aus Glasfasergarn, Wirkfaden Polypropylen geringer Feinheit, geringe Versatz-
weite der Nadelbarre) mit gleichbleibend hoher Qualitat des Nahwirkstoffs realisiert werden.
Somit ist durch die vom Maschinenhersteller realisierte erste Prototypenlosung bereits die
geforderte Mindestdrehzahl von 50 Prozent der Gblichen Arbeitsdrehzahl erreichbar. Damit
wird es maglich, symmetrische Nahwirkstoffe, bei denen eine Verbindung zwischen den
Lagen gefordert wird, in nur einem Arbeitsgang mit einer konkurrenzfahigen Produktivitat
gegeniber dem herkommlichen 2-Schritt-Verfahren herzustellen. Ziel bleibt es jedoch
dariber hinaus, auch im erweiterten Wirkprozess vergleichbare Drehzahlen wie bisher bei
den konventionellen Nahwirkmaschinen ublich zu erzielen. Entsprechende Entwicklungen
werden derzeit von der Karl Mayer Malimo Textilmaschinenfabrik GmbH verfolgt.

An dieser Stelle sollen die produkt- und verarbeitungsbezogenen Fragestellungen der
Zufuhrung der Kettfadenlagen und der Sicherstellung des Wirkprozesses im Mittelpunkt

stehen. Bei den durchgefuhrten Verarbeitungsversuchen wurde festgestellt, dass

- sich die am Prototyp realisierte Kettfadenzufiihrung nicht ohne weiteres auf derzeit

am Markt verfliigbare Maschinen Ubertragen lasst,

- es bisher keine anwendbare Losung fir die Zufiihrung von Kettfadenscharen als Zwi-

schenlage im Nahwirkstoff gibt,

- es bei bestimmten Kombinationen von Material und Maschinenparametern zur Ver-
schiebung der Kett- und Schussfaden in der Wirkstelle kommt.

Insbesondere die letzte Fragestellung bedarf einer naheren Erlauterung. Bei der Herstel-
lung der unterschiedlichen Probenvarianten nach dem erweiterten Wirkprozess im Rahmen

dieser Arbeit konnte festgestellt werden, dass an der Prototypmaschine ahnliche Verarbei-
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tungsprobleme wie beim Technologie-Demonstrator zu beobachten waren, wenn auch unter
anderen Voraussetzungen. Auf der Prototypmaschine konnen bei der eingesetzten Maschi-
nenfeinheit F 7 Versatzweiten der Nadelbarre um bis zu zwei Nadelteilungen problemlos
realisiert werden, wenn Ubliche Materialien in der Grundbahn und im Wirkfaden zum Einsatz
kommen. Bei der Verwendung von Commingling-Hybridgarn GSO-HG170 in Verbindung mit
der Bindung RL-Tuch, Basisversatz 2, gleichgerichtet kam es jedoch zu Verschiebungen der
Kettfaden insbesondere auf der rechten Seite. Zudem wurde durch Wirk- und Kettfaden der
Abzug der Schussfaden durch die Wirkstelle behindert, was zum unerwiinschten Anstechen
der Schussfaden fihrte. Bei der Verwendung der Maschinenfeinheit F 12 und Glasfasergar-
nen 1200 tex, also einer sehr dichten Zufihrung der Kettfaden, kam es ebenfalls insbeson-
dere auf der rechten Seite des Nahwirkstoffs zu Verschiebungen der Kettfaden und dadurch

zu unvollstdndigem Abbinden (siehe Schema in Bild 135).

7.1.2 Abgeleitete Teilaufgaben

Die dem Prototyp zugrunde liegende Nahwirkmaschine Malimo 14022 P2-2S weist eine
vertikale Zufiihrung der Grundbahn auf. Der Trend bei aktuellen Nahwirkmaschinen aller
Anbieter geht seit einiger Zeit in Richtung einer horizontalen Zufiihrung der Grundbahn und
einer vertikalen Nadelhubbewegung, die Grundanordnung der Wirkstelle ist um 90 ° ge-
dreht. Daraus resultiert, dass die an der Prototypmaschine mit verhaltnismaflig geringem
Aufwand realisierte Zufihrung der zweiten Kettfadenlage nicht ohne weiteres auf aktuelle
Serienmaschinen Ubertragen werden kann (Bild 136). Eine erste Aufgabenstellung ergibt
sich somit in der Losungsentwicklung fir die Zufihrung der zweiten auf3eren Kettfadenlage
an Nahwirkmaschinen mit horizontaler Warenfiihrung. Dabei sind insbesondere die aus der
Zufiihrung von unten an die Maschine resultierenden Fragestellungen zur Handhabung und

zur Ergonomie zu beachten.

__— Schussfaden

_— vorderer
Kettfaden

hinterer —
Kettfaden

" Kettfaden

\

Schussfaden

Bild 136: schematischer Vergleich der Arbeitsstelle der Prototyp-Nahwirkmaschine (links) mit
aktuellen Serienmaschinen [rechts)

Um jedoch von einer wirklichen Variabilitat der Lagenanordnung sprechen zu kénnen, ist es
erforderlich, Kettfadenlagen an jeder Position im Gelege anordnen zu kénnen. Entsprechen-

de Maschinen sind derzeit nicht verfligbar. Es sind also die Voraussetzungen zu schaffen, um
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auf Nahwirkmaschinen die Kettfadenlagen sowohl an beiden Auflenseiten als auch an jeder

beliebigen Lage innerhalb des Nahwirkstoffs anzuordnen.

Weiterhin ist sicher zu stellen, dass die der Wirkstelle zugefiihrten Fadenlagen auch sicher
und mit gleichbleibender Qualitat verarbeitet werden konnen. Dazu sind sowohl die Ver-
schiebung von Faden in der Grundbahn als auch die Verformung der Wirkelemente auszu-
schlieflen.

7.1.3 Anforderungen

Die Gesamtaufgabe fur die hier zu konzipierende Nahwirkmaschine kann ausgehend von den
Betrachtungen in Kapitel 6.7 in der Maximalkonfiguration folgendermafien beschrieben

werden:

Maschine zur Herstellung multiaxialer Nahwirkstoffe mit bis zu vier Kettfa-

denlagen und sechs Schussfadenlagen bei beliebiger Lagenanordnung.

Die Gesamtaufgaben fir die Standard- und die Minimalkonfiguration ergeben sich aus dieser
Aufgabe durch Reduktion der erforderlichen Lagenanzahl. Die Losungsentwicklung erfolgt
also zunachst fur die Maximalkonfiguration, aus der dann die beiden anderen Varianten
abgeleitet werden konnen.

Am Markt verfiugbar sind derzeit Nahwirkmaschinen, die bis zu sieben Schussfadenlagen
und eine Kettfadenlage verarbeiten kénnen [273]. Aufbauend auf diesem Stand der Technik

kann die hier zu bearbeitende Aufgabenstellung prazisiert werden:

Nahwirkmaschine mit Zufihrung und sicherer Fixierung von Kettfadenlagen
an den Auflenseiten und als Zwischenlage eines bis zu zehnlagigen Nahwirk-

stoffs.

Dabei liegt das Ziel dieses Kapitels nicht vorrangig in der Detailkonstruktion sondern zu-
nachst einmal in der Losungskonzeption fir eine prototypische Nahwirkmaschine. Die
Anforderungen an eine solche Losung zeigt Tabelle 29.

Die geometrischen Anforderungen resultieren aus den ublichen Konfigurationen bestehen-
der Nahwirkmaschinen und der gestellten Gesamtaufgabe. Die Arbeitsbreite der Nahwirk-
maschinen wird aus historischen Grinden meist in Zoll angegeben, wobei Breiten von etwa
50, 100, 130 und 150 Zoll Giblich sind ([262], [273]). Um den Platzbedarf der zu konzipierenden
Nahwirkmaschine zu bestimmen, wird von einer Arbeitsbreite von 102 Zoll (2600 mm) aus-
gegangen, die maximal mit der Maschinenfeinheit F 14 ausgestattet ist, wobei hauptsachlich
die groberen Maschinenfeinheiten F 5 bis F 10 zum Einsatz kommen. Dies ergibt eine maxi-
male Kettfadenzahl pro Lage von 1456. Vorzusehen sind zwei Kettfadenlagen an den Auflen-
seiten (Ober-und Unterkette) sowie bis zu zwei Zwischenlagen (Zwischenkette). Damit sind
insgesamt bis 5824 Kettfaden gleichzeitig zu verarbeiten. Angesichts dieser hohen Anzahl

sollte die Anordnung der Kettfadengatter so platzsparend wie maglich erfolgen.
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An erster Stelle der sich aus dem zu verarbeitenden Fasermaterial ergebenden Anforderun-
gen steht die schonende Verarbeitung der querdruckempfindlichen Glas- und Carbonfasern.
So ist insbesondere die Zahl der bei der Fadenzufiihrung zu passierenden Umlenkstellen
gering zu halten, beziehungsweise sind diese faserschonend mit grolen Umlenkradien zu
gestalten. Sollte es sich als notwendig erweisen, zusatzliche Arbeitsschritte in den Nahwirk-
prozess zu integrieren, so gilt es, die innere und auflere Fadenstruktur zu bewahren. Dazu
gehort auch, die Verarbeitungstemperatur unter 200 °C zu halten, da sich oberhalb dieser
Temperatur sowohl bei Glas- als auch bei Carbonfilamentgarnen deutliche Eigenschaftsbe-
einflussungen zeigen (YOUNES, 2009 [184]). Weiteres Ziel muss es sein, die bisherigen giinsti-
gen Eigenschaften der Nahwirkstoffe, insbesondere den gestreckten Fadeneintrag, zu
bewahren, Fadenverschiebungen an der Wirkstelle und Erhéhungen der Biegesteifigkeit des
Nahwirkstoffs zu vermeiden sowie die Eignung fir die Weiterverarbeitung in Faser-

Kunststoff-Verbunden und Textilbeton zu gewahrleisten.

Die bisherige Arbeitsgeschwindigkeit der Maschine von bis zu 6 m/min soll beibehalten
werden und weiterhin stufenlos einstellbar sein, so dass ein kontinuierlicher Herstellpro-
zess gewahrleistet ist. Zur Sicherstellung einer gleichmafigen Qualitat konnen Kettfaden-
fordereinrichtungen vorgesehen werden. Dazu ist auf die am Markt verfligbare Technik

zuruckzugreifen.

Die erweiterte Kettfadenzufihrung sollte in bestehende Anlagen nachgeristet werden
konnen. Wichtig fir die Bedienung ist weiterhin, dass die Kettfadenfihrer schnell und un-
kompliziert ausgewechselt werden konnen, die Zuganglichkeit der fir die Bedingung rele-
vanten Maschinenmodule sowie aller Faden gewahrleistet ist und Zwangshaltungen fiir den

Maschinenbediener beim Umristen sowie wahrend des Betriebes vermieden werden.
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Tabelle 29: Anforderungsliste

Anforderungsliste

Aufgabe: Nahwirkmaschine mit Zufithrung und sicherer Fixierung von Kettfadenlagen an den
Auflenseiten und als Zwischenlage eines bis zu zehnlagigen Nahwirkstoffs

Bedeutung Festforderung/optionale Anforderung

Geometrie

- Maschinenfeinheit bis zu F 14

- Verarbeitung von bis zu 1456 Kettfaden pro Lage

- 2 Kettfadenlagen an den Auflenseiten des Nahwirkstoffs

zusatzlich bis zu 2 Kettfadenlagen als Zwischenlagen

- geringer Flachen-/Raumbedarf

- Arbeitsbreite beispielhaft 2600 mm (102"}, auch andere Breiten méglich

OO T MMM
1

- maximale Verarbeitungstemperatur 200 °C

- Erbalt der inneren und duBeren Fadenstruktur

- Vermeidung der seitlichen Verschiebung der Kettfaden durch die Wirkfaden
- gestreckte Lage der Kettfaden im Nahwirkstoff

gestreckte Lage der Schussfaden im Nahwirkstoff

- Eignung fir geschlossene und gitterformige Nahwirkstoffe

- keine Erhohung der Biegesteifigkeit des Nahwirkstoffs

- Eignung fir die Weiterverarbeitung in Faser-Kunststoff-Verbunden und Tex-
tilbeton

schadigungsarme Verarbeitung von insbesondere Glas- und Carbonfila-
mentgarnen (geringe Anzahl Umlenkstellen, grofe Radien)

OO oO M m
1

o

Kinematik

F - Arbeitsgeschwindigkeit zwischen 0 und 6 m/min
- kontinuierlicher Herstellprozess

- geregelter Kettfadenantrieb

o M

Montage/Bedienung/Instandhaltung

- Zuganglichkeit der Maschine gewahrleisten

- Zuganglichkeit aller Faden in der Maschine gewahrleisten
- Vermeidung von Zwangshaltungen beim Umriisten
wartungsarm

- geringer Reinigungsbedarf

- nachristbar fur bestehende Maschinen

- einfacher Wechsel der Wirkelemente

OO0 oO0Oo0oomm
1

0 - geringe Investitionskosten fur Zusatzeinrichtungen
geringer Energieverbrauch
0 - geringe Materialkosten bei Verwendung von zusatzlichen Werkstoffen

o

F: Festforderung, Erfillung unbedingt notwendig (Ausschlusskriterium)
0: optionale Anforderung, Erfiillung wiinschenswert (Bewertungskriterium)
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7.2 Funktionsstrukturen

7.2.1 Gesamtfunktion

Die Funktionsstruktur einer konventionellen Nahwirkmaschine umfasst die Teilfunktionen
Speichern des Ausgangsfadenmaterials (Kett- und Schussfaden in getrennten Gattern auf
Spulen fiir Uber-Kopf- oder Tangentialabzug, Wirkfaden auf Kettbdumen), Zufiihren und
Ablegen der Schussfaden und deren Transport im Transportrahmen zur Wirkstelle, wo sie
mit den kurz zuvor zugefiihrten Kettfaden im Fligeprozess mittels Nahwirken zum Nahwirk-
stoff verbunden werden. Abschlielend erfolgen das Trennen des Nahwirkstoffs von der
Transportkette durch Randbeschnitt und das Aufwickeln auf dem Speichermedium, ubli-

cherweise in Form eines Warenwickels.

Teilfunktionen Speichern Zufiihren/ Transport Zufiihren/ _Fiigen Schneiden p[ Abzug/ H Speichern ]
Ablegen Ablegen (Wirkprozess) Aufwicklung

ausgewdhlte Antrieb Legebarre

Teilaufgaben Abzug

Spannungserteilung v

Flihrung Nadelbarre

Kontrolle Hub
Versatz

SchlieRdraht

Abschlagplatine

Versatz

Nahwirkstoff :i Nahwirkstoff

A

Material Schussfaden Schussfaden-
lagen Schuss- und
| Kettfadenlagen
Kettfaden N

Wirkfaden }

Bild 137: Gesamtfunktion einer konventionellen Nahwirkmaschine

A

Aus der eingangs formulierten Gesamtaufgabe ergeben sich bei Betrachtung dieser Funkti-
onsstruktur folgende neu zu konzipierende oder anzupassende Teilfunktionen: Speichern
der Kettfaden, Zufihren und Transport der Kettfaden sowie Flgen (hier insbesondere die

Teilaufgaben Fiihrung der Kettfaden an der Wirkstelle und Nadelbarrenversatz).

7.2.2 Funktionsstrukturvarianten fir die Gesamtaufgabe

Durch die Arbeitsweise der Maschine mit den aufeinanderfolgenden Schusseintragsstatio-
nen auf dem Transportrahmen und dem Transport der Schussfadenlagen zur Wirkstelle
ergeben sich fur die Zufiihrung von Kettfaden als Ober-, Unter- und Zwischenkette die in Bild
138 dargestellten Varianten. Die Oberkette kann nur senkrecht zwischen dem letzten
Schussleger und der Wirkstelle zugefiihrt werden, wahrend fiir die Unterkette die Zuflihrung
von unten an die Wirkstelle an einer beliebiger Stelle unterhalb der Schusslagen bezieh-
ungsweise waagerecht von hinten erfolgen kann. Die Zwischenkette kann demgegeniber nur

senkrecht zwischen den Schusslegern zugefihrt werden.
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Oberkette
(von der Oberseite)

. Zwischenkette
. (von der Oberseite)

v
0. 000000000000 000000000000 00

Schussfaden

————p
Unterkette - . >
(von der Legerseite] Verarbeitungsrichtung

A
1
i

Unterkette |
(von der Unterseite)

-

Bild 138: Varianten der Zufiihrung von Kettfadenlagen an einer Ndhwirkmaschine (schematische
Seitenansicht)

7.3 Teilfunktion Speichern

Aus den in Bild 138 dargestellten Varianten der Kettfadenzufiihrung lassen sich magliche
Anordnungen der Kettfadengatter ableiten, die in Bild 139 zu sehen sind. Die Betrachtung
der unterschiedlichen Anordnungen und des daraus resultierenden Platzbedarfs beruht auf
der Verwendung der am /7M entwickelten Universalgatter nach WALDMANN, 2008 [297]. Diese
zeichnen sich durch eine platzsparende Anordnung und giinstige Bedienung aus. Sie werden
aus Grundeinheiten aufgebaut, die bei Abmessungen von 650 mm x 1200 mm x 1200 mm
entweder elf Spulen bei Uber-Kopf- oder zwdlf Spulen bei Tangentialabzug aufnehmen

konnen.

Eine Langsseite der Maschine ist fiir die Schussfadengatter vorzusehen, so dass neben, vor
(Legerseite] und hinter (Wicklerseite) der Nahwirkmaschine Aufstellflachen fir die Kettfa-
dengatter verbleiben. Wahrend die Oberkette bei der Verwendung von vier Kettfadenlagen
sinnvollerweise von der Wicklerseite hinter der Maschine ber die Wirkstelle hinweg zuge-
fihrt wird, besteht fiir die Anordnungen der Gatter fir die Unterkette die Aufstellmoglichkeit
neben der Maschine beziehungsweise vor der Maschine auf der Legerseite. Die beiden
Gatter fur die Zwischenketten konnen dann auf allen drei Seiten oder auch tber der Maschi-

ne angeordnet werden.

Die Aufstellung der Kettfadengatter muss sich immer an den baulichen Gegebenheiten und
den betrieblichen Ablaufen sowie der Art der eingesetzten Kettfadengatter orientieren. Fur
die weitere Betrachtung wird hier eine Variante ausgewahlt, welche die Lange der Gesamt-
anlage durch die Anordnung der Kettfadengatter nicht noch allzu stark vergroflert. So
werden die Gatter fir die Unter- und die Oberkette vor und hinter der Maschine, die Gatter
fir Zwischenketten Gber der Maschine platziert (Bild 140). Auf diese Weise bleibt eine Ma-
schinenseite komplett frei, so dass die Zuganglichkeit der Maschine gewahrleistet ist und die
Kettfadengatter auf dem Podest bestickt werden konnen.
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Bild 139: Varianten der Zufiihrung von Kettfadenlagen an einer Nahwirkmaschine und Aufstellung der

Kettfadengatter [schematische Darstellung in Drauf- und Seitenansicht)
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(Schuss- und Kettfiden) (Wirkprozess)

Bild 140: Beispielvariante der Zufiihrung von Kettfadenlagen an einer Nahwirkmaschine und Aufstel-
lung der Kettfadengatter (Maschinenbreite 2600 mm, Maschinenfeinheit F 10)

Die Speicherung des Nahwirkstoffs in Form eines Wickels kann grundsatzlich genutzt

werden. Bei mehrlagigen Nahwirkstoffen, insbesondere bei Anordnung von Kettfadenlagen
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auf beiden Gelegeauflenseiten, besteht jedoch das Problem, dass die innere Kettfadenlage
starker gestaucht wird als die auflere. Hier ist als einfache Abhilfe der Auflendurchmesser
des Wickelkerns moglichst gro3 zu wahlen. Bestehen jedoch sehr hohe Anforderungen an
die Qualitat des Nahwirkstoffs, so kann die Anlage um eine Stapeleinrichtung zur ebenen
Ablage des Textils erganzt werden. Losungen fir solche Einrichtungen finden sich bei KERN,
2007 [269] und KONIG, 2008 [272].

7.4 Teilfunktion Zufihren und Ablegen

/7.4.1 Zufdhrung der Unterkette

Die Zufiihrung der Unterkette unter den Schussfadenlagen uber die gesamte Maschinenlan-
ge erfordert geeignete Hilfsmittel fir den Maschinenbediener, so dass eine schnelle und
unkomplizierte Bestiickung der Maschine gewahrleistet werden kann. Zwei Punkten soll hier
besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden, der Fiihrung der Kettfaden vom Gatter bis zur

Wirkstelle und dem Einziehen der Faden an der Wirkstelle.

Kettfadengatter

Einziehhilfe (Position 1)  (Position 2)

Kettfadenschar

Schusstransport

il

! / :
Fiihrungsschiene

Bild 141: Einziehen der Unterkette (Seitenansicht)

Fir die Fuihrung der Kettfaden wird der Einsatz einer Einziehhilfe vorgeschlagen. Diese
besteht aus einem festen Riet zur Trennung der Kettfadden (austauschbar entsprechend der
Maschinenfeinheit]), Klemmschienen zur Fixierung der Kettfaden und einer auf die Maschi-
nenlange abgestimmten Anzahl an versetzbaren Rieten zur Fihrung der Faden, ohne dass
diese wahrend des Maschinenbetriebes ineinanderlaufen. Die Einziehhilfe befindet sich zu
Beginn des Einziehvorgangs vor der Maschine (Bild 141, Position 1). Hier kann der Maschi-
nenbediener in aufrechter Haltung die Kettfaden durch die Riete fuhren und mit den Klemm-
schienen fixieren. Danach wird die Einziehhilfe in einer Transportschiene, die unterhalb der
Schussfadenlagen an den Maschinenpfeilern angebracht ist, bis zur Wirkstelle gefahren
(Bild 141, Position 2). Dabei werden die versetzbaren Riete in regelmé&Bigen Abstanden
zwischen Maschinenvorderseite und Wirkstelle arretiert, um eine gleichmaflige Stitzung der

Kettfaden zu gewahrleisten.
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7.4.2 Ergonomische Aspekte beim Einziehen der Unterkette

Durch Erganzung der Nahwirkmaschine um die Zufiihrung einer unteren Kettfadenlage
entstehen neue Arbeitsvorgange fiir den Maschinenbediener. Neben der schon bisher
Ublichen Arbeit an der Nahwirkstelle, insbesondere zum Einziehen der Kett- und Wirkfaden,
die von einem oder mehreren Podesten oberhalb der Nahwirkstelle aus erfolgt, sind jetzt
auch regelmafig Arbeitsschritte unter der Maschine auszufihren. Beim vollstandigen
Einziehen der Kettfaden in eine leere Nahwirkmaschine, kann das Einziehen der Unterkette
vor den anderen Fadenlagen erfolgen, wenn zumindest die Stitzschiene voriibergehend
entfernt wird. Dann ist es fur den Maschinenbediener maglich, die Unterkette von oben
einzuziehen. Jedoch wird es zum Beispiel bei Fadenbruch in der Unterkette notwendig sein,
das Anknipfen des Kettfadens unter der Maschine vorzunehmen, da der Zugang von oben
durch die anderen Fadenlagen blockiert ist. Der Zugang unter die Maschine und die Arbeit
dort sind entsprechend den gangigen Anforderungen an die ergonomische und sicherheits-
technische Gestaltung von Maschinenarbeitsplatzen auszufiihren (DIN EN 1SO 13857 [197]
und 14738 [201]). Dabei sind nach DIN EN ISO 14738 [201] unter Berlcksichtigung techni-
scher und ckonomischer Bedingungen die besten Korperhaltungen und Bewegungsablaufe
sicherzustellen. Sitzen ist gegeniiber anderen moglichen Haltungen als Hauptarbeitshaltung
zu bevorzugen, da hierbei Energieaufwand und Ermidung gering sind, eine standfeste
Korperunterstitzung geboten wird und die Moglichkeit zur Feinarbeit gegeben ist. Nachteilig

ist das Risiko, langzeitig Zwangshaltungen einzunehmen.
Der Arbeitsplatz unter der Nahwirkmaschine kann folgendermafien charakterisiert werden:

- Die Dauer der dort zu verrichtenden Arbeit ist kurz, zwischen einigen Minuten und
hochstens einer Stunde.

- Der Bediener hat es nur mit leichten Objekten (Faden) und Werkzeugen (Hilfsmittel
zum Fadeneinzug) zu tun.

- Dadurch sind nur geringe Krafte aufzuwenden.

- Esist kein grofler Bewegungsspielraum notwendig.

- Dasehrkleine Objekte zu handhaben sind, ist eine optimale Beleuchtung vorzusehen.

Arbeitsplatze konnen aus wirtschaftlichen Grinden nicht fir jeden einzelnen Benutzer
gestaltet werden (DIN 33402-2 [202], [203]). Gebrauchliche Grenzen fir die Anpassung von
Arbeitsmitteln sind das 5. und das 95. Perzentil der Kdrpermafle von Erwachsenen zwischen
18 und 65 Jahren. Diese Grenzen schlieen bei nur einem Viertel der Variationsbreite der

Korpermafle 90 Prozent aller Erwachsenen ein.

DIN EN ISO 14738 [201] gibt davon ausgehend die minimale Sitzhohe mit 370 mm an. Die
Korpersitzhohe eines grolen Mannes betragt 965 mm (P95). Somit sollte der Abstand zwi-
schen Boden und der untersten Fadenlage in der Maschinentransportkette mindestens
1335 mm betragen. Aus ergonomischer Sicht ware es fiir grole Manner vorteilhaft, die
Sitzhohe zu vergrof3ern. Wenn maglich sollte deshalb eine Hohenverstellbarkeit der Maschi-

ne vorgesehen werden, um die lichte Hohe der Fadenlagen idber dem Boden um weitere
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120 mm zu vergroflern, falls die Deckenhohe am Aufstellort und die Bedienbarkeit der
Maschine von der Seite dies zulassen. Alternativ konnte ein in den Boden eingelassener
Bedienergang vorgesehen werden. Fiir groBe Manner wird eine Sitzhohenverstellung um
120 mm, fir kleine Frauen (P5) um 155 mm bendtigt (Bild 142).

Die Reichweite einer kleinen Frau (P5) nach vorn betragt bei gestrecktem Arm 625 mm, bei
einem grofen Mann (P95) 815 mm, der Abstand zwischen Riicken und Knie variiert beim
Sitzen zwischen 545 mm und 655 mm, dazu addiert sich noch der nach vorn stehende FuB.
Damit der Bediener den moglichst kleinsten Abstand zur Arbeitsstelle realisieren kann,
sollte deshalb wenn technisch moglich unter der Wirkstelle Freiraum fiur die Fiile gelassen
werden. Der Abstand des Bedieners (gemessen vom Ricken] von der Wirkstelle ist dann
zwischen 545 mm und 655 mm einstellbar.

625 - 815

=9

Fadenlagen

810 - 965

min. 1335 - max. 1455

370 - 525

Bild 142: Bedienerarbeitsplatz an der Wirkstelle unter den Fadenlagen

Zum Erreichen dieses Arbeitsplatzes ist eine seitliche Zugangsoffnung zwischen den Tragern
des Maschinenrahmens vorzusehen. Ausgehend von einem grofen Mann sollte diese Off-
nung mindestens 775 mm breit und 915 mm hoch sein (DIN EN 547-1 [192]). Sie ist durch
eine Sicherheitstir zu verschlieflen, die im gedffneten Zustand keinen Maschinenbetrieb
zulasst.

Problematischer ist die Gestaltung des Arbeitsplatzes uber der Wirkstelle, fir den folgende
Aspekte relevant sind:

- Das Einziehen aller Faden kann in Abhangigkeit der Maschinenbreite mehrere Stun-
den in Anspruch nehmen, auch wahrend des Betriebes sind in regelmafligen Abstan-
den Arbeiten uUber einen langeren Zeitraum an der Wirkstelle vorzunehmen.

- Der Bediener hat es nur mit leichten Objekten (Fdden]) und Werkzeugen (Hilfsmittel
zum Fadeneinzug) zu tun.

- Dadurch sind nur geringe Krafte aufzuwenden.

- Esist ein grofBerer Bewegungsspielraum notwendig.

- Da sehr kleine Objekte zu handhaben sind, ist eine ausreichende Beleuchtung vorzu-
sehen.
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Eine sitzende Arbeitshaltung kann hier mangels Fuf3raum nicht eingenommen werden, so
dass der Bediener Ublicherweise entweder kniet, hockt oder auf der Maschinenabdeckung
liegt. Diese Korperhaltungen sind nach DIN EN ISO 14738 [201] jedoch zu vermeiden. Das
Grundprinzip des waagerechten Fadenlagentransports schlielit andere Korperhaltungen
allerdings aus. Da die Belastungen beim gebeugten Knien und Hocken als problematischer
eingeschatzt werden als beim Liegen, soll fur die liegende Arbeitsweise eine vertragliche

Losung gefunden werden.

Zunachst einmal ist das Arbeitspodest fur eine liegende Tatigkeit geniigend lang zu gestal-
ten. MafBgeblich ist dabei die Kérperhohe eines groen Mannes (P95) von 1855 mm. Um die
liegende Arbeitshaltung fur unterschiedliche Bediener zu ermdaglichen, sollte auf dem
Podest eine seitlich verschiebbare und hohenverstellbare Liegeflache vorgesehen werden.
Diese kann, wenn sie nicht bendtigt wird, zur Seite geklappt werden. Um Ermidungser-
scheinungen der Arm- und Halsmuskulatur vorzubeugen, muss die Liegeflache Halt fir die
Schultern und die Arme bieten. Ausgehend von einem grof3en Mann betragt die Liegenbreite
525 mm. In der Mitte des Kopfendes ist eine Aussparung zum Abstiitzen des Kinns vorzuse-
hen. Wahrend der Tatigkeit des Einziehens auf der Liege muss der Bediener Zugriff auf eine
Fernbedienung fir die Maschinengrundfunktionen haben, zudem sollte eine Ablage fir

haufig benotigtes Werkzeug angebracht werden.

7.4.3 Zufdhrung der Zwischenketten

Die Gatter fir die Kettfaden der Zwischenketten werden in der Vorzugsvariante Uber der
Maschine auf einem Podest, Zwischenboden oder in einem Obergeschoss angeordnet. Von
dort werden sie durch eine Offnung in Richtung der Schussfadenlagen gefiihrt (Bild 143). Fiir
jede Zwischenkette sind drei Eintragspunkte vorzusehen (A, B, C). Eintragspunkt A befindet
sich mittig unter den Kettfadengattern, die Eintragspunkte B und C sind seitlich verschoben.
Fir den Maschinenbediener ist eine verschiebbare Arbeitsbiihne vorzusehen, die unter alle
drei Eintragspunkte versetzt werden kann. An Eintragspunkt A, der sich senkrecht unter der
Kettfadenzufihrstelle befindet, kann das Einziehen unmittelbar erfolgen. Soll die Zwischen-
kette an den Eintragspunkten B oder C zugefihrt werden, so muss sie zu den dort fest
angeordneten Umlenkorganen gefihrt werden. Dazu fixiert der Bediener die Kettfaden in der
bei A angebrachten verschieblichen Einziehhilfe, die dann tber den Schussleger hinweg zum
Eintragspunkt B oder C verfahren wird. Die Umlenkorgane bei A, B und C konnen auch als

aktive Zufiihrung gestaltet werden.
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Kettfadengatter
Zwischenpodest/Obergeschoss
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Bild 143: Zufiihrung der Zwischenkette (Seitenansicht)

7.5 Teilfunktion Transport

7.5.1 Transport der Zwischenkette

Der Transport der Schussfadenlagen von der Ablage bis zur Wirkstelle erfolgt unter einer
seitlichen Fixierung in der Transportkette. So kann sichergestellt werden, dass die geforder-
te Ausrichtung der Schussfaden bis zur Einbindung in den Nahwirkstoff an der Wirkstelle
gewahrleistet ist. Bezliglich der Kettfadenlagen besteht diese Forderung in gleicher Weise.
Wahrend die Ober- und die Unterkette bis unmittelbar vor die Wirkstelle gefiihrt werden, ist
die sichere Zufiihrung der Zwischenketten naher zu untersuchen, da sie sich vom Moment
der Fadenablage an zwischen den Schussfadenlagen befinden. Die entsprechende Teilaufga-
be kann als gestreckte und gerade Filihrung der Zwischenkettfaden von der Ablage auf der
darunterliegenden Schussfadenlage bis unmittelbar an die Wirkstelle formuliert werden. Zur
Sicherstellung der geraden Fadenausrichtung, also exakt in 0°, bedarf es entweder einer
Fixierung oder einer Fiuhrung der Kettfaden. Unter Fixierung soll hier die verschiebefeste
Verbindung mit den darunter oder dariber befindlichen Schussfadenlagen oder der Kettfa-
den untereinander verstanden werden. Als Fihrung wird die Verhinderung von Lageande-

rungen der Kettfaden durch Elemente der Nahwirkmaschine angesehen.

7.5.2 Fihrung der Kettfaden

7.5.2.1 Funktionsstrukturen

Fir die Fihrung der Zwischenkettfaden vom Eintragspunkt bis zur Wirkstelle bestehen

grundsatzlich folgende Moglichkeiten:

1. Es erfolgt eine exakte Positionierung jedes einzelnen Kettfadens durch Fihrungsor-
gane am Eintragspunkt und durch die Einbindung an der Wirkstelle, jedoch nicht auf

dem dazwischenliegenden Weg.
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2. Es erfolgt eine exakte Positionierung der Kettfaden am Eintragspunkt, die auf dem

Weg zur Wirkstelle durch Fiihrungsorgane sichergestellt wird, entweder
a. firjeden Faden einzeln zwischen den Schussfadenlagen oder
b. fir alle Faden gemeinsam
i. zwischen den Schussfadenlagen oder
ii. auflerhalb der Schussfadenlagen.

Eigene Versuche zum Transport der Kettfaden ohne Zwischenfiihrung (Variante 1 im Bild
144) an einer Nahwirkmaschine Malimo 74024 mit waagerechter Schussfadenzufiihrung und
drei Schusslegern zeigten, dass auf diesem Wege keine sichere Fihrung der Kettfaden in
der Zwischenlage gewahrleistet werden kann. Es wurden Lageabweichungen pro Faden von
Uber einem Zentimeter beobachtet. WAGENER, 2003 [229] berichtet vom erfolgreichen Einsatz
von geeigneten Rollen zum Aufspreizen der Kettfaden, was zu einer hoheren Ablagegenauig-

keit flihren kann. Jedoch ist dieser Ansatz fir gitterformige Nahwirkstoffe nicht geeignet.

@ Kettfaden

/ Riet zur Fadentrennung
Schussfadenlagen
_~ Umlenkwalze p X

Arbeitsrichtung

Kettfaden

Fiihrungsrohren
/ Schussfade/nlagen

oJoJoJelololoYoloYoooToTolo)

’ Kettfaden

@ Kettfaden

Schussfade/nlagen

Bild 144: Lésungsvarianten fir das Prinzip Fiihren

Bei der Variante 2 (Bild 144) erfolgt zusétzlich eine Fiihrung zwischen dem Eintragspunkt
und der Wirkstelle. Diese Fiihrung kann fir jeden Faden einzeln (Variante 2a) zwischen den
Schussfadenlagen angeordnet werden (z. B. durch Fihrungsréhrchen). Oder sie erfolgt fur

alle Kettfaden gemeinsam entweder zwischen den Schussfadenlagen (Variante 2b;, z. B.
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zwischen Fihrungsebenen, die innerhalb der Schussfadenlagen angeordnet werden) oder
auBerhalb der Schussfadenlagen (Variante 2b;, z. B. durch Walzen oder Bander).

Da abzusehen ist, dass nicht alle der genannten Varianten gleichwertig praktikabel sind, soll
an dieser Stelle eine erste Bewertung und Auswahl vorgenommen werden. Dies erfolgt mit
einer Auswabhlliste (Tabelle 30). Die Losungen missen sich als vereinbar mit der Anforde-
rungsliste und als technisch realisierbar erweisen.

Tabelle 30: Auswahlliste fiir Funktionsstrukturvarianten zur Kettfadenfiihrung

g | g
s =% o o
C > = g
o 5 s 2 Bemerkung =
(9] o
o C o L e g
c Qo = c v O
3 — 3‘ = = (]
0 n 2 [@] @© +—
o o T [} o c
— L o — - L
1 nein ja Festforderung ..gestreckte Kettfadenlage™ nicht | nein
erfillt, keine Gitter moglich
2a nein nein Festforderung .gestreckte Schussfadenlage” nein
nicht erfillt
2b; nein nein Festforderung .gestreckte Schussfadenlage” nein
nicht erfullt
2b;; nein ja Festforderung .gestreckte Kettfadenlage” bzw. | nein
.keine Fadensch&digung” nicht erfillt

Die Varianten 2a und 2b; entfallen aufgrund mangelnder Realisierbarkeit. Eine zwischen den
Schussfadenlagen angeordnete Fiihrung kann aufgrund der dariber und darunter befindli-
chen Schussfadenlagen nicht seitlich am Maschinenrahmen befestigt werden, nur auf der
Seite des Eintragspunktes ist eine Befestigung an der Maschine moglich. Weiterhin gestaltet
sich das Einziehen und Anarbeiten zu aufwandig. Das zwischen den Schussfadenlagen
angeordnete Fuhrungselement fuhrt weiterhin zu deren Auslenkung, so dass die Schussfa-

den beim Einbinden in das Gelege nicht gestreckt liegen.

Bei Variante 2b; werden die Kettfaden in regelmafBigen Abstanden, die von der Ausrichtung
der Schussleger abhangen und mehrere Meter betragen konnen, gefiihrt. Auf den dazwi-
schenliegenden Abschnitten, an denen sich die Schussleger befinden und kurz vor der
Wirkstelle findet keine Fiihrung statt. Um zu ermitteln, ob eine solche Fihrung die exakte
Kettfadenpositionierung sicherstellen kann, werden Tastversuche zur Feststellung der
Hochstabstande zwischen den Fixier- beziehungsweise Filhrungspunkten an einer Nah-
wirkmaschine Malimo 74024 durchgefuhrt. Dazu wird ein Kettfaden der Zwischenkette in
regelmafligen Abstanden auf der darunterliegenden Schussfadenlage befestigt und die
Lagetreue dieses Kettfadens im Nahwirkstoff beobachtet. Es kann festgestellt werden, dass
bei verdrehten Garnen (z. B. bei Innenabzug von Rovingspulen) ein Hochstabstand zwischen
den Fixierpunkten von etwa zehn Zentimetern und bei drehungsfreien Garnen von etwa 20
Zentimetern eingehalten werden sollte. Aus diesem Grund wird die Nutzung einer auBeren

Fihrung, auch in der Form mit in die Fadenlagen eingreifenden Elementen wie etwa bei
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einer Nadelwalze, ausgeschlossen. Als Ableitung dieser Variante kann auch ein uber die
gesamte Maschinenlange angeordnetes Fihrungssystem, z. B. in Form eines Nadelbandes
(WAGENER, 1999 [244]) zum Einsatz kommen. Bei der notwendigen Nadeldichte fir eine
variable und sichere Fixierung sind jedoch deutliche Schadigungen der Fadenlagen zu

erwarten. Eine Fixierung von gitterformigen Nahwirkstoffen ist nicht gegeben.

7.5.3 Fixierung der Kettfdden

7.5.3.1 Funktionsstrukturen

Ausgehend von der Gesamtstruktur der Nahwirkmaschine (Bild 137) wird hier die Funktions-
struktur fir die Zufiihrung der Zwischenkette bis zur Wirkstelle naher betrachtet (Bild 145).
Es wird die neue Funktion Fixieren der Zwischenkette auf der vorgelegten beziehungsweise

unter der nachfolgenden Schussfadenlage eingefiihrt.

Fiigen
(Wirkprozess)

Kettfaden [ zufijhren} Ablegen } Fixieren } Transport }

Bild 145: Ausschnitt aus Funktionsstruktur der Nahwirkmaschine betreffend die Zufiihrung der
Zwischenkette bis zur Wirkstelle, Einfiihrung der neuen Funktion Fixieren

Folgende Verbindungsprinzipien kommen fir das Fixieren der Zwischenkette auf einer

Schussfadenlage in Frage:
1. Stoffschluss

a. mit Bindemitteln
b. ohne Bindemittel
2. Formschluss
a. mit Zusatzelementen
b. ohne Zusatzelemente
3. Kraftschluss
a. mit Zusatzelementen

b. ohne Zusatzelemente

Eine stoffschlissige Verbindung entsteht durch atomare beziehungsweise molekulare
Krafte, die ein stoffliches Vereinigen der zu verbindenden Elemente entweder mit oder ohne
ein zusatzliches Bindemittel bewirken. Formschlissige Verbindungen entstehen durch das
Ineinandergreifen der zu verbindenden Elemente beziehungsweise zusatzlicher Elemente,
wobei die angreifende Kraft durch eine Flachenpressung Ubertragen wird. Kraftschlissige
Verbindungen entstehen zum Beispiel durch das Aufbringen von Druck- oder Reibkraften.
Haufig kommt es bei der Verbindung von Fasern oder Faden miteinander zu kombinierten

Form- und Kraftschlusseffekten.

Fir die drei Verbindungsprinzipien lassen sich die nachfolgend dargestellten Funktions-

strukturvarianten aufstellen (Bild 146).
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( A
Prinzip 1a: Stoffschluss mit Bindemitteln
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Prinzip 1b: Stoffschluss ohne Bindemittel

Variante 1b-1
- Stoffschluss Stoffschluss Fiigen
Abl Transport .
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Prinzip 2a: Formschluss mit Zusatzelementen
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|—> Abl Transport i
[ Rutifaden [ Zutiibven H egen | einbringen }[ umformen }[ i Hlerkprozessl

Prinzip 2b: Formschluss ohne Zusatzelemente
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Prinzip 3a: Kraftschluss mit Zusatzelementen
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Prinzip 3b: Kraftschluss ohne Zusatzelemente

- Druck- oder Reibkrafte Fiigen
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Bild 146: Funktionsstrukturvarianten fiir die Funktion Fixierung

Die vier Varianten zum Verbindungsprinzip 1a (Stoffschluss mit Bindemittel) unterscheiden

sich hinsichtlich des Zeitpunkts im Funktionsablauf, an dem das Bindemittel eingetragen
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wird. Dieses kann den Faden zugegeben beziehungsweise wahrend des Legeprozesses oder
danach eingebracht werden. Nach dieser Zugabe erfolgen falls notig die Aktivierung des
Bindemittels und die Fixierung der Verbindung. Unter Aktivierung soll hier verstanden
werden, dass das Bindemittel in einen Zustand versetzt wird, in dem es die Filamente be-
netzt und so nach der Fixierung eine feste Verbindung entstehen lasst. Aus diesen vier
Losungsvarianten ergeben sich folgende neue Teilaufgaben:

- Bindemittelauftrag wahrend der Fadenzufiihrung,
- Bindemittelauftrag wahrend des Legeprozesses,
- Bindemittelauftrag auf die Fadenlage,

- Bindemittelaktivierung (falls erforderlich],

- Bindemittelfixierung (falls Bindemittel nicht selbstfixierend).

Das Verbindungsprinzip 1b (Stoffschluss ohne Bindemittel bei unterschiedlichen Zeitpunkten
der Aktivierung) erfordert, dass die Filamente des Geleges in einen Zustand gebracht wer-
den, in dem sie sich miteinander verbinden lassen. Nachfolgend ist die Fixierung dieser
Verbindung notwendig. Es ergeben sich die zu bearbeitenden Teilaufgaben Stoffschluss
aktivieren und Stoffschluss fixieren.

Zur Anwendung des Verbindungsprinzips 2a (Formschluss mit Zusatzelementen] ist es
notwendig, entsprechende Elemente einzubringen und gegebenenfalls umzuformen, um die
formschlissige Verbindung entstehen zu lassen. Dagegen erfordert Verbindungsprinzip 2b
(Formschluss ohne Zusatzelemente), dass Bestandteile des Nahwirkstoffs so verformt
werden, dass sie zu einer formschliissigen Verbindung umgestaltet werden. Dies ist als

Teilaufgabe fir diesen Losungsansatz zu untersuchen.

Das Verbindungsprinzip 3a verfolgt den Ansatz, durch zusatzliche Elemente Reib- oder
Druckkrafte zwischen den Faden hervorzurufen, so dass sich eine haltbare Verbindung
ergibt. Dazu sind entsprechende Elemente zu bestimmen. Demgegeniber werden bei Ver-
bindungsprinzip 3b diese Krafte durch die Fasern im Nahwirkstoff selbst aufgebracht.

7.5.3.2 Auswahl der Funktionsstrukturvarianten

Da abzusehen ist, dass sich aus den aufgefihrten Funktionsstrukturvarianten eine sehr
grofle Anzahl an Losungsvarianten ergeben wird, soll an dieser Stelle eine erste Bewertung

und Auswahl vorgenommen werden. Die Auswahlliste ist in Tabelle 31 dargestellt.
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Tabelle 31: Auswahlliste fiir Funktionsstrukturvarianten
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1b nein ja Festforderung ..Erhalt der Fadenstruktur” nicht nein
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2a ja ja wird weiter verfolgt ja
2b nein ja Festforderung .gestreckte Kett- und Schussfaden™ | nein
nicht erfullt
3a ja ja wird weiter verfolgt ja
3b nein ja Festforderung .gestreckte Kett- und Schussfaden™ | nein
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Wie die Auswahlliste zeigt, erfillen nur fir die Losungsvarianten 1a (Stoffschluss mit Bin-
demittel], 2a (Formschluss mit Zusatzelementen) und 3a (Kraftschluss mit Zusatzelementen)
die aufgestellten Forderungen. Den anderen Losungsvorschlagen stehen Widerspriiche zur

Anforderungsliste oder geringe Erfolgschancen entgegen.

Prinzip 1b (Stoffschluss ohne Bindemittel) basiert auf der Ausbildung eines Stoffschlusses
zwischen den Faden ohne den Einsatz eines zusatzlichen Werkstoffes. Eine solche Verbin-
dung lasst sich zum Beispiel durch Anlésen oder Thermoplastifizieren der Fasern erreichen.
Beide Verfahren fiihren aber zwangslaufig zu einer mindestens teilweisen Auflosung der
Filamente. Die Anforderungsliste fordert aber einen Erhalt der Fasereigenschaften, so dass
dieser Losungsansatz entfallt. Weiterhin sollen auch Faserstoffe verarbeitbar sein, die sich
nicht losen oder plastifizieren lassen.

Bei Prinzip 2b (Formschluss ohne Zusatzelemente] ergibt sich schon aus der genannten
Teilaufgabe eine Inkompatibilitat mit den Anforderungen. Zum Verbinden der Fadenlagen
mussten Teile des Nahwirkstoffs so umgeformt werden, dass sich eine formschlissige
Verbindung ergibt. Die Faden dirfen aber nicht aus ihrer nach dem Legeprozess erreichten
Ausrichtung verformt werden.

Soll die Reibung zwischen den Faden ohne zusétzliche Elemente erhéht werden (Prinzip 3b),
so macht es die schichtweise lbereinander liegende Anordnung der Faden unmaglich, die
Reibung zu erhohen, ohne die Faden aus ihrer bisherigen Lage umzuorientieren. Da dies

vermieden werden muss, kommt auch diese Variante nicht in Betracht.

7.5.3.3 Ldsungen fir Verbindungsprinzip Stoffschluss mit Bindemitteln

Die Losungsvariante Stoffschluss mit Bindemitteln entspricht dem chemischen Prinzip der
Adhasion. Hierfur gilt es zunachst, die in Frage kommenden Werkstoffvarianten zu erarbei-
ten, um dann Arbeitsprinzipien fir die Teilaufgaben Zufiihrung, Aktivierung und Fixierung zu
ermitteln. Einen Uberblick iiber ibliche Werkstoffaufmachungen gibt Tabelle 32 fiir die
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Verfahrensvarianten Zufiihrung zu Faden (1a-1 und 1a-2), Zufihrung bei der Legung (1a-3])

und Zufihrung nach der Legung (1a-4).

Tabelle 32: Werkstoffvarianten fiir formschliissige Verbindungen

Zustand bei 20 °C fest flissig
Aktivierungsprinzip Thermoplastifizieren Losen -
Auftragszustand fest flissig fest flissig
Aufmachung Fasern | Pulver | Flachen | Schmelze | Fasern | Flachen | Flissigkeit

Eine adhasive Verfestigung erreicht man durch Einbringen fester oder fliissiger Bindemittel
in die zu stabilisierende Struktur, die damit verklebt wird. Die Ublicherweise als feste Binder
eingesetzten Pulver, Klebeflachen (wie etwa Klebefolien und -vliese) und Klebefasern
werden als Schmelzkleber oder Hot-Melts bezeichnet (KEMPER, 1996 [123], BUNDI, 2003 [65]).
Schmelzkleber konnen dariber hinaus im flissigen Zustand aufgebracht werden. Als Werk-
stoffe fir diese Bindemittel kommen alle thermoplastischen Polymere wie etwa Polyester,
Polyethylen oder Polypropylen in Frage. Weiterhin kdnnen auch Polymere verwendet wer-
den, die eine Loslichkeit in bestimmten Medien aufweisen und sich auf diese Weise aktivie-
ren lassen. Jedoch ist die Verwendung von Wasser oder anderen Losungsmitteln nicht zur
Integration in eine Nahwirkmaschine geeignet, da die verfahrenstechnischen Anforderungen
unglinstiger als bei der Verarbeitung von Thermoplasten sind (HAUSDING, 2008 [15]). Aus

diesem Grund wird dieses Aktivierungsprinzip nicht weiter verfolgt.

Flissige Bindemittel wie Dispersionen oder Losungen werden nach verschiedenen Verfah-
ren der Beschichtungstechnik aufgebracht. Die Verfestigung erfolgt je nach Polymer auf
unterschiedlichen Wegen. Grundsatzlich lassen sich durch adhasive Methoden Strukturen
unabhangig von Faserstoff und Flachengebildestruktur verfestigen. Eine ausfiihrlichere
Vorstellung der genannten Werkstoffvarianten unter Berlicksichtigung ihrer Eignung fir die
Verwendung im N&hwirkprozess findet sich in HAUSDING, 2008 [15].

Aus dem Losungsprinzip Stoffschluss mit Bindemitteln ergeben sich folgende prazisierte

Teilaufgaben:
- fur Varianten 1a-1 bis 1a-4:

o Bindemittel zu Faden zuflhren in Form von Fasern, Schmelzen, flissi-
gen/viskosen Massen,
o Bindemittel aktivieren,

o Bindemittel fixieren.

Eine Ubersicht moglicher Losungsvarianten zeigen Tabelle 33 und Tabelle 34. Aufgrund der
grof3en Anzahl an Varianten ist es notig, bereits in diesem frihen Stadium das Lésungsfeld
deutlich zu reduzieren. Alle Lésungen mit Widerspriichen zur Anforderungsliste oder man-
gelnden Erfolgsaussichten werden nicht weiter verfolgt. Dabei stitzt sich die Bewertung der
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Erfolgsaussichten auf eine Untersuchung von HAUSDING, 2008 [15] zu einer dhnlichen Frage-

stellung, namlich der maschinenintegrierten Fixierung von Nahwirkstoffen.

Tabelle 33: Lésungsvarianten fiir das Prinzip Stoffschluss mit Bindemitteln, Teil 1

beschichten und im Gelege
aktivieren

(@)}
L;U Aufmachung Varianten Auswahl Anmerkung
L
Verwendung von Zweikomponen- nein Beschrankung auf
tenfasern [221][241] bestimmten Fasertyp
widerspricht Anforde-
rungen
Herstellung von Hybridgarn nein Beschrankung auf
[2251[2271[240][2431[246] bestimmte Fadenauf-
Fasern machung widerspricht
Anforderungen
Fertigung einer UD-Lage unter ja, mit Ein- durch aktiv verfolgtes
Verwendung von Klebefaden zur schrankung Schutzrecht [236] fiir
Stabilisierung [224][226][242] bestimmte Fasermate-
rialien derzeit nicht
verfugbar, nicht fur
Gitter geeignet
Faden mit Pulver beschichten und | nein Abrieb der
nach der Legung aktivieren [238] Beschichtung an den
Fadenfuhrern zu
(o]
g Pulver erwarten
2 Fertigung einer UD-Lage unter nein Haftung der Kettfaden
- Verwendung eines Klebepulvers aneinander fraglich,
S [235] nicht fir Gitter geeignet
§ Fertigung einer UD-Lage durch nein zu hoher Bindemittel-
Flachen Fixieren mittels einer Klebeflache anteil
[236]
Faden mit Schmelzkleber be- nein zu hoher Aufwand,
schichten, der nach der Legung Eignung fur Weiterver-
aktiviert wird [222][241] arbeitung fraglich
Schmelze X - X , ,
Fertigung einer UD-Lage durch nein zu hoher Bindemittel-
Fixieren mittels einer Schmelze anteil
[236]
Fertigung einer UD-Lage durch ja, mit Ein- durch aktiv verfolgtes
Fixieren mit einer Bindeflissigkeit | schrankung Schutzrecht [236] fiir
bestimmte Fasermate-
rialien derzeit nicht
Flissigkeit verfugbar, nicht fur
Gitter geeignet
Faden mit Bindeflissigkeit nein zu hoher Aufwand,

Eignung fir Weiterver-
arbeitung fraglich
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Tabelle 34: Lésungsvarianten fiir das Prinzip Stoffschluss mit Bindemitteln, Teil 2

=) . .
S Aufmachung Varianten Auswahl Begriindung fir
= Ausschluss
L
parallele Zufiihrung von Bindefaden nein zu hoher Bindemittelan-
oder Foliebéndchen (Fachen) teil
Fasern Ablage von Klebefaden mittels eines ja
Schusslegers vor der Eintragstelle der
Kettfaden
Pulverauftrag auf die vorgelegte nein Auftragsverfahren nicht
Pulver Schussfadenlage oder die eingetrage- fur offene Nahwirkstoffe
ne Kettfadenlage geeignet
Zufiihrung eines Schmelzklebers in nein zu hoher Bindemittelan-
= Flachen Flachenform mit anschlieBender teil
> Aktivierung [2231[2331[2341[245]
° vollflachiger Auftrag auf die Kettfaden | nein zu hoher Bindemittelan-
S teil
g vollflachiger Auftrag auf die vorgelegte | nein zu hoher Bindemittelan-
Schussfadenlage teil
linienformiger Auftrag entlang der nein zu hoher Bindemittelan-
Schmelze/ | Kettfdden teil
Flussigkeit | linienformiger Auftrag auf die vorge- ja
legte Schussfadenlage
punktformiger Auftrag auf die Kettfa- ja
den
punktformiger Auftrag auf die vorge- ja
legte Schussfadenlage
Fasern Ablage von Klebefanden mittels eines nein insbesondere vor
Schusslegers nach der Eintragstelle Diagonallegern zu grofler
der Kettfaden Abstand zwischen Ein-
tragspunkt und Fixierung
Pulver Pulverauftrag auf die Kettfadenlage nein Auftragsverfahren nicht
zur Verbindung mit nachfolgender fur offene Nahwirkstoffe
Schussfadenlage geeignet
Flachen Zufiihrung eines Schmelzklebers in nein zu hoher Bindemittelan-
= Flachenform mit anschlieBender teil
> Aktivierung [2231[2331[234][245]
- vollflachiger Auftrag [247] nein zu hoher Bindemittelan-
S teil
e
§ linienférmiger Auftrag [239] auf die nein insbesondere vor
Kettfaden Diagonallegern zu grofler
Schmelze/ Abstand zwischen Ein-
Flissigkeit gspunkt und Fixierung
punktformiger Auftrag auf die Kettfa- nein insbesondere vor
den Diagonallegern zu grofler
Abstand zwischen Ein-
tragspunkt und Fixierung
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Die weiter zu verfolgenden Losungsvarianten lassen sich wie folgt einteilen:

- maschinenexterne Herstellung einer einaxialen Fadenlage bevorzugt durch einen ge-

ringen Anteil an Schmelzklebefasern oder Bindeflissigkeit
- Zufihrung von Schmelzklebern in Faserform mit der vorgelegten Schussfadenlage

- linien- oder punktformiger Auftrag von Schmelzen oder Flissigkeiten auf die vorge-
legte Schussfadenlage
- punktformiger Auftrag von Schmelzen oder Flissigkeiten auf die Kettfadenlage

Mit der Losungsvariante der Zufuhrung vorfixierter Fadenlagen steht eine einfach in den
Prozess zu integrierende Moglichkeit der Einbindung einer Zwischenkette zur Verfligung,
insbesondere da in diesem Fall der Aufwand fir die Speicherung und Zuflihrung einer
groflen Schar einzelner Kettfaden entfallen kann. Die vorfixierte Fadenlage kann als Rollen-
ware vergleichsweise einfach zwischen den Schussfadenlegern zugefiihrt werden. Diese
Losungsvariante ist jedoch nicht fiir gitterformige Nahwirkstoffe geeignet. Zudem existiert
derzeit ein Schutzrecht [236], welches die Nutzung dieser Lésung insbesondere fiir Fadenla-
gen aus ausgebreiteten Carbonfilamentgarnen, aber auch anderen Faserstoffen, in vielen
Staaten noch bis 2018 (vorbehaltlich der Aufrechterhaltung durch den Inhaber] einschrénkt.
Diese Losung wird darum zwar weiter verfolgt, kann aber nicht fir alle Anwendungsfalle

zum Einsatz kommen.

Die Zufuhrung von Schmelzklebefasern kann unter Nutzung der vorhandenen Zufihr-
beziehungsweise Legeeinrichtungen erfolgen. Neue Fragestellungen ergeben sich daher
insbesondere fir die Aktivierung dieser Schmelzklebefasern sowie fiir Verfahren zum punkt-
oder linienformigen Auftrag von Schmelzen und Flissigkeiten. Wahrend Schmelzklebefa-
sern und thermoplastische Schmelzen nach der Aktivierung durch Abkiihlung automatisch

fixiert werden, sind fir die Bindefllssigkeiten auch Fixiermethoden zu bestimmen.

7.5.3.4 Ldsungen fir die Aktivierung thermoplastischer Bindefasern

Es existiert eine Vielzahl industrietauglicher Verfahren zum Aufschmelzen thermoplasti-
scher Bindemittel (siehe Tabelle 35). Nicht alle sind jedoch gleichermafen fir fadenférmige
Bindemittel in dem hier zu betrachtenden Zusammenhang geeignet. Auf Basis der Auswer-
tung der angegebenen Literatur werden fiir die weitere Losungsentwicklung das Thermofu-
sionsverfahren, also die Kombination aus Warmeleitung und Druck, sowie die Erwarmung

mittels Infrarotstrahlung in Betracht gezogen.



Losungen fiir die Umsetzung der variablen Lagenanordnung 157

Tabelle 35: Losungsvarianten fiir die Aktivierung thermoplastischer Bindemittel

thermisches Prinzip Auswahl Anmerkung

1.1 Warmeubertragung

1.1.1  Konvektion [179] - hoher Energieverbrauch

1.1.2  Leitung [1], [58] + in Verbindung mit Druck
1.1.3  Strahlung

1.1.3.1 Laser [58], [121] - nicht vollflachig

1.1.3.2 Infrarot [18], [179] +

1.2 Warmeerzeugung
1.2.1  innere Reibung
1.2.1.1 mechanisch (Ultraschall) [128], [59] -
1.2.1.2 elektrisch (Hochfrequenz] [59], [179] -

nicht vollflachig
verarbeitbare Materialien
eingeschrankt

7.5.3.5 Auftrag und Fixierung von Schmelzen und Bindeflissigkeiten

Fir den Auftrag schmelzfliissiger Thermoplaste ist eine Vielzahl an Verfahren bekannt, von
denen einige fur den hier vorgesehenen Anwendungszweck in Frage kommen konnen
(Tabelle 36). Durch intermittierenden Auftrag aus einer Breitschlitzdiise kann ein Schmelz-
kleber streifenformig quer auf die Schussfaden aufgetragen werden [286]. Diese Variante ist
allerdings nicht fur den Auftrag auf gitterformige Fadenlagen-Nahwirkstoffe geeignet. Dies
gilt ebenso fur den Tiefdruck mit Gravurwalzen. Dabei wird die Schmelze auf eine mit Vertie-
fungen versehene Walze aufgetragen und so abgestreift, dass der Klebstoff nur in den
Vertiefungen verbleibt [46]. Von dort wird er dann zum Beispiel linienformig auf die Kett-
oder Schussfaden aufgetragen. Theoretisch konnten durch unterschiedliche Walzengeomet-
rien auch unterschiedliche gitterformige Gelegegeometrien beschichtet werden, die erfor-
derliche gro3e Walzenanzahl und die nicht exakt regelmafige Schussverlegung beim nicht
maschengerechten Schusseintrag schliefien dies jedoch praktisch aus.

Tabelle 36: Losungsvarianten fur den Auftrag von Schmelzen und Bindefliissigkeiten

(intermittierend) [286]
o Spinnspriihverfahren [99],

o Raupenauftrag [102]

o Fadenauftrag [258]

o Punktdiisenauftrag [295]
- Bindeflissigkeit

o Spriihauftrag [13]

o Rotationssiebdruck [252]

o Disenauftrag [271], [299]

kreisformig auf Schuss

quer auf Schuss
quer/langs auf Schuss
Punkte auf Schuss/Kette

quer auf Schuss
Punkte auf Schuss/Kette
Punkte auf Schuss/Kette

(+)

(+]

_ Aus-
Auftragsprinzip Anwendung wahl Anmerkung
- Schmelze
o Breitschlitzdisenauftrag quer auf Schuss (+) nicht fur Gitter

ungunstige Binderver-

[285] teilung, nicht fir Gitter
o Tiefdruck mit Gravurwalze | quer auf Schuss/Kette (+) nicht fur Gitter
[46]

Auftragsmenge zu hoch
nicht fur Gitter

nicht fur Gitter
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Mit dem Disenauftrag ist auch der punktformige Schmelzeauftrag auf die Kett- oder
Schussfaden maglich [295]. Beim Fadenauftrag wird der Schmelzkleber fadenférmig und
parallel auf die Schusslage aufgetragen. Fir den Auftrag auf Gitter ist auch bei diesem
Verfahren fir jede Gittergeometrie eine neue, angepasste Auftragseinrichtung nétig [258].
Das Spinnsprihverfahren ([99], [285]) und der Raupenauftrag [102] scheiden wegen der
Auftragsmengen und der Bindemittelverteilung aus.

Bindeflissigkeiten konnen beispielsweise durch Rotationssiebdruck mustergemaf quer auf
die Schussfaden oder auf die Kettfaden aufgebracht werden [252]. Ein Auftrag auf gitterfor-
mige Nahwirkstoffe scheidet jedoch ebenso wie beim Gravurwalzenauftrag aus. Durch
intermittierenden Sprihauftrag kann ein streifenformiges Kleberbild auf der Schussfadenla-
ge realisiert werden [13]. Beim Disenauftrag kann die Bindeflissigkeit fein verteilt und
punktformig auf die Kett- oder die Schussfaden aufgebracht werden, bei gitterformigen
Nahwirkstoffen missen jedoch das Gittermafl und der Abstand sowie die Anzahl der Auf-

tragsdiisen aufeinander abgestimmt werden ([271], [299]).

Der Vorteil der Schmelzkleber gegentber den Bindeflissigkeiten liegt insbesondere darin
begriindet, dass nach dem Eintrag keine zusatzliche Fixierung bendtigt wird und somit der
Aufwand und der Platzbedarf geringer sind. Fiur die Fixierung werden in Abhangigkeit des

verwendeten Materials folgende Prinzipien angewendet:
- Verdunsten oder Verdampfen von Losungsmitteln (Warmezufuhr),
- Gelieren (Warmezufuhr),
- Vernetzen (Warmezufuhr oder UV-Strahlung),

- Koagulieren (im Bad).

7.5.3.6 Abgeleitete Losungsvarianten fir Verbindungsprinzip Stoffschluss mit Bindemitteln

Eine kurze Zusammenfassung der Losungen zum Verbindungsprinzip Stoffschluss mit
Bindemitteln bietet Tabelle 37. Es ist ersichtlich, dass abhangig vom Ldsungsprinzip (mit
Ausnahme der Verwendung vorfixierter Kettfadenlagen) ein bis zwei Arbeitsschritte in den
Flachenbildungsprozess integriert werden mussen. Dabei bietet die Anzahl der Arbeits-
schritte jedoch noch keinen Anhaltspunkt fiir den tatsachlichen Realisierungsaufwand.

Dieser wird im Rahmen der Variantenbewertung (Kapitel 7.5.4) betrachtet.
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Tabelle 37: Ubersicht Lésungsvarianten Stoffschluss mit Bindemitteln

Losungsprinzip Bindemittel zufihren Bindemittel aktivieren Bindemittel fixieren
vorfixierte i i )
Kettfadenlage
Klebefaser Schussleger Heizwalze -

Infrarot
Breitschlitzdise
Gravurwalze
Schmelze Dise (Fadenauftrag) ) i
Diise (Punktauftrag)
Spruhauftrag
Flissigkeit Rotationssiebdruck - Warme

Diise (Punktauftrag)

7.5.3.7 Ldsungen fir eine mechanische Verbindung mit Zusatzelementen

Die Verbindungsprinzipien Kraft- und Formschluss mit Zusatzelementen werden hier ge-
meinsam betrachtet, da es bei den textiltypischen Verbindungen haufig zu Uberlagerungen
der beiden Mechanismen kommt. Grundsatzlich kénnen die zusatzlichen Bindeelemente

folgende Form aufweisen:

- punktformig,
- linien- beziehungsweise fadenformig oder

- flachenformig.

Punktformige Verbindungselemente kdnnen zum Beispiel in Form einer Heftklammer oder
eines Nietes in das Gelege eingetragen werden. Fadenlagen, die derartige Elemente enthal-
ten, sind jedoch nicht mehr zur Weiterverarbeitung im Nahwirkprozess geeignet (HAUSDING,
2008 [15]). Bei der Verwendung fadenférmiger Verbindungen kann die Fixierung sowohl
maschinenextern als auch beim Ablegen der Kettfadenschar erfolgen. Im ersten Fall konnen
vorvernahte einaxiale Nahwirkstoffe oder einaxiale Gewebe zum Einsatz kommen. Diese
Variante ist allerdings nicht fir die Herstellung gitterformiger Nahwirkstoffe geeignet. Im
zweiten Fall erfolgt das Vernahen bei der Kettfadenablage. Der Aufwand fir eine derartige
Losung kann aber als zu grof3 fir eine praktische Realisierung eingeschatzt werden. Die
flachige Fixierung auf einer Tragerflache kommt auf Grund des resultierenden hohen

Fremdstoffanteils ebenfalls nicht in Betracht.

7.5.4 Variantenbewertung

7.5.4.1 Ubersicht der Losungsvarianten und Bewertungskriterien

Zusammenfassend zeigt Tabelle 38 eine Ubersicht der in den vorangegangenen Kapiteln

entwickelten Losungsvarianten.
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Tabelle 38: Varianteniibersicht

Variante

Beschreibung

B1

C1

D1
D2
D3
D4

E1
E2
E3

vorfixierte Kettfadenlage (Nahwirkstoff oder stoffschliissig gebundenes Gelege)
Klebefaser, Eintrag tGber Schussleger, thermische Aktivierung

Schmelzeauftrag, Breitschlitzdise
Schmelzeauftrag, Gravurwalze
Schmelzeauftrag, Dise fir Fadenauftrag
Schmelzeauftrag, Dise fiir Punktauftrag

Bindeflussigkeit, Sprihauftrag, thermische Fixierung
Bindeflussigkeit, Rotationssiebdruck, thermische Fixierung
Bindeflussigkeit, Diise fur Punktauftrag, thermische Fixierung

Die Kriterien, nach denen die Bewertung dieser Losungen durchgefihrt wird, resultieren aus

den Soll-Bedingungen der Anforderungsliste. Tabelle 39 zeigt die Bewertungskriterien mit

ihrer Gewichtung. Dabei gibt der Wert g die Gewichtung innerhalb einer Klasse von Kriterien

an und der Wert g, die Bedeutung dieses Kriteriums gegentber allen anderen. Die Kenn-

zahl g4 eines Zieles errechnet sich aus dem jeweiligen Wert fir g, multipliziert mit dem

Wert g4 der Gbergeordneten Kategorie.

Tabelle 39: Bewertungskriterien

Kategorie g Jges Ziele g Jges
1 Geometrie 0,05 | 0,05 | 1.1 geringer Platzbedarf 1 0,05
2 Stoff 0,5 0,5 2.1 sichere Fixierung der Zwischenkette 0,3 0,15
2.2 schadigungsarme Verarbeitung 0,1 0,05
2.3 Eignung fir gitterformige Nahwirkstoffe 0,2 0,1
2.4 geringe Veranderung Biegesteifigkeit 0,1 0,05
2.5 Eignung fur Einsatz mit Kunststoffmatrix 0,2 0,1
2.6 Eignung fur Einsatz mit Betonmatrix 0,1 0,05
3 Bedienung 0,2 0,2 3.1 nachristbar fur bestehende Maschinen 0,2 0,04
3.2 einfache, ergonomische Bedienung 0,3 0,06
3.3 wartungsarm 0,3 0,06
3.4 geringer Reinigungsbedarf 0,2 0,04
4 Wirtschaftlichkeit 0,25 0,25 | 4.1 geringe Investitionskosten 0,3 0,075
4.2 geringer Energieverbrauch 0,4 0,1
4.3 geringe Materialkosten 0,3 0,075
Summe 1 1

Die Bewertungskriterien sind in vier Kategorien eingeteilt und betreffen die raumlichen,

stofflichen, wirtschaftlichen und bedientechnischen Anforderungen. Die auf den Stoff, also

das eigentliche Produkt bezogenen Kriterien beschreiben die Funktionserfillung und erhal-

ten, auch wegen ihrer Anzahl, eine Gewichtung von 50 Prozent. Bedienung und Wirtschaft-
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lichkeit sind entscheidende Kriterien fur die Akzeptanz im praktischen Einsatz und werden
gemeinsam mit 45 Prozent gewichtet. Als Kategorie mit nur einer Zielgrofle entfallen die

restlichen 5 Prozent auf die Anforderung nach geringem Platzbedarf der jeweiligen Losung.

Die Bewertung der Losungsvarianten erfolgt anhand eines Punktsystems mit einer Skala von
0 (unbefriedigend) tber 1 (schlecht), 2 (m&Big), 3 (gut) bis 4 (sehr gut). Die maximale Punkt-
zahl erhalt jeweils die beste Variante im Vergleich. Zur Ermittlung der besten Variante pro
Kriterium wird eine Dominanzmatrix verwendet (siehe Kapitel 10.7.1). Die Vergabe der
Punktzahl an die schlechteren Varianten erfolgt dann anhand der Punkteskala, wobei die
Punktzahl entsprechend den Gewichtungsfaktoren aus Tabelle 39 gewertet wird. Fir diesen
Arbeitsschritt wird eine Bewertungsliste herangezogen, wie sie in Tabelle 40 fiir eine (hypo-

thetische) Ideallésung dargestellt ist.

Tabelle 40: Bewertungsliste fiir Idealldsung

Bewertungskriterien Eigenschaft Bewertung
Nr. Gew. Eigenschaft Wert | gew.
1.1 0,05 Platzbedarf gering 4 0,2
2.1 0,15 Fixierwirkung hoch 4 0,6
2.2 0,05 Schadigung gering 4 0,2
2.3 0,1 Gitterherstellung maglich 4 0,4
2.4 0,05 Biegesteifigkeit gering 4 0,2
2.5 0,1 Eignung fur Kunststoffmatrix hoch 4 0,4
2.6 0,05 Eignung fiir Betonmatrix hoch 4 0,2
3.1 0,04 Nachristbarkeit gegeben 4 0,16
3.2 0,06 Bedienung einfach 4 0,24
3.3 0,06 Wartung einfach 4 0,24
3.4 0,04 Reinigungsbedarf gering 4 0,16
4.1 0,075 Investitionskosten gering 4 0,3
4.2 0,1 Energieverbrauch gering 4 0,4
4.3 0,075 Materialkosten gering 4 0,3

Summe: 56 4

7.5.4.2 Bewertungsergebnisse und Schwachstellenanalyse

Die Durchfiihrung der Bewertung im Detail kann im Anhang (Kapitel 10.7) nachvollzogen
werden. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse zeigt Tabelle 41. Zu sehen sind die sum-
mierten gewichteten Ergebnisse jeder Losung und deren Wertigkeit verglichen mit einer
idealen Losung mit voller Punktzahl. Vier Varianten liegen bei einer Erfillung der Anforde-

rungen von Uber 50 Prozent:

- der Einsatz vorfixierter Kettfadenlagen (B1),

- der Eintrag von Klebefasern mit den Schusslegern und anschlieBendem Aufschmel-
zen, (C1)

- der punktweise Auftrag einer thermoplastischen Schmelze (D4),

- der punktweise Auftrag einer Bindeflissigkeit mit anschlieBender thermischer Fixie-
rung (E3).
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Diese Varianten sollen mittels Schwachstellenanalyse naher beleuchtet werden, um eine
geeignete Vorzugsvariante auswahlen zu konnen. Auf die Abbildung der der Bewertung
zugrundeliegenden Wertprofile wird aus Platzgriinden verzichtet, da die entsprechenden

Kennzahlen auch der Bewertungsliste (Tabelle 41) entnommen werden konnen.

Die glnstigste und einfachste Losung stellt fir viele Anwendungsfalle die Verwendung
vorgefertigter Kettfadenlagen dar (B1). Sie sollte dann zum Einsatz kommen, wenn vollfl&-
chig gearbeitet wird und die herzustellenden Produkte beziehungsweise verwendeten
Fasermaterialien nicht durch Schutzrechte blockiert sind. Eine derartige Zufiihrung kann
prinzipiell auch in bestehenden Anlagen nachgeristet werden. Es wird jedoch eingeschatzt,
dass mit diesem Verfahren, in Abhangigkeit von der gewahlten Bindemethode und der
Anzahl an Kettfadenlagen, die Biegesteifigkeit des Endprodukts starker steigt als bei den
anderen Varianten. Weiterhin lassen sich auf diesem Wege keine Gitter zur Beton- und

Spritzgussverstarkung herstellen.

Tabelle 41: Ergebnisse der Variantenbewertung

gewichtete Werte fur Kategorien

Ldsung
Summe
Wertigkeit

11121 122 |23 |24 |25 |26 |31 |32 |33 |34 |41 |42 |43

B1 0,2 0,6 0,2 0 0 0,4 0 0,16 | 0,24 | 0,24 | 0,76 | 0,3 0,4 | 0,08 2,98 0,74

C1 015 (015 | 02 | 02 | 0,15 | 011 01 | 008|018 |018 | 012|023 | 03 | 0,15 2,29 0,57

D1 0,1 0,45 | 0,2 0 0,05 | 011 0 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,15 | 0.1 0,08 1,47 0,37

D2 | 01 |045| 02| 0 | 01|01 | 0 [008]|006|006]|004/015]| 01 |015| 159 | 040

D3 | 01 | 045 | 02 | © 0 | 01| o |008]|006|006|004|015]| 01 |008]| 142 | 035

D4 | 01 | 045 | 02 | 04 |015| 01 | 01 [012|006|006|004| 0 | 01 |015| 203 | 0,51

E1 0 0,45 | 0,2 0,4 | 005 | 01 0,15 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,08 | 0,1 0,15 1,88 0,47

E2 0 0,45 | 0,2 0 0,1 0,1 0 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,08 | 0,2 | 0,15 1,48 0,37

E3 0 0,45 | 0,2 0,4 | 0,15 | 01 0,15 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,04 0 0,2 | 0,15 2 0,50

Die Variante C1, Fixierung durch vom Schussleger zugefiihrte Klebefasern, ist, was die
Zufiihrung des Bindemittels betrifft, mit der vorhandenen Maschinentechnik ohne weiteres

umzusetzen. Erforderlich ist jedoch eine thermische Aktivierung, vorzugsweise mittels
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Infrarotstrahler oder Heizwalzen, die zusatzlichen Einbauraum bendotigen. Diese Variante
kann nicht eingesetzt werden, wenn im Endprodukt keine thermoplastischen Binderanteile
enthalten sein sollen. Kritisch eingeschatzt werden muss allerdings die Erfillung des maf3-
gebenden Kriteriums der Fixierwirkung. Untersuchungen von CHERIF ET AL., 2007 [250] zur
Vorkonsolidierung von gitterformigen Nahwirkstoffen fir die Spritzgussverstarkung zeigen
eine Fixierwirkung durch eine derartige Verbindungsvariante gemeinsam mit dem Wirkfa-
den. Eine alleinige sichere Verbindung durch den Schmelzklebefaden ist jedoch fraglich, da
dieser aufgrund des Fadeneintrags nicht kontinuierlich auf, sondern teilweise auch unter
oder zwischen der Schussfadenlage abgelegt wird. In Weiterentwicklung dieser Losung ist
eine separate Eintragsvorrichtung fiir die Schmelzklebefaden unmittelbar vor der Kettfade-
neintragsstelle einzusetzen, um die Klebefaden auf der Schussfadenlage zu positionieren.
Dadurch verbessert sich die Fixierwirkung bei gleichzeitiger Verschlechterung der Eignung
fir Gitter und des Platzbedarfs beziehungsweise Realisierungsaufwands. Es wird einge-
schatzt, dass eine derartige Losung dem Auftrag von schmelzfliissigen Klebern nach Varian-

te D4 vorzuziehen ist.

Die Losungen D4 und E3 unterscheiden sich im Wesentlichen durch das verwendete Binde-
mittel. Ist die Verwendung von thermoplastischen Bindemitteln im Endprodukt unkritisch, so
bietet die Verwendung eines Schmelzklebers den Vorteil eines geringeren Einbauraums, da
keine nachtragliche Fixierung notwendig ist. Beide Losungen erfordern jedoch die Zufuhr
von Warmeenergie entweder zur Aktivierung oder Fixierung des Bindemittels. Weiterhin sind
beide Varianten grundsatzlich auch fir die Fixierung von gitterformigen Kettfadenlagen
geeignet. Durch den Einzeldisenauftrag bedingen sie jedoch einen vergleichsweise hohen

Investitions- und Umsetzungsaufwand.

Es ist ersichtlich, dass keine allgemeingdltige Losung fir die vorliegende Problemstellung
gefunden wird, die bei geringem Aufwand und Kosten gleichermaflen fir alle Anwendungs-
zwecke geeignet ist. Insbesondere die Forderung, auf einer Anlage sowohl klassische ge-
schlossene als auch offene, gitterformige Gelege herzustellen, bereitet Schwierigkeiten, da
viele der untersuchten Varianten gerade nicht fir die Gitterherstellung geeignet sind. Auf
Grund des Marktpotenzials gitterformiger Nahwirkstoffe fir die Beton- und Spritzgussver-
starkung sollte die Herstellung derselben auf jeder Nahwirkanlage moglich sein. Deshalb
werden zwei Losungsvarianten weitergefiihrt, von denen die erste fiir die meisten und die
zweite fur alle Anwendungsfalle geeignet ist. Die erste Variante umfasst die Maximalkonfi-
guration nach Kapitel 6.7, jedoch erfolgt die Zufiihrung von Zwischenketten nur zu geschlos-
senen, nicht zu gitterformigen Nahwirkstoffen. Die vollstdndige Maximalkonfiguration soll
auch die Zufihrung von Zwischenketten zu gitterformigen Nahwirkstoffen ermaglichen.

Werden dementsprechend die Kriterien Eignung fir Gitter (2.3) und Eignung fiir Betonmatrix
(2.6) aus der Auswertung nach Tabelle 41 gestrichen, so ergibt sich ein abweichendes Er-
gebnis fir die besten Losungsvarianten. Neben der Zufiihrung vorfixierter Kettfadenlagen
als Vorzugsvariante mit den oben benannten Einschrankungen konnen jetzt auch der Auftrag

mittels Gravurwalze beziehungsweise Rotationssiebdruck betrachtet werden. Aufgrund der
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in vielen Endanwendungen kritischen Zugabe zusatzlicher Bindematerialien muss die Aus-
wahl entsprechend des Endprodukts getroffen werden. Hier soll aufgrund der grofleren
Bindemittelauswahl die Variante Rotationssiebdruck weiterverfolgt werden. Ist die Verwen-
dung thermoplastischer Bindemittel unkritisch, so sollte Variante C1 aufgrund des geringe-

ren Platzbedarfs und der einfacheren Realisierung der Vorrang eingeraumt werden.

Fur die Zufihrung einer gitterformigen Zwischenkette muss der Auftrag punktformig erfol-
gen. Auch hier soll unter den genannten Voraussetzungen auf Bindeflissigkeiten anstelle

von Schmelzkleber zuriickgegriffen werden.

7.5.5 Vorzugslosungen

7.5.5.1 Maximalkonfiguration

Die Vorzugslosung fiir eine Nahwirkmaschine mit variabler Lagenanordnung in einer Maxi-
malkonfiguration umfasst Zufiihreinrichtungen fir je eine Kettfadenlage auf beiden Auflen-
seiten des Nahwirkstoffs, flir sechs Schussfadenlagen und fir zwei Kettfadenlagen, die
zwischen den Schussfaden angeordnet werden konnen. Die Zufihrung der Unterkette erfolgt
entsprechend des Ansatzes aus Kapitel 7.4.1 von der Vorder- beziehungsweise Legerseite
der Nahwirkmaschine unter der Maschine entlang. Die Oberkette wird lber die Wirkstelle
hinweg von der Rickseite (Wicklerseite] der Maschine zugefiihrt. Die Lésung fir die Zufiih-
rung der Zwischenketten von einem Podest ist in Kapitel 7.4.3 beschrieben. An den Eintrags-
punkten der Zwischenkette ist die Fixiereinrichtung angeordnet. Diese besteht aus einer
Siebdruckwalze mit gegengelagerter Andruckwalze unmittelbar vor der Eintragstelle des
Kettfadens. Die Siebdruckwalze bringt ein Bindemittelmuster entsprechend Bild 147 auf, das
durch die gleichmafige Verteilung der Bindepunkte lokale Erhohungen der Biegesteifigkeit
im Nahwirkstoff reduzieren soll. Die Kettfaden werden idber Umlenkrollen und teilungsge-
rechte Fadenfihrer auf die Schussfadenlage aufgebracht und leicht an die mit dem Binde-
mittel versehene Schussfadenlage angedrickt. Das Bindemittel wird dann in der sich an-
schlieBenden Heizzone fixiert.
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Bild 147: Auftragsmuster zur Fixierung der Zwischenkette auf den Schussfaden
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Als Bindemittel soll hier beispielhaft Epoxid zum Einsatz kommen, das in vielen Endanwen-
dungen ein typisches Matrixmaterial darstellt. Warmeaushartende Epoxide haben eine
vergleichsweise lange Hartedauer ab etwa 45 Sekunden, Ublicherweise aber weit dariber,
die fur schnell laufende Prozesse mit geringem Platzbedarf wie hier nur bedingt geeignet
sind [292]. Demgegentiiber lassen sich mit UV-hartenden Epoxiden Hartungsdauern zwischen
einer und zehn Sekunden realisieren [293]. Dazu muss das Bindemittel ultraviolettem Licht
aus einer speziellen Lichtquelle ausgesetzt werden. Da sich das Bindemittel hier jedoch
zwischen zwei Fadenlagen befindet, deren UV-Durchlassigkeit nicht als gegeben vorausge-

setzt werden kann, muss diese Form der Binderfixierung verworfen werden.

Eine dritte Moglichkeit besteht in der Verwendung wassriger Epoxiddispersionen. Untersu-
chungen von NOATZSCH, 2009 [284] zur Fixierung von Beschichtungen auf Basis von Epoxid-
Dispersionen online in der Nahwirkmaschine zeigen, dass eine Warmeeinwirkung mittels
Infrarotstrahlung (170 °C) Uber eine Lange von 100 Zentimetern eine sichere Fixierung des
Beschichtungsmittels gewahrleistet. Davon ausgehend wird eine Infrarotheizeinrichtung von
100 Zentimetern Lange nach der Eintragstelle der Kettfaden angeordnet (Bild 148). Diese
Heizeinrichtung ist versetzbar, so dass sie bei Anderung der Gelegekonfiguration auch an
einer der anderen Eintragsstellen zum Einsatz kommen kann. Insgesamt fuhrt diese Fixier-
variante zur Verlangerung der Nahwirkmaschine um etwa acht Meter gegentiber der Ver-
wendung vorfixierter Kettfadenlagen und etwa finf Meter gegeniber der Verwendung von
Gravurwalzen.

Riet zur Fadentrennung
Kettfaden Umlenkwalze

Slebdruckwalze 4
Heizzone

)I?)I?))H)}H}H?I?NHHHHH)HHH

@ SN Schussfadenlage

Anpresswalze

Bild 148: Fixiereinrichtung

Bei der auch fir die Gitterherstellung geeigneten Variante wird die Siebdruckeinrichtung
durch eine Vielzahl an Auftragsdisen ersetzt, die das Bindemittel auf die Kettfaden auftra-
gen. Ein Sensor signalisiert der Auftragseinrichtung die Abstande zwischen den Schussfa-
den, so dass aufgrund der gleichen Geschwindigkeiten von Schussfadenlage und Kettfaden
das Bindemittel gezielt auf die Bindepunkte von Kett- und Schussfaden aufgetragen werden
kann (Bild 149).
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Auftragseinrichtung

Kettfaden  Rietzur Fadentrennung

O O ey T

Sensor - Schussfadenlage

Bild 149: Fixiereinrichtung fir Punktauftrag

7.5.5.2 Standard- und Minimalkonfiguration

Die Standard- (Bild 150) und die Minimalkonfiguration (Bild 151) einer Nahwirkmaschine mit
variabler Lagenanordnung konnen aus der beschriebenen Maximallosung durch Weglassen
der Zwischenkettzufiihrung beziehungsweise zusatzlicher Reduktion der Schusslegeranzahl
abgeleitet werden. Die Losungen fur die Zufihrung der Unterkette werden entsprechend

Ubernommen.

Unterkette

D ~

Schussfaden

Oberkette

L1

N 74 N U

e e e e e S /()\

| Y I Y

Oberkette -

Speichern

Zufiihren/Ablegen Fiigen  Speichern  Speichern
(Schuss- und Kettfiden) [Wirkprozess)

Bild 150: Nahwirkmaschine mit variabler Lagenanordnung in der Standardkonfiguration
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Bild 151: Nahwirkmaschine mit variabler Lagenanordnung in der Minimalkonfiguration

7.6 Teilfunktion Fiigen

7.6.1 Teilaufgabe Verhinderung unzulissiger Nadelverformungen

In dem bei der Prototypmaschine verfligharen Drehzahlbereich bis 500 min™ und den reali-
sierbaren Versatzweiten wurden bei den durchgefiihrten Versuchen keine unzuldssigen
Nadelverformungen beobachtet. Es ist jedoch nicht ausgeschlossenen, dass ahnliche Ver-
formungen wie beim Technologie-Demonstrator auch in einer Nahwirkmaschine zu beo-
bachten sein werden, wenn die Drehzahl gesteigert wird. Grof3ere Versatzweiten als zwei
sollten, wie bisher schon, zum Erhalt der Produktivitat vermieden werden. Aus diesem
Grund wird an dieser Stelle kurz auf die Vermeidung unzulassiger Nadelverformungen
eingegangen. Dazu sind zunachst die Faktoren zu ermitteln, die die Verformung der Nadel
beeinflussen. Der Sachverhalt wird zunachst einmal wie folgt vereinfacht: Betrachtet wird
nur die durch die Kraft F, (Bild 152) hervorgerufene Verformung der Schiebernadel. Ein
Biegemoment um die y-Achse besteht nicht, da der Nadelkopf auf der Abschlagplatine
aufliegt. Wird allein die durch die Kraft F, verursachte Biegebeanspruchung betrachtet, so
lasst sich die mit der Nadelbarre fest verbundene Schiebernadel auf den Fall eines einseitig
eingespannten Tr&gers reduzieren (Bild 152]). Der Querschnitt des Tragers sei als konstant,

die auftretenden Verformungen als gering angenommen.
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b
L

i)

S
4

L'

e
I

Bild 152: vereinfachte Betrachtung der Verformung der Schiebernadel

Fir den einseitig eingespannten Trager ergibt sich die maximale Verschiebung im Kraftan-
griffspunkt ve nach LINKE, 1999 [279] zu:

FI®

VvV, =
" 3EI,

Gleichung 13

Die Verformung der Nadel lasst sich demnach reduzieren:
al durch Verringerung des Produktes aus Kraft F und Kraftarm L,
i indem der Betrag der angreifenden Kraft verringert wird,
i indem der Kraftarm verkirzt wird (gréBerer Einfluss durch Potenz),

b) durch VergréBerung des Produktes aus Elastizitaitsmodul E und Flachentrédgheits-
moment |,

i indem ein anderer Werkstoff mit einem grofleren Elastizitatsmodul verwendet
wird,

il indem ein Querschnitt mit groerem Flachentragheitsmoment verwendet
wird

oder durch die Kombination mehrerer dieser Maf3nahmen.
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Die einfachste Eingriffsmoglichkeit bietet die Variation der Fadenzugkraft. Diese setzt sich
zusammen aus der Bremskraft des Kettbaums und der Reibkraft, verursacht durch die
Fadenfiihrungselemente. Im Versuch (Kapitel 6.4.1) konnte gezeigt werden, dass sich durch
Anpassung der Fadeneinlauflange die Fadenzugkraft unter glinstigen Umstanden um bis zu
75 Prozent reduzieren l&sst. Fur die Prozesssicherheit ist jedoch eine Mindestfadenzugkraft
notig. In Abhangigkeit von der Bindung und dem verwendeten Wirkfadenmaterial schrankt
sich die Variation der Fadeneinlauflange deutlich ein. Dennoch ist diese Mafinahme zunachst

vordringlich anzuwenden, da sie keine Eingriffe in die Maschine erfordert.

Weiterhin ist es denkbar, eine temporare Reduktion der Fadenzugkraft zu dem Zeitpunkt
vorzunehmen, in dem die Nadelbarre seitwarts versetzt wird. Dies muss in Abhangigkeit von
der Maschinendrehzahl bis zu zwanzig Mal pro Sekunde erfolgen. Dazu kann beispielsweise
auf Losungen aus dem Bereich der Hochleistungskettenwirkautomaten zuriickgegriffen
werden, etwa durch die Verwendung von Elastan-Kettfadenbremsen (YOUNES, 2006 [300]).

Die Lange | des Kraftarms ist abhangig von der freien Lange der Nadel ab der Einspannung
in die Nadelbarre. Deshalb kommen prinzipiell zwei Moglichkeiten in Betracht, diese Lange
zu verringern: die Verkirzung der Nadel oder die Einflihrung eines zusatzlichen Lagers nahe
dem Nadelkopf. Der Spielraum zur Verkirzung der Nadel ist prinzipiell gering, da deren
Lange durch den notwendigerweise zu realisierenden Nadelhub bedingt ist. Eine deutliche
Verkirzung der Nadel erfordert daher eine Anpassung der gesamten Nahwirkstelle ein-
schliefilich einer Begrenzung der maximal maglichen Dicke des Nahwirkstoffs. Dies wider-
spricht der Tendenz, bei Einsatz des erweiterten Wirkprozesses eine grofiere Anzahl an
Fadenlagen zu verarbeiten und kann deshalb nicht realisiert werden. Die Gestaltungsmog-
lichkeiten fir ein zusatzliches Lager der Nadel werden im folgenden Abschnitt bei der
Wirkstelle betrachtet.

Grundsatzlich einfacher zu realisieren als die temporare Reduktion der Fadenzugkraft ist die
Anpassung der Nadel, da auf diesem Weg keine Veranderungen an der Maschine selbst
vorgenommen werden mussen. Im industriellen Einsatz sind unterschiedliche Nadelkonfigu-
rationen fir verschiedene Einsatzzwecke und Belastungen verbreitet. Da eine deutliche
Steigerung oder gar Verdopplung des E-Moduls der eingesetzten Werkstoffe nicht realistisch
ist, liegt der Losungsansatz in der Anpassung des Nadelquerschnitts. Wird dieser vereinfa-
chend als rechteckig angenommen, so fiihrt eine moderate Verdickung der Nadel um
25 Prozent bereits zu einer Verdopplung des Flachentragheitsmoments. Allerdings sind
damit auch eine Erhohung der Masse und eine Verringerung der Nadelzwischenraume

verbunden.

7.6.2 Teilaufgabe Fiihren an der Wirkstelle

Zur Umsetzung der variablen Lagenanordnung muss die Wirkstelle insbesondere um zwei
Aspekte erweitert werden: Es sind geeignete Zuflihrelemente fir die Kettfaden auf der
Unterseite vorzusehen und gleichzeitig ist sicherzustellen, dass es durch den seitlichen

Versatz der Schiebernadeln nicht zu Verschiebungen der Fadenlagen kommt. Bei der Um-
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setzung des Prototyps fiir den erweiterten Wirkprozess ist es notig gewesen, die Abschlag-
platinenbarre gemeinsam mit Schiebernadel und Schliefidraht zu versetzen. Dies garantiert
eine schnelle Versatzbewegung, da die Schiebernadeln keine zusatzliche Bewegung um die
Abschlagplatinen durchfihren miissen. Gleichzeitig fiihrt diese Losung jedoch auch dazu,
dass die Kettfaden auf der Unterseite wahrend der seitlichen Versatzbewegung nicht gegen
Beeinflussungen durch den im Nadelhaken befindlichen Wirkfaden geschitzt sind. Aus
diesem Grund wird die Wirkstelle um eine kombinierte Kettfadenfihrungs- und Gegenhalte-
platine erganzt, die die Abschlagplatine ersetzt und die keine Versatzbewegung ausfihrt
(Bild 153].

Bild 153: kombinierte Kettfadenfiihrungs- und Gegenhalteplatine

Diese Kombiplatine besteht aus dem Fihrungsteil fur die Kettfaden der Unterkette und aus
Gegenhaltestiften entsprechend denen, die auch bisher schon auf der Lochnadelseite einge-
setzt werden. Diese erfiillen auch dieselbe Funktion: Sie halten bei der Rickwartsbewegung
der Nadel die Fadenlagen zuriick und verhindern ein seitliches Verschieben der Unterkette
durch Aufnahme der Wirkfadenquerkrafte. Durch die schlankere Ausfiihrung gegentiber der

bisherigen Abschlagplatine wird der Nadelhub nur geringfligig vergrof3ert.

Bild 154 zeigt die Seitenansicht der Uberarbeiteten Wirkstelle. Zur Abstiitzung der neuen
Kombiplatine und der Schiebernadeln dient eine ebenfalls neu eingefiihrte Stiitzschiene. Zur
Verhinderung von unzuldssigen Nadelverformungen kann, falls bendtigt, zusatzlich eine
seitlich versetzbare Stitzschiene fir die Schiebernadel eingesetzt werden. Diese weist fir
jede Schiebernadel eine Fihrungsrille auf, deren Abmessungen etwas grofler als die der
Schiebernadel sind, um eine weitgehend reibungsfreie Nadelhubbewegung zu ermaglichen.
Gleichzeitig ist die Grofle der Fihrungsrille so eng, dass bei der seitlichen Versatzbewegung
eine Stutzung der Nadel gegen unzulassige Biegeverfomung gewahrleistet wird. Bei Wirkfa-
denbindungen oder Maschinengeschwindigkeiten, die keine seitliche Stitzung der Nadel

erfordern, kann diese Stiitzschiene entfernt werden.
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Bild 154: Wirkstelle fuir den erweiterten Wirkprozess an Nahwirkmaschinen (grau: bestehende

Elemente, farbig: neue Wirkelemente)



8 Zusammenfassung und Perspektive

Mit der Entwicklung des erweiterten Wirkprozesses ist eine wichtige Modifikation der Her-
stelltechnologie von Nahwirkstoffen realisiert worden. Durch die Einfihrung einer seitlich
verschiebbaren Nadelbarre wird der Wirkprozess gegeniiber der seit langem etablierten
Arbeitsweise grundlegend verandert. Den Kern dieser Arbeit bildet deshalb die methodische
Entwicklung der daraus resultierenden neuen Bindungsvarianten, die Modellbildung zur

Beschreibung dieser Bindungen und deren Anwendung.

Die eingefiihrte Neuerung erfordert die Anpassung der bisher iblichen Darstellungsweise
von Wirkbindungen. Die Beschreibung der erweiterten Wirkbindungen kann aufbauend auf
den klassischen numerischen und grafischen Darstellungen (Legungsplan und Legungsbild)
erfolgen. Fur die numerische Angabe der Nadelbarrenbewegung im Legungsplan fir die
Maschinensteuerung wird eine zusatzliche Zahlenfolge eingefihrt, die in ihrer Darstel-
lungsweise auf der Angabe der Legebarrenbewegung beruht. Ein Wirkzyklus, beziehungs-
weise die Bildung einer Maschenreihe, wird durch zwei Zahlen gekennzeichnet, von denen
die erste die Position der Nadelbarre vor dem Einschwingen der Fadenfiihrer und die zweite
die Position der Nadelbarre nach dem Ausschwingen der Fadenfiihrer definiert. Diese

Darstellung bietet eine einfache und eindeutige Beschreibung der Nadelbarrenbewegung.

Ist eine Modellierung der Bindung erforderlich, so stehen drei Varianten eines erweiterten
Legungsbilds zur Verfiigung. Anders als bei konventionellen Wirkbindungen ist es bei Bin-
dungen nach dem erweiterten Wirkprozess nicht generell maglich, sowohl die Legebarren-
bewegung als auch die Gestalt der Bindung gleichzeitig dem Legungsbild zu entnehmen. Nur
bei Einsatz einer Grundbahn, mit der die Bindung fixiert wird, stimmt die Bewegung von
Lege- und Nadelbarre mit dem Verlauf der Bindung uberein. Deshalb zeigt das einfache
Legungsbild fur den erweiterten Wirkprozess nur die Bewegung der Legebarre und den
Legungsplan als numerische Darstellung der Nadelbarrenbewegung. Durch Einflihrung von
relativen Positionsnummern, welche die Stellung der Nadelbarre in jeder Maschenreihe
kennzeichnen, kann das Legungsbild auf einfache Weise um diese relevante Information
erweitert werden. Zur Darstellung des tatsachlichen Bindungsverlaufs missen die relativen
Positionsnummern wieder auf die Ausgangsstellung verschoben werden. Das Legungsbild
mit verschobenen relativen Positionsnummern bietet dann eine realitatsnahe Abbildung der

Bindung.

Mit diesen Darstellungsmethoden ist es moglich, alle Bindungen falls notig auch mit mehre-
ren Wirkfadensystemen zu entwickeln und exakt zu beschreiben. Als Erganzung dazu wird
ein Berechnungsverfahren vorgestellt, das es erlaubt, konventionelle und erweiterte Bin-
dungen ineinander umzurechnen. Grundsatzlich kann fir jede erweiterte Bindung, wenn sie
fir eine klassische Wirkware und nicht im Nahwirkprozess eingesetzt wird, eine Bindung
nach dem konventionellen Verfahren gefunden werden, die einen dquivalenten Fadenverlauf

im Textil aufweist.
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Aufbauend auf diesen Grundlagen werden fir die am haufigsten genutzten Grundbindungen
die entsprechenden Bindungen in Kombination mit in Frage kommenden Nadelbarrenbewe-
gungen entwickelt. In Bezug auf die nachfolgenden Anwendungsbeispiele wird betrachtet,
welche erweiterten Bindungen in Kombination mit Gblichen Konfigurationen von Fadenla-

genanordnungen vorteilhaft eingesetzt werden konnen.

Als eine dieser Anwendungen wird der Einsatz von Nahwirkstoffen als textile Bewehrung fir
Beton untersucht. Hierbei ergeben sich aus den bekannten herstellungsbedingten Ein-
schrankungen beim konventionellen Wirkprozess vielversprechende Einsatzmaglichkeiten
fur den erweiterten Wirkprozess. Durch die neuen Bindungsmoglichkeiten und die freie
Lagenanordnung wird eine deutlich verbesserte Qualitat der textilen Bewehrung erreicht, die
ein nachweisbar ginstigeres Verbundverhalten zeigt als die konventionelle Variante. Durch
die sichere Verhinderung von Abplatzungen an der Betonoberflache bei Gebrauchslast wird
eine wichtige Voraussetzung fiir den praktischen Einsatz textiler Betonbewehrungen ge-

schaffen.

Die Untersuchungen an thermoplastischen Mehrlagenverbunden aus GF/PP-Hybridgarn
zeigen deutlich, dass durch die Verwendung des erweiterten Wirkprozesses aus der Lagen-
anordnung resultierende Eigenspannungen im Bauteil zuverlassig zu vermeiden sind.
Weiterhin werden Verbesserungen sowohl der Zugfestigkeit und des E-Moduls als auch der
Schlagzahigkeit im Verbund erreicht. Die Anwendung einer maschengerechten Einbindung
der Schuss- und Kettfaden fuhrt in Verbindung mit dem erweiterten Nahwirkprozess beim
Einsatz geeigneter Bindungen, bei denen alle benachbarten Maschenstabchen miteinander

verbunden sind, zu einer sehr guten Drapierbarkeit bei praxisgerechter Handhabbarkeit.

Die Notwendigkeit der Verwendung des erweiterten Wirkprozesses zur Herstellung von
textilen Halbzeugen fir Faser-Kunststoff-Verbunde und Textilbeton ergibt sich insbesondere
aus der Moglichkeit, symmetrische Nahwirkstoffe zur unmittelbaren Verwendung ohne
weitere Schichtungs- oder Flgeschritte herstellen zu konnen. Soll der Nahwirkstoff eine
mindestens vieraxiale Ausrichtung der Fadenlagen aufweisen, so bedingt dies die Verwen-
dung von wenigstens finf (Mittellagensymmetrie] oder sechs (echte Symmetrie) Schussfa-
denlegern in der Nahwirkmaschine sowie die Zufiihrung einer unteren und einer oberen
Kettfadenlage. Der Stand der Technik erlaubt die Entwicklung derartiger Nahwirkmaschinen
mit vertretbarem Aufwand. Ist die Verwendung von vorfixierten Kettfadenlagen maglich,
konnen zusatzlich ohne grof3ere Schwierigkeiten Kettfadenlagen auch zwischen den Schuss-
fadenlagen angeordnet werden. Die entwickelten Losungen fir eine vollkommen variable
Lagenanordnung mit Zwischenkettfadenlagen aus Einzelfaden ermaglichen die Fertigung
anforderungsgerechter textiler Halbzeuge fiur ein sehr breites Anwendungsspektrum in nur
einem Prozessschritt. Erstmals sind auf diesem Wege auch einaxiale textile Halbzeuge ohne

Langenbegrenzung herstellbar.

Bei Einschrankung der Produktpalette auf die Fertigung gitterformiger Bewehrungen,
insbesondere fiir Beton, genlgt prinzipiell eine 90°-Schussfadenlage zwischen zwei Kettfa-

denlagen. Zur Abdeckung fast aller fir Bauanwendungen relevanten Textilkonfigurationen
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wird jedoch eine Nahwirkmaschine mit zwei verstellbaren Schusslegern und der Zufilihrung
einer unteren und einer oberen Kettfadenlage empfohlen, bei der die Schussfaden zumin-
dest in 90°-Richtung, moglichst aber auch diagonal teilungsgerecht eingetragen werden
konnen. Eine solche Maschinenkonzeption ware der erste und auch naheliegende Schritt zur
Einfihrung des erweiterten Wirkprozesses in den industriellen Einsatz, da hierbei die pro-
duktbezogenen Vorteile am deutlichsten darstellbar sind und bereits mit der Prototyp-
Nahwirkmaschine eine akzeptable Produktivitat sichergestellt werden kann. Gleichzeitig
konnen so auch erste Anwendungsbereiche aus dem Gebiet der Faser-Kunststoff-Verbunde
erschlossen werden. Ein solches Prazedens wirde die Einfihrung von Maschinenkonzepten
fur vieraxiale symmetrische Nahwirkstoffe vorbereiten. Eine wesentliche Bedingung fir
deren Einsatz liegt dabei in der Annaherung der moglichen Produktivitat des erweiterten
Wirkprozesses an die des konventionellen Prozesses. Angesichts der Vorteile betreffend die
Produktqualitat und die mogliche Ersparnis nachfolgender Prozessschritte sind moderate

ProduktivitatseinbuBen jedoch durchaus akzeptabel.

Eine bedeutende allgemeine Voraussetzung fir die Verbreiterung des Einsatzes der Nah-
wirktechnologie, ob nach dem konventionellen oder nach dem erweiterten Verfahren, stellt
die Erweiterung des Wissensstandes zum Einfluss der Nahwirkparameter auf das Endpro-
dukt Faser-Kunststoff-Verbund dar. Wie die Analyse der umfangreichen zu diesem Thema
vorhandenen Literatur zeigt, fehlt bisher ein allgemeingiltiger, umfassender Ansatz zur
Beschreibung dieses Einflusses und insbesondere zu dessen Vorhersage, ohne dass fir
jeden Spezialfall auf aufwandige Experimente zurickgegriffen werden muss. Fir den erwei-
terten Nahwirkprozess gilt es in diesem Zusammenhang, die Anwendungsbeispiele auf
weitere Faser-Matrix-Kombinationen auszudehnen und dabei bestehende Serienprodukte
als Endanwendung mit den verbesserten Moglichkeiten zur Lagenanordnung und Bindung

neu zu konzipieren.
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10 Anhang

10.1 Verzeichnis der verwendeten Abkirzungen und Symbole

Bezeichnung der Faserstoffe

I_ Faserstoff

VET-ARG640

|— Hersteller |— Feinheit in tex

ARG
CF
GF
GSO
HG
ITB

PES
PP

TEN
VET

alkaliresistente Glasfaser (AR-Glas)
Carbonfaser

Glasfaser

P-D Glasseiden GmbH, Oschatz
Hybridgarn

Institut fur Textil- und Bekleidungstechnik, Technische Universitat Dresden

(jetzt Institut fir Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik]
Polyester

Polypropylen

Toho Tenax Europe GmbH, Wuppertal

Saint-Gobain Vetrotex (jetzt OCV Germany GmbH)

allgemeine technische Abkilirzungen

FKV
IT™
MMF
MWK
NCF
NWG
NWS
P5
P95

Faser-Kunststoff-Verbund

Institut fur Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik
multiaxial multi-ply fabric

multiaxial warp knit

non crimp fabric

nahgewirktes Gelege

Nahwirkstoff

5. Perzentil

95. Perzentil
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RL
RR
TFP

Tt

TUD
uD
VWS
WIMAG

Rechts-Links

Rechts-Rechts

tailored fibre placement

Titer (Faser- oder Garnfeinheit, Angabe in tex = g/km]
Technische Universitat Dresden

unidirektional

Vlieswirkstoff

verwirktes multiaxiales Gelege

Nihwirktechnik/Bindungskonstruktion

BVx
E

GB
NB
rp

vrp

Basisversatz um x Teilungen

Maschinenfeinheit bei Kettenwirkautomaten, Raschelmaschinen und allen

aktuellen Nahwirkmaschinen (Anzahl Wirkelemente pro Zoll bzw. 25,4 mm)

frihere Maschinenfeinheit bei Nahwirkmaschinen der Aarl Mayer Malimo

Textilmaschinenfabrik GmbH, Chemnitz (Anzahl Wirkelemente pro 25 mm)
Legebarre (guide ban

Nadelbarre (needle bar

relative Positionsnummern

verschobene relative Positionsnummern

Aquivalenzbindungen

des

bGB

Beginn Uberlegung Legebarre

Ende Uberlegung Legebarre

Beginn Uberlegung Legebarre (Aquivalenzbindung)
Ende Uberlegung Legebarre (Aquivalenzbindung)
Stellung der Nadelbarre zum Zeitpunkt der Uberlegung
maximal beanspruchte Anzahl virtueller Gassen

maximaler Versatzwert der Nadelbarre
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Klassische Laminattheorie

n; Schnittkrafte

m;; Schnittmomente

€; Scheibenverzerrungen

K;j Plattenverzerrungen

A Scheibensteifigkeitsmatrix
B Koppelsteifigkeitsmatrix

D Plattensteifigkeitsmatrix

h' Dicke der Einzelschicht

X3 K Abstand von der Mittelflache
h Dicke des Mehrschichtverbundes
Q reduzierte Steifigkeit

Beschreibung der Nahwirkbindung

F; Wirkfadenzugkraft [N]

Fo resultierende Kettfadenquerkraft [N]

F Maschinenfeinheit bei Nahwirkmaschinen [dimensionslos]

f Abstand der Wirkelemente [mm]

s Stichlange [mm]

dy komprimierter Kettfadendurchmesser [mm]

Xy Abstand der Wirkfadenknotenpunkte in Schussrichtung [mm]
J7% Abstand der Wirkfadenknotenpunkte in Kettrichtung [mm]

a, B Winkel im Krafteparallelogramm [°]
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10.2 Berechnungsbeispiele zur Aquivalenzbindung
Bindung Legungsbild & Legungsplan Aquivalenzberechnung Aqu:LvdalEir;z—
o 410 B
... [buz2 ) GBI NB bes) \0) \2) \0) \2
LT
4—‘_.?0 % E Az 1 2) \2 1
PR s & = g V=2
S Grpe =V — Cop =2
ayg =0
Chg =2
RL-Franse, a(’;B 1 2 1 2 abgeleitete
offen b j:(oj"‘(zJ—[J:(J Grundbindung
o8 2-1/0-1/3
Cog _(0 . 2\ (2)_(0 -2/1-2/1-
o ) o
RUNHRHEE
G2 . ts5 0 2 0 2
o1 1 G GIGHIA
(1) ; hs 1 2 1 2
A
o 1| \Wss) o) 2) \2) (o
{HIEARGRHEHEH
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L
Basisrapport Legebarre I/max =2
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RL-Trikot, a;B 1 1 1 RL-Franse,
geschlossen , |= I el I offen

g,) l0) (1) 1
" e b Cle o | \ds) \2) 1) 2
. . . . . . 1 2
— . At 2
. . : . . O . Vmax - 2
2 1 0 Gmax = l/max CGB - 1
v =
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— :Qg%) 2 2
) L& 1 ) 0 I/max =
2 1 0 Gmax = Vmax bGB = 2
ang =2




Anhang

XXIII

10.3 Fransenbindung und Diagonalversatz

Bindung Legungsbild & Legungsplan
RL-Franse, offen GB1 NB
mit Diagonalversatz 2-1
2 1 0
>
. . g l
—, 0 1
o, 1 2
2
1
, 1
L. 0
2 1 0
RL-Franse, geschlossen
mit Diagonalversatz 2-1 GB1 NB
. 2 0 0
. . l l
— 1
0 2
2
1
, 1
L 0
2 1 0
RL-Franse, geschlossen
mit Diagonalversatz 3-2 . ‘K/’\,\ GB1 NB
1
0 04
S 122
22
40
4
L]
6
4




XXIV

Anhang

10.4 Priifverfahren Textilbeton

10.4.7 Faden

Feinheit DIN 53830
Fadenweife Vorspannkraft 1T cN/tex
Zugversuch ISO 3341
Zugprifmaschine  Zwick | Kraftaufnehmer 10 kN

2100 Probenhalter
(Zwick GmbH & Co. KG)
Wegaufnehmer

Seilprobenhalter 8270, vulkani-
siert, glatt 60 x 50 mm
optischer Langenanderungsauf-
nehmer

Einspannlange 500 mm
Priifgeschwindigkeit 200 mm/min
Vorkraft 0,5 cN/tex
Priifende bei 50 % Kraftabfall
Probenanzahl 20
10.4.2 Textilbeton
Fadenauszugversuch SFB 528 (Lorenz, 2008 [280])
Zugprifmaschine Prifgeschwindigkeit T mm/min
Probenbreite 70 mm
Probenlange 200 mm
Probenanzahl 5
Prifungsende bei 3 mm Rissdffnung
Dehnkorperversuch SFB 528 (Jesse, 2004 [17])
Zugprifmaschine Kraftaufnehmer 10 kN
Dehnungsaufnehmer optischer Langenanderungsauf-
nehmer
Stitzweite 45 mm
Prifgeschwindigkeit 5 mm/min
Vorkraft 3N
Probenbreite 15 mm
Probenlange 60 mm
Probenanzahl 10




Anhang

XXV

10.5 Priifverfahren Faser-Kunststoff-Verbund

70.5.1 Faden
Feinheit DIN 53830
Fadenweife Vorspannkraft 1T cN/tex
Zugversuch DIN 53834-2
Zugprifmaschine  Zwick | Kraftaufnehmer 10 kN
Z100 Probenhalter Seilprobenhalter 8270, vulkani-
(Zwick GmbH & Co. KG) siert, glatt 60 x 50 mm
Wegaufnehmer optischer Langenanderungsauf-
nehmer
Einspannlange 500 mm
Priifgeschwindigkeit 200 mm/min
Vorkraft 0,5 cN/tex
Prifende bei 50 % Kraftabfall
Probenanzahl 20

10.5.2 Textile Flache

optische Analyse

interne Prifvorschrift

Digitalfotografie

Zur Bestimmung der Kettfadenauslenkung werden an einer drei Meter
langen Probe des Nahwirkstoffs jeweils zehn zufallig ausgewahlte
Abschnitte von zehn Zentimetern Lange untersucht. Jeder Zehn-
Zentimeter-Abschnitt wird nochmals in Abschnitte von jeweils einem
Zentimeter unterteilt. In jedem der insgesamt einhundert Prifabschnit-
te pro Probe wird bestimmt, wie stark der Kettfaden jeweils aus seiner
gestreckten Lage ausgelenkt wird. Dazu wird lber das Digitalfoto der
Probe ein Kettfadengrundkorper mit dem mittleren Fadendurchmesser
dieser Probe gelegt. Zu beiden Seiten des Vergleichsgrundkdrpers
werden Schwellenlinien gezeichnet, die jeweils einer Abweichung von
10, 25, 50 und 75 Prozent vom Kettfadendurchmesser ensprechen.
Anschlieflend werden die Fadenabschnitte gezahlt, deren Abweichun-
gen in der entsprechenden Grof3enordnung liegen.
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Stempeldurchdriick- interne Prufvorschrift
Versuch
Zugprifmaschine  Zwick | Zur Durchfiihrung einer komple-
Z100 xen Deformationsprifung der

(Zwick GmbH & Co. KG)

textilen Strukturen wurde im
Rahmen des DFG-Sonderfor-
schungsbereichs 639 am ITM eine
Stempeldurchdriickeinrichtung
entwickelt. Die Prifvorrichtung
wurde in die Zugprifmaschine

Z100 der Firma Zwick GmbH & Co.

KG integriert und besteht aus
einem als Halbkugel ausgebilde-
ten Druckstempel und der Gegen-
form. Die Probenfixierung wurde
mit einer Klemmung der Proben-
ecken realisiert.

i
!

=

O

Grafik: /TM

(Zwick GmbH & Co. KG)

Scherversuch interne Prufvorschrift
Zugprifmaschine  Zwick | Zur Beurteilung der reinen Scherung wurde am ITM ein Scherrahmen
2100 mit spezieller Probenfixierung mittels Nadeln entwickelt. Durch die

Nadelfixierung konnen sich die Verstarkungsfaden der textilen Struktu-
ren wahrend des Schervorgangs frei bewegen, d. h. drehen und gleiten.
Aus diesem Grund wird die von konventionellen Scherrahmen bekannte
frihzeitige, klemmungsbedingte Faltenbildung am Probenrand vermie-

den [27].
Zugversuch DIN EN IS0 13934-1
Zugprifmaschine  Zwick | Kraftaufnehmer 10 kN
2100 Dehnungsaufnehmer Traversenwegaufnehmer
(Zwick GmbH & Co. KG) Einspannlange 200 mm
Prifgeschwindigkeit 20 mm/min
Vorkraft SN
Priifende bei 50 % Kraftabfall
Probenanzahl 10
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10.5.3 Verbundwerkstoff
Zugversuch DIN EN IS0 527-1
Zugprifmaschine  Zwick | Kraftaufnehmer 100 kN
2100 Dehnungsaufnehmer Feindehnungsaufnehmer (fir E-
(Zwick GmbH & Co. KG) Modul)

Traversenwegaufnehmer (fir
Zugfestigkeit)

Einspannlange 150 mm
Priifgeschwindigkeit 2 mm/min
Vorspannung 2,5 MPa (fiir E-Modul]
5 MPa (fiir Zugfestigkeit)
Probenbreite 25 mm
Probenlange 250 mm
Probenanzahl 5
Prifungsende bei 0,3 % Dehnung (E-Modul)
bei 15 % Kraftabfall (Zugfestigkeit)
4-Punkt-Biegeversuch DIN EN IS0 14125
Zugprifmaschine  Zwick | Kraftaufnehmer 10 kN
2100 Dehnungsaufnehmer optischer Langenanderungsauf-
(Zwick GmbH & Co. KG) nehmer
Stutzweite 45 mm
Prifgeschwindigkeit 5 mm/min
Vorkraft 3N
Probenbreite 15 mm
Probenlange 60 mm
Probenanzahl 10
Charpy-Schlagversuch DIN EN 1SO 179-2
Pendelschlagwerk Stltzweite 40 mm
Zwick/Roell Ausklinkwinkel 160°
(Zwick GmbH & Co. KG) Arbeitsvermdgen 15 J
durchgefihrt am Institut | Probenbreite 15 mm
fur Leichtbau- und | Probenlange 40 mm
Kunststofftechnik, TU | Probenanzahl 10
Dresden
scheinbare interlaminare DIN EN 1SO 14130
Scherfestigkeit
Zugprifmaschine  Zwick | Kraftaufnehmer 10 kN
Z100 Wegaufnehmer Traversenwegaufnehmer
(Zwick GmbH & Co. KG) Stiitzweite 10 mm
Priifgeschwindigkeit T mm/s
Probenbreite 10 mm
Probenldange 20 mm
Probenanzahl 5
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10.6 Ubersicht Textilien

5-1 Wirkfaden: CHE-PP11
Bindung: RL-Doppel-Trikot, gegenl.
Flachenmasse: 195,9 g/m?
Beschichtungsanteil: 23,5 %
Verstarkungsfaden
Lage Abstand Material Feinheit
0° 7,2 mm TEN-CF800 800 tex
90° 18 mm VET-ARG640 640 tex
5-2 Wirkfaden: CHE-PP11
Bindung: RL-Trikot, BV 1, gleich
Flachenmasse: 190,1 g/m?
Beschichtungsanteil: 23,5 %
Verstarkungsfaden
Lage Abstand Material Feinheit
0° 7,2 mm TEN-CF800 800 tex
90° 18 mm VET-ARG640 640 tex
5-3 Wirkfaden: CHE-PP11
Bindung: RL-Trikot, BV 1, gleich
Flachenmasse: 190,1 g/m?
Beschichtungsanteil: 23,5 %
Verstarkungsfaden
Lage Abstand Material Feinheit
0° 7,2 mm TEN-CF400 400 tex
90° 18 mm VET-ARG640 640 tex .
0° 7,2 mm TEN-CF400 400tex | links

rechts
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6-1 Wirkfaden: CHE-PP11
Bindung: RL-Trikot, BV 1, gleich
Stichlange: 1,8 mm
Flachenmasse: 733,6 g/m2
Verstarkungsfaden
Lage Abstand Material Feinheit
0° 3,6 mm VET-ARG640 640 tex
90° 1,8 mm VET-ARG640 640 tex
0° 3,6 mm VET-ARG640 640 tex
6-2 Wirkfaden: CHE-PP11
Bindung: RL-Trikot, BV 1, gleich
Stichlange: 1,8 mm
Flachenmasse: 729,6 g/m?
Verstarkungsfaden
Lage Abstand Material Feinheit
0° 3,6 mm VET-ARG640 640 tex
90° 1,8 mm VET-ARG640 640 tex
0° 3,6 mm VET-ARG640 640 tex
6-3 Wirkfaden: CHE-PP11
Bindung: RL-Trikot, BV 1, gleich
Stichlange: 1,8 mm
Flichenmasse: 728,6 g/m?
Verstarkungsfaden
Lage Abstand Material Feinheit
0° 3,6 mm VET-ARG640 640 tex
90° 1,8 mm VET-ARG640 640 tex
0° 3,6 mm VET-ARG640 640 tex
6-4 Wirkfaden: CHE-PP11
Bindung: RL-Trikot, BV 1, entgegen
Stichlange: 1,8 mm
Flichenmasse: 733,9 g/m?
Verstarkungsfaden
Lage Abstand Material Feinheit
0° 3,6 mm VET-ARG640 640 tex
90° 1,8 mm VET-ARG640 640 tex st
0° 3,6 mm VET-ARG640 640 tex links rht 3
6-5 Wirkfaden: CHE-PP11 "<
Bindung: RL-Trikot, BV 1, entgegen
Stichlange: 1,8 mm
Flichenmasse: 734,3 g/m?
Verstarkungsfaden
Lage Abstand Material Feinheit
0° 3,6 mm VET-ARG640 640 tex X
90° 1,8 mm VET-ARG640 640 tex -
0° 3,6mm | VET-ARG640 640 tex | links rechts
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6-6 Wirkfaden: CHE-PP11
Bindung: RL-Trikot, BV 1, entgegen
Stichlange: 1,8 mm
Flachenmasse: 735,2 g/m?
Verstarkungsfaden
Lage Abstand Material Feinheit
0° 3,6 mm VET-ARG640 640 tex
90° 1,8 mm VET-ARG640 640 tex
0° 3,6 mm VET-ARG640 640 tex ]
6-7 Wirkfaden: CHE-PP11 TR s S | =-anm ﬂﬁ,b\"ﬁ
Bindung: RL-Tuch, BV 2, gleich f;g&“fﬂ‘gﬁ AL TSP R B NERAAC RS
Stichlénge: 1,8 mm ;wg!};“‘gu 2% N L4/"\ANJE ;r
Flichenmasse: 741,9 g/m? al;g;ys ‘ig":;r;‘@ 0| o TLELIL P
Verstarkungsfaden Mwﬁuﬁ_ I ST EL H\L 3
Lage Abstand Material Feinheit G L S ; i
0° 36mm | VET-ARG64D | 640 tex ‘ SRR N
90° 1,8 mm VET-ARG640 640 tex iE,‘ Sl ‘Lﬁf
0° 3,6 mm VET-ARG640 640 tex links
6-10  Wirkfaden: CHE-PP11
Bindung: RL-Trikot, BV 1, gleich
Stichlange: 2 mm
Flachenmasse: 654,7 g/m?
Verstarkungsfaden
Lage Abstand Material Feinheit
0° 3,6 mm ITB-HG408 408 tex
90° T mm ITB-HG408 408 tex
0° 3,6 mm ITB-HG408 408 tex
6-11  Wirkfaden: CHE-PP11
Bindung: RL-Tuch, BV 2, gleich
Stichlange: 2 mm
Flachenmasse: 67,2 g/m?
Verstarkungsfaden
Lage Abstand Material Feinheit
0° 3,6 mm ITB-HG408 408 tex
90° T mm ITB-HG408 408 tex
0° 3,6 mm ITB-HG408 408 tex links rechts
6-12  Wirkfaden: CHE-PP11 ' 5
Bindung: RL-Trikot, BV 1, gleich %
Stichlange: 2mm ,;
Flichenmasse: 667,5 g/m? %
Verstarkungsfaden 3.
Lage Abstand Material Feinheit .’;
0° 3,6 mm ITB-HG408 408 tex { 3‘
90° T mm ITB-HG408 408 tex b .
0° 3,6 mm ITB-HG408 408 tex links rechts
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6-13  Wirkfaden: CHE-PP11
Bindung: RL-Tuch, BV 2, gleich
Stichlange: 2mm
Flachenmasse: 680,0 g/m2
Verstarkungsfaden
Lage Abstand Material Feinheit
0° 3,6 mm ITB-HG408 408 tex
90° 1T mm ITB-HG408 408 tex
0° 3,6 mm ITB-HG408 408 tex
6-14  Wirkfaden: GS0-HG170
Bindung: RL-Trikot, BV 1, gleich
Stichlange: 1,8 mm
Flichenmasse: 64,5 g/m?
Verstarkungsfaden
Lage Abstand Material Feinheit
0° 3,6 mm ITB-HG408 408 tex i
90° 1,8 mm ITB-HG408 408 tex
0° 3,6 mm ITB-HG408 408tex | links rechts
6-15  Wirkfaden: GS0-HG170 3
Bindung: RL-Trikot, BV 1, gleich ' i
Stichlange: 3,6 mm :
Flachenmasse: 419,0 g/m? -
Verstarkungsfaden ~
Lage Abstand Material Feinheit R\
0° 3,6 mm ITB-HG408 408 tex A
90° 3,6 mm ITB-HG408 408 tex A
6-18  Wirkfaden: GS0-HG170
Bindung: RL-Trikot, BV 1, entgegen
Stichlange: 1,8 mm
Flichenmasse: 693,4 g/m?
Verstarkungsfaden
Lage Abstand Material Feinheit Y
0° 3,6 mm ITB-HG408 408 tex <
90° 1,8 mm ITB-HG408 408 tex ¢
0° 3,6 mm ITB-HG408 408tex | links rechts
6-19  Wirkfaden: GS0-HG170 ok
Bindung: RL-Trikot, BV 1, entgegen :
Stichlange: 3,6 mm
Flachenmasse: 459,0 g/m?
Verstarkungsfaden
Lage Abstand Material Feinheit
0° 3,6 mm ITB-HG408 408 tex
90° 3,6 mm ITB-HG408 408 tex .
links rechts
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6-20  Wirkfaden: CHE-PP11
Bindung: RL-Trikot, BV 1, gleich
Stichlange: 1,8 mm
Flachenmasse: 470,3 g/m2
Verstarkungsfaden
Lage Abstand Material Feinheit
0° 3,6 mm ITB-HG408 408 tex
90° 1,8 mm ITB-HG408 408 tex
0° 3,6 mm ITB-HG408 408 tex links rechts
6-21  Wirkfaden: ~ CHE-PP11 ' i
Bindung: RL-Trikot, BV 1, gleich e e
Stichlénge: 1,8 mm S o0 18 A
Flachenmasse: 466,9 g/m2 § N ARy
Verstarkungsfaden MR
Lage Abstand Material Feinheit LA e :
0° 3,6 mm ITB-HG408 408 tex e 3 e
90° 1,8 mm ITB-HG408 408 tex = Lm
0° 3,6 mm ITB-HG408 408 tex
6-22  Wirkfaden: CHE-PP11
Bindung: RL-Trikot, BV 1, entgegen
Stichlange: 1,8 mm
Flichenmasse: 469,0 g/m?
Verstarkungsfaden
Lage Abstand Material Feinheit
0° 3,6 mm ITB-HG408 408 tex
90° 1,8 mm ITB-HG408 408 tex
0° 3,6 mm ITB-HG408 408 tex
6-23  Wirkfaden: CHE-PP11
Bindung: RL-Trikot, BV 1, entgegen
Stichlange: 1,8 mm
Flichenmasse: 470,8 g/m?
Verstarkungsfaden
Lage Abstand Material Feinheit
0° 3,6 mm ITB-HG408 408 tex
90° 1,8 mm ITB-HG408 408 tex
0° 3,6 mm ITB-HG408 408 tex
6-24  Wirkfaden: CHE-PP11
Bindung: RL-Tuch, BV 2, gleich
Stichlange: 1,8 mm
Flachenmasse: 474,4 g/m?
Verstarkungsfaden
Lage Abstand Material Feinheit
0° 3,6 mm ITB-HG408 408 tex
90° 1,8 mm ITB-HG408 408 tex
0° 3,6 mm ITB-HG408 408 tex links rechts
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6-25 Bindefaden: = CHE-PP32
Bindung: RL
Stichlange: n. a.
Flachenmasse: 380,8 g/m2
Verstarkungsfaden
Lage Abstand Material Feinheit
0° 3,6 mm ITB-HG408 408 tex
90° 4 mm ITB-HG408 2 x 408 tex
6-26 Bindefaden:  ITB-HG138
Bindung: RL
Stichlange: n. a.
Flachenmasse: 815 g/m?
Verstarkungsfaden
Lage Abstand Material Feinheit
0° 3,6 mm ITB-HG408 3 x 408 tex
90° 3,6 mm ITB-HG408 3 x 408 tex
6-27 Dreherfaden: CHE-PP32
Bindung: Dreherbindung
Stichlange: n. a.
Flichenmasse: 246,5 g/m?
Verstarkungsfaden
Lage Abstand Material Feinheit
0° 3,6 mm ITB-HG408 408 tex
90° 3,6 mm ITB-HG408 408 tex

INEESEnEn

i 3 ¢ .
v - —
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10.7 Variantenbewertung

10.7.1 Dominanzmatrizen

Kriterium 1.1: geringer Platzbedarf

B1 C1 D1 D2 D3 D4 E1 E2 E3

B1 - 0 0 0 0 0 0 0 0
C1 1 - 0 0

D1 1 1 - 0,5 0,5 0,5 0 0 0
D2 1 1 0,5 - 0,5 0,5 0 0 0
D3 1 1 0,5 0,5 - 0,5 0 0 0
D4 1 1 0,5 0,5 0,5 - 0 0 0
E1 1 1 1 1 1 1 - 0,5 0,5
E2 1 1 1 1 1 1 0,5 - 0,5
E3 1 1 1 1 1 1 0,5 0,5 -
Summe 8 7 4,5 4,5 4,5 4,5 1 1 1

Kriterium 2.1: sichere Fixierung der Zwischenkette
B1 C1 D1 D2 D3 D4 E1 E2 E3

B1 - 0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
C1 1 - 1 1 1 1 1 1 1
D1 0,5 0 - 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
D2 0,5 0 0,5 - 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
D3 0,5 0 0,5 0,5 - 0,5 0,5 0,5 0,5
D4 0,5 0 0,5 0,5 0,5 - 0,5 0,5 0,5
E1 0,5 0 0,5 0,5 0,5 0,5 - 0,5 0,5
E2 0,5 0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 - 0,5
E3 0,5 0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 -
Summe 4,5 0 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5

Kriterium 2.2: schadigungsarme Verarbeitung

Bei allen Varianten wird das Risiko einer Schadigung der Fasern in den Fadenlagen als

gleichermalien gering eingeschatzt.
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Kriterium 2.3: Eignung fur gitterformige Nahwirkstoffe

B1 @ D1 D2 D3 D4 E1 E2 E3
B1 - 1 0 0 0 1 1 0 1
C1 0 - 0 0 0 1 1 0 1
D1 0 1 - 0 0 1 1 0 1
D2 0 1 0 - 0 1 1 0 1
D3 0 1 0 0 - 1 1 0 1
D4 0 0 0 0 0 - 0,5 0 0,5
E1 0 0 0 0 0 0,5 - 0 0,5
E2 0 1 0 0 0 1 1 - 1
E3 0 0 0 0 0 0,5 0,5 0 -
Summe 0 5 0 0 0 7 7 0 7

Kriterium 2.4: geringe Veranderung der Biegesteifigkeit

B1 C1 D1 D2 D3 D4 E1 E2 E3
B1 - 1 1 1 0,5 1 1 1 1
C1 0 - 0 0 0 0,5 0 0 0,5
D1 0 1 - 1 0 1 0,5 1 1
D2 0 1 0 - 0 1 0 0,5 1
D3 0,5 1 1 1 - 1 1 1 1
D4 0 0,5 0 0 0 - 0 0 0,5
E1 0 1 0,5 1 0 1 - 1 1
E2 0 1 0 0,5 0 1 0 - 1
E3 0 0,5 0 0 0 0,5 0 0 -
Summe 0,5 7 2,5 4,5 0,5 7 2,5 4,5 7

Kriterium 2.5: Eignung fir Einsatz mit Kunststoffmatrix

B1" C1 D1 D2 D3 D4 E1 E2 E3
B1 - 0 0 0 0 0 0 0 0
C1 1 - 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
D1 1 0,5 - 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
D2 1 0,5 0,5 - 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
D3 1 0,5 0,5 0,5 - 0,5 0,5 0,5 0,5
D4 1 0,5 0,5 0,5 0,5 - 0,5 0,5 0,5
E1 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 - 0,5 0,5
E2 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 - 0,5
E3 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 -
Summe 8 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5

¥ wenn in Form eines einaxialen Nahwirkstoffs zugefiihrt
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Kriterium 2.6: Eignung fur Einsatz mit Betonmatrix
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Kriterium 3.1: nachristbar fir bestehende

Maschinen

B1

C1

D1

D2

D3

D4

E1

E2

E3

B1

0

0

0

0

0

C1

0,5

0,5

0,5

0,5

D1

0,5

0,5

0,5

0,5

D2

0,5

0,5

0,5

0,5

D3

0,5

0,5

0,5

0,5

D4

0,5

0,5

0,5

o|lolo|lo|lo| o

E1

oOjlojlololo|lo| o

E2

oO|lololololo|lo| o

E3

Summe

1
1
1
1
1
1
1
1
8

1
1
1
5

1
1
1
5

1
1
1
5

1
1
1
5

g =] =] =

o|lo| o

ol o

Kriterium 3.2: einfache Be
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Kriterium 3.3: wartungsarm

B1 C1 D1 D2 D3 D4 E1 E2 E3
B1 - 0 0 0 0 0
C1 1 - 0 0 0 0
D1 1 1 - 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
D2 1 1 0,5 - 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
D3 1 1 0,5 0,5 - 0,5 0,5 0,5 0,5
D4 1 1 0,5 0,5 0,5 - 0,5 0,5 0,5
E1 1 1 0,5 0,5 0,5 - 0,5 0,5
E2 1 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 - 0,5
E3 1 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 -
Summe 8 7 3 3 3 3 3 3 3
Kriterium 3.4: geringer Reinigungsbedarf

B1 C1 D1 D2 D3 D4 E1 E2 E3
B1 - 0 0 0 0 0
C1 1 - 0 0 0 0
D1 1 1 - 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
D2 1 1 0,5 - 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
D3 1 1 0,5 0,5 - 0,5 0,5 0,5 0,5
D4 1 1 0,5 0,5 0,5 - 0,5 0,5 0,5
E1 1 1 0,5 0,5 0,5 - 0,5 0,5
E2 1 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 - 0,5
E3 1 1 0,5 0.5 0,5 0,5 0,5 0,5 -
Summe 8 7 3 3 3 3 3 3 3
Kriterium 4.1: geringe Investitionskosten

B1 C1 D1 D2 D3 D4 E1 E2 E3
B1 - 0 0 0 0 0 0 0
C1 1 - 0 0 0 0 0 0
D1 1 1 - 0,5 0,5 0 0,5 0,5 0
D2 1 1 0,5 - 0,5 0 0,5 0,5 0
D3 1 1 0,5 0,5 - 0 0,5 0,5 0
D4 1 1 0,5 0,5 0,5 - 0,5 0,5 0,5
E1 1 1 0,5 0.5 0,5 0 - 0,5 0
E2 1 1 0,5 0,5 0,5 0 0,5 - 0
E3 1 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 -
Summe 8 7 3 3 3 0,5 3 3 0,5
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Kriterium 4.2: geringer Energieverbrauch

B1 C1 D1 D2 D3 D4 E1 E2 E3
B1 - 0 0 0 0 0 0
C1 1 - 0 0 0 0 0
D1 1 1 - 0,5 0,5 0,5 0,5 1 1
D2 1 1 0,5 - 0,5 0,5 0,5 1 1
D3 1 1 1 0,5 - 0,5 0,5 1 1
D4 1 1 0,5 0,5 0,5 - 0,5 1 1
E1 1 1 0 0,5 0,5 0,5 - 1 1
E2 1 1 0 0 0 0 0 - 0,5
E3 1 1 1 0 0 0 0 0,5 -
Summe 8 7 3 2 2 2 2 55 55
Kriterium 4.3: geringe Materialkosten
B1 @ D1 D2 D3 D4 E1 E2 E3

B1 - 1 1 1 1 1 1 1 1
C1 0 - 0 0,5 0 0,5 0,5 0,5 0,5
D1 0 1 - 1 0,5 1 1 1 1
D2 0 0,5 0 - 0 0,5 0,5 0,5 0,5
D3 0 1 0,5 1 - 1 1 1 1
D4 0 0,5 0 0,5 0 - 0,5 0,5 0,5
E1 0 0,5 0 0,5 0 0,5 - 0,5 0,5
E2 0 0,5 0 0,5 0 0,5 0,5 - 0,5
E3 0 0,5 0 0,5 0 0,5 0,5 0,5 -
Summe 0 55 1,5 55 1,5 55 55 55 55
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10.7.2 Bewertungsliste

Kriterium 1.1: geringer Platzbedarf (g, = 0,05)

Losung Wert gew. Wert Begrindung

B1 4 0,2 kein zusatzlicher Platzbedarf

C1 3 0,15 geringer Platzbedarf fiir Heizeinrichtung

D1 2 0,1 groBerer Platzbedarf fir Auftragsvorrichtung
D2 2 0,1 groferer Platzbedarf fiir Auftragsvorrichtung
D3 2 0,1 grofBerer Platzbedarf fur Auftragsvorrichtung
D4 2 0,1 groBerer Platzbedarf fir Auftragsvorrichtung
E1 0 0 grof3er Platzbedarf fir Auftrag und Fixierung
E2 0 0 grofler Platzbedarf fir Auftrag und Fixierung
E3 0 0 grofBer Platzbedarf fir Auftrag und Fixierung

Kriterium 2.1: sichere Fixierung der Zwischenkette (g, = 0,15)

Losung Wert gew. Wert Begriindung

B1 4 0,6 Vorfixierung durch Nahwirken sehr gut maglich

C1 1 0,15 nach eigenen Erfahrungen am /7M Ldsung nicht sehr
zuverlassig

D1 3 0,45

D2 3 0,45

D3 3 0,45 Aufgrund von Vorversuchen und bisherigen Arbeiten am ITM

D4 3 0,45 wird bei diesen Varianten von einer guten Sicherheit der

E1 3 0,45 Fixierung ausgegangen

E2 3 0,45

E3 3 0,45

Kriterium 2.3: Eignung fir gitterformige Nahwirkstoffe (g,., = 0,1)

Losung Wert gew. Wert Begriindung

B1 0 0 eine Kettfadenlage mit Abstanden zwischen den Faden kann
nicht vorfixiert hergestellt werden

C1 2 0,2 grundsatzlich fir Gitter geeignet, jedoch nach eigenen
Erfahrungen mit Qualitatsproblemen

D1 0 0 nicht geeignet wegen vollflachigem Auftrag

D2 0 0 nicht geeignet wegen definiertem Walzenmuster und
unregelmaBiger Fadenanordnung (inshesondere Schuss)

D3 0 0 nicht geeignet wegen fester Diisen- und unregelmafliger
Fadenanordnung (insbesondere Schuss)

D4 4 0,4 gut geeignet bei Abstimmung der Disenanzahl/-anordnung
auf die mdéglichen Gittervarianten

E1 4 0,4 gut geeignet (Uberschuss auffangen)

E2 0 0 siehe D2

E3 4 0,4 siehe D4
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Kriterium 2.4: geringe Veranderung der Biegesteifigkeit (g,.. = 0,05)

Losung Wert gew. Wert Begrindung

B1 0(2] 0(0,1) bei Verwendung stoffschliissig gebundener Gelege deutli-
cher Anstieg, bei Nahwirkstoff moderat

C1 3 0,15 geringer Bindemittelanteil

D1 1 0,05 hoher Bindemittelanteil

D2 2 0,1 mittlerer Bindemittelanteil

D3 0 0 sehr hoher Bindemittelanteil

D4 3 0,15 zielgerichteter, geringer Bindemitteleinsatz

E1 1 0,05 hoher Bindemittelanteil

E2 2 0,1 mittlerer Bindemittelanteil

E3 3 0,15 zielgerichteter, geringer Bindemitteleinsatz

Kriterium 2.5: Eignung fir Einsatz mit Kunststoffmatrix (g, = 0,1)

Losung Wert gew. Wert Begrindung

B1 4 0,4 bei Herstellung mittels Nahwirken kein zusatzliches
Bindemittel

C1 1 01

D1 1 0,1

D2 1 0,1

D3 1 0,1 zusatzliches Bindemittel, mogliche Verwendung und

D4 1 0,1 zulassigen Anteil mit Endanwendung abstimmen

E1 1 0,1

E2 1 0,1

E3 1 0,1

Kriterium 2.6: Eignung fir Einsatz mit Betonmatrix (g, = 0,05]

Losung Wert gew. Wert Begrindung

B1 0 0 kein Gitter moglich

C1 2 0,1 handhabungsgerechte Fixierung nicht gesichert

D1 0 0 kein Gitter mdglich

D2 0 0 kein Gitter moglich

D3 0 0 kein Gitter moglich

D4 2 0,1 zusatzliche Binderkomponente, evtl. Verbundstorung

E1 3 0,15 Binder kann auf nachfolgende Beschichtung abgestimmt
werden

E2 0 0 kein Gitter moglich

E3 3 0,15 siehe E1
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Kriterium 3.1: nachristbar fir bestehende Maschinen (g, = 0,04)

Losung Wert gew. Wert Begrindung

B1 4 0,16 Abrolleinrichtung standardmaBig verfligbar

C1 2 0,08 Maschinenverlangerung fir Fixiereinrichtung notig

D1 2 0,08

D2 2 0,08 . . . . s

D3 5 0,08 Maschinenverlangerung fur Auftragsvorrichtung notig

D4 2 0,12

E1 1 0,04 . . . S

£2 1 0.04 nMb.atischlnenverlangerung fur Auftrags- und Fixiereinrichtung
E3 1 0,04 ?

Kriterium 3.2: einfache Bedienung (g, = 0,06)

Losung Wert gew. Wert Begriindung

B1 4 0,24 etabliertes Verfahren, kaum zusatzliche Arbeitsschritte

C1 3 0,18 einfaches Vorgehen unter Nutung der vorhandenen Technik
D1 1 0,06

D2 1 0,06

D3 1 0,06

D4 1 0,06 mehrere zusatzliche Bedienschritte und Arbeitsaufwand

E1 1 0,06

E2 1 0,06

E3 1 0,06

Kriterium 3.3: wartungsarm (g, = 0,06)

Losung Wert gew. Wert Begriindung

B1 4 0,24 keine Bindemittel, keine zusatzlichen Vorrichtungen

C1 3 0,18 Zusatzeinrichtungen mit geringem Verschleif3

D1 1 0,06

D2 1 0,06

D3 1 0,06

D4 1 0,06 zusatzlicher Wartungsaufwand fur Auftragsvorrichtungen
E1 1 0,06

E2 1 0,06

E3 1 0,06
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Kriterium 3.4: geringer Reinigungsbedarf (g, = 0,04)

Losung Wert gew. Wert Begrindung

B1 4 0,16 keine Verunreinigungen

C1 3 0,12 kaum Verunreinigungen

D1 1 0,04

D2 1 0,04

D3 1 0,04 viele Verunreinigungen, regelmaBiges Reinigen der Auf-

D4 1 0,04 tragsvorrichungen sowie der Maschine notwendig, nicht gut
E1 1 0,04 geeignet fur Start-Stopp-Betrieb

E2 1 0,04

E3 1 0,04

Kriterium 4.1: geringe Investitionskosten (g, = 0,075)

Losung Wert gew. Wert Begriindung

B1 4 0,3 Zufiihreinrichtung zumeist vorhanden

C1 3 0,225 Installation Heizeinrichtung

D1 2 0,15

D2 2 0,15 Investition fir Auftragseinrichtung

D3 2 0,15

D4 0 0 grofle Anzahl Disen bendtigt

E; 1 gg;: Investititon fir Auftrags- und Fixiereinrichtung
E3 0 0 grofle Anzahl Diisen bendtigt

Kriterium 4.2: geringer Energieverbrauch (g = 0,1)

Losung Wert gew. Wert Begriindung

B1 4 0,4 kein Energieverbrauch

C1 3 0,3 Energieverbrauch durch Heizeinrichtung

D1 1 0,1

D2 1 0,1 ) .

D3 1 01 konstanter Energieverbrauch zum Erweichen der Schmelze
D4 1 0,1

E1 1 0,1 Druckluft und Fixiereinrichtung

E2 2 0,2 .

E3 5 0.2 Auftrags- und Fixiereinrichtung
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Kriterium 4.3: geringe Materialkosten (g, = 0,075)

Losung Wert gew. Wert Begrindung

B1 1 0,075 zur externen Fixierung der Fadenlage hoherer Binderanteil
als in der Maschine notig

C1 2 0,15 mittlerer Binderanteil

D1 1 0,075 hoher Binderanteil

D2 2 0,15 mittlerer Binderanteil

D3 1 0,075 hoher Binderanteil

D4 2 0,15

E; 5 312 mittlerer Binderanteil

E3 2 0,15
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