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Multiaxiale kettengewirkte
Strukturen im Vergleich zu
Geweben als Trägerstoffe für
aufblasbare Körper
Auf dem Gebiet der technischen Textilien sind die Anforderungen an
den textilen Trägerstoff beträchtlich gestiegen. Dies betrifft sowohl
den Faserstoff als auch die Konstruktion der Ware. Die bisherigen,
konventionellen Verfahren der textilen Flächenkonstruktion genügen
oftmals nicht mehr den steigenden Anforderungen. Für die Weiter-
entwicklung eines technischen Textils kann daher der Einsatz einer
neuen Flächenstruktur von entscheidender Bedeutung sein. Die Zie-
le, die mit dem Einsatz der neuen Konstruktion an das Produkt ver-
bunden werden, lauten: leichter, haltbarer und preiswerter.

Multiaxiale Strukturen von der Multi-
axial-Raschelmaschine besitzen wegen
ihres konstruktiven Aufbaus auf dem
Gebiet der neuen Verfahrenstechnolo-
gien optimale Voraussetzungen, diese

Bedingungen zu erfüllen. In einer Un-
tersuchung soll geprüft werden, ob und
in wieweit kettengewirkte multiaxiale
Strukturen als Trägerstoffe für aufblas-
bare Körper, z. B. Rettungsinseln und
Schlauchboote, geeignet sind, im Ver-

gleich zu einem dort eingesetzten tech-
nischen Seriengewebe. Die geprüften
kettengewirkten multiaxialen Struktu-

ren wurden auf einer Karl-Mayer-Ra-
schelmaschine RS 2 DS, das technische
Gewebe auf einer Greiferwebmaschine

hergestellt. Beide Stoffe erhielten eine

Gummibeschichtung, wie sie auf dem
Gebiet der aufblasbaren Körper häufig
verwendet wird.

Die Versuchsdurchführung beinhaltet
eine Reihe von technologischen Prü-

fungen, um die grundlegenden Unter-
schiede einer Multiaxialstruktur ge-
genüber einer Webware zu ermitteln.
Darüberhinaus wurden aus den beiden
Waren jeweils Zylinder konfektioniert

Technische Daten der Trägerstoffe
Technisches Multiaxiale

Gewebe gewirkte Struktur
1100 1100

Kettfäden/cm 15,6 4,72
Schussfäden/cm 15,7 4,72
Diagonalfäden/cm — 6,68
Eintragswinkel — +45/-45°
Bindung Panama 2/2 +45/-45/90/0°
Gewicht (g/nT) roh 346 263

- beschichtet 1388 1334
Dicke (mm) roh 0,53 0,71

- haftbeschichtet 0,54 0,46

- deckbeschichtet 1,05 0,97
Beschichtungsart Gummi Gummi
Fadentyp A/PES hf B/C/PES hf
Fadenfeinheit 1100 dtex 1100 dtex F2, 3,4,5

80 tdex Fl
Fadenhöchstzugkraft 82,4 N/Fd 76,5 N/Fd Typ B

- Höchstdehnung 13,0% 21,0%
5,1 N/Faden Typ C

17,1%

Multiaxiater Lagenaufbau
45/-45/90/0 Grad

Dlagonalaystam 1 Kettfadensyatam Dlagonalayatem 2
» 45 Grad 90 Grad - 45 Grad

4,72 Diagonal fäaen/cm 6,68 Dlagonalfäden/cm

Abb. 1: Aufbau der kettengewirkten multiaxialen Struktur 1100
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liegende Einstellung der kettengewirkten multiaxialen Struktur
1100

und geprüft. Ziel dabei war es, auf der

Grundlage empirisch ermittelter Daten

eine anwendungsspezifische Aussage
über die Einsetzbarkeit der kettenge-
wirkten multiaxialen Struktur zu erhal-

ten.

Technische Daten

Die Aufstellung der technischen Daten

für die beiden Trägerstoffe macht den

völlig unterschiedlichen konstruktiven
Aufbau der Multiaxialware gegenüber
der Webware deutlich. Während das

Gewebe 15,6 Fd/cm in Kette und 15,7

Fd/cm in Schuss besitzt, beträgt diese

Anzahl bei der kettengewirkten Multi-
axialstruktur jeweils 4,72 Fd/cm. Bei

dem eingesetzten Diagonalfadenwinkel
von ± 45° hat die multiaxiale Struktur

mit 6,68 Fd/cm die höchste Fadendich-

te in Diagonalrichtung.
Mit 263 gegenüber 346 g/nr beim

Gewebe ist der Materialeinsatz der

Multiaxialware um 83 g/nT geringer. In

& A A A A -A-
_! I I I 1 L_

30 35 40 45 50 55 60 65

Diagonalfadenwinkel in Grad
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beiden Trägerstoffen wurden in den

lastaufnehmenden Fadensystemen Po-

lyesterfäden der Feinheit dtex 1100

eingesetzt, wobei die Fadentypen der
beiden Trägerstoffe unterschiedlich wa-
ren.

Der Aufbau der Multiaxialware ist in
Abbildung 1 zu sehen. Die Angabe 1

der Anzahl von Diagonalfäden/cm be-

trägt unabhängig vom Eintragswinkel
immer 4,72 Fäden/cm. Die Angabe 2

der Anzahl von Diagonalfäden/cm ist
abhängig vom Eintragswinkel der Dia-
gonalfäden und gibt eine wahre Aussa-

ge über die vorhandene Fadendichte in
den Diagonalfadensystemen.

Der Eintragswinkel der Diagonalfä-
den ist stufenlos verstellbar von 30° bis
60°, wodurch ein breites Spektrum an

Einstellungsmöglichkeiten vorhanden
ist. Dadurch kann entsprechend den er-
forderlichen Bedingungen die Ware di-
rekt beim Wirkprozess konstruiert wer-
den. In Abbildung 2, die das Flächen-

gewicht in Abhängigkeit des Eintrags-
winkels zeigt, wird dieser Zusammen-
hang verdeutlicht.

Technologische Untersuchungen

Die technologischen Untersuchungen
umfassen den Zugversuch nach DIN 53
354 sowie die Weiterreissversuche der
Trapezmethode nach DIN 53 363 und
Schenkelmethode nach DIN 53 356.
Um eine Aussage über die gesamte
Breite der Trägerstoffe zu erhalten,
wird sowohl in fadenparalleler als auch
in nicht-fadenparalleler Richtung ge-
prüft. Die angewandten Prüfwinkel von
0° (Schuss) bis 90° (Kette) in 15°-Ab-
ständen sind in der Abbildung 3 zu se-
hen.

Beim Zugversuch werden ausge-
stanzte und ausgeriffelte Streifen der
beschichteten Trägerstoffe mit einer
Länge von 500 mm und einer Breite
von 50 mm auf Höchstzugkraft und
Höchstzugkraftdehnung untersucht.
Das Kraft-Dehnungsverhalten der bei-
den Trägerstoffe ist, wie aus Abbildung
4 hervorgeht, völlig unterschiedlich.

Die Webware besitzt ausgeprägte
Maximalwerte der Höchstzugkraft in
Kett- und Schussrichtung sowie im
Winkel von 45°. Die Konstruk-

tionsdehnungen betragen in Kett- und

Schussrichtung jeweils etwa 4%, was
der Einarbeitung der Fadensysteme
entspricht. Im 45°-Winkel erreichen die
Werte bis zu 40%. Beim technischen
Gewebe treten damit bei nicht-faden-
paralleler Belastung hohe Konstruk-
tionsdehnungen auf.

Die kettengewirkte multiaxiale
Struktur besitzt über den gesamten
Breitenbereich ausgeglichene Festig-
keitseigenschaften. Die Werte sind da-

bei in Kettrichtung allgemein geringfü-
gig höher als in Schussrichtung. Ein
weiterer Hauptunterschied besteht dar-

in, dass die multiaxiale Struktur auch

bei nicht-fadenparalleler Belastung mit
1,5% nur sehr geringe Konstruk-
tionsdehnungen aufweist. Dies zeigt
die höhere Dimensionsstabilität der

Wirkware gegenüber der Webware. Die
Substanzfestigkeitsnutzung liegt bei

der Wirkware bei über 100%. Das ist
auf Molekularveränderungen im Faden

zurückzuführen und auf das Zusam-
menwirken der einzelnen Fadensyste-

me beim Zugversuch. Die erreichten

Festigkeitswerte beim Gewebe betra-

gen 75-80% der Substanzfestigkeit.

Dieser Verlust ist auf die Biegebean-
spruchung von Kett- und Schussfaden,
die besonders bei hochkristallinen Fa-

serstoffen zu Festigkeitsverlusten
führen, einerseits, und auf Reibungs-
Verluste zwischen Kett- und Schussfa-
den andererseits, zurückzuführen. Ver-
suche haben ergeben, dass von 25%

Festigkeitsverlust 15% auf die Biege-
beanspruchung und Molekülarverände-

rungen durch den Beschichtungspro-
zess entfallen und 10% auf Reibungs-
Verluste durch die Einbindung. Um den

Nachteil der hohen FestigkeitsVerluste
beim Gewebe auszugleichen, muss die
Ware zwangsläufig bei der Konstruk-
tion überdimensioniert werden.

Um die Weiterreisseigenschaften der
textilen Trägerstoffe zu beschreiben,
wird häufig die Weiterreisskraft nach

der Trapez- und Schenkelmethode er-
mittelt. Bei der Trapezmethode nach

DIN 53 363 wird dabei der Weiterreiss-
widerstand einer textilen Probe mit tra-
pezförmigem Einschnitt festgestellt.
Die Abbildungen 5 und 6 zeigen die
charakteristischen Weiterreisskurven-
läufe des technischen Gewebes und der

kettengewirkten multiaxialen Struktur
bei der Trapezmethode.

Wie die Abbildungen 5 und 6 bewei-
sen, liegt der Unterschied zwischen den

beiden Kurvenverläufen nur in der
Höhe des Maximalwertes, wobei der

prinzipielle Kurvenverlauf jedoch
gleich ist. Der Prüfwinkel besitzt kei-
nen Einfluss auf den Kurvenverlauf.
Die kettengewirkte multiaxiale Struktur
besitzt daher im Vergleich zum techni-
sehen Gewebe kein unterschiedliches
Weiterreissverhalten bei der Trapezme-
thode. Wie die Abbildung 7 verdeut-
licht, ist beim Gewebe im Winkel von
45° ein Maximum erkennbar. Die Dif-
ferenzen zwischen den übrigen Prüf-
winkeln sind beim Gewebe und beim
Gewirk als gering zu bezeichnen, wie
auch die Differenzen zwischen den bei-
den Trägerstoffen.

Bei der kettengewirkten multiaxialen
Struktur wurde ein Fadentyp mit einer
geringeren Höchstzugkraft eingesetzt;
bei der Verwendung des gleichen Fa-

dentyps wie beim Gewebe wären höhe-

re Werte der Multiaxialware zu erwar-
ten.
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Abb. 5: WeiterreiBcharakteristik des Gewebes 1100 im Winkel 0°
(Schuß) der Trapezmethode
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Abb. 6: WeiterreiBcharakteristik des Gewirkes 1100 im Winkel 0°

(Schuß) der Trapezmethode
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Abb. 7: Ergebnisse des Trapezversuches nach DIN 53 363

Die Schenkelmethode nach DIN 53

356 definiert den Weiterreisswider-
stand einer textilen Probe gegenüber
dem Abseheren der Fäden. Dabei zeigt
sich bei der Multiaxialware ein völlig
anderes Weiterreissverhalten wie bei
der Webware. In den Abbildungen 8

und 9 ist dies deutlich zu sehen.

Während beim Gewebe ein konstanter
Verlauf über den Prüfweg zu verzeich-
nen ist, der als Grundlage zur Bestim-

mung des mittleren Weiterreisswider-
Standes der Schenkelmethode dient,
steigt der Weiterreisswiderstand bei der

kettengewirkten multiaxialen Struktur
in Abhängigkeit des Prüfweges an.

Dies ist darauf zurückzuführen, dass

hier während der Prüfung die einzelnen
Fäden nicht abscheren, sondern dass

ein Zusammenschieben der Fäden er-

folgt, welches zu einem Anstieg der
Kraft führt. Eine Definition des mittle-
ren Weiterreisswiderstandes nach DIN
53 356 ist nicht möglich, da der Kur-
venverlauf eine Funktion beschreibt.
Die Angabe bezieht sich daher auf den

Wert der am Ende des Prüfweges er-
reicht wird.

Die Werte, die die Multiaxialware er-
reicht, liegen um 300-400% über de-

nen der Webware, wie aus Abbildung
10 hervorgeht. Damit verfügt die ket-
tengewirkte multiaxiale Struktur über
entscheidende Vorteile gegenüber einer
Webware bei Abscherbeanspruchun-
gen.

Einsatz von multiaxialen Struk-
turen für aufblasbare Körper
Das Ziel der Versuchsreihe ist der Ein-
satz der Multiaxialware im Bereich von
aufblasbaren Körpern. Aufblasbare
Körper, wie Schlauchboote, setzen sich
zumeist aus kleineren Einheiten zusam-

men, sog. Zylindern. Der Zylinder
stellt damit das wichtigste Bauteil dar.

Für die Konstruktion von Zylindern
sind die auftretenden Kräfte und Kräf-
teverhältnisse sowie die Konfektions-
richtung von grösster Bedeutung. Die
Abbildung 11 zeigt die Kräfteverhält-
nisse in einem Zylinder. Dabei treten
zwei Spannungen auf, die Ringspan-

nung t und die Längsspannung a immer
im Verhältnis 2:1. Das bedeutet, die

Ringspannung ist immer doppelt so

gross wie die Längsspannung. Die bei-
den einwirkenden Spannungen führen
zu einer biaxialen Beanspruchung des

Trägerstoffes. Aufgrund der Konfek-
tionsweise, die in Abbildung 12 aufge-
zeigt ist, unterliegt immer der Schuss-
faden der Ringspannung, während der
Kettfaden der nur halb so grossen
Längsspannung unterliegt.

In den bisherigen Untersuchungen
wurden die grundlegenden Unterschie-
de in bezug auf das Kraft-Dehnungs-
verhalten und das Weiterreissverhalten
der Trägerstoffe festgestellt. Da im
Bauteil Zylinder eine biaxiale Bean-

spruchung vorliegt, der Zugversuch je-

doch nur eine monoaxiale Belastung si-

muliert, können die Ergebnisse nicht
übertragen werden.

Um eine anwendungsspezifische, di-

rekte Aussage über die Eigenschaften
der Multiaxialware im Vergleich zur
Webware im Bauteil Zylinder zu erhal-

ten, müssen empirische Messungen am

Zylinder durchgeführt werden. Zu die-

sem Zweck wurden jeweils Zylinder aus

kettengewirkten multiaxialen Strukturen
und technischem Gewebe gebaut. Diese

wurden auf Formveränderungen, d. h.

Veränderungen der Länge und des

Durchmessers in Abhängigkeit des In-

nendruckes untersucht. Der eingesetzte
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Abb. 8: WeiterreiBcharakteristik des Gewebes 1100 im Winkel 90'
(Kette) der Schenkelmethode
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Abb. 9:
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WeiterreiBcharakteristik des Gewirkes 1100 im Winkel 90°
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Abb. 10: Ergebnisse des Schenkelversuches nach DIN 53356
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Fadentyp der Multiaxialware war iden-
tisch mit dem der Webware, so dass die

Ergebnisse voll vergleichbar sind.

Die Formveränderungen bei Be-
triebsdruck sind von beträchtlicher Be-

deutung für den Konfektionär. Je klei-
ner sie sind, desto geringer ist das Risi-
ko des Zuschnittes und der Konfektion.
Hierbei zeigten sich erstaunliche Er-
gebnisse. Die Zunahme der Umfangs-
dehnung der Multiaxialware ist nur
halb so gross wie die der Webware.
Dies bedeutet, dass die Diagonalfäden
entscheidend zu den geringen Formver-
änderungen beitragen und einen hohen
Anteil der Ringspannung aufnehmen.
Ein weiterer Grund sind die geringen
Konstruktionsdehnungen, wie auch aus
der Abbildung 4 hervorgeht. Bei stei-

gendem Druck kommt es bei dem Zy-
linder aus Webware zu einem Ein-

sprung in Längsrichtung, d. h. einer
Verkürzung der Länge. Der Schussfa-
den windet sich beim Webprozess um
den gestreckten, unter Spannung ste-
henden Kettfaden. Wegen der Konfek-
tionsrichtung unterliegt der Schussfa-
den immer der Ringspannung, die dop-
pelt so hoch ist wie die Längsspan-
nung, der dem Kettfaden unterliegt.
Der Schussfaden wird dadurch «gera-
degezogen», wodurch der Kettfaden
aus seiner ursprünglich gestreckten La-
ge «wellig» gezogen wird, was zu einer
Einkürzung der Makrostruktur des Zy-
linders in Längsrichtung führt. Man
spricht dabei auch von der «Interaktion
der Fadensysteme». Die gestreckte La-
ge und die getrennten Ebenen der last-
aufnehmenden Fadensysteme verhin-
dem bei der Multiaxialware eine Inter-
aktion zwischen den Systemen, wo-
durch die Formveränderungen in
Längsrichtung im Vergleich zur Web-
ware wesentlich geringer sind. Die von
der deutschen Seeberufsgenossenschaft
(SBG) geforderten Mindestberstdrücke
für die Zulassung von Körpern im Si-
cherheitsbereich (Mindestberstdruck
von p 1 bar bei einem Durchmesser
d 350 mm) werden von beiden Trä-
gerstoffen erfüllt. Allerdings müssen
zukünftig die Vorschriften, die auf der
Grundlage von einachsigen Zugversu-
chen basieren, für kettengewirkte mul-
haxiale Strukturen ergänzt werden.

Abb. 11: Zylinderspannungen, Ringspannung zur Längsspannung
2:1

Konfektionsweise
Kettfaden Kettfaden In

Längsapannung

SchuBfaden

Schußfaden in
Ringapannung

Konfektion

Trägerstoff Zylinder

Abb. 12: Konfektionsweise der Trägerstoffe

Eine grosse Gefahr für den Konfek-
tionär stellt der Schussfadenverzug
beim Gewebe dar. Dieser resultiert
primär aus dem Herstellungsprozess
auf der Webmaschine und wird meist
durch den Beschichtungsvorgang noch
verstärkt. Bei der Konfektion eines Zy-
linders führt dies dazu, dass die beiden
Schussfadenenden eines Schussfadens

an der Klebenaht nicht direkt überein-
ander liegen, sondern versetzt. Durch
den Innendruck sind die Schussfaden-
enden bestrebt, dies zu korrigieren. Da
das jedoch wegen der vorhandenen

Verklebung unmöglich ist, kommt es

zu einer Verdrehung des gesamten Zy-
linder-Bauteils. Der Verlauf der Klebe-
naht ist nicht mehr horizontal, was zu

optischen Beeinträchtigungen führt.
Darüberhinaus kann dies zum Aus-
schuss der Ware führen. Im Gegensatz

zur Webware lässt sich bei der Multi-
axialware kein Schussfadenverzug fest-

stellen, wie Untersuchungen gezeigt
haben.

Auch unter ökonomischen Gesichts-

punkten sind Preisvorteile bei der Mul-
tiaxialware zu erwarten, da hier mit ge-
ringeren Materialeinsätzen konstruiert
werden kann. Die Preisvorteile gegen-
über der Webware werden umso gros-
ser, je hochwertiger der eingesetzte Fa-

serstoff ist.

Insgesamt lassen sich die Vorteile der

kettengewirkten multiaxialen Struktu-
ren gegenüber dem technischen Gewe-
be wie folgt zusammenfassen:

- Gestreckte Fadenlage der lastaufneh-
menden Fadensysteme

- Keine Hoch-Tief-Einbindung der Fa-

densysteme

- Keine Interaktion zwischen Schuss-
und Kettfadensystem

- Ausgeglichenere Kraft/Dehnungs-Ei-
genschaften

- Substanzfestigkeitsnutzung von 100%

(Webware 75-80%)

- Geringe Konstruktionsdehnungen bis

zu 1,5%

- 300 bis 400% höhere Weiterreiss-
widerstände bei der Schenkeime-
thode

- Kein Schussfadenverzug

- Wesentlich geringere Formverände-

rungen im Bauteil Zylinder
- Materialeinsatz und Flächengewicht

geringer

- Diagonalfadenwinkel von 30 bis 60°
variierbar

Fazit

Die Ergebnisse der Untersuchungen ha-
ben bewiesen, dass kettengewirkte
multiaxiale Strukturen für den Bereich
der aufblasbaren Körper im Vergleich
zur Webware die bessere Lösung dar-
stellen. Die genannten Vorteile führten
zum Bau einer Rettungsinsel und eines

Sportschlauchbootes aus einer ketten-

gewirkten multiaxialen Struktur, die
erstmals auf der «Techtextil» 91 in
Frankfurt vorgestellt werden konnten.
Durch die Vielfalt an Einstellungs- und

Variationsmöglichkeiten der Multi-
axialware sind auf dem Sektor der auf-
blasbaren Körper Weiterentwicklungen
und Optimierungen zu erwarten.

Quelle: Kettenwirkpraxis
D-6053 Obertshausen
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