
European  Patent  Off  ice  ©  Veröffentlichungsnummer:  0   0 1   7  7 S 8  

Office  europeen  des  brevets  ^ 2  

©  EUROPÄISCHE  PATENTANMELDUNG 

©  Anmeldenummer:  80101301.2  ©  Int.  Cl.3:  D  02  G  3/02,  A  63  B  51 /02 ,  

^   G  10  D  3 / 1 0  
@  Anmeldetag:  13.03.80 

©  Priorität:  11.04.79  DE  2914606 ©  Anmelder:  DYNAMIT  NOBEL  AKTIENGESELLSCHAFT, 
Patentabteilung  Postfach  1209,  D-5210  Troisdorf,  Bez. 
Köln  (DE) 

@  Veröffentlichungstag  der  Anmeldung:  29.10.80 
Patentblatt  80/22 

©  Benannte  Vertragsstaaten  :  AT  BE  CH  DE  FR  GB  IT  LU 
NL 

Erfinder:  Tappe,  Günther,  Dr.,  Kleisstrasse  2, 
D-521  0  Troisdorf-Sieglar  (DE) 
Erfinder:  Gasper,  Bertram,  Im  Feldbruch, 
D-5210  Troisdorf-Spich  (DE) 
Erfinder:  Laubenberger,  Herbert, 
Emll-Müller-Strasse  13,  D-5210  Troisdorf  (DE) 
Erfinder:  Weiss,  Richard,  Dr.,  Stresemannstrasse  16, 
D-5210  Troisdorf  (DE) 

@  Saite  aus  Kunststoff  und  Verfahren  zu  ihrer  Herstellung. 

@  Kunststoff  saite  aus  verstreckten  Monofiien  aus  Poly-  «c- 
vinylidenfiuorid,  Verfahren  zum  Herstellen  der  Polyvinyl- 
idenfluorid-Monofile  durch  Extrusion  und  Verstreckung 

I i i  

ACTORUM  AG 

Kunststoffsaite  aus  verstreckten  Monofilen  aus  Poly- 
vinylidenfluorid,  Verfahren  zum  Herstellen  der  Polyvinyl- 
idenfluorid-Monofile  durch  Extrusion  und  Verstreckung 
und  Verwendung  der  Kunststoffsaiten  als  Bespannung 
von  Ballspielschlägern. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e  S a i t e   aus   K u n s t s t o f f   u n d  

e i n   V e r f a h r e n   zum  H e r s t e l l e n   s o l c h e r   S a i t e n .  

S a i t e n ,   d i e   z u m i n d e s t   t e i l w e i s e   a u s   K u n s t s t o f f   b e s t e h e n ,  

s i n d   b e k a n n t ,   s i e h e   z . B .   DE-OS  27  28  339  und  DE-OS 

17  03  1 3 2 .   S i e   w e r d e n   f ü r   v e r s c h i e d e n e   Zwecke   v e r w e n d e t ,  
i n s b e s o n d e r e   a l s   S a i t e n   f ü r   M u s i k i n s t r u m e n t e ,   s o w i e   z u r  

B e s p a n n u n g   von   S c h l ä g e r n ,   i n s b e s o n d e r e   T e n n i s - ,   S q u a s h - ,  

B a d m i n t o n s c h l ä g e r n   u s w . ,   und   a u c h   a l s   S e h n e n   f ü r   B ö g e n  

und   A r m b r ü s t e ,   w o b e i   d i e   v o r s t e h e n d e   A u f z ä h l u n g   l e d i g l i c h  

B e i s p i e l e   a n g i b t .   Fü r   a l l e   d i e s e   A n w e n d u n g s z w e c k e   m ü s s e n  

d i e   S a i t e n ,   S e h n e n   o d . d g l .   b e s t i m m t e   E i g e n s c h a f t e n   h i n -  

s i c h t l i c h   d e r   Z u g k r a f t   und  d e r   D e h n u n g   b e i   k u r z f r i s t i g e r  

und  w i e d e r h o l t e r   B e l a s t u n g   a u f w e i s e n .   Nach  e i n e r   s o l c h e n  

B e l a s t u n g   m ü s s e n   d i e   S a i t e n   o d . d g l .   s c h n e l l   und  v o l l s t ä n -  

d i g   a u f   i h r e   a n f ä n g l i c h e  L ä n g e   z u r ü c k k e h r e n .   S c h l i e ß l i c h  



s o l l e n   d i e   S a i t e n   o d . d g l .   b e i   den   v e r s c h i e d e n e n   im  G e -  

b r a u c h   a u f t r e t e n d e n   B e d i n g u n g e n  a u c h   e i n e   g u t e   W i d e r s t a n d s  

f ä h i g k e i t   b e s i t z e n ,   i n s b e s o n d e r e   e i n e   g u t e   S c h e u e r f e s t i g -  

k e i t ,   e i n e   g u t e   B i e g s a m k e i t ,   e i n e   w e i t g e h e n d e   U n a b h ä n g i g -  

k e i t   i h r e r   E i g e n s c h a f t e n   von   den   U m w e l t b e d i n g u n g e n   s o w i e  

i n s g e s a m t   e i n e   g u t e   W i d e r s t a n d s f ä h i g k e i t   g e g e n   d i e   v e r -  

s c h i e d e n e n   B e l a s t u n g e n ,   d e n e n   s i e   b e i   i h r e r   M o n t a g e   a n  

d e n   v e r s c h i e d e n e n   T r ä g e r n   a u s g e s e t z t   s i n d ,   f ü r   d i e   s i e  

b e s t i m m t   s i n d .   Das  A n f o r d e r u n g s p r o f i l   f ü r   T e n n i s s c h l ä g e r -  

s a i t e n   i s t   z . B .   i n   d e r   Z e i t s c h r i f t  " T e s t "   N r . . 6 ,   1 9 7 8 ,  

S e i t e n   512  b i s   517  d a r g e s t e l l t .  

S e i t  l a n g e r   Z e i t   w e r d e n   D a r m s a i t e n  f ü r   M u s i k i n s t r u m e n t e  

und   zum  B e s p a n n e n   von   h o c h w e r t i g e n   T e n n i s s c h l ä g e r n   v e r -  

w e n d e t .   Die  E r h o l f ä h i g k e i t   d i e s e r   D a r m s a i t e n ,   d . h .   i h r e  

F ä h i g k e i t   n a c h   e i n e r   k u r z e n   o d e r   m e h r f a c h e n   B e l a s t u n g  

s c h n e l l   und  v o l l s t ä n d i g   w i e d e r   d i e   u r s p r ü n g l i c h e   L ä n g e  

e i n z u n e h m e n ,   i s t   h e r v o r r a g e n d .   W e i t e r h i n   i s t   b e i   D a r m -  

s a i t e n   d i e   L ä n g e n z u n a h m e   bzw.   D e h n u n g   i n   A b h ä n g i g k e i t  

von   d e r   a u s g e ü b t e n   Z u g k r a f t   l i n e a r   und   ä n d e r t   s i c h   v o n  

L a s t z y k l u s   zu  L a s t z y k l u s   p r a k t i s c h   n i c h t ,   was  e i n   I n d i z  

f ü r   d a s   F e h l e n   e i n e s   F l i e ß e n s   i s t .   A l l e   Z u g d e h n u n g s k r a f t -  

k u r v e n   w e i s e n   j e d o c h   S t u f e n   bzw .   S p r ü n g e   a u f ,   w e l c h e   d u r c h  

d a s   A n r e i s s e n   g e w i s s e r   E i n z e l f a s e r n   o d e r   a u c h   d e r   A u f l ö -  

s u n g   bzw.   A u f f a s e r u n g   von   W i n d u n g e n   d e r   m i t   e i n e m  

D r a l l   v e r s e h e n e n   S a i t e n   e n t s t e h e n .   Die  v o r -  

s t e h e n d . b e s c h r i e b e n e n   E r s c h e i n u n g e n   v e r k ü r z e n   d e m e n t s p r e -  

c h e n d   d i e   L e b e n s d a u e r   von  D a r m s a i t e n .   Be i   D a r m s a i t e n   i s t  

d i e   L e b e n s d a u e r   d e u t l i c h   dem  D u r c h m e s s e r   d e r s e l b e n   p r o p o r -  

t i o n a l ;   a n d e r e r s e i t s   i s t   es  j e d o c h   n i c h t   ohne   w e i t e r e s  

m ö g l i c h ,   d i e s e n   D u r c h m e s s e r   e i n f a c h   zu  e r h ö h e n ,   da  d i e s  

zu  v e r s c h i e d e n e n   N a c h t e i l e n   f ü h r t ,   und   z w a r   i n s b e s o n d e r e  

h i n s i c h t l i c h   d e r   E l a s t i z i t ä t   d e r   z u g b e l a s t e t e n  

S a i t e .   W e i t e r h i n   h a b e n   D a r m s a i t e n   a u c h   k e i n e   k o n -  

s t a n t e   Q u a l i t ä t ,   da  d i e s e   Q u a l i t ä t   von   d e n   v e r w e n d e t e n  



Därmen   ( S c h a f - ,   R i n d e r - ,   S c h w e i n e d a r m )   a b h ä n g i g   i s t ,   s o -  

wie   von   d e r   L a g e r u n g s b e d i n g u n g e n   f ü r   d i e  S a i t e n   und  v o n  

d e n   i m  M o m e n t   d e r   V e r w e n d u n g   d e r   S a i t e n   h e r r s c h e n d e n  

F e u c h t i g k e i t s b e d i n g u n g e n .   Da  d i e   N a t u r d a r m s a i t e n   e i n e  

h o h e   F e u c h t i g k e i t s a u f n a h m e   z e i g e n ,   i n   d e r e n   F o l g e   M a ß -  

ä n d e r u n g e n ,   d . h .   L ä n g u n g e n   d e r   S a i t e   a u f t r e t e n ,   ä n d e r t  

s i c h   d a s   e l a s t i s c h e   V e r h a l t e n   s e h r   e r h e b l i c h   und  zum  N a c h -  

t e i l   d e r   S p i e l e r .   D a r ü b e r   h i n a u s   s i n d   D a r m s a i t e n   a u s g e s p r o  
c h e n   t e u e r   i n   d e r   H e r s t e l l u n g .  

In   n e u e r e r   Z e i t   s i n d   nun   e i n e   R e i h e   v e r s c h i e d e n e r   S a i t e n ,  

d i e   z u m i n d e s t   t e i l w e i s e   a u s   K u n s t s t o f f   b e s t e h e n ,   i n s b e -  

s o n d e r e   a u s   t h e r m o p l a s t i s c h e n   K u n s t s t o f f e n ,   e n t w i c k e l t  

w o r d e n .  S i e   z e i g e n   e i n e n   o f t   mehr   o d e r   w e n i g e r   k o m p l i -  

z i e r t e n   A u f b a u :  

1.  M o n o f i l e  S a i t e n ,   d i e   b i s h e r   b e k a n n t   a u s   P o l y a m i d ,   w i e  

N y l o n   aus   m o d i f i z i e r t e m   P o l y v i n y l c h l o r i d , a u s   P o l y u r e t h a n  

o d e r   a u s   P o l y e s t e r   wie   P o l y ä t h y l e n t e r e p h t h a l a t  o d e r  a u c h  

P o l y ä t h y l e n   o d e r   a u s   P o l y p r o p y l e n   e x t r u d i e r t   s i n d .  

Die  H e r s t e l l u n g   d i e s e r   S a i t e n   i s t   w i r t s c h a f t l i c h   u n d  

d a h e r   e r s t r e b e n s w e r t   und   s i e   b e s i t z e n   im  G e b r a u c h   e i n e  

g u t e   W i d e r s t a n d s f ä h i g k e i t .   A n d e r e r s e i t s   e r g i b t   s i c h  

b e i   m o n o f i l e n   S a i t e n   d e r   N a c h t e i l ,   daß   s i e  -   s e l b s t  

n a c h   B e l a s t u n g   m i t   e i n e r   r e l a t i v   s c h w a c h e n   Z u g k r a f t  -  

a u f g r u n d   i h r e r   i n n e r e n  R , e i b u r g   n u r  l a n g s a m   i n   i h r e n   A u s -  

g a n g s z u s t a n d   z u r ü c k k e h r e n   und  daß  s i e   b e i   e i n e r   h ö h e r e n  

Z u g b e l a s t u n g   e i n e   i r r e v e r s i b l e   L ä n g u n g   e r f a h r e n .   A u ß e r -  

dem  w e r d e n   e x t r u d i e r t e   m o n o f i l e   S a i t e n   u n t e r   a n d e r e m  

b e i   n i e d r i g e n   T e m p e r a t u r e n   b r ü c h i g ;   d i e s   g i l t   i n s b e -  

s o n d e r e   f ü r   P o l y a m i d s a i t e n .  

2.   S a i t e n ,   d i e   a u s   e i n e m   B ü n d e l   p a r a l l e l e r   M u l t i f i l a m e n t e  

b e s t e h e n ,   d i e   j e d o c h   n i c h t   b i s   zum  K e r n   bzw.   z u r   S e e l e  

i m p r ä g n i e r t   s i n d ,   s o n d e r n   l e d i g l i c h ,   und   zwar   i n s g e s a m t  

a u ß e n   von  e i n e m   S c h l a u c h   bzw .   e i n e r   H ü l l e   aus   e x t r u -  



d i e r t e m   K u n s t s t o f f m a t e r i a l   u m g e b e n   s i n d .   Die  so  a u f g e -  

b a u t e n   S a i t e n   b e s i t z e n   d e n   N a c h t e i l ,   daß  s i e   g e g e n  

B i e g e b e a n s p r u c h u n g e n   und   im  p r a k t i s c h e n   E i n s a t z   w e n i g  

w i d e r s t a n d s f ä h i g   s i n d ,   da  i h r e   d ü n n e   H ü l l e   n u r   e i n e  

s c h l e c h t e   S c h e u e r f e s t i g k e i t   b e s i t z t .  

3.  S a i t e n   aus   e i n e m   f l a c h e n   B ü n d e l   a u s   p a r a l l e l e n   M u l t i -  

f i l a m e n t e n ,   d i e   d u r c h   E x t r u d i e r e n  m i t   t h e r m o p l a s t i -  

s chem  M a t e r i a l   i m p r ä g n i e r t   s i n d ,   b e i s p i e l s w e i s e   m i t  

e i n e m  P o l y a m i d ,   w o b e i   d a s   f l a c h e   B ü n d e l ,   d e r   R i e m e n  

b z w .  d a s   B a n d ,   d a s   a u f   d i e s e   W e i s e   e r h a l t e n   w i r d ,   a n -  

s c h l i e ß e n d   b e i   e r h ö h t e r   T e m p e r a t u r   v e r d r i l l t   w i r d .  
Die  a u f   d i e s e   W e i s e   h e r g e s t e l l t e n   S a i t e n   h a b e n   d e n  

N a c h t e i l ,   daß  d i e   W i n d u n g e n   s i c h   a u f l ö s e n ,   wenn  d i e  

S a i t e   e i n e r   Z u g k r a f t   u n t e r w o r f e n   w i r d .  

4 .  S a i t e n ,  d i e   h i n s i c h t l i c h   i h r e r   S t r u k t u r   g e w i s s e r m a ß e n  

-  e i n e   K o m b i n a t i o n   d e r   v o r s t e h e n d   a n g e f ü h r t e n   T y p e n   v o n  
S a i t e n   d a r s t e l l e n ,   b e i s p i e l s w e i s e   S a i t e n   m i t   e i n e m  

m o n o f i l e n ,   e x t r u d i e r t e n   K e r n   a u s   t h e r m o p l a s t i s c h e m  

M a t e r i a l ,   w e l c h e s   z u r   V e r s t ä r k u n g   m i t   e i n e m   F a d e n ,  

e i n e m   R i e m e n   o d e r   Band  u m w i c k e l t   i s t   o d e r   w e l c h e r  

von  e i n e r   H ü l l e   o d e r   e i n e m   g e f l o c h t e n e n   S c h l a u c h   u m -  

g e b e n   i s t ,   w o b e i   d i e s e   U m h ü l l u n g e n   i m p r ä g n i e r t   s i n d .  

D a s   A n b r i n g e n   e i n e s   V e r s t ä r k u n g s f a d e n s   o d . d g l .   e r h ö h t  

d i e   R e i ß k r a f t   d e r   S a i t e   n u r   d a n n ,   wenn   s e i n e   R e i ß d e h -  

n u n g   h ö h e r   i s t   a l s   d i e   d e s   zu  v e r s t ä r k e n d e n   F a d e n s .   I m  

a l l g e m e i n e n   h a b e n   d i e   V e r s t ä r k e r f ä d e n ,   z . B .   M e t a l l - ,  

C a r b o n -   o d e r   B o r f ä d e n   e i n e   h ö h e r e   R e i ß f e s t i g k e i t ,   e i n e n  

h ö h e r e n   E l a s t i z i t ä t s m o d u l ,   a b e r   g e r i n g e r e   R e i ß d e h n u n g  

a l s   d i e   zu  v e r s t ä r k e n d e n   F ä d e n .   Wird   d i e  R e i ß d e h n u n g  

d e s   V e r s t ä r k e r f a d e n s   ü b e r s c h r i t t e n ,   so  t r ä g t   n u r   n o c h  

d e r   im  Q u e r s c h n i t t   v e r r i n g e r t e   U r s p r u n g f a d e n .   A u ß e r d e m  

s i n d   s o l c h e   m u l t i f i l e n   S a i t e n   e r h e b l i c h   t e u r e r   i n   d e r  

H e r s t e l l u n g   a l s   m o n o f i l e   S a i t e n .  



D e r   ü b e r w i e g e n d e   T e i l   d e r   d e r z e i t   h e r g e s t e l l t e n   S a i t e n ,  
d i e   z u m i n d e s t   t e i l w e i s e   a u s   K u n s t s t o f f   b e s t e h e n ,   h a b e n  

H y s t e r e s i s - K u r v e n ,   d i e   e i n   a n f ä n g l i c h e s   F l i e ß e n   o f f e n b a r e  

und   a u s   d e n e n   d e u t l i c h   w i r d ,   daß   n a c h   e i n e r   A n z a h l   v o n  

a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n   B e l a s t u n g e n   e i n e   b l e i b e n d e   D e h n u n g  

z u r ü c k b l e i b t .   Aus  a l l   d i e s e n   G r ü n d e n   s i n d   d i e   d e r z e i t   e r -  

h ä l t l i c h e n   S a i t e n   m i t   K u n s t s t o f f m a t e r i a l i e n   n i c h t   v o l l   b e  

f r i e d i g e n d ,   i n s b e s o n d e r e   wenn   s i e   a l s   B e s p a n n u n g   f ü r   T e n -  

n i s s c h l ä g e r   v e r w e n d e t   w e r d e n   s o l l e n .   Zwar  l a s s e n   s i c h   d i e  

b e k a n n t e n   S a i t e n ,   b e i   d e n e n   m i n d e s t e n s   e i n   V e r f a h r e n s -  

s c h r i t t   zum  E x t r u d i e r e n   von   t h e r m o p l a s t i s c h e n   M a t e r i a l i e n  

s t a t t f i n d e t ,   um  i n s b e s o n d e r e   e i n e n   m o n o f i l e n   K e r n   o d e r  

e i n e   I m p r ä g n i e r u n g   e i n e s   B a n d e s   v o n  M u l t i f i l a m e n t e n   d u r c h  

z u f ü h r e n ,   k o n t i n u i e r l i c h   und  s c h n e l l   s e h r   w i r t s c h a f t l i c h  

h e r s t e l l e n ;   a n d e r e r s e i t s   s i n d   d i e   k ü n s t l i c h   h e r g e s t e l l t e n  

S a i t e n   q u a l i t ä t s m ä ß i g   im  V e r g l e i c h   zu  d e n   D a r m s a i t e n  

n i c h t   k o n k u r r e n z f ä h i g ,   und  zwar   i n   e r s t e r   L i n i e   a u f g r u n d  

d e r   s p e z i e l l e n   E i g e n s c h a f t e n ,   i n s b e s o n d e r e   d e s   zu  g e r i n -  

gen   R ü c k s t e l l v e r m ö g e n s   d e r   v e r w e n d e t e n   t h e r m o p l a s t i s c h e n  

M a t e r i a l i e n   s o w i e   d e r   zu  g e r i n g e n   E l a s t i z i t ä t .  

Nach   wie   v o r  s i n d   d i e   m u l t i f i l e n   K u n s t s t o f f s a i t e n   a l s  

T e n n i s s c h l ä g e r b e s p a n n u n g   d e n   h o c h w e r t i g e n   N a t u r d a r m s a i t e n  

in   den   S p i e l e i g e n s c h a f t e n   u n t e r l e g e n   und   h ö c h s t e n s   v e r -  

g l e i c h b a r   den   u n t e r e n   Q u a l i t ä t e n   d e r   N a t u r d a r m s a i t e n .  

Die  r e i n e n   K u n s t s t o f f m o n o f i l e   h i n g e g e n   h a b e n   d i e   s c h l e c h -  

t e s t e n   S p i e l e i g e n s c h a f t e n ,   was  i n   e r s t e r   L i n i e   a u f   e i n e  

zu  g e r i n g e   E l a s t i z i t ä t   z u r ü c k z u f ü h r e n   i s t .   Be i   den   b e k a n n -  

t e n   M o n o f i l e n   und   M u l t i f i l e n   K u n s t s t o f f - S a i t e n   w e r d e n   b e -  

v o r z u g t   P o l y a m i d   6  und  6 . 6   s o w i e   im  g e r i n g e n   Maße  P o l y -  

ä t h y l e n t e r e p h t h a l a t   e i n g e s e t z t .  



S o w o h l   b e i   N a t u r d a r m s a i t e n   a l s   a u c h   b e i   S a i t e n   a u s   K u n s t -  

s t o f f ,   i n s b e s o n d e r e   P o l y a m i d   s t e l l t   s i c h   d e s   w e i t e r e n   a l s  

n a c h t e i l i g   d i e   F e u c h t i g k e i t s a u f n a h m e   bzw.   - a b g a b e   d a r .  

Je  n a c h   d e r   j e w e i l i g e n   L u f t f e u c h t i g k e i t   und   dem  d a d u r c h  

b e d i n g t e n   F e u c h t i g k e i t s g e h a l t   d e r   S a i t e n   k ö n n e n   d i e   b e -  

s p a n n t e n   S a i t e n   s i c h   v e r k ü r z e n   o d e r   v e r l ä n g e r n .   S e l b s t  

b e i   e i n e m   so  h o c h w e r t i g e n   K u n s t s t o f f   wie   P o l y a m i d   6  u n d  

6 . 6   t r e t e n   b e i   Ä n d e r u n g   d e r   r e l a t i v e n   L u f t f e u c h t i g k e i t  

von   25  b i s   80  %  n o c h   M a ß ä n d e r u n g e n   von   c a .   2  %  a u f ,   b e i  

N a t u r d a r m s a i t e n   b e t r a g e n   d i e s e   ca  4  % .   D u r c h   d i e s e   M a ß -  

ä n d e r u n g e n   t r i t t   b e i   E r h ö h u n g   d e s   F e u c h t i g k e i t s g e h a l t e s  

d e r   S a i t e n   e i n   A b b a u   d e r   V o r s p a n n u n g s k r a f t   d e r   g e s p a n n t e n  

S a i t e   a u f ,   w o d u r c h   b e i s p i e l s w e i s e   e i n e   T e n n i s s c h l ä g e r b e -  

s p a n n u n g   s c h l a p p   w i r d   und  d e r   B a l l   n i c h t   meh r   b e s c h l e u n i g t  

w i r d .   Be i   E r n i e d r i g u n g   d e s   F e u c h t i g k e i t s g e h a l t e s   d e r  

S a i t e n   h i n g e g e n   t r i t t   e i n e   V e r k ü r z u n g   d e r s e l b e n   e i n   u n d  

d i e   V o r s p a n n u n g s k r ä f t e   w e r d e n   e r h ö h t ,   d i e   g e s p a n n t e   S a i t e  

w i r d   h ä r t e r .   E i n   b e s o n d e r e r   N a c h t e i l   von   S a i t e n   a u s   P o l y -  

amid   e r g i b t   s i c h  a u s   d e r   T a t s a c h e ,   daß   b e i   e i n e m   F e u c h -  

t i g k e i t s g e h a l t   d e s   P o l y a m i d e s   von   c a . . 3   %,  d e r   s i c h   b e i  

L u f t f e u c h t i g k e i t e n   von   50  %  r e l a t i v e r   F e u c h t i g k e i t   e i n -  

s t e l l t ,   d e r   G l a s ü b e r g a n g s b e r e i c h   d e s   P o l y a m i d e s   6  und   6 . 6  

b e r e i t s   b e i   c a .   2 0 0 0   l i e g t .   D a h e r   h a b e n   d i e s e   S a i t e n   e i n e  

h o h e   D ä m p f u n g ,   s i e   s t e l l e n   s i c h   i n f o l g e   d e r   i n n e r e n   R e i -  

b u n g   s c h l e c h t e r   z u r ü c k .   A u ß e r d e m   t r e t e n   b e i   d i e s e n   S a i t e n  

a u s   P o l y a m i d   s t a r k e   Ä n d e r u n g e n   d e r   E l a s t i z i t ä t   b e i   T e m p e -  

r a t u r ä n d e r u n g e n   a u f .  

A u s g e h e n d   vom  S t a n d e   d e r   T e c h n i k   l i e g t   d e r   E r f i n d u n g   d i e  

A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n e   S a i t e   a u s   K u n s t s t o f f m a t e r i a l   z u  

s c h a f f e n ,   d i e   p r a k t i s c h   d i e   V o r t e i l e   von  D a r m s a i t e n   u n d  

d i e   V o r t e i l e   d e r   b e k a n n t e n   S a i t e n   a u s   K u n s t s t o f f m a t e r i a -  

l i e n ,   j e d o c h   ohne   d e r e n   N a c h t e i l e ,   a u f w e i s t   s o w i e   e i n  

V e r f a h r e n   zum  H e r s t e l l e n   s o l c h e r   S a i t e n .  



D i e s e   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   g e l ö s t ,   d a ß  

f ü r   d i e   S a i t e   a l s   K u n s t s t o f f   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d   v e r -  

w e n d e t   i s t .   Ü b e r r a s c h e n d   h a t   s i c h   nun   g e z e i g t ,   daß   d i e  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   K u n s t s t o f f s a i t e n   a u s   P o l y v i n y l i d e n -  

f l u o r i d   k e i n e   h o h e   D ä m p f u n g   b e i   R a u m t e m p e r a t u r   h a b e n   u n d  

d a h e r   s c h n e l l e r   z u r ü c k f e d e r n ,   daß   s i e   g l e i c h z e i t i g   w e s e n t -  

l i c h   e l a s t i s c h e r   s i n d   a l s   a l l e   b i s h e r   b e k a n n t e n   K u n s t -  

s t o f f s a i t e n   u n d  n i c h t   so  s c h n e l l   a l t e r n .   Es  g e l i n g t ,   d i e  

S a i t e n   a u s   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d   i n   i h r e r   E l a s t i z i t ä t   b z w .  

i n   i h r e m   e l a s t i s c h e n   V e r h a l t e n   d e m j e n i g e n   von  h o c h q u a l i -  

f i z i e r t e n   N a t u r d a r m s a i t e n   a n z u n ä h e r n .   D a r ü b e r   h i n a u s   w i r d  

g e g e n ü b e r   von   S a i t e n   a u s   N a t u r d a r m   und  i n s b e s o n d e r e   P o l y -  

amid   d e r   N a c h t e i l ,   d e r   b e i   d i e s e n   d u r c h   M a ß ä n d e r u n g e n   i n -  

f o l g e   F e u c h t i g k e i t s a u f n a h m e   e n t s t e h t ,   v e r m i e d e n ,   da  d i e  

F e u c h t i g k e i t s a u f n a h m e   von   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d   im  S ä t t i -  

g u n g s z u s t a n d   u n t e r   0 , 2   %  l i e g t .   D i e s   b e d e u t e t ,   daß   P o l y -  

v i n y l i d e n f l u o r i d   w e s e n t l i c h   f e u c h t i g k e i t s b e s t ä n d i g e r - i s t  

a l s   d i e   h e u t e   ü b l i c h e n   K u n s t s t o f f s a i t e n   a u s   P o l y a m i d .  

D i e s   g i l t   i n s b e s o n d e r e   f ü r   d e n   f ü r   d e n   p r a k t i s c h e n   G e -  

b r a u c h   w i c h t i g e n   T e m p e r a t u r b e r e i c h   von  + 1 5 ° C  b i s   5 0 ° C .  

D a r ü b e r   h i n a u s   h a b e n  S a i t e n   a u s   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d   m i t  

d i e   b e s t e   W i t t e r u n g s b e s t ä n d i g k e i t   von   a l l e n   K u n s t s t o f f -  

m o n o f i l e n .  

Es  i s t   v ö l l i g   ü b e r r a s c h e n d ,   daß   es   m i t   d e r   e r f i n d u n g s -  

g e m ä ß e n   A u s w a h l   von   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d   g e l u n g e n   i s t ,  

e i n e   K u n s t s t o f f s a i t e   m i t   w e s e n t l i c h e n   E i g e n s c h a f t e n   v o n  

N a t u r d a r m s a i t e n   zu  s c h a f f e n ,   da  es   w e d e r   m i t   den   b i s h e r  

b e k a n n t e n   S a i t e n   aus   P o l y a m i d   ( N y l o n ) ,   P o l y e s t e r n  

( P o l y ä t h y l e n t e r e p h t h a l a t )   o d e r   P o l y p r o p y l e n   o d e r   P o l y -  

v i n y l c h l o r i d   g e l u n g e n   w a r .  



Die  E r f i n d u n g  w i r k t   s i c h   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   b e i   A u s -  

b i l d u n g   d e r   S a i t e   a u s   m i n d e s t e n s   e i n e m   P o l y v i n y l i d e n f l u o -  

r i d m o n o f i l   a u s ,   w o b e i   s i e   b e i   d e r   w i r t s c h a f t l i c h   am  i n t e -  

r e s s a n t e s t e n   m o n o f i l e n   S a i t e   s i c h   v o l l b e w ä h r t   und   d i e  

V o r t e i l e   von   N a t u r d a r m s a i t e n   m i t   d e n   b i s h e r   b e k a n n t e n  

K u n s t s t o f f s a i t e n   v e r b i n d e t .   Die  S a i t e   k a n n   j e d o c h   a u c h  

a u s   m e h r e r e n   m o n o f i l e n   F ä d e n   a u s   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d  

b e s t e h e n - ,   d i e   m i t e i n a n d e r   v e r d r i l l t ,   v e r f l o c h t e n ,   v e r -  

z w i r n t   o d e r   ä h n l i c h   m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n   s i n d .   H i e r u n -  

t e r   s i n d   a u c h   k o m p l e x   a u f g e b a u t e   S a i t e n   zu  v e r s t e h e n ,  

d i e   n e b e n   K u n s t s t o f f ä d e n   a u c h   n o c h   w e i t e r e   B e s t a n d t e i l e  

a u f w e i s e n .  

Be i   d e r   s t a r k e n   B e l a s t u n g ,   d e n e n   S a i t e n  i m   B e t r i e b s z u -  

s t a n d   u n t e r w o r f e n   s i n d ,   k a n n   a u c h   b e i  P o l y v i n y l i d e n f l u o -  

r i d m o n o f i l e n   e i n   S p l e i ß e n   e i n t r e t e n .   Um  d i e s e s   S p l e i ß e n  

zu  v e r m i n d e r n ,   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   v o r g e s c h l a g e n ,   d i e  

O b e r f l ä c h e   d e s   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d m o n o f i l s   zu  b e s c h i c h -  

t e n ,   um  den   R e i b u n g s w i d e r s t a n d   zu  e r n i e d r i g e n   und   d i e  

S c h e u e r f e s t i g k e i t   zu  e r h ö h e n ,   z . B .   m i t   P o l y t e t r a f l u o r -  

ä t h y l e n   o d e r   S i l i k o n ö l e n .   Die  v e r m i n d e r t e   S p l e i ß n e i g u n g  

d e r   S a i t e n   e r w e i s t   s i c h   i n s b e s o n d e r e   b e i   d e r   V e r w e n d u n g  

d e r   S a i t e n   a l s   B e s p a n n u n g   f ü r   B a l l s p i e l s c h l ä g e r   v o n   b e -  

s o n d e r e m   V o r t e i l ,   da  h i e r   d i e   S c h e u e r f e s t i g k e i t   d e r  

S a i t e n   w e s e n t l i c h   e r h ö h t   w i r d ,   z u m i n d e s t   w e s e n t l i c h   b e s -  

s e r   a l s   d i e j e n i g e   von   N a t u r d a r m s a i t e n   i s t .  

Die  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   S a i t e   i s t   im  w e s e n t l i c h e n   d u r c h   i h r  

E l a s t i z i t ä t s v e r h a l t e n   g e k e n n z e i c h n e t .   Nach   e i n e m   w e i t e r e n  

Merkmal   d e r   E r f i n d u n g   i s t   d i e   S a i t e   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t  

daß  d i e   E l a s t i z i t ä t   d e s   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d m o n o f i l e s  

b e i   e i n e r   V o r s p a n n k r a f t   d e r   S a i t e   im  B e r e i c h   z w i s c h e n  

170  b i s   3 2 0  N   d e r j e n i g e n   e i n e r   N a t u r d a r m s a i t e   a n g e g l i c h e n  

i s t .   D i e s e   E l a s t i z i t ä t   d e s   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d m o n o f i l e s  

k a n n   u n a b h ä n g i g   von   d e r   D i c k e   bzw.   dem  D u r c h m e s s e r   d e s  

M o n o f i l e s   e i n g e s t e l l t   w e r d e n ,   so  daß  g l e i c h e   S p i e l e i g e n -  



s c h a f t e n   d i c k e n u n a b h ä n g i g   e r r e i c h t   w e r d e n .   E i n e   w e i t e r e  

w e s e n t l i c h e   E i g e n s c h a f t   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   S a i t e  b e -  

s t e h t   d a r i n ,   daß   d i e   R e l a x a t i o n   d e s   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d -  

m o n o f i l e s   g l e i c h   o d e r   g e r i n g e r - a l s   b e i   N a t u r d a r m s a i t e n  

i s t ,   b e i   e i n e r   v e r g l e i c h s w e i s e   a u f g e b r a c h t e n   V o r s p a n n -  

k r a f t   von   200  N .  S o m i t   z e i c h n e n   s i c h   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß  

a u s   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d m o n o f i l e n   a u s g e b i l d e t e n   S a i t e n  

d u r c h   e i n e   h o h e   E l a s t i z i t ä t   b e i   e i n e r   g e r i n g e n   R e l a x a t i o n  

a u s .   Die  E l a s t i z i t ä t   b e t r ä g t   n a c h   e i n e m   w e i t e r e n   M e r k m a l  

d e r   E r f i n d u n g   f ü r   d i e   S a i t e   aus   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d m o n o -  

f i l e n   b e i   e i n e r   V o r s p a n n k r a f t   von   200  N  z w i s c h e n   2 , 0   b i s  

5 , 0   x  1 0 - 4 N - 1 ,   v o r z u g s w e i s e   a n n ä h e r n d   3 , 3   x  1 0 - 4 N - 1 .  

Das  f ü r   e i n e   S a i t e ,   i n s b e s o n d e r e   a u c h   f ü r   d i e   B e s p a n n u n g  

von   B e i s p i e l s c h l ä g e r n   e r f o r d e r l i c h e   V e r h ä l t n i s   z w i s c h e n  

h o h e r   E l a s t i z i t ä t   d e r   M o n o f i l e   und   g e r i n g e r   R e l a x a t i o n ' d e r -  

s e l b e n   w i r d   n a c h   e i n e r   w e i t e r e n   A u s g e s t a l t u n g   d e r   E r f i n -  

d u n g   d a d u r c h   e r r e i c h t ,   daß   d a s   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d m o n o -  

f i l   im  V e r h ä l t n i s   z w i s c h e n   1  :   3  b i s   1  :   10 ,   v o r z u g s w e i s e  

1  :   4  b i s   1  :   5  a x i a l   v e r s t r e c k t   i s t .  D u r c h   d i e   Wahl  d e r  

V e r s t r e c k u n g s t e m p e r a t u r ,   d e r   V e r s t r e c k u n g s v e r h ä l t n i s s e   u n d  

d e r   V e r w e i l z e i t   k a n n   man  d i e   E l a s t i z i t ä t   o b e r h a l b   e i n e r  

D e h n u n g   v o n  7   b i s   8  %  s t a r k   v e r m i n d e r n .   Man  k a n n   a l s o  

S a i t e n   m i t   d e r   g e w ü n s c h t e n   E l a s t i z i t ä t   b e r e i t s   b e i   d e r  

W a r m v e r s t r e c k u n g   h e r s t e l l e n .   S p a n n t   man  d i e s e   S a i t e n   j e -  

d o c h   l ä n g e r e   Z e i t   e i n ,   so  s t e l l t   man  f e s t ,   daß   e i n e r s e i t s  

d i e   S p a n n u n g   a b f ä l l t ,   a n d e r e r s e i t s   a b e r   a u c h   d i e   E l a s t i z i -  

t ä t .   Um  d a h e r   d i e   b e i   R a u m t e m p e r a t u r   g e w ü n s c h t e ,   ü b e r   g r o -  

ße  Z e i t r ä u m e   g l e i c h b l e i b e n d e   E l a s t i z i t ä t   e i n z u s t e l l e n ,  
w i r d   b e i   h ö h e r e n   T e m p e r a t u r e n   v o r v e r s t r e c k t ,   so  daß   d i e  

S a i t e n   e i n e   E l a s t i z i t ä t   h a b e n ,   d i e   e t w a   um  40  b i s   70  % 

h ö h e r   i s t   a l s   g e w ü n s c h t   und   d u r c h   m i n d e s t e n s   e i n e   k a l t e  

. N a c h v e r s t r e c k u n g   d i e   E l a s t i z i t ä t   a u f   den   g e w ü n s c h t e n   W e r t  

b r i n g t .   D u r c h   d i e   Höhe  d e r   j e w e i l s   a n g e l e g t e n   S p a n n u n g   k a  

m a n   d i e   L ä n g e   d e s   l i n e a r e n   K r a f t d e h n u n g s b e r e i c h e s   f e s t -  

l e g e n .  



E i n e   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t e   A u s b i l d u n g   d e r   e r f i n d u n g s g e -  
m ä ß e n   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d m o n o f i l e   k e n n z e i c h n e t   d i e s e   d a -  

d u r c h ,  d a ß   s i e   m i n d e s t e n s   n o c h   e i n m a l   n a c h v e r s t r e c k t   s i n d .  
D u r c h   d i e s e s   N a c h v e r s t r e c k e n   w i r d   i n s b e s o n d e r e   d i e   R e l a x a -  
t i o n   d e s   M o n o f i l s   v e r r i n g e r t ,   j e d o c h   f ä l l t   a u c h   d i e  

E l a s t i z i t ä t   ab  und   d i e   R e i ß d e h n u n g .   D i e s e r   N a c h v e r s t r e c k u n g  

s i n d   d a h e r   G r e n z e n   g e s e t z t .  

E i n   b e v o r z u g t e s   A n w e n d u n g s g e b i e t   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  
S a i t e   i s t   d i e   V e r w e n d u n g   a l s   B e s p a n n u n g   von   B a l l s p i e l s c h l ä -  

g e r n ,   i n s b e s o n d e r e   von   T e n n i s s c h l ä g e r n .   Von  b e s o n d e r e m  

V o r t e i l   l a s s e n   s i c h   h i e r   m o n o f i l e   S a i t e n   a u s   P o l y v i n y l i -  

d e n f l u o r i d   e i n s e t z e n ,   d i e   d u r c h   den   h o c h w e r t i g e n   N a t u r -  

d a r m s a i t e n   a n g e n ä h e r t e   S p i e l e i g e n s c h a f t e n   m i t   e i n e r - e n t -  

s p r e c h e n d e n   E l a s t i z i t ä t   und  R e l a x a t i o n s v e r h a l t e n   z u g l e i c h  

d i e   F o r d e r u n g e n   d e r   w i r t s c h a f t l i c h e n   H e r s t e l l u n g   d u r c h  

E x t r u s i o n   m i t   d e n   V o r t e i l e n   d e r   W i t t e r u n g s b e s t ä n d i g k e i t  

von   K u n s t s t o f f e n   b e i   g l e i c h b l e i b e n d e r   Q u a l i t ä t   v e r b i n d e n .  

Wie  b e i   a n d e r e n   m a k r o m o l e k u l a r e n   S t o f f e n   h ä n g e n   a u c h  

m a n c h e   d e r   E i g e n s c h a f t e n   von   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d ,   i n s -  

b e s o n d e r e   d e r   K r i s t a l l i n i t ä t s g r a d   von   d e r   t h e r m i s c h e n  

V o r g e s c h i c h t e   d e s   M a t e r i a l s   a b .   W ä h r e n d   d u r c h   s c h n e l l e s  

A b k ü h l e n  n a c h   d e r   V e r a r b e i t u n g   e i n   w e i t g e h e n d   a m o r p h e s  

M a t e r i a l   g u t e r   F l e x i b l i t ä t   e n t s t e h t ,   f ü h r e n   l a n g s a m e s  

A b k ü h l e n   o d e r   T e m p e r n   b e i   c a .   1 3 5 0 0   zu  h o c h k r i s t a l l i n e n  

T e i l e n ,   d i e   b e i   h ö h e r e r   D i c h t e   e i n e n   g r ö ß e r e n   Zug-   u n d  

B i e g e m o d u l  b e s i t z e n   und  e i n e   v e r b e s s e r t e   Z e i t s t a n d f e s t i g -  

k e i t   a u f w e i s e n .   E i n e   w e i t e r e   A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   i s t   d a -  

h e r ,   e i n   b e s o n d e r s   g e e i g n e t e s , V e r f a h r e n   zum  H e r s t e l l e n  

von   S a i t e n   aus   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d   v o r z u s c h l a g e n .   D a s  

V e r f a h r e n   zum  H e r s t e l l e n   e i n e r   S a i t e   gemäß   d e r   E r f i n d u n g  
s i e h t   v o r ,   daß  e i n   S t r a n g   a u s   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d   b e i  

e i n e r   S c h m e l z e t e m p e r a t u r   d e s   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d s   z w i -  

s c h e n   250  und  3 5 0 ° C ,   v o r z u g s w e i s e   z w i s c h e n   260oC  u n d  

2 8 0 ° C   e x t r u d i e r t   und   a u f   e i n e   T e m p e r a t u r   z w i s c h e n   60  u n d  



1 5 0 ° C ,   v o r z u g s w e i s e   130  b i s   1 4 5 ° C   a b g e k ü h l t   und   b e i   d i e -  

s e r   T e m p e r a t u r   a x i a l   v e r s t r e c k t   w i r d ,   d a n a c h   d a s   so  e r -  

h a l t e n e   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d m o n o f i l   a u f   R a u m t e m p e r a t u r  

( c a .   2 0 ° C )   a b g e k ü h l t   w i r d   und  a n s c h l i e ß e n d   k a l t v e r s t r e c k t  

w i r d .   D u r c h   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   K o m b i n a t i o n   d e r   V e r f a h -  

r e n s s c h r i t t e   e i n e r   W a r m v e r s t r e c k u n g   m i t   e i n e r   k a l t e n   j e -  

d o c h   r e l a t i v   g e r i n g e n   N a c h v e r s t r e c k u n g   d e r   M o n o f i l e   w e r d e n  
d i e   h e r v o r r a g e n d e n   E i g e n s c h a f t e n ,   d i e   f ü r   e i n e   S a i t e   e r -  
f o r d e r l i c h   s i n d ,   e r r e i c h t ,   n ä m l i c h   e i n   d e n   N a t u r d a r m s a i -  

t e n   a n g e n ä h e r t e s   ü b e r   l a n g e   Z e i t r ä u m e ,  g l e i c h b l e i b e n d e s  

e l a s t i s c h e s   V e r h a l t e n   und   e i n e   V e r r i n g e r u n g   d e r   R e l a x a t i o n  

d e s   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d s   a u f   e i n e n   f ü r   d i e   S p i e l e i g e n -  

s c h a f t e n   a k z e p t a b l e n   W e r t .   B e v o r z u g t  w i r d   d i e   K a l t v e r -  

s t r e c k u n g   d e s   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d m o n o f i l e s   b i s   zu  e i n e m * )  

G r a d e  d u r c h g e f ü h r t ,   daß   e i n e   L ä n g u n g   d e s   M o n o f i l s   um  1 

b i s   3  %  e r f o l g t .   D i e s e r   Umfang   d e r   K a l t v e r s t r e c k u n g   i s t  

a u s r e i c h e n d ,   um  d i e   g e w ü n s c h t e   R e d u z i e r u n g   d e r   R e l a x a t i o n  

zu  e r r e i c h e n .   Be i   d e r   k a l t e n   N a c h v e r s t r e c k u n g   w e r d e n   d i e  

K n o t e n r e i ß k r a f t   und   d i e   R e i ß d e h n u n g   p r a k t i s c h   kaum  v e r -  

ä n d e r t ,   w ä h r e n d   d i e   E l a s t i z i t ä t   e t w a s a n s t e i g t .   Die  e r z i e l -  

b a r e   E l a s t i z i t ä t ,   K n o t e n r e i ß k r a f t   und   R e i ß d e h n u n g   d e s  

P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d m o n o f i l e s   h ä n g e n   a u c h   von   d e r   T e m p e -  

r a t u r   a b ,   b e i   d e r   d i e   W a r m v e r s t r e c k u n g   d u r c h g e f ü h r t   w i r d .  

Die  T e m p e r a t u r   f ü r   d i e   W a r m v e r s t r e c k u n g   und  a u c h   d a s   V e r -  

s t r e c k u n g s v e r h ä l t n i s ,   d a s   b e v o r z u g t   z w i s c h e n  1  :   3  b i s  

1  ,:  1 0 ,  v o r z u g s w e i s e   1  :   4  b i s   1  :   5  g e w ä h l t   w i r d ,   h ä n g e n  

a u c h   v o n   d e r   e r f o r d e r l i c h e n   E n d d i c k e   bzw .   D u r c h m e s s e r   d e r  

m o n o f i l e n   S a i t e   a b .   Um  z . B .   e i n e   E n d d i c k e   von  1 , 2   b i s  

1 , 5   mm  d e r   m o n o f i l e n   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d s a i t e   zu  e r h a l -  

t e n ,   muß  d i e   zu  v e r s t r e c k e n d e   D i c k e   d e s   S t r a n g e s   b e i   e i n e m  

V e r s t r e c k u n g s v e r h ä l t n i s   von   1  :   5  z w i s c h e n   2 , 7   b i s   3 , 4   mm 

und   b e i   e i n e m   V e r s t r e c k u n g s v e r h ä l t n i s   z . B .   von   1  :  8  

z w i s c h e n   3 , 4   b i s   4 , 2   mm  g e w ä h l t   w e r d e n .  

* )  s o l c h e n  



V o r t e i l h a f t   i s t   es  a u c h ,   d i e   b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   z w i s c h e  

130  b i s   1450C  w a r m v e r s t r e c k t e n   P V D F - M o n o f i l e   v o r   A b k ü h -  

l u n g   a u f   R a u m t e m p e r a t u r   n o c h   e i n e r   T e m p e r a t u r   b e i   e t w a s  

ü b e r   d e r   V e r s t r e c k u n g s t e m p e r a t u r   l i e g e n d e n   T e m p e r a t u r  

zu  u n t e r w e r f e n ,   um  S p a n n u n g e n   a b z u b a u e n .  

Die  g e w ü n s c h t e   K a l t v e r s t r e c k u n g   w i r d   b e i s p i e l s w e i s e   e r -  

f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   e r r e i c h t ,   daß   d a s   P o l y v i n y l i d e n -  

f l u o r i d m o n o f i l   m i t   e i n e r   g l e i c h m ä ß i g e n   S p a n n k r a f t   v o n  
m i n d e s t e n s   200  N,  v o r z u g s w e i s e   230  b i s   280  N  a u f g e w i c k e l t  
w i r d   und   m i n d e s t e n s   f ü n f   M i n u t e n ,   v o r z u g s w e i s e   b i s   zu  e i -  

n e r   S t u n d e   o d e r   g g f .   m e h r   u n t e r   S p a n n u n g   a u f g e w i c k e l t  

v e r b l e i b t ,   b i s   es  n a c h   s e i n e r   E n t s p a n n u n g   s e i n e m   V e r w e n -  

d u n g s z w e c k   z u g e f ü h r t  w i r d .  
Die   E r f i n d u n g   w i r d   n a c h f o l g e n d   an  e i n e m   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  

a l s  T e n n i s s c h l ä g e r s a i t e   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   N a c h f o l g e n d   w e r -  
d e n   d i e   E i g e n s c h a f t e n ,   d i e   f ü r   d e n   p r a k t i s c h e n   E i n s a t z   d e r  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   S a i t e   aus   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d   f ü r   d i e  

B e s p a n n u n g   von   T e n n i s s c h l ä g e r n   von   B e d e u t u n g   s i n d ,   k u r z  

b e s c h r i e b e n .   H i e r z u   i s t   n o c h   a n z u m e r k e n ,   daß   T e n n i s s c h l ä -  

g e r s a i t e n   b e i m   B e s p a n n e n   m i t   e i n e r   V o r s p a n n k r a f t   j e  n a c h  
d e r   S p i e l a r t   d e s   S p i e l e r s   z w i s c h e n   150  N  b i s   300  N,  v o r -  

z u g s w e i s e   e t w a   200  N  a u f g e z o g e n   w e r d e n .   Es  e r g e b e n   s i c h  

n a c h f o l g e n d e   A n f o r d e r u n g e n :  

a)   Z u g f e s t i g k e i t :  

A u f g r u n d   d e s   K r a f t v e r f o r m u n g s d i a g r a m m e s   e i n e s   T e n n i s -  

b a l l e s   k a n n   man  a b s c h ä t z e n ,   daß   von   d e r   T e n n i s s c h l ä g e r  

b e s p a n n u n g   e t w a   50  b i s   250  N  a u f g e n o m m e n   w e r d e n .   D i e s e  

K r ä f t e   v e r t e i l e n   s i c h   a u f   d i e  e i n z e l n e n   S a i t e n   e i n e s  

T e n n i s s c h l ä g e r s   i n   u n t e r s c h i e d l i c h e r   F o r m .   Da  im  a l l -  

g e m e i n e n   d i e   L ä n g s s a i t e n   e i n e   h ö h e r e   V o r s p a n n u n g   h a b e n  

a l s   d i e   Q u e r s a i t e n ,   w e r d e n   d i e s e   K r ä f t e  i n   s t ä r k e r e m  

Maße  von   d e n  L ä n g s s a i t e n   und   i n   g e r i n g e r e m   Maße  v o n  

d e n   Q u e r s a i t e n   a u f g e n o m m e n . . D i e   d u r c h   e i n e n   B a l l   a u f  

e i n e   S a i t e   a u s g e ü b t e   K r a f t   d ü r f t e   s c h ä t z u n g s w e i s e   b e i  

D u r c h s c h n i t t s s p i e l e r n   n i c h t   meh r   a l s   50  N  b e t r a g e n .  



D i e s e   K r a f t   a d d i e r t   s i c h   zu  d e r   V o r s p a n n k r a f t   e i n e r   S a i t e  

von   160  b i s   300  N,  m i t   d e r   e i n e   S a i t e   b e i m   E i n s p a n n e n  

v o r g e s p a n n t   w i r d .  

b)   S p a n n u n g s r e l a x a t i o n :  

Die   T e n n i s s c h l ä g e r s a i t e n   w e r d e n   je   n a c h   S p i e l e r   u n d  

S p i e l a r t   m i t   160  b i s   300  N,  v o r n e h m l i c h   m i t   200  N 

b e i m   B e s p a n n e n   v o r g e s p a n n t .   Mi t   s t e i g e n d e r   S p a n n k r a f t  

w i r d   d e r   V e r f o r m u n g s w e g   v e r r i n g e r t   und  d i e   K o n t a k t -  

z e i t   z w i s c h e n   B a l l   und   B e s p a n n u n g  r e d u z i e r t ,  s o   d a ß  

im  a l l g e m e i n e n   d i e   B a l l f ü h r u n g   s c h l e c h t e r   i s t   u n d  

f ü r   d i e   B e s c h l e u n i g u n g   d e s   B a l l e s   e i n e   h o h e   G e s c h w i n -  

d i g k e i t   d e s   T e n n i s s c h l ä g e r s   n o t w e n d i g   i s t .   Die  S p a n n -  

:  k r a f t   d e r   S a i t e n   s o l l t e   s i c h   m ö g l i c h s t   w e n i g   m i t   d e r  

Z e i t   ä n d e r n ,   a l s o   d i e   S p a n n u n g s r e l a x a t i o n   g e r i n g   s e i n .  

F e r n e r   s o l l   s i c h   d i e   S p a n n k r a f t   d u r c h   E i n w i r k u n g   v o n  

T e m p e r a t u r   und   F e u c h t i g k e i t   m ö g l i c h s t   w e n i g   ä n d e r n .  

c)   K n o t e n r e i ß k r a f t :  

Die   S a i t e n   m ü s s e n   a u s r e i c h e n d e   K n o t e n r e i ß k r a f t   h a b e n ,  

j e d o c h   k a n n   man  d u r c h   m e h r m a l i g e s   U m l e n k e n   d e r   S a i t e  

b e i m   B e s p a n n e n   d i e   a u f   den   K n o t e n   w i r k e n d e   K r a f t  

r e d u z i e r e n .  

d)   E l a s t i z i t ä t s v e r h a l t e n :  

E i n e   d e r   w i c h t i g s t e n   E i g e n s c h a f t e n   d e r   T e n n i s s c h l ä g e r -  

s a i t e n   i s t   d a s   E l a s t i z i t ä t s v e r h a l t e n   b e i   S p a n n k r ä f t e n  

v o n   c a .   200  N.  D i e s e s   k a n n   w e g e n   d e r   N i c h t l i n e a r i t ä t  

d e s   K r a f t v e r f o r m u n g s d i a g r a m m e s   d u r c h   d i e   Wahl  d e r  

S p a n n k r a f t   bzw .   d u r c h   den   D u r c h m e s s e r   d e r   S a i t e n   i n  

e i n e m   g e w i s s e n   B e r e i c h   v a r i i e r t   w e r d e n .   D i e s e   E i g e n -  

s c h a f t   w i r k t   s i c h   a u f   d i e   B a l l b e s c h l e u n i g u n g ,   d i e  

B a l l k o n t r o l l e   und   a u f   d i e   B e a n s p r u c h u n g   d e s   A r m g e -  

l e n k e s   a u s .  



E i n   zu  g r o ß e r   V e r f o r m u n g s w e g  b e w i r k t   e i n e   zu  g e r i n g e  

B a l l b e s c h l e u n i g u n g   und  e i n   zu  k l e i n e r   V e r f o r m u n g s -  

weg  e i n e   s c h l e c h t e   B a l l f ü h r u n g .   Die  N a t u r d a r m s a i t e n  

h a b e n   n a c h   a l l e n   b i s h e r i g e n   E r f a h r u n g e n   e i n   E l a s t i z i  

t ä t s v e r h a l t e n ,   d a s   s o w o h l   e i n e   g u t e   B a l l f ü h r u n g   u n d  

- b e s c h l e u n i g u n g   g e w ä h r l e i s t e t .  

e)   R ü c k s t e l l v e r m ö g e n :  

Die   S a i t e   s o l l   n a c h   k u r z z e i t i g e r   B e l a s t u n g   s c h n e l l  

i n   i h r e n   A u s g a n g s z u s t a n d   z u r ü c k k e h r e n .   D a s  b e d e u t e t ,  

daß   d i e   i n n e r e   R e i b u n g   d e s   v e r w e n d e t e n   M a t e r i a l s  

k l e i n   s e i n   s ö l l .   E i n   Maß  h i e r f ü r  i s t   d i e  D ä m p f u n g .  

f )   S c h e u e r f e s t i g k e i t :  

Das  V e r s c h l e i ß v e r h a l t e n   w i r d   e i n m a l   d u r c h   d a s  

S c h e u e r n   von   zwe i   S a i t e n   an  d e n   K r e u z u n g s p u n k t e n  

e i n e r   B e s p a n n u n g ,   zum  a n d e r e n   a b e r   a u c h   d u r c h   S t a u b  

und   S c h m u t z   h e r v o r g e r u f e n .  

N a c h f o l g e n d   w i r d   d i e   H e r s t e l l u n g   e i n e r   m o n o f i l e n   S a i t e  

a u s   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d   gemäß  d e r   E r f i n d u n g ,   d i e  a l s  

T e n n i s s c h l ä g e r s a i t e   zum  E i n s a t z   kommen  s o l l ,   b e s c h r i e -  

b e n   und   i n   i h r e n   E i g e n s c h a f t e n   u n t e r s u c h t   und   v e r g l i -  

c h e n   m i t   e i n e r   m u l t i f i l e n   K u n s t s t o f f s a i t e   d e s   T y p s  

H y - 0 - S h e e p   d e r   F a .   R u c a n o r   GmbH,  K ö l n   und   e i n e r   N a t u r -  

d a r m s a i t e   d e s   Typs   V i c t o r   I m p e r i a l   d e r   F a .   H o f f m a n n  

von   Gramm  KG,  U n t e r a c h i n g .  

Mi t   e i n e m   E i n s c h n e c k e n e x t r u d e r   w i r d   e i n   S t r a n g   a u s   P o l y  

v i n y l i d e n f l u o r i d   ( D y f l o r   Typ  M  d e r   D y n a m i t   N o b e l   AG) 

m i t   e i n e m   D u r c h m e s s e r   von   2 , 6   mm  b e i   e i n e r   S c h m e l z t e m -  

p e r a t u r   von   2 7 5 ° C   e x t r u d i e r t   und   i n   e i n e m   n a c h f o l g e n d e n  

G l y z e r i n b a d   von  c a .   95°C   e t w a   a u f   d i e s e   T e m p e r a t u r   a b -  

g e k ü h l t .   Der   S t r a n g   w i r d   d a n n   i n   e i n   T e m p e r b a d   a u s  

G l y z e r i n   von   e i n e r   T e m p e r a t u r   v o n   1 4 5 ° C   e i n g e b r a c h t   u n d  

b e i   d i e s e r   T e m p e r a t u r   im  V e r h ä l t n i s   1  :   4  v e r s t r e c k t .  



Das  so  e r h a l t e n e   M o n o f i l   a u s   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d   w e i s t  

e i n e n   D u r c h m e s s e r   von   1 , 3   mm  a u f   und   w i r d   n a c h f o l g e n d  i n  

e i n e m   Bad  von   c a .   20°C  a b g e k ü h l t .   Das  M o n o f i l   h a t   d a n n  

e i n e   E l a s t i z i t ä t   von   e t w a   5 , 5   x  1 0 - 4   x  N - 1 .   Das  a u f   R a u m -  

t e m p e r a t u r   a b g e k ü h l t e   M o n o f i l   w i r d   a n s c h l i e ß e n d   a u f   W i c k e l  

r o l l e n   a u s   S t a h l   m i t   e i n e r   g l e i c h m ä ß i g e n   S p a n n k r a f t   v o n  

250  N  a u f g e w i c k e l t   und   w i r d   e t w a   1  S t u n d e   a u f   d e r   W i c k e l -  

r o l l e   u n t e r   S p a n n u n g   g e h a l t e n .   W ä h r e n d   d i e s e r   Z e i t   f ä l l t  

d i e   S p a n n u n g s k r a f t   j e d o c h   von   250  N  a u f   c a .   180  N  a b .  

E s  i s t   m ö g l i c h ,   d u r c h   s t ä r k e r e s   e i n m a l i g e s   V e r s t r e c k e n   b e i  

h ö h e r e n   T e m p e r a t u r e n   S a i t e n   zu  e r h a l t e n   m i t   g l e i c h e r  

E l a s t i z i t ä t   u n d  g l e i c h e m   o d e r   b e s s e r e m   R e l a x a t i o n s v e r h a l -  

t e n  w i e   N a t u r d a r m s a i t e n .   S p a n n t   m a n  d i e s e   S a i t e n   m i t   d i e -  

s e r   V o r s p a n n k r a f t   e i n ,   so  e r f o l g t   e i n e   U m o r i e n t i e r u n g  
d e r  M o l e k ü l e   i n   d e r   S p a n n u n g s r i c h t u n g , ' d u r c h   w e l c h e   d i e  

E l a s t i z i t ä t   e r n i e d r i g t   w i r d .   Die  E l a s t i z i t ä t   d e r   M o n o f i l e  

im  e i n g e s p a n n t e n   Z u s t a n d   s t e i g t   d u r c h   a u f g e b r a c h t e   V o r -  

s p a n n u n g   a n .   G l e i c h z e i t i g   e r f o l g t   d u r c h   d i e   U m o r i e n t i e r u n g  
e i n e   Abnahme  d e r   V o r s p a n n u n g .  

Man  k ö n n t e   d a v o n   a u s g e h e n ,   daß  man  d a s . k a l t e   N a c h v e r -  

s t r e c k e n   g e n e r e l l   u n t e r l ä ß t   und   e r s t   b e i m   E i n s p a n n e n   d e r  

S a i t e n   d i e s e n   V o r g a n g   v o r n i m m t .   Das  E i n s p a n n e n   m ü ß t e   d a n n  

w e s e n t l i c h   l ä n g e r   d a u e r n ,   a u ß e r d e m   w ä r e   n i c h t   d i e   G l e i c h -  

m ä ß i g k e i t   g a r a n t i e r t .   Nach   e i n e r   S t u n d e   w i r d   d a s   M o n o f i l  

a u s   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d   w i e d e r u m   a b g e w i c k e l t   und  i s t  

n u n m e h r   e i n s a t z f e r t i g ,   um  a l s   S a i t e   a u f   e i n e n   T e n n i s -  

s c h l ä g e r   a u f g e s p a n n t   zu  w e r d e n .  

Das  so  h e r g e s t e l l t e   M o n o f i l   a u s   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d  

w e i s t   nun   b e i   e i n e r   V o r s p a n n k r a f t   von   200  N,  m i t   d e r   e s  

a u f   den   T e n n i s s c h l ä g e r   a u f g e s p a n n t   w i r d ,   e i n e   den   h o c h -  

w e r t i g e n   N a t u r d a r m s a i t e n   e n t s p r e c h e n d e   E l a s t i z i t ä t   a u f  

und   d a s   R e l a x a t i o n s v e r h a l t e n   i s t   b e i   V o r s p a n n k r ä f t e n  

von   2 0 0  N   g l e i c h   ö d e r   s o g a r   g e r i n g e r   a l s   d a s   von   h o c h -  

w e r t i g e n   N a t u r d a r m s a i t e n .  



Nach   dem  E n t s p a n n e n   i s t   d a s   so  k a l t   n a c h g e r e c k t e   M o n o f i l  

um  e t w a   1 , 5   %  l ä n g e r  a l s   d a s   n i c h t   ü b e r   e i n e n   Z e i t r a u m  

v o n   e i n e r   S t u n d e   m i t   e i n e r   V e r s p a n n k r a f t   von   250  N  g e -  
r e c k t e   M o n o f i l .   Mi t   d i e s e r   k a l t e n   N a c h v e r s t r e c k u n g   w i r d  

b e i  e i n e r   h o h e n   E l a s t i z i t ä t   d e r   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d m o n o -  

f i l e   d i e   g e w ü n s c h t e   g e r i n g e   R e l a x a t i o n   e r z i e l t .  

D ie   E i g e n s c h a f t e n   d e r  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   S a i t e   a u s   e i n e m  

P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d m o n o f i l   im  V e r g l e i c h   zu  d e r  v o r a n -  

g e h e n d   s p e z i f i z i e r t e n   N a t u r d a r m s a i t e   s o w i e   e i n e r   h o c h -  

w e r t i g e n   b e k a n n t e n   K u n s t s t o f f - S a i t e   aus   P o l y a m i d   s i n d  

i n   den   f o l g e n d e n   T a b e l l e n   und   A b b i l d u n g e n   d a r g e s t e l l t .  

Die   A b b i l d u n g   1  z e i g t . d i e   Z u s a m m e n s t e l l u n g   d e s   V e r g l e i c h s  

d e r   m e c h a n i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n   i n   t a b e l l a r i s c h e r   F o r m .  

A b b i l d u n g   2  z e i g t   e i n   K r a f t - D e h n u n g s - D i a g r a m m .   A b b i l d u n g  

3  s t e l l t   d i e   E l a s t i z i t ä t   a l s   F u n k t i o n   d e r   V o r s p a n n u n g s -  

k r a f t   d a r .   A b b i l d u n g   4  z e i g t d e n   z e i t l i c h e n   V e r l a u f   d e r  

S p a n n k r a f t   n a c h   dem  A u f b r i n g e n   e i n e r   K r a f t   ( R e l a x a t i o n ) .  

A b b i l d u n g   5  v e r a n s c h a u l i c h t   d a s   K r a f t d e h n u n g s v e r h a l t e n .  

A b b i l d u n g   6  d i e   A b h ä n g i g k e i t   von   S c h u b m o d u l   und   D ä m p f u n g  

v o n   d e r   T e m p e r a t u r .   A b b i l d u n g  7   d i e   A b h ä n g i g k e i t   d e s  

S c h u b m o d u l   und   d e r   D ä m p f u n g   von   P o l y a m i d   6 . 6 .   A b b i l -  

d u n g   8  d e n   E i n f l u ß   d e r   F e u c h t i g k e i t   ( S o r p t i o n s i s o t h e r m e ) .  

Die   E l a s t i z i t ä t   @  i s t   d e f i n i e r t   a l s   d a s   V e r h ä l t n i s   d e r  

D e h n u n g s ä n d e r u n g  Δ  ε   b e i   e i n e r   K r a f t ä n d e r u n g  Δ   κ  

f ü r   e i n e   r e v e r s i b l e   V e r f o r m u n g .  



Die  E l a s t i z i t ä t   l ä ß t   s i c h   aus   d e n   K r a f t - D e h n u n g s - D i a -  

g r a m m e n   A b b i l d u n g   2  b e s t i m m e n .   Die  E l a s t i z i t ä t   a l s   F u n k -  

t i o n   d e r   V o r s p a n n u n g   g i b t   d i e   A b b i l d u n g   3  w i e d e r .   D a r a u s  

g e h t   h e r v o r ,   daß  d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß   h e r g e s t e l l t e n   P V D F -  

M o n o f i l e   b e i   V o r s p a n n u n g s k r ä f t e n   von  e t w a   150  N  b i s  

350  N  p r a k t i s c h   d i e   g l e i c h e   E l a s t i z i t ä t   h a b e n   wie   h o c h -  

w e r t i g e   N a t u r d a r m s a i t e n .   D a g e g e n   h a b e n   d i e   " K u n s t s t o f f -  

S a i t e n "   e b e n s o   wie   M o n o f i l e   a u s   P o l y a m i d   b e i   e i n e r   V o r -  

s p a n n u n g s k r a f t   von   200  N  e i n e   w e s e n t l i c h   g e r i n g e r e   E l a s t i -  

z i t ä t .  

Die  R e l a x a t i o n   w u r d e   e n t s p r e c h e n d   DIN  53  4 . 4 1   e r m i t t e l t .  

Die  Ä n d e r u n g   d e r   K r a f t   a l s   F u n k t i o n   d e r   Z e i t   b e i   k o n -  

s t a n t e r   D e h n u n g   und  e i n e r   V o r s p a n n u n g s k r a f t   von   200  N  

e n t h ä l t   d i e   A b b i l d u n g   4 .   Die  P V D F - M o n o f i l e   h a b e n   e t w a  

d i e   g l e i c h e   R e l a x a t i o n   wie   d i e   h o c h w e r t i g e n   N a t u r d a r m -  

s a i t e n ,   h i n g e g e n   h a t   d a s   A u s g a n g s m a t e r i a l   v o r   d e r   K a l t -  

v e r s t r e c k u n g   e i n e   w e s e n t l i c h   h ö h e r e   R e l a x a t i o n .  

Die   A b b i l d u n g   5  v e r a n s c h a u l i c h t   d a s   K r a f t - D e h n u n g s v e r -  
h a l t e n   e i n e s   P V D F - M o n o f i l s ,   h e r g e s t e l l t   n a c h   dem  e r f i n -  

d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n ,   und  e i n e r   h o c h w e r t i g e n   N a t u r -  

d a r m s a i t e .   Der  N u l l p u n k t   d e r   K r a f t - D e h n u n g s - D i a g r a m m e  

w u r d e   so  v e r s c h o b e n ,   daß  d i e   K u r v e n   b e i   e i n e r   K r a f t  

von  200  N  s i c h   b e r ü h r e n .   In  d i e s e r   D a r s t e l l u n g s a r t   e r -  
k e n n t   man  d i e   G l e i c h w e r t i g k e i t   b e i d e r   M a t e r i a l i e n   i m  

E l a s t i z i t ä t s v e r h a l t e n .   Der  U n t e r s c h i e d   b e i d e r   M a t e r i a l i e n  

l i e g t   d a r i n ,   daß  zum  E r r e i c h e n   e i n e r   K r a f t   von   200  N 

b e i   d e n   h i e r   b e s c h r i e b e n e n   P V D F - M o n o f i l e n   e i n e   D e h n u n g  

von  7 , 5   %,  b e i   den   h o c h w e r t i g e n   N a t u r d a r m s a i t e n   von  c a .  
5  %  e r f o r d e r l i c h   i s t .   Das  R e l a x a t i o n s v e r h a l t e n   b e i d e r  

S a i t e n   i s t   e b e n f a l l s   g l e i c h .  



Das  T e m p e r a t u r v e r h a l t e n   von   h o c h w e r t i g e n   N a t u r d a r m s a i t e n ,  

" K u n s t s t o f f - S a i t e n "   und  M o n o f i l e n   a u s   PVDF  g e b e n   d i e  

T e m p e r a t u r k u r v e n   d e s   S c h u b m o d u l s   und   d e r   D ä m p f u n g   w i e d e r  

( A b b i l d u n g   6 ) .   Die  M e s s u n g   e r f o l g t   n a c h   DIN  53  4 4 5 .   D i e  

M o n o f i l e   a u s   PVDF  ä n d e r n   den   S c h u b m o d u l   im  T e m p e r a t u r b e -  

r e i c h   von   150C  n u r   w e n i g .   D a s s e l b e   t r i f f t   f ü r   d i e   h o c h -  

w e r t i g e n   N a t u r d a r m s a i t e n   zu .   D a g e g e n   ä n d e r n   s i c h   d i e  

K u n s t s t o f f - S a i t e n , i n s b e s o n d e r e   d i e j e n i g e n   a u s   P o l y a m i d  

i n   d i e s e m   T e m p e r a t u r b e r e i c h   s e h r   s t a r k .   D i e s e   Ä n d e r u n g   i s t  

d a r a u f   z u r ü c k z u f ü h r e n ,   daß   d u r c h   den   F e u c h t i g k e i t s g e h a l t  

d i e   G l a s ü b e r g a n g s t e m p e r a t u r   d e s   P o l y a m i d s   e r n i e d r i g t   w i r d  

und  d i e   F e u c h t i g k e i t s s ä t t i g u n g   b e i   2 3 0 0   und  50  %  r  F  

e i n e   G l a s ü b e r g a n g s t e m p e r a t u r   v o n   20°C  e r g i b t ,   s i e h e   v e r -  

g l e i c h e n d e   D a r s t e l l u n g   i n   A b b i l d u n g   7 .   Aus  d e r   A b b i l d u n g   6  

g e h t   w e i t e r   h e r v o r ,   daß   d i e   P V D F - M o n o f i l e   b e i   20°C  e i n e  

s e h r   g e r i n g e   D ä m p f u n g   a u f w e i s e n ;   d e s h a l b   h a b e n   d i e s e   M o n o -  

f i l e   e i n   s e h r   g u t e s   R ü c k s t e l l v e r m ö g e n .  

Der  E i n f l u ß   d e r   F e u c h t i g k e i t   l ä ß t   s i c h   am  b e s t e n   d u r c h   d i e  

S o r p t i o n s i s o t h e r m e   c h a r a k t e r i s i e r e n ,   s i e h e   A b b i l d u n g   8 .  

W ä h r e n d   b e i m   P V D F - M o n o f i l   d e r   F e u c h t i g k e i t s g e h a l t   a u c h  

b e i   100  %  r  F  u n t e r   0 , 2   b l e i b t ,   l i e g t   d i e s e r   b e i   S a i t e n  

a u s   P o l y a m i d   b e i   c a .   9  %  und  b e i   N a t u r d a r m s a i t e n   b e i  
>  90  % .  

Die  R e i ß k r a f t   w u r d e   n a c h   DIN  53  4 5 5   e r m i t t e l t .   Be i   d e r  

K n o t e n r e i ß k r a f t   w u r d e   i n   d e n   zu  p r ü f e n d e n   F a d e n   e i n   K n o t e n  

g e m a c h t   und  d a n n   von   dem  F a d e n   im  Z u g v e r s u c h   n a c h   D I N  

53  4 5 5   d i e   R e i ß k r a f t   g e m e s s e n .   Die  E i g e n s c h a f t s w e r t e   s i n d  

i n   d e r   A b b i l d u n g   1  z u s a m m e n g e s t e l l t .  

Die  S c h e u e r f e s t i g k e i t   w u r d e   m i t   e i n e m   S p e z i a l p r ü f g e r ä t  

e r m i t t e l t .   Zwei  S a i t e n   w e r d e n   ü b e r   K r e u z , j e d e r   m i t   e i n e r  

V o r s p a n n u n g s k r a f t   von   200  N,  e i n g e s p a n n t .   D i e  S p a n n k l e m m e n  

f ü r   e i n e   S a i t e   s t e h e n   f e s t ,   d i e   S p a n n k l e m m e n   f ü r   d i e   a n d e -  

r e   S a i t e   s i n d   b e w e g l i c h .   Die  b e w e g l i c h e   S a i t e   w i r d   v o n  



o b e n   kommend  u n t e r   d i e   f e s t s t e h e n d e   S a i t e   h e r g e z o g e n   u n d  

n a c h  o b e n   w e i t e r g e f ü h r t .   Mi t   e i n e r   T o u r e n z a h l   von   100  Z y -  

k l e n   p r o   M i n u t e   w i r d   d i e s e   S a i t e   h i n -   und  h e r b e w e g t .   D e r  

K r e u z u n g s p u n k t   b e i d e r  S a i t e n   k a n n   s i c h   w ä h r e n d   d e r   P r ü f u n g  

e t w a   um  10  mm  h i n -   und  h e r s c h i e b e n .   Die  m i t   d i e s e m   G e r ä t  

e r m i t t e l t e   S c h e u e r f e s t i g k e i t   i s t   b e i   den   T e n n i s s c h l ä g e r -  

s a i t e n   a u s   P o l y a m i d   am  g ü n s t i g s t e n .   D i e  N a t u r d a r m s a i t e n  

u n t e r s c h e i d e n   s i c h   i n   S c h e u e r f e s t i g k e i t   s e h r   s t a r k .   E s  

g i b t   S a i t e n ,   d i e   b e r e i t s   n a c h   600  Z y k l e n   r e i ß e n ,   a n d e r e  

d a g e g e n   e r s t   n a c h   2000   Z y k l e n .   P V D F - M o n o f i l e   h a b e n   e i n e  

S c h e u e r f e s t i g k e i t ,   d i e   g e r i n g f ü g i g   s c h l e c h t e r   i s t   a l s   d i e  

d e r   N a t u r d a r m s a i t e n .   D a g e g e n   b e s i t z e n   P V D F - M o n o f i l e ,   d e r e n  

O b e r f l ä c h e   z . B .   m i t   T e f l o n   b e s c h i c h t e t   w u r d e ,   S c h e u e r -  

f e s t i g k e i t e n ,   d i e   w e s e n t l i c h   b e s s e r   a l s   d i e   s c h e u e r f e s t e n  

N a t u r d a r m s a i t e n   s i n d ,   s i e h e   a u c h   A b b i l d u n g   1 .  

Die  G e g e n ü b e r s t e l l u n g   d e r   E i g e n s c h a f t s w e r t e   von   T e n n i s -  

s c h l ä g e r s a i t e n   a u s   M o n o f i l e n   a u s   PVDF  h o c h w e r t i g e m   N a t u r -  

da rm  u n d  v o n   " K u n s t s t o f f - S a i t e n "   z e i g t ,   daß  d i e   P V D F - M o n o -  

f i l s a i t e   e i n e   V i e l z a h l   d e r   N a c h t e i l e   v o n  d e n   N a t u r d a r m -  

s a i t e n   s o w i e   den   b e k a n n t e n   K u n s t s t o f f s a i t e n   n i c h t   a u f -  

w e i s t ,   d a g e g e n   a b e r   d u r c h   d a s   k a l t e   N a c h v e r s t r e c k e n   s o  

e i n g e s t e l l t   w e r d e n   k a n n ,   daß   d i e   E l a s t i z i t ä t   s o w i e   d i e  

R e l a x a t i o n   d i e s e r   P V D F - S a i t e   v e r g l e i c h b a r   m i t   h o c h w e r t i -  

gen   N a t u r d a r m s a i t e n   s i n d .  

T e n n i s s c h l ä g e r ,   d i e   m i t   d i e s e n   P V D F - M o n o f i l e n   b e s p a n n t  

w a r e n ,  z e i g t e n   i n   den   S p i e l e i g e n s c h a f t e n   e i n   ä h n l i c h e s  

V e r h a l t e n   w i e  b e i   e i n e r   B e s p a n n u n g   a u s   h o c h w e r t i g e m  
N a t u r d a r m .  





1.  S a i t e   a u s   K u n s t s t o f f ,   d  a  d u r  c  h  g  e  k  e n  n -  

z  e i  c  h  n  e  t ,   daß   a l s   K u n s t s t o f f   f ü r   d i e   S a i t e  

P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d   v e r w e n d e t   i s t .  

2.   S a i t e   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  s i e  

a u s   m i n d e s t e n s   e i n e m   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d m o n o f i l   b e -  

s t e h t .  

3.  S a i t e   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   s i e   a u s   e i n e m   B ü n d e l   von   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d m o n o -  

f i l e n   b e s t e h t ,   d i e   m i t e i n a n d e r   v e r d r i l l t ,   v e r f l o c h t e n  

o d e r   i n   ä h n l i c h e r   W e i s e   v e r b u n d e n   s i n d .  

4 .   S a i t e   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß   d a s   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d m o n o f i l   m i t  

e i n e r   d e n   R e i b u n g s k o e f f i z i e n t e n   e r n i e d r i g e n d e n   B e -  

s c h i c h t u n g ,   z . B .   P o l y t e t r a f l u o r ä t h y l e n   v e r s e h e n   i s t .  

5.  S a i t e   n a c h   e i n e m   d e r  A n s p r ü c h e   1  b i s   4,   d a d u r c h   g e -  

z e i c h n e t ,   daß   d i e   E l a s t i z i t ä t   d e s   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d  

m o n o f i l s   b e i   e i n e r   V o r s p a n n k r a f t   im  B e r e i c h   z w i s c h e n  

170  b i s   320  N  d e r j e n i g e n   e i n e r   N a t u r d a r m s a i t e   a n g e -  
n ä h e r t   i s t .  

6.   S a i t e   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   R e l a x a t i o n   d e s   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d m o n o f i l e s   b e i  

e i n e r   V o r s p a n n k r a f t   von   200  N  g l e i c h   o d e r   g e r i n g e r   a l s  

b e i   e i n e r   N a t u r d a r m s a i t e   i s t .  

7.   S a i t e   n a c h   A n s p r u c h   5  o d e r   6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   d i e   E l a s t i z i t ä t   d e s   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d m o n o f i l e s  

b e i   e i n e r   V o r s p a n n k r a f t   von   200  N  z w i s c h e n   2 , 0   b i s  

5 , 0   x  1 0 - 4 N - 1 ,   v o r z u g s w e i s e   a n n ä h e r n d   3 , 3   x  10  N  

b e t r ä g t .  



8.   S a i t e   n a c h   e i n e m  d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   7,  d a d u r c h   g e k e n n  

z e i c h n e t ,   daß  d a s   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d m o n o f i l   im  V e r -  

h ä l t n i s   z w i s c h e n   1  :  3   b i s   1  :   10 ,   v o r z u g s w e i s e  

1  :  4  b i s   1 :  5  a x i a l   v e r s t r e c k t   i s t .  

9 .   S a i t e   n a c h   A n s p r u c h   8;  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d a s   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d m o n o f i l   m i n d e s t e n s   e i n m a l  

n a c h v e r s t r e c k t   i s t ,   w o b e i   d i e   N a c h v e r s t r e c k u n g   e i n e  

L ä n g u n g   d e s   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d m o n o f i l e s   z w i s c h e n  

1  b i s   3  %  b e w i r k t .  

10 .   S a i t e   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   9,  g e k e n n z e i c h -  

n e t   d u r c h   d i e   V e r w e n d u n g   a l s   B e s p a n n u n g   von   B a l l s p i e l -  

s c h l ä g e r n ,   i n s b e s o n d e r e   von   T e n n i s s c h l ä g e r n   m i t   e i n e r  

E l a s t i z i t ä t   von   2 , 7   b i s   3 , 6   x  1 0 - 4 N - 1   b e i   e i n e r   V o r -  

s p a n n k r a f t   v o n   200  N,  e i n e r   R e i ß d e h n u n g   von   16  b i s  

30  %,  e i n e r   R e i ß f e s t i g k e i t   z w i s c h e n   300  b i s   500  N / m m 2 ,  

e i n e r   K n o t e n r e i ß k r a f t   von   2 0 0  b i s   500  N,  e i n e r  

R e l a x a t i o n  

N  b e i   e i n e m   D u r c h m e s s e r  

d e r   S a i t e   von   1 , 2   b i s   1 , 5   m m . .  

11 .   V e r f a h r e n   zum  H e r s t e l l e n   e i n e r   S a i t e   n a c h   e i n e m   d e r  

A n s p r ü c h e   1  b i s   10 ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   e i n  

S t r a n g   a u s   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d   b e i   e i n e r   S c h m e l z e -  

t e m p e r a t u r   d e s   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d s   z w i s c h e n   2 6 0 .  

und  2 8 0 ° C   e x t r u d i e r t   und   a u f   e i n e   T e m p e r a t u r   z w i s c h e n  

60  und   1 5 0 ° C ,   v o r z u g s w e i s e   130  b i s   1 4 5 ° C   a b g e k ü h l t  

und  b e i   d i e s e r   T e m p e r a t u r   a x i a l   v e r s t r e c k t   w i r d ,   d a -  

n a c h   d a s   so  e r h a l t e n e   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d m o n o f i l   a u f  

R a u m t e m p e r a t u r   ( c a .   2 0 ° C )   a b g e k ü h l t   w i r d   und   a n -  

s c h l i e ß e n d   k a l t   n a c h v e r s t r e c k t   w i r d .  



12 .   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   11 ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   d e r   P o l y v i n y l i d e n f l u o r i d - S t r a n g   im  V e r h ä l t n i s  

1  :   3  b i s  1  :   10 ,   v o r z u g s w e i s e   1  :   4  b i s   1  :   5  

a x i a l   g e r e c k t   w i r d .  

13 .   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1 1  o d e r   12 ,   d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß   b e i   d e r   K a l t v e r s t r e c k u n g   d e s   P o l y v i n y l i -  
d e n f l u o r i d m o n o f i l e s   e i n e   L ä n g u n g   um  1  b i s   3 %  e r -  

f o l g t .  

14 .   V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   11  b i s   13 ,   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   zum  K a l t v e r s t r e c k e n   d a s   P o l y -  

v i n y l i d e n f l u o r i d m o n o f i l   m i t   e i n e r  g l e i c h m ä ß i g e n   S p a n n -  

k r a f t   von   m i n d e s t e n s   150  N,  v o r z u g s w e i s e   230  b i s   280  N 

a u f g e w i c k e l t   w i r d   und   m i n d e s t e n s   f ü n f   M i n u t e n ,   v o r -  

z u g s w e i s e   b i s   zu  e i n e r   S t u n d e   o d e r   m e h r   u n t e r   S p a n -  

n u n g   a u f g e w i c k e l t   v e r b l e i b t .  
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