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Saite aus Kunststoff
10 '
Die Erfindung betrifft eine Saite aus mindestens einem
Monofil Kunststoff.

Saiten, die zunmindest teilweise Aus Kunststoff bestehen,
15 5ind bekannt, siehe z.B. DE-0S 27 28 339 und DE-0S

17 0% 1%32. Sie werden fir ferschiedene Zvwiecke verwendet,

insbesondere als Saiten fur NUSikinstrumente, sowie zur

Bespannung von SchlZgern, insbesondere Tennis-, Squash-,
' 2OBadzﬂintonschlégern uswW. , pn§ auch als Sehnen fiir Bdgen
und Armbriiste, wobei die vorstehende AufziZhlung lediglich
Beispiele angibt. Fur alle diese Anwendungszwecke miissen
die Saiten, Sehnen od.dgl. bestimmte Eigenschaften hin-
sichtlich der Zugkraft und der Dehnung bei kurzfristiger
25und wiederholter Belastung aufweiscn. Nach einer solchen

Belastung miissen die Saiten od.dgzl. schnell und vollstdn-

dig auf ihre anfangliche Linge zuriickkehren. Schlieflich
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die Lebensdauer deutlich dem Durchmesser derselben propor-
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sollen die Saiten od.dgl. bei den verschiedenen im Ge-

brauch auftretenden Bedingungen auch eine éute Widerstands

fdhigkeit besi?zén, insbesondere eine gute Scheuerfestig-
keit, eine gute Biegsamkeit, eine weitgehende Unabhingig-
keit ihrer Eigenschaften von den Umweltbedingungen sowie
insgesamt eine gute Widerstandsfzhigkeit gegen die ver-
schiedenen Belastungen, denen sie bei ihrer HMontage an
den verschiedenen Tragern ausgesetzt sind, fiir die sie
bestimmt sind. Das Anforderungsprofil fiir Tennisschliger-
saiten ist z.B. in der Zeitschrift "Test" Nr. 6, 1978,
Seiten 5j2 bis 517 dargestellt.

Seit langer Zeit werden Darmsaiten’ fiir Musikinstrumente
und zum Bespannen von hochwertigen Tennisschligern ver— .

wvendet. Die Erholféhigkeit dieser Darmsaiten, d.h. ihre
Fzhigkeit nach einer kurzen oder mehrfachen Belastung
schnell und vollstandig vieder die urspriingliche Liange
einzunehmen, ist hervorragend. Weiterhin ist bei Darm-
saiten die Langenzunahme bzw. Dehnung in Abhénéigkeit

von der ausgelbten Zugkraft linear und #ndert sich von
Lastzyklus zu Lastzyklus praktisch nicht, was eir Indiz
fir ein geringes FlieBens ist. Alle Zugdehnungskraft-
kurven weisen jedoch Stufen bzw. Springe auf, welche durch
das Anreissen gewisser Einzelfasern oder auch der Auflo-
sung bzw. Auffaserung von Windungen der mit einem

Drall versehenen Saiten entstehen. Die vor-

stehend. beschriebenen Erscheinungen verkirzen demeﬁtspre—
chend die Lebensdauer von Darmsaiten. Bei Darmsaiten ist

tional; andererseits ist es Jjedoch nicht ohne weiteres
noglich, diesen Durchmesser einfach zu erhchen, da dies

zu verschiedenen Nachteilen fiihrt, und zwar insbesondere

Saite. Weiterhin haben Darmsaiten auch keine kon-
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Darmen (Schaf-, Rinder-, Schweinedarm) abhingig ist, so-
vie -von der Lagerungsbédingungen fiir die Saiten und von
den im Moment @er'Verwendung der Saiten herrschenden
Feucht{gkeitsbedingungen. Da die Naturdarmsaiten eine
hohe Feuchtigkeitsaufnahme zeigen, in deren Folge MaB-
anderungen, d.h. Langungen der Saite auftreten, #ndert
sich das elastische Verhalten sehr erheblich und zum Nach-
teil der Spieler. Daruber hinaus sind Darmsaiten ausgespro
chen teuver in der Herstellung. '

In neuerer Zeit sind nun eine Reihe verschiedener Saiten,
die zumindest teilweise aus Kunststoff bestehen, insbe-

-sondere aus thermoplastischen Kunststoffen, entwickelt

vorden. Sie zeigen einen oft mehr oder weniger kompli-

zierten Aufbau: '

1. Monofile Saiten, die bisher bekannt aus Polyamid, wie
Nylon aus modifiziertem Polyvinylchlorid, aus Polyurethan
oder aus Polyester wie Polyéthylenﬁérephthalatcﬁarauch
Polyathylen oder aus Polypropylen extrudiert sind.

Die Herstellung dieser Saiten ist wirtschaftlich und
daher erstrebenswert und sie besitzen im Gebrauch eine
gute Viderstandsfdhigkeit. Andererseits ergibt sich
bei monofilen Saiten der Nachteil, daB sie - selbst
nach Belastung mit einer relativ schwachen Zugkraft -
aufgrund ihrer inneren R;aiburg nur langsam in ihren Aus-
gangszustand zuriickkehren und daB sie beil einer hdheren
Zugbelastung eine irreversible Langung erfahren. Aufler-
dem werden extrudierte monofile Saiten unter anderem
bei niedrigen Temperaturen brichig; dies gilt insbe-
sondere fir Polyamidsaiten.

2. Saiten, die aus einem Blindel paralleler Multifilamente
bestehen, die Jjedoch nicht bis zun Kern bzw. zur Seecle
imprigniert sind, sondern lediglich, und zwar insgesamt,
aufen von cinem Schlauch bzw. einer Hiille aus extru-
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diertem Kunststoffmaterial umgeben sind. Die so aufge-
bauten Saiten besitzen den Nachteil, da8 sie gegen
Biegebeanspruchungen und im praktischen Einsatz wenig
widerstandsfihig sind, da ihre dinne Hille nur eine
schlechte Scheuerfestigkeit besitzt.

Saiten aus einem flachen Biindel aus parallelen Multi-
filamenten, die durch Extrudieren mit thermoplasti-
schem Material impridgniert sind, beispielsweise mit

bzw. das Band, das auf diese Weise erhalten wird, an-
schlieRend bei erhohter Temperatur verdrillt wird.

Die auf diese Weise hergestellten Saiten haben den
Nachteil, daB die Windungen sich aufldsen, wenn die
Saite einer Zugkraft unterworfen wird.

Saiten, die hinsichtlich ihrer Struktur gewissermafien
eine Kombination der vorstehend angefiihrten Typen von
Saiten darstellen; beispielsweise Saiten mit einem
monofilen, extrudierten Kern aus thermoplasfischem
Material, welches zur Verstdrkung mit einem Faden,
einem Riemen oder Band umwickelt ist oder welcher .

von einer Hille oder einem geflochtenen Schlauch um-
geben ist, wobei diese Umhillungen imprigniert sind.
Das Anbringen eines Verstarkungsfadens od.dgl. erhdht
die ReiBkraft der Saite nur dann, wenn seine ReiBdeh~
nung héher ist als die des zu verstarkenden Fadens. Im
allgemeinen haben die Verstirkerf4den, z.B. Metall-,
Carbon- oder Borfzden eine hohere Reiffestigkeit, einen
hoheren Elastizitdtsmodul, aber geringere Reifdehnung
als die zu verstirkenden Fiden. Wird die ReiRdchnung
des Verstirkerfadens uberschritten, so trdgt nur noch
der im Querschnitt verringerte Ursprungfaden. AuRerdem
sind solche multifilen Saiten erheblich teurer in der

Herstellung als monofile Saiten.
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Der liberwiegende Teil der derzcit hergestellten Saiten,
die zumindest teilweise aus Kunststoff vestehen, haben
Hysteresis-Kurven, die ein anfiangliches Flieflen offenbarer
und aus denen deutlich wird, daf nach einer Anzahl von
aufeinanderfolgenden Belastungen eine bleibende Dehnung
zurickbleibt. Aus all diesen Grinden sind die derzeit er-
haltlichen Saiten mit Kunststoffmaterialien nicht wvoll be-
friedigend, insbesondere wenn sie als Bespannung fiir Ten-
nisschldger verwendet werden sollen., Zwar lassen sich die
bekannten Saiten, bei denen mindestens ein Verfahrens-
schritt zum Extrudieren von thermo?lastischen Materialien
stattfindet, um insbesondere einen monofilen Xern oder
eine Imprignierung eines Bandes von Multifilamenten durch-
zufiihren, kontinuierlich und schnell sehr wirtschaftlich
herstellen; andererseits sind die kiinstlich hergestellten
Saiten qualitdtsmiBRig im Vergleich zu den Darmsaiten ‘
nicht konkurrenzfihig, und zwar in erster Linie aufgrund
der speziellen FEigenschaften, insbesondere des zu gerin-
gen Riickstellvermogens der verwendeten thermoplastischen
Materialien sowie der zu geringen Elastizitit.

Nach wie vor sind die multifilen Kunststoffsaiten als
Tennisschlagerbespannung den hochwertigen Faturdarmsaiten
in den Spieleigenschaften unterlegen und.héchstens ver-
gleichbar den unteren QualitZten der Naturdarmsaiten.

Die reinen Kunststoffmonofile hingegen haben die schlech-
testen Spieleigenschaften, was in erster Linie auf eine
zu geringe Elastizit8t zurlickzufiihren ist. Bei den bekann-|
ten Monofilen und Mﬁltifilen Kunststoff-Saiten werden be-

vorzugt Polyamid 6 und 6.6 sowie im geringen MaBe Poly-
dthylenterephthalat eingesetzt.
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41Sowohl bei Naturdarmsaiten als auch bei Saiten aus Kunst-
stoff, insbesondere Polyamid stellt sich des weiteren als
nachteilig die Feuchtigkeitsaufnahme bzw. -abgabe dar.

Je nach der jeweiligen Iuftfeuchtigkeit und dem dadurch
Sbedingten Feuchtipgkeitsgehalt der Saiten konnen die be-
spannten Saiten sich verkiurzen oder verldngern. Selbst
bei einem so hochwertigen Kunststoff wie Polyamid 6 und
6.6 treten bei Anderung der relativen Luftfeuchtigkeit
von 25 bis 80 % noch MaBandertngen von ca. 2 % auf, bei

10Katurdarmsaiten betragen diese ca 4 %. Durch diese MaB-
snderungen tritt bei Erhochung des Feuchtigkeitsgehaltes
der Saiten ein Abbau der Vorspannungskraft der gespannten
Saite auf, wodurch beispielsweise eine TennisschlZgerbe-
spammmg schlapp wird und der Ball nicht mehr beschleunigy

ouird. Bei Erniedrigung des Feuchtigkeitsgehaltes der
Saiten hingegen tritt eine Verkiirzung derselben ein und
die Vorspannungskrafte werden-erhﬁht, die gespannte Sszite
wird hdrter. Ein besonderer Nachteil von Saiten aus Poly-
anid ergibt sich aus der Tatsache, daB bei einem Peuch-

2Otigkeitsgehalt des Polyamides von ca. 3 %, der sich bei
TLuftfeuchtigkeiten von 50 % relativer Feuchtigkeit ein-~
stellt, der Glasiibergangsbereich des Polyamides 6 und 6.6
bereits bei ca. 20°C Jiegt. Daher haben diese Saiten eine
Jiohe Démpfung, sie stellen sich infolge der inneren Rei-
/bung schlechter zuriick. AuBerdem treten bei diesen Saiten
aus Polyamid starke Knderungén der Elastizitat vei Tempe-
raturanderungen auf.

In der deutschen Patentanmeldung P 29 14 606.3 wird nun bet
3greits eine Saite aus Kunststoffmaterial vorgeschlagen,

die den Darmsaiten besser angeglichen ist und zugleich die
Vorteile der bekannten Saiten aus Kunststoffmaterialien
aufweist. Diese Saite besteht aus mindestens einem Monofil
aus Polyvinylidenfluorid.

35
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1 Es hat sich nun gezeigt, daB diese Ruuststoffsaiten aus
Polyvinylidenfluorid keine hohe Dédmpfung bei Raumtempe-

ratur haben und daher schneller zurilickfedern, daBl sie
gleichzeitig wesentlich elastischer sind als alle bisher
5 bekannten Kunststoffsaiten und nicht so schnell altern.
Saiten aus Polyvinylidenfluorid sind in ihrer Elastizitat
bzw. in ihrem elastischen Verhalten demjenigen von hoch-
gqualifizierten Naturdarmsaiten angen8hert. Dariiber hinaus
wird gegeniiber von Saiten aus Naturdarm und insbesondere
10 Polyamid der Nachteil, der bei diesen durch MaBinderungen
infolge Peuchtigkeitsaufnahme entsteht, vermieden, da die
Feuchtigkeitsaufnahme von Polyvinylidenfluorid im SHEtti-
gungszustand unter 0,2 % liegt. Dies bedeutet, daB Poly-
vinylidenfluorid wesentlich feuchtigkeitsbesténdiger ist
15 als die heute liblichen Kunststoffsaiten aus Polyamid.
Dies gilt insbesondere fir den fiir den praktischen Ge-
brauch wichtigen Temperaturbereich von +15°C bis 5000.
Dariiber hinaus haben Saiten aus Polyvinylidenfluorid mit

die beste Witterungsbesténdigkeit von allen Kunststoff-

50 monofilen.

Die Flastizitdt des Polyvinylidenfluoridmonofiles ist -
bei einer Vorspannkraft der Saite im Bereich zwischen

170 bis 320 N derjenigen einer Naturdarmsaite ange-
glichen. Diese FElastizitdt des Polyvinylidenfluoridmono-
25 files kann fiir die in Frege kommenden
Dicken eingestellt werden, so daB gleiche Spiel-
eigenschaften dickenunabhingig erreicht werden. Eine
weitere wesentliche Eigenschaft besteht darin, daB die
Relaxation des Polyvinylidénfluoridmonofiles gleich oder
yageringer als bei Naturdarmsaiten ist, bei einer vergleichj
weise aufgebrachten Vorspannkraft von 200 N. Somit zeich-
nen sich aus Polyvinylidenfluoridmonofilen ausgebildeten
Saiten durch eine hohe Elastizitdt bei einer geringen
Relaxation aus. Die Elastizitdt kann fiir die Saite aus
55Ib1yvinylidenfluoridmonofi1en bei einer Vorspannkraft von
200 N zwischen 2,0 bis 5,0 x 10-4N_1, vorzugsweise an-
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1 ndhernd 3,3 x ‘IO'-A'N_1 erreicht werden.

Das fiir eine Saite, insbesondere auch fiir die Bespannung
von Ballspielschldgern erforderliche Verh&ltnis zwischen

5 hoher Elastizitdt der Monofile und geringer Relaxation
derselben wird bei Polyvinylidenfluoridmonofilen dadurch
erreicht, daB das Polyvinylidenfluoridmonofil im Ver-
hiltnis zwischen 1 : 3 bis 1 : 10, vorzugsweise 1 : 4 bis
1 ¢ 5 axial verstreckt ist. Durch die Wahl der Ver-

10 streckungstemperatur, der Verstreckungsverhilitnisse und
der Verweilzeit kann man die Elastizitdt oberhalb einerxr
Dehnung von 7 bis 8 % stark verdndern. Man kann also
Saiten mit der gewiinschten Elastizitdt bereits bei derx
Warmverstreckung herstellen. Spannt man diese Saiten je-

.ﬂidoch ldngere Zeit ein, so stellt man fest, daB einerseits

die Spannung abfdllt, andererseits aber auch die Elastizi+

+4t. Um daher die bei Raumtemperatur gewiinschte, iiber gro+

Be Zeitrdume gleichbleibende Elastizitdt einzustellen,

wird bei hdheren Temperaturen vorverstreckt, so dag die

Saiten eine Elastizitdt haben, die etwa um 40 bis 70 %

hoher ist als gewilinscht und durch mindestens eine kalte

Nachverstreckung die Elastizitdt auf den gewlinschten Wert

bringt. Durch die Hohe der jeweils angelegten Spannung

kann man die Linge des linearen Kraftdehnungsbereiches
festlegen.

20

25
Es ist daher besonders vorteilhaft, die Polyvinyliden-.
fluoridmonofile mindestens noch einmalikalt nachzuver-
streden. Durch dieses Nachverstrecken wird insbesondere
die Relaxation des Monofils verringert, jedoch fdllt auch

0die Flastizitit ab und die ReiBdehnung. Dieser Nachver-
streckung sind daher Grenzen gesetzt.

35
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Ein bevorzugtes Anwendungsgebiet von Monofilen aus Poly-
vinylidenfluorid sind Bespannungen von Ballspielschl&gern
insbesondere Tennisschlidgern. Hier wird der Vorteil der
hohen Witterungsbestdndigkeit und der PFeuchtigkeitsunab-
hingigkeit voll genutzt. Hinzu kommt, daB Monofilesaiten
aus Polyvinylidenfluorid den hochwertigen Naturdarmsaite
angeniherte Spieleigenschaften mit einer entsprechenden
Elastizitdt und Relaxationsverhalten aufweisen. Jedoch
hat sich herausgestellt, daB Monofile aus Polyvinyliden-
fluorid im Temperaturbereich von -20°C bis 3000, eine
geringe Dimpfung gemessen bel einer Messfrequenz von

ca. 1 Hz aufweisen. Infolge dieser geringen Dampfung und
der damit verbundenen geringen Energievernichtung haben
Bespannungen mit Monofilen aus Polyvinylidenfluorid eine
sehr gute Ballbeschleunigung. Andererseits klingen jedoch
die beim Auftreffen eines Balles auf die Bespannung aus
Polyvinylidenfluoridmonofilen erzeugten Schwingungen
langsamer ab, so daB Armgelenke Uber einen lingeren Zeit-
raum mechanisch belastet werden. Es ist nun zwar moglich,
Ballspielschlédger mit einer hoheren Eigenddmpfung durch
eine entsprechende Konstruktion des Ballspielschliger-
rahmens einzusetzen, so daf auch Monofile aus Polyvinyli-
denfluorid mit solchen Schligern nur noch ein ‘sehr kurzes
Nachschwingen aufweisen. Solche Ballspielschliger mit
einer Bespannung aus reinem Polyvinylidenfluoridmonofilen
sind armschonender und haben dennoch eine gute Ballbe-
schleunigung.

Dennoch stellt sich die Aufgabe, auch bei Monofilen auf
Basis von Polyvinylidenfludrid den beschriebenen Nachteil
der geringen Dimpfung insbesondere im Temperaturbereich
von -20°C bis +30°¢ zu beseitigen, um das Nachschwingen
der Saiten zu verkiirzen und gleichzeitig die hervorragen-

den Eigenschaften bei Einsatz von Polyvinylidenfluorid
fiir Saiten zu erhalten.
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Diese Aufgabe wird erfindungsgem#B bei einer Saite aus
mindestens einem Monofil aus Kunststoff dadurch gelbst,
daB Kunststoffe bestehend aus 99 bis 86 Gew.-% Polyvinyli
denfluorid und 1 bis 14 Gew.-% Acrylaten verwendet
sind. Durch den Zusatz von Acrylaten zum Polyvinyliden-
fluorid gelingt es, die Dimpfung zu vergrsBern, d.h. das
Nachschwingen entsprechender Monofile bei entsprechender
Belastung zu verkiirzen.

Als Acrylate werden bevorzugt Polymethylmethacrylat,
Polymethylacrylat, Polydthylacrylat bzw. Polypropylacry-
lat bzw. Mischungen dieser Acrylate vorgesehen. Eine
vorteilhafte Weiterbildung der erfindungsgemiBen Kunst-
stoffmischung fiir die Monofile sieht vor, daB als Acrylat
Copolymere von Vinylidenfluoridmonomer mit wenigstens
einem Acrylatmonomer, vorzugsweise ausgewdhlt aus der
Gruppe der Alkylacrylate bzw. Alkylmethacrylate, wobei
die Alkylgruppen bevorzugt niedere Alkylgruppen mit

1 bis 4 Kohlenstoffatomen sind, vorgesehen ist, wobei
sich der Acrylatanteil aus dem Acrylatanteil der Copoly-
meren berechnet. Bevorzugt werden Mischungen von Poly-
vinylidenfluorid, reinen Acrylaten und Vinyliden--
fluoridacrylatpolymerisaten eingesetzt. Aus solchen
Abmischungen hergestellte Monofile kdnnen in ihrem
Dampfungsverhalten eingestellt werden, und insbesondere
148t sich die D@mpfung in dem gewlinschten Temperatur-
bereich von -20°C bis +20°C auf ein Ma8 erhohen, wie es
insbesondere bei der Verwendung als Bespannung von Ball-
spielschligern wilinschenswert und von Naturdarmsaiten her
bekannt ist. ' '

Die Copolymere aus Vinylidenfluoridmonomeren mit wenigs-
tens einem Acrylatmonomer sind Copolymere, die 10 bis 30

Gew.~% von dem angegebenen Acrylatmonomer enthalten.
Das Copolymer mit einer derartigen Zusammensetzung kann

Emulsionspolymerisation, Pfropfpolymerisation oder durch
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irgendein anderes geeignetes Polymerisationsverfahren
hergestellt wird.

Eine bevorzugte Abmischung zum Herstellen der Monofile
enthilt neben Polyvinylidenfluorid bis zu 8 Gew.-%
Acrylate und bis zu 25 Gew.-% Polyvinylidenfluorid-Acry-
lat-Polymerisate. Bevorzugt wird ein Gewichtsverhidltnis
wobei Polyvinylidenfluorid 90 bis 95 Gew.-~% ausmacht und
10 bis 5 Gew.-% Acrylatanteile enthalten sind. Durch Ver-
dnderung der Anteile von Polymethylmethacrylat bzw.
Methyl-, Athyl- und Propylacrylatanteile bei den Poly-
vinylidenfluorid-Copolymerisaten lassen sich die
Dampfungskurven der Gesamtmischung fiir die Monofile so
einstellen, daB das Nachschwingen von aus den Monofilen
hergestellten Saiten minimiert werden kann.

Die Erfindung wirkt sich besonders vorteilhaft bei Aus-
bildung der Saite aus mindestens einem Monofil aus, wo-
bei sie bei der wirtschaftlich am interessantesten mono-
filen Saite sich voll bewdZhrt und die Vorteile von
Naturdarmsaiten mit den bisher bekannten Vorteilen von
RKunststoffsaiten verbindet. Die Saite kann jedoch auch
aus mehreren Monofilen aus Polyvinylidenfluorid in Ab-
mischung mit - Acrylaten bestehéﬁ, die mit~
einander verdrillt, verflochten, verzwirnt oder #Zhnlich
miteinander verbunden sind. Hierunter sind auch komplett
aufgebaute Saiten zu verstehen, die neben Kunststoffmono-
filen auch noch weitere Bestandteile aufweisen.

Bei der starken Belastung,.denen Saiten im gespannten
Betriebszustand unterworfen weden, kann auch bei den er-

findungsgemiéfen Monofilen ein Durchscheuern an den
Kreuzungspunkten zweier Saiten auftreten. Um dieses zu

vermeiden, wird erfindungsgemiB vorgeschlagen, die Ober-
. fléche des Monofils zu beschichten, um den Reibungswider-

hdhen, z. B. mit Polytetrafluor-
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1 dthylen oder Silikontlen: Die erhthte Scheuerfestigkeit
bewirkt eine l#angere Lebensdauer. Dies ist auch ein Vor-
teil solcher Saiten bei der Verwendung als Bespannung fiir
Ballspielschliger. Dies ist auch ein Vorteil solcher

5 Saiten gegeniiber denjenigen aus Naturdarm.

Die erfindungsgeméBe Saite ist im wesentlichen durch ihr
Elastizitdtsverhalten gekeunnzeichnet. Dieses ist im
wesentlichen von den Eigenschaften des Polyvinyliden-~

10 fluorids im Monofil abhingig.

Wie bei anderen makromolekularen Stoffen hingen auch
manche der Eigenschaften von Polyvinylidenfluorid, ins-~
besondere der Kristallinitditsgrad von der thermischen
15 Vorgeschichte des Materials ab. Wdhrend durch schnelles
Abkiihlen nach der Verarbeitung ein weitgehend amorphes
Material guter Flexibilitdt entsteht, filhren langsames
Abkiihlen oder Tempern bei ca. 135%C zu hochkristallinen
Teilen, die bei hoherer Dichte einen grdBeren Zug~ und
20 Biegemodul besitzen und eine verbesserite Zeitstandfestig-
keit aufweisen. Das Verfahren zum Herstellen einer Saite
gemdfB der Erfindung sieht vor, daB8 ein Strang aus Poly-
vinylidenfluorid und Acrylaten bei éiner,Schmelztempe~
ratur des Polyvinylidenfluorids zwischen 250 und 35006,
25vorzugsweise zwischen 260°¢ und 280°C extrudiert und
auf eine Temperatur zwischen 60 und 150°C, vorzugsweise
130 bis 145°¢C abgekiihlt und bei dieser Temperatur axial
verstreckt wird, danach das so erhaltene Monofil auf
Raumtemperatur (ca. 20°C) abgekiihlt wird und anschlieBSend
Z0kaltverstreckt wird. Durch die erfindungsgeméBe Kombi-~
nation der Verfahrensschritte einer Warmverstreckung mit
einer kalten jedcch relativ geringen Nachverstreckung der
Monofile werden die hervorragenden Eigenschaften, die fiir
eine Saite erforderlich sind, erreicht, n#mlich ein den
35Naturdarmsaiten angen#@hertes iiber lange Zeitrdume gleich-
bleibendes elastisches Verhalten und eine Verringerung der
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Relaxation des Polyvinylidenfluorids auf einen fiir die
Spieleigenschaften akzeptablen Wert. Bevorzugt wird die
Kaltverstreckung des Monofiles bis zu einem solchen
Grade durchgefiihrt, daB eine Lingung des Monofils um 1
bis 3 % erfolgt. Dieser Umfang der Kaltverstreckung ist
ausreichend, um die gewlinschte Reduzierung der Relaxa-
tion zu erreichen. Bei der kalten Nachverstreckung
werden die KnotenreiBkraft und die Reifdehnung praktisch
kaum verindert, wihrend die Elastizitidt etwas ansteigt.
Die erzielbare Elastizitit, KnotenreiBkraft und ReiB-
dehnung des Monofils hingen auch von der Temperatur ab,
bei der die Warmverstreckung durchgefihrt wird. Die
Temperatur fiir die Warmverstreckung und auch das Ver-
streckungsverhiltnis, das bevorzugt zwischen 1 : 3 bis

1 : 10, vorzugsweise 1 : 4 bis 1 : 5 gewdhlt wird, hingerq
auch von der erforderlichen Enddicke bzw. Durchmesser dexy .
monofilen Saite ab. Um z. B. eine Enddicke von 1,2 bis
1,5 mm einexr monofilen Saite zu erhalten, muf die zu verd
streckende Dicke des Stranges bei einem Verstreckungsver-
hdltnis von 1 : 5 zwischen 2,7 bis 3,4 mm und bei einem
Verstreckungsverhdltnis z.B. von 1 : 8 zwischen 3,4 bis
4,2 mm gewshlt werden.

Vorteilhaft ist es auéh, die bei einer Temperatur zwischey
130 bis 145°C warmverstreckten Monofile vor Abkiihlung
auf Raumtemperatur noch einer Temperatur bei etwas iiber
der Verstreckungstemperatur liegenden Temperatur zu
unterwerfen, um Spannungen abzubauen.

Die gewlinschte Kaltverstreckung wird beispielsweise er-
findungsgemdB dadurch erreicht, daB das Monofil mit einex
gleichmifBigen Spannkraft von mindestens 200 N, vorzugs-

weise 230 bis 280 N aufgewickelt wird und mindestens fiinf
Minuteun, vorzugsweise bis zu einer Stunde oder ggf. mehr
unter Spannung aufgewickelt verbleibt, bis es nach seinex
Entspannung seinem Verwendungszweck zugefithrt wird.
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Fir die bevorzugte Verwendung der erfindungsgemifen
Saite als Bespannung von Ballspielschldgern, insbesondere
von Tennlsschlagern werden Monofile elngesetzt mit einer
Elastizitdt von 2,7 bis 3,6 x 10° 4N bei einer Vor-—

spannkraft von 200 N, einer ReiBdehnung von 16 bis 30 %,
einer Reiffestigkeit zwischen 300 bis 500 N/mm? bei einem
Durchmesser von 1,2 bis 1,5 mm,

Die Erfindung wird nachfolgend an einem Ausfilhrungsbei-
spiel als Tennisschligersaite nZher erliutert. Nach-
folgend werden die Eigenschaften, die filir den praktischen
Einsatz der erfindungsgemidfen Saite aus Polyvinyliden-
fluorid und Acrylaten fiir die Bespannung von Tennis-
schldgern von Bedeutung sind, kurz beschrieben. Hierzu
ist noch anzumerkem, daf Tennisschligersaiten beim Be-
spannen mit einer Vorspannkraft je nach der Spielart des
Spielers zwischen 150 N bis 300 N, vorzugsweise etwa
200 N aufgezogen werden. Er ergeben sich nachfdlgende
Anforderungen:

a) Zugfestigkeit:

Aufgrund des Kraftverformungsdiagrammes eines Tennis-
balles kann man abschétzen, daB von der Tennisschliger
bespannung etwa 50 bis 250 N aufgenommen werden. Diese
Krifte verteilen sich auf die einzelnen Saiten eines
Tennisschligers in unterschiedlicher Form. Da im all-
gemeinen die Lingssaiten eine hthere Vorspannung
haben als die Quersaiten, werden diese XKrdfte in stédr-
kerem MaBe von den L&ngssaiten und in geringerem MaBe
von den Quersaiten aufgenommen. Die durch einen Ball
auf eine Saite ausgelibte Kraft dlirfte schitzungsweise

bei Durchschnittsspielern nicht mehr als 50 N be-
tragen.

I

4 ot A p s etk i e AR e
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1 Diese Kraft addiert sich zu der Vorsponnkraft einer Saite

von 160 bis %00 N, mit der eine Saite beim Einspannen

vorgespannt wird. °

5 b) Spannungzsrelaxation:

10

15

c)
20

25 4d)

%0

35

Die Tennisschlzagersaiten werden je nach Spieler und
Spielart miﬁ 160 bis %00 N, vornehmlich mit 200 N
beim Bespannén,vorgespannt. Mit steigender Spannkraft
wird der Verformungsweg verringert und die Kontakt-
zeit zwischen Ball und Bespannung reduziert, so daB
im allgemeinen die Ballfiihrung schlechter ist und
fur die Beschleunigung des Balles eine hohe Geschwin-
digkeit des Tennisschldgers notwendig ist. Die Spann-

kraft der Saiten sollte sich mdglichst wenig mit der

Zeit dndern, also die Spannungsrelaxation gering sein.
Ferner soll sich die Spannkraft durch Einwirkung von
Temperatur und Feuchtigkeit mdglichst wenig dndern.

Enotenreifkraft: -

Die Saiten miissen ausreichende KnotenreiBkraflt haben,
jedoch kann man durch mehrmaliges Umlenken der Saite
beim Bespannen die auf den Knoten wirkende Kraflt '
reduzieren. '

Elastizitatsverhalten:

Eine der wichtigsten Eigenschaften der.Tennisschléger—
saiten ist das Elastizitd@tsverhalten bei Spannkridfien
von ca. 200 N. Dieses kann wegen der Nichtlinearitat

des Kraftverformungsdiagrammes durch die Wahl der
Spannkraft bzw. durch den Durchmesser der Saiten in
einem gewissen Bereich variiert werden. Diese Eigen-
schaft wirkt sich auf die Ballbeschleunigung, die
Ballkontrolle und auf die Beanspruchung des Armge-
lenkes aus.
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1Ein zu groBer Verformungsweg bewirkt eine zu geringe Ball4
beschleunigung und ein zu kleiner Verformungsweg eine

schlechte Ballfilhrung. Die Naturdarmsaiten haben nach
allen bisherigen Erfahrungen ein Elastizitdtsverhalten,

5das sowohl eine gute Ballfilhrung und -beschleunigung ge-
wahrleistet.

e) Riickstellvermigen:

Die Saite so0ll nach kurzzeitiger Belastung schriell in
ihren Ausgangszustand zuriickkehren. Das bedeutet, daB die
innere Reibung des verwendeten Materials klein sein soll.
Ist allerdings die innere Reibung zu gering, so tritt z.B
bei BallspielschlZigersaiten ein unerwiinschtes Nach-
schwingen auf. Ein MaB8 fiir die innere Reibung ist die

Démpfung.
15 ' ,
f) Scheuerfestigkeit:

Das VerschleifSiverhalten wird einmal durch das Scheuern vod
zwel Saiten an den Kreuzungspunkten einer Bespannung, zum

anderen aber auch durch Staub und Schmutz hervorgerufen.
20 ' .

Nachfolgend werden die Eigenschaften einer monofilen Saité
aus einem erfindungsgemidB modifizierten Polyvinyliden-
fluorid, die als Tennisschldgersaite zum Eipsatz kommen
80ll, beschrieben und in ihren Eigenschaften untersucht
2sund verglichen mit einer multifilen hochwertigen Kunst-
stoffsaite aus Polyamid des Typs Hy-O-Sheep der Fa.Rucanm
GmbH, K6ln und einer Naturdarmsaite des Typs Victor Im-
perial der Fa. Hoffmann von Cramm KG, Unteraching und
einer monofilen Saite aus reinem Polyvinylidenfluorid.Das
zperfindungsgemid e Monofil besteht aus 79 Gew.-% Polyvinylit
denfluorid und 3,5 Gew.-% PMMA und 17,5 Gew.-% Vinyliden—
fluorid-Athylacrylat-Pfropf-Polymerisat mit 20 Gew.-%
KEthylacrylat. Die Abb. 1 zeigt die Zussmmenstellung des
Vergleichs der mechanischen Eigenschaften in tabellarischen
35Form fiir die hier genannten monofilen Saiten. Abb.2 zeigt
das Kraft-Dehnungs-Diagramm. Abb.3 stellt die Elastizitdt

(AN X Y]
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‘DIN 53 455 die ReiBkraft gemessen. Die Eigenschaftswerte
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als Funktien. der Vorspannungskraft dar.Abb.4 die-Ab-
hingigkeit von Schubmodul und Ddmpfung von der Temperabm

Die in der Tabelle gem. Abb. 1 und Abb. 3 angegebene
Blastizitdt & ist definiert als das Verhdltnis der
DehnungséinderungA £ bei einer Krafténderung A K.

A £ A £ = Dehnungsinderung
A H: AK = Kraftédnderung -

fiir eine reversible Verformung.

Q=

Die ReiBkraft wurde nach'DIN'BB 455 ermittelt. Bei der
KnotenreiBkraft wurde in den zu prifenden Faden ein

Knoten gemacht und dann von dem Faden im Zugversuch nach

sind in der Abbildung 1 zZusammengestellt.

Die Scheuerfestigkeit wurde mit'einem Spezialpriifgerit
ermittelt. Zwei Saiten werden iiber Kreuz, jeder mit einer
Vorspannungskraft von 200 N, eingespannt. Die Spann-
klemmen fiir eine Saite siehen fest, die Spannklemmen fiir
die andere Saite sind beweglich. Die bewegliche Saite
wird von oben kommend unter die feststehende Saite herge-
zogen und uach oben weitergefiihrt. Mit einer Tourenzahl
von 100 Zyklen pro Minute wird diese Saite hin-~ und her-
bewegt. Der Kreuzungspunkt beider Saiten kann sich wihren
der Prifung etwa um 10 mm hin- und herschieben. Die mit
diesem Gerit ermittelte Scheuerfestigkeit ist bei den
Tennisschlédgersaiten aus Polyamid am glinstigsten. Die
Naturdarmsaiten unterscheiden sich in Scheuerfestigkeit
sehr stark. Es gibt Saiten, die bereits nach 600 Zyklen
reiBen, andere dagegen erst nach 2000 Zyklen. PVDF-Mono-
file haben eine Scheuerfestigkeit, die geringfiigig
schlechter ist als die der Naturdarmsaiten. Dagegen be-
sitzen PVDF-Monofile bzw. modifizierte PVDF-Monofile
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beschichtet wurde, Scheuerfestigkeiten, die wesentlich
besser als die von Naturdarmsaiten sind, siehe Abb. 1.

Die Gegeniiberstellung der Eigenschnaftswerte von Tennis-
schldgersaiten aus Monofilen aus erfindungsgemdf acrylat
modifiziertem PVDEF zu hochwertigem Naturdarm und voun
"Kunststoff-Saiten" zeigt, daB die modifizierten PVDR-
Monofilsaite eine Vielzahl der Nachteile von den Natur-
darmsaiten sowie den bekannten Kunststoffsaiten nichi
aufweist und gegeniiber reinen PVDPF-Saiten bezliglich der
Démpfungseigehschaften wesentlich verbessert ist.

Das Kraftdehnungsdiagramm gem. Abb. 2 zeigt die charakie-
ristischen Unterschiede bei den Naturdarm- und den
Kunststoffsaiten. Auffdllig ist hierbei insbesondere, daf
die Polyamidsaiten bei htheren Dehnungen einen hohen
Kraftanstieg aufweisen. Die Elastizitdt 188% sich aus
den Kraftdehnungsdiagrammen nach Abb. 2 gem. der voran-
gehend angegebenen Formel bestimmen, und sieist als
Funktion der Vorspannung in Abb. 3 fiir die verschiedenen
Saiten dargestellt. Hieraus geht hervor, dafB Monofile
auf Basis von Polyvinylidenfluorid bei Vorspannungs- .
kriften von etwa 150 N bis 350 N etwa die gleiche
Elastizitdt aufweisen wie hochwertige Naturdarmsaiten.
Dagegen haben die Kunststoffsaiten aus Polyamid bei einex
Vorspannungskraft von 200 N eine wesentlich geringere
Flastizitit. -

In der Abb. 4 sind die Temperaturkurven des Schubmoduls
und der Dampfung, gemessen im Torsionsschwingungsversuch
gem. DIN 53 445 wiedergegeben. Die Saiten aus Naturdarm
und auf Basis von Polyvinylidenfluorid verindern den
Schubmodul im Temperaturbereich bis +20°C nur wenig. Da-
gegen #ndern sich Kunststoffsaiten auf Basis von Polyamid
in diesem Temperaturbereich sehr stark, was darauf zu-
riickzufiihren ist, daB durch den relativen Feuchtigkeits-
gehalt die Glasﬁﬁergangstemperatur des Polyamids er-
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d niedrigt wird, wobei die Feuchtigkeitssdttigung bei 2300
und 50 % rF eine Glasiibergangstemperatur von 20°C be-
deutet.

Der Vergleich der Démpfungskurven von Naturdarmsaite,
Polyamidsaite, reinem PVFD-Monofil und erfindungsgemif
acrylat-moddfiziertem PVDF-Monofil gem. Abb. 4 zeigt, daB
die hochste Dampfung in dem in Frage kommenden Temperatur-
bereich in Praxis bei 23°C und 50 % relative Feuchte die
gesdttigte Polyamidsaite hat. Eine vollkommen trockene
Polyamidsaite hingegen hat eine sehr geringe Ddmpfung.
Eine deutlich niedrigere Ddmpfung weist die bei 2300 und
50 % relative Feuchte mit Feuchtigkeit gesdttigte Natur-
darmsaite auf. Die geringste Dimpfung hat die reine
PVDF-Saite. Eine solche geringe DiEmpfung bedeutet, daB
solche Saiten l#dnger nachschwingen, was eine l&ngere
Vibration eines Ballspielschlidgers bewirkt. Die erfindunng
gemdfen acrylat-modifizierte PVDF-Saite zeigt in dem in
Frage kommenden Temperaturbereich ein an die Naturdarm-
saite angens8hertes erwﬁnsghtes Démpfungsverhalten.
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Patentanspriiche

Troisdorf, den 22. Sept. 13980
0Z 80067  MG/Bd

1. Saite aus mindestens einem Monofil aus Kunststoff,

dadurch gekennzeichnet, da8
EKunststoffe bestehend aus 99 bis 86 Gew.-% Polyvinyli-

denfluorid und 1 bis 14 Gew.-% Acrylaten verwendet
gind.

Saite nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als|
Acrylate Polymethylmethacrylate, Polymethylacrylate,
Polydthylacrylat, bzw. Polypropylacrylat bzw.
Mischungen dieser Acrylate vorgesehen sind.

Saite nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
als Acrylate Copolymere von Vinylidenfluoridmonomer
mit wenigstens einem Acrylatmonomer, vorzugsweise
ausgewdhlt aus der Gruppe der Alkylacrylate bzw.
Alkylmethacrylate, wobei die Alkylgruppen bevorzugt
niedere Alkylgruppen mit einem bis 4 Kohlenstoff-
atomen sind, vorgesehen ist, wobei sich der Acrylat-
anteil aus dem Acrylatgehalt Copolymeren berechnet

Saite nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daB als Kunststoff Mischungen von Poly-
vinylidenfluorid, Polymethylmethacrylat und

Vinylidenfluorid -~ Acrylat-Polymerisaten vorgesehen
sind.

Saite nach einem der Ansprﬁche % oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dafl Vinylidenfluorid-Acrylat-Poly-
merisate enthaltend 10 bis 30 Gew.-% Acrylate vorge-
sehen sind.
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Saite nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daf der Kunststoff neben Polyvinyliden-
fluorid 1 bis zu 8 Gew.-% Acrylate und bis zu

25 Gew.-% Vinylidenfluorid-Acrylat-Polymerisate
enthdlt.

Saite nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Kunststoff 90 bis 95 Gew.-%
Polyvinylidenfluorid und 10 bis 5 Gew.-% Acrylate
enthidlt.

Saite nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, daB sie aus einem Biindel von Monofilen
besteht, die miteinander verdrillit, verflochten oder
in dhnlicher Weise verbunden sind.

Saite nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daB das Monofil im VerhZltnis zwischen
1 ¢+ 3 bis 1 : 10, vorzugsweise 1 : 4 bis 1 : 5 axial
verstreckt ist. )

Saite nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB das
Monofil nachverstreckt ist, wobei die Nachverstreckung

eine Ldngung des Monofiles zwischen 1 bis 3 % bewirkt.

Saite nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, da8 das Monofil mit einer den Reibungs-

koeffizienten erniedrigernden Beschichtung, z.B. Poly-
tetrafluordthylen, versehen ist.

Saite nach einem der Anspriiche 1 bis 11, gekenunzeich-
net durch die Verwendung als Bespannung von Ballspiel-

schldgern, insbesondere von Tennisschldgern, wobei die
Monofile eine Elastizitit von 2,7 bis 3,6 x 104N bei
einer Vorspannkraft von 200 N, eine ReiBdehnung von

16 bis 30 %, eine ReiBfestigkeit zwischen 300 bis

500 N/mmz, bei einem Durchmesser von 1,2 bis 1,5 mm
aufweisen. )
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