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Abstrakt

Das abgeschlossene Forschungsprojekt ,,GeDeKe* der Industriellen Gemeinschaftsforschung hat
eine vollig neue und hochproduktive Technologie zur Integration von Kettmaschenfaden in Flach-
gestricke hervorgebracht. Die Forschungsergebnisse verdeutlichen, dass das Zugverhalten
durch die zusétzliche Bindung der aus dem Kettwirkverfahren bekannten Kettfaden und durch die
Wahl der Bindungselemente ab 10 % Dehnung bedarfsgerecht eingestellt werden kann. Die ent-
wickelte Technologie nutzt die nadelgenaue Maschenbildung, um KettfAden Nadel fir Nadel pra-
zise als Masche oder Henkel in ein Standardgestrick einzubinden. Dadurch wird nicht nur eine
hohe Produktivitat erreicht, sondern auch eine solide Methode zur Herstellung neuer Flachstrick-
produkte geschaffen.

Einleitung und Problemstellung

Die Flachstricktechnik eignet sich fir die Herstellung von individuellen, atmungsaktiven und per-
fekt sitzenden Produkten. Standig neue Trends in der Sport- und Freizeitbekleidung werden ge-
schaffen. Die maschinen- und bindungsseitig zugrundeliegenden Technologien missen jedoch
kontinuierlich weiterentwickelt werden, um die Innovationskraft weiterhin zu steigern. Im wachs-
tumsorientierten Markt der technischen Textilien haben sich Flachgestricke in sehr unterschiedli-
chen Anwendungen etabliert, unter vielen anderen als Kompressionstextilien mit einem sehr ho-
hen Marktanteil. Kompressionsstrimpfe mussen bspw. ein angepasstes Kraft-Dehnungsverhal-
ten in Umfangsrichtung des Beins und damit ein spezifiziertes Kompressionsverhalten dauerhaft
gewahrleisten. Beispielsweise muss die Kompression aus medizinischen Grunden, klassenab-
hangig vom Fuld aufwarts zum Oberschenkel hin abnehmen. Mit zunehmender Kompression
nimmt jedoch auch die zum Anziehen erforderliche Zugkraft zu, so dass sich das Gestrick wéah-
rend des Anziehens in Langsrichtung lokal und global dehnt. Dies fiihrt zunehmend zur Uberdeh-
nung der Garne in den nicht-reversiblen Bereich. Nach der Entlastung verbleibt ein nicht-rever-
sibler Dehnungsanteil in der Gestrickstruktur, was u. a. die Passform, die Dauerhaltbarkeit und
damit die therapeutische Wirksamkeit Giber der Nutzungsdauer beeintrachtigt. Die Uberdehnung
fuhrt auch dazu, dass die Maschen reil3en und folglich Locher und Laufmaschen entstehen. Mit
der bisherigen Flachstricktechnologie und den etablierten Bindungen kann allerdings nur eine
minimale Einstellbarkeit der Dehnung in Maschenstdbchenrichtung erreicht werden.

Zielsetzung

Ziel war es, eine fortschrittliche Flachstricktechnologie zu entwickeln, die es ermdglicht, Kettma-
schenfaden nach dem Prinzip des Kettwirkens gezielt in konventionelle Gestricke einzubinden.
Damit sollen die Dehnungseigenschaften in Maschenstabchenrichtung préazise steuerbar werden,
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um z. B. die Dauergebrauchseigenschaften von Kompressionstextilien u.v.m. zu verbessern. Der
daraus abgeleitete Forschungsbedarf umfasst die Entwicklung eines stricktechnischen Verfah-
rens zur Einbindung der Kettfaden, die simulationsgestutzte Beanspruchungsanalyse der Gestri-
cke mit und ohne Kettfaden, die exemplarische Umsetzung der Maschinentechnik zur Herstellung
der neuen Gestricke sowie deren umfassende textilphysikalische Charakterisierung, insbeson-
dere des damit erzielbaren Kraft-Dehnungsverhaltens.

Projektdurchfiihrung und Ergebnisse

Mit Unterstltzung von Experten aus der Industrie wurden systematisch Anforderungen und L6-
sungsansétze fur die Bindungstechnik von Flachgestricken mit zuséatzlich eingearbeiteten Kett-
maschenfaden und ein daraus abgeleitetes Lastenheft entwickelt. Dieses umfasst u. a. die Defi-
nition von drei Funktionsmustern und einem reprasentativen Demonstrator. Den Ausgangspunkt
bildete eine Grundstruktur, ein Rechts/Links-Standardgestrick ohne Kettfaden. Die Grundstruktur
dient als Referenz fiir die vergleichende Charakterisierung der Kraft-Dehnungsverhaltens. Das
erste Funktionsmuster entsteht durch die Integration der Kettmaschenfaden in die Grundstruktur,
wobei zunachst die Integration von funf Kettmaschenfaden vorgesehen wurde. Die weiteren
Funktionsmuster resultieren aus der Integration der Kettmaschenfaden in eine bzw. in beide
Deckflachen eines Abstandsflachgestricks. Aus den Funktionsmustern wurde ein reprasentativer
Demonstrator abgeleitet. Angestrebt wurde ein endkonturgerechtes, kniehohes Flachgestrick,
das bspw. als komplex geformtes Kompressionstextil fiir medizinische oder sportliche Zwecke
fungiert.

Fir eine umfassende Bewertung der anvisierten Einstellbarkeit der Dehnungseigenschaften wur-
den u. a. die Bindungselemente ,Fanghenkel“ und ,Plattiermasche” untersucht. Die Abbildung 1
zeigt die daraus konzipierten Bindungen und den Fadenlauf der Grundstruktur sowie der Kettma-
schenfaden. Insbesondere kombiniert die Abbildung gleichzeitig die traditionellen Darstellungs-
weisen von Gestrick- und Kettengewirkebindungen. Die Abbildung 1a) illustriert den Fadenlauf
einer Fanghenkel-Bindung, wobei sich die untersuchten Varianten darin unterscheiden, dass der
Kettfaden entweder in jeder oder in jeder dritten Maschenreihe eingebunden ist. Die dargestellten
Varianten 1b) folgen demselben Konzept, nutzen jedoch das Bindungselement Plattiermasche.
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Abbildung 1: Bindung und Fadenlauf entweder in jeder (oben) oder in jeder dritten (unten) Ma-
schenreihe fiur a) der Fanghenkel-Bindung und b) der Plattiermaschen-Bindung

Die Strickvorgange zur Fertigung solcher Bindungen kdnnen je nach eingesetzter Maschinen-
technik unterschiedlich sein. Unter Verwendung kommerzieller Flachstrickmaschinen sind immer
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mehrere Strickoperationen tber mehrere Maschenreihen (vgl. lateinische und rémische Ziffern)
notwendig. Die experimentellen Arbeiten ergaben mindestens den zeitlichen Faktor 2 gegenlber
der Bildung der Grundstruktur. Damit verbunden sind erhebliche Produktivitatseinschrankungen
je nach Anzahl der einzubindenden Kettfaden. Im Rahmen der Anwendung von VDI-Richtlinien
wurden demgegenuber Anforderungen definiert, die sicherstellen, dass die zu entwickelten Kon-
zepte sowohl technisch als auch wirtschaftlich tragfahig sind. Eine wesentliche Forderung ist da-
her die Bevorzugung von Konzepten, die keine Produktivitatseinbuf3en mit sich bringen.

Angesichts dieser Herausforderung mussten im Rahmen der geplanten Verfahrensentwicklung
Konzepte entwickelt werden, die weit Uber den derzeitigen Stand der Technik hinausgehen. Nach
einer eingehenden Bewertung und der Berucksichtigung zusatzlicher Anforderungsspezifikatio-
nen und technischer Kriterien wurde eine technologische Vorzugslosung fir die hochproduktive
Integration der Kettmaschenfaden erarbeitet. Die Vorzugsldsung sieht vor, dass die Kettfaden
entsprechend der strickublichen Maschenbildung Nadel fur Nadel parallel zur Bildung der Grund-
struktur in die jeweilige Stricknadel eingelegt und abgebunden werden. Die dazu notwendigen
Bewegungen muissen somit synchron zur Bewegung jeder einzelnen Stricknadel, definiert vor-
und nacheilend entsprechend der Kulierkurve des Strickschlittens und der umzusetzenden Bin-
dungselemente erfolgen.

Die technische Umsetzung der Vorzugslésung bedarf einer komplexen technischen Einrichtung
bspw. in Form eines mechanischen oder elektromechanischen Getriebes zur Bewegungsreali-
sierung jedes Einlegeelementes sowie synchronisierte Bewegungsablaufe zum gewdhnlichen
Maschenbildungsprozess und aller damit verbundenen Funktionen u.a. Strickschlittenbewegung,
Musterung, Nadelauswabhl, Bindung. Die weiteren Arbeiten fokussierten die konstruktive Entwick-
lung und Umsetzung der Vorzugslosung vgl. Abbildung 2a) sowie deren Komplettierung zu einer
modularen Einrichtung bestehend aus einem Hauptfunktionstrager (1) und der funktionalen Ein-
richtung (2). Eine am ITM vorhandene Handflachstrickmaschine vgl. Abbildung 2b) wurde exemp-
larisch damit ausgeristet. Alle Funktionen wurden im Forschungsumfeld durch mechanische Ge-
triebe und bindungsabhéngige Steuerkurven umgesetzt.

Abbildung 2: Darstellung der konstruktiven Entwicklung und Umsetzung der Vorzugsldsung a) als
CAD-Modell und b) exemplarische Integration in eine Handflachstrickmaschine

Auf der exemplarisch realisierten Maschinentechnik erfolgte die funktionelle Erprobung u.a. die
Einstellung technologischer und bindungsabhangiger Parameter. Dies betrifft die Anordnung der
Bindungselemente Plattiermasche, Fanghenkel, Flottung, Flottlange und Bindungsrapport.



Die Abbildung 3a) zeigt eine Aufnahme wahrend der Maschenbildung von Grundstruktur und der
zu bindenden Kettfaden. Die Innovation besteht darin, dass die Maschenbildung der Grundstruk-
tur und der Kettmaschenfaden mit nur einer Strickschlittenbewegung parallel zur Bildung der
Grundstruktur erfolgt. Dadurch entstehen grof3e Produktivitatsvorteile, da Strickoperationen Uber
mehrere Maschenreihen vermieden werden. Final wurden die geplanten Funktionsmuster mit
verschiedenen Bindungskombinationen gemaf der in Abbildung 1 dargestellten Bindungen und
Flottierungen umgesetzt und fur weitere Arbeiten, insbesondere die wichtige Kennwertermittlung
bereitgestellt. Die Abbildungen 3b) zeigen gefertigte Gestricke mit eingebundenen, teilweise flot-
tierenden Kettfaden, die als Plattiermaschen und Fangmaschen eingebunden sind.

Plattiermasche Fanghenkel

Abbildung 3: a) Maschenbildung mit der neuen funktionalen Einrichtung; b) Grundstruktur mit
funf als Plattiermasche in jeder Maschenreihe gebundene Kettfaden sowie als Fanghenkel in jeder
dritten und finften Maschenreihe gebunden Kettfaden

Die praxistaugliche Ubertragbarkeit der Vorzugslésung in vollautomatische Flachstrickmaschinen
z. B. unter Verwendung leistungsfahiger mechatronischer Antriebe und deren bindungsabhén-
gige Steuerung fur die erforderlichen Bewegungsablaufe wurde wahrend der Entwicklungsarbei-
ten sichergestellt. Zudem wurde eine hohe Prozesssicherheit nachgewiesen. Schlittengeschwin-
digkeiten bis zu 3 m/s sind auf Basis der durchgefihrten Berechnungen mdéglich, sodass beste
Voraussetzungen fir die industrielle Realisierung der neuen Technologie bestehen.

Um die Beanspruchung der Funktionsmuster zu charakterisieren, wurden die realisierten Varian-
ten in Anlehnung an die Norm DIN 53835-13 statischen und dynamischen Streifenzugversuchen
unterzogen. Die Abbildung 4 zeigt das statistisch abgesicherte Kraft-Dehnungsverhalten der
neuen Flachgestricke mit eingebundenen Kettfaden in jeder Maschenreihe mit den Bindungsele-
menten Fanghenkel a) und Plattiermasche b) im Vergleich zur Grundstruktur. Die Variante Fang-
henkel a) zeigt einen stark progressiven Steifigkeitsanstieg mit Beginn der aufgebrachten Kraft
ab 5 % Dehnung. Die zunehmende Steifigkeit wirkt der Dehnung in Langsrichtung entgegen. Die
notwendige Kraft nimmt bei 25 % Dehnung um etwa den Faktor 3 gegenuber der Grundstruktur
zu und wirkt damit stark dehnungsbegrenzend. Die als Plattiermasche gebundenen Kettfaden,
zeigen ein anderes signifikantes Verhalten, das bis ca. 25 % Dehnung mit der Grundstruktur
Ubereinstimmt und ab 40 % Dehnung ansteigt. Die als Fanghenkel eingebundenen Faden ermdg-
lichen eine hohe Versteifung der Grundstruktur, da die Faden gestreckter liegen als die als Plat-
tiermasche eingebundenen Faden. Insgesamt ist die gezielte Beeinflussbarkeit der Dehnung in
Maschenstabchenrichtung festzustellen. Die integrierten Kettfaden konnen die Kréfte z.B. bei lo-
kaler oder globaler Uberbeanspruchung so aufnehmen, dass die Grundstruktur intakt bleibt, was
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die Dauerhaltbarkeit von Flachgestricken gegentiber dem Stand der Technik deutlich verlangern
kann.
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Abbildung 4: Kraft-Dehnungsverhalten der neuen Flachgestricke mit eingebundenen Kettfaden

Der Vergleich aller Ergebnisse zeigt unverkennbar, dass das Dehnungsverhalten mittels der als
Fanghenkel oder Plattiermasche eingebundenen Kettfaden durch:

e die Nutzung steiferer Garne fiur die Kettfaden z.B. Umwinde- oder Flechtgarne,
e die Erhdhung der Garnmenge bzw. Feinheit pro Kettfaden und/oder
e die Einbeziehung von Mehrfachanordnungen der Kettfaden

breit modifizierbar ist.

Insgesamt wird der Forschungsansatz durch die umfangreiche Bereitstellung der Versuchsergeb-
nisse bestatigt.

Lastenheftbasierend wurde im letzten Schritt der Projektdurchfiihrung eine konventionelle Kon-
struktion eines Kompressionstextils fir den Demonstrator zugrunde gelegt u. a. eingearbeitete
elastische Umwindegarne zur Kompressionserzeugung sowie die angestrebte Mehrfachanord-
nung der neuen Kettmaschenfaden. Die Dehnbarkeit wurde unter Anwendung aller im Rahmen
der Projektdurchfiihrung eruierten Ergebnisse auf 50 % begrenzt, sodass eine Uberbelastung des
Gestricks vermieden wird und die Dauerhaltbarkeit deutlich besser gewahrleistet werden kann,
als durch bisherige Flachgestricke. Die Abbildung 5a) zeigt diesen Demonstrator als maschinen-
fallendes Flachgestrick mit 14 integrierten Kettmaschenfaden. Die Abbildung 5b) verdeutlicht das
Textil nach nahtechnischer Verarbeitung passgenau auf einem zugrunde gelegten Beinmodell.
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Abbildung 5: Umgesetzter Demonstrator a) als maschinenfallendes Flachgestrick mit 14
integrierten Kettmaschenfaden und b) passgenau auf Beinmodell



Damit konnte nachgewiesen werden, dass ein neues Verfahren zum gleichzeitigen Stricken und
Wirken erfolgreich entwickelt wurde. Neue textile Strukturen mit definieren Eigenschaften fir di-
verse Anwendungen kdnnen anforderungsgerecht realisiert werden.

Zusammenfassung

Die neu entwickelten Flachgestricke mit integrierten Kettmaschenfaden erlauben eine préazise
Anpassung der Dehnungs- und Zugeigenschaften in Maschenstabchenrichtung. Eine Moglich-
keit, die zuvor nicht gegeben war, ohne gleichzeitig die Dehnungseigenschaften in der senkrech-
ten Richtung zu beeintrachtigen. Diese Innovation ist besonders bedeutsam fiir die Entwicklung
und Herstellung von Gestricken, da sie es Herstellern ermoglicht, ihre Produktvielfalt zu erweitern.
Die Gesamttechnologie bestehend aus Vorzugskonzept und Bindung hat nicht nur in Kompressi-
onstextilien Anwendungspotenzial, sondern in allen Maschenwaren, bei denen ein einstellbares
Dehnungsverhalten in Maschenstabchenrichtung erwinscht wird. Dies ist besonders vorteilhaft
fur Flachgestricke, wie z.B. Kniestrumpfe, Strumpfhosen und Leggings, die normalerweise auf-
grund ihrer i.d.R. groRen Dehnbarkeit in Maschenstabchenrichtung stufenweise angezogen wer-
den missen. Weiterhin erdffnet das Verfahren Mdglichkeiten fir neue, asthetisch ansprechende
Designs in der Modeindustrie. Die Ergebnisse demonstrieren, dass das Zugverhalten so prazise
eingestellt werden kann, dass Eigenschaften wie bi-modulares Kraft-Dehnungsverhalten erzeugt
werden koénnen. Intelligente Materialien, die durch die Kombination von Bimodul-Flachgestricken
bspw. mit elastomeren Matrizes entstehen, konnten ebenfalls zukinftige Markte erschlie3en.
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