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Die Untersuchung der Zusammenhénge der Fadenbeanspruchung, der
Fadenfestigkeit und der Wahrscheinlichkeit der Fadenbriiche ist begriindet, da
in den letzten Jahrzehnten die Geschwindigkeiten der textiltechnologischen
Prozesse sprunghaft wuchsen und demzufolge neue Anspriiche an Garnquali-
tdt und ProzeBumstinde gestelit wurden. Trotz dieser Ereignisse kdnnen
derzeit die exakten Forderungen an das Garn nicht bestimmt werden, da die im
Laufe eines bestimmten technologischen Prozesses die Fadenbriiche be-
einflussenden zwei grundsétzliche Faktoren, die Gestaltung und gegenseitige
Wirkung:

— der ReiBfestigkeit den Faden entlang und

— der Garnbeanspruchung durch die Technologie (Garnzugkrifte)
unbekannt sind. In der gegenwirtigen Studie werden die im Laufe der
Untersuchung dieser Faktoren erhaltenen Ergebnisse zusammengefaBt.

1. Verlauf der Beanspruchung der Fadenlaufbahn

Der Verlauf der Beanspruchung der Fadenlaufbahn ist aullerordentlich
mannigfaltig. Vom Gesichtspunkt der grundséitzlichen Untersuchungen ist die
Gestaltung der Zugkraft des Schusses die Fadenlaufbahn entlang der STB-
Webmaschine ein mannigfaltiger Vorgang, der als eine typische komplex
Beanspruchung betrachtet werden kann (Abb. 1.). Durch Messungen gemiB
Abb. 2. wurde die Gestaltung der Spitzenbeanspruchungen festgestellt. Die
Verteilung der Zugkrafthochstwerte wurde rechnergestiitzt aus dem Registrat
ermittelt. In Abb. 3. ist die relative Verteilung der auf der STB-Webmaschine
wiahrend 2400 Schiissen mit einem Baumwollgarn Nm 50/1 gemessenen
maximalen Spitzenwerte dargestellt. Die Abbildung zeigt das Histogramm der
relativen Haufigkeitswerte der bei zwei Durchmessern der Kreuzspule mit 120
mm Hublédnge registrierten Zugkraftmaxima.

In Abb. ist festzustellen, daB bei einer Durchmesserabnahme von 33 mm
der Durchschnittswert der Spitzenhdchstwerte von 113,2 ¢N auf 144,7 ¢N, die
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Abb. 3. Verteilung der Spitzenmaxima der mit Baumwollgarn Nm = 50 bei zwei verschiedenen
Spulendurchmessern Dy, erhaltenen Zugkrifie

Streuung von 20,4 cN auf 24 c¢cN wuchs, wiahrend sich das Ausmaf der
registrierten, abgelesenen Daten — in Klassenbreiten — nicht dnderte, in
beiden Fillen betrug es 100 cN.

Die kennzeichnende Verteilung der Beanspruchung wird auch durch die
Geschwindigkeit der Fadenlaufbahn wesentlich beeinfluBt, dieser EinfluBl
wurde seit langer Zeit als das zentrale oder damit verbundene Thema der
diesbeziiglichen Forschungen behandelt. Diesbeziiglich wird auf das Schrift-
tum (2),(3) und (4) hingewiesen. Nach tibereinstimmenden Erfahrungen werden
durch die Steigerung der Fadengeschwindigkeit der Durchschnittswert, die
Spitzenwerte und die Streuung der Beanspruchung erhéht. Das Gesagte weist
darauf hin, daB die Hochstwerte der Beanspruchung der Fadenlaufbahn durch
deterministische (D,,., Werte) wie auch durch stochastische (z. B. morphologi-
sche) KenngroBen beeinfluBit werden. Deshalb kénnen diese Zusammenhénge
nur durch zu massenhaften Datenerfassung geeignete Verfahren und Aus-
wertungsmethoden festgelegt werden.
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2. Zusammenhinge zwischer Garnfestigkeit
und den morphologischen Kenngroflen des Garnes

Die Liangsfestigkeit der gesponnenen Garne dndert sich von Querschnitt
zu Querschnitt.

Nach allgemeiner Auffassung sind die schwachen Stellen des Garnes
gleichzeitig auch seine diinnen Stellen. Zur exakten Priifung dieser Behauptung
wurden die Querschnitts-MassenungleichmiBigkeitswerte (M;) der USTER-
Diagramme von Garnabschnitten gleich der ReiBldnge teilweise mit den
ReiBkraftwerten (F)), teilweise mit den Dehnungswerten (g;;) verglichen.
Ferner wurden die Zusammenhéinge zwischen den (F;))- und (¢;;)-Verteilungen
untersucht. Die mit dem Baumwollgarn Nm 50/1 erhaltenen Ergebnisse sind in
Tab. 1. und 2. zusammengestellt. (Die MassenungleichméBigkeit der Quer-
schnitte wurde mit dem USTER-Gerét bestimmt.)

Von den Werten des Korrelationskoeffizienten ist festzustellen, daf
zwischen je zwei KenngroBen kein Zusammenhang besteht, denn die
Korrelationskoeffizienten haben Werte fast gleich Null, bzw. schwanken sie
um Null. Das deutet auf den Mangel eines funktionellen Zusammenhangs.

Nach den Untersuchungen besteht zwischen den Mindestwerten der
Querschnittsmafe und den Mindestwerten der Garnfestigkeit, sowie der
Garndehnung kein Zusammenhang, das heiBt, es besteht auch kein
gesetzméBiger Zusammenhang zwischen Garnreifkraft und Garndehnung.

Nach einigen Mitteilungen (6) haben die vorhandenen Garnfehler —
dicke Stellen, Knoten und diinne Stellen — determinierenden Einflufl auf die
Garnreilkraft. Deshalb wurden die Untersuchungen auch auf den Zusammen-
hang zwischen der Anzahl und Art der Garnfehler sowie der GarnreiBkraft
ausgedehnt. Nach unseren Untersuchungen (1) besteht im gegebenen Falle
zwischen der ReiBkraft und der Anzahl der Garnfehler eine mit dem
Koeffizienten r=0,93 gekennzeichnete Korrelation, was auf einen aus-
gesprochenen funktionellen Zusammenhang deutet, das heiBt die Garnfehler
haben einen bestimmenden Einfluf auf die GarnreiBkraft.

3. Wahrscheinliche Bruchstellen im Garn

Im Laufe der Untersuchungen machten wir die Erfahrung, daB die
Mehrheit der Bruchstellen in die Umgebung irgendeines Garnfehlers filit. Da
bei normalen Garnen die charakteristischen Garnfehler in signifikanter Weise
nicht getrennt werden konnten, wurde ein Garn hergestellt, in welchem sichdie
charakteristischen Garnfehler (diinne, dicke Stellen) in kurzen Perioden
wiederholten. Mit diesem Garne wurden 100 besonders vorbereitete quasi-
statische ReiBpriifungen gemacht. Wegen der kurzen Periodendauer wurde
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Tabelie 1
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Die querschnitismiiBige Massenungleichheit (M%), die Werte der ReiBkraft und der ReiBdehnung in
Abhdngigkeit von der Einspannldnge (/)

M, Reifkraft Reifidehnung ReiBdehnung
%) FiyeN) £,; {mm) %)
Durchschnittswert 33,869 302,904 2,313 7,71
I= 3cm
Streuung 27,758 96,773 1,932 6,44
Durchschnitiswert 34606 | 297.540 2274 4,55
5cm
Streuung 26,691 107,906 2,244 4,49
Durchschnittswert 37556 | 279856
10 cm :
Streuung L 24467 92,848 6,488 6,488
Durchschnitiswert E 43,107 269,750 17,591 5,860
30 ecm -
Streuung | 19,827 84,088 7,211 24
Durchschnittswert 45985 267.52 31,66 6,332
50 em 1,
Streuung 20,793 89,618 f 11,425 2,28
Tabelle 2

Korrelationskoeffizienten zwischen einzelnen Ergebnissen der ReiBpriifungen und der Massenminima in
Abhingigkeit von der Einspannldnge
Bezeichnungen: M;; — Minima der Garnmasse
F;; — ReiBkrait (cN)
&; — Reilldehnung
I — Einspannidnge (cm)

I tem) M,—F; Fiymzi; Mz,
3 ) —010879 0,33494 0,06155
5 —0,30935 0,19668 0,07926
10 —0,02096 —0,11700 0,02181
30 -0.13688 | 0,26930 —0,06365
50 0.01261 0,42506 —~0,02147

3 Periodica Polytechnica M. 23/2-3
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Abb. 4. Deutung der Bezeichnungen der QuerschnittkenngréBen

Tabelle 3

Durchschnittswerte der ReiBkraft des bei 10 cm Einspannlinge gerissenen ungleichmaBigen Baum-
wollgarnes Nm = 50 mit Bezeichnung der Bruchstellen die Bezeichnung der Bruchstellen wurde in Abb. 4.
gezeigt

Bruchstelle i Bezeichnung des Bruches Zabl der ReiBprifungen Reiflkraft (¢N)
Ubergangsstelle (A) Auseinandergleiten (C) 48 159
Ubercangsstelle (A) i Bruch (S) 15 204,6

Auseinandergleiien (C) 15 161,6
Undefinierbar
Bruch (S) K 22 188,7

eine Einspannidnge von 10 cm eingestellt, so fielen die dicken Stellen des Garns
immer in das ReiBfeld. Gleichzeitig wurde der untersuchte Garnabschnitt vor
und nach dem Reillen photographiert, ferner wurden die Stelle und der
Charakter des Bruches beobachtet. Die Bruchstellen wurden nach Abb. 4.
folgendermaBen bezeichnet:

VA — dicke Stelle
VE — diinne Stelle
A — Ubergangsstelle

Die Bruchursachen wurden folgendermaisen bezeichnet:
S — Elementarfaserbruch
C — Gleiten der Elementarfaser.
Die MeBergebnisse der Versuchsreihe sind in Tab. 3. enthalten.

Aus Tab. 3. st festzustellen, daB die FadenreiBkratt in der Mehrheit der
Fille an den Ubergangsstellen (4) die kleinsten Werte aufweist. Durch
eingehende Analyse der Daten kann festgestellt werden, daB

— sich 63% der Garnbriiche an Ubergangsstellen ereignen;

— aus Qleitbriichen immer auf irgendeinen Garnstrukturfehler ge-
schlossen werden kann, da an solchen Stellen die ReiBkraft gering ist. In
unserem Falle zeigten die AC-Briiche (Gleitbruch) durchschnittlich um 45,6 cN
(22,3%) geringere Reiffkraft als die mit AS-bezeichneten ReiBstellen.
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Abb. 3. Verteilungen der Zugkréfte bei gleichméBigen (U =16%) und Modellgarn (U = 100%))

Das aus derselben Mischung auf der gleichen Maschine erzeugte,
gleichméBige Garn ergab bei gleichfalls 10 cm Einspannlidnge eine ReiBkraft
von F,=279,8 cN, demgegeniiber wurden an Fehlerstellen folgende
ReiBkraftabnahmen festgestelit:

Garnfehler Typ AC 43,18%,
Garnfehler Typ AS - 26,88%
Garnfehler Typ C  — 42,25%
Garnfehler Typ S — 32,36%

d. h. der Durchschnittswert der Reilkraft des fehlerhaften Garnes war
F=1728 ¢N, also durchschnittlich um 38,219/ kleiner als die des gleich-
méiBigen Garnes.

Die Verteilung der ReiBkraft des ungleichméBigen Garnes, mit der des
gleichmaBigen Garnes verglichen, wird in Abb. 5. dargestellt.

Zur Kontrolle unserer die Bruchstelle betreffenden Behauptung wurden
ReiBpriifungen auch mit 3 cm Einspannlidnge durchgefiihrt. Abb. 6. zeigt die
Lage und Bezeichnung der charakteristischen Bruchstellen innerhalb des
eingespannten Abschnittes des Baumwollgarnes ,,B“.

Die erhaltenen ReiBkraftergebnisse sind in Tab. 4. zusammengefaBt. Aus
der Tabelle ist festzustellen, daB im Vergleich zu der ReiBkraft des

3%
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Abb. 6. Querschnitisbezeichnungen des zum ReiBen verwendeten Garnabschnittes

Tabelle 4

ReiBergebnisse an einem ungleichmiBigen Baumwollgarn Nm= 50 mit l; =3 cm Einspannlidnge
(Einspannungsart und die Interpretation der Bruchstelle A in Abb. 6.)

. i . Stellen und Zahl der Briiche
Einsparnung n F(cN) p T i
I 50 2232 25 25 —
IL 50 2325 36 4 10
11 50 2384 41 7 2
Fy=23136 102 36 12
|

gleichméBigen Garnes von 302,9 cN die ReiBkraft um 23,649 geringer ist. 68%
der 150 ReiBpriifungen erfolgten an Ubergangsstellen (4), 24% an diinnen
Stellen und 8% an dicken Stellen.

4. EinfluB der nach den USTER-CLASSIMAT-Fehlerklassen
bestimmten Fehler auf die Garnfestigkeit

Nach unseren Untersuchungen sind die Ubergangstellen des Garnes
potentielle Bruchgefahrstellen, und so kénnen die Formfehler des Garnes
unmittelbare Ursachen der Fadenbriiche bei der Verarbeitung sein. Um dies zu
bestétigen, wurden Garnfehler-Festigkeitspriifungen an einem Baumwollgarn
von N,,=40 Feinheit durchgefiihrt.
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Abb. 7. Durchschnittswerte der ReiBkrafte der Garnabschnitte mit USTER-CLASSIMAT-Fehlerklassen

des Baumwollgarnes N, =40

Von den untersuchten Garnposten wurde die Festigkeit von ungefdhr 100
Fehlerstellen jeder USTER-CLLASSIMAT-Klasse bei 10 cm Einspannldnge
gepriift. Die Ergebnisse, die Gestaltung der Durchschnittswerts der Reilkraft

(F;) sind in Abhéngigkeit von der Fehlerklasse in den Abb. 7—8. gezeigt. Aus

den Abbildungen ist festzustellen, daB eine Zunahme der Fehlerldnge und der
Dicke der Fehlerstelle zu starker Abnahme der ReiBkraft fiihrt.
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Abb. 8. Durchschnittswerte der ReiBkrifte der fehlerfreien Fehlerklassen Al — B2 — C3— D4 enthaltenden
Garnabschnitte des Baumwollgarnes N, =40

Die Priifungen haben bestitigt, daB die Stellen der Garnfehler potentielle
Gefahrstellen sind. Von den durchgefiihrten 1423 ReiBpriifungen erfolgten
1034 Briiche (72,66%) mit Fasergleiten in der Ndhe des Fehlers. Die reellen
Garnfehler weisen darauf hin, daB die durchschnittliche ReiBkraft bei an
Ubergangsstellen erfolgten Briichen gegeniiber der ReiBkraft des fehlerlosen
Garnes von F=376,76 ¢cN um 41,79 kleiner und bei Gleitbriichen der
Fehlerklassen C3, C4, D4 um 72,3% kleiner ist. Das bedeutet, daB die dicken
Stellen eigentlich die schwachen Stellen des Garnes sind. Die Ubergangsstellen
werden wegen der groBen Anzahl der Briiche und wegen der im Vergleich zu
der ReiBkraft des gleichmaBigen Garnes geringen ReiBkraft (in dem unter-
suchten Falle um 54,4%, geringer) ebenfalls als gefihrliche Querschnitte
beurteilt.

In Abb. 9. wird in einem gemeinsamen Diagramm das Histogramm der
relativen Hiufigkeitswerte der bei der ReiBpriiffung von Baumwollgarn
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Abb. 9. Verteilung der Spitzenwerte der Garnbeanspruchung und der Garnfestigkeit des Baumwollgarnes
N,=50

N, =50 erhaltenen sowie mit bestimmter Einstellung auf der STB-
Webmaschine auigenommenen schufweisen Spitzenmaxima gezeigt; letztere
stammen aus der Beobachtung von 10 000 Schiissen.

Es ist ersichtlich, daB die niedrigsten Werte der Festigkeit und die
hochsten Werte der Spitzenmaxima der Beanspruchung einander annéhern,
sogar sich iiberdecken. Es scheint, daB die GroBe der Uberdeckung mit der
Wahrscheinlichkeit der Garnbriiche in Zusammenhang steht, deshalb wird
dieser Umstand im nachfolgenden ndher untersucht.

5. Die Wechselwirkung der Festigkeit und Beanspruchung,
die Bruchwahrscheinlichkeit

Besonders bei durch Spinnen hergestellten Garnen &dndert sich die
Festigkeit oder die ReiBkraft zufallsbedingt von Querschnitt zu Querschnitt.
ErfahrungsgemilB weist der zeitliche Verlauf der in verschiedenen garnverar-
beitenden technologischen Prozessen in einem bestimmten Garnlaufbahnab-
schnitt auftretenden Zugkraft ebenfalls zufillige Schwankungen auf.

So konnen sowohl die Langsfestigkeit (Reilkraft) des Garnes wie die
zeitliche Beanspruchung als stochastische Vorgidnge mit einem einzigen
Parameter betrachtet werden.
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Abb. 10. Der zeitliche Verlauf der Garnfestigkeit und der Zugkraft

5.1 Allgemeine Fragen der Bruchwahrscheinlichkeit

Fiir die Untersuchung der zeitlichen Wechselwirkung zwischen Festigkeit
und Zugkraft betrachten wir die Abb. 10., welche die in einem Abschnitt der
Linge () des mit konstanter Geschwindigkeit (v) laufenden Garnes her-
vorgerufene, zeitlich verdnderliche Zugkraft (F), bzw. den Langsfestigkeitspro-
zeB ¢ (ReiBkraft) darstellt. In einem bestimmten Zeitpunkt tritt in jedem
Querschnitt des Laufbahnabschnittes der Léinge [ eine Zugkraft F,(w) auf.
Diese Zugkrifte sind ZufallsgroBen, deren Gesamtheit einen stochastischen
ProzeB F (w, t) bildet; weQ, wo Q das Feld der elementaren Ereignisse ist. Die
sich das Garn entlang von Querschnitt zu Querschnitt 4ndernde ReiBkraft ist
der stochastischer Vorgang ¢(w, x), dessen potentiell unendlich lange
Realisation eben das gegebene Garn ist. In dieser Auffassung kann der
Garnlauf mit einer Geschwindigkeit als ein. Abtasten der Realisation bei einer
Schubgeschwindigkeit v mit einem der betreffenden Garnlaufbahnléinge |
gleich breiten Fenster betrachtet werden.

Fir den Fadenbruch ist in einem bestimmten Zeitpunkt ¢ di€ minimale
ReiBkraft ® des Garnabschnittes der Liange | maBgebend,

@ (w; L, xy;vt):= miln{qo(co, x'): x'e[xq— 1+ vt, xo +vt]} (1

wo x, den zu dem Zeitpunkt t =0 gehérenden Anfangs-Abtastpunkt am Garn
bedeutet.
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Den DifferenzprozeB durch {(w, t) bezeichnet, gilt
{w;l, xo, 0, 8): =D (w; ], X, v1) — Flo, 1) 2)

so ist die Bruchwahrscheinlichkeit im Zeitpunkt ¢:

ps()=P ({w:lw; 1, xq,v,1)<0}) (3)

Folglich ist p,(¢) die Wahrscheinlichkeit dessen, daf} in einem bestimmten
Zeitpunkt t die ReiBkraft der mindest festen Stelle des im Fenster der Breite [
befindlichen Garnabschnittes kleiner sei, als die im selben Zeitpunkt
auftretende Garnzugkraft (9).

Wenn in einem bestimmten Zeitpunkt ¢, bei konstanten Werten von v, x,,
die Verteilungen der ZufallsgroBen F,(w) und ®(w) QF, ) und Q4 F, 1) sind,
ist nachdem diese Verdnderlichen unabhéngig sind, die Wahrscheinlichkeit des
Bruches auf Grund von (13)

[ea)

pt)= [ Qo(F,1) Qs(dF,1) (4)

-

bzw. falls die Haufigkeitsfunktion g, der Verteilung Q existiert:

p(t)= § QulF,0) qs(F,1)dF )

Bei stationdren Vorgingen F(w, t) und ®(w, t) sind die Verteilungen der
ZufallsgroBen F(w) und @ (w) von der Zeit ¢ unabhéngig und als Verteilungen
der Amplitudenwahrscheinlichkeit leicht zu messen. In diesem Falle ist die
Bruchwahrscheinlichkeit:

ps= | QolF) q-(F)dF (6)
¢

wo beriicksichtigt wurde, da3 die Garnfestigkeit und die Zugkraft nur positive
GroBen sein kénnen.

Nach (6) ist die Bruchwahrscheinlichkeit in jedem bestimmten Zeitpunkt
die gleiche. Nach Abb. 11. ist diese Wahrscheinlichkeit gleich dem Grenzwert
der im Intervall (0, co) gerechneten Summe der Wahrscheinlichkeiten der
Ereignisse der Art {ReiBkraft e(F, F +dF) und ReiBkraft <Fj}.

5.2 Eine Identifizierungsmoglichkeit der Bruchhdufigkeit

Eine in der Praxis beobachtete Brucherscheinung tritt in dem Zeitpunkt ¢
auf, in welchem der Differenzprozef {(w, t) die Nullebene in negativer Richtung
iiberschreitet. Die Bestimmung der abschnittsweise angewendeten Mefzahl,
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Abb. 11. Deutung der Bruchwahrscheinlichkeit auf Grund der Zugkraft- und ReiBkraft-Verteilungen

die durchschnittliche Zahl der auf die Zeiteinheit bezogenen Briiche, kann auf
diese Weise mit Hilfe des Zusammenhanges (2) auf ein Problem des
Durchschneidens der Nullebene zuriickgefiihrt werden.

Wenn {(w, t) ein stationdrer ProzeB von Normalverteilung ist, dann ist
nach (7) die Anzahl der auf die Zeiteinheit bezogenen Briiche

1 [ Co

m\  Cyl0)

(7)
wo C,(u) die Autokovarianzfunktion von {(w, ) ist, und da ®(w,1), F(w,1)
unabhingige Vorgénge sind; so ist

dementsprechend ist das Streuungsquadrat C(0):
CCC(O)=DZC(w, t)=D?® (w, 1)+ D*F(w, 1) ©)

ng(u) ist die zweite Derivierte von C {w), welche in dem Falle existiert, wenn
{(w, t) ein differenzierbarer Vorgang ist.
Falls {(w, t) von Normalverteilung N(M, £?) ist und das Leistungsspek-
trum S (w) des stationdren Vorganges {(w, t) die folgende Form hat
Se(w)=2 | ch(u)e""”"du, wz0 (10)

und

B2 = [w?S{w)dw
0
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dann ist nach V. V. BOLOTIN (7)

Jm e (11)

Wenn die unabhéngigen stationdren Teilprozesse, namlich ®(w, t) und F(w, t)
der Normalverteilung N(m, 6*) und N(F, s?) folgen, dann ist infolge von (8)

M=m-F (12)
Y=/ +s>

Hier ist B eine GroBe von der Art einer Zeichendnderungs-Geschwindigkeit,
wihrend m und F bzw. ¢ und s die Erwartungswerte der Festigkeit.und der
Beanspruchung bzw. ihre Streuung sind.

Demgegeniiber hat die Erfahrung bewiesen (16), dafl im Falle verschiede-
ner Verarbeitungsprozesse — z. B. Spinnen, Spulen, Scheren, Weben — die
Anzahl der zufilligen Fadenbriiche in einem bestimmten Zeitintervall der
Poisson-Verteilung mit dem Parameter AT folgt, wo A die Durchschnittszahl
der auf die Zeiteinheit bezogenen Briiche bezeichnet. So ist die Wahr-
scheinlichkeit dessen, daf innerhalb einer Zeit T genau k Briiche auftreten

(AT):
k!

qdT)= e 7 (13)

und die Wahrscheinlichkeit dessen, daB innerhalb der Zeit T mindestens ein
Fadenbruch vorkommt:
a(T)= Y qT)=1—qo(T)=1—e"" (14)

k=1

Das Ergebnis (8) angewandt, erhdlt man:

BT
1 o 15
q{(T)=1 GXP[ 77z € Z] (15)

q{T) ist eine Art von Bruchwahrscheinlichkei, ist aber nicht gleich p, da
sich letztere auf eine in einem beliebigen, aber bestimmten Zeitpunkt
vorliegende Lage bezieht, wihrend ¢ (t)=0, wenn T=0.
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Abb. 12. Realisationsmodell der stationdren Festigkeits-Beanspruchung sowie der abgeleiteten Vorginge

Wenn also die Autokovarianzfunktionen der Differenz- oder der
Teilprozesse bekannt sind, und diese Prozesse eine Normalverteilung haben, so
kann die Héufigkeit A oder die Wahrscheinlichkeit g(t) einfach bestimmt
werden.

5.3 Zusammenhang zwischen Bruchwahrscheinlichkeit und Bruchhdufigkeit bei
praktischen Garnlaufbahnvorgdngen

In der Praxis ist die Zeitdauer des Ereignisses {{(w,t)<0} infolge der
Kiirze der schwachen Stellen im Garn sehr kurz. Betrachten wir nun den in
folgender Weise abgeleiteten charakteristischen Vorgang (Abb. 12.) von {(w, ):

1, wenn {(w, )<0

16
0, sonst (16)

plo, t)i={
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Ist {(w, t) ein ergodischer ProzeB, so ergibt sein ergodischer Mittelwert
p(w, t) die Bruchwahrscheinlichkeit p, welche nach einem endlichen Abschnitt
einer einzigen Realisation abgeschitzt werden kann.

T

T
1 1
ps=1im-ffp(w,t)dt~?fp(w,t)dz a7
0

T
0

p(w,t) ist eine im zufilligen Zeitintervall 7; auftretende Impulsserie von
zufélliger Breite 3;,. Durch die Zahl der 0—1 Anldufe in einem Zeitintervall
(0, T) wird die Bruchanzahl 1{w) bestimmt.

Mit diesen Grdfen kann (17) auch in Summenform hergestellt werden:

T

1 i)
P~ fp (w, t)dt—-— Y 9 (w) (18)

x 1
0

wo 9, eigentlich die Zeitdauer des i-ten Aufenthaltés unter der Nullebene ist,
welche der Linge der i-ten einlaufenden relativ ,schwachen Stelle” pro-
portional ist und daher einen kleinen Wert hat.

Da die Briiche seltene Ereignisse und die 3; k Werte klein sind, kdnnen
1{w) und 9;(w) als voneinander unabhingige Gré&Ben betrachtet werden,
deshalb ist bei Beriicksichtigung des Erwartungswertes der rechten Seite der
Gleichung (18):

1
=M. Mi; (19)

wo M1 die erwartungsmifBige Zahl der im Intervall (0, T) auftretenden Briiche,
wihrend M9 ein der durchschnittlichen Linge der relativ ,,schwachen Stellen”
proportionaler Wert ist, und Mi,=AiT.

Damit ergibt sich:

p.=AMS (20)

das heif3t in einem ergodischen Falle kann p_ mit Hilfe der durchschnittlichen
Bruchhéufigkeit A hergestellt werden. Sogar ist

ps~q,(AT)
wenn AT= M3 ein kleiner Wert ist, da in diesem Falle
a,(AT)=1—e""Tx AT (21)
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6. Beanspruchung und Festigkeitsvorginge
bei dem SchuBiprozefl der STB-Webmaschine

Die Lange der Fadenlaufbahnabschnitte, die Art der Garnforderung und
der Verlauf der auf der Fadenlaufbahn auftretenden Beanspruchung — das
heiit Zugkraft — sind bei den einzelnen Fadenlaufbahn-Technologien, sogar
bet den einzelnen Maschinen sehr verschieden.

Vom dem Gesichtspunkt der grundsétzlichen Untersuchung wie auch der
Praxis aus ist der SchuBprozeB der STB-Webmaschine mit Greiferschiitzen
von grofler Bedeutung (Abb. 1.).

6.1. Allgemeine Kenngrofen der Beanspruchung und Festigkeitsvorgdnge beim
Schuf

Die wihrend des Schusses abgewickelte Garnlidnge wichst niit nahezu
konstanter Geschwindigkeit v von einer Anfangsldnge I, auf eine Linge /,
angenommen, dafBl /,~0 [ ist die SchuBladnge. Die Schiisse erfolgen zeitlich
periodisch, folglich enthélt der Festigkeits- und Beanspruchungvorgang fiir
eine langere Zeit, eine periodische deterministische Komponente.

Die Bruchkraft des Garnes hidngt von der Lédnge des untersuchten
Garnabschnittes ab.

Die mit verschiedenen Finspanniingen ausgefiihrten je 100 Reil3-
priifungen brachten die Ergebnisse die in Abb. 13. Es ist ersichtlich, daB die
durchschnittliche ReiBkraft in dem untersuchten Bereich um etwa 239
abnimmt.

Erfahrungsgema&B folgt die Reiflkraft des Garnes mit guter Anndherung
der Normalverteilung. Nach PEIRCE (11) ist falls bei einer Lange !, die
ReiBkraft N(m,, 6,) der Normalverteilung folgt der Durchschnittswert der auf
die Lange I, =nl, bezogenen ReiBkrifte:

my~m; —4,2(1 —n;“) g,

und die Streuung betrégt:

1
O, XG0 ¢

WO n eine positive ganze Zahl ist.
. ) n ) .
Das kann leicht auf rationale Zahlen 7 verallgemeinert werden (k, » sind

positive ganze Zahlen), das heifit, bei
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240 -

Reisskraft F {inp)

220

200+ \
180 \Jg

160

¢ I

60

Einspanniange {cm)

Abb. 13. Gestaliung der ReiBkraftwerte des Baumwollgarnes in Anhidngigkeit von der Einspannlidnge

I, =—Z— I, {£k=<n), wenn ReiBpriifungen mit einer Ldnge !, durchgefiihrt

wurden, sind bei der Linge I, der Durchschnittswert m, und die Streuung o, im
Verhiltnis zu m; und o,

1
s
2ol
m, k m,
-1
o, (n) 3
o, \k

Abb. 14. zeigt die Gestaltung der Quotienten (22) als Funktion der

(22)

. 2 " 1e s n
relativen Streuung — und des Lingenverhaltnisses - .
m

Auf Grund des Obigen konnen die Festigkeits- und Beanspruchungvor-
ginge wihrend des Schusses auf der STB-Webmaschine im aligemeinen als
lokale stationdre Prozesse folgender Form identifiziert werden (6):

D(w, n)=A4,(t)+ B, (t)-f, (w, 1)

F(o,t)=4, )+ B, (1) -f; (o, 1)
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Abb. 14. Die Erwartungswerte der ReiBkraft und der Strevung in Abhingigkeit von der Garnlaufbahnlinge

wo A,(t), A,(t) Funktionen der Erwartungswerte B,(t) und B,(t) Streuungs-
funktionen und f,(w, t), f>(w, t) stationire Vorginge mit einem Erwartungswert
Null und mit der Streuung / sind.

6.2. Vereinfachte Beschreibung der Beanspruchung- und Festigkeitsvorgdn-
ge beim Schuf

Obige Identifizierungen sind trotz den Vereinfachungen kompliziert,
deshalb wurde ein anderer Weg gewihlt. Zu diesem Zweck haben wir die
bestimmten Realisationen der Vorginge ®(w, t) und F(w,t) in der Weise in
aufeinanderfolgende Abschnitte geteilt, daB3 die Reihen der fiir die Abschnitte
kennzeichenden zufilligen Zahlen als eine stationidre Zeitreihe betrachtet
wurden konnen. Das Verfahren beruht auf der erwihnten Eigenschaft des
SchuBprozesses, dal die einzelnen Schiisse als voneinander unabhingige
Versuche betrachtet werden kénnen, bei denen das Garn entweder reifit, oder
nicht (alternative Ereignisse). ,

Ist daher die Verteilung der Garnzugkraft z. B. aus quasi-statischen
(erfahrungsméBigen) ReiBpriifungen fiir Einspannlingen bekannt, deren
Ergebnisse unabhingig und von gleicher Verteilung sind, dann kénnen diese
auf Grund von (22) mit den SchuBldngen verglichen werden.

Auf der STB-Webmaschine ist auch der Beanspruchungvorgang perio-
disch, dessen Periodendauer durch die Drehzahl der Webmaschine bestimmt




FADENBEANSPRUCHUNG. FADENFESTIGKEIT UND MORPHOLOGISCHE KENNWERTE 151

ist. Der SchuB — die Forderung des Garnes — erfolgt nur in einem Teil dieser
Zeit.

Betrachten wir nun die in den einzelnen Perioden meflbaren Maximal-
werte der Zugkraft

F,=max F(w,1), i=1,2,...,N 23)

wefli— DHTiT)

Die Reihe dieser darf wieder als eine Rethe von unabhéangigen ZufallsgroBen
gleicher Verteilung, als stationére Zeitreihe betrachtet werden. Die aus dieser
gebildete erfahrungsméBige Verteilungsfunktion kann mit QFF) in (6)
identifiziert wurden. In dem Registrat des Zugkraftverlaufes in Abb. 1. wurde
das Spitzenmaximum der Zugkraft nach (23) bezeichnet.

Infolge des spezialen Charakters des SchuBBprozesses wird durch die mit
Hilfe dieser zwei Verteilungen nach (6) bestimmte Bruchwahrscheinlichkeit p
die durch (3) beschriebene Wahrscheinlichkeit gut angenihert.

Da die einzelnen Schiisse als von einander unabhéngige, unter gleichen
Bedingungen durchgefiihrte Versuche betrachtet werden konnen, kann
gleichzeitig fiir eine bestimmte SchuBlzahl N mit der in obiger Weise
abgeleiteten Wahrscheinlichkeit p, auch die Anzahl N, der ein Bruchereignis
verursachenden Schusse abgeschéitzt werden:

das heilt
N ~pN (24)

In der Webindustrie ist es iiblich, die Bruchhiufigkeit fiir 10 Schiisse
anzugeben. In diesem Falile ist also

N ~p,-10* (24.a)

pdg= A ergibt sogar die Anzahl der je Minute zu erwartenden zufdlligen
Briiche, mit welcher man die Wahrscheinlichkeit nach (14) erhélt:

q(T)=1—e~Pne"

wo n die Drehzahl des Webstuhles ist.

4 Periodica Polytechnica M. 23/2-3
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6.3 Praktische Methoden zur Bestimmung der Bruchwahrscheinlichkeit fiir den
Schufiprozef

Die Wabhrscheinlichkeit p, der wahrend des Schusses auftretenden
zufilligen Briiche kann nach folgenden Methoden abgeschitzt werden:

a) durch im Versuche aufgenommene Dichtehistogramme. Diese

Methode wird in dem Falle verwendet, wenn eine Uberdeckung wiein
Abb. 9. mindestens gleich einer ReiBkraftstreuung vorliegt;

b) durch Verwendung der erfahrungsméBigen Dichtehistogramme in
der Weise, daB die ReiBkraftwerte 0, der Tabelle der angepaBten
Normalverteilung N(m, ¢%) entnommen werden. Diese Methode ist in
dem Falle zu verwenden, wenn die Uberdeckung vorhanden ist, ihr
LingemaB aber kleiner als die Streuung der ReiBkraft ist;

¢) durch Anwendung des Zusammenhanges (6). Dann werden die den
beobachteten Histogrammen angepaBten Verteilungen sowohl der
ReifBkraft als auch der Zugkraftspitzen verwendet. Diese Methode ist
in dem Falle anwendbar, wenn in dem Uberdeckungsbereich die
Hiufigkeit der Ereignisse auBlerordentlich klein ist.

Bei der Methode a) stehen die Verteilungen Qg und Q; in Form der
beobachteten Dichte-, bzw. Verteilungshistogramme zu Verfiigung, aus
welchen p, mit einer eadlichen Summe abschétzbar ist, wenn die Dichtenhisto-
gramme ¢4, und ¢, einen gemeinsamen Bereich haben, wo keines den Wert Null
hat:

po~ Y Qo(Fo+iAF)-§{F,+iAF)AF (25)

i=1

Hier ist F, diejenige untere Grenze des gemeinsamen Bereichs der Dichtehi-
stogramme, wo kemes den Wert Null hat;

AF = Klassenbreite von g,

n = die Zahl der g, Klassen, welche den gemeinsamen Bereich
abdecken.

Wir haben mit einem Baumwollschugarn Nm 50/1 auf der STB-216
Webmaschine Versuche durchgefiihrt. Die Maximalwerte der aufgenommenen
Zugkrifte (Abb. 2.) repridsentierten, den normalen gegeniiber eine um 309/
erh6hte Beanspruchung. (Der charakteristische gemeinsame Bereich der
Histogramme war ndmlich nur auf diese Weise zu verwirklichen [siehe Abb.
9.1).

Nach dem zusammengezeichneten Histogrammen der Garnbeanspru-
chung und der Garnfestigkeit sind F,=153 ¢cN, AF =5 ¢N, n=10. Damit ist
nach (25)

ps~0,00407
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Baumwoltgarn Am = 50/1

0.4

Ralative Hiufigkeit F
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Abb. 15. Histogramm der Rayleigh-Verteilung

das heiBt, daB bei der vorgegebenen Einstellung 40 Briiche je 10 Schiisse zu
erwarten sind.

Wird die durchschnittliche Zugkraft des SchuBgarns verringert —
vorausgesetzt, dal3 die Verteilungen sonst unverdndert bleiben — so ist bei
Verringerung der Zugkraft um 10 cN (6,6%) die zu erwartende Bruchzahl
p.=14,4/10* Schiisse, bei einer Verringerung um 20 cN (cca. 13%) p,=4,66/10*
Schiisse. Bei Verringerung der Zugkraft um 30 cN (cca. 20%) ist der
Erwartungswert der Bruchzahl p,=0,86/10* Schiisse.

Das obige Beispiel beweist also, dall in praktischen Féllen schon eine
Verringerung der Spitzenbeanspruchung um 10 bis 20%; fiir die zu erwartenden
SchuBbriiche eine auBlerordentliche Bedeutung hat.

Es sei bemerkt, daB BUDNIKOW (8) bei der Methode a ) vorgeschlagen
hat, die oberhalb des Uberdeckungsbereichs befindlichen abwirtsgerichteten
Aste der einzelnen Dichtefunktionen durch in die Endpunkte der
Uberdeckungsabschnitte laufende Parabeln anzunéhern. Die vorgeschlagene
Methode ist aber wegen der notwendigen Identifizierungen verwickelter als die
Anwendung von (25).

In praktischen Fillen bieten sich die meisten Gelegenheite zur
Anwendung von Methode c¢).

Die Verteilung der Zugkraftspitzen kann in symmetrischen Fillen durch
Normalverteilung (Abb. 9.), in asymmetrischen Fillen z. B. durch eine
Rayleigh-Verteilung angenihert werden (Abb. 15.). Fiir die Anwendung der
Methode c¢) nehmen wir an, dal3 die Verteilung der Zugkraftspitzen, und der
GarnreiBkrifte N(F,s?), bzw. N(m, 6*), durch eine Normalverteilungen an-
gendhert werden kann; da die ReiBkraft und die Zugkraft wie auch die

4*
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einzelnen Schiisse unabhéingig sind, wird auch ihre Differenz eine Normal-
verteilung haben, mit dem Erwartungswert Am=m—F und dem

Streuungsquadrat s?+o? (26)
Dann ist die Bruchwahrscheinlichkeit
Am
m—F G
/S8 +0°

s 2

+(2)
o

wo ®(x) die Verteilungsfunktion der Standard-Normalverteilung N(0, 1) ist.
Den Verlauf der nach (27) errechneten p-Werte zeigt Abb. 16. als

. . . Am S .
Funktion der dimensionslosen Parameter — und — Im wesentlichen hat auch
o ag

KRAUSE dieselben Ergebnisse wie in (Abb. 17.) erhalten (12).

Wenn die Spitzenwerte der Zugkraft eine Asymmetrie aufweisen, 1483t sich
fir die Anndherung die verschobene Form der sogenannten Rayleigh-
Verteilung (Abb. 17.) gut anwenden. Die Dichtefunktion g{x) und die
Verteilungsfunktion Qr(x) lauten in diesem Falle:

2(x - Fo) _(X_Fo):
e

gi{x)=——e" " , wenn x = F,, und sonst 0
a
(e Fyf (28)
QHx)=1—e "« , wenn x=F,, und sonst 0
. 1
Ferner sind der Erwartungswert F +§ Jan
das Streuungsquadrat a (1 —%) ,a>0 (29)

wo F, die Verschiebung, das heiBt die untere Grenze der Spitzenwerte der
Zugkraft bezeichnet.
Bei einer Normalverteilung N(m, ¢2) der ReiBkraft ist die Bruchwahr-
scheinlichkeit mit Umformung von (6):
< D | (x—my’ (x=Fof?
P=1-[qo(¥)Qx)dx =1~ —=e" = (1—e™ s )dx=
2no

Fy Fo\

m—F, | a M—F,\ _@-Fy
=1—(D -(I) Ta+2d*
( o ) * a+2c? ( S >e

(30)
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b, £ (F)
E
0 Fo o
Abb. 17. Verschobene Form der Rayleigh-Verteilung
woO
zF 0
a+20°—
m
a g~
2_ 2 4
a+20

und ®(x) die Verteilungsfunktion der Standard-Normalverteilung ist.

Da man aus der Beobachtung der Spitzenwerte der Zugkraft den
Durchschnitt F und das erfahrungsméBige Streuungsquadrat s? erhilt, kénnen
s und F in folgender Form ausgedriickt werden:

A _ A
a=——01  Fo=F-— >0 (32)
m 4
1-= A
4 T

Es ist zu bemerken, daB die Rayleigh-Verteilung herangezogen werden

kann, wenn
4
S< 21205207 (33)
F 4

Man erhilt die Bruchwahrscheinlichkeit fiir die Berechnung giinstigerer

Form aus:

ps=1—®(m—F°>+R<§->(D[R<i>m_F°} e | | (34
o o c o s\2
1+<——> K?

g
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[

wo

N
o

oo ‘V&E@

11
= (33)

und @ (x) die Haufigkeitsfunktion der Standard-Normalverteilung ist.
Werden a und F, durch s und F ausgedriicki, erhdlt man die

Bruchwahrscheinlichkeit als Funktion der den friheren gleichen dimen-

sionslosen Parameter

_(Am s .
p=1-0(—+=K, |+

g ©
/ \ 36
s\/Am s G6)
s s\[Am s R;) ¢ o !
+R<—>-®<R(-—><——+—K1>) 570
o g/\ o s
K,
G
wo Am=m—F
i3 1
und Kl-—-K\[—: (37)
2 4
7
s

Hier kann die Streuung wegen (32) nur solange wachsen, bis F, =0 wird

s
Im Falle von ——0 erhédit man den gleichen Grenzwert wie mit (27)
o

Ar
p—1-0 (_n> , wenn i—»O
o o
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Zugkraftspitzen mit Rayleigh-Vertrilung

Zugkraftspitzen mit Normalverteilung
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Abb. 18. Funktionsbild des Zusammenhanges (36) mit Zugkraftspitzen von Normal- und Rayleigh-

Im Abb. 18. ist (36) in den Bereichen der Parameter i=0—:-0,5 und

Am

—=2-+6 dargestellt. Die durch Gleichung (27) beschriebenen Kurven

(2

wurden mit gestrichelter Linie gezeichnet. Es ist ersichtlich, daB wenn — < 3,5

oder —<0,1, die Abweichung unwesentlich ist, und fiir eine informative
(2

Verteilung

[

4

g

Schitzung von der Verteilung unabhéngig auch {27) entspricht.
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6.4 Praktische Anwendung

Wenden wir nun die Methode ¢) aufden Fall in Abb. 9. an. Man erhélt bei

A
2 ~29 und 2 =0,412 aus den Diagrammen in Abb. 18. durch Interpolation
g g

fir die Zugkraftspitzen sowohl mit Rayleigh- wie auch mit Normalverteilung
ps~4 x 1072 =40 Briiche/10* Schiisse.

das heifit man erhdlt nach diesem Verfahren mit guter Ndherung dieselben
Ergebnisse wie nach der Methode a). In diesem Falle ist die Lange der
Uberdeckung nAF =50 ¢N > ¢ =239,8 cN. Wenn man dhnlich wie frither die
durchschnittliche Zugkraft F des Schusses um 10 cN verringert, wird —

: . " . Am
vorausgesetzt daB sonst die Verteilungen unveridndert bleiben —=3,15 und
o

der abgelesene Wert ist bei Normalverteilung der Zugkraftspitzen:
p,= 16 Briiche/10* Schiisse
bei Rayleigh-Verteilung der Zugkraftspitzen:
p,=18,5 Briiche/10* Schiisse.
In diesem Falle ist die Linge der Uberdeckung
nAF=8,5=40 ¢cN >g¢.
Nach der Methode a) haben wir 14,4 Briiche/10* Schiisse erhalten.

. A
Wird F um 20 cN verringert, ist £=3,4 und bei Normalverteilung:
G

p,=7,5 Briiche/10* Schiisse,
bei Rayleigh-Verteilung
p.=9 Briiche/10* Schiisse;

dann ist die Linge der Uberdeckung nAF=6,5=30 cN<o0=239,8 cN. Im
Vergleich zu den nach Methode a) erhaltenen 4,66 Briichen 10* Schiisse ergibt
sich, daB wegen der kleinen Uberdeckung die Methode a) zu kleine Werte
liefert. Bei einer Verminderung um 30 cN ergibt sich schon eine Abweichung

. A . . -
von einer GroBenordnung: —E=3,65 und bei Normalverteilung: p,=3,3
g

Briiche/10* Schiisse, bei Rayleigh-Verteilung: p,=4,5 Briiche/10* Schiisse
wihrend die Lange der Uberdeckung nAF =4 .5=20cN <¢=39,8cN und die
nach Methode a) ermittelte Bruchzahl 0,86 Briiche/10* Schiisse ist.

Es ist auch ersichtlich, da8 sich die Normalverteilung der Spitzenwerte
der Zugkraft an die symmetrische Verteilung in Abb. 9. besser anpaft als die
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Rayleigh-Verteilung. Es ist weiter festzustellen, daB zur Bestimmung der
Anwendungsbereiche der Methoden a), b), ¢) ein Vergleich der Linge des
Uberdeckungsbereiches und der Streuung der ReiBkraft gut zu verwenden ist.

Zusammenfassung

Es wurden die Zusammenhinge zwischen der Garnfestigkeit und den morphologischen
Kennwerten der Garne untersucht. Es wird nachgewiesen, daB die wahrscheinlichen
Garnbruchstellen in die Umgebung eines Garnfehlers fallen. Durch eingehende Analyse wurde
ein Zusammenhang zwischen den Garnfehlern nach'den USTER CLASSIMAT-Fehlerklassen
und der Festigkeit nachgewiesen. Die allgemeinen Probleme der Bruchwahrscheinlichkeiten
wurden analysiert. Mit Beriicksichtigung der Verteilungen der Garnfestigkeit, wie auch der
Garnbeanspruchung wihrend des Schusses auf der STB-Webmaschine wirde die praktische
Anwendung der theoretischen Methoden gezeigt.
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