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Unter den stark dehnbaren Erzeugnissen der Textilindustrie sind die
Wirkwaren die kennzeichnendsten. Will man iiber deren mechanische Eigen-
schaften Aufschluf erhalten, ist es am zweckmifBigsten, eine Untersuchungs-
methode anzuwenden, bei der die untersuchte Ware einer Beanspruchung
ausgesetzt wird, die die beim Tragen vorkommenden Beanspruchungen
womdoglich gut annihert.

Das Streifen-Zerreiverfahren — ob das einfache oder das Verfahren
System Grab angewandt wird -— wiirde nicht nur deshalb keine einwand-
freie Information liefern, weil Wirkwaren fast iiberhaupt keinen Bean-
spruchungen ausgesetzt sind, die dem Streifen-Zerreiflen entsprechen, sondern
auch, weil sich diese Priifung nicht bei jeder auf einer Wirkmaschine her-
gestellten Ware anwenden ldfit. Waren in Schlufisystem sind z. B. wegen
der Auftrennung zum Reiflen in Maschenreihenrichtung nicht geeignet. Dabei
ist beim Streifen-Zerreiflen die Lastverteilung auBerordentlich ungleichmifig,
es kommt eine starke Kontraktion vor, wodurch unzuverldssige Mefiwerte
erhalten werden.

Der Gebrauchsbeanspruchung von Wirkwaren steht eine auf eine Kugel-
fliche verteilte Ausbeulungsbelastung am nichsten. Kleiderstiicke, die die
Knie, Ellbogen, Fersen usw. bedecken, sind derartigen Beanspruchungen
ausgesetzt.

Fiir eine die Gebrauchsbeanspruchungen annihernde Untersuchung
konnen also die auf Berstbeanspruchung fulenden Kugeldruck- oder Gummi-
membrane-Verfahren in Frage kommen.

Die Kugeldruckuntersuchung ist in der Ausfithrung einfacher, doch
wird die Berstkraft durch die Verdnderung des Verhiltnisses der bei der
Deformation entstehenden zwei Flichenarten und durch die damit entstehende,
verwickelte Kraftverteilung sowie durch die starke Reibung zwischen Kugel
und Wirkware wesentlich und je nach Warenart in verschiedener Weise
beeinflulit.

Das Gummimembrane-Verfahren hat den Vorteil, daB sich Gummi und
Ware zusammen ausdehnen; damit konnen die Reibungskrifte bei der Defor-
mation vernachlidssigt werden.
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Untersuchung des Gummimembrane-Berstverfahrens

Bei der Berstmethode unter Anwendung einer Gummimembrane ver-
formen sich die die Belastung iibertragende Gummiplatte und die unter-
suchte Ware gleichzeitig.

Eine wichtige Frage dieser Untersuchungsmethode besteht darin, wie
sich bei der Berstbeanspruchung die Belastung auf der Oberfliche der Gummi-
membrane und vor allem der untersuchten Ware verteilt.

Um dies zu ermitteln, fiihrte ich eine Versuchsreihe durch.

Bei Berstbeanspruchungen bis zu derselben Wglbhéhe ist eine unter-
schiedliche Verformung zu verzeichnen, je nach dem, ob nur die Gummi-
membrane ohne Wirkware oder die beiden gemeinsam belastet werden. Die
Gummimembrane isotroper Struktur nimmt mit guter Niherung eine Kugel-
fliche an, wahrend bei der Belastung des Komplexes Gummi-Wirkware
bereits eine Abweichung von der Kugelfliche zu verzeichnen ist. Die erhaltene
Flache kann auch nicht als Rotationsfliche betrachtet werden.

Offenbar entsteht bei der Berstbeanspruchung eine Wechselwirkung
zwischen den beiden Materialien, die sich darin geltend macht, da der Form-
dnderung der Gummimembrane durch das geringere Dehnungsvermégen der
Ware von anisotroper Struktur Grenzen gesetzt werden.

Die Wechselwirkung 148t sich lediglich insofern auflésen, dafl das Ver-
halten der Gummimembrane von der Ware unabhﬁngig gepriift werden kann,
wihrend es nicht méglich ist, die Ware vom Gummi unabhéngig zu machen.

Lastverteilung bei Gummimembranen unter Berstbeanspruchung

Es liegt auf der Hand, auf die Spannungs-Dehnungsverhiltnisse der
beim Berstversuch verwendeten Gummiplatten die Beziehungen der Rota-
tionsschalen auf Grund der Membrantheorie anzuwenden.'ﬁbrigeus wird in
der Membrantheorie an den Kanten des angehobenen Flichenelements eine
lineare Spannungsverteilung angenommen (Abb. 1) und aus den Gleich-
gewichtsgleichungen der auf die Fliche dS wirkenden Elementarkrifte dP,,
dP,, dP, und dP wird die Bezichung

Pm , Pr '
Amoy Lro 1
R, R F (1)
abgeleitet, wo
P den Druck des auf die Membrane wirkenden Mediums,

pm  die lineare Spannung in Meridianrichtung,
pr  die lineare Spannung in Radialrichtung

bedeuten. Die Halbmesser R, und R; sind in Abb. 2 zu sehen.
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Ist die Rotationsfliche eine Kugel mit dem Halbmesser R, so gelten

R.,=R/ =R
und
R

Wird die Beanspruchung des, Gummis beim Berstversuch als zwei-
achsiger Zug betrachtet, ergibt sich die Zugspannung im Querschnitt der
Membrane zu

P
:‘ia 3
o= » (3)

g
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wo V, die Wanddicke der Membrane hedeutet, die sich bei der Belastung
verdndert.

Da sich bei der Belastung das Volumen des Gummis praktisch nicht
verdndert, gilt

I+ 0 +2) Q+2)=1, (4)

wo /A den linearen Forminderungsfaktor der Gummiplatte in Richtung der
Achsen x, ¥ und z bedeutet. Bei zweiachsigem Zug sind die linearen Dehnungen
zur Membranoberfliche, d. h. zur Ebene xy paralleler Richtung gleich, also ist

I4+2)=01+4)=0+ 2. .
Die Zugspannung ¢ im Membranquerschnitt #ndert sich im Laufe der
Belastung, weil V, == konst. ist.
Zwischen der Wanddicke ohne Belastung 1,, und dem auf die Fliche
senkrechten, linearen Forminderungsfaktor 1 - A besteht die Beziehung:
, 1 v,
V,=V, 1+2)=V, = g£__, 5
el ) = ) T e ®)

Damit ergibt sich die Zugspannung unter Anwendung der Beziehungen

(2), (3) und (5) zu

1+4)%. 6
A (1+4) (6)

Aus dem Vorstehenden folgt, daf} bei einer Deformation unter gegebener
Drucklast, die durch den Halbmesser R bestimmt ist, die Lastverteilung
dem Wert (1 -4 1)* verhiltnisgleich ist, wobei letzterer nichts anderes ist als
das Flichendehnungsverhiltnis 1 4 ¢,

Die Lastverteilung in der Membrane wird aus dem Verhiltnis {Ft}

einer auf der Oberfliche der Gummiplatte der Belastung vorangehend auf-
gezeichneten Fliche (f) zu derselben, nach der Belastung vergréBerten
Flache (F,) ermittelt.

Der Einfachheit halber wurde die Membrane zu einer Halbkugel ver-
formt und es wurde festgestellt, daB die aufgezeichneten Fldchen bei der
Deformation ortlich grofie Deformationsabweichungen zeigten, je nach dem,
in welchem Abstand sie vom Mittelpunkt der Membrane liegen.

Die Flichendehnungsverteilung wird — unter Beriicksichtigung der
isotropen Struktur der Membrane — zweckmifigerweise so untersucht, daB
die unbelastete Membranoberfliche auf konzentrische Kreise mit konstant
zunehmenden Halbmessern aufgeteilt wird (Abb. 3).






108 A. VEKASSY

Nach der Deformation zu einer Halbkugel liegen die konzentrischen
Kreise in Draufsicht wie in Abb. 4 gezeigt. Wie zu erkennen ist, sind die
Kreise auch weiterhin konzentrisch, doch liegen sie in verschiedenen Ebenen
und ihre Anordnung den Meridian entlang ist nicht gleichmiBig (Abb. 5).
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Es wurden Bersiversuche mit mehreren Gummimembranen unter-
schiedlicher Stiirke durchgefithrt. Alle wurden zu Halbkugeln verformt, es
wurde also eine 100prozentige Flichendehnung erzeugt. Bei der Uberpriifung
der Formen der Meridiane aus mehreren Richtungen wurde beobachtet, dafl
diese regelmiflige Halbkreise darstellten.

Stidrken der untersuchten Gummiplatten:

Bei Gummi A Ve, = 0,320 mm
Gummi B Vg = 0,450 mm
Gummi C Vg, = 1,660 mm

Séamtliche Gummiplatten wurden mit einem Kreisring mit dem Durch-

messer Dy = 195 mm eingespannt. Werden im zur Halbkugel verformten
X

Zustand die zu den d.-Werten gehérenden dl«-, .-, > q-Werte abgelesen
i=1
(Abb. 5), konnen daraus die Werte h., Fy und F\[f; errechnet werden.
Da in unbelastetem Zustand auf simtliche Gummiplatten gleiche
Kreise aufgezeichnet wurden, sind die Werte dy, dx — d.—; und f; bei allen
drei Gummiplatten unveréndert. Damit nehmen sie folgende Werte an:
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Tabelle 1
Die Werte d,, di—d%_; und f, der unbelasteten Gummiplatten
d; di—d®,_ Sz
* {mm] N © (mm) G
[mm’]
1 13 169 132,66 1
2 39 1352 1061.32 8
3 65 2704 2122,64 16
4 91 4056 3 183,96 24
5 117 5408 4 245,28 32
6 143 6760 5 306,60 40
7 169 8112 6 367,92 48
8 195 9464 7 429,62 56
29 849,62

Die Priifungsdaten der Gummiprobekérper A, B, C sind in Tabelle 2 zusammen-
gefal3t.

Die berechneten Verhiltniszahlen Fy/f« in der Tabelle zeigen fiir die
drei, zu Halbkugeln verformten Gummimembranen das Verhiltnis der Fldchen
nach bzw. vor der Deformation des auf der ebenen Membrane bezeichneten
Innenkreises und der diesen umgebenden Kreisringe, d. h. sie geben das der
Lastverteilung proportionale Flichendehnungsverhiltnis 1 4 & an.

Durch die Kreisringeinteilung der ebenen Membrane wurden eigentlich
die Membranteile abgegrenzt, deren Flichendehnung als gleich betrachtet
wird. So erhielt ich fiir die Verteilung der Flichendehnung und fiir die dieser
proportionalen Lastverteilung eine diskrete Verteilung.

Bei abnehmendem Radiuszuwachs /r ndhert sich die diskrete Verteilung
einer kontinuierlichen. Im vorliegenden Falle geben jedoch die mit der dis-
kreten Verteilung erhaltenen Angaben hinreichenden Aufschluf.

Aufgrund der berechneten Verhiltniszahlen F./fi in Tabelle 2 kénnen
in Abhidngigkeit vom Durchmesser der Membrane in unbelastetem Zustand
die Lastverteilungsdiagramme aufgetragen werden. In Abb. 6 ist die Bela-
stungsverdnderung des Gummis A allein,in Abb. 7 ist jene der drei Gummis
zusammen in Abhédngigkeit von dy dargestellt. Wie auch aus den Abbildungen
zu erkennen ist, weichen die Verhiltniszahlen F./f. stark voneinander ab.
Der im Mittelpunkt der Membrane angenommene F\/f;-Wert ist der hochste
und nimmt allmihblich auf den bei dem Teil neben dem kleinsten, umfassenden
Kreisring erhaltenen Wert Fy/fy ab. Die maximale Belastung einer Gummi-
membrane unter Berstbeanspruchung tritt also értlich im hichsten Punkt der
Kugelfliche auf.
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Tabelle 2

Die Daten der Lastverteilungsdiagramme von Gummimembranen A, B und C

x| oyl [ hlmm] | Fp oo Fdf: | Cx Filfe

Gummi A p = 0,015 kp/em?

; |

1 25,00 14,7 0,80 490.79 3,709 3,709
2 24,12 14,2 6,00 3 680,62 3,466 27,730
3 22.87 13.4 10,81 6 624,52 3,119 49.908
4 21,12 12,4 13,89 8 511,73 2,672 64,126
5 19,75 11,6 15,79 9 676,60 2,278 72,902
6 19,00 : 11,2 17.16 10 512,39 1,980 79,200
7 18,00 t‘ 10,6 17,42 10 672,71 1.675 80,409
8 16,00 " 9.4 15,94 9529,11 | 1,314 73.573

Gummi B p = 0,25 kp/em®
1 21.5 16,2 0,97 592,88 4,467 4,467
2 24.5 14,4 6,44 3 945,27 3,715 29,723
3 22,0 12,9 10,62 6 504,02 3,0621 49,000
4 20,5 12,0 13,56 8 303.74 | 2,607 62,558
5 19.5 11,5 15,58 9 545,02 2,247 71,910
6 18,5 10,9 16,65 10 199,41 1,921 76,840
7 17,5 10.3 16.88 10 338,84 1,623 - 11,889
8 16,9 9.9 16,81 10 270,10 1,386 77,599

Gummi C p = 0,14 kp/em?
1 21,00 15,9 0,93 571,14 4,303 ! 4,303
2 23.85 14,0 6,13 3 754,63 3,536 28,287
3 22,50 13,2 10,74 6 577,90 3,097 49,557
4 21.30 12,6 14,07 8619,24 2,706 ; 64,937
3 20,00 11,8 16,06 9779.93 2,317 ! 74,131
6 19,00 11,2 17,19 10 536.40 1,985 79,380
7 18.00 10,6 17,44 10 681,96 1,677 80,477
8 15,00 8.8 14,93 9 178,04 1,231 68,919

Man erhdlt von der Lastverteilung in einer Gummimembrane unter
Berstwirkung ein viel reelleres Bild, wenn die Lastverteilung nicht in Abhén-
gigkeit von dem mit konstantem /Ar zunehmenden Durchmesser, sondern
in Abhingigkeit von der unbelasteten Membranfliche oder von der ver-
formten (im vorliegenden Falle Halbkugel-)Fliche angegeben wird.

Wird das Lastverteilungsdiagramm auf die unbelastete Membranfliche
bezogen aufgezeichnet, so sind die fiir die einzelnen Intervalle erhaltenen
Dehnungsverhiltnisse den betreffenden Flichenteilen entsprechend gewogen
zu beriicksichtigen. Der Faktor Cy in der letzten Spalte der Tabelle 1 zeigt
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das Verhiltnis der Fliche des auf die Membrane gezeichneten inneren Kreises
zu den Flichen der diesen umgebenden Kreisringe. Der duflerste Kreisring
hat z. B. eine 56mal groflere Fliche als die Fliche des inneren Kreises, das
hier ermittelte Dehnungsverhiltnis Fy/fy = 1 + & kommt also auf einer
56mal groBeren Flache zur Geltung, als das fiir den Innenkreis erhaltene
Dehnungsverhiltnis F[f, = 1 + &

Die Lastverteilung der Gummimembranen A, B und C wurde in Abhén-
gigkeit von den vom Koordinatenursprung rechts und links symmetrisch
aufgetragenen fi/2-Flachen in Abb. 8 dargestellt.

Mit Hilfe der gewogen beriicksichtigten Dehnungsverhiltniszahlen lift
sich bei einer Deformation genau bis zur Halbkugelform der zahlenmifBige
Wert des durchschnittlichen Dehnungsverhéltnisses nachweisen. Es gilt
némlich

_j‘1—(1+81) -+ - fi (1+52)+ vk is"- (1+€3) = 1+5durchsch,:fz s (7)

[ [ B
2 =S =2 f
x=1 x=1 x=1
da jedoch 1+¢&, = —=
X
F L E F,
_;;fl—‘“}l‘—z""{l—“‘f;‘!'---“!“—‘gf—s‘“?‘g‘:1“!"5durchsch.£f; (8)
Sih sk IRl
x=1 Xm==1 x=1
und nach Vereinfachung
8
N F
E | E.’ ! ! F;E f——'l )
? T g e e T 8 8 ®
St Sh St Sf
x=1 x==1 x=1 X==1

da der Zihler die Halbkugeloberfliche und der Nenner die Oberfliche der

unbelasteten Membrane bedeuten, gilt also

= 2 = 1+£durchsch..‘:f,-

Wird das Lastverteilungsdiagramm auf die Halbkugelfliche bezogen
konstruiert, so sind vom Koordinatenursprung rechts und links F,/2-Flichen
anzusetzen. Die derartig konstruierten Diagramme fiir die Gummimembranen

A, B und C sind in Abb. 9 gezeigt.
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Der numerische Wert des durchschnittlichen Dehnungsverhéltnisses
1aBt sich in diesem Falle wie folgt ermitteln:

F F, E,
5 ! (1+e) + e (1+e)+...+ “‘g—o—'(1+8g) = 1 +&qurchsch. £ F. 9)
S F, N F, > F,
= =1 =1
“Tl_"i"{"—g‘:_"‘;“%“---‘fz"hgi“““"s_=1”’f‘€d11rcl1sc}1.EFI (10)
~ F, fi N F, fo ~ F /s
=1 =1 =

Equrchsch. £ F, ¥ Caurchsen. £ 7, » da erforderlich wire, daf} die Beziehung
Fy =2 f fiir samtliche bezeichnete, unbelastete und verformte Flidchenteile
giiltig sei. Wird ndmlich Formel (7) in der untenstehenden Form

2 27 i 2
——-;;fl—— (1’:"51)‘.%‘_‘{:_“(1+82)‘f‘--~+(1+€s)—"{L' = 1+ equrcnsen. =7, (11)
2 21 2 2k 2 2 f

x==1 x=1 x==]

angeschrieben, also Formel (11) mit Formel (9) verglichen. so besteht die
Bedingung der Gleichstimmung ven egy yeen = r, Und € darin, daf3

in jedem Glied Fy = 2 f; oder, wenn F. == 2 f, ist,

durchsch, Xf:

8 1-¢ 1-1le
N T Cx T Ex
2 Zf\' 3 - 2 ‘Fx F
Xe==1 2 Fx x=1 2 Fx
x=1 x=1

gelte.
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Tabelle 3

Die Daten zu der Bestimmung 1 -~ eg,rensen pFy el den Gummimembranen A, B und C

. F Fsy Filfs dE
Gummi A
1 490,78 0,008221 3,709 0,03049
2 3680,62 0,061653 3,466 0,21372
3 6 624,52 0,110965 3,119 0,34613
4 8 511,63 0,142577 2,672 0,38095
5 9 676,61 0,162090 2,278 0,36927
6 10 512,39 0.176090 1,980 0,34866
7 10 672,71 0,1787754 1,675 0,29948
8 9 529,91 0,159633 1,314 0,20976
1EFy = 1,67507 - 10-3 2,19846 = _;j* ZF;\_ %
x==1 E X
Gummi B B
1 592,88 0,009931 4,467 0,04273
2 3 045,27 0,0066086 3,715 0,23368
3 6 504,02 0,108947 3,062 0,33741
4 8 303,75 0,13909 2,607 0,37638
5 9 545,015 0,15988 2,247 0,37044
6 10 199,41 0,17085 1,921 0,33914
7 10 338,83 0,17318 1,623 ~0,28696
8 10 299,99 0,17253 1,386 | 0,21238
1/ZFy = 1,67507 - 103 2,19912 = 28' ZFF‘ ?*
x=1 X x
Gummi C
1| 571,17 0,0095675 4,303 0,04117
2 3 754,63 0,0628930 3,536 0,22238
3 6 577,90 0,110184 3,097 0,34127
4 8 619,24 0,14438 2,706 0,39065
5 9 839,93 0,1648 2,317 0,38177
6 | 10 536,40 0,1765 1,985 0,35025
7 10 681,96 0,1789 1,677 0,29994
8 9 178,0438 0,1537 1,231 0,18921
. F. F,
1JZFy, = 1,67507 - 103 221665 = 3 Tp 7
x==1

Fiir die untersuchten 3 Gummimembranen verschiedener Stirke wurde

anhand der Untersuchungsergebnisse der Wert ¢ -p. errechnet. Die
ol o durchsch. TF;

Rechenergebnisse sind in Tabelle 3 zusammengefait. Wie aus der Summierung
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in der Tafel zu erkennen ist, wurden folgende Werte erhalten:

Gummi A : 1 4 ey, rensen, xr, = 2,19846
GummiB :1 + v = 2,19912
Gummi C: 1 -+ v = 2,21665

Das heifit, es ergab sich in allen drei Fillen

€7 qurchsch, ZF, — 2,
also ist

ETdurchsch,ZFz - €T durchsch. pogy A

Vergleicht man die fiir die 3 untersuchten Gummiplatien erhaltenen
Diagramme, 148t sich feststellen,

1. daB} die Lastverteilung in den drei Fillen dhnlicher Natur ist, d. h.
vom Zenirum ausgehend in Richtung des Perimeters abnimmt, wobei im
Vergleich zur Belastung des Zentrums eine Verminderung von etwa 70 bis
759%, zu verzeichnen ist: '

2. dafi die Lastverteilung am gleichm#Bigsten ist, wenn sie auf den
Einspannringdurchmesser bezogen wird, und am ungleichmiBigsten, wenn
sie sich auf die unbelastete Membranfliche bezieht;

200
Eg’kp/cmzj
A c//B
100
0 . . . .
50 100 200 400 A%

Abb. 10

3. dalB} von den drei Gummiplatten sich die Platten B und C hinsichtlich
der Lastverteilung in #hnlicher Weise verhalten, d. h. dafl hier die Last-
verteilung weniger gleichmiBig, im Gummi A gleichmiBiger ist.

Dieses Verhalten ldBt sich durch den unterschiedlichen Elastizitéts-
modul erkldren.

Nach Aufzeichnung des Spannungs-Dehnungs-Diagramms fiir die drei
Gummiarten (Abb. 10) ergab sich, dal die Gummi B und C einen kleineren
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mittleren Elastizititsmodul haben als Gummi A. Das bedeutet, dafl bei den
Gummi B und C zu derselben Belastung eine gréflere Dehnung gehért als im
Falle von Gummi A. Damit wird auch die Stirkeverminderung in der Umge-
bung des Zentrums bei den Gummi B und C gréBer sein. Dieser Umstand
ist die Quelle der Ungleichheit.

Lastverteilung in elastischen Waren unter Berstheanspruchung

Aus dem vorstehenden Titel geht zwar nicht hervor, dall es sich hier
offenbar um die gemeinsame Beanspruchung einer Gummimembrane und
einer elastischen Ware bei Berstpriifung handelt, die erzielten Ergebnisse
weisen jedoch stirker auf die Wareneigenschaften hin, weil dem Druck p des”
Mediums unterhalb der Membrane durch den gemeinsamen Widerstand von
Ware und Gummi Gleichgewicht gehalten wird, d. h.

P =p;+ P

gilt, wobei im Vergleich zum durch die Ware vertretenen Druck p, der durch
die Gummimembrane vertretene Druck p, um etwa die GréBenordnung 10
kleiner ist.

Die an der Gummimembrane allein durchgefithrten Untersuchungen
brachten das etwas iiberraschende Ergebnis, daf} die Lastverteilung trotz der
isotropen Struktur ziemlich ungleich ist. Das ldft sich teils auf die Kreisring-
Einspannung, teils auf die ungleiche Stdrkenéinderung des Gummis zuriick-
fiihren. Bei den iiber den Gummi gezogenen elastischen Stoffen kommt noch
zu den genannten EinfluBfaktoren hinzu, dafl diese Waren in der Regel von
anisotroper Struktur sind. Besonders auffallend ist die Anisotropie der Wirk-
waren, die sehr unterschiedliche Dehnungsvermégen in Richtung der Maschen-
reihen bzw. der Maschenstibchen aufweisen.

Die bei der Priiffung der Gummimembrane angewandte Untersuchung
der Lastverteilung anhand der flichenm#figen Dehnungsverteilung bedarf
also einer Umgestaltung. Die bei der Gummimembrane angewandte kreis-
ringartige Flicheneinteilung mit konstant zunehmenden Halbmessern kam
wegen der Anisotropie der Wirkware nicht in Frage. Statt dieser wurde auf
die Oberfliche der unbelasteten Ware mit zu den Richtungen der Maschen-
reihen hzw. Maschenstidbchen parallelen Linien ein Quadratnetz aufgezeichnet
(Abb. 11). Bei der Deformation im Berstversuch werden aus den auf der
unbhelasteten Warenfliche angelegten Quadraten annihernd sphirische Vier-
ecke verschiedener Grofle. Die Lastverteilung in der Ware 148t sich nun aus
dem Verhiltnis der Flichen der auf die Warenoberfliche vor der Belastung
aufgezeichneten Quadrate zu den nach der Belastung zu sphirischen Vier-
ecken verformten, vergroBerten Flidchen ermitteln.
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Bei der fiir die Ermittlung der Dehnungsverhiltnisse erforderlichen
Bestimmung der Flichen der sphirischen Vierecke stellten sich eine Anzahl
Probleme.

1. Die beim Berstversuch erhaltene Warenfliche stellt keine regel-
miflige Kugelkappe dar.

2. Die zu den Maschenstibchen bzw. zu den Maschenreihen parallelen
Meridiane weisen wesentliche Abweichungen auf, also kann die erhaltene
Warenfldche auch nicht als Rotationsfliche betrachtet werden.

3. Wird auch mit einer gewissen Vernachldssigung die Oberflidche der
Ware als Kugelfliche betrachtet, lassen sich die aus der sphirischen Geo-
metrie bekannten einfachen Beziehungen doch nicht anwenden, weil die
Seiten der erhaltenen sphirischen Vierecke keine Grofkreise der voraus-
gesetzten Kugel sind.

Diese Schwierigkeiten wurden so iiberwunden, daB ich fiir jedes anni-
hernd zu einem sphirischen Viereck verformte Flichenelement den Halb-

2 Periodica Polytechnica M. XVI/3.
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messer seiner Schmiegkugel konstruierte und im weiteren bereits mit Kugel-
flichen rechnete. Eine weitere Vereinfachung wurde bei der Fldchenberech-
nung der sphirischen Vierecke eingefiihrt. Es wurden namlich die Projektionen
auf die xy-Ebene der durch die vier Ecken der einzelnen sphirischen Vierecke
bestimmten Seiten als Geradenabschnitte betrachtet. Eine Konstruktion in
stark vergroflertem Mafistab zeigte, dafl die Vernachldssigung ganz gering
sel, wobei sich die Fehler bei einander gegeniiber liegenden Seiten auch aus-
gleichen.

Damit ergeben sich die in der Projektion durch Geradenabschnitte
begrenzten Flichen der sphérischen Vierecke zu

e T

2

dx dy, (12)

da

damit gelten

F == R ————
1 R2_x2— 32
(T)

Die Ordinate y eines beliebigen Punktes P der Kugelfliche darf in
polarer Form ausgedriickt werden (Abb. i2)

y=R2—x2sinq, y?= RZsin?qg—x’sin’q

dy = Y R*—x*cos ¢ dg

}f

2“77::.“:_..-*—“ (’:arcsinw. 14
1; R2 a2 v || R2— 2 (14)

Die Werte von dy und 3? in Gleichung (13) eingesetzt, erhdlt man

F =.ﬂ . R VR2—2 cos ¢ dp dx.
VR2— a2 — R2sin? g-ta2sin? ¢
G
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Nach Vereinfachungen und Zusammenziehungen hat man:

F= J _R L V=% cospdpdx :ﬂRdga dx
VRZ—x2 }1—sinZgp
(T) (1)
F=R{ [dpdc=R{| (g.—7)ds
X1 % X1

Den Wert von ¢ aufgrund der Beziehung (14) eingesetzt, ergibt sich

X2
S Yy ) ¥y ;
F = R |arcsin ——===— — arc sin —=———| dx. (15)
R*—x? || R? — 2
Xy

Da die Seiten der sphirischen Vierecke in der Projektion auf die xy-
Koordinatenebene durch Geradenabschnitte angendhert wurden, kénnen y,
und y; als lineare Funktionen von x ausgedriickt werden:

und

damit gilt

S Aol H
F = RJ {arc sin M— — arc sin w dx. (16)
l | R? — &2 VR2— 42

2*
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Dieses Integral gibt die Oberfliche des sphirischen Vierecks iiber dem
durch die Abszissen x,, x; und die Geraden y, = myx -+ by, ¥, = mx 4+ b,
begrenzten Viereck an (Abb. 13).

In unserem Falle ist die Lage der sphirischen Vierecke einfacher, weil
wir uns lediglich auf die Berechnung der Flichen der sphirischen Quadrate,
die zur Maschenreihenrichtung zwischen den Meridianen 7—8 = h parallel
liegen, sowie der durch die Meridiane VII—VIII begrenzten, zu den Maschen-

“1

Abb. 13

stibchen parallelen sphirischen Quadrate beschrinken (Abb. 14). Die Fliche
des z. B. aus dem Quadrat vor der Belastung Fh/P,,s, Pyg, Py Py;-)
nach der Deformation entstandenen sphirischen Quadrats Py;g, PYyg Pyo
Py, exgibt sich als das Zweifache des hemisphirischen Quadrats iiber der
x-Achse (Abb. 15). Das zum ebenen Viereck Fh gehorende, durch Verformung
entstandene Viereck mit F'h’ bezeichnet, 1aBt sich die gesuchte Fliche nach
folgender Formel berechnen:

Xy
. mx-+b
FF’/!' = 2 RF’h’ J arc sin - ! dxv (17)
2 )
VRF’/z"'*x
Xpry

wo Rpg,;, den Halbmesser der zum sphirischen Quadrat F’h’ gehorenden
Schmiegungskugel bedeutet und
m = IV

. Xyy' —Xyy
ist.

Die Ordinaten yy,, yvi» %y, und xy;; werden mit Hilfe einer fiir diesen
Zweck konstruierten, in zwei Richtungen beweglichen Schieblehre abgelesen.
b ist ein durch Konstruktion ermittelter Kennwert.
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Fir die untersuchten verschiedenen Warenarten wurde die Lastver-
teilung lediglich entlang den Meridianen 7—8 = h in Maschenreihenrichtung
und den Meridianen VII—VIII = H in Maschenstdbchenrichtung ermittelt.

Eine der Angaben der Dehnungsverhiltnisse wird durch die Elemente
(Fo) des der Belastung vorangehend aufgetragenen Quadratnetzes dargestellt.
Diese sind — mit Ausnahme der Fliche F,,, F,,. Fy und Fy neben der
Einspannung — gleicher Grofle:

Fo =13 x 13 = 169 mm?

Fap = Fop 22167 mm?

Es wurden 5 Waren mit verschiedenem Kettenfadensystem auf Last-
verteilung untersucht, und fiir jede Ware wurde der Berstdruck ermittelt.
Die Lastverteilung wurde in jedem Falle bei einer 85 Prozent des Berst-
drucks entsprechenden Warenflichendehnung gepriift. Zu dem 85prozentigen
Berstdruck gehoren bei den 5 verschiedenen Waren selbstverstdndlich unter-
schiedliche Flichendehnungen, worauf die aus der Wélbungshdhe der aus-
gebauchten Ware errechnete Gréfle e, hinweist. Eine unterschiedliche
Flichendehnung ist zuldssig, da ja die Tendenz der Lastverteilung bestimmt
werden soll.

Beschreibung der untersuchten Warenarten:

I. Kettenware aus Viskosefaden (einfacher Trikot)
IL. Kettenware aus Viskosefaden (Doppeltrikot)
III. Kettenware aus Perlonfaden (Doppelirikot)
IV. Kettenware aus Baumwollgarn (Doppeltrikot)
V. Kettenware aus wollenem Garn (Doppeltrikot)

Tabelle 4
Die Daten der gepriiften Maschenware
Bezeichoung priam sifam i 1 [mm] P[f’] 7% i Nm
| - H
!
I 110 250 2,24 128.8 15,8 164.0
I 115 212 2,63 131.6 15.5 165,2
111 150 300 2,22 286.0 34,5 166.5
v 55 72 8,25 337,0 4.7 31,7
v 46 75 7,22 310,5 10,2 ( 24,3
p — Maschenstabdichte P — Reifikraft des Fadens
s — Maschenreihedichte 7 — Reildehnung des Fadens

I — Maschenlinge Nm — Metrische Feinheit des Fadens
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Mit Hilfe der bei den Berstbeanspruchungen erhaltenen Priifdaten und der
Berechnungen unter Anwendung der Gleichungen (16) und (17) ergeben sich
die in Tabellen 5 und 6 zusammengefaten Daten.

Tabelle 5

Die Dehnungsverhiltniszahlen entlang den Meridian in Richtung der Maschenreihe

Flachenverhiltnisse Bezeichnung der Maschenware

Sphirisches / i . i .

et i L 1L | 111 Iv. | v.
Fun Fo 1899 | 1577 1,935 2,012 2,053
FoulFo 1,872 L334 1,861 1,928 1,991
Fry/Fo 1.826 1,506 1,806 1,859 1.906
FeylFo 1,758 1,455 . 1,743 1,807 1771
Fpu/Fo 1.695 1,3800 1676 | 1,770 1,659
Fo/Fg 1,615 1,305 | 1600 [ 1,699 1,589
Fgi/Fo 1,568 1,221 i 1,492 1,641 1,489
F/Fo . 1,312 1,144 ! 1,391 | 1,585 1,379

Tabelle 6

Die Dehnungsverhialtniszahlen entlang den Meridian in Richtung der Maschenstibchen

Fldchenverhiltnisse Bezeichnung der Maschenware

Sphﬁﬁsmjéﬁ‘ I II. wl II1. IV. V.

Fyn/Fo 1,861 1,577 1,932 2,011 2,053
FuglFo 1,810 1,522 1,802 1,892 1,900
FryplFo 1,748 1,458 1,767 1,816 1,781
Fyo/ FO 1,647 1,396 1,697 1,746 1,659
Fiyg/ F 1,549 1,302 1,589 1,692 1.579
FelFo 1,436 X 1,235 1,503 | 1,624 1.480
FuylFo 1342 | 1178 1,401 | 1,566 1,372
Fro/Ha 1269 1,097 1.244 1,559 1.250

Anhand der Angaben in den Tabellen 5 und 6 liBt sich das Lastver-
teilungsdiagramm die Meridiane entlang in Maschenreihen- und in Maschen-
stibchenrichtung der untersuchten Waren auftragen. Die Abbildungen 16, 17,
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18, 19 und 20 zeigen die Lastverteilungsinderungen in den untersuchten
Waren I, IL, III, IV und V die Meridiane entlang, sowobl in Maschenreihen-
als auch in Maschenstdbchenrichtung.
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Abb. 19

Wie auch zu erwarten war, sind die Lastverteilungen in sdmtlichen
fiinf Waren ungleichméBig. Aufgrund der MeBlergebnisse und der Diagramme
werden folgende Feststellungen gemacht:
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1. Die Lastverteilungen sowohl entlang den Meridian in Maschen-
reihenrichtung als auch entlang den Meridian in Maschenstidbchenrichtung
weisen bei simtlichen Waren wesentliche Abweichungen auf.

2. Die Lastkurve in Maschenreihenrichtung weicht von der Lastkurve
in Maschenstédbchenrichtung ab; die erstere liegt iiber der letzteren. Das
bedeutet, dafl im Berstversuch in Maschenreihenrichtung gréfiere Flichen-
dehnungen entstehen.

3. In der Umgebung des Zentrums ist die Lastverteilung in Maschen-
reihenrichtung gleichmiBiger als in Maschenstidbchenrichtung.

4. Im Zentrum, wo die beiden Kurven zusammentreffen, stimmen die
Belastungen in beiden Richtungen iiberein und erreichen den Maximalwert.

5. Theoretisch muB also die Ware im Zentrum reiflen. Praktisch reiBt
sie in der Umgebung des Zentrums. Das Reiflen beginnt an einer vom Zentrum
entfernten Stelle, wenn eine schwichere Stelle des die Ware bildenden Fadens
dorthin gerdt, die trotz der geringeren Belastung zum Ausgang eines Risses
wird. Die Reifirichtung wird durch die Struktur der Ware bestimmt, da in
unmittelbarer Nidhe des Zentrums zwischen den Lastverteilungen in den
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zwei Hauptrichtungen noch kein wesentlicher Unterschied besteht. (So reiflen
die gewirkten Grundstoffe immer in Maschenstdbchenrichtung.)

Fiir den zahlenmi#Bigen Vergleich der VerteilungsgleichmifBigkeit der
Belastungen wurden bei den 5 untersuchten Warenarten die quadratischen
Streuungen (o, 0,) der Dehnungsverhiltnisse je sphirisches Quadrat in
Maschenreihen- und in Maschenstdbchenrichtung sowie deren Abweichungen
(Vs V,) vom Mittelwert bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tab. 7 zusammen-
gefalBit.

Tabelle 7

Die Ergebnisse fiir den zahlenmiBigen Vergleich der VerleitungsgleichméfBigkeit der
) Belastungen bei den untersuchten Warenarten

Zeichen der E S| rxnED%] oy oo | (FHyFD)%] o oo

| | |
I ! 2 00 | 1e | 253 | ssa | 208 | 354
1I. : 26.3 39.3 14.8 37,7 34.6 16,0 46,2
I11. ! 53.0 68.8 17.4 25,3 61,7 21,3 34.6
IV. i 61,6 78.8 13,5 17.2 73.8 15.1 20.4
V. l 50.1 73.0 22,1 31.1 63,5 24.8 39,0

! I

wo  (Fy,/F-)P!  den Mittelwert der Dehnungsverhiitnisse in Maschen-
reihenrichtung
(Fy JF-)!  den Mittelwert der Dehnungsverhiltnisse in Maschen-
stabchenrichtung bedeuten.
Durch die zahlenmiBigen Ergebnisse wird die Feststellung in Punkt 2
bestiitigt, da fiir sdmtliche untersuchten Waren einerseits

Fo) - (P
Xh > Hx
72> (7]
andererseits

Os < Op
gelten.

Die Feststellung in Punkt 2 wird durch die Bilderreihe Abb. 21 veran-
schaulicht, wo die Hilften der Meridiane der untersuchten Waren in Maschen-
reihenrichtung (s) bzw. in Maschenstibchenrichtung (p) dargestellt sind.
Dabei bedeuten in jedem Falle die obere Kurve (s) den Meridian in Maschen-
reihenrichtung und die untere Kurve (p) den Meridian in Maschenstibchen-
richtung.
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Bersthbeanspruchung mit der Gummimembrane
zur Bestimmung der Trageigenschaften von Maschenwaren

Die gewéhnlichen Berstpriifungen sowohl mit der Kugel als auch mit
der Gummimembrane haben den gemeinsamen Fehler, daBl dadurch die Berst-
kraft oder der Berstdruck und die Dehnung der dazu gehérenden Berstfliche
bestimmt werden, wobei die den Wirkwaren gegeniiber gestellte eigentliche
Forderung unberiicksichtigt bleibt, dafl deren Lebensdauer — von zufilligen,
gewaltsamen Beschddigungen abgesehen — nicht durch Zerreiflen oder
Bersten, sondern durch die Verminderung des #sthetischen Wertes bestimmt
wird.

Die aus Wirkwaren hergestellten Kleidungsstiicke werden unbrauchbar,
wenn sie durch die wiederholten Beanspruchungen beim Tragen und Reinigen
den Grofiteil ihrer Elastizitiit verlieren und eine bleibende Forminderung
aufweisen, die un#sthetisch gefunden wird.

Damit liegt der Gedanke auf der Hand, die hinsichtlich der mechani-
schen Priifung giinstigste Berstbeanspruchung mit der Ermiidungsprobe zu
verbinden, d. h. die Wirkware nicht bis zum Bersten zu beanspruchen, sondern
einer geringeren, jedoch wiederholten Berstbeanspruchung auszusetzen.

Ob nun die Dauerpriifung bei konstantem Berstdruck oder bei konstanter
Dehnung durchgefiihrt wird, ergibt die Zahl der Beanspruchungen ein besseres
Bild von der Formhaltungsfihigkeit und damit von der voraussichtlichen
Lebensdauer der Maschenwaren, als die bei einer einmaligen Berstpriifung
erhaltenen Daten.

Da die Ausbeulung der Maschenwaren beim Tragen in der Regel im
Verein mit einer VerschleiBbeanspruchung erfolgt, schien es naheliegend, ein
Priifgerit zu entwickeln, das dazu geeignet ist, die Dauer-Berstheanspruchung
mit der Scheuerpriifung der Maschenwaren zu verbinden.

Den Mitarbeitern des Lehrstuhls fiir Textiltechnologie der Technischen
Universitit Budapest gelang es, eine Einrichtung zu entwickeln, die eine
Instrumentenmessung der Trageigenschaften von Maschenwaren ermbglicht.

Die Einrichtung stellt eigentlich eine Berstmaschine mit Gummimem-
brane dar, die geeignet ist

1. zur Bestimmung des Berstdruckes fiir die Maschenware;

2. zur Aufnahme des Diagramms der Berstheanspruchung und Flichen-
dehnung;

3. zum Bewirken einer einstellbaren Dauerberstbeanspruchung die den
Berstdruck nicht erreicht.

4. Die Dauerbeanspruchungen kénnen mit der Scheuerung der Maschen-
ware verbunden werden.

Das Prinzipschema der Einrichtung ist in Abb. 22 dargestellt.

Die Teile der Einrichtung sind:
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Antriebsmotor,
Schneckenantrieb,
Schraubenspindel,
Arbeitszylinder,
Gummimembrane,
gepriifte Maschenware,

. Schalter fiir Druckmesser,

Druckfiihler,
Signalumformer,

Oszillograph,

. Diagramm,

. Profilkurve zum Anzeigen der Dehnung der Maschenware,
. Scheuerscheibe,

14.
15.
16.

Scheuermotor,
Endschalter,
Elekirische Steuervorrichtung.

Die Einrichtung arbeitet mittels Olhydraulik. Der Kolben des Arbeitszylinders
(4) wird durch einen Reversierelektromotor (1) iber einen Schneckenantrieb
(2) nach rechts und links bewegt. Unter Einflufl des ansteigenden Oldrucks
beulen sich die Gummimembrane (5) und die dariiber liegende gepriifte

Abb. 22
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Maschenware (6) aus. Der Oldruck kann bis zum Bersten der Maschenware
erhéht werden, wobei dann das volle Berstdiagramm aufgenommen werden
kann.

Das Diagramm wird mittels eines Oszillographen (10) registriert. Die
Flichendehnung wird anhand der unter die Membrane geprefiten Olmenge
mittels einer Schablone von entsprechendem Profil in Flichendehnung um-
gewandelt gemessen. Der Druck wird elektrisch erfafit (8) und auf den Schlei-
fenoszillographen (10) verstdrkt (9) i{ibertragen.

Die Scheuerung wird durch eine an einem Gelenkwerk befestigte Glas-
leinwand (13) durchgefiihrt, die, sich der ausgebeulten Maschenware anpassend,
eine Drehbewegung ausfiihrt.

Die Scheuerung erfolgt immer in der ausgebeulten Lage der Maschen-
ware, wenn der Kolben in Rechtsstellung stehenbleibt, wobei dann ein
kleiner Elektromotor (14) eine bestimmte Anzahl Umdrehungen ausfiihrt.
Die Scheuerscheibe scheuert die gepriifte Maschenware, im Zentrum, wo die
Berstbeanspruchung der Maschenware, wie wir schon frither festgestellt
haben, am gréBten ist.

Die Einrichtung wird elektrisch gesteuert. Von der vollen Berstung
abgesehen werden die in der Einleitung unter den Punkten 3, 4 und 5 ange-
deuteten Aufgaben automatisch durchgefithrt. Aus dem Berstdruck, aus der
sich wihrend einer bei vermindertem Oldruck oder herabgesetzter Flichen-
dehnung durchgefithrten Dauerbeanspruchung ergebenden bleibenden Deh-
nung, oder aus der sich bei einer kombinierten Berst- und Scheuerpriifung
bis zum Bersten ergebenden Lastwechselzahl kénnen Schliisse auf die Trag-
eigenschaften der Maschenware gezogen werden.

Fiir die meftechnische Beurteilung der voraussichtlicher Verhaltens-
eigenschaften von elastischen Waren sind mit Hilfe der beschriebenen Ein-
richtung folgende Operationen vorzunehmen:

1. Flachendehnungsdiagramm des Berstdrucks bis zum vollstindigen
Reifen und Gummikurve (Abb. 23/a). Der Dauer-Berstversuch ist selbst-
verstindlich bei einem Druck vorzunehmen, der kleiner ist als der Berst-
druck p,, der das Reiflen der Ware herbeifiihrt. p; = 0,65 p,.

2. Die Diagramme der zum Dauerpriifdruck p; gehérenden Dauer-
Berstversuche (Abb. 23/b). Bei Dauer-Berstversuchen ohne VerschleiBBpriifung
erhilt man einen guten Anhaltspunkt fiir den Gebrauchswert der Ware durch
die Lastwechselzahl (if). bei der bei vermindertem Druck das Bersten erfolgt.
Uber die asthetische Lebensdauer der untersuchten Waren erhilt man einen
noch wichtigeren Aufschlul durch die im Laufe der Dauerbeanspruchung
immer zunehmende, bleibende Dehnung (eq,,).

3. Aus dem Diagramm der Dauer-Berstheanspruchungen lifit sich das
Diagramm der in Abhingigkeit von der Lastwechselzahl zunehmenden,
bleibenden Dehnung e, konstruieren (Abb. 23/c).
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Es ist zweckmifig, die Ergebnisse in den Diagrammen durch fiir den
Vergleich geeignete, numerische Daten auszudriicken.

Um die Wareneigenschaften hinsichtlich der Dauerbeanspruchungen zu
beschreiben, ist ein Kennwert erforderlich, der dem Kennwert fiir die
Bezeichnung der vorteilhaften Eigenschaft, d. h. is., direkt, und der gréfiten
bleibenden Dehnung &7, ., umgekehrt proportional ist. Diese Forderung
wird befriedigt, wenn von der durch das Produkt e, i;; bestimmten Recht-
eckfliche die durch die Kurve e, (if) geteilte, gestrichelte Fliche A7 (Abb. 23/c)
als ein Faktor betrachtet wird, der in bezug auf die bleibende Formidnderung
den Widerstand der Ware gegen Dauerbeanspruchungen zum Ausdruck bringt.
Dieser Faktor, der als bleibender Forminderungswiderstand bezeichnet werden
soll, 1iBt sich nach einer bekannten Flichenmefmethode bestimmen. Durch
den somit definierten Faktor A; wird der Warenwiderstand gegen wieder-
holte Beanspruchungen mit hoher Genauigkeit ausgedriickt.

Wird der Dauer-Berstversuch mit Verschleiflpriifung kombiniert, so
wird die Verschleifwirkung durch die Verminderung der Lastspielzahl ver-
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anschaulicht, da
Lok < lgr

ist, oder der Einfluf} der VerschleiBbeanspruchung auf den bleibenden Form-
inderungswiderstand durch folgenden Quotienten ausgedriickt:

FA:i‘le< 1’

A,

wo Ar den bleibenden Form#nderungswiderstand ohne Verschleif},

Ay, den bleibenden Forminderungswiderstand bei Verschleifl bedeuten.

Uber den durch die obigen beiden Flichen gekennzeichneten Faktor
erhilt man in Abb. 24 Aufschluf.

Wie aus den vorstehenden Ausfilhrungen zu ersehen ist, lassen sich
mit Hilfe dieser Einrichtung nicht nur fiir gewirkte Grundstoffe, sondern

3 Periodica Polytechnica M. XVI/3.
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fiir jede Ware, jedoch vor allem fiir Waren mit stdrkerer Dehnung mef-
technische Untersuchungsergebnisse ermitteln, die Folgerungen aunf die
Gebrauchseigenschaften der Ware gestatten.

Zusammenfassung

TUber die mechanischen Eigenschaften der elastischen Stoffe der Textilindustrie, die
den Gebrauchsbeanspruchungen nahe stehen, gibt die Untersuchung des Berstverfahrens einen
guten Aufschluf. Eine wichtige Frage dieser Untersuchungsmethode besteht darin, wie sich
bei der Berstbeanspruchung die Belastung auf der Oberfliche der Gummimembrane und
vor allem der untersuchten Ware verteilt.

Der Beitrag beschiftigt sich auf Grund der Beziehungen der unbelasteten und der
infolge der Belastung vergrdferten Flichenelemente sowie bei den gemeinsamen Berstungen
der verschiedenen Gummimembranen mit der Lastverteilung in der Gummimembrane und
den Textilien. :

Prof. Dr. Alajos VEx4issy, Budapest XI., Sztoczek u. 2—4, Ungarn






