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Unter den Parametern fiir den Gebrauchswert bzw. fiir die Haltbarkeit
von Stoffen, spielt die EinreiBfestigkeit, d, h. der Widerstand der Stoffe gegen
das Weiterreillen von Einrissen (Einschnit*en), eine wichtige Rolle.

Bei Bekleidungsstoffen bietet die EinreiBfestigkeit eine gewisse Gewihr
dafiir, daBl die Gewebe bei zufilliger Beschiddigung (Héngenbleiben an scharfen
Kanten) geringeren Schaden erleiden, bzw. daf sich kleinere Beschiddigungen
lokalisieren, bzw. wiihrend der Gebrauchbeanspruchungen nicht vergréfiern.

Bei technischen Geweben ist die Einreififestigkeit von noch gréflerer
Bedeutung. Auf gewissen Anwendungsgebieten (Férderbéinder, Gurte) sind die
technischen Gewebe bedeutenden Beanspruchungen ausgesetzt, so daf} sie bei
geringerer Einreiflfestigkeit bereits unter der Einwirkung minderer Beschidi-
gungen zerstort werden konnen.

Die Frage der Einreiifestigkeit ist mit der Entwicklung der Ausriistungs-
technologie besonders in den Vordergrund geriickt.

Durch einige Ausriistungsverfahren (Erhéhung der Knitterfestigkeit und
gewisse Impregnierungsverfahren) wird die Einreifestigkeit insofern wesent-
lich beeinfluBt, als sie zu einer unzulidssigen Herabsetzung ihres Wertes fiih-
ren [1, 2].

Diesen Tatsachen kann es zugeschrieben werden, dafl sich die moderne
Fachliteratur in zunehmendem Umfang einerseits den Methoden der Priifung
der Einreifestigkeit, andererseits der Untersuchung jener Zusammenhinge
zuwendet, die zwischen den Parametern der Gewebestruktur und der EinreiB-
festigkeit bestehen [3—7]. ’

Um die Beziechungen zwischen Gewebestruktur und EinreiBifestigkeit
analysieren bzw. bestimmen zu kénnen, mull man den Mechanismus des Ein-
reiflens kennen.

. Zum Studium des Verlaufes des Einreilens fiir ein bereits eingerissenes
Gewebestiick dient die Anordnung in Abb. lag, die eigentlich derjenigen der
einfachen EinreiB-Priifmethode (Single-Rip) entspricht. Ubt man nun eine
stufenweise zunehmende Zugbelastung auf die Zungen des Probestreifens aus,
dann hat es den Anschein, als wiirde das Quergarnsystem bzw. der erste un-
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beschddigte Faden darin einer zunehmenden Scheerbeanspruchung ausge-
setzt.

In Wirklichkeit findet infolge der Verformungsfihigkeit (Deformations-
fahigkeit) der Gewebestruktur in der Umgebung des Einschnitipunktes eine
Umlagerung der Fidden des Quergarnsystems in Richtung des Zuges statt,
wobei sie die Belastung vorwiegend in Form von Zugbeanspruchungen auf-
nehmen. Infolge der Forminderungen in der Gewebestruktur bzw. als Folge
der Umlagerungen sowie der Dehnung der Querfiden, verbreitet sich die Fliche
des durch die konzentrierte Kraft angegriffenen Einreifl-»Punktes¢, und es
entwickelt sich ein ausschlieflich aus den umgelagerten Fiden bestehendes
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Abb. 1. Der Verlauf des Einreilens

»Spannungsdreieck« (Abb. 1b), das die an der Stelle des Zusammentreffens der
Streifenzungen auftretende konzentrierte Belastung aufnimmt. Die Einreil3-
festigkeit wird letzten Endes durch die Fliche dieses Spannungsdreiecks sowie
durch Anzahl, Reiffestigkeit und Spannungszustand der ihn ausfiillenden
Fiden bestimmt.

Die maximale Abmessung des Spannungsdreiecks wird in dem Moment
erreicht, in welchem der erste, der hichstbeanspruchte Faden zerreilit. Beim
Zerreiflen dieses Fadens ziehen sich die eine sehr grofle Dehnungsenergie dar-
stellenden Streifenzungen (ehe noch ein neuer Faden in das Spannungsdreieck
eintreten und die unbeschidigten Fiden die dem vorangegangemen Gleich-
gewicht entsprechende Lage einnehmen konnten) infolge Stérung des Span-
nungsgleichgewichtszustandes plétzlich zusammen, wodurch weitere Faden-
briiche erfolgen.* Mit der stufenweisen Umlagerung der Fiden entwickelt sich
zunidchst ein neues Spannungsdreieck, dessen Abmessung und Form dem frii-
heren mehr oder weniger gleich ist.

Unter solchen Umsténden ist die Einreilfestigkeit der Gewebe eine Funk-
tion jener Parameter, die die Form und Abmessung des Spannungsdreiecks,

. * Damit erklirt sich die Frage, warum die Anzahl der Maxima (Spitzen) der Einreif-
diagramme, die die Fadenbriiche zeigen, die Anzahl der zerrissenen Fiden nie erreicht.
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ferner die Zahl und den Spannungsanteil der das Dreieck bildenden umge-
lagerten Fiden beeinflussen. Diese theoretischen Erwigungen werden durch
die Versuchsergebnisse weitgehend bestitigt.

Die Anderung der Dichte der Garnsysteme iibt einen bedeutenden Ein-
fluB auf die Gestaltung der Einreififestigkeit aus. Mit zunehmender SchuB-
dichte nimmt z. B. im allgemeinen die EinreiBfestigkeit sowohl in der Schufi-
als auch in der Kettrichtung ab (Abb. 2).**
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Abb. 2. Anderung der EinreiBfestigkeit vom leinwandbindigen Baumwollgeweben in Abhiingig-
keit von der Schufldichte (konstante Kettendichte)
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Abb. 3. Anderung des Verhaltnisses der EinreiBfestigkeit in SchuBrichtung und der Reifkraft
in Abhéngigkeit von der SchuBldichte

Die Auswirkung der Fadendichte tritt noch besser zutage, wenn man die
EinreiBfestigkeit in ihrem Verhiltnis zur Reilkraft ausdriickt. In der SchuB3-
richtung (Abb. 3) vermindert sich die im Verhiltnis zur Reilkraft ausge-
driickte EinreiBfestigkeit mit der Zunahme der Schufidichte zuerst rasch, dann
jedoch asymptotisch.

Die Zunahme der Fadendichte wirkt sich durch Verminderung der Ver-
formungsfihigkeit der Gewebestruktur (kleinere Abmessung des Spannungs-
dreiecks und kleinere Zahl der ihn bildenden Fidden) auf die Einreififestig-
keit aus.

Die Anderung der Fadendichte beeintrichtigt die EinreiBifestigkeit um
so mehr, je gréber der Garn ist (Bedeutung des »Cover-Factorws). Unter den

** Die MeBergebnisse der Diagramme wurden nach der sogenannten »Wing-Rip«-Methode
ermittelt.,
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wichtigeren Parametern, die die EinreiBlfestigkeit der Gewebe beeinflussen,
ist mithin auch die Garnfeinheit zu erwihnen. Innerhalb des Bereiches gleicher
Schufdichtewerte zeigt die Gewebestruktur mit groberen Fiden groBere Ande-
rungen in der Reiflfestigkeit als die aus feineren Garnen aufgebaute Gewebe-
struktur (Abb. 4). ’
Da die einzelnen Eigenschaften des Spannungsdreiecks durch die Ver-
formungsfihigkeit der Gewebestruktur bestimmt werden, liegt es auf der Hand,
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Abb. 4. Auswirkung der Feinheit der Schullfiden auf die EinreiBfestigkeit in SchuBrichtung
bei leinwandbindigen Baumwollgeweben

daB} die Bindung der Gewebe die Einreififestigkeit derselben in hohem MaBe
beeinfluBt (Abb. 5 und 6).

Bei lingeren Fadenschwebungen, die eine gesteigerte Verformungs-
méglichkeit bieten, zeigt die Einreififestigkeit in beiden Richtungen des Garn-
systems héhere Werte. .

AuBer den angefiihrten Parametern spielen noch die ReiBkraft und die
Kraft—Dehnungs-Kurve der Fiden, die den Spannungsanteil der Fiaden des
Spannungsdreiecks beeinfluBen, ferner die Glitte, Dehnung und Kriuselung
der Fiden, die ihre Verformungsfihigkeit (die Fliche des Spannungsdreiecks)
bestimmen, eine wichtige Rolle in der Gestaltung der EinreiBfestigkeit.

AuBer durch die strenggenommenen Gewebstrukturparameter wird die
Einreififestigkeit natiirtich auch durch die Art der Ausriistung beeinfluBt.
Samtliche Ausriistungsvorgéinge, die die Verformungsfihigkeit der Gewebe-
struktur verringern, oder eine geschlossenere Gewebestruktur zur Folge haben,
fiihren zu einer Verminderung der EinreiBifestigkeit.

Da die EinreiBfestigkeit der Gewebe auller durch die Festigkeitseigen-
schaften der Faden auch durch das Spannungsdreieck bestimmt wird, befassen
sich mehrere Abhandlungen mit der theoretischen Analyse desselben, wobei
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sie zur Ermittlung der Beziehungen zwischen Gewebestruktur und Einreif3-
festigkeit komplizierte Zusammenhéinge fiir seine Form und Struktur angeben.
Die Unzuldnglichkeit dieser Zusammenhiinge besteht, abgesehen von den Ver-
nachléssigungen und Vereinfachungen, darin, daf} sie mit Kenngréfen arbeiten,
die sich schwer bestimmen lassen. Deutlich spricht fiir die Richtigkeit dieser
Feststellung, daB die theoretischen Ergebnisse nur selten durch zahlenmiBige
Unterlagen belegt werden.
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Abb. 5. EinfluB der Bindung und Schufidichte auf die Einreififestigkeit von Kammgarnstoffen
in SchuBlrichtung
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Abb. 6. EinfluB der Bindung und Schulldichte auf die Einreilfestigkeit von Kammgarnstoffen
in Kettenrichtung

Unserer Meinung nach wire es richtiger, bei der Untersuchung des ver-
wickelten Mechanismus des Einreillens von den verschiedenen mathemati-
schen Niherungsmodellen abzusehen und die Frage nach den Gesichtspunkten
der Festigkeitslehre zu betrachten.

Nach der Anordnung in Abb. la ist der Punkt, in dem sich die Streifen-
zungen treffen, im wesentlichen eine Spannungssammelstelle, die durch die
konzentrierte Kraft angegriffen wird. Wie oben ausgefiihrt, ist die Entwicklung
des Spannungsdreiecks, das die EinreiBfestigkeit bestimmt bzw. die Abmes-
sung des Dreiecks eine Funktion der Verformungsfihigkeit des Fadens sowie
der Gewebestruktur. (Durch die hghere Verformungsfihigkeit in der Umgebung
der Spannungssammelstelle wird die Wirkung der konzentrierten Kraft selbst-
verstiindlich vermindert.) Bei der Untersuchung der Auswirkungen der an den
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Geweben auftretenden Spannungskonzentrationen kénnen also die Gewebe als
elasto-plastische Materialien angesehen werden. Durch die Faktoren, die die
Verformungsfihigkeit der Gewebe erhthen, werden die Eigenschaften dersel-
ben in Richtung einer Erhohung der Plastizitit, durch die die Verformungs-
fahigkeit vermindernden Faktoren hingegen in Richtung einer Steigerung der
Sprodheit verschoben. Beim Aufbau der Gewebe muBl man daher versuchen,
zur Sicherung der entsprechenden Einreififestigkeit im Rahmen der gegebenen
Moglichkeiten Gewebestrukturen von je hoherer Verformungsfihigkeit her-
zustellen. ’

Die Analyse der Gewebestruktur auf Grund der Festigkeitsiehre bzw. die
Kenntnis des elastoplastischen Verhaltens derselben bietet eine Moglichkeit zur
Vereinfachung des Problems und damit zu einer mehr oder weniger exakten
Bemessung der Einreififestigkeit der Gewebe.

Auf Grund unserer neuen Betrachtungsweise ist es uns gelungen, vor-
liufig fiir eine engere Gruppe von Baumwollgeweben — mit Leinwandbin-
dung —- eine Bemessungsformel zu entwickeln, mit deren Hilfe anhand ein-
facher Parameter (Fadenfeinheit, Dichte, Quadratmetergewicht) die Einreif}-
festigkeit mit befriedigender Genauigkeit errechnet werden kann [10].

Unsere Methode bietet die Hanlhabe zur richtigen Ausbildung von
Krafteinfithrungen und Spannungssammelstellen an technischen Geweben,
ferner zur Bewertung der zu erwartenden Auswirkungen gewisser Ausriistungs-
technologien (z. B. Impregnierungen) bzw. zur zweckmilligen Auswahl des
geeigneten Verfahrens.

Die Analogie im Verhalten von Geweben und elasto-plastischen Mate-
rialien bietet auch einen neuen Gesichtspunkt zur Bewertung der Grab-Priif-
methode. Bei der in den USA-Normen beschriebenen Grab-Methode [11]
bedient man sich auf Grund verschiedener praktischer Erwigungen einer Ver-
suchsanordnung, bei der die Breite des Probestreifens das Mehrfache derjenigen
der Einspannklemmen erreicht. Nach dem zentralen Einspannen verbleiben
somit an der Seite der Klemmen zwei freie Streifenkanten, die an der Aus-
gestaltung der Reifikraft gleichfalls teilnehmen (Abb. 7).

Auf Grund unserer Versuchsergebnisse erweist sich der bei der Betrach-
tung der Grab-Methode bis jetzt unberiicksichtigte Faktor, daB} die in der
Mitte des Probestreifens angebrachten Klemmenspitzen Spannungssammel-
stellen sind, die ihre Wirkung um so mehr ausiiben, je niedriger die Verfor-
mungsfibigkeit der Gewebe ist, von entscheidender Bedeutung.

Die bisherigen Ausfiibrungen lassen erkennen, daf die Grab-Methode in
ihrem Prinzip als unrichtig anzusehen ist. Die Auswirkung der Spannungs-
stauungspunkte zeigt sich unmittelbar in der hohen Zahl der Fadenbriiche bei
den Klemmen. Es ist dies ein bekanntes Merkmal dieser Priifmethode und die
Ursache der héheren Streuung in den MeBergebnissen, die sich im Verhiltnis
zum Streifenversuch zeigt [6, 12, 13].
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Zur Bestitigung der Richtigkeit unserer Behauptung iiber die Span-
nungsstauungen mogen die folgenden Erwigungen und Ergebnisse dienen.

Es wurde untersucht, wie sich die Fadenbruchzahl an einem Gewebe mit
zunehmender Fadendichte, d. h. beim Fortschreiten nach dem Kontinuum zu,
bzw. mit der Verminderung der Verformungsfihigkeit der Gewebestruktur in
den Einspannklemmen &ndert.

Zur Ausschaltung der subjektiven Faktoren gingen wir bei unseren Unter-
suchungen von der Voraussetzung aus, dafl die Klemmenspitzen als Spannungs-

=

Abb. 7. Versuchsanordnung der Grab-Methode

sammelstellen auf die Ergebnisse eine vermindernde Wirkung ausiiben; weshalb
wir, anstatt die »Klemmenbriiche« zu zihlen, die Verteilung der Grab-Metho-
den-Ergebnisse im Verhiltnis zur Streifen-Versuchsmethode (die beinahe eine
Normalverteilung aufweist) untersucht haben.

Anstatt die entsprechenden Hiufigkeitskurven aufzutragen, errechneten
wir fiir die Asymmetrie der Kurven ein charakteristisches Moment dritten
Grades (Tabelle 1). Aus unseren Ergebnissen geht hervor, dafl mit zunehmen-
der Fadendichte das Moment dritten Grades der mit der Grab-Methode ermit-

Tabelle 1

Momente dritten. Grades bei den Grab- und bei den Streifen-Versuchsmethoden

Bezeichnung des Gewebes Xii-¢ XIII-b XIiI-a
i

SchufBidichte/10 ecm .......oviiviii ., 99 188 316
Grab-Methode (Kettenrichtung): ;

By e e e e —1,43 4,43 — 6,50

Vitg(kg) oo —1,13 —1,64 — 2,52

Vit

= 100 () «oviriii i s —4,70 —6,70 —10,20
Streifenversuch (Kettenrichtung):

By e e e L4007 —0,29 — 1,63

- i

Fata (Rg) oo —+0,41 —0,66 — 1,15

. i

Ve

22100 (%) e eenei L 1,50 —2,50 — 4,50
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Bezeichnung des Gewebes X1-c XII-b XTif-a
Schufldichte/10em ...oovvvviinnninnnnain,... 99 188 316
Grah-Methode (Schufirichtung): '

By ottt —0,55 —1,45 —46,02
3__

N R —0,82 —1,13 — 3,58
]7__.

% 100 (%) ....... e —3,90 —4,40 — 8,20

Streifen-Versuch (Schulldichte):

By et e e 19,64 43,12 — 6,15
3___

Via(B8) o e -10,86 41,46 — 1,83
3

e

—-’;3— 7 4,40 45,60 — 4,70

telten Ergebnisse einen immer grofleren negativen Wert annimt und daher
gegen das Kontinuum zu die Spannungsstauungswirkung der Klemmspitzen
stets ausgeprigter wird. Zur weiteren Untermauerung unserer Ausfithrungen
sei erwihnt, dafl die Ergebnisse unserer an einem kontinuierlichem Material
— an Cellophan — durchgefithrten Messungen nach der Grab-Methode wesent-
lich niedriger liegen als die Reiflkraftwerte, die bei gleicher Einspannlinge an
Streifen ermittelt wurden, deren Bréite mit derjenigen der Klemmen iiberein-
stimmte.

Zusammenfassend 1aBt sich auf Grund unserer eigenen und anhand der
aus der Fachliteratur bekannten Versuchsergebunisse feststellen, daf3 bei der
Untersuchung der Auswirkungen von Spannungskonzentrationen fiir das Ver-
halten von Geweben und elasto-plastischen Materialien eine Analogie auf-
gestellt werden kann. Diese mechanische Anschauung erweist sich auf Grund
der obigen Ausfiilhrungen sowohl vom theoretischen als auch vom praktischen
Standpunkt aus als bedeutsam.

Zusammenfassung

Anhand einer Analyse des Mechanismus des Einreiflens kann festgestellt werden, daB
die Gewebe bei der Untersuchung der Auswirkung der an den Geweben auftretender Span-
nungskonzentrationen als elastoplatische Materialien angesehen werden konnen. Alle Faktoren,
die die Verformungsfiihigkeit der Gewebe erhohen, tragen zur Verschiebung der Gewebeeigen-
schaften in Richtung einer Steigerung der Plastizitiit bei, alle Faktoren hingegen, die die Ver-
formungsfahigkeit verringern, verschieben die Gewebeeigenschaften in Richtung einer Erhi-
hung der Sprodheit.

Diese mechanische Anschauung kann ‘als ein Beitrag zum Aufbau von Geweben, ferner
zur richtigen Entwicklung von Krafteinfiihrungen und Spannungssammelstellen bei techni-
schen Geweben betrachtet werden. Anhand dieser Betrachtungsweise kann auch der unrich-
tige prinzipielle Aufbau der Grab-Methode nachgewiesen werden.
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