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Gummiartige Stoffe hahell infolge ihrer sehr guten mechanischen Eigen
schaften in der Industrie hesonders bei KraftfahrZl'ugen besondere Bedeutung. 
Diese Körper zeichnen sich durch ihre V olurnkonstanz aus hei Einwirkung von 
verhältnismäßig kleinel2. Spannungen die elastische Verformung verursachen. 

Bei der Behandlung gummiartiger Körper nach der linearen Elastizitäts
theorie finden mehrere Materialkcnngrößen Anwendung, darunter die Poisson
sehe Zahl. Dt>finitionsgemäß ist die Poissonsehe Zahl der Quotient der spezifi
schen Dehnungen in Quer- und Längsriehtung im einachsigen Spannungs
zustand eines linear-elastischen Stoffes. 

Es ist bekannt, daß bei Berücksichtigung des vollen Formänderungs
bl'l"eichs sich der homogene isotrope Gummi als ein nichtlinearer elastischer 
Körper verhält, weshalb das lineare Materialgesetz für gummiartige Körper 
nur im anfänglichen Fonnänderungshereich der als linear betrachtet werden 
darf, Geltung hat. Es stdlt sich also die Frage, wie die klassische Poissonsche 
Zahl im Falle von Gummi außerhalb der Anfangszone der Formänderung 
interpretiert werden kann? Wir haben versueht diese Frage durch die im 
weiteren beschriebenen Untersuchungen zu beant"worten. 

Das geradlinige rechtwinklige Koordinatensystem K( OX 1 X 2 X 3) sei das 
Bezugssystem der Formänderungs - Hauptachsen, dessen Achsen durch die 
Einheitsvektorl'n ca angegeben sind (a = 1, 2, 3). In dem genannten Koor
dinatensystem werden die POlssoW3chen Zahlen nach folgenden Gleichungen 
in terpretiert 

(a .d: b ;.6 c) 
(a, b, c = 1, 2, 3) 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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Die Kontinuummechanik lehrt, daß die Poissonsche Zahl eines homogenen 
isotropen inkompressiblen und linear elastischen Körpers v = 0,5 beträgt [1,2]. 

J!ac = J! 0,5 (5) 

Bei der Prüfung natürlichen Weichgummis wurde von W ood und 
Martin für die Poissonsehe Zahl der Wert festgestellt, der den theorl'tischC'n 
Wert von Toth [3] gut annähert (Tabelle 1, Zeile 2). Bei der Prüfung ver
schiedener Gummis wurden von Frye für die PoissonschC' Zahl die in Tah. 1 
Zeilen 3-7 angegebenen Werte festgestellt [4]. Da jedoch die experimentelle 
Ermittlung der Poissonschen Zahl v umständlich ist, berechnet man diesen 
Wert in Kenntnis der einfacher messbaren Moduln E und G [5]. 

Tahelle I 

Die geprüften W'erte der P. Zahl der Gummis 

Werkstoff Pois50nsche-Zahl Bemerkung 

Weicher Gummi v = 0,49989 

Natürlicher Gummi v = 0,49935 

Butadien und Styren v = 0,49894 

Butil Gummi v = 0,49691 

Neopreu v = 0,49950 Nach Frye [4] 

Nitril Gummi v = 0,49712 

1. Physikalische Gleichung des Gummis 

Die genaue Gleichung der Volumenkonstanz eines Festkörpers lautet bei 
homogener endlicher Formänderung: 

wo 

Ab = 1 + eb 

Ac = 1 + ec 

Ausdrücke der Dehnungsverhältnisse sind 
(a -r'- b # c) 
(a, b, c == 1, 2, 3) 

(6) 
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Die Poissonsche Zahl J! eines gummiartigen Körpers kann auch nach 
Cauchy-Green aufgrund der skalaren Invarianten des Formänderungstensors 
angegcben werden. Diese Invarianten beziehen sich auf einen, nichtlinear 
dastischen gummiartigen Stoff [6], [2]: 

(a,'" h ~ c) 
( I 1 ') '») a, ), c , ~, .J 

I'(}) d I .0 . = ).~ T J.b ).~ 

(7) 

Dic FOTmänclt'rungsenergie-Dichtefunktion w .,mes gummiartigen Kör
per,; wird nach Ka'wabate [7] mit den Invariantnl 17) wie folgt angegeben: 

10 [I(}.), H(}.), III(J.)] (8) 

Schreilwn wir z. B. (I"n Au:"druck dpr relativen Spannung Ua nach GI. (8) 
auf 

ow ow oI ow an , 010 onI 
(9) (Ja = --- T--

aJ'a SI a}'Q SII aJ'Q 8III 8J'Q 

(a = 1, 2, 3) 

Unter Berücksichtigung von (7) ergibt sich dif' symholische Form der 
physikalischen Gleichung "inps gummiartigcn Körpers zu: 

(10) 

(a,'" h ,h c) 
(a, b, c = 1, 2, 3) 

Das physikalische Gleichungssystem des Gummis lautet nach Elimination 
von }'3 

(11) 

(12) 

(13) 

Durch das Gleichungssystem (11) (12) (13) des Gummis wird also das 
mechanischc Verhalten eines elastischen Körpers bei drei achsigem Spannungs
zustand beschrieben. 



64 Ö. POSPALVI 

Die allgemeinste Form der physikalii5chen Glpichung gummiartiger 
Stoffe ist nach Hallisz [2]: 

(a 1, 2, 3) 

wo p die für dcn hydrostatii5chcn Druck kennzf>ichIH'lHle Konstant!' i~t. 

2. Die Poissonsche Zahl für gummiartige Stoffe 

Bestimmt man die Poissonsche Zahl im einachsigpn SpanI1ung,;zustand 
1)1 __ 0, 1)2 1)3 = 0, so erhält man aus (12) (13) für die Dehnung;;verhältniss(' 
den Ausdruck 

I) = 0 ( 15) 

\Vird Gleichung (H) untpr der Bedingung nach deu Hallpt,;paullungpn 
1)1 /~ 0 und 1)2 1)3 ° gelöst. so gelangt mau i111 Prinzip auf dnt'm anderell 
Weg zu (len Ausdruck (15). 

Unter Berücksichtigung VOll (1) (3) (15) t'rgibt sieh dit, Gleichung der 
Poissonschen Zahl z LI 

(16) 

wo }'1 I 
Das Ergebnis (16) lenkt di(' Auflllf'rk"amkt'it darauf, daß dip l'oi"sonschp 

Zahl eines gummiartigen Körpers ('in I' formänd f'ruugsahhängige 1\Ia t f~rial
kenngröße ist. Nach (16) wird dif~ PoissollSchp Zahl 1'Ur) !wi Formänderung 
durch eine monoton abndl111f"nde Funktion IJf';;chrit'lH'Il (Ahh. 1). 

Um die Beziehung zwischen (5) und (16) zu untenmcheIl, }wf,timmf'll wir 
den auf den Formänderungsheginn hezogenen Grcnzwert (J'r I) des Aus-
drucks (16) 

lim v().J = v(l) 
}'cr1 

0,5 (17) 

Aus den Ergehnissen (5) (17) ist zu erkcnn(·n, daß dif~ Poissonschen 
Zahlen für einen linear elastischen Körper und für pinen gUlllllliartigf'Il Körper 
zu Beginn der Formänderung gleich sind. 

In den Zeilen I und 2 von Tahelle H. sind die berechneten diskreten 
Werte von }'1 sowie der Funktion (16) JI(}'l) im Dehnungsbereich 1 ~::: }'l<' 1,5 
zusammengefaßt. 

N ach dem Schrifttum wurde die Poissonsche Zahl V(J.1) inkompressihler 
gUillmiartiger Stoffe von Freudenthai [8] experimentell untersucht. Die von 
ihm erhaltenen Ergebnisse heziehen sich auf das Dehnungsverhältnis }'l = 1,5 
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65 

(TabPlle Ir. Zrilrn 3 und 4). Die mechanischen Eigenschaften des Gummis 
w(~rden im Bereich der Kristallisierung veräIl(l(~rt. Das Ergebnis in Zf'ile 4. 
hezidlt sich auf ('iIwn solchen SonderfalL 

Tabelle rr 
Werte der Poissonschen Zahl 1'()'1) 

?'l 1,0 1,1 

1'(2,) 0,5000 M653 

Nach Frendenthal [8] 

Zusammenfassung 

1,5 

0,3670 

0,3650 

0,2671 

Eine der klassischen lVIaterialkenngrößen df'r linearen Elastizitätslehre 
ist die Poissonsche Zahl. Betrachtet man den vollen Formänderungsbereich, so 
verhalten sich die gllmmiartigen Körper als nichtlinear elastische Stoffe, und 
es stellt sich die Frage, wie in diesem Falle die Poissonsche Zahl zu inter
pretieren sei? In einachsigem Spannungszustand wurde das physikalische 
Gleichungssystem des Gummis untersucht und aufgrund der Beziehung z"wi
sehen den Dehnungsverhältnissen die für Gummi kennzeichnende Poissonsche 
Zahl ermittelt. Der Zahlenwert einer solchen lVIaterialkenngräße ist von der 
Formänderung abhängig, ihre Tendenz wird im Laufe der Deformation durch 
eine monoton abnehmende Funktion beschrieben. 
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