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1 Einleitung

Elastomerbauteile dienen in verschieden Anwendungen als Ddmpferelemente, insbesondere dann,
wenn im System selbst kaum eigene Dampfung vor-
herrscht. In diesem Sinne eignen sich einfache und

preiswerte O-Ringe ausgezeichnet zur Schwingungs-
Turbopumpe
10-stufig

beruhigung wilzgelagerter Rotoren wie z.B. der
Turbomolekularpumpe in Abbildung 1-1.

Wie viel Dampfung bringen jedoch handelsiibliche
Dichtungsringe in ein Rotorsystem ein? Wie ver- . \
andert sich die Steifigkeit und Dédmpfung mit der il Elastomerringe
Temperatur und der Frequenz? Welches Material und /

welche Lagergeometrie sind fiir den zu erwartenden

Einsatzbereich optimal? - Antrieb

Diese Fragen konnte man bis heute nicht auf Anhieb

beantworten, da die Dampfungs- und Steifigkeits-
Abbildung 1-1: Turbomolekularpumpe in

eigenschaften von Elastomerringen von der Tempe-
& v & P Elastomerlagern.

ratur und der Frequenz sowie von der Vorspannung,
der Amplitude, der Geometrie des Einbaus und den Kontaktrandbedingungen abhéngen.

Zum Verhalten von Gleit- und Magnetlagern existiert eine Vielzahl von Biichern und Publika-
tionen, z.B. GASCH [1], SCHWEITZER [2]. Umso mehr verwundert die Tatsache, dass fiir die
Beschreibung der dynamischen Eigenschaften der Elastomerring-Lager, abgesehen von einigen
Aufsitzen, z.B. [3, 4], und einer Reihe von Berichten der NASA [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11], die zwischen
1972 and 1980 entstanden, so gut wie keine Literatur vorliegt. Schon vor gut 20 Jahren kamen die
Untersuchungen zu dem Schluss, dass die Temperatur einen groffen FEinfluss hat und die
Dampfungsvorteile einiger Elastomere zunichte machen kann. Eine vollstandige Beschreibung der
Eigenschaften von O-Ringwerkstoffen im relevanten Temperatur-Frequenz-Bereich und ein geeig-
netes Materialmodell, auf dessen Grundlage die Bewegungsgleichungen des Rotors mit seinen
frequenzabhingigen Dampfungs- und Steifigkeitsmatrizen effektiv zu berechnen sind, lieen auf
sich warten.

Die Lagerauswahl erfolgt bis heute meist empirisch, denn die Berechnung der Dadmpfungs- und
Steifigkeitswerte setzt aufwendige Messungen voraus, wenn man die temperatur- und frequenz-
abhingigen Eigenschaften der Werkstoffe oder des Bauteils, z.B. in Form von Masterkurven, nicht
kennt. Erst mit der Kenntnis der thermo-viskoelastischen Materialfunktionen und der Parameter des
nichtlinearen Stoffgesetzes lassen sich die Eigenschaften von Elastomerlagern rechnerisch bestim-

men. Diese aufwendigen Messungen bilden einen grundlegenden Bestandteil der vorliegenden
Arbeit.

Diese Arbeit beschreibt die Dampfung und Steifigkeit von Elastomerlagern, wenn die Geometrie
des Ringes, die Abplattung des Einbaus und die Werkstoffbeschreibung des Elastomers als Master-
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kurve in Abhingigkeit von Frequenz bzw. Temperatur vorliegen. Es werden elastizititstheoretische
Modelle fiir das Verhalten eines infinitesimalen Ringelementes und des gesamten Elastomerrings
entwickelt, die sowohl das nicht-lineare Spannungs-Dehnungsgesetz der Elastomere beriicksich-
tigen als auch die nicht-lineare Kontaktmechanik des Elastomerrings. Die nicht-linearen Zusam-
menhédnge vereinfachen sich fiir einen definierten Einbauzustand. Die Berechnung der Dynamik
fullt dann auf linearen, thermo-viskoelastischen Modellen. Wie bei Metallfedern, wo sich die
Steifigkeit den Handbiichern des Maschinenbaus als Nomogramm oder Formel entnehmen lésst,
wenn die Federgeometrie und der Werkstoff bekannt sind, gelingt hier die Beschreibung der
Elastomerring-Steifigkeiten und —Dampfungen, bei gegebener Ringgeometrie, Abplattung des
Einbaus und Materialbeschreibung fiir den gesuchten Frequenz- und Temperaturbereich, z.B. in
Form von Masterkurven.

Darauf aufbauend wird am Beispiel ideal-typischer Rotorsysteme ein graphisches
Entwurfsverfahren entwickelt. Dieses ermoglicht dem Konstrukteur die schnelle Ermittlung der
gesuchten Systemparameter sowie eine einfache Optimierung.

1.1 Zur Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit behandelt auf theoretischer und versuchstechnischer Ebene die Material-
eigenschaften, die statischen und dynamischen Eigenschaften von Elastomerring-Lagern und die
Modellierung und die optimierte Auslegung von Rotorsystemen in solchen Lagern.

Kapitel 2 dieser Arbeit widmet sich den statischen und dynamischen Stoffgesetzen der Hyperelasti-
zitit und der linearen Thermo-Viskoelastizitit. Die Hyperelastizitit erfasst die groBen nichtlinearen
Verformungen, welche beim Einbau der Elastomerringe aufgepragt werden und die Steifigkeit um
die Gleichgewichtslage bestimmen. Anhand von theoretischen und experimentellen Untersuchun-
gen wird gezeigt, inwiefern sich die Elastomerstatik mittels eines einparametrigen Materialgesetzes
beschreiben ldsst. Diese Beschreibung bringt fiir die spitere Verkniipfung der nichtlinearen Vor-
geschichte mit dem linear-viskoelastischen Verhalten enorme Vorteile. Auf die nichtlineare
Dynamik, d.h. auf den Amplitudeneinfluss, wird in dieser Arbeit anhand gemessener Kurven einge-
gangen, welche die Giiltigkeitsgrenzen der linearen Betrachtung aufzeigen.

Eine zentrale Rolle in dieser Arbeit spielen die Masterkurven des Werkstoffs. Der experimentellen
Bestimmung dieser vollstdndigen thermo-viskoelastischen Beschreibung fiir eine Auswahl handels-
iiblicher O-Ring-Werkstoffe ist Kapitel 3 gewidmet. Darin wird die Durchfithrung, Auswertung und
Darstellung der Masterkurvenmessungen geschildert und die Zuverlédssigkeit der Daten anhand
einer Fehlerbetrachtung dargestellt und kritisch diskutiert.

Kapitel 4 behandelt die Einbaustatik des Lagers. Ausgehend von den radialen und tangentialen
Steifigkeiten eines differentiellen Ringelements wird die Gesamtsteifigkeit des Ringes aufsummiert.
Fiir die jeweiligen Ringformen werden Gestaltfunktionen gefunden, die den Einfluss der Abplattung
des Einbaus, der Querschnittsform und der Kontaktfliche erfassen.

Im darauf folgenden Kapitel 5 werden die dynamischen Lagereigenschaften abgeleitet. Es wird ge-
zeigt, wie sich das Dampfungs- und Steifigkeitsverhalten der Masterkurve des Materials in den
dynamischen Eigenschaften des FElastomerlagers widerspiegelt. Durch die Wahl eines ein-
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parametrigen Stoffgesetzes fiir die Statik kann der Verlustfaktor des Materials mit dem Verlust-
faktor des Elastomerlagers gleichgesetzt werden. Anhand von Messungen an Materialproben und
Elastomerlagern wird dieser Ansatz tiberpriift.

Zur effektiven rechnerischen Behandlung in der Rotordynamik, z.B. von Stabilititsproblemen, dient
die Modellierung des Systems mit inneren Freiheitsgraden. Mit Hilfe dieser Modellierung wird das
Differentialgleichungssystem mit zeitabhéngigen Koeffizienten in ein vergroBertes System
gewohnlicher Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten tliberfiihrt, welches mit Stan-
dardverfahren gelost werden kann. In Abschnitt 5.1 wird gezeigt, wie die entsprechenden
Bewegungsgleichungen unter Berlicksichtigung der Lagerstatik und der linearen Thermo-Visko-
elastizitédt aufgebaut sind.

Kapitel 6 zeigt die Modellierung von ideal-typischen Rotorsystemen. Zusitzlich zu den Material-
und den Bauteileigenschaften wird hier die Abstimmung der Lagereigenschaften auf die Massen
und die Wellenelastizitidten betrachtet. Fiir Lavalldufer in Elastomerlagern werden Auslegungs-
diagramme entwickelt. Trotz der hohen Anzahl von Parametern ermoglichen diese Auslegungs-
diagramme eine optimierte Lagerauslegung und zeigen auf sehr anschauliche Weise, inwiefern sich
hohe Lagerdimpfungen auch in einer hohen Systemddmpfung niederschlagen. Die am 1-Freiheits-
grad-System getroffenen Aussagen werden ferner auf Mehr-Freiheitsgrad-Rotoren iibertragen. Am
3-Scheiben-Rotor offenbaren sich die Gemeinsamkeiten und die Besonderheiten im Vergleich zum
Lavalrotor.

Den Abschluss bilden die Versuche anhand eines realen Rotors. Dieser wird in starren Lagern und
mit verschiedenen Elastomerlagern vermessen und die Ergebnisse werden mit den vorab getrof-
fenen theoretischen Aussagen verglichen.

1.2 Materialauswahl

Grundlage der Dampfungsaussage bilden die Masterkurven des Elastomers. Fiir O-Ringe lag zum
Beginn der Arbeiten eine Masterkurve nur flir den Nitrilgummi N674 vor. Bei N674 handelt es sich
um ein so genanntes Global Compound, ein Elastomer, welches mit anndhernd gleicher Zusammen-
setzung und gleichen Eigenschaften weltweit gefertigt und eingesetzt wird. Dieser Werkstoff dient
hier als Referenzelastomer.

Einen besonderen Stellenwert nimmt die Gewinnung weiterer thermo-viskoelastischer Material-
beschreibungen fiir eine reprisentative Auswahl handelsiiblicher O-Ring-Werkstoffe ein. Um ein
breites Spektrum viskoelastischer Ddmpfungswerte abzudecken, werden Elastomere mit sehr unter-
schiedlichen Glasiibergangstemperaturen untersucht. Material- und Ringproben aus verschiedenen
Elastomeren der Fa. Parker werden statisch und dynamisch untersucht und die zugehdrigen Master-
kurven ermittelt.

Tabelle 1-1 listet hier untersuchte Elastomere, deren Bezeichnung und die zugehorigen
Handelsnamen, auf. In der letzten Spalte wird ein nicht unwesentlicher Aspekt beleuchtet — die
Materialkosten. Die Zahlen geben den relativen Preis fiir Plattenmaterial des jeweiligen Elastomers,
bezogen auf den Referenzwerkstoff N674, wieder. Der Preis bezieht sich auf Listenpreise von O-
Ringen. Der Perfluorpreis beruht auf Herstellerangaben. Perfluor-Elastomere sind fast hundertmal

3
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so teuer wie der gebrauchliche Nitrilwerkstoff. Die vorliegende Arbeit zeigt, ob und wann sich der

Einsatz teurer Elastomere als Dimpfungswerkstoff iiberhaupt lohnt. Uberlegungen zur chemischen

Bestéindigkeit, zur Festigkeit, Ermiidung oder anderen mechanisch-physikalischen Eigenschaften

wurden dabei nicht beriicksichtigt.

Tabelle 1-1: Auswahl von Elastomeren der Fa. Parker. Abkiirzungen und Bezeichnungen nach
DIN ISO 1629, Handelsnamen sowie der auf das Referenzelastomer NBR bezogene relative Preis.

Bezeichnung Kurzname Materialbezeichnung nach DIN Handelsnamen Relgtlver
Fa. Parker Preis
Acrylnitril-Butadien-Copolymer /  Perbunan®, Chemigum®,
N674-70 NBR Nitril-Kautschuk (Nitril) Buna-N 1.0
Chloropren (Polychlorbutadien)- Neoprene”, Baypren”,
€557-70 CR Kautschuk Butachlor®, u.a. L1
® 17 ® ®
E540-80 EPDM Etylen-Propylen-Dien-Terpolymer El:lna AP”, Vistalon”, Dutral’, 1.2
. ® . . ® 1®
S604-70  MVQ  Silikonkautschuk E’l;"pren > Silastic”, Elastosil™,; |
V747-75 FKM Fluor-Kautschuk Viton®, Tecnoflon®, Fluorel®, 7.8
P94 FFKM Perfluor-Kautschuk Kalrez®, Tecnoflon® 50..80




2 Stoffgesetze

Mit den Eigenschaften und dem Verhalten von Metallen sind Maschinenbau-Ingenieure seit langem
vertraut. Die synthetischen Kautschuke gehoren jedoch, wie Polymere im Allgemeinen, zu den
jiingeren Werkstoffen, und stindig wird die Materialpalette erweitert. Fiir die Berechnung der
Elastomereigenschaften sind vielféltige und meist viel komplexere Rechenmodelle erforderlich. Die
Entwicklung adidquater Berechnungsmethoden ist 1dngst noch nicht abgeschlossen. In dieser Arbeit
werden jedoch keine neuartigen Materialbeschreibungen entwickelt, sondern nur bereits bekannte
Modelle herangezogen. Diese werden fiir die Beschreibung der Elastomerlager im Hinblick auf die
fiir die Rotordynamik relevanten Aspekte weitestgehend vereinfacht.

Elastomere bestehen aus langen, weitmaschig vernetzten Kettenmolekiilen. Diese konnen neben den
vorherrschenden Kohlenstoff- und Wasserstoffatomen auch Sauerstoff-, Stickstoff-, Fluor-,
Schwefelatome oder ringformige Verbindungen enthalten. Die Anzahl der Schwefelbriicken bzw.
der Grad der Vernetzung bestimmt die Elastizitit. Je nach Zusammensetzung des Elastomers ergibt
sich eine grofle Vielfalt weiterer physikalischer und chemischer Eigenschaften.

Zu den universellen Eigenschaften der Elastomere zdhlt die Hyperelastizitit. Sie bezeichnet die
elastische Verformbarkeit einer Gummiprobe, welche ein Mehrfaches ihrer Ausgangsldange betrigt.
Der zugehdrige Spannungs-Dehnungs-Zusammenhang ist nicht-linear, die Spannungen bleiben
trotz hoher Verformungen vergleichsweise klein, denn der quasi-statische E-Modul von
Elastomeren betrdgt bei Raumtemperatur ca. 3...20 N/mm?. In diesem Bereich sind die Elastomere
nahezu inkompressibel.

Des Weiteren verhalten sich Elastomere viskoelastisch. Das heif3t, nach einem Verformungsvorgang
klingen die Riickstellkrdfte mit der Zeit ab — der Werkstoff relaxiert. Wird eine harmonische
Beanspruchung mit kleinen Amplituden vorgegeben, so antwortet das System auch harmonisch,
aber phasenverschoben. Die Spannungs-Dehnungs-Kurve beschreibt dann eine elliptische
Hysterese, deren Fliache ein MaB fiir die Materialddmpfung darstellt.

Bei wachsenden Belastungsfrequenzen oder bei sinkenden Temperaturen versteift sich das Material.
Diese Abhédngigkeit von der Belastungsfrequenz und der Temperatur wird mit der Thermo-
Viskoelastizitéit beschrieben. Universelles Merkmal sind dabei der Glasiibergang - d.h. der Wechsel
vom gummiartigen zum glasartigen Werkstoffverhalten — und die Temperatur-Zeit-Aquivalenz. Die
Materialddmpfung nimmt mit wachsender Frequenz oberhalb der Glasiibergangstemperatur zu und
unterhalb davon wieder ab.

Auf die Gleichungen der Hyperelastizitit und der Thermo-Viskoelastizitit sowie auf die
Bestimmung der relevanten Parameter der Stoffgesetze wird in den folgenden Abschnitten
detaillierter eingegangen.
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2.1 Hyperelastizitit

Eine einfache und zugleich anschauliche Beschreibung der Hyperelastizitét liefert das entropie-
elastische Materialgesetz. Dieses fulit auf der statistischen Thermodynamik und der kinetischen
Theorie der Molekiile. Im unbelasteten Zustand sind die Makromolekiile verknduelt und so
ungeordnet wie moglich (Abbildung 2-1).

Die ,,groBBtmogliche Unordnung (Entropie) ist das, was nach dem zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik alle Stoffe anstreben. Mit der Unordnung kann es der Gummi weiter treiben als
alle anderen Stoffe, denn es muss im Gegensatz zu diesen seine innere Unordnung nicht durch eine
zusitzliche Energie erkaufen* [ ACHENBACH (1991)].

Wird dem Elastomer eine duBlere Verformung aufgegeben, so bewirkt die Streckung eine
»~Entknduelung® der Molekiile. Den vorher statistisch verteilt ausgerichteten Molekiilsegmenten
wird somit eine Vorzugsrichtung aufgeprigt, das Kettensegment richtet seine Glieder lings zur
Belastungsrichtung aus. Die Glieder eines gestauchten Segments richten sich hingegen starker quer
zur Belastungsrichtung aus (Abbildung 2-1). Die nicht-linearen Riickstellkrifte entspringen dem
Widerstreben der Molekiile eines Elastomerkorpers gegen diesen ,,geordneten Zustand geringerer
Entropie. Der Werkstoff verhélt sich entropie-elastisch.

E Segment gezogen im Gleichgewicht Segment gestaucht

Abbildung 2-1: Aufbau von Elastomeren aus vernetzten, verknduelten Makromolekiilen (links).
Veranschaulichung der reversiblen entropieelastischen Krdifte am Beispiel eines freien
Kettensegmentes [Achenbach 2002].

Mit wachsender Temperatur im Gummi steigt zudem die Beweglichkeit der Glieder einer
Molekiilkette und somit das Bestreben zu groerer Unordnung, d.h. im Elastomer nimmt mit
steigender Temperatur der E-Modul zu.

Da sich ein Gleichgewichtszustand je nach Werkstoff erst bei mehr oder weniger hohen
Temperaturen und/oder ausreichend langer Belastungsdauer einstellt, sind statische Untersuchungen
sehr zeitaufwendig und deshalb fiir systematische Untersuchungen nicht praktikabel. Die
Hyperelastizitit wird als quasi-statische Eigenschaft aufgefasst. Dabei wird angenommen, dass die
beschreibenden Gleichungen auch fiir Zustinde auBlerhalb des Gleichgewichts giiltig sind, solange
jeweils die gleiche Bezugszeit gewéhlt wird. In Anlehnung an die DIN 53505 und die dortige
Definition der Harte nach Shore A betrigt die Bezugszeit in den quasi-statischen Versuchen drei

- L — Sekunden. Spater wird sich zeigen, dass
- Lo - =t diese Vereinfachung in der Regel nicht
%
—————————— - P Ly zutrifft.
_‘k | —_— L
__________ A, y A= L_ =l+e Betrachtet wird zunéchst der einachsige
——— ’ Spannungszustand einer prismatischen
Abbildung 2-2: Einachsiger Belastungszustand. Elastomerprobe wie in Abbildung 2-2.
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Wirkt eine Kraft P in Langsrichtung einer stabformigen Probe mit dem Querschnitt 4y, so kommt es
zu einer Auslenkung u. Die auftretende Spannung wird im Sinne einer so genannten
Ingenieursspannung anhand des Ausgangsquerschnitts 4, gebildet:

oc=0,=P/A4,. (2-1)
Der Spannungs-Dehnungs-Zusammenhang bei Elastomeren ist gewohnlich nichtlinear. Eine

Moglichkeit diesen Zusammenhang zu formulieren, bietet das Neo-Hookesche Stoffgesetz.

2.1.1 Neo-Hookesches Stoffgesetz

Das Neo-Hookesche Stoffgesetz verfiigt iiber nur eine elastische Konstante. Es gilt bei kleinen und
mittleren Deformationen und lédsst sich mit Hilfe der statistischen Thermodynamik herleiten [12].

1
o(e,T)=Nk,T|(1+¢)- ~ . (2-2)
(I+¢)
Hier ist:
Ny spezifische Vernetzungsdichte in m™,
kp, Boltzmann-Konstante: k= 1,38-10'23 J/K,
T absolute Temperatur in K.

Der Ausdruck 3 Ny kT wird zur elastischen Konstante E,;, zusammengefasst, welche proportional
zur absoluten Temperatur 7 ist. So wird aus (2-2) unter Einfiihrung der Langung A mit:

Z:£:1+g (2-3)

0

die kompakte Schreibung des Neo-Hookeschen Gesetzes mit einer elastischen Konstante £,
E, 1
o, =—2A1-—). 2-4
nh 3 ( 12 ( )

Bleibt die Dehnung im Bereich &£=-0.3...+0.3, dann vereinfacht sich der nichtlineare
Zusammenhang von (2-4):

o= S &g (2-5)
l+¢

Abbildung 2-3 zeigt den nichtlinearen Spannungsverlauf nach (2-4) und (2-5) sowie den Verlauf
der Tangente im Koordinatenursprung, welche ein lineares Stoffgesetz repriasentiert. Im relevanten
Bereich der Dehnung verlaufen die nichtlinearen Kurven nahezu deckungsgleich. Erst oberhalb
einer Dehnung von 20% weisen die Spannungswerte erkennbare Unterschiede auf. Der momentane
Tangenten-Modul beziiglich einer Ausgangslingung A, folgt aus der Ableitung der Neo-
Hookeschen Spannung (2-4) nach der Dehnung:

d 2

E
E,(})=—0o| ==2(1+-2). ]
r(Ay) dgcr% 3( /103) (2-6)
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Wird der momentane Elastizitdtsmodul £(4y aus der Ableitung von (2-5) bestimmt, so gilt:

E
E (%)= ,1_5 : (2-7)

0

Erfolgen um diese Ausgangslage Ay herum nur kleine Deformationen, so kann das Stoffgesetz
linearisiert werden. Dabei enthélt z.B. das viskoelastische Materialgesetz dann die Moduln nach
(2-6) und (2-7) bzw. diesbeziiglich korrigierte Materialfunktionen.

ol | o [MPa]k Onh y
051 2 Eeqive
e -02 -01 o o1 02 ¢
05t
l i Ee
! E=3nkT=4MPa

Abbildung 2-3: Entropieelastisches nicht-lineares Materialgesetz. Spannungs-Dehnungsverlauf in
Abhdingigkeit von der Temperatur (links) und Vergleich verschiedener Approximationen des
nichtlinearen Moduls (rechts).

2.1.2 Mooney-Rivlin-Gesetz

Im Allgemeinen basieren die Stoffgesetze der Hyperelastizitit auf hoherwertigen Ableitungen der
Forminderungsenergie. Im Falle des Neo-Hookeschen Gesetzes wurde nur die erste
Verzerrungsinvariante /; berticksichtigt:

W, " =Cy(1,=3) mit I, =A>+1,° + 4;". (2-8)

Dem héufig verwendeten Mooney-Rivlin-Gesetz liegt auch die zweite Invariante [, zur
Beschreibung des deviatorischen Anteils der Formédnderungsenergie zugrunde:

Wdevmr = ClO (]1 _3)+ C01 (12 _3) mit I, = /112ﬂ“22 + /122}32 +232}*12' (2-9)

Fiir den einachsigen Spannungszustand gilt jetzt:

1
=Adund A, =1, =—. 2-10
4 b= NG (2-10)
Somit folgt analog zum Neo-Hookeschen Gesetz die Mooney-Rivlin-Spannung:
C 1
O'mr(l)=2(clo+%j(/l—?j (2-11)
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Liegen die Mooney-Rivlin-Parameter vor, man mdochte aber mit dem einparametrigen Neo-
Hookeschen Gesetz rechnen, so lassen sich aus der Grenzwertbetrachtung fiir verschwindend kleine
Dehnungen die Mooney-Rivlin-Parameter in eine dquivalente Neo-Hookesche Konstante £,
iiberfiihren:

E, =6(Cy+Cy). (2-12)

Fiir den umgekehrten Weg gibt [13] eine Abschitzung fiir die Konstanten eines synthetischen
Mooney-Rivlin-Materials an:

C, =0.25C,,. (2-13)
Mit der elastischen Konstante des Neo-Hookeschen Materials und der Aquivalenz (2-12) folgt
hierfiir:
E 2F
C,z—, C =z—2, 2-14
01 30 10 15 ( )

Die elastischen Konstanten der oben genannten Stoffgesetze sind in der Regel experimentell zu
bestimmen. Insbesondere die Dichtungshersteller sind meist nicht in der Lage, Auskunft {iber die
elastizitits-theoretischen Parameter der O-Ring Werkstoffe zu geben. Oft ist nur der Wert der
Shore A Hérte H bekannt.

2.1.3 Modul-Hirte-Relation
Die Hirte H des Gummis nach Shore A wird mit einem Durometer an Gummiproben bestimmt. Oft

ist die Hdrte der einzige relevante Stoffwert, der fiir einen handelsiiblichen Gummiring vorliegt.

Nach DIN 53 505 bestimmt sich die Hérte aus der Eindringtiefe des spezifischen Probenkorpers bei
konstanter Druckkraft und definierter Andruckfldche. Der entsprechende Wert ist 3 Sekunden nach
Aufbringen des Probekdrpers abzulesen. Zu diesem Zeitpunkt sind die meisten Elastomere nicht
vollstindig relaxiert. Somit wird hier, bei Bezug auf die 3 s-Werte, lediglich von einem
quasistatischen Wert gesprochen.

Uber die Umrechnung der Hirte des Elastomers in Werte des E-Moduls bzw. des Schubmoduls G
existieren eine Vielzahl von Aufsédtzen [14, 15, 16]. In dieser Arbeit wird eine empirische Formel
von Achenbach verwendet [17]:

G, (H) = """ MPa mit  =0.05; H, =53, (2-15)

Diese Gleichung liefert aus der Hirte einen groben Anhaltswert fiir die GroBBe des G-Moduls bei
kleinen Dehnungen. Der E-Modul wird aus dem Schubmodul (2-15) mit

E=2(+v)G (2-16)
berechnet. Dabei ist v die Querkontraktionszahl, die das Verhiltnis der Querdehnung & zur

Lingsdehnung & einer Probe, z.B. nach Abbildung 2-2, beschreibt:

&
v=--2 (2-17)
gL

Auf die Querkontraktion wird im Abschnitt 2.2.7 genauer eingegangen.
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Abbildung 2-4 stellt die empirische Abschitzung nach (2-15) im Vergleich zu den analytischen
Beschreibungen nach [14, 15, 16] dar. Im relevanten Hérte-Bereich von H = 50...85 decken sich
die verschiedenen Kurven recht gut. Fiir groere Hartewerte fiihren die analytischen
Beschreibungen jedoch auf erheblich groBere E-Moduln. Am Referenzwert der Hérte Hy = 53
ergibt sich nach (2-15) der Schubmodul G = I MPa bzw. der daraus nach (2-16) bestimmte Wert
des E-Moduls.

E[MPalf  _____ gJ. (2-15)
------- Gent H
100 +  Petzold g
—o&—Tobisch

i
A

10+ . 2=

0 20 40 60 80 H
Harte Shore A

Abbildung 2-4: Vergleich von analytischen Relationen des E-Moduls versus Hdrte nach Shore A mit
der empirischen Formel (2-15).

2.14 Experimentelle Bestimmung der elastischen Konstanten

In dieser Arbeit werden die elastischen Konstanten zur Beschreibung der Hyperelastizitidt anhand
von Versuchen bei Raumtemperatur ermittelt. Als Zugproben dienen aufgeschnittene
Elastomerringe. Fiir diese werden eine Dehnung mit stufenweise wachsenden Amplituden bis zu
30% aufgeprdgt und die 3-Sekunden-Werte der Spannungsrelaxation als quasi-statische
Referenzwerte bestimmt. Nach jeder Laststufe geht die Probe innerhalb von 60 Sekunden in die
Ursprungslage zuriick und es erfolgt die Messung mit einem weiteren Amplitudenniveau.
Abbildung 2-5 links zeigt die so ermittelten Spannungs-Dehnungs-Verldufe einiger
Elastomerproben. Die durchgezogenen Linien kennzeichnen den Verlauf der zugehorigen
Anpassung mittels des Neo-Hookeschen Materialgesetzes (2-4).

Wie Abbildung 2-5 rechts zeigt, gelingt die Anpassung im Bereich ¢=3% ... 20% auch mit der
vereinfachten Beschreibung nach (2-5) sehr gut. Die Anpassung der elastischen Konstanten erfolgt
mittels so genannter reduzierter Spannungen:

_ o
Gred - /1_/172 .

(2-18)

Diese spezielle Normierung und Auftragung der Ergebnisse hat den Vorteil, dass die gesuchten
Materialparameter gleich als Parameter der Geradengleichung bzw. als Konstanten abgelesen
werden konnen. In der Abbildung 2-6 (links) erfolgt so die Anpassung an das Neo-Hookesche
Materialgesetz. Hier ist die reduzierte Spannung, multipliziert mit dem Faktor 3, iiber der Dehnung
aufgetragen. Dabei sollte sich eine konstante, horizontale Verteilung der Messwerte ergeben.
Abbildung 2-6 (rechts) zeigt einen so genannten Mooney-Plot. Dort sind die reduzierten
Spannungen iiber der reziproken Lingung 1’ aufgetragen. Die Steigung der Geraden entspricht der
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2. Stoffgesetze

gesuchten elastischen Konstante Cy;. Die Konstante Cy; folgt aus dem Schnittpunkt der Geraden mit
der Ordinatenachse bei A7=0.

| |
1.5 { = NBR 674-70-0 104
~+ N7020-70-R ' )
o C557-70-0 — 3 (1+~€)—(1+ )
~4~ NBR ShA 53-R . €
© —<— Silikon ShA50-O © --= E .
Q10 - a I+¢ 3 P
E . 2 R E ) ////A
£ £ 4 Messung L
b b C
> o 0-51 P
c C e
= 3 .
c 0.5 1 c kS
© ® K
o [o 8 4
%) )
7 NBR ShA53; E = 3.22 MPa
0.0 F - 0.0 : : -
0% 10% 20% 30% 0% 10% 20% 30%
Dehnung ¢ Dehnung ¢

Abbildung 2-5: Einachsiger Zugversuch bei quadratischen und kreisformigen Ringschniiren und
ihre Approximation durch (2-4) (links). Vergleich der Anpassung nach (2-4) und (2-5) (rechts).
Unabhéngig davon, welche Art der Anpassung gewidhlt wurde, treten im Bereich kleiner
Dehnungen groBere Abweichungen um den Faktor 1,6 bis 2,3 auf. Messfehler sind nicht
auszuschlieBen. Hohe und Betrag der Abweichung deuten jedoch auf den Payne-Effekt (18, 19) hin,
welcher dynamisch beanspruchten gefiillten Elastomeren zueigen ist (siche Abschnitt 2.5).

| N o N674-70-0 A
21 : - /172 =E o C557-70-R 77 E m;glo%go(-)R
] o Silikon ShA 50-O o N7022J—7EJ-R
18 o NBR ShA53-R 6 Y AV747-75-0
. 5 © C557-70-0
] X * E540-80-O
o © S604-70-0

-
[(e] N
Lo 1

4
_$ _________________________ R X \\@
_97%\ } Faktor 1,6 31

B = o 0

reduzierte Spannung o,,; [N/mm?]

reduzierte Spannung 3o,,, [N/mm?]

6-_3— =g g
1 } Faktor 2,3 M\H\o
Q ful =l
3-: 7 T S o " 1_0-/172 _Z(C]O_’_ij
0 T T — 0 ' T 1
0% 10% 20% 30% 1.0 0.9 0.8 0.7
Dehnung € A1

Abbildung 2-6: Anpassung der Ergebnisse der Zugversuche von Proben aus O-Ringen und
Rechteckringen mittels Neo-Hooke-Plots (links) und Mooney-Rivlin-Plots (rechts).

Bei der Anpassung an die Materialgesetze (2-4) und (2-5) werden diese ,Ausreifler*
ausgeklammert. Abbildung 2-6 zeigt die Geraden der linearen Interpolation und veranschaulicht, bis
zu welchem Bereich die Messwerte bei der Anpassung beriicksichtigt werden. Die Ergebnisse der
Anpassung der Zugversuche sind in der Tabelle 2-1 zusammengefasst.
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2. Stoffgesetze

Der mittlere relative Fehlerbetrag wird anhand der Messwerte X; = Ojes5; Und der Funktionswerte
der jeweiligen Approximation X = oypprox(4;) Wie folgt bestimmt:

BE 1y (2-19)
NT| X

l

Xi—X‘

In Tabelle 2-1 werden die elastischen Konstanten sowie der entsprechende Fehler | F|,, und | F |

mr

beziiglich der fehlerminimalen Anpassung an das Neo-Hookesche bzw. das Mooney-Rivlin-Modell
gegeniibergestellt. Diese Fehlerbetrachtung verdeutlicht, dass das zweiparametrige Mooney-Rivlin-
Modell mit einem relativen Fehlerbetrag von ca. 3 % im Mittel eine bessere Anpassung erlaubt. Auf
der anderen Seite sind die sich ergebenden negativen elastische Konstanten C,o physikalisch nicht
sinnvoll. Eine erforderliche Nebenbedingung bei der Anpassung reduziert diese in den meisten
Féllen wieder auf eine einparametrige Beschreibung.

Des Weiteren zeigt der Umstand, dass die Anpassung der Neo-Hookeschen Konstante zweier
Proben (Spalte 6 und 7 in Tabelle 2-1) ein und desselben Elastomers C557-70 um mehr als 40%
voneinander abweichen, dass zu hohe Anspriiche an die Exaktheit nicht angebracht sind.

Folglich stellt das Neo-Hookesche Modell, welches die Messwerte mit einem nur etwas gro3eren
Fehler approximiert, eine durchaus geeignete Beschreibung dar. Dieses Materialgesetz (2-4) wird in
dieser Arbeit insbesondere deshalb verwendet, da es auf einfache Weise die multiplikative
Verkniipfung von quasi-statischer Vorgeschichte mit der Zeit- bzw. Frequenzabhédngigkeit der
Materialeigenschaften erlaubt (2.5.1).

Tabelle 2-1: Vergleich der Approximation von Zug-Dehnungs-Kurven. Elastische Konstanten und
mittlerer Fehlerbetrag fiir die Anpassung nach Neo-Hooke, Mooney-Rivlin sowie der Modul Eg4
aus dem Hdrtewert.

Probennr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
QO -
& @ e o v NI
- R <« 2 <& & % Q o 9 9Q e ¢
2 £ 2 2 0% g2 2 & 3 & : @
ICER) < o o N — o~ ~ < =) o~ B B
E§ ¢ 2 B g g8 @ 9w o2 & ¥ 2 &2
© 4 = Z Z pe @) @) A m > p= =
Eg4[MPa] 7.0 2.6 3.0 7.0 19.1 7.0 7.0 7.0 11.6 9.0
E,;, [MPa] 6.8 3.0 3.1 5.8 204 7.0 9.9 4.5 6.9 10.1

|Fl,[%] 73 66 21 73 61 29 60 74 64 78 60 39
Cio[MPa] -024 002 023 -020 -0.57 097 -0.60 -0.18 -0.45 -1.39
Co [MPa] 155 052 036 132 447 022 251 102 179 342
E,[MPa] 78 32 35 67 234 71 114 51 80 122
|F|, [%] 16 55 01 12 14 28 25 38 22 24 31 28
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2. Stoffgesetze

2.2 Lineare Viskoelastizitit

2.2.1 Phinomenologische Betrachtung

Viskoelastizitdt wird im Zeitbereich durch das Abklingverhalten der elastischen Riickstellkrifte
veranschaulicht. Im Frequenzbereich beschreiben die linear-viskoelastischen Stoffgleichungen bei
harmonischer Erregung elliptische Hysteresen und den darin enthaltenen Anteil der viskosen
Dampfung. Sowohl Dampfung als auch Steifigkeit des Materials hingen von der Frequenz und der
Temperatur ab.

Zeitbereich - Spannungsrelaxation Frequenzbereich - Hysterese
Generalisiertes Maxwell-Modell Voigt-Kelvin-Modell
o, N _t 0.8 , &(t)=¢, sin(wt) o4 0,
Ez| bolt)=| E,=D E,(1-e ™) |&, XN o)=osin(@i+8)| 7] ¢
W " SNy AL e
& NS o - '/ \\ t
Eyg, e ’ \__//
)
&) :
o, = (E
E, > E, Ey ‘ ‘e
E, vl 2y, Ayy E(@) | |E(w)
T LF‘ 7, LF‘ T LF‘

A

Abbildung 2-7: Viskoelastische Phdnomene und ihre Modellierungen im Zeit- und Frequenzbereich.

Eine Spannungsrelaxation ofz) infolge des Sprungeingangs & wird mit dem generalisierten
Maxwell-Modell beschrieben (Abbildung 2-7, links). Der Spontanmodul E, = 2 E,+E, summiert
sich aus den Beitrdgen der N+/ Einzelfedern auf, und das vollstindig relaxierte Material antwortet
mit dem statischen Gleichgewichtsmodul Ej. Zwischen E;, und E, liegen meist mehrere
GroBenordnungen und die Zeitdauer, bis sich der Gleichgewichtszustand einstellt, umfasst mehrere
Dekaden auf einer iiblicherweise logarithmischen Zeitskala. Dementsprechend sollte das Modell
liber mindestens so viele Maxwell-Stringe N verfiigen, wie Dekaden auf der Zeit bzw.
Frequenzachse erfasst werden sollen. Die Losung der Differentialgleichung infolge eines
Sprungeingangs (siehe 2.2.2) lautet:

N
o(t)= (EO +2Ene<’/f~)]go. (2-20)
n=1

Im Frequenzbereich fiir Vorgénge mit harmonischer Erregung eignet sich die Feder-Dampfer-
Darstellung (Abbildung 2-7, rechts), die auf einen komplexen Modul

E(w)=E(®)+ jE"(®) (2-21)

mit frequenzabhéngigem Realteil E'(®) und Imagindrteil E"(w) fiihrt. Der Quotient aus beiden
ergibt den Verlustfaktor des Materials (siehe 2.2.4):

n=tans=E"/E". (2-22)
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2. Stoffgesetze

Beide Modellierungen sind ineinander iiberfithrbar. Mit den so genannten Prony-Parametern des
generalisierten Maxwell-Modells £, und 7, folgen die Anteile des komplexen Moduls:

22

ul o't ul T
E@)=E +YE 25 . pvwy=NE 2% _ 2-23
(@) =E, Z "1+ o't (@) ,,Z:‘ "1+’ ? ( )

n=1 n

Die Elemente des Maxwell-Modells bringen zusitzlich zum &uBeren Freiheitsgrad &%) noch N
innere Freiheitsgrade y; y ein (siehe 2.2.5). Gegeniiber der kompakten Feder-Ddmpfer-Darstellung
besitzt die Modellierung mit inneren Freiheitsgraden den Vorteil, dass sie nur konstante
Koeffizienten fiir die Federn E, und Dampfer 7z, = d,/E, besitzt. Bei der spiteren Beschreibung der
Gummilager reduziert sich so das Problem auf ein vergrofertes System gewdhnlicher
Differentialgleichungen 2ter Ordnung, welches sehr gut mit der Methode der FE kombiniert und mit
Standardmethoden geldst werden kann.

Die Parameter £, und 7, gewinnt man aus der Anpassung der Masterkurve des Materials.
Aquivalent zur Frequenz sind Materialsteifigkeit £ und Ddmpfung E”” auch von der Temperatur
abhingig. Die Umrechnung auf andere Temperaturen resultiert aus einem Shiftprozess, bei dem die
Masterkurve aus gemessenen Isothermen zusammengesetzt wird (s. Abschnitt 2.3 und 0).

Den Masterkurven und der darin enthaltenen Beschreibung der thermo-viskoelastischen
Eigenschaften auf der Grundlage der inneren Freiheitsgrade kommt eine zentrale Bedeutung bei der
optimierten Auslegung der Elastomerlager und der Berechnung der dynamischen
Lagereigenschaften zu. Deshalb wird den Masterkurven ein eigenes Kapitel 3 gewidmet.

Die mathematischen Beschreibungen der linearen Viskoelastizitit werden in stark gekiirzter Form
umrissen. Ein ausfiihrlicher Gleichungssatz ist in den vielféltigen Quellen der Primérliteratur, z.B.
FERRY [20] und HAUPT [21], zu finden.

2.2.2 Rheologische Modelle

Als rheologische Modelle bezeichnet man Zusammenschaltungen von Federn und Dampfern, die
als anschauliche mechanische Ersatzmodelle das Materialverhalten widerspiegeln (Abbildung 2-8).
Die einfachsten Modelle, die auf diese Art zeit- bzw. frequenzabhidngiges Elastomerverhalten
beschreiben konnen, sind 3-Parameter-Modelle wie z.B. das Maxwell-Modell mit nur einem
inneren Freiheitsgrad y,.

Das Stoffgesetz eines verallgemeinerten linear-viskoelastischen Modells wird im Zeitbereich mit
Hilfe von Differentialoperatoren D geschrieben (BIOT [22], FINDLEY [23]):

n=0

[214,”@"1 jc(t) = (ﬁ Bn@”js(z‘)mit D= % . (2-24)

Die Matrizen 4 und B beinhalten die Werkstoffparameter und die sechs unabhidngigen
Komponenten des Spannungs- und Verzerrungstensors wurden zu Spaltenvektoren
zusammengefasst:

T T
(1) =(0,1,05,0335,01,,013,05,) , M) =(&)1,625E335 125135 63) " - (2-25)
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2. Stoffgesetze

Um die resultierenden Bewegungsgleichungen mit ihren Zeitableitungen héherer Ordnung mit
Standardmethoden im Zeitbereich zu l6sen, sind geschickte Transformationen erforderlich [26].

Im Falle eines 3-Parameter Standardmodells lautet die Differentialgleichung fiir den einachsigen
Spannungszustand:

E
o"+l0':(E0+El)6"+—08. (2-26)
g 0

Die Zeitkonstante des Dampfers 7 ist die auf die Steifigkeit bezogene Viskositit und stellt ein Mal}
fiir den Wirkbereich eines Maxwellstrangs auf der Zeit- bzw. Frequenzachse dar. Bei Vorgabe einer
Dehnungs-Sprungfunktion & fiihrt die Losung von (2-26) auf den Relaxationsmodul E(?):

o\t i)z
E(t):L:EO+E]e( #a), (2-27)
0
3-Parameter Standardmodelle sind zur qualitativen Beschreibung des Dampfungs- und
Steifigkeitsverhaltens von Elastomeren geeignet. Sie sind in einem engen Zeit- bzw.
Frequenzbereich giiltig.

3-Parameter Standardmodell Generalisiertes Maxwell-Modell
&) f &)
Vi Y2
Vi E 1
E; t Ey l E, i E,
7 77 (%
Z e s

Abbildung 2-8: 3-Parameter Standardmodell mit einem inneren Freiheitsgrad (links) und
verallgemeinertes Maxwell-Modell (rechts).

Durch das generalisierte Maxwell-Modell wird eine Approximation iiber einen grofleren Zeit- bzw.
Frequenzbereich hinweg erreicht. Dieses Modell besteht aus N+/ Feder-Ddmpfer-Einheiten, wobei
N mindestens die Anzahl der zu erfassenden Dekaden ist (Abbildung 2-8, rechts). Die Zeitkonstante
7n des O-ten Maxwell-Strangs wird hier einfach weggelassen. Sie ist so grof3, dass die
Dampfungswirkung praktisch nicht relevant ist — die verbleibende Einzelfeder bezeichnet den
statischen Gleichgewichtsmodul Ey.

Analog zu den 3-Parameter-Modellen wird der Relaxationsmodul des generalisierten Maxwell-
Modells als Summe aus Exponentialfunktionen gebildet, deren Amplituden den Federsteifigkeiten
der Maxwell-Elemente entsprechen. Bei Sprungeingang lautet die Spannungsantwort dann:

(E +ZEe i j (2-28)

Haufig findet man auch die dquivalente Beschreibung, in der der Spontanmodul bzw. Glasmodul £,
aus der Summenformulierung herausgezogen wird:

o(f)= [Eg —ﬁlEﬂ [1 —e([/r”)Dgo mit E, = E, + ﬁE . (2-29)
n=1 n=l
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2. Stoffgesetze

Das Maxwell-Modell eignet sich gut zur Darstellung von Relaxationsvorgdngen. Um Parameter aus
Kriechversuchen zu gewinnen, wird gern das dazu konjugierte Voigt-Modell verwendet.

223 Stoffgesetz mit Gediachtnisintegralen

Analog zur Darstellung durch Differentialoperatoren (2-24) leitet AHRENS [26] auf der Basis von
Gedichtnisintegralen die Formulierung des viskoelastischen Stoffgesetzes mit inneren
Freiheitsgraden her. Nach dem Boltzmannschen Superpositionsprinzip kann die Antwort des
Materials auf die kombinierte Belastung mehrerer Belastungsschritte zu einer Gesamtantwort
iberlagert werden. Fiir infinitesimale Lastspriinge wird die Summation der Lastschritte durch eine
Integration ersetzt. Das Stoffgesetz lautet dann allgemein fiir den dreidimensionalen
Spannungszustand und fiir homogenes und isotropes Material nach FUNG [24]:
f e(r)

o(t)=[E(t-7) — —dr. (2-30)

—00

Die Matrix der Relaxationsfunktionen E beinhaltet die Werkstoffparameter, welche experimentell
bestimmt werden miissen. Dabei ist die Matrix E symmetrisch und ihre Zeitableitung negativ
semidefinit [25]. Letzteres besagt, dass das Gedachtnis des Materials nachlédsst — zeitlich weiter
zuriickliegende Verzerrungen beeinflussen den momentanen Spannungszustand in immer
schwicherem Malle.

Nach partieller Integration und unter der Voraussetzung, dass & (—oo) = 0 ist, folgt eine alternative
Form der Integraldarstellung, bei der die Verformung zum Zeitpunkt 7y = 0 beginnt:

tOE(t—1

c(z):E(o)-a(t)-j#.s(r)dr. (2-31)

y  or
Die Elemente E,, der symmetrischen Matrix E vermitteln zwischen den Elementen o, des
Spannungs- und ¢, des Verzerrungsvektors, wobei die Indizes p, ¢ =1,...,6 durchlaufen. Alle
Elemente der Relaxationsmatrix E konnen durch Reihen von Exponentialfunktionen approximiert
werden, d.h. das Material wird durch mehrere Maxwellkorper beschrieben:

E, ()=EY+> EW e (2-32)

Sind die Parameter der Relaxationsfunktionen, z.B. aus Experimenten, bekannt, so kann das
Integral (2-30) fiir vorgegebene Verformungsverldufe ausgewertet werden. Die Beschreibung von
Rotoren in Elastomerlagern fiihrt bei Verwendung der Geddchtnisintegral-Darstellung auf
komplizierte Integro-Differentialgleichungen, das resultierende Eigenwertproblem lieBe sich nicht
mehr mit numerischen Standardverfahren 16sen. Hier schafft das weiter hinten beschriebene
Stoffgesetz mit inneren Variablen (2.2.5) Abhilfe.

224 Komplexer Modul

Bei Erregung mit harmonischen Verzerrungs- bzw. Spannungsverldufen erhilt das Materialgesetz
die Form:

6,=E"(0)-g,. (2-33)
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2. Stoffgesetze

Darin ist E*(a)) der komplexe Modul, der mittels der oben vorgestellten Integraldarstellung aus dem
Relaxationsmodul abgeleitet werden kann. Fiir den einachsigen Spannungszustand gilt dann:
TOE(1)
E'(0)=E(0)+|—=
(0)=E(0)+ [~

0

e’dt (2-34)

Das obige Integral ist die einseitige Fourier-Transformierte der Relaxationsfunktion. Mit

e =cos(wr)— jsin(wr) (2-35)

kann der komplexe Modul E*(a)) in seinen Real- und Imaginirteil aufgespaltet werden.
TOE(t
E'(0)=E(0)+ I#cos(a)t)dt

0

o 2-36
E”(a)):—j a]_th)sin(a)t)a’t (2-36)

Setzt man (2-36) in das aus (2-33) abgeleitete einachsige Stoffgesetz ein, so folgt:
o, =(E'(w)+ JE"(w))s,. (2-37)

Fiir ein generalisiertes Maxwell-Modell N-ter Ordnung folgen Speicher- und Verlustmodul nach
[12] aus dem bereits in 2.2.1 vorgestellten Zusammenhang:

1 N a)zz-nz . N
E (a))=E0+ZlE”m Z}Eﬂlmr (2-23)

Der in Phase schwingende Realteil E’ wird Speichermodul genannt. Er ist ein MaB fiir die bei
Maximalamplitude gespeicherte und wieder gewonnene Energie:

U:% E's?. (2-38)

Der Verlustmodul E” ist der um 90° phasenverschobene Imaginérteil des komplexen Moduls. Er ist
proportional zur Verlustarbeit Wp pro Schwingungsperiode und ergibt sich aus der von der
Hysterese umschlossenen Fléche:

27/ 27l @
w, = gSO'de = I G(%j dt = _[ (E'g,sinwt +nE's, cos ot )we, cos wtdt. (2-39)
0 0

Daraus wird nach Integration:
W,=nrE"s’ =rnk's, . (2-40)
Weiterhin bezeichnet der Verlustfaktor 7 das Verhiltnis von Verlustmodul zu Speichermodul:
E" W,

77?271U

=tano . (2-41)
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2. Stoffgesetze

Der Verlustfaktor charakterisiert hier die Ddmpfungseigenschaften des Materials. Er ist einerseits
ein Mal fiir das Verhiltnis von dissipativer und gespeicherter Energie und folgt andererseits direkt
aus der Phasenverschiebung 6 zwischen Ein- und Ausgangssignal.

Die Formulierung des Stoffgesetzes mit Hilfe des komplexen Moduls ist sehr kompakt und
transparent. Zur Losung der Bewegungsgleichungen eines Schwingungssystems eignet sich diese
Darstellung jedoch nur bei bekannter Belastungsfrequenz.

2.2.5 Stoffgesetz mit inneren Variablen

Besonders vorteilhaft ist die Formulierung des Stoffgesetzes mit inneren Variablen [24, 26, 27 und
28]. Blicken wir zuriick auf die in Abbildung 2-8 gezeigten rheologischen Modelle. Diese
implizieren bereits zu den beobachtbaren Zustandsgroflen € und o zusitzliche, nicht beobachtbare
innere Freiheitsgrade des Materials [28]. Diese inneren Variablen beschreiben das Gedichtnis des
Materials und werden zu den beobachtbaren duBleren GroBen - den Verzerrungen und Spannungen €
und o - als weitere ZustandsgroBen eingefiihrt. Die inneren Variablen werden in dem
Zustandsvektor y zusammengefasst:

y()= (7 (1)svy (1)) (2-42)

Der Vektor der generalisierten Koordinaten q setzt sich aus dem Verzerrungsvektor und dem
Vektor der inneren, zur Entropieproduktion beitragenden, Variablen zusammen:

a())=(<" (1).y" (1)) - (2-43)
Diesem Vektor wird der Vektor der generalisierten Kréfte pgen zugeordnet:
P (1)=(s" (1).07). (2-44)

In [24] wird, ausgehend vom ersten Hauptsatz der Thermodynamik, das viskoelastische Stoffgesetz
als System gewohnlicher Differentialgleichungen erster Ordnung hergeleitet:

P...(1)=A-q(t)+B-q(r). (2-45)

Die Matrizen A und B enthalten Werkstoffparameter und sind symmetrisch. Bis auf diese Struktur
ist die Besetzung der Matrizen noch beliebig. Deshalb definiert AHRENS [26] spezielle innere
Variablen, die sich mit der Gedachtnisintegral-Darstellung von (2-30) in Einklang bringen lassen.
Nach partieller Integration von (2-30) lautet das Stoffgesetz fiir jede Spannungskomponente:

6 «OE (t—7

o, (1= Z[qu (0)2,(1)- | #8 (%) dr} p=1.6. (2-46)

q=1 —00
Jedes Element der Matrix E wird nunmehr durch Exponentialfunktionen approximiert, wie sie dem
generalisierten Maxwell-Modell zugrunde liegen:

qu(t)za(0)+2a(")ef'b§’2 p.q=1,...,6. (2-47)
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2. Stoffgesetze

Zwischen den Parametern der Materialfunktionen und den Prony-Parametern des verallgemeinerten
Maxwell-Modells besteht der Zusammenhang;:

1

() (2-48)

Prq

=B wnd )=

Wegen der Symmetrie der Matrix E gilt fiir die Parameter a,, = a4, und b,, = b,,. Dies impliziert
N,q = Nyp. Im allgemeinen dreidimensionalen Fall und fiir einen anisotropen Werkstoff wéren somit
21 Materialfunktionen E,, zu bestimmen, d.h., dass insgesamt 2/ (2 N,,+1) Materialparameter
identifiziert werden miissen. Nun werden folgende innere Variablen definiert:

yi"q) ()= j b;’;) ¢ ) g (7)dr. (2-49)

Aus der Ableitung der inneren Variablen in den Definitionsgleichungen nach der Zeit folgen
zusitzliche Bestimmungsgleichungen fiir die inneren Variablen:
9 ONO (n)
pg -(n n n n _
B Ypa (t)+apq P (t)_apq £, =0. (2-50)
Pq

Durch Einsetzen des Maxwell-Ansatzes und der Definitionsgleichung der inneren Variablen in die
Integraldarstellung folgen die neuen Bestimmungsgleichungen fiir die Spannungen:

6 rq

Nl”I
%(f)=21[a2°2 +Zlai’2]8q(f)—ZaLZ)yii’(f)- (2-51)
q= n= n=

Fasst man die inneren Variablen zu einem Vektor y = (ynT,..., y16T, y21T,..., y66T)T zusammen, SO
kann das Stoffgesetz kompakt in der zu (2-45) dquivalenten Matrizenform geschrieben werden:

U RELHI )

Die Besetzung der Submatrizen A;; und A, folgt direkt aus Gleichung (2-51), die Gleichungen
(2-50) kénnen nun so geordnet werden, dass Ay; = A und damit A symmetrisch ist. Daraus folgt
gleichzeitig die Besetzung der Matrizen A, und Bos.

Zu den 6 Spannungsgleichungen in (2-52) kommen, da im Allgemeinen y,, ungleich y,, ist,
n =36 N p q Gleichungen fiir die inneren Variablen hinzu. Das Gleichungssystem wird also mit
steigender Anzahl der Parameter sehr gro3. Dennoch kénnen die Bewegungsgleichungen fiir einen
beliebigen Zeitverlauf wieder mit numerischen Standardverfahren gelost werden. Statt der Kenntnis
der gesamten Verformungsgeschichte miissen lediglich die Anfangsbedingungen der inneren
Variablen bekannt sein. Das Stoffgesetz kann in dieser Form leicht mit der Methode der finiten
Elemente kombiniert werden.

2.2.6 Sonderfille des linear-viskoelastischen Stoffgesetzes

Isotropie: Eine fiir Elastomerringe gemeinhin giiltige Voraussetzung ist die Annahme von
Werkstoffisotropie. Der allgemeine Spannungszustand eines isotropen, ideal-elastischen Materials
lautet in tensorieller Darstellung:
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o, =¢ed, +2ue, p,q=1...,3. (2-53)

Hier sind o, und &,, der Spannungs- und Verzerrungstensor, € ist die Verzerrungsinvariante mit

e = &1 + &2 + &3, die die Volumendilatation beschreibt und 64 ist das Kroneckersymbol mit:
1 fiir p=q
0 fiir p ;tq'

Der erste Term im obigen dreidimensionalen Elastizitdtsgesetz beschreibt den volumetrischen

Pq

Verformungsanteil und der zweite Term repridsentiert den Gestaltinderungsanteil an der
Deformation. Die beiden Laméschen Konstanten ¢ und u sind im viskoelastischen Materialgesetz
durch zwei zeit- bzw. frequenzabhingige Materialfunktionen ¢(?) und z(t) zu ersetzen, die wie folgt
in Relation zum Zugmodul E(?) sowie Schubmodul G(#) stehen:

B E(t)v
"= ) (1-2v) (2-34)
E(t
4(t)=G(1) =ﬁ. (2-55)

Anstelle 21 Materialfunktionen verbleiben bei Isotropie also nur die zwei Materialfunktionen A(t)
und g4(?) bzw. E(t) und G(t), deren Parameter experimentell aus Zug- bzw. Schubversuchen zu
ermitteln sind. Die Matrix der Relaxationsfunktionen E gemill (2-47) besteht nun aus
Linearkombinationen zweier skalarer Ansatzfunktionen:

a et =12, (2-56)

Das Stoffgesetz kann wieder mit Hilfe von inneren Variablen gemif (2-52) geschrieben werden,
jedoch sind der Vektor der inneren Variablen y und die Matrizen A und B nun anders besetzt [26].

Fiir allmdhliche und kleine Verformungen von Elastomeren wird in der Regel Inkompressibilitét
vorausgesetzt. Aus der Annahme konstanten Volumens folgt eine Querkontraktionszahl v=0.5. Da
in diesem Fall die Lamésche Materialfunktion A¢¢) nach Gleichung (2-54) nicht definiert ist, wird
der volumetrische Anteil des Spannungstensors singuldr. Deshalb rechnet man in der Praxis z.B. mit
v=0.499. Soll die innere Zwangsbedingung der Volumenkonstanz jedoch exakt erfiillt sein, so

muss zu dem Spannungstensor ein unbestimmter hydrostatischer Druck p addiert werden. Daraus

folgt das Hookesche Materialgesetz fiir inkompressible Stoffe. (HAUPT [21] und SCHMIERS [16]):
o, =—po,,t2u ¢, p,q=L...3. (2-57)

Ebener Spannungszustand: Bei der Bestimmung der differentiellen Ring-Steifigkeiten wird im
Querschnitt eines Elastomerrings ein ebener Spannungszustand angenommen. In diesem Fall kann
der Druckanteil durch die hinzukommenden Spannungsrandbedingungen wieder eliminiert werden
und das elastische Stoffgesetz des ebenen Spannungszustands dient als Ausgangspunkt des
viskoelastischen Materialgesetzes:

oc,=E, ¢, p.q=124. (2-58)
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Die Steifigkeitsmatrix hat nunmehr das Format 3x3 und ist mit folgenden Elementen besetzt:

du(pu+¢) 2ug
E =FE =————-FE =FE = s E,=u, 2-
1 2 2+ 12 21 2+ 4= H (2-59)

Im viskoelastischen Fall kommt mit den Materialfunktionen im Sinne der Laméschen Konstanten
(2-54) und (2-55) die Zeitabhingigkeit wieder ins Spiel. Fir den Fall, dass die
Querkontraktionszahl konstant ist, verbleibt sogar nur eine Materialfunktion

E(t)=ay+ 3 a, exp(-b,1) (2-60)

n=1

und die Elemente der Matrix der Relaxationsfunktion E lauten mit (2-59)

Ell(t):Ezz(t):&; Elz(t):Ezl(t):VE(t); E44(t):;u(t):ﬂ- 2-61
1-v? 1-v? 2(1+V) ( )

Damit folgt fiir den ebenen Spannungszustand die Besetzung der Matrizen A und B entsprechend
dem Materialgesetz nach (2-52).

Einachsiger Spannungszustand: Beim einachsigen Spannungszustand liegt nur eine Spannung o;
bzw. rund eine unabhédngige Verzerrungskomponente &; bzw. y vor. Fiir den Fall der Zugspannung

o, schreiben wir die Materialfunktion im Sinne des (N-+1/)-gliedrigen generalisierten Maxwell-
Modells von Abbildung 2-7:

N
E(t)=E,+Y E,e"™. (2-62)

n=1

Die inneren Freiheitsgrade folgen dem Verlauf:

t

1 —(t-7)/7,
v, (1) = Ir—e( Vo g,(6)d6, (2-63)

—00 n

und das entsprechende Stoffgesetz lautet analog zu (2-52):
{mj:(an az]TJ(glj{o 0’ jm (2-64)
0 aZl A22 y 0 B22 y

T

mit

N
y:(yl"'yN)T’ a4, :E0+ZE,,J a, =(—E1...—EN)

n=1

5 A22 = dlag(En), B22 = diag(Enz-n)‘ (2-65)

Da wir die Beschreibung der Lagersteifigkeiten in Kapitel 4 auf einem -einparametrigen
hyperelastischen Stoffgesetz aufbauen, wird die oben gezeigte Form des einachsigen Stoffgesetzes
mit inneren Variablen in die Beschreibung des dynamischen Verhaltens der Elastomerlager
einfliefen (sieche Kapitel 5).

227 Zu Inkompressibilitit und Querkontraktionszahl

Inkompressibel verhalten sich Elastomere nur im entropieelastischen Bereich bei sehr geringen
Deformationsgeschwindigkeiten. Zudem ist die Annahme eine Querkontraktionszahl von v=0.5,
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mit der die Umrechnung der Laméschen Konstanten in eine skalare Relaxationsfunktion erfolgt, nur
fiir kleine Deformationen giiltig.

“'55 S ———— e —

Temperature

0.5

0.45

v(t)

0.4

035

T T T T T T T T T T

[T

logt - seconds
Abbildung 2-9: Zeitabhdingige Querkontraktionszahl des PMMA Acryl-Glas Polymers nach [29].

Zeitabhingigkeit: Erfolgt die Deformation mit hohen Belastungsgeschwindigkeiten oder bei
niedrigen Temperaturen, d.h. im Glasbereich, so ist die Annahme der Volumenkonstanz nicht mehr
erfiillt. Das Elastomer verhélt sich zunehmend energieelastisch und die Querkontraktionszahl sinkt,

z.B. auf den Wert v= 0.33.

Die Bestimmung der Zeit- bzw. Frequenzabhingigkeit der Querkontraktionszahl erfordert es von
ein und dem selben Material, sowohl den Zug- als auch den Schubmodul fiir verschiedene
Relaxationszeiten bzw. Frequenzen zu bestimmen. Abbildung 2-9 wurde einem Aufsatz von
TSCHOEGL et. al. [30] entnommen, welcher sich mit der Beschreibung der Querkontraktion in der
linearen Viskoelastizitdtstheorie auseinandersetzt. Demnach verlduft die Funktion der
Querkontraktionszahl im Glasilibergangsbereich, so wie wir es im folgenden Abschnitt von den
Materialfunktionen des Schub- und des Zugmoduls her kennen. Eine Beschreibung der
Mehrachsigkeit iiber die Phasengrenzen hinweg erfordert also, dass zwei unabhingige
Materialfunktionen fiir das isotrope Material gemessen werden. In dieser Arbeit liegen die
Masterkurven jedoch nur fiir jeweils eine Materialfunktion vor.

Amplitudenabhingigkeit: Die Querkontraktionszahl ist als Verhéltnis der Querdehnung zur
Léangsdehnung einer Probe definiert. Fiir eine uniaxial belastete Probe nach Abbildung 2-10 mit der
Ausgangsldange L und dem quadratischen Querschnitt mit der Kantenldnge a gilt:

po_da L & (2-66)

a AL &
Nimmt man Inkompressibilitdt an, dann hingt die Querkontraktion bei groBeren Deformationen von

der Verformung ab. Fiir die Probe nach Abbildung 2-10 gilt bei Volumenkonstanz:

AV = (a+Aa)2(L+AL);0 (2-67)
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Substituiert man

A AL
L (2-68)
a L

dann ergibt sich, wenn man alle Glieder hoherer Ordnung mitnimmt, der folgende Ausdruck:

1 1 .
v(e) = ;(1 — mj fiir e#0, (2-69)
v=0.5 fiir e=0.

02 -0 0 01 02 P
Abbildung 2-10: Amplitudenabhdngigkeit einer verallgemeinerten Querkontraktionszahl nach
Gl.(2-69).
Der Wert v= 0.5 resultiert als beidseitiger Grenzwert flir £= (. Man erhélt den gleichen Wert, wenn
man bereits vorab die hoheren Glieder bei der Entwicklung von (2-69) vernachléssigt. Bei den fiir
den Einbauzustand charakteristischen Vordehnungen von &=-20%...+5% nimmt die
Querkontraktionszahl Werte von v=0.59 bis 0.48 an. Dementsprechend sind auch die
Materialfunktionen (2-54) und (2-55) im Sinne der Laméschen Konstanten anzupassen.

2.3 Masterkurven

Masterkurven beschreiben die Steifigkeit und Dampfung des Elastomermaterials {iber den gesamten
relevanten Zeit- bzw. Frequenzbereich hinweg. Sie konnen, z.B. als Graphen des
Relaxationsmoduls iiber der Zeit oder als Kurven der Komponenten eines komplexen Moduls tiber
der Frequenz, experimentell bestimmt und dargestellt werden. Abbildung 2-11 zeigt die
Masterkurve des Referenzelastomers Parker N674-70 und die fiir das stark unterschiedliche
Elastomerverhalten typischen Bereiche.

Gummibereich: Im Gummibereich - auch entropieelastischer Zustandsbereich des Elastomers
genannt - ist das Material inkompressibel und hyperelastisch. Bei sehr niedrigen Frequenzen oder
hohen Temperaturen kann der Gummi innerhalb einer Belastungsperiode vollstindig relaxieren,

verschwindet die viskose Dampfung 77 und das Elastomer antwortet mit dem Gleichgewichtsmodul
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Eyp. Nimmt dann die Frequenz zu, dann steigen sowohl die Steifigkeit, als auch die
Materialddmpfung allméhlich an.

Der folgende Transitionsbereich charakterisiert den Ubergang vom gummiartigen zum glasartigen
Werkstoffverhalten. Steifigkeit und Dampfung steigen hier fast sprunghaft an. Der Verlustfaktor
verfiigt iiber ein ausgeprigtes Maximum und fillt noch innerhalb des Ubergangsbereiches wieder
ab. In diesem Bereich verfiigt der Werkstoft {iber aulergewohnlich hohe Werte einer rein viskosen
Déampfung. Sowohl Dampfung als auch Steifigkeit sind hier jedoch sehr anfillig gegeniiber
Anderungen der Frequenz und der Temperatur.

Im Glasbereich verhilt sich das Elastomer energieelastisch. Seine Steifigkeit ist nun um einige
GroBenordnungen angewachsen und die moglichen Dehnungsamplituden bleiben klein. Im gleichen
Zug gehen die Werte der viskosen Dampfung auf ein sehr geringes Niveau zuriick. Im
energieelastischen Bereich ist das Material kompressibel.

| <----------Gummibereich-------—- >|<------Transition---->|<-Glasbereich->|
10000 ¢ 1.4
F Parker N674-70, T = 20°C
%‘5 I + 1.2 o
= 1000 10§
W I
e : - 0.8 5
B8 100 ¢ ™
£ g - 0.6 %
2 I =
S 2
3 10- 04 B
S g
T 0.2
A it ()

1 1 3 5
10 10 10 10 10 10 10 10
Frequenzfin Hz

Abbildung 2-11: Masterkurve des NBR Referenzelastomers Parker N674-70 bei 20°C und
charakteristische Bereiche des viskoelastischen Materialverhaltens.

2.4 Temperatur-Zeit-Korrespondenz

Bis hierher wurde nur die Zeitabhédngigkeit der Materialfunktionen betrachtet. Die Beobachtung
zeigt jedoch, dass die Temperatur auf die Elastomereigenschaften einen dquivalenten und zudem
sehr betrachtlichen Einfluss ausiibt. Diese Temperatur-Zeit-Korrespondenz wird bei Versuchen zur
Ermittlung der Materialparameter bewusst ausgenutzt, da z.B. eine Verringerung der
Versuchstemperatur einer Verldngerung der Versuchsdauer bzw. einer Erhoéhung der
Belastungsfrequenz bei dynamischen Versuchen gleichkommt. Das Korrespondenzprinzip gilt
sowohl fiir zeitbezogene Aussagen als auch fiir die Frequenzabhingigkeit. So hat die Verdnderung
der Temperatur eine affine Verschiebung der Steifigkeits- bzw. Dampfungskurven um den so
genannten Shift-Faktor ar(47) entlang der Frequenzachse zur Folge, die Masterkurve wird parallel
verschoben und ihre Form bleibt unveridndert (Abbildung 2-12).

Die allgemeine Form des Korrespondenzprinzips folgt der Gleichung:
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E(T.£)=E(T,. fiay, ). (2-70)

Das heif3t, das Elastomer mit der Materialsteifigkeit E,., bei einer Frequenz f; und Temperatur 7}
besitzt denselben  Steifigkeitswert bei einer Temperatur 7, und der Frequenz

J2Eres T2) = fi(Eres T1) ar(AT). Der Wert des Materialmoduls wird um den Faktor ar, ; entsprechend
der Temperaturdifferenz AT =T,— T; auf der Frequenzachse verschoben (Abbildung 2-12).

Kann dieses Zeit-Temperatur-Verschiebungsprinzip angewendet werden, so spricht man von
thermo-rheologisch einfachen Stoffen. Dabei existieren fiir verschiedene Dispersionsprozesse, d.h.
in  unterschiedlichen = Temperaturbereichen = bzw.  Aggregatzustinden, unterschiedliche
Verschiebungsgesetze.

4

[ -40
1000 £~ /’//
£ [

‘©
o
=3
LIJ ref i : o
2 100+ e / /
S ] 10 0 /20 40 80
R e
F f(E,0,0°C) f(E,.;40°C)

| Parker N674

1 .
10-05 1003 10-01 10+01 10+03 10+05 10+07 10+09
Frequenz f [Hz]

Abbildung 2-12: Temperatur-Frequenz-Korrespondenz der Masterkurve von Parker N674-70.

24.1 WLF-Gleichung

Fiir den Bereich des Glas-Gummi-Ubergangs gilt die nach Williams, Landel und Ferry benannte
WLF-Gleichung, die aus thermodynamischen Uberlegungen mit der Theorie des freien Volumens
abgeleitet wurde [31, 32, 33 und 34]. Die WLF-Gleichung gibt eine quantitative Beziehung fiir den
Shift-Faktor ar des Korrespondenzprinzips an:

o(r-1)

Iga,(T) =y, (T)=——2£ mit ¢, =—17.44 und ¢, =51.60K . (2-71)
¢, +T-T,

Die Referenztemperatur ist hier die Glastemperatur 7, des Elastomers, welche als einzige
Unbekannte experimentell bestimmt wird. Die Konstanten c¢; und c, besitzen innerhalb eines
primdren Relaxationsprozesses universellen Charakter. Sie konnen anschaulich als horizontale und
vertikale Grenzwerte gedeutet werden, gegen die die beiden Aste der WLF-Hyperbel asymptotisch
laufen.

24.2  Arrhenius-Gleichungen

Auflerhalb des Glas-Gummi-Transitionsbereichs treten so genannte sekundére Relaxationsprozesse
auf, welche sich nicht mehr mittels der WLF-Gleichung und deren universellen Konstanten
beschreiben lassen. Zwar findet man in der Literatur Beschreibungen mit speziellen WLF
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Konstanten, welche material- und temperaturabhédngig sind und den gesamten Temperaturbereich
abdecken sollen [35, S. 364-4401f.], diese Beschreibungen sind jedoch mit Vorsicht zu genieflen. In
dieser Arbeit wird die Zeit-Temperatur-Korrespondenz mit Gleichungen vom Arrhenius-Typ
beschrieben, welche sich aus einer molekularen Modellierung der Relaxationsprozesse ableiten.
Diese sekunddren Relaxationsprozesse, d.h. Relaxationsprozesse auferhalb des Glas-Gummi-
Transitionsbereichs, werden auf thermisch aktivierte Konfigurationsdnderungen der
Elastomermolekiile zuriickgefiihrt. Diese finden zwischen energetischen Gleichgewichtszustinden -
so genannten Potentialsenken — statt, welche durch eine Potentialschwelle U, voneinander getrennt
sind. Mit der Annahme eines dulleren Kraftfeldes tritt im Material eine Potentialdifferenz AU
zwischen den sonst auf gleichem energetischen Niveau befindlichen Potentialsenken auf. Aus
statistischen Uberlegungen iiber die Wechselrate /7 zwischen diesen Potentialsenken folgt eine die
molekulare Konfiguration beschreibende Differentialgleichung:

1 d AU
fE(Nz_Nl):_(NZ_Nl)+ﬁ(Nl+N2)' (2-72)
0

b
Hierbei sind:

N;»  Anzahl der Molekiile in Potentialsenke 1/2 ;

T abs. Temperatur;

kp Boltzmann-Konstante;

Iy Sprungrate ohne #uBeres Feld 7y = vy exp(-Uy/k,T) (aus statistischen Uberlegungen);
Vo Frequenz der Molekiilschwingungen innerhalb des Potentialtrogs.

Die Losung der obigen Differentialgleichung (2-72) fiihrt bei Vorgabe eines harmonisch
schwankenden dufieren Kraftfelds AU ()= AUe’” auf:

(Nz_Nl):NA_U 1. 5
kT 1+ jot (2-73)
mitr:L:LeUO/ka.
2, 2v,

Diese so genannte Arrhenius-Gleichung (2-73) gibt einen Zusammenhang zwischen der
Relaxationszeit 7, der Temperatur 7 und der Kreisfrequenz @ = 27z f an. Hieraus leitet sich die
Arrhenius-Shift-Funktion flir die Relaxationsprozesse oberhalb und unterhalb bestimmter
Grenztemperaturen 7.° und T." ab:

o M1 1
lgaT(T):yWLF(]; )+M R ?_TO/M ’

mit  R=8.314J/molK; M =log(e)=0.43429.

(2-74)

Die obere bzw. untere Aktivierungsenergie A" und die Grenztemperaturen 7, gewinnt man
ebenso wie die Glastemperatur 7, experimentell im Zuge des Shift-Prozesses der Masterkurve aus
den gemessenen Isothermen (Kap. 3). Abbildung 2-13 zeigt den Verlauf des Temperatur-Zeit-Shift-
Faktors lgar fiir den Parker Werkstoff N674-70. Der Abschnitt zwischen den vertikalen Hilfslinien

26



2. Stoffgesetze

kennzeichnet den Giiltigkeitsbereich der WLF-Gleichung. Hier, genauer gesagt im Ursprung des
Diagramms, liegt die Glastemperatur 7.

lg arh
WLF 2
. 6
\\\ 3 1
Arrhenius T,=-25°C
-10 -5 10 15 20 25 30 35 Temperatur T - T, [K]
-3 i
§ Arrhenius
-6 |
94 i T
T-T, TS-T, RT-T,

Abbildung 2-13: Verlauf des Temperatur-Frequenz-Shift-Faktors Igar fiir den Parker-Werkstoff
N674-70 mit T, =-25°C, A’ = 154.5 kJ/mol, Ag" =231.1 kJ/mol, T’ =-10°C und T." =-30°C
[Parker 1994].

Die resultierenden Shift-Faktoren nehmen sehr grole Werte an. So liegen die, im Vergleich zur
Glastemperatur dquivalenten, Vorginge bei Raumtemperatur um mehr als sieben Dekaden
auseinander, d.h., Relaxationsprozesse, die bei Glastemperatur etwa 3 Sekunden dauern, wéahren bei
Raumtemperatur nur noch 0.3 Mikrosekunden. In den Formulierungen des thermo-viskoelastischen
Stoffgesetzes wird die Kreisfrequenz @ bei einer bestimmten Temperatur 7 mit Hilfe der Shift-
Faktoren aynach (2-71) bzw. (2-75) durch eine reduzierte Kreisfrequenz wr(7) ersetzt.

0,(T)=wa,(T). (2-75)

2.5 Beriicksichtigung grofler Vordeformation

Nichtlineare Effekte treten einerseits beim FEinbau der Ringe und andererseits bei hohen
dynamischen Amplituden auf. Unter der Voraussetzung kleiner dynamischer Amplituden kann die
Spannung in einen frequenzabhingigen Faktor G(@) und in einen Faktor F(4y), welcher von der
Vordehnung abhéngt, zerlegt werden (NASHIF [35], pp.106; FERRY [20]):

o(Ay,0) = F(1,)G(w). (2-76)

251 Beschreibung bei Neo-Hookeschem Material

Mit dem nichtlinearen Neo-Hookeschen Materialgesetz (2-4) fiihrt dieser Ansatz auf den
frequenzabhingigen, komplexen Modul £*(1), ) um eine quasistatische Vordehnung A, herum:

E' (4. 0) =%%)<E'<w)+ﬂ"(w». (2-77)

nh
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Der komplexe Modul wird also mit dem Verhiltnis des Tangentenmoduls E£7 nach (2-6) und der
elastischen Konstante E,, = Nok,T multipliziert. Die Materialddmpfung bleibt dabei unabhéngig
von der Vordehnung des Werkstoffs und es gilt:

ErA) o) ~ < LE@s 0, ) = (@) . (2-78)

nh 0

E'(4,, )=

20%
®© =) K RD10%
< 3 © 008, — X 15%
< 10% GE')D(Y _.I?

- 0,
fu e 5525 = 0.06
> 5.£20 £
g B 3
£ &= 1.5 = 0.04
5 T w S
(] N - (0]
o) =] > 0.02
& 0.5 Hysterese NBR ShA53beiRT @ 0.5
VA 10% Ampli
0.0- ugprobe 85x8x8‘, 0% Amplitude 0.0 ’ 0.00- ‘
0.01 0.1 0.01 0.1 0.01 0.1
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Abbildung 2-14: Gemessene sowie reduzierte Speichermoduln und Verlustfaktoren aus
Hystereseversuchen bei verschiedenen Vordehnungen & und Frequenzen fiir NBR ShAS53 bei
Raumtemperatur und 10% Amplitude.

Eine Herleitung von (2-78) wird bis zum folgenden Abschnitt zuriickgestellt. Betrachten wir
zundchst mal die Ergebnisse der Messungen von Hysteresen an Zugproben mit quadratischem
Querschnitt bei verschiedenen Vordehnungen und Frequenzen (Abbildung 2-14).

Aus den in Abbildung 2-14 gezeigten Messungen geht hervor, dass Speichermodul und
Verlustfaktor mit steigenden Frequenzen anwachsen. Zudem nimmt die Steifigkeit des Elastomers
mit zunehmender Vordehnung ab (Abbildung 2-14, links). Aus dem in Abbildung 2-14, mittig
dargestellten reduzierten Speichermoduln wurde jedoch der Vordehnungseinfluss bereits durch
einen Korrekturterm entsprechend (2-7) herausgerechnet. Die jeweiligen Kurven liegen nun fast
deckungsgleich {ibereinander. Nach (2-76) sollten auch die Kurven des Verlustfaktors
deckungsgleich verlaufen. Im Versuch werden hier aber Streuungen sichtbar. Dennoch héangt der
Verlustfaktor nicht signifikant von der Vordehnung ab, sondern es dominiert der viskoelastische
Einfluss der Frequenz. Somit wurde (2-76) bzw. (2-78) experimentell bestitigt.

2.5.2 Beschreibung bei Mooney-Rivlin-Material

Wird anstelle des einparametrigen Neo-Hookeschen Modells ein Mooney-Rivlin-Material
angenommen, so kann auch die Vordehnungsabhédngigkeit der Materialddimpfung modelliert
werden. Abweichend von NASHIF [35] wird hier das Mooney-Rivlin-Gesetz flir die
Ingenieursspannung (2-11) im Ansatz (2-76) eingefiihrt.

o, (@, 1)= 2(C10 +%j[/1 ;2 jG(a)) (2-79)

Der Momentanmodul folgt nun aus der Ableitung der Spannung nach der Deformation:

28



2. Stoffgesetze

Eo<w,z)=‘§—jG(w)=[Cloﬂo(zwcmal(z)]aa)), (2-80)

mit den Faktoren

Fy(A)= z(1+%) (2-81)
und
6
FyD)=%. (2-82)

Nach der Aufspaltung von (2-80) in Real- und Imaginérteil verbleiben zwei Gleichungen:
E(w,A)= [CIOF10 (D) +C,F, (/1)] G(w) (2-83)
n(w,A) = [C10E0 (Dnyo + Co Fyy (A1, ] G(a))/E(a), A). (2-84)

Nach [32] verschwindet der Koeffizient 79; und die verbleibenden Unbekannten Cy;, 79; sowie G
resultieren aus der Grenzwertbetrachtung fiir 4 — 7 [35]:

lim E(w, 1) = E(),
lim7(w, 4) = (),
lim £, (@, 4) = lim £, (@, 1) = 6.

Fiir den Grenzfall 4 = 7 gilt

E(w)=6(C, +C,,)G(®) (2-85)
und
_ G(w)  Cymy
n(@) = 6C, g, E(w) = C,+Cy, . (2-86)

SchlieBlich erhélt man aus (2-83) und (2-85) fiir den E-Modul bei einer bestimmten Vordehnung Ay:

CioFio(A) + Gy, Fy
6(Cp +Cy)

E(w. /) = ) p0) =k, (4)E(0) (2-87)

und aus (2-84) mit (2-83) und (2-86) fiir den Verlustfaktor:

(G +Co)Ey (&)
CIOF;O (ﬂ“O) + COIE)I (10)

n(w,4) = n(w) =k, (4,)n(o). (2-88)

Im Falle des Neo-Hookeschen Materials verschwindet der zweite Mooney-Rivlin-Parameter Cy;.
Nach einigen Umformungen vereinfacht sich (2-87) zu:
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E( 0)_ IO(A )E( )
1 2
= 3(1 +/’t_o3j E(w) (2-89)
E (A )E( o)
und aus (2-88) wird tatsichlich:
n(w,4,) =n(o). (2-90)

Hiermit sind die Gleichungen (2-78) nachtrédglich hergeleitet worden. Abbildung 2-15 stellt nun den
Verlauf der Korrekturfunktionen der Vordehnungsabhéngigkeit des Speichermoduls kz(4¢ (links)
und des Verlustfaktors &,(4y (rechts) gemill Gleichung (2-87) und (2-88) fiir ein synthetisches
Mooney-Rivlin-Material mit C;9 = 2/15, Cy; = 1/30 gemilB (2-13) und (2-14) dar. Im Vergleich
dazu ist die Korrekturfunktion des Speichermoduls fiir ein Neo-Hookesches Material zu sehen.

Beide Korrekturfunktionen in Abbildung 2-15 sind stetig und streng monoton. Der Verlauf zeigt,
wie mit wachsender Vordehnung Ay der Verlustfaktor groBer wird und der Speichermodul abnimmt.
Wird das Material gestaucht, so ist eine Abnahme des Verlustfaktors zu erwarten. Die
Korrekturfunktion des Verlustfaktors fiir das synthetische Mooney-Rivlin-Material kann dabei fiir
kleine Vordehnungen A;,=0.8...1.2 linear approximiert werden. Bei 10% Stauchung oder
Streckung reduziert bzw. vergroflert sich der Verlustfaktor um ca. 4%. Die Korrekturfunktion des
Speichermoduls verlduft fiir das synthetische Mooney-Rivlin-Material nicht ganz so steil wie fiir
das Neo-Hookesche Material. Im Folgenden vergleichen wir diese Resultate mit den
Zusammenhdngen, die sich auf der Grundlage jener Mooney-Rivlin-Parameter ergeben, die
experimentell fiir verschiedene Elastomere bestimmt wurden.

‘ K e j\ k, \
O 1.8
AN : 1.8
\\ .
N 1.6 16 J
\\ .
/\\ 1.4 - 14
N k, =0.44,+0.6
synth. Mooney-\\\‘\1 2 1 1.2 7 \
Rivlin Sy PSS S ih
T T T 1& = T T L T T —’L ‘J_Jd_l-’u_——— T T -
0.7 0.8 0.9 08 | "1?1:-\\\1;2\\\1-.3 Ao -OF= 0'8 0.9 08 . 1.1 1.2 1.3 Ao
SN synth. Mooney-Rivlin
06 - S 06 -
Neo-Hooke

Abbildung 2-15: Korrekturfunktionen der Vordehnungsabhdngigkeit des Speichermoduls kg(Ay)
(links) und des Verlustfaktors k,(Ay (rechts) gemdfs Gleichung (2-87) und (2-88) fiir ein Neo-
Hookesches und ein synthetisches Mooney-Rivlin-Material (C;p= 1, Cy; = 0.25) sowie lineare
Approximation der Korrekturfunktion des Verlustfaktors.
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253 Vergleich der Modellierungen der Vordehnungsabhingigkeit

Die Mooney-Rivlin-Parameter C;y und Cp; wurden aus Zugversuchen bestimmt (Tabelle 2-1).
Damit kann man die Korrekturfunktionen der Vordehnungsabhingigkeit kz(4) und k,(4) fiir
gingige O-Ring- und R-Ring-Werkstoffe sofort angeben (Abbildung 2-16). Diesen
Korrekturfunktionen werden die bereits bekannten Funktion eines synthetischen Mooney-Rivlin-
Materials und die Modulkorrektur fiir ein Neo-Hookesches Material gegeniibergestellt.

ke

k
18 _‘ ------- Neo-Hooke 1 ; '
— — — —synth. Mooney a
1.6 - — 5 NBR ShA53-R 1.6 -

—<—— C557-70-R

06 - 0.6

Abbildung 2-16: Vordehnungsabhdngigkeit des Speichermoduls kgi(A) (links) und des Verlustfaktors
kn(A) (rechts) gemdf3 Gleichung (2-87) und (2-88) fiir verschiedene Elastomere im Vergleich zur
Korrekturfunktion eines Neo-Hookeschen und eines synthetischen Mooney-Rivlin-Materials
(C]o = ], Co] :0.25).

Abbildung 2-16 zeigt die aus den experimentellen Daten bestimmten Korrekturfunktionen im
Vergleich zu den Korrekturfunktionen fiir ein synthetisches Mooney-Rivlin-Material und fiir ein
Neo-Hookesches Material. Hierbei ist zu beachten, dass die gemessenen Materialparameter aus
Zugversuchen stammen. Die Extrapolationen in den Druckbereich sind somit unter Vorbehalt zu
betrachten.

Grundsitzlich gilt, dass mit wachsender Léngung Ay der Verlustfaktor grofer wird und der
Speichermodul abnimmt. Durch das Mooney-Rivlin-Modell kann, im Gegensatz zum Neo-
Hookeschen Gesetz, der Einfluss der Vordehnung auf den Verlustfaktor modelliert werden.
Offensichtlich hangt dieser Einfluss auch relativ stark vom Material ab. Will man die
Korrekturfunktionen bei der Beschreibung des Einbauzustandes beriicksichtigen, so sind diese von
den viskoelastischen Eigenschaften des Werkstoffs entkoppelbar. Dies wurde bereits eingangs
experimentell bestétigt. Die Versuchsergebnisse anhand von Zugproben (Abbildung 2-14) zeigten
letztlich, dass der Verlustfaktor infolge einer Vordehnung im Bereich von Ay = [.7...1.2 nur wenig
variiert. Die bei der Zugrundelegung des Mooney-Rivlin-Modells auf Basis der gemessenen
Materialparameter resultierende Absenkung der Diampfung infolge der Verpressung des Einbaus
spiegelt sich in den Messergebnissen nicht eindeutig wider. Somit erscheint die vereinfachte
Materialbeschreibung auf Basis des Neo-Hookesche Modells als zweckméBig und ausreichend
genau.
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2.6 Amplitudenabhingigkeit

Bei den quasi-statischen Messungen der Spannungs-Dehnungs-Kurven wurde eine starke
Abhingigkeit des E-Moduls bei kleinen Amplituden beobachtet, welche sich nicht durch das
entropieelastische Materialgesetz (2-2) erkldren lie. Dies wurde mit dem Payne-Effekt erklart,
ohne ihn ndher zu erldutern. Im Folgenden stellen wir kurz die molekulare Interpretation des Payne-
Effekts vor und beurteilen dann den Amplitudeneinfluss anhand von Messungen an verschiedenen
Elastomeren.

2.6.1 Molekulare Interpretation des Payne-Effekts

Der Payne-Effekt wird mit den dehnungsabhéngigen Verdnderungen des Fiiller-Netzwerks durch
aufbrechende Van-der-Waals-Bindungen erklért (Abbildung 2-17, links).

(1) T

\

Abbildung 2-17 links: Stabile Vernetzungspunkte (1) und Fiillerteilchen mit stabilen und instabilen
Bindungen (2) in einem gefiillten Netzwerk. Rechts: Dehnungsabhdngige Anteile der besetzten
instabilen  Wechselwirkungspositionen ©g und Produkt der besetzten und unbesetzten
Wechselwirkungspositionen Oy Op zur Gewichtung des dehnungsabhdngigen Anteils des
Speichermoduls bzw. des Verlustmoduls nach [36].

Im entropieelastischen Materialgesetz (2-2) ist die elastische Konstante proportional zur
spezifischen Vernetzungsdichte N, des Elastomers. Wird das Elastomer jedoch mit Ruf3 oder
Ahnlichem gefiillt, so ist die Vernetzungsdichte, welche die Steifigkeit bestimmt, differenzierter zu
betrachten. Wir beziehen uns auf das Modell der variablen Netzbogendichte, welches in [36 und 37]
hergeleitet und ausfiihrlich erklart ist. In diesem Modell teilt sich die spezifische Vernetzungsdichte
Ny aus (2-2) in drei Anteile auf. Ein Anteil enthidlt die chemischen Verbindungen N¢ zwischen den
Elastomerketten, ein zweiter die stabilen Verbindungen Ns, die von den Fiillerteilchen ausgehen,
und ein dritter Anteil beschreibt die instabilen Verbindungen N;(¢), deren Anzahl von der
Dehnungsamplitude abhdngt. Anstelle der elastischen Konstante des Neo-Hookeschen Gesetzes
folgt nun die Aufteilung des Moduls in einen amplitudenunabhdngigen und in einen
amplitudenabhingigen Anteil:

(Ne+Ng+N,(8))k,T =1/3(E; + E; (£)). (2-91)

Aus einer statistischen Uberlegung heraus stehen nach dem Abklingen von Ausgleichsvorgingen
der dehnungsabhingige Anteil der besetzen instabilen Wechselwirkungspositionen &p, gewichtet
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mit den Adsorptionsraten @, im Gleichgewicht mit dem Anteil der umbesetzen instabilen
Wechselwirkungspositionen @, gewichtet mit den Desorptionsraten @,. Es gilt:

6,D,=0,P,und O, +6, =1. (2-92)

Bei  dynamischer  Beanspruchung werden jedoch  vermehrt Ketten von  ihren
Wechselwirkungspositionen gerissen und die Desorptionsrate @; wird proportional zur
Dehnungsamplitude gesetzt:

D, =KéE. (2-93)
Nach einigen Umformungen erhdlt man den Anteil der Dbesetzten instabilen

Wechselwirkungspositionen &p, welcher proportional zum dehnungsabhingigen Anteil des
Speichermoduls ist:

E'(8)= B+ E] Oy (£)= By + Ej—— mit c=%. (2-94)

a

Dort, wo sich der dehnungsabhingige Anteil der besetzten instabilen Wechselwirkungspositionen
@5 am stirksten dndert, ist die innere Reibung zwischen der Polymerkette und dem Fiillstoff am
groBBten. Somit weist der Verlustmodul in Abbildung 3-15 (rechts) an dieser Stelle ein Maximum
auf. Der Verlauf des dehnungsabhiingigen Verlustmoduls folgt aus statistischen Uberlegungen [36]:

cé

E"(§)=E{+E ©,(£)0,(§)=E;+E] -
(1+cé)

(2-95)

2.6.2 Amplitudensweeps

Mit (2-94) (2-95) ist eine Beschreibung der Amplitudenabhéngigkeit infolge innerer Reibung
gegeben, nun muss geklart werden, wie grof3 die nichtlinearen Einfliisse tatsdchlich sind. Hierzu
wurden Messungen an jenen Zugproben durchgefiihrt, welche spiter der Ermittlung der
Masterkurven dienen. Diese so genannten Amplitudensweeps erfolgten bei Raumtemperatur und
bei konstanter Frequenz von 10 Hz mit wachsenden Amplituden von 0.01% bis 10%.

Abbildung 2-18 zeigt den gemessenen Verlauf von Speichermodul und Verlustmodul. Anhang 1
enthilt zudem die Darstellung des Verlustfaktors und die Tabelle der Messdaten. Die Ergebnisse
wurden in den fiir die Darstellung der linear-viskoelastischen Eigenschaften typischen
Wertebereichen mit logarithmischer Modul-Achse aufgetragen (E” = 1....2000 MPa, tand = 0...1).
Das ermoglicht es, den Amplitudeneinfluss in unmittelbarem Vergleich zum Einfluss von Frequenz
und Temperatur zu bewerten (vgl. Abbildung 2-11).

Fiir Amplituden bis etwa 0.1 % bleiben Materialsteifigkeit und -ddmpfung nahezu konstant. Hier
verhalten sich die Elastomere linear. Mit weiter anwachsender Amplitude fillt der Speichermodul
dann mehr oder weniger stark ab. Erreicht die Dehnungsamplitude 10%, dann verfiigen die hier
betrachteten Werkstoffe nur noch iiber etwa 60% ihrer Steifigkeit; bei Silikon ist der Abfall auf
30% noch stirker. Der Verlustmodul hingegen steigt mit zunehmender Dehnungsamplitude an. Bei
grolen Amplituden ist oberhalb von 3% Dehnung bei N674-70 und V747-75 auch wieder ein
Abfall der Werkstoffdimpfung zu verzeichnen.
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Wie der Vergleich der Kurven von Abbildung 2-11 und Abbildung 2-18 zeigt, sind die linear-
viskoelastischen Effekte auf den Speicher- und Verlustmodul um GroBenordnungen stirker als der
Amplitudeneinfluss. Dies gilt insbesondere dort, wo die viskoelastische Materialdimpfung
vergleichsweise hoch ist. Unter Berilicksichtigung der Tatsache, dass die dynamischen Amplituden
in der Regel klein bleiben, wird auf die Beschreibung der Amplitudenabhingigkeit respektive der
inneren Reibung verzichtet. Die Entwurfsproblematik und die spétere Optimierung der Dampfung
bei der Vorauslegung baut allein auf dem linear-viskoelastischen Materialgesetz unter
Beriicksichtigung grofler Vordeformationen gemif3 (2-77) auf. Die folgenden Abschnitte werden
zeigen, dass diese lineare Betrachtung sehr weit trigt. Die beispielhaften Messungen von
Abbildung 2-18 deuten jedoch die Giiltigkeitsgrenzen der linearen Theorie an. Fiir weitergehende
Untersuchungen stehen die Messdaten von Abbildung 2-18 zur Erweiterung des Materialmodells
und zur Anpassung der Parameter von (2-94) und (2-95) zur Verfiigung.

E' [MPa] E" [MPa] |
linear 251 nichtlinear linear nichtlinear
b ih]
: A’&Jﬂ——ﬁr—lo‘ﬁ:
207
99—9~S\S\S\: E_ 8 T
183 - \/747-75
] S-N674-70 6 -
] ©- $604-75
1 .
O: 4-
] B-aa-a8F
51 T=23C ) W_H'\B\S\s\ﬂ
] f=10Hz GWHM)
&=19.91%
0.01 0.1 1 10 §[%]  0.01 0.1 1 10 €[%]

Abbildung 2-18: Gemessener Einfluss der Dehnungsamplitude auf Speichermodul (links) und
Verlustmodul (rechts) fiir unterschiedliche O-Ring-Werkstoffproben. Statische Vordehnung

& = 19.9%.
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3 Ermittlung von Masterkurven

Der Beschreibung der thermo-viskoelastischen Materialfunktionen mit Hilfe von Masterkurven
kommt in dieser Arbeit eine zentrale Bedeutung zu. Durch die Transformation der Temperatur- in
eine Frequenzabhingigkeit werden die Masterkurven als Materialfunktion einer reduzierten
Frequenz formuliert. Der Speicher- oder Verlustanteil des komplexen E-Moduls ist im relevanten
Temperatur- und Frequenzbereich durch jeweils eine Kurve reprisentiert. Diese Darstellung ist
Grundlage fiir ein vereinfachtes graphisches Verfahren zur optimierten Auslegung der
Elastomerlager, welches hier entwickelt wird. Ferner liefert die Anpassung der Parameter des
generalisierten Maxwell-Modells an die Masterkurven jene in Abschnitt 2.2 beschriebenen
Materialfunktionen, mit denen das Stoffgesetz mit inneren Variablen formuliert und ein
Elastomerlager berechnet wird.

Fiir jedes Elastomer sind spezifische Masterkurven zu ermitteln. Selbst kleine Abweichungen in der
Rezeptur bzw. die Verwendung eines anderen Vulkanisationsmittels, kdnnen bei ein und demselben
Basiselastomer zu verschiedenen Werkstoffeigenschaften und somit zu stark abweichendem
Kurvenverlauf filhren. Die Unterschiede werden oft erst im dynamischen Verhalten sichtbar - die
statische Steifigkeit kann dicht beieinander liegen. Die folgende Abbildung verdeutlicht den
Einfluss der Gummimischung am Beispiel von NBR. Allein die Verwendung eines anderen
Vernetzungsmittels (N674 I) senkt bereits die Glastemperatur um einige Grad ab. Entsprechend ist
die Kurve gegeniiber dem Referenzelastomer nach links verschoben.

10000
vollig andere Rezeptur = NBR N674
~<~NBR P72
1000 ¢ = NBR XN 649
F ~©-NBR 153-1

100 -

10 £ anderes Vulkanisationsmittel

Relaxationsmodul E(t) [MPa]

Alle Werkstoffe NBR von PARKER Tref= -25°C

1 I H!HH{ Lo 1 !HHH{ L ) HHH\{ IR H!HH; TR HHH\{ Lo 1 HHH!; Lol 1 !HHH{ TN HHH!{ IR W EI
-05 -03 -01 01 03 05 07 09 11 13
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Relaxationszeit t [s]
Abbildung 3-1: Vergleich der Masterkurven verschiedener Parker Nitril-Werkstoffe, T,.r = -25°C.

Der Experimentalwerkstoff NBR 153-1 besitzt einen stark erhdhten Acryl-Nitril-Gehalt. Dies fiihrt
dazu, dass der Glasiibergangsbereich zu hoheren Relaxationszeiten hin verschobenen wird. Diese

Mischung eignet sich als Dampfungswerkstoff und 14sst bei vergleichsweise hoheren Temperaturen
bzw. niedrigeren Frequenzen héhere Dadmpfungswerte erwarten. Der Gleichgewichtsmodul ist bei
allen gezeigten NBR Werkstoffen nahezu gleich.
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Es ist nicht Ziel dieser Arbeit, neue Werkstoffe zu entwickeln. Hier werden handelsiibliche
O-Ringwerkstoffe und Rechteckringe aus handelsiiblichem Plattenmaterial betrachtet. Mit
Ausnahme des Referenzelastomers N674 und des Perfluor-Elastomers P94 lagen dafiir jedoch keine
Masterkurven vor, so dass diese erst experimentell bestimmt werden mussten.

3.1 Dynamisch-Mechanisch-Thermische Analyse

Die Erstellung von Masterkurven erfolgt auf der Grundlage einer Dynamisch-Mechanisch-
Thermischen Analyse (DMTA). Bei unterschiedlichen Temperaturen werden Proben innerhalb
eines begrenzten Frequenzbereichs mit einer harmonischen Verformung beaufschlagt und der
zugehorige Kraftverlauf gemessen. Alternativ. konnen die Sprungantworten auf einen
Dehnungseingang innerhalb eines festgelegten Zeitbereichs gemessen werden. Die Durchfiihrung
der Versuche ist weitgehend durch die DIN 53513, ISO 6721-1 und ISO 4664 genormt. Die
anschliefende Auswertung, das heilit die eigentliche Erstellung der Masterkurve und die
Bestimmung der Parameter der Materialfunktionen, erfolgt hingegen mit spezifischen Verfahren
des jeweiligen Testlabors oder der Elastomerhersteller.

Die Masterkurven handelsiiblicher O-Ringwerkstoffe basieren auf Lohn-Messungen der Fa. Gabo.
Probeniibersicht und Versuchsbeschreibung sind dem Anhang 3 zu entnehmen.

Bevor eine Masterkurve generiert wird, ist es zweckmafBig, sich anhand der Rohdaten ein Bild iiber
die Giite der Messung zu machen. Geeignete Darstellungen der Messwerte geben zudem einen
Uberblick iiber die Dampfungen und Steifigkeiten der untersuchten Elastomere, bevor die Daten
durch den Shiftprozess ,,manipuliert werden.

3.1.1 Modul-Ortskurven

Zur raschen Beurteilung des Fehlers und der Verlésslichkeit der gewonnen Messdaten dient ihre
Darstellung als ,,Ortskurven® des komplexen Moduls nach ISO 10112. Dabei wird der Imaginérteil,
d.h. der Verlustmodul bzw. Verlustfaktor, tiber dem Realteil, d.h. dem Speicheranteil des
komplexen Moduls, aufgetragen (Abbildung 3-2).
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Abbildung 3-2: ,, Ortskurve™ des komplexen Moduls mit der reduzierten Frequenz fr als
Bahnparameter. Messung an Schnurproben (O) aus N674-70.
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Fiir ein thermo-rheologisch einfaches Material muss sich eine eindeutige Zuordnung ergeben.
Anhand einer Approximation der resultierenden Kurve wird die Streuung und die Zuverléssigkeit
der Daten bestimmt. Fehler bei der Frequenz oder Temperaturbestimmung sowie systematische
Fehler sind hiermit zwar nicht quantifizierbar, jedoch werden Fehler sichtbar, die, wie in unserem
Falle, aus Problemen in der Einspannung herriihren. Die ,,Modul-Ortskurve* in Abbildung 3-2 zeigt
besonders starke Streuungen im Transitionsbereich bei hohen Verlustfaktoren. Im gegebenen Fall
wurde die Messung anstelle der runden Probe mit einer rechteckigen Streifenprobe wiederholt.

3.1.2 Isothermen

Bei der DMTA werden die Messwerte in Form von Isothermen aufgezeichnet, aus welchen man
spéter die Masterkurven des Elastomers erstellt. Die Isothermen liefern jedoch sofort eine auf den
gemessenen Bereich beschriankte Vorschau der Temperatur- und Frequenzabhingigkeit.

E’ [MPa] } n=tand |
450 - 1 1
N674-70 0.9 -
400 4 _,_ 20°C ' N674-70
350 { —*-10°C 0.8 1 _, -20°c
—+ 5°C 0.7 1 =« -10°C
300 o o0 s | sc
250 |4 —— 50°C -8 20°C
200 - 05 1 o s0°c
0.4
150 - 03 A
100 1 02 -
50 A 0.1 -
0 e 0 ———— -
0.1 1 10 100 f[Hz] 0.1 1 10 100 f[Hz]

Abbildung 3-3: Ausgewdhlte Isothermen des Speichermoduls (links) und Verlustfaktors (rechts) des
Referenzelastomers N674-70 bei verschiedenen Temperaturen oberhalb der Glastemperatur.
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Abbildung 3-4: Isothermen des Speichermoduls (links) und Verlustfaktors (rechts) ausgewdhlter
Elastomere.

Abbildung 3-3 zeigt ausgewihlte Isothermen des Referenzelastomers N674-70. Bei hohen
Temperaturen fillt die Frequenzabhidngigkeit relativ gering aus, in der Nédhe der Glastemperatur
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andern sich jedoch Steifigkeit und Verlustfaktor sehr stark. Bei einer vorgegebenen Temperatur von
z.B. 20°C treten nun je nach Material verschiedene Verldufe und Werte von Moduln und
Verlustfaktoren auf (Abbildung 3-4).

Im Frequenzbereich von 0.5 bis 50 Hz variiert die Steifigkeit der Fluorelastomere P94 und V747
besonders stark. Entsprechend hoch fallt hier der Verlustfaktor aus. Bei 5 Hz weist P94 die
maximale Dampfung auf. Nimmt die Frequenz weiter zu, dann geht der Verlustfaktor zuriick. Die
frequenzbedingten Steifigkeitsdnderungen und die Dampfungswerte der restlichen Elastomere
bleiben dagegen vergleichsweise klein.

3.1.3 Isofrequenten

Sortiert man die Werte der gemessenen Isothermen nach der jeweiligen Frequenz, so erhdlt man die
Werkstoffeigenschaften als Funktion der Temperatur. Hier wird der Glasiibergangsbereich deutlich,
in dem je nach Frequenz der Temperatureinfluss dominiert (Abbildung 3-5).

E' [MPa] | n=tans
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Abbildung 3-5: Speichermodul und Verlustfaktor von N674-70 als Funktion der Temperatur bei
verschiedenen Frequenzen.

L T
I T T T T T T _—

50 -30 -10 10 30 50 70 90 T[°C] -50 -30 10 10 30 50 70 90 TI[°C]

Abbildung 3-6.:. Speichermodul und Verlustfaktor ausgewdhlter O-Ringmaterialien bei einer
Belastungsfrequenz von 50Hz in Abhdngigkeit von der Temperatur (*P94 ist kein O-Ring Material).

Die FElastomere sind bei niedrigen Temperaturen um GroBenordnungen steifer als bei
Raumtemperatur. Dann tritt ein Ubergangsbereich auf, bei welchem der Verlustfaktor ein
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Maximum aufweist und die Steifigkeit mit steigender Temperatur stark abfillt. Die
Elastomereigenschaften sind hier sehr empfindlich gegeniiber Anderungen besonders der
Temperatur, aber auch der Frequenz.

Abbildung 3-5 illustriert den dquivalenten Einfluss beider Parameter. So wird eine Speichermodul
von 70 MPa sowohl bei minus 20°C und 0.5 Hz als auch bei minus 10°C und 50 Hz gemessen. Hier
ist der Temperatursprung von 10°C einem Frequenzsprung von 2 GroBenordnungen dquivalent.
Dem gleichen Frequenzsprung entspricht bei anderen Temperaturen eine andere
Temperaturdifferenz. So wird der Verlustfaktor von 0.44 bei minus 30°C oder bei minus 25°C
erreicht, je nachdem, ob die Frequenz 0.5 oder 50 Hz betrigt. Der gleiche Frequenzabstand
entspricht bei der abfallenden Flanke der Verlustfaktorkurve einem Temperatursprung von minus
13°C auf plus 7°C. In diesem Sinne héngt auch der Bereich hoher Démpfung von der Frequenz und
der Temperatur ab. Im Zuge der Masterkurvenerstellung gilt es genau diese komplexe Funktion der
Temperatur-Zeit-Korrespondenz zu bestimmen.

Abbildung 3-6 zeigt, dass sich hohe Verlustfaktoren von tand > 0.5 bei konstanter Frequenz von
50 Hz iiber einen Temperaturbereich von etwa 30°C hinweg aufrechterhalten. Das Maximum von
tand ~ 1 liegt dann je nach Werkstoff bei etwa 30°C fiir Perfluorkautschuk P94, 0°C fiir
Fluorkautschuk V747, -10°C fiir Nitril N674 und sogar unter -50°C fiir Silikon S604. Das
Déampfungsmaximum korreliert mit den unterschiedlichen Glastemperaturen 7, der Elastomere. Bei
hohen Temperaturen respektive niedrigen Frequenzen treten viskoelastische Effekte wie
Steifigkeitszunahme und Ddmpfung zunehmend in den Hintergrund. Der Speichermodul liegt in der
Néhe des Gleichgewichtsmoduls £y und der Verlustfaktor nimmt, je nach Fiillungsgrad und
Molekiilstruktur, unterschiedlich hohe aber nahezu konstante Werte an.

3.2 Shiftprozess und Bestimmung der Temperatur-Frequenz-Funktion

Wie wird aus den gewonnenen Messdaten eine reprasentative Materialbeschreibung im Sinne einer
Masterkurve nach Abbildung 2-11? Da eine genormte Vorgehensweise hierflir bisher nicht existiert,
wird an dieser Stelle etwas detaillierter auf die Shiftprozedur und die Parameterbestimmung
eingegangen. Zur Illustration stiitzen wir uns auf die Bildausgaben der Programmcodes Visco-Shift
und Visco-Data [38].

Eine Masterkurve besteht aus einer Vielzahl von Einzelmesswerten, die als Isothermen bei
verschiedenen Temperaturen gemessen und dann zu einer Kurve bei einer Referenztemperatur, wie
in Abbildung 2-11 gezeigt, verschoben werden. Aus der Verschiebung der Isothermen resultieren
zugleich die Parameter der zugehorigen Temperatur-Frequenz-Shift-Funktion gemi3 Abschnitt 2.4.
Liegen die Isothermen vor, so sind praktisch nur fiinf Parameter zu bestimmen. Zundchst gewinnt
man 7, aus der Gleichung (2-71),

¢(r-1,)

g

e, +T-T,

g

lga, =y, (T)

und spéter 7., T.°, A.," und 4,° aus Gleichung (2-74)
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3. Ermittlung von Masterkurven

o Ag/u 1 1
lgay (T) =y (T )+ M| — =2 |

In der Tat gestaltet sich die eindeutige Bestimmung dieser Parameter jedoch recht schwierig.

v
L

<

I G' MPa]
o

19 G' MPa]
r

\\\

2 0 2 4 & & 10

i 1 2 a2 a0 s 5 4
19 Frequency [1/s]

2 4
Ig Frequency [1ig]

EVG M futoscale £ »< E'/G" [™ Autoscale <> »<
Factors Factors
TCu TCo TG AEu AEo TCu TCo TG AEu AFEo
[0 i [150 ﬂ [ ﬂ 00 ﬂ [o0 ﬂ WL [00 ﬂ 2 ﬂ [730 ﬂ [0 ﬂ 27 ﬂ WLF
hd v v hd hd - hd v hd

Abbildung 3-7: Bestimmung einer Glasiibergangstemperatur Ty =-33°C fiir N674-70 mittels WLF-
Shift (links) und manuelle Verschiebung gemessener Isothermen zu einer ,,glatten Masterkurve in
Visco-Shift® (rechts).

Bei Versuchen im Frequenzbereich liegen die Isothermen sowohl fiir den Realteil als auch fiir den
Imaginarteil des komplexen Moduls vor. Der Einfachheit halber beschriankt man sich zunéchst auf
die Verschiebung und Anpassung der Werte des Speichermoduls, welche einem streng monotonen
Verlauf folgen. Folgende Teilschritte sind fiir die Erstellung der Masterkurve aus den Isothermen
erforderlich:

e Bestimmung einer Referenztemperatur (z. B. Glasiibergangstemperatur);

e Vertikalshift der Isothermenwerte beziiglich dieser Referenztemperatur;

e Horizontalshift der Isothermen und Bestimmung der Temperatur-Frequenz-Shiftparameter;
e Mathematische Approximation (Glattung) und

e Anpassung der Prony-Parameter des generalisierten Maxwell-Modells.

Zuerst ist die Referenztemperatur der WLF-Gleichung (2-71) festzulegen. Die
Glasiibergangstemperatur erweist sich hier als sinnvoller und charakteristischer Bezugswert, denn
er kann im Rahmen der Auswertung der DTMA allein anhand der gemessenen Isothermen
gefunden werden. Beriicksichtigt werden dabei nur jene Isothermen, die innerhalb des iterativ zu
bestimmenden Transitionsbereichs liegen. Die Glasiibergangstemperatur wird durch jenen Wert 7,
der WLF-Gleichung (2-71) représentiert ermittelt, bei welcher sich die beste Deckung der
verschobenen Isothermen erzielen ldsst und die in diesem Bereich auf einen augenscheinlich
»glatten® Kurvenzug fiihrt (Abbildung 3-7, links). Eine Bestimmung der Glastemperatur aus
Messungen der Differenzthermoanalyse (DTA) nach DIN 51007, der dynamischen
Differenzkalorimetrie (DDK) nach DIN 53765 oder Dilatometrie nach DIN 51045 ist somit nicht
erforderlich.
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3. Ermittlung von Masterkurven

Die Festlegung des Transitionsbereichs erfolgt indirekt durch den Ausschluss jener Isothermen,
welche nicht in das WLF-Korrespondenzprinzip passen. Praktischerweise sind damit die
Grenztemperaturen der Arrhenius-Funktionen 7.” und 7.° schon grob festgelegt.

Im zweiten Schritt erfolgt ein Vertikalshift der Modulwerte jener Isothermen, deren Messtemperatur
Tiness oberhalb der Glastemperatur 7, liegt:

T;’e/"
ET, )— wenn T, 2>T

E(T,)= T, (3-1)
ET,..) wenn T, <T,.

Die hier vorgestellte Vertikalshift-Korrektur (3-1) beruht auf dem Neo-Hookeschen Materialgesetz
in der Form von (2-2) und gilt streng nur fiir den entropieelastischen Bereich des Elastomers.
Jedoch wird der Korrekturfaktor in der Néhe der Glastemperatur ohnehin sehr klein. Fiir Elastomere
mit niedriger Glastemperatur ist die Auswirkung dieser Korrektur auf die Stoffwerte bei
Raumtemperatur erheblich.

SchlieBlich erfolgt der Horizontalshift. Hierzu werden die gemessenen Isothermen unterhalb und
oberhalb der Referenztemperatur entlang der Frequenz- bzw. Zeitachse so verschoben, dass sich ein
glatter geschlossener Kurvenzug ergibt (Abbildung 3-7, rechts). Dabei werden die vier
verbleibenden Parameter der Arrhenius-Funktionen (2-74) bestimmt.

Im Zuge einer manuellen Verschiebung der einzelnen Isothermen resultiert die Shift-Funktion aus
der Anpassung des Verlaufs der einzelnen Shift-Faktoren (Abbildung 3-8, links). Die Arrhenius-
Grenztemperaturen 7,, und 7, befinden sich dort, wo die entstandene Funktion der Shift-Faktoren
Knicke aufweist und das Korrespondenzprinzip nicht mehr der WLF-Funktion folgt.

Manko dieses Verfahrens: Es ist subjektiv und fehleranfdllig. Jeder Shift-Fehler pflanzt sich,
ausgehend von der Referenztemperatur, iiber viele Isothermen hinweg fort. Da die zugehdrigen
Enden der Isothermen jedoch nicht immer parallel verlaufen und es sogar zu Klaffungen kommen
kann (Abbildung 3-8, rechts), hiingt es vom Ermessen und der Ubung des Bearbeiters ab, welchen
Faktor er jeweils einstellt.
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Abbildung 3-8: Probleme beim manuellen Shift der Isothermen: Abweichungen der manuellen Shift-
Faktoren von der resultierenden Shift-Funktion (links), ausgefranste Isothermenzipfel (rechts).

Die Erfahrung hat aber gezeigt, dass trotz der subjektiven Einfliisse beim Shiften aus ein und
demselben Datensatz nahezu identische Masterkurven generiert werden. Sind dann alle Parameter
des Temperatur-Frequenz-Shifts nach (2-71) und (2-74) bestimmt, miissen die gewonnenen
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3. Ermittlung von Masterkurven

Funktionen folgerrichtig auch auf die vorab manuell verschobenen Isothermen angewendet werden.
Die Masterkurve erfiahrt somit ein Update und siecht dann nicht mehr so ,,glatt™ aus.

3.3 Parameteridentifikation des generalisierten Maxwell-Modells

Im letzten Schritt erfolgt die Identifikation der Prony-Parameter des generalisierten Maxwell-
Modells. Dies erfordert die Minimierung eines Fehlerfunktionals

D> F*=MIN . (3-2)

Die Anpassung kann anhand des Speichermoduls (3-3) und/oder anhand des Verlustfaktors (3-6)
erfolgen [39]. Im Falle des Speichermoduls lautet der Fehler:

E+SE G (.T)
U t(enam) ) (3-3)
F.(o,T)= :
Emess (O),T)

Da in (3-3) die Zeitkonstanten 7; unter dem Quadrat stehen, ergibt sich ein nichtlineares
Minimierungsproblem. Dieses kann mit einem Gradientenverfahren, z.B. dem Levenberg-
Marquardt-Algorithmus [40, 41, 42], gelost werden. ErfahrungsgemiB sind diese Algorithmen
rechenintensiv bzw. fithren nur dann zum Ziel, wenn ein guter Startwert fiir die Losung vorliegt und
die Konvergenz gegen lokale Minima auszuschlieBen ist. Die ersten Anpassungen von
Masterkurven wurden zunéchst mit einem eigenen Programmcode vorgenommen, der ein von
TSCHOEGEL [43, 39] vorgeschlagenes Verfahren implementiert. Dieses beruht auf einer Festlegung
der Relaxationszeiten 7, innerhalb von Anpassungsfenstern und erzeugt somit ein quasi-lineares
Minimierungsproblem. Der Algorithmus arbeitet vergleichsweise schnell. Er muss jedoch durch
Nebenbedingungen eingeschrinkt werden, da sonst auch physikalisch unsinnige negative Werte der
Steifigkeitsparameter anfallen. Eine gute Anpassung setzt die dichte Verteilung der vorgegebenen
Relaxationszeiten voraus. Nachgeschaltete Routinen sind dann notwendig, um die erforderliche
Anzahl der Parameter wieder auf ein Optimum zu reduzieren.

Die Prony-Parameter z; und E;, der hier prisentierten Masterkurven, wurden mit dem Programm
Visco-Data [38] bestimmt. Dieses verwendet einen nichtlinearen Optimierungsalgorithmus auf
Grundlage der Evolutionsstrategie [44, 45, 46]. Dieser Algorithmus ist besonders robust und erlaubt
die Anpassung sowohl der Relaxationszeiten 7; als auch der sogenannten Relaxationsstirken E;. Die
Art der Kernfunktion ist dabei frei wihlbar. Zum jetzigen Zeitpunkt wurde jedoch nur die
Anpassung des Speichermoduls nach (3-3) und des Relaxationsmoduls implementiert.

Abbildung 3-9 (links) zeigt die verschobenen Isothermen und den Verlauf der aus der Anpassung
resultierenden Materialfunktion E’(f) bei der Referenztemperatur 7, Das darin enthaltene
Balkendiagramm représentiert das diskrete Relaxationsspektrum, auch Prony-Parameter £; und 7
genannt. Fiir eine angepasste Darstellung wurden die dekadischen Logarithmen der inversen
Relaxationszeiten 1/7; gebildet und die Relaxationsstirken E; auf den Glasmodul £, gemil (2-29)
bezogen.
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3. Ermittlung von Masterkurven

Das resultierende Spektrum in Abbildung 3-9 (links) wird von der ungleichméafligen Verteilung der
Messwerte geprdgt. Der fehlerminimale Algorithmus versucht auch die verbliebenen Klaffungen
und Spriinge anzupassen und bewertet den Gummibereich mit bereichsweisen Datenanhdufungen
stirker als den Ubergangsbereich, in dem die Datenmenge oft knapper ist. Im Ergebnis ist auch die
Funktion des Speichermoduls wellig. Da sich diese Welligkeit bei der Berechnung der

VerlustgroBBen noch verstirkt, kommt es zu einer starkeren Unsicherheit in der Dampfungsaussage.
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Abbildung 3-9: Parameteranpassung der Masterkurve des Speichermoduls E’(f) mit Visco-Data.
Resultierendes Spektrum der Parameter t; und E; von N674-70 bei Verwendung der ungegliitteten
Masterkurve aus den Isothermenwerten (links) oder einer gefitteten Masterkurve (rechts).

In dieser Arbeit wird die aus den Isothermen mit dem ermittelten Temperatur-Frequenz-Shift
resultierende Masterkurve vor der Parameteranpassung nochmals gefittet und ein dquidistanter
Datensatz erzeugt. Zur Anpassung der doppelt logarithmierten Funktion des Speichermoduls
lg E(1g f) eignen sich gebrochen rationale Funktionen der Art:

> a,b,-1gf)

lgE'lg /) =7 :
szocp(dp ~lgf)’

(3-4)

wobei eine ausreichende Anzahl der Polstellen P und der Nullstellen N meist im Bereich von 3...5
liegt. Dadurch, dass die nun anzupassende Masterkurve ,.glatt ist und aus einem dquidistanten
Datensatz besteht, erhdlt man einen quasi kontinuierlichen Verlauf der Amplituden des diskreten
Relaxationspektrums (vergleiche Abbildung 3-9 links und rechts). Diese Vorgehensweise
verhindert anpassungsbedingte Schwankungen des Verlustfaktors.

3.4 Darstellungsweisen

Liegt die Materialbeschreibung in Form der Prony-Parameter des generalisierten Maxwell-Modells
und der WLF-/Arrhenius-Funktionen fiir den Temperatur-Frequenz-Shift vor, dann lassen sich die
Moduln E” und E” bzw. der Verlustfaktor fir den gesamten Temperatur- und Frequenzbereich
auftragen. Je nach gewiinschter Aussage eignen sich verschiedene Darstellungen.

Abbildung 3-10 zeigt am Beispiel von N674 sehr plastisch, wie die Einfliisse der Temperatur und
der Frequenz miteinander verkniipft sind. Das Elastomer verhélt sich nur in einem eingeschrénkten
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3. Ermittlung von Masterkurven

Temperatur- und Frequenzbereich wirklich entropieelastisch. In jenem fiir den Maschinenbau
relevanten Einsatzbereich weist N674 eine deutliche Abhdngigkeit sowohl von der Temperatur als
auch von der Frequenz auf. Der Glasiibergang, d.h. der starke Anstieg des Speichermoduls und des
Verlustfaktors, vollzieht sich erst bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen 7 < 40°C oder aber
fiir sehr hohe Frequenzen oberhalb 10 kHz.
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Abbildung 3-10: 3D-Darstellung der Masterkurven des Speichermoduls (links) und des
Verlustfaktors (rechts) von N674-70.

In der Praxis hat sich die 2 D-Darstellung der Masterkurve als Nomogramm nach JONES [47]
bewihrt (Abbildung 3-11).
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Abbildung 3-11: Masterkurve des Speichermoduls und Verlustfaktors von N674-70 in der

Darstellung iiber der reduzierten Frequenz. Bestimmung der Materialkennwerte n und E’ fiir
100 Hz und 20°C.
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3. Ermittlung von Masterkurven

Dort werden die Werte {iber der reduzierten Frequenz aufgetragen und konnen fiir die gegebenen
Temperaturen und Frequenzen direkt abgelesen werden. Die reduzierte Frequenz wird nach (2-75)
aus dem Shift-Faktor und der tatsdchlichen Frequenz gebildet. Sie ist &quivalent zu jener Frequenz,
bei der das Material bei Referenztemperatur 7, die gleichen mechanischen Eigenschaften aufweist
wie unter den vorgegebenen Einsatzbedingungen.

Anhand der eingezeichneten Hilfslinien wird gezeigt, wie fur die Frequenz f = 100Hz bei T = 20°C
die reduzierte Frequenz f7 gefunden und fiir diese reduzierte Frequenz die gesuchten Parameter
n = 0.47 und E’= 22 MPa (Diagramme fiir die verbleibenden Werkstoffe in Anhang 5).

Fiir einen direkten Vergleich der Eigenschaften verschiedener Elastomere ist die Darstellung bei
einer Referenztemperatur geeignet (Abbildung 3-12). Die gezeigten Werkstoffe besitzen einen
Gleichgewichtsmodul E, von 5MPa bis 10 MPa. Bei einer Frequenz von 1kHz ist der
Speichermodul von P94 sehr hoch, der Verlustfaktor nimmt ab und gleicht dem des nachgiebigeren
N674. Bei der gleichen Frequenz besitzt V747 sein Dampfungsmaximum, wéhrend der
Verlustfaktor der meisten Elastomere weiter zunimmt. Da der Glasiibergang das Verhalten
bestimmt und dieser bei verschiedenen Temperaturen bzw. Frequenzen auftritt, besitzen die
Elastomere in dem fiir die Rotordynamik interessanten Frequenzband von 1Hz bis 10kHz sehr
unterschiedliche dynamische Eigenschaften.

E' [MPa] | y n
| ©-N674 1.4
L —-C557
10%¢ 1.2
i 1.0 1
102¢ 0.8
' 0.6 1
10 R | - 0.4-
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Abbildung 3-12: Masterkurven des Speichermoduls (links) und Verlustfaktors (rechts) von
Elastomermaterialien bei 20°C (Auftragsmessungen bei Gabo, Daten P94 von Parker).

In dieser Arbeit wird eine entwurfsbezogene Darstellung der Masterkurve entwickelt. Dabei entfallt
die in Abbildung 3-11 enthaltene reduzierte Frequenz. Stattdessen werden die Isothermen des
Speichermoduls im relevanten Frequenzbereich fiir ausgewéhlte Temperaturen berechnet. Diese
Isothermen werden invertiert und dann als Funktionen der Schwingfrequenz {iber dem Modulwert
auf der rechten y-Achse aufgetragen. Die linke y-Achse ist dem Verlustfaktor vorbehalten, der - wie
bei der ,,Modul-Ortskurve® in Abbildung 3-2 - als Funktion des Moduls aufgetragen wird. Diese
Darstellung ermoglicht die Verkniipfung der Eigenschaften des Lagermaterials mit den Parametern
eines Rotorsystems.
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Abbildung 3-13: Entwurfsbezogene Darstellung gemessener Masterkurven von Nitril N674-70,
EPDM E540-80, Chloropren C557-70, Silikon S604-70, Fluor-Karbon V747, Perfluor P94.

Abbildung 3-13 oben links enthélt das zu Abbildung 3-11 analoge Ablesebeispiel fiir N674-70.
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3. Ermittlung von Masterkurven

3.5 Fehlerbetrachtung

Jede Masterkurvenmessung besteht aus etwa 500 Messwerten. Dies ermdoglicht die statistische
Auswertung des relativen Anpassungsfehlers der durchgefiihrten Messung. Systematische Fehler
und Schwankungen der Herstellungsqualitit des Elastomers werden ferner durch einen direkten
Vergleich von unterschiedlichen Messungen ein und desselben Materials diskutiert, wobei
Messmethode, Probenform und Materialcharge variieren.

3.5.1 Fehler der Modul-Ortskurve

Abbildung 3-14 (links) zeigt die Messdaten von zwei verschiedenen Proben ein und desselben
Materials N674 anhand der Ortskurven des komplexen Moduls. Probleme bei der Fixierung der O-
Ring-Probe resultierten im Glasiibergangsbereich in sichtbaren Streuungen. Daraufhin wurde eine
Streifenprobe (R-Probe) aus Plattenmaterial des gleichen Elastomers gefertigt und vermessen. Die
Wiederholung verbesserte das Ergebnis, allerdings stellt sich auch quantitativ ein anderer Verlauf

cin.
n F
o O-Probe oon 7 = Messwerte
127 aR-Probe & 127 _Fit-Funktion
| D gmn, @ 10| * Rel FehlerF gas,
—l... O .
.
- el
- g :.D 08 T
] 0O mm B
" 0.6 1

% 04 1
‘ 0.2 1
Liil] Lo L O i

100 1000 E'[MPa]
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Abbildung 3-14: ,, Ortskurven‘ des komplexen Moduls von N674 in der Verlustfaktordarstellung.
Vergleich von Messungen an Schnurproben (O) und Streifenproben (R) (links) sowie Funktion und
relativer Fehler beziiglich der Werte der Streifenprobe (rechts).

Abbildung 3-14 (rechts) veranschaulicht den Weg der Fehlerquantifizierung. Die Rohdaten werden
durch eine gebrochen-rationale Fit-Funktion approximiert. Diesbeziiglich bestimmt sich der mittlere

relative Fehler F gemal (2-19), hier jedoch ohne die Betragsbildung. Die Standardabweichung des
relativen Fehlers resultiert aus:

% _ 1 3 _I\2 _
o —\/n_lg(F,» Fy, (3-5)

wobei F; der jeweilige relative Fehler ist. Dieser ist besonders in den Randbereichen bei kleinen
Verlustfaktoren groB. Fiir kleine Speichermoduln trifft man dort auf die ausgefransten
Isothermenzipfel (vgl. Abbildung 3-8).
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3. Ermittlung von Masterkurven

Die Tabelle 3-1 fasst die Quantifizierung des Ortskurvenfehlers fiir die untersuchten Elastomere
zusammen. Durch die Verwendung von Streifenproben halbiert sich der Fehler gegentiber dem der
eingespannten O-Ring Schnur sowohl bei N674 als auch bei C557. Unterschiede der Kurven des
jeweils gleichen Materials spiegeln neben der Probenform und der Einspannung auch
Schwankungen der Materialqualitdt wider. So erklédrt sich, dass bei N674 die Werte der Fit-
Funktion im Mittel 26% hoher als die entsprechenden Werte der Streifenproben sind. Bei C557
betrigt die Differenz 6.7%, jedoch mit entgegengesetztem Vorzeichen.

Tabelle 3-1: Standardabweichung der relativen Fehler: Vergleich verschiedener Schnurproben (O)
und Streifenproben (R).

Probeneinfluss N674 C557 S604 E540 V7147
O-Ring Schnur (O-Probe) 10% 23% 12% 6.2% 17%
Streifenprobe (R-Probe) 5.3% 9.2% 4.5%

Mittlere rel. Abweichung (O-R)/R 26% -6.68%

3.5.2  Fehler der Anpassung der Materialfunktion

Analog zum Fehler Fr- des Speichermoduls (3-3) bestimmt man den relativen Fehler F, des
Verlustfaktors fiir alle gemessenen Temperatur- und Frequenzwerte aus:

N,

. wt,.a,.(T)
E E KT - w,T
— k 1+ (a)TkaT (T))Z ] nmess ( )

ﬂmess (0), T)
Abbildung 3-15 zeigt die Verteilung des relativen Anpassungsfehlers des Speichermoduls Fz-und

des Verlustfaktors F, fiir N674-70. Es wird deutlich, dass in den Randbereichen der Fehler
insbesondere des Verlustfaktors sprunghaft ansteigt. Einerseits war dieses Phdnomen schon bei den

(3-6)

Ortskurven des komplexen Moduls sichtbar. Andererseits kommen noch Abschneidefehler hinzu,
die ihren Ursprung in der Tatsache haben, dass die Anpassung nur auf die Werte des
Speichermoduls, nicht aber anhand des Verlustfaktors erfolgte. Da der Verlustfaktor jedoch mit
dem Gradient des Speichermoduls korreliert und dieser an den Randern besonders schlecht
getroffen wird, schlagen sich hier Fehler hoherer Ordnung nieder.

relativer Fehler F

relative Haufigkeit

Abbildung 3-15: Relativer Fehler des Speichermoduls Fg-und des Verlustfaktors F), fiir N674-70.
Hdufigkeitsverteilung (links) und temperaturbezogene Darstellung des relativen Fehlers (rechts).
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3. Ermittlung von Masterkurven

Um den Fehler fiir einen bestimmten Bereich zu minimieren, wurden Auswerteintervalle festgelegt.
Die resultierende Materialbeschreibung bezieht sich fiir das Referenzelastomer N674-70 somit auf
die im Bereich von -50°C bis 60°C gemessenen Isothermen. In den Randbereichen unterhalb einer
unteren Grenztemperatur 7}, = -40°C und oberhalb von T}, = 60°Ckann das Modell zwar
weiterhin verwendet werden, jedoch wichst der Fehler insbesondere des Verlustfaktors stark an.

Innerhalb des Auswerteintervalls (-40°C....60°C) fallt die mittlere relative Abweichung der
berechneten Speichermoduln mit 0.27% sehr gering aus. Dieser Umstand iiberrascht nicht, da die
fehlerminimale Anpassung der Masterkurve anhand der E’-Werte erfolgte. Ausgehend von einer
Normalverteilung des relativen Fehlers ergibt sich eine Standardabweichung von 4.3%. Dies
entspricht der Streubreite von 8.6% bei einem Vertrauensbereich von 95%. Deutlich schlechter ist
die Prognostizierbarkeit des Verlustfaktors. Im Mittel liegen hier die gemessenen Werte um 13%
iiber den Rechenwerten. Auch die Streuung der relativen Fehler ist augenscheinlich grofler. Die
Standardabweichung betrdgt 8.4% und die Ddmpfung kann so nur mit einer Toleranz von 16.8% im
95%-Vertrauensbereich angegeben werden.

Mit noch groBeren Fehlern sind die Auswertungen des Verlustfaktors fiir weitere Elastomere
behaftet (Tabelle 3-2). Die Standardabweichung des relativen Speichermodulfehlers betrdgt je nach
Werkstoff zwischen 2% und 6.5%. Fiir den Verlustfaktor liegt diese Unsicherheit im Bereich von
4.5% bis 22.1%.

Tabelle 3-2: Mittlerer relativer Fehler F und Standardabweichung o* des relativen Fehlers der
Anpassung von Speichermodul und Verlustfaktor.

Auswerteintervall Speichermodulfehler Verlustfaktorfehler

Tlimu [OC] Tlimo [OC] F_E' O';-E' Fﬁ O';
N674 -40 60 0.27% 4.3% -12.9% 8.4%
C557 -50 100 0.09% 3.1% -20.0% 15.2%
E540 -40 100 0.04% 2.0% -49.9% 7.5%
S604 -50 100 0.15% 3.4% -62.7% 4.5%
V747 -50 100 -0.09% 6.5% -39.9% 22.1%

Besonders unbefriedigend ist die Tatsache, dass die Materialddmpfung im Mittel stark unterschétzt
wird. Wéhrend die Dampfung des Referenzelastomers mit den ermittelten Parametern der
Materialfunktion mit etwa -13% geringer berechnet, als im Versuch gemessen wird, so liegt dieser
Fehler bei S604 bei etwa -60%. Hier richt sich die Vereinfachung, dass sich die Masterkurven-
Erstellung und die nachfolgende Parameteranpassung allein auf die gemessenen Speichermoduln
stitzen. Die Isothermen des Speichermoduls verlaufen aulerhalb der Transition jedoch sehr flach.
Deshalb bedingt ein sich fortpflanzender Shift-Fehler mehr oder weniger gestauchte Masterkurven.
Auf die Anpassung des Speichermoduls hat dieser Shift-Fehler keinen groflen Einfluss, wohl aber
auf die Steigung der Modulkurve und damit auf den Verlustfaktor. Aus diesem Grunde wird im
Folgenden ein Verfahren zur Optimierung der Anpassung der verschobenen Masterkurven an die
Parameter der viskoelastischen Materialfunktionen vorgeschlagen.
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3. Ermittlung von Masterkurven

3.6 Optimierung der Anpassung

In einem automatisierten und reproduzierbaren Shift-Verfahren konnten nur die fiinf Parameter der
Shift-Funktionen (2-71) und (2-74) variiert und somit alle Isothermen gleichzeitig verschoben
werden. Die Fehlerminimierung setzt nach jedem Schritt eine erneute Approximation der
vorldufigen Masterkurve voraus. Der Fehler ist sowohl fiir die Messwerte des Speichermoduls und
des Verlustmoduls oder der Einfachheit halber auf den Fehler des Betragsmoduls |E'|=(E*+E")"?
anzuwenden.

Dieses komplexe nichtlineare Optimierungsproblem erfordert umfangreiche Zwischenberechnungen
und geht mit erheblichem Rechenaufwand einher. Wenn es jedoch gelingt, vorab mit der
Glasttemperatur 7, auch die Giiltigkeitsgrenzen 7.° und 7" der WLF-Funktion zu bestimmen, dann
reduziert sich die Anzahl der freien Parameter des Shift-Prozesses auf die beiden Werte der
Aktivierungsenergien 4.,”". Werden die Prony-Parameter zudem aus den verschobenen Isothermen
des Betragsmoduls bestimmt, so ist nur eine einzige Zielfunktion anzupassen.

A A

5 F, o |Fy Aot
40% 4 — i — . §
Tl e Ry 50% 1 —o—|F 50% 1 o o
30% | Ty S
© 40% 4 2 40% -
I 20% - | 240% S 40%
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< 10% | 8 B
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= 0% 00800000 <
(0] [0) (]
B 100, 5 L 09 - = 20% 4
S .10% = 20% S 20%
= 20% - S g
30% 7 =" <M s —M
- 0
-40% 0% — - 0% —— -
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Ao [kJ/Mol] A [kJ/Mol] Ao [kJ/Mol]

Abbildung 3-16:  Einfluss des Temperatur-Shift-Parameters A, auf den Fehler bei der
Beschreibung des Speichermoduls und des Verlustfaktors am Beispiel der Masterkurvenanpassung
von S604.

Die Entwicklung eines derartigen Verfahrens sprengt den Rahmen der vorliegenden Arbeit. Hier
wird jedoch das Verbesserungspotential anhand der Fehlerkurven des Silikonwerkstoffs S604
verdeutlicht (Abbildung 3-16). Die Anpassung erfolgte bei manuellem Shift mit einer oberen
Aktivierungsenergie A.°=193 kJ/mol, was mit einem mittleren Fehler von -62.7% bei der
Verlustfaktorbeschreibung einherging. Eine Variation allein dieses Parameters auf A.” = 71 kJ/mol
lasst den mittleren Fehler des Verlustfaktors verschwinden, der mittlere Fehlerbetrag wird auf 1/6
reduziert. Gleichzeitig steigt jedoch die Standardabweichung des relativen Fehlers unterhalb von
A" = 100 kJ/mol sowohl fir den Verlustmodul als auch fiir den Speichermodul deutlich an. Je
nachdem, wo die groBere Genauigkeit gefragt ist, sind ggf. geeignete Gewichtungsfaktoren
festzulegen.

Eine Verallgemeinerung der oben gezeigten Optimierung auf die freien Parameter der Shift-
Funktion ermoéglicht eine standardisierte, automatisierte und reproduzierbare Generierung der
Masterkurve und der zugehdrigen thermo-viskoelastischen Modellparameter. Unabhéngig von den
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3. Ermittlung von Masterkurven

offensichtlichen Vorteilen bringt die Automatisierung eine gewisse Gefahr mit sich. So ist die
Plausibilitdt der Ergebnisse und die Anwendbarkeit des Verfahrens in jedem Einzelfall zu priifen.

3.7 Masterkurve des Referenzelastomers

Fiir das Referenzmaterial N674-70 liegen mehrere Beschreibungen vor, welche auf zwei
unterschiedlichen Messungen und verschiedenen Auswerteverfahren beruhen. Die Masterkurven in
Abbildung 3-17 basieren zum einen auf den Relaxationsisothermen der Fa. Parker [Parker 1994]
und zum anderen auf den fiir diese Arbeit bei der Fa. Gabo mit der DTMA durchgefiihrten
Hysteresenmessungen.

Die Diskrepanz zwischen den Daten ist unerkléarlich. Zwar basieren die Kurven auf verschiedenen
Versuchsverfahren, diese sollten jedoch auf identische Ergebnisse fithren. Zudem wird das
Referenzelastomer seit Jahrzehnten mit nahezu unverdnderter Rezeptur hergestellt, was Bedenken
beziiglich von Schwankungen der Materialbeschaffenheit ausraumt. Wiirde man nun die Isothermen
der jiingsten Messung mit der Glastemperatur T,=-25°C verschieben, wie sie aus der Anpassung der
Daten von 1994 resultiert, so fiihrt dies auf groBBere Anpassungsfehler und widerspricht dem Prinzip
der Unvoreingenommenheit bei der Parameteridentifikation.

E' [MPa] | n

1000

-+ Vergleichsdatensatz
'10 i -+ Parker 2000 Fit 22p
3 - Parker 1994 14p

3 " Gabo 2002 Fit 21p

| Parker N674-70, RT = 23°C

10 10 10° 10* 10° 10° 10" f[Hz] 10 10% 10° 10* 10° 10° 107 f[HZ]

Abbildung 3-17: Vergleich der Masterkurven von N674-70 aus Relaxationsmessungen von Parker
(Tg=-25°C) und aus Hysteresenmessungen bei der Fa. Gabo (Ty=-33°C). Referenztemperatur
Trer = 23°C.

Die in Abbildung 3-17 erkennbaren Abweichungen infolge der verschiedenen Auswertungen ein
und derselben Parker Daten (1994 und 2000) deuten auf eine weitere Unsicherheit hin, welche je
nach Shift-Prozedur auftreten kann. In der Konsequenz nimmt der Verlustfaktor bei 23°C und
100 Hz je nach Art der Anpassung den Wert 0.22 oder 0.39 an. Fiir die Auslegung dynamischer
Systeme ist diese Streuung durchaus erheblich.

Folglich ist fir Masterkurven eine breitere statistische Basis anzustreben, was umfangreiche
Messreihen erfordert. Damit sind Berechnungen anhand der exemplarischen Masterkurven, welche
nur auf einer Messreihe beruhen, stets kritisch und ggf. auch experimentell zu priifen.

Bei der Nachrechnung der Aussagen des Auslegungsdiagramms in Abschnitt 6.5 wird der in
Abbildung 3-17 gezeigte Vergleichsdatensatz herangezogen, der auf der Parker-Ausimont Kurve
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basiert (siche Anhang 4, Tabelle A 4). Diese Referenz-Masterkurve wurde anhand der
Originaldaten mit 2x25+1 Parametern angepasst. Er weicht nur geringfiigig von der Parker
Anpassung von 1994 mit 2x14+1 Parametern ab, liefert aber im entropieelastischen Bereich
Déampfungs- und Steifigkeitswerte, die ndher an den Ergebnissen auf Grundlage der Daten von
[Parker 2001] liegen (Abbildung 3-17). Die Werte dieses Vergleichsdatensatzes bzw. die darauf
basierenden Vorhersagen stehen in gutem Einklang mit den Messungen an Material- und Bauteil
proben.

Um anhand von Referenz-Masterkurven, bzw. der daraus resultierenden Materialfunktionen des
viskoelastischen Materialgesetzes, das dynamische Verhalten der Elastomerringe oder anderer
Bauteile zuverléssig berechen zu konnen, wird angeregt, flir jede Masterkurve mehrere Messungen
durchzufiihren, um die Datenbasis zu vergrofern. Im Hinblick auf standardisierte Vorgehensweisen
zur Materialbeschreibungen der Elastomere werden folgende Vorschldge gemacht:

e Vergleich von Masterkurven auf der Grundlage von Relaxationsmessungen und von
Hysteresenmessungen. Priifen der Aquivalenz der resultierenden Materialfunktionen, ggf.
sind zwei getrennte Verfahren festzuschreiben.

e Vereinheitlichung der Messverfahren im Hinblick auf die Gewinnung der Parameter der
Materialfunktionen des viskoelastischen Stoffgesetzes. Dazu sind die Probenformen und
Einspannungen zu standardisieren sowie die Vordehnungen, Messamplituden, die
Temperaturschrittweiten und weitere Messparameter festzulegen.

e (leichzeitige Bestimmung der Materialfunktion E(t bzw. @) und G(t bzw. @) fir ein
isotropes Elastomer.

e Festlegung der Anwendung eines Vertikal-Shifts flir Isothermen im entropieelastischen
Bereich.

e Kopplung der Shiftprozedur der gemessenen Isothermen an die Parameter der Temperatur-
Zeit-Korrespondenz. Optimierung der Parameteranpassung im Hinblick auf eine gute
Dampfungs- und Steifigkeitsbeschreibung.

Von Seiten der Elastomerhersteller und anderer Institute sollte in Betracht gezogen werden, die
thermo-viskoelastischen Eigenschaften ausgewéhlter Elastomere in die allgemein zuginglichen
Werkstoffspezifikationen mit einzubeziehen. Fiir einige ausgewdhlte ,,Schwinggummis*“ wird sich
ein weites Anwendungsfeld erschlieBen, was den damit verbundenen Mess- und Rechenaufwand
rechtfertigt.
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Im folgenden Abschnitt werden vereinfachte Gleichungen fiir die Steifigkeit verpresster bzw.
anvulkanisierter O-Ringe und R-Ringe mit unterschiedlichen Querschnittsformen aufgestellt. Die
quasistatische Betrachtung geht nicht von einer Gleichgewichtslage aus, welche sich bei
Elastomeren ggf. erst nach sehr langer Zeit einstellt, sondern eliminiert den Zeiteinfluss der
Verformungsvorgéinge durch Bezug auf eine Referenzzeit. So basieren die meisten Messwerte auf
3 s-Relaxationswerten. Da die Referenzzeit fiir alle Betrachtungen einheitlich ist, sprechen wir von
(Quasi-)Statik, da das Zeitverhalten und die Dampfung hier keine Rolle spielen.

Das Kraft-Verformungsverhalten der montierten Elastomerringe hidngt von der spezifischen
Ringgeometrie, der Einbau- und Belastungssituation sowie den entsprechenden Randbedingungen
ab. Es wird Rotationssymmetrie der Gleichgewichtslage vorausgesetzt, d.h. Vorauslenkungen
infolge einer Gewichtskraft werden nicht betrachtet. Nichtlinearitdten bleiben so auf den
Verformungszustand des Einbaus beschrinkt. Um diesen Einbauzustand herum werden die
Bewegungsgleichungen linearisiert und die viskoelastischen Effekte mitmodelliert.

4.1 Geometrie und Einbausituation

Elastomerringe werden mit mehr oder weniger fein abgestuften Abmessungen entweder als O-
Ringe oder Rechteckringe (R-Ringe) angeboten. Die Auswahl an Rechteckringen ist begrenzt, diese
lassen sich aber individuell aus Plattenmaterial anfertigen oder gleich an einem Metallsupport
anvulkanisieren.

Als charakteristische Abmessungen dienen der mittlere Ringdurchmesser D,,, der Durchmesser d
bzw. die Breite » und Hohe 4 des Schnurquerschnitts. Es werden schlanke Ringe vorausgesetzt, so
dass gilt: D,, > 5d. Abbildung 4-1 zeigt die charakteristischen Abmessungen der Elastomerringe
und ihren Einbauzustand.

R-Ring 0-Ring Einbaubeispiel ~ Bauteilprobe
b ¢d
SR
On O

Abbildung 4-1: Schnittansicht auf die montierten Elastomerringe; Abmessungen des Elastomerrings
mit Rechteck- und Kreisquerschnitt.

Die Einbausituation gleicht der eines Dichtungsrings, die Breite der Nut ldsst im eingebauten
Zustand seitliches Spiel zu. Somit sind nur der Durchmesser D, der Hiilse (1) und der Durchmesser
D; der Montagebuchse (2) mafigebend. Zunichst montiert man den Elastomerring in die Nut. Liegt
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diese innen, wird der Ring leicht gedehnt und danach in einer Hiilse verpresst. Der
Innendurchmesser der Hiilse kann so gewihlt werden, dass die Umfangsdehnung weitestgehend
verschwindet. Wir beschrianken unsere Betrachtungen auf diesen Fall, fiir den gilt:

D, ~0.5(D,+D,). (4-1)

Da O-Ringe in sehr feinen Abstufungen erhiltlich sind und sich Rechteckringe aus Plattenmaterial
sehr variabel fertigen lassen, stellt dies keine wirkliche Einschrinkung fiir den Konstrukteur dar.
Als charakterisierende Einbaugrofle fiir O-Ringe verbleibt neben dem Durchmesser lediglich die

radiale Vorpressung &, mit:

u D —-D.
8 — r — 1 _ a 1 , 4_2
ro d 2d ( )
wobei typische Werte der Vorpressung bei &0 = 10%....20% liegen. Im Falle der R-Ringe gilt
analog:
u D -D.
Ep=—"F=1-—" 4-3
R h 2h ( )

Die radialen Vorpressungen sind hier mit 5% bis 15 % etwas geringer als bei O-Ringen.

Werden die Rechteckringe anvulkanisiert, so betrdgt die Vordehnung quasi null. Kleine Dehnungen
aufgrund des Volumenschwunds liegen je nach Werkstoff zwischen 2% und 5%. Anvulkanisierte
Ringe werden vor allem durch das Verhéltnis £ der Querschnittsbreite b zur Querschnittshdhe 4
charakterisiert:

B =b/h (4-4)

Alle dieser FEinbausituation {iberlagerten Deformationen werden als verhdltnismdBig klein
angenommen, damit einerseits die dann wirkenden tangentialen Schubkrifte an den Kontaktflachen
iibertragen werden und andererseits die Ringe in der Zugzone nicht vom Zylinder abheben. Somit
lassen sich die Steifigkeiten um die Einbaulager herum linearisieren.

4.2 Differentielle und integrale Ringsteifigkeiten

Die vereinfachte Modellierung geméll Abbildung 4-2 geht davon aus, dass sich die
Gesamtsteifigkeit aus radialen und tangentialen Steifigkeiten infinitesimal kleiner Ringsegmente
um den Umfang herum aufaddiert [48].

Das Krifte-Gleichgewicht am Ringelement d; lautet in kartesischen Koordinaten:

dn, =dn,cos@+dn, sing

dn, = —dn, sing+dn, cosp (4-5)

Die differentiellen Krifte lassen sich aus den infinitesimalen Verschiebungen am Ringelement ds
und den differentiellen Steifigkeiten s, und s, bilden.
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dn =sur de

ror-m

4-
dn, =sur,dop (4-6)

s,— differentielle
Radialsteifigkeit

Abbildung 4-2: Modellierung der Ringsteifigkeit (links). Krdftegleichgewicht in z-Richtung am
Ringelement ds.

Die Verschiebungen lauten in kartesischen Koordinaten u, = u. cose und u,= u, singp. Nach der
Substitution der radialen und tangentialen Kréfte in (4-5) durch die Kréfte (4-6) ergibt das Integral
tiber den Umfang des Ringes eine Relation zwischen der dufleren Kraft P, und den differentiellen

Steifigkeiten [48]:
P 2|5 cos’ @+, sin’
=, [47 PSSP 4y, (4-7)
0 sinpcosp(s, —s,)

0

Nach erfolgter Integration verbleibt die z-Komponente von (4-7) und die Gesamtsteifigkeit s lautet:

P s, +,
72- m
u 2

(4-8)

In Worten ausgedriickt, resultiert die Gesamtsteifigkeit s eines Elastomerrings aus dem
arithmetischen Mittel der differentiellen Steifigkeiten, multipliziert mit dem mittleren Ringumfang.
Fiir jede der Querschnittsformen nach Abbildung 4-3 sind somit lediglich die spezifischen
differentiellen Steifigkeiten s, und s, aus der Ableitung des lokalen Kraft-Verformungs-
Zusammenhangs zu bestimmen.

dn, W
H

->->->->.'
A

v

u,
19} 1

Abbildung 4-3: Differentielle Ringelemente und Belastungsfdille. Radiallasten (oben links) und
resultierende Radialverformung (unten links) sowie Tangentiallast und resultierende Verformung

(rechts).

Ausgehend von den differentiellen Radial- und Tangentialsteifigkeiten werden in den folgenden
Abschnitten die formelméBigen Zusammenhinge der Gesamtsteifigkeiten fiir Rechteckringe und fiir
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O-Ringe hergeleitet und mit experimentell gewonnenen Daten verifiziert. Dabei sind fiir die
dynamischen Eigenschaften der Elastomerringe die Steifigkeiten in der jeweiligen Einbausituation
maligebend. Um den Einbauzustand herum bleiben die Amplituden gering. Durch die obigen
Vereinfachungen wird ermdglicht, die Gleichung fiir die Ringsteifigkeit noch analytisch
hinzuschreiben. So werden die wesentlichen Einflussgréfen sichtbar.

Um den radialen Belastungsfall eines Elastomerrings zu bestimmen, legt man diesen flach auf eine
ebene Unterlage und iibt mit einer plan-parallelen Fliche gleichméBigen Druck aus. Ist der
Durchmesser des Ringes gro3 gegeniiber seinem Querschnitt, kann er als unendlich langer
prismatischer Korper aufgefasst werden. Im Querschnitt stellt sich ein ebener Dehnungszustand in
Umfangsrichtung ein.

4.3 Rechteckringe

43.1 Differentielle Steifigkeiten des Ringelements mit Recheckquerschnitt

Zur Herleitung der differentiellen Radialsteifigkeit wird die gekriimmte Ringschnur als endloser
prismatischer Korper modelliert, dessen horizontaler Rand sich unter einer Kraft n, um die
Amplitude i, verschiebt. Es wird Inkompressibilitit vorausgesetzt und das Elastizititsgesetz fiir den
ebenen Dehnungszustandes verwendet.

-t b* B
b > - b >
r " ' ‘ n’¢>u<— ' \
! Y i T : i U,
LT | : = EEY
1 ! 1 ]’l ] . = = 1
| ! | T ielisc
¢ ; ! oo
byl 1 A
Z. o & 2 72

Abbildung 4-4: Deformationszustand des rechteckigen Elastomerquerschnitts unter radialer Last
n, ohne Querkontraktionsbehinderung (links), bzw. mit Behinderung der Randverschieblichkeit
(rechts).

Abbildung 4-4 zeigt den Deformationszustand eines radial verformten Rechteckquerschnitts. Es
wird angenommen, dass an der Kontaktflache die Querkontraktion vollstdndig behindert wird, was
streng genommen nur bei vulkanisierten oder verklebten Flichen der Fall ist. Gemadll dem
Hookeschen Materialgesetz fiir inkompressible Stoffe (2-57)-(2-59) wird auf dem deformatorischen
Anteil des Spannungstensors ein hydrostatischer Druck addiert, um die innere Zwangsbedingung
der Volumenkonstanz zu erfiillen. Die Verformungsgeschichte besteht also aus einem
deformatorischen Anteil, der einem ebenen Dehnungszustand im Querschnitt entspricht und dem
volumetrischen Anteil, der in Form von Spannungsrandbedingungen aus dem hydrostatischen
Druck im Gummi resultiert [49, 50].

Fiir den deformatorischen Anteil gilt freie Randverschieblichkeit, was einen einachsigen
Spannungszustand in -Richtung mit sich bringt. Dessen Kraftanteil #,, lautet:
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1
1-v

n, =

rl

- Ebe, . (4-9)
Der zweite Verformungsanteil, eine schubartige Deformation, folgt aus der Behinderung der
Querdehnung an den Kraftrindern. Hier kommt es zu einer AuswoOlbung der kraftfreien

Oberfldchen in &-Richtung gemdl Abbildung 4-4.

Fiir den Verlauf der Verschiebungen us(&,4) liber der Querschnittshdhe /4 wird ein quadratischer
Ansatz in § gemacht. Unter der Bedingung der Volumenkonstanz folgt, dass das vertikal verdringte
Elastomervolumen gleich dem Volumen der seitlichen Auswolbungen ist. Somit erhdlt man
ndherungsweise die Amplitude der Querdeformation:

. 3 &u,
u ===,
(8=
Im Elastomervolumen herrscht nach [50] ein hydrostatischer Spannungszustand, die zugehorige
differentielle Druckénderung dp lautet:

(&)= (b——cfzj- (4-10)

Das Integral dieses Druckterms zwischen den beiden freien Randern des Querschnitts muss nun mit
der Spannungsrandbedingung n,, im Gleichgewicht stehen:
B Eu b’

ny == (4-11)

Die gesamte Deformationskraft n, infolge einer Radialverformung u, setzt sich nun aus dem Anteil
des ebenen Verzerrungszustands 7,; und dem hydrostatischen Kraftanteil n,, zusammen.

Somit folgt die differentielle Radialsteifigkeit s, eines Ringelementes ds mit dem Querschnitt der
Breite b und der Hohe % zu:

1
1-v?

_n”

sr——:EDﬂ:E(

u

r

1, , b
+§ﬂ jﬂ mit [ = (4-12)

In (4-12) geht das Querschnittsverhdltnis £ = b/h als malligebende GroBe ein. Durch die
Behinderung der Querkontraktion steigt der so genannte Druckmodul Ep mit dem Quadrat des

Verhiltnisses £ von Querschnittsbreite zu Hohe 4.

Auf eine dquivalente Formulierung kommt FREAKLEY [50, S.115]. Im Fall v=0.5 nimmt der
Druckmodul £p dort die Form an:

ED:E§(1+SZ) mit S =—. (4-13)
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Der Versteifungseffekt wird somit durch einen Formfaktor S reprdsentiert, welcher gleich dem
Verhiltnis der belasteten Flache zur kriftefreien Flache ist. Ferner findet man bei FREAKLEY [50,
S.116] eine Korrektur des Formfaktors in Abhidngigkeit vom RuBlgehalt bzw. der Harte. Mit
zunehmender Hirte nimmt danach der versteifende Einfluss des Formfaktors ab. Die dort
aufgeflihrten materialspezifischen Werte basieren auf Messungen von LINDLEY [51] mit
Naturkautschuk.

Fiir die differentielle Tangentialsteifigkeit wird ebenfalls vollstindiges Haften vorausgesetzt. Die
Tangentialkontaktkraft betragt:

n, :bGyszL;l—f, (4-14)
die differentielle Tangentialsteifigkeit s, = n,/u, lautet:
s, =Gp. (4-15)
Laut [52, G2.3.2, Tabelle 7] ist bei derartigen Tangentialverformungen Linearitit bis y=~40°
gegeben.
43.2 Integrale Steifigkeit des Rings mit Rechteckquerschnitt
Nach Einsetzen der Beziehung (2-55) in (4-8) folgt fiir die Gesamtsteifigkeit des Rechteckringes:
s +s gl 1 I, 1
s,=nD —~——Lt=ExD — +—p"+ ) 4-16
: "2 m2{1—v2 3ﬂ 2(1+v)} (4-16)

In der obigen Gleichung bezeichnet £ den E-Modul in der Einbausituation. Wird dieser durch die
Ableitung  des nach (2-7)
Querkontraktionszahl v mit Hilfe der Verallgemeinerung (2-69) substituiert, so erhélt man einen

entropieelastischen Materialgesetzes approximiert und die
geschlossenen Ausdruck fiir die Steifigkeit des eingebauten Rechteckrings sz, bezogen auf radiale

Auslenkungen u, aus der Gleichgewichtslage:

P E 1 1 1
S, =—= i 27rDm£ 2+—,82+ (4-17)
“. (1+gr) 2 1 1 3 1 1
1-|—|1- 211+ —| 1-
g, Ji+eé, &, l+e,

Die Steifigkeit sg nimmt demnach proportional mit der elastischen Konstante des nichtlinearen
Materialgesetzes E,; und dem mittleren Ringdurchmesser D,, zu. Weiterhin hdngt sie von der
radialen Vorpressung & und dem Querschnittsverhiltnis £ ab. Das Querschnittsverhdltnis geht in
(4-17) zur 3. Potenz ein und besitzt somit maflgebenden Einfluss.

Einen dimensionslosen Ausdruck der normierten Ringsteifigkeit erhédlt man nach Division von
(4-17) durch den mittleren Umfang und die elastische Konstante:

Sp =

DE (4-18)

m
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Diese bezogene dimensionslose Ringsteifigkeit s, enthdlt lediglich die Geometrie-Parameter der

radialen Vorpressung & und des Querschnittsverhiltnisses /.

- _ b
Sr SrR gr
h
B8 m o
T f 4T 0.10
B
| 0.05

/ 3+ 0.00
. -.05

| 7

| Il Il | 1

B="b/h

AN

005 0 005 01 015 0 05 1 15 2 B

Abbildung 4-5: Bezogene Ringsteifigkeit s, =s,/ 7D, E fiir Elastomerringe mit rechteckigem
Querschnitt als Funktion der radialen Vorpressung & (links) bzw. des Querschnittsverhdltnisses
[ = b/h(rechts).

Abbildung 4-5 zeigt den Verlauf der bezogenen Ringsteifigkeit s, als Funktion der Vorpressung &

und der Querschnittsgeometrie £, Bei Ringen mit breiten, flachen Schnurquerschnitten werden
hohe Steifigkeiten erzielt. Fiir eine weichere Lagerung sollte ein Querschnittsverhdltnis p kleiner
eins gewahlt werden. Die Elastomerringe miissen dann einen relativ schmalen, aber hohen
Querschnitt aufweisen. Im Folgenden werden zwei Sonderfille vorgestellt, fiir die sich (4-17)
deutlich vereinfacht:

Sonderfall & ~ 0: Fiir Ringe mit sehr kleiner Vordehnung gilt v~ 0.5 und die dimensionslose

Steifigkeit s, hidngt allein vom Querschnittsverhéltnis /3 ab:

ER(grz0)=7[]‘;—RE=§(5+,B2). (4-19)

Sonderfall & ~ 0 und #~ 1: Weist der Ring neben verschwindend kleiner radialer Vorpressung
zudem einen quadratischen Querschnitt auf, so nimmt die dimensionslose Steifigkeit den Wert eins
an. Die tatsdchliche Ringsteifigkeit resultiert allein aus dem Produkt von Umfang und E-Modul:

sy(6,=0,8=1)=7D E. (4-20)

(4-20) ermoglicht eine {iberschldgige Lagergestaltung praktisch schon im Kopf. Ein
Referenzdurchmesser, welcher sich allein aus der Lagersteifigkeit s; und dem Elastizitdtsmodul
ergibt, wird hiermit definiert zu:

D, =s,/7E. (4-21)
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Die bisherigen Betrachtungen beschrianken sich auf schlanke Elastomerringe. Gummibuchsen
beliebigen Rechteckquerschnitts, bei denen die Elastomerringe an Metallhiilsen anvulkanisiert sind,
wurden jedoch bereits bei GOBEL [53] und FREAKLEY [50] behandelt. Aus der dort angegebenen
Gleichung fiir die Radialkraft folgt die Ringsteifigkeit:

7h
s, =—""""—(E, +G). -
R ln(Da/Dl.)( »+G) (4-22)
Es wird nun gezeigt, dass die Form (4-22) auf das gleiche Ergebnis fiihrt, wie man es mit dem
Ansatz der differentiellen Steifigkeiten im Fall schlanker Ringe fiir kleine Vorpressungen (4-19)

erhdlt. Dazu wird der Nenner von (4-22) in einer Reihenentwicklung geschrieben:

lnD" lnD’”+h 2+ 2 + 2 + it O D, 4-23
= =—+— mi =—. -
D, D,—-h & 35 565 h (4-23)
Fiir schlanke Ringe mit 6> 5 kann man die hoheren Therme vernachléssigen. Aus Gleichung (4-22)
wird:
bE,+G
s, =nxD —-—2 4-24

Mit der Gleichung (4-13) fiir den Druckmodul und mit £ = 3 G ist (4-24) identisch mit (4-19).

Der Sonderfall verschwindend kleiner Vordehnung kann technisch auch durch Klebung realisiert
werden. Es sei nochmals angemerkt, dass bei anvulkanisierten Bauteilen negative Vorpressungen
auftreten, da nach dem Abkiihlen der Querschnitt um 2 bis 5% zusammenschrumpft. Bei der im
Folgenden untersuchten Proben ist dies der Fall.

43.3 Experimentelle Verifikation

Anhand von Bauteilversuchen lieBen sich die Gleichungen der Ringsteifigkeit verifizieren.
Abbildung 4-6 (links) =zeigt den gemessenen und den gerechneten Kraft-Verformungs-
Zusammenhang fiir einen eingepressten und fiir einen anvulkanisierten Ring. Sind die
Randbedingungen durch Anvulkanisieren vorgegeben, so ldsst sich eine gute Ubereinstimmung des
gerechneten und gemessenen Kraft-Verschiebungs-Zusammenhangs erzielen. Selbst bei einer
Amplitude von iiber 1,4 mm bleibt der Zusammenhang linear. Beim eingepressten Rechteckring
kommt es mit zunehmender Auslenkung des Innenrings aus seiner zentrischen Lage zu
SteifigkeitseinbuBen. Diese sind in tangentialen Gleiteffekten (stick-slip) und bei hohen Amplituden
auch in Klaffungen begriindet. Der Kraft-Verschiebungs-Zusammenhang verlduft dann nichtlinear.
Zur Bestimmung der Steifigkeit wird die Ableitung der Kurve im Ursprung gebildet.

Abbildung 4-6 (rechts) zeigt die gemessenen Ringsteifigkeiten bei verschiedenen radialen
Vordehnungen im Vergleich zur Rechnung. Die gemessenen Steifigkeiten treffen die rechnerischen
Vorhersagen bei eindeutigen Kontaktrandbedingungen sehr gut. Werden die Ringe mit zu geringen
Vordehnungen eingepresst, kommt es zu Klaffungen und Abloseeffekten. Bei hoheren
Verpressungen kann es zu Verdrillungen des Querschnitts und zu Verwerfungen der Kontaktflache
kommen. Die Ubereinstimmung von Messung und Rechnung war in diesem Bereich nicht so gut.
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Eine radiale Vorpressung von 10% hat sich bei quadratischem Querschnitt als zuverldssig und gut
montierbar erwiesen.

P.N] g Messung sg [N/mm] | eingepresst
°© 1200 -
1200 4 —=—- Rechnung
Rechnun
o 1000 - s
1000 1 E,..»ﬂ L anvulkanisiert M
essung
goo | eingepresst B P w
&= 10% i //'\
600 - . anvulkanisiert 600 1
. S
400 400 Ablosung
200 - 200 1
’ Rechteckring 80x8x8 mm, NBR 53 ShA Rechteckring 80x8x8 mm, NBR 53 ShA
0 T T T T T T T T o T T | E——
0 02 04 06 08 1 12 u[mm] .59 0% 5% 10% 15%¢&-

Abbildung 4-6: Kraft-Verschiebungs-Verlauf (links) und vordehnungsabhdngige Steifigkeit (rechts)
fiir Rechteckringe mit quadratischem Schnurquerschnitt 8x8mm aus NBR mit der Hdrte ShA 53.
Vergleich der Kontaktrandbedingungen anvulkanisiert und eingepresst.

4.4 O-Ringe

Bei O-Ringen ist die kreisformige Querschnittsform vorgegeben. Als freie Geometrieparameter
verbleiben nur der Schnurquerschnitt @, der mittlere Ringdurchmesser D, und die radiale

Vorpressung &..

44.1 Analytische Gleichungen der O-Ring-Steifigkeiten

Wie schon bei den Ringen mit Rechteckquerschnitt wird zunédchst die differentielle
Radialsteifigkeit betrachtet. Bereits in den sechziger Jahren hat LINDLEY das Kraft-
Verformungsverhalten von flachgelegten O-Ringen analytisch und empirisch beschrieben [54; 55].
Fiir Ringe aus Naturkautschuk mit zwei verschiedenen Moduln und fiinf unterschiedlichen
Schlankheitsgraden (D/d = 3...30) leitete er folgende empirische Gleichung fiir die
Normalkontaktkraft ab [50]:

n =Ed(1.25¢" +50&"). (4-25)
Aus der Ableitung von (4-25) erhélt man einen Ausdruck fiir die differentielle Radialsteifigkeit:
s, = E(1.875¢)% +300¢)). (4-26)

Die in dieser Arbeit verfolgte analytische Beschreibung der radialen Linienlast n, an der
Kontaktflache basiert auf der Integration der Kontaktnormalspannungen p iiber das Kontaktgebiet
eines unendlich langen Zylinders mit dem Schnurquerschnitt d hinweg:

b2

n()=[ ple.ydy. (4-27)

b2

61



4. Statik des Elastomerlagers

Abbildung 4-7 veranschaulicht die Kinematik fiir diesen Modellierungsansatz. Die Spannungen p
im Kontaktgebiet ergeben sich aus der Linge, um welche die jeweilige Feder zusammengedriickt
wurde. Dabei wird ein einachsiger Spannungszustand und das Neo-Hookesche Materialgesetz mit
dem Elastizitdtsmodul £, (2-4) vorausgesetzt [48]. Die resultierende Normalkontaktkraft n, lautet:

n.(4)= 3nh d{/i arcsin /1 — A’ _%[lJr%j ll_ﬂf} mit A, =1—¢,. (4-28)

i

p(&.y)

Abbildung 4-7: Beschreibung der radialen Deformation des O-Ring-Einbaus (links) und
Druckspannungskomponente p des ebenen Spannungszustandes an der Kontaktfliche (rechts) [48].

. 1 2 zZ
| b=d\1-(1-¢) |

7 &/2

Die differentielle Radialsteifigkeit 5,0 des O-Ring-Querschnitts im Einbauzustand folgt aus der
Ableitung von (4-28) nach der Vordehnung. Das Ergebnis ldsst sich geschlossen analytisch als
Funktion der radialen Vordeformation A, hinschreiben:

d E, 2427 1
oA E Y=—n = JI-47 - r — = . -
S)O( (4 nh) du)‘ nr 3 arCSln \/_7"2 313 31, M (4 29)

Die differentielle Radialsteifigkeit des O-Rings ist proportional zum Elastizititsmodul E,; und

hiangt des Weiteren nur von der radialen Deformation A, ab. Der Durchmesser d des Querschnitts
hat keinen Einfluss.

Wie Abbildung 4-8 (links) zeigt, steigt die differentielle Radialsteifigkeit im Bereich kleiner
Dehnungen sehr schnell an und nimmt im Bereich von 5% bis 20% ndherungsweise linear zu. Bei
grofler werdenden Dehnungen tiber 25% wichst die Steifigkeit progressiv. Praktisch interessant ist
nur der Bereich von 5% bis 20% radialer Vorpressung. Unterhalb davon sind Klaffungen zu
erwarten, oberhalb von 20% bekommt man Montageprobleme. In diesem relevanten Bereich liegen
die Steifigkeiten geméal der analytischen Abschitzung etwa 5% bis 20% unter den Werten, die aus
der empirischen Formel (4-26) resultieren.

Die differentielle Tangentialsteifigkeit wird mit Hilfe &dquivalenter Rechteckquerschnitte
angendhert. Es wird dabei angenommen, dass die -elastische Arbeit genau in jener
Querschnittsflache verrichtet wird, die sich aus der Kontaktbreite 5" und der Spalthéhe 42" im
Einbauzustand  bildet (Abbildung 4-7). Dieser Ansatz vernachldssigt die variable
Normalkraftverteilung im Kontaktgebiet und die Tatsache, dass an den Réndern des Kontaktgebiets
nur begrenzt Tangentialkrifte aufgenommen werden. Andererseits wird die mittragende Steifigkeit
des Querschnittsbereichs auflerhalb des Kontaktgebiets nicht mitgezihlt.
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In der bereits vom Rechteckquerschnitt her bekannten Gleichung fiir die Tangentialsteifigkeit
(4-14) ist nun die dquivalente Hohe /" und Breite 5" eine Funktion der Vorpressung ¢,

h’:d(l—gr); b,:dﬂl—(l—é‘r)z. (4_30)
Daraus folgt fiir die differentielle Tangentialsteifigkeit des O-Rings s,0:

0 :G—Vgr(z_g’J (4_31)

l-¢,

Der Schubmodul wird nun wiederum durch den E-Modul substituiert. Nach Einsetzen des
entropieelastischen Materialgesetzes und der Inkompressibilititsbedingung (2-69) in (4-32)folgt:

J1- A2
StOZEnh 1 1 . (4 32)
242 1-  Q— )
R L

Zur Gesamtsteifigkeit des O-Ringes werden die differentiellen Steifigkeiten (4-32)und (4-29)
gemil (4-8) verkniipft. Die O-Ring-Steifigkeit hidngt von einem Materialparameter £,; und von

dem Ringdurchmesser D,, und der radialen Vordeformation des Einbaus A, = [ - & ab. Fiir die
normierte, dimensionslose integrale Steifigkeit des O-Rings s, gilt:

1_/12 2 1- ﬂ, 1/1—12
Eo_ So 1{\/ /1"2 x 2+ 4 +arcsmw/1 A7+ 3( + (4-33)
1-4,

3 7
m nh ;’“r 3/1\/1_ 2 /I( 2« )
s.o/E, L normierte Radialsteifigkeit So normierte Gesamtsteifigkeit
des O-Rings
1.5+

0.5+

~~~~~ : empirisch nach (4-29)
— analytisch nach (4-26)

0 005 01 015 02 025 & 0 0.1 0.2 03 &

Abbildung 4-8: Analytische und empirische Beschreibung der Radialsteifigkeit s,o/E,; (links) und
bezogene Gesamtsteifigkeit eines O-Rings (rechts) als Funktion der radialen Vorpressung beim
Einbau.

Die geschlossene Losung der bezogenen Steifigkeit (4-33) wird in Abbildung 4-8 (rechts) als
Funktion der radialen Vorpressung dargestellt. Die analytische Funktion (4-33) steigt im Bereich
von & =5%..20% radialer Vorpressung augenscheinlich linear an. Die zugehorige
Geradengleichung lautet:

5o~ E;zD, (2.5¢,+0.1). (4-34)
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Durch die lineare Approximation der Ringsteifigkeit ist das inverse Entwurfsproblem fiir die
Optimierung besser gestellt, denn (4-34) kann nach der Vorpressung &, aufgelost werden. Zudem
lassen sich an der Geradengleichung die Messergebnisse bequemer anpassen.

44.2 Experimentelle Verifikation der differentiellen O-Ring-Steifigkeiten

Die Radialsteifigkeit wurde experimentell auf zwei verschiedenen Wegen gewonnen. Ein erster
Aufbau misst den Last-Verformungs-Verlauf und die Steifigkeit ergibt sich aus der Steigung der
Kurve. Abbildung 4-9 zeigt exemplarisch den gemessenen Verlauf (links) und daraus berechnete
Werte der Steifigkeit als Funktion der radialen Stauchung (rechts). Die Verformung wurde mit einer
konstanten Verformungsgeschwindigkeit de/dt = 0.028/s im Bereich bis 35% Dehnung aufgebracht.

n, | ..
z rd bezogene Linienlast ' Sr b hormierte Steifigkeit
nh * aus Messung ' Em o aus Messung 2
03 - — Rechnung (4-29) 3z —— Rechnung (4-29) ;)
LINDLEY (4-26) P LINDLEY (4-26) ®
T &
Stempel g@

$

0.2 1

0.1 7

T =23°C, de/dt = 0.028/s
0 - ' ' - =

0 0.1 0.2 0.3 &

Abbildung 4-9: Kraft-Verformungs-Zusammenhang (links) und normierte Steifigkeit (rechts) eines
O-Rings unter radialer Last. Vergleich von Rechnung und Messung (Parker N674, 2-330,
50.16x5.33).

Messung und Rechnung stimmen gut {iberein. Andererseits schwanken die Werte der Steifigkeit um
die rechnerische Kurve der analytischen Losung. Ein derartiges Verhalten kann auf stick-slip-
artigen Effekten (Hemmschlupf) beruhen, wo zeit- und bereichsweises Haften an den
Kontaktflichen auftritt, bevor sich der O-Ring unter wachsender Last aufweiten kann bzw. sich die
Kontaktfliche vergroBert.

In einer verfeinerten Versuchsanordnung befindet sich anstelle nur eines O-Rings nun ober- und
unterhalb des Stempels je ein O-Ring zwischen zwei massiven Platten vorgespannt. Aus der Liange
der jeweiligen Distanzstiicke ergibt sich die Vorpressung. Je nach Belastungsrichtung wird einer der
beiden Ringe zusitzlich belastet, der gegeniiberliegende jedoch entlastet. Diese Anordnung wird
den Symmetriebedingungen des eingepressten O-Rings gerecht, denn wird dieser aus seiner
Gleichgewichtslage radial verschoben, so kommt es an der Oberseite zur Entlastung und die
Unterseite wird gestaucht. Nichtlineare Effekte aus der Kontaktgeometrie und dem Materialgesetz
sollten sich so gegenseitig eliminieren.

Abbildung 4-10 (links) zeigt die Kraft-Verschiebungs-Verldufe fiir die radial belasteten
O-Ringpaare und die modifizierte Probenhalterung. Trotz der symmetrischen Anordnung verbleiben
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auch bei relativ kleinen Amplituden um die jeweilige Gleichgewichtslage herum nichtlineare
Effekte, weshalb die Kurven einen leichten S-Schlag aufweisen. Zudem verlaufen die Last-
Verschiebungs-Kurven nicht punktsymmetrisch zum Koordinatenursprung, was auf &duflere
Unsymmetrien in der Lasteinleitung und der Lagerung des Probenhalters hinweist.

y \ s 0.5
n, [N/mm] 25% 20% 15 % z
nh
s 10 %
. 5 % 2;0 ]
1.5 7
| | - Rechnung
N 1.0
4% 2% A% =y
Stempel \p Distanzstiicke
e f 0.5 1
N 21 O-R}ngel —2— du/dt = 0.15mm/s
! ; & 35 Relaxation
‘ | 0.0 ' ' ' -
7 22 0% 10% 20% 30% &

Abbildung 4-10: Kraft-Verformungs-Zusammenhang eines radial beanspruchten O-Ringpaares
(links) und amplitudenabhdingige Radialsteifigkeit (rechts) bei verschiedenen radialen
Vorpressungen g, Vergleich der Messung bei konstanter Dehnungsgeschwindigkeit mit der 3 s-

Relaxation (Parker 2-330, N674-70, 50.16x5.33).
Die radiale Steifigkeit (Abbildung 4-10, rechts) wird anhand der gemessenen Last-Verschiebungs-
Kurven fiir verschiedene Dehnungsamplituden £ um die jeweilige Gleichgewichtlage herum

bestimmt. Eine Normierung erfolgt mit dem 3 s-Relaxationsmodul nach Tabelle 2-1. Die nun
ermittelten Werte liegen sowohl iiber den mit (4-29) berechneten Steifigkeiten als auch oberhalb
jener Steifigkeiten, welche aus der Ableitung der gemessenen Kraft-Verschiebungs-Kurve in
Abbildung 4-9 resultieren. Mit wachsenden Amplituden sinkt die gemessene Steifigkeit, weicht
aber dennoch deutlich von der rechnerischen Kurve ab. Es sei hier noch angemerkt, dass sich bei
den Messungen mit der konstanten Verformungsgeschwindigkeit die gleichen Steifigkeitswerte
ergeben wie aus der 3s-Relaxationsmessung (Abbildung 4-10, rechts).

Die tangentialen Last-Verformungs-Kennlinien in Abbildung 4-11 (links) wurden bei
stufenformiger Lastaufbringung aus den 3s-Retardationswerten bestimmt (Aufbau siehe
Abbildung A 9, Anhang 6).

Bei sehr kleinen Auslenkungen verlaufen die Last-Verformungs-Kurven nahezu linear und treffen
die rechnerischen Voraussagen sehr gut. Bei Schubverzerrungen iiber einem Prozent flachen die
Kurven jedoch ab und die Steifigkeiten liegen weit unter den rechnerischen Werten. Ein wichtiger
Grund fiir die verbleibenden Abweichungen ist in den Kontaktrandbedingungen zu finden. Da die
tangentialen Steifigkeitskréfte nur liber Haftreibung iibertragen werden, kommt es je nach Material
und Oberfldchenbeschaffenheit zu Abminderungen und erwartungsgeméill zu groen Streuungen.
Bleiben die Krifte klein, so verlaufen die Verschiebungskurven noch linear. Bei zunehmenden
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Lasten setzt gerade in den Randzonen des Kontaktgebietes ein Gleitmechanismus ein, der bis zum
volligen Durchrutschen des Gummis an den Kontaktfldchen fiihren kann.

Aus der Steigung der Kraft-Verschiebungs-Verldufe im Ursprung gewinnt man die Werte der
Tangentialsteifigkeit (Abbildung 4-11 rechts). Diese liegt nur knapp unter den berechneten Werten.
Die im Vergleich zur Radialsteifigkeit bessere Deckung von Rechnung und Messung wird damit
erklart, dass sich die verschiedenen Fehlereinfliisse bei der Bildung des einfachen Modells
gegenseitig autheben.

N/ |
[N/} 26% 19%  15% /B
< o o 2 20 - 0 Messung
—Rechnung
0.2
1.5 1
1.0 1
0.11
0.5 1
N674-70, 2-330, RT -70: 2-
0.0 ‘ . ; . - 00 . N67é} 70; 2-330 RT -
0.0 0.05 0.10 0.15 0.20 u¢[mm)] 0% 10% 20% 30% &~

Abbildung 4-11: Tangentiale  Last-Verschiebungs-Verldufe aus mehrstufigen 3s-
Retardationsmessungen bei verschiedenen radialen Vorpressungen & (links) und die daraus
resultierende tangentiale Steifigkeit (rechts) fiir O-Ringe aus NBR N674-70, 53.34x5.33 mit
Erer = 5.99 N/mm?>.

44.3 Experimentelle Verifikation der integralen O-Ring-Steifigkeiten

Fiir die versuchstechnische Bestimmung der Gesamtsteifigkeit wurden die Kraft-Verformungs-
Kurven von Ringproben mit verschiedenen radialen Vorpressungen aus 3s-Relaxations- bzw.
Retardationsmessungen bestimmt. Die Proben wurden dabei wie in Abbildung 4-1 rechts paarweise
montiert. Die so gemessene integrale Steifigkeit wird einerseits mit den oben bestimmten und nach
(4-8) zur Gesamtsteifigkeit aufsummierten differentiellen Radial- und Tangentialsteifigkeiten und
zum anderen mit der rechnerischen Gesamtsteifigkeit nach (4-33) verglichen.

Der Vergleich der gemessenen und summarisch aufgetragenen Steifigkeiten (+) mit den gemessenen
integralen Steifigkeiten (¢) zeigt fiir beide untersuchten Materialen im Mittel eine gute
Ubereinstimmung (Abbildung 4-12). Die Messungen der integralen Steifigkeiten (&) weisen bei
N674 deutlich groBere Streuungen auf als jene Werte (+), die aus den differentiellen Steifigkeiten
resultieren. Im Mittel bestétigen die Messungen jedoch die Richtigkeit des Ansatzes (4-8), wonach
die Gesamtsteifigkeit aus der Aufsummierung der differentiellen Steifigkeiten gebildet wird. Es
zeigt sich auch, dass der Anstieg der Steifigkeit bei zunehmender radialer Vorpressung im Bereich
von 5% — 20% linearisiert werden kann. Die fiir N674-70 gemessenen Steifigkeiten sind aber etwa
um den Faktor 2 hoher als die rechnerisch prognostizierten Werte.
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Bei der Suche nach den Ursachen der Abweichungen und Streuungen wurden die
Versuchsmethoden, die Randbedingungen und die verwendeten Materialien modifiziert.

So A Normierte O-Ringsteifigkeit So | Normierte O-Ringsteifigkeit
144 * aus differentiellen Messungen + aus differentiellen Messungen
: 0.5(so*s0)/E 144 0.5(sotso)E o
1.2 4 < Messung Integral 124 © Messung Integral
__rechn. Abschatzung _rechn. Abschatzung ;
| o, g
1.0 14 o
0.8 0.8 - P
0.6 e
. ério«;“‘* 0.6 -
0.4 - ,»,;,;5'«"” 0.4 -
e
0.2 1 0.2 N674-70, O-Ring 2-330,
MVQ Shore A 50, 60sek Messung, RT 3sek. Messung, 1%, RT
00 T T T _— 0 T T T —
0% 10% 20% 30% e&r 0% 10% 20% 30% &

Abbildung 4-12: Normierte Steifigkeit von O-Ringen aus Silikon 40.78x3.55 (links) und Nitril N674-
70 53.34x5.33 (rechts). Vergleich der summarisch aus den differentiellen Messungen bestimmten
Steifigkeit und der gemessenen integralen Gesamtsteifigkeit mit dem Verlauf der Kurve aus der
analytischen Abschdtzung.

Abbildung 4-13 zeigt die Ergebnisse fiir die gleichen Ringproben, jedoch wird hier die Verformung
mittels Schrittmotor aufgebracht (s. Anhang 7). Jede Steifigkeitsmessung basiert auf der linearen
Approximation einer Kraft-Verschiebungs-Kurve mit je 45 Einzelwerten. Der mittlere
Linearisierungsfehler betrigt 2.6%. Anhand der Streuung der gemessenen Steifigkeiten beziiglich
des linearen Anstiegs wird die Standardabweichung bestimmt. Je nachdem, wie grof3 der
Vordehnungsbereich gewidhlt wird, ergibt sich ein Schitzwert der Standardabweichung der
Steifigkeit o* von 11% bis 18%. Der mittlere Anstieg bleibt jedoch gleich.
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Abbildung 4-13:  O-Ring-Steifigkeit in  Abhdngigkeit von der radialen Vorpressung.
Schrittmotoransteuerung mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit du/dt = 0.02mm/s.

Weitere Zusatzmessungen verdeutlichen den Einfluss einer Schmierung im Kontaktgebiet. Wahrend
die Montage der O-Ringe in der Regel mit fettfreien trockenen Kontaktflichen erfolgte, wurden nun
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4. Statik des Elastomerlagers

fiir drei ausgewihlte Vorspannungen die Einbaurdume wahlweise mit Ol und mit Silikonfett gefiillt.
Die resultierenden Steifigkeitseinbulen aufgrund der Schmierung sind lediglich bei der sehr
geringen Vorspannungen erkennbar (Abbildung 4-14).

—<—trocken
g 350 1 --e--sjlikongeschmiert
£ & glgeschmiert
% 300 A ~—— Rechnung
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2 200 + —
i
? 150
g
® 100
O s : '////
50 { &
// 2xN674-70, 2-330 RT
0 T T T T T
0% 5% 10% 15% 20% 25%

radiale Vorpressung e,

Abbildung 4-14: Einfluss der Schmierung der Kontaktflichen auf die Ringsteifigkeit. Vergleich der
gemessenen und gerechneten Steifigkeit von O-Ringen aus N674-70.

Abbildung 4-15 zeigt die aus den Messungen resultierenden Steifigkeitswerte sowie deren lineare

Anpassung im Bereich von 10 bis 20 Prozent fiir N674-70 und weitere reprisentative O-Ring-
Werkstoffe nach Tabelle 1-1.
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Abbildung 4-15: Gemessene normierte statische Steifigkeit von eingepressten O-Ringen aus
verschiedenen Parker Werkstoffen. Lineare Anpassung der Messwerte durch eine Gerade der Form
So = ko ExDy(2.5& + 0.1). Normierung auf den Modul Ey aus der Approximation der Zugkurven.

Es ergibt sich fiir alle Materialien ein dhnliches Bild. Die gemessenen Werte liegen je nach Material
um den Faktor 1.6 bis 2.7 hoher als jene Steifigkeiten, die auf der Grundlage des gemessenen
Zugmoduls berechnet wurden. Im Bereich radialer Vorpressungen von 7 bis 20 Prozent wird der
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4. Statik des Elastomerlagers

Verlauf der quasi-statischen Steifigkeit unter Einfilhrung eines materialspezifischen
Korrekturfaktors &y anstelle mit (4-34) wie folgt angepasst:

— So
= =k,(2.5¢. +0.1). _
50 =%rD 0(2.5¢, ) (4-35)

m

444 Anmerkungen zur vereinfachten Ringstatik

Wie sind die bei den integralen O-Ring-Steifigkeiten gemessenen Abweichungen (vgl.
Abbildung 4-12 bis Abbildung 4-15) und die Abweichungen bei den differentiellen Radial-
Steifigkeiten in Abbildung 4-10 zu erkldren, obwohl sich doch Messung und Rechnung der Kraft-
Verformungs-Zusammenhénge in Abbildung 4-9 sehr gut decken?

Eine Antwort wurde bereits im Zuge der Anpassung der Zugversuche gegeben (2.1.4). Die
Dehnungsamplituden um die Gleichgewichtslage bleiben bei der Belastung der Ringproben extrem
klein. Fiir kleine Verformungen weist jedoch das bei der Auswertung der Zugversuche zugrunde
gelegte Neo-Hookesche Materialgesetz Abweichungen von 60 bis 130 Prozent gegeniiber den
gemessenen Materialsteifigkeiten auf (vgl. Abbildung 2-6). Als besonders problematisch wird die
Verwendung von 3-Sekunden-Werten als quasi-statische Stoffwerte gesehen. Nach drei Sekunden
ist ein Elastomer in aller Regel noch weit von der Gleichgewichtslage entfernt, es relaxiert noch und
verhdlt sich somit dynamisch. Aus der Analyse des Payne-Effekts wissen wir aber, dass bei
dynamischen Versuchen der Modul im Bereich von 0.1% bis 10% Dehnung aufgrund innerer
Reibung stark deformationsabhdngig ist (Abschnitt 2.6.1).

Zu beachten ist des Weiteren, dass die hier bestimmten Stoffkennwerte aus Zugversuchen stammen,
die Vorpressung beim Einbau jedoch auf eine Druckbelastung fiihrt. Zudem werden Fehler, die aus
der entkoppelten Betrachtung der Belastungszustinde im Sinne der differentiellen Steifigkeiten
bzw. aus einer Biaxialitit des Spannungszustandes herriihren, nicht genauer quantifiziert. Bei den
gewdhlten Ringgeometrien mit sehr geringer Umfangsdehnung sollte dieser Einfluss jedoch klein
bleiben.

Abbildung 4-16: Einbausituation von O-Ringen mit ideal ausgebildetem Kontaktgebiet (links) mit
Verwindung (mittig) und Quetschung (rechts).

Zu diesen Vereinfachungen in der Modellierung kommen Unsicherheiten aus der Probenfertigung,
der Montage und den Kontaktrandbedingungen hinzu. Bei der Montage kann es lokal zur
Verwindung des Schnurquerschnitts kommen. Durch mehrmaliges Hin- und Herschieben in
Achsrichtung wurden die O-Ringe ausgerollt, was diesen Effekt zumindest schmélern diirfte.
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4. Statik des Elastomerlagers

Jedoch besteht bei der Montage auch die Gefahr von Quetschungen des Rings im Ringspalt,
weshalb dieser nach Mdglichkeit sehr klein zu wéhlen ist.

Eine sehr gute Ubereinstimmung von Rechnung und Messung wurde bei der Verwendung von
anvulkanisierten Rechteckringen erzielt. Da bei dem dort verwendeten Elastomer die Shore Harte
und damit der Fiillgrad gering ist, fallen auch die Einfliisse infolge innerer Reibung geringer aus
(vgl. Anhang 2). Legt man also Wert auf hohe Exaktheit, so sind einerseits die
Kontaktrandbedingungen klar festzulegen und andererseits sehr weiche Elastomere zu verwenden.

Fiir vulkanisierte Bauteile stellt sich jedoch die Frage: Woher kommen die Masterkurven? Fertigt
man jedoch fiir jedes Lagerbauteil eine Masterkurve an, so ist der experimentelle Aufwand
vergleichsweise hoch. Praktisch kann man sich dadurch helfen, indem man aus Bauteilversuchen
mit charakteristischen Randbedingungen die Materialparameter zuriickrechnet.

Neben anvulkanisierten Rechteckringen bieten die im nichsten Abschnitt beschriebenen Lager aus
Zug-Druck-Elastomerelementen die Moglichkeit, eine Lagerung mit klarer Vorgabe der
Randbedingungen zu realisieren.

4.5 Lager aus Zug-Druck-Elastomerelementen

Da die weitere Behandlung der dynamischen Eigenschaften fiir alle Bauformen der Gummi-
Déampfer gleich ist, gehen wir an dieser Stelle auch auf Feder-Dampfer-Elemente ein. Solche
Elemente sind in der Schwingungstechnik weit verbreitet, sie existieren in den verschiedensten
Formen und meist kennt der Hersteller das statische und dynamische Verhalten recht gut. Fiir eine
isotrope Lagerung erfordert jede Lagerebene zumindest zwei um 90 Grad versetzte Elemente. Die
Gleichung fiir die Steifigkeit in der Lagerebene lautet hier:

., z=2.N, (4-36)

wobel s, und s, die Lings- und Quersteifigkeiten eines Federelementes sind. Diese Steifigkeiten
werden den einschldgigen Formelsammlungen entnommen [52, 53]. Fiir einfache Formen geben wir
die Bestimmungsgleichungen exemplarisch an.

Die Quersteifigkeit s, ist fiir Schubwinkel bis y= ur/h” <0.2° linear und proportional zum
Quotienten der Schubflache 4p und der Gummihdhe h':
A

5, = hf : (4-37)

Die Bestimmung der Lingssteifigkeit wird analog zur differentiellen Radialsteifigkeit anhand eines
Druckmoduls bestimmt. Dieser beriicksichtigt sowohl den deformatorischen als auch den
volumetrischen Anteil der Forménderungsenergie. In der Abbildung 4-17 rechts sind die
Formfaktoren zur Bestimmung des Druckmoduls als Funktion des Formkennwerts und in
Abhingigkeit von der Héarte angegeben. Es wird deutlich, dass der Formeinfluss mit wachsender
Harte abnimmt. Zwischen den Kurven mit der Hirte Shore A 67 und 72 ist ein Unterschied kaum
noch sichtbar.
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4. Statik des Elastomerlagers

Die Axialsteifigkeit s, fiir prismatische Elemente mit Kreis- oder Rechteckquerschnitt ergibt sich
mit Hilfe des rechnerischen Druckmoduls £, nach Abbildung 4-17 aus:

A
s, =——2F,. (4-38)
h
SchlieBlich folgt mit (4-36) die Gesamtsteifigkeit s aus den Anteilen (4-37) und (4-38):

5 = %EDTH;Z. (4-39)
In Worten ausgedriickt, ergibt sich die Steifigkeit s einer Lagerung aus prismatischen Gummi-
Metall-Elementen aus dem Verhiltnis der anvulkanisierten Druckfliche 4Ap zur Elementhohe h"
multipliziert mit dem Mittelwert aus Druckmodul und Schubmodul und der Anzahl z der
verwendeten Elemente. Fiir vorgespannte Elemente ist die Steifigkeit entsprechend der
Vorspannung mit Hilfe des Neo-Hookeschen Gesetzes zu korrigieren. Handelt es sich um nicht
prismatische Elemente, dann sind die Steifigkeiten etwas aufwendiger und ggf. auch experimentell
zu bestimmen.
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Abbildung 4-17: Lagerung in Einzelfedern aus Gummi-Metall-Verbindungen (links). Formfaktor k
fiir die statische Steifigkeit als Funktion des Formkennwertes k; und der Shore-Hirte fiir
prismatische Gummi-Elemente nach [52, G2.3.2, Tabelle 7 bzw. 53].

4.6 Zusammenfassung der Gleichungen zur Lagerauslegung

Fiir die Auslegung von Elastomerlagern aus einem oder mehreren Elastomerringen werden die oben
beschriebenen Gleichungen hier nochmal zusammengefasst und in eine fiir die Lagerauslegung
praktikablere Form gebracht. So hat die Gleichung der Lagersteifigkeit bei Verwendung von
schlanken Elastomerringen die allgemeine Form:

s, =zk,ExD,, (4-40)

wobei z die Ringanzahl, £ die elastische Konstante des nichtlinearen statischen Materialgesetzes
und k; eine Gestaltfunktion des Lagers ist. Diese Gestaltfunktion ist fiir die Ringanzahl z = /
identisch mit der bereits in den Diagrammen gezeigten dimensionslosen Steifigkeit:
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4. Statik des Elastomerlagers

k, =5, firz=1. (4-41)

Die Gestaltfunktion fasst die Merkmale des Einbauraumes, wie Ringquerschnittsform und radiale
Vorpressung, zusammen. Als Referenzgeometrie dient dabei der anvulkanisierte Rechteckring mit
quadratischem Querschnitt. Die Gestaltfunktion 4; besitzt hier den Wert 1, denn die
Referenzsteifigkeit s,.r eines Ringes lautet gemél (4-20):

S,y =ExD,,. (4-42)

Durch die Verwendung einer Referenzgeometrie D, wird wihrend der Auslegung und
Optimierung die Lagergrofe nur grob festgelegt und auf Plausibilitit gepriift. Die endgiiltige
Ringgeometrie, die Parameter des Einbaus und die Ringanzahl miissen dann erst nach erfolgter
Optimierung und ausgehend von dieser Referenzgeometrie festgelegt werden. Der gesuchte
Durchmesser des Elastomerlagers resultiert aus der Aquivalenz von (4-40) und (4-42):

_Dy

m °
zk,

(4-43)

Fir die wichtigsten Querschnittsformen sind die Gestaltfaktoren und die resultierenden
Lagerdurchmesser in der Tabelle 4-1 zusammengefasst.

In Abhéngigkeit von der radialen Vorpressung kann die Gestaltfunktion bei Rechteckringen nicht
mehr so iibersichtlich angegeben werden. Der Verlauf ist in Abbildung 4-18 dargestellt.
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Abbildung 4-18: Gestaltfunktionen ki, fiir Rechteckringe als Funktion der radialen Vorpressung &,
und der Querschnittsform [ im Vergleich mit der Steifigkeit von O-Ringen (ko= 2).

Mit den oben hergeleiteten Gleichungen ist der Einbauzustand der Elastomerringe mitsamt den
nicht-linearen Materialeigenschaften und der Kontaktmechanik beschrieben. Um diesen
Einbauzustand herum treten dann nur noch relativ kleine Auslenkungen auf. Das ermdglicht es, die
im Folgenden dargestellte Schwingungsproblematik der Lager weitgehend von der Lagergeometrie
und Gestaltung entkoppelt zu betrachten. Um also eine Aussage iiber die dynamischen
Lagereigenschaften bei verschiedenen Temperaturen und Frequenzen treffen zu konnen, muss man
vor allem die quasistatische Einbausteifigkeit und die thermo-viskoelastischen Eigenschaften des
Werkstoffs im Sinne der Mastercharts kennen.
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Tabelle 4-1: Querschnittsformen von Elastomerringen, zugehdrige Gestaltfaktoren und die
Bestimmung des Ringdurchmessers D,, anhand der Referenzgeometrie und Gestaltparameter.

Form Gestaltfaktor Gleichung Ringdurchmesser
K &=0,b=h k=1 (4-20) D,=D,,/z
1 2 Dref 6
= = = — - D e
&=0,p=bh Kk S LGE+F7) (4-19) " A6 B
@ Dref 1
& =5.20% k, =ky(2.5¢,+0.1) (2-34) D =

"z ky(2.56, +0.1)
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5.1 Modelle und Bewegungsgleichungen

Im Stoffgesetz wurde die Temperatur- und Frequenzabhingigkeit des Werkstoffes mit der
nichtlinearen Statik des Materials multiplikativ verkniipft (Abschnitt 2.5). Wie schon beim Neo-
Hookeschen Materialgesetz kann auch aus den Gleichungen der quasistatischen Lagersteifigkeit die
elastische Konstante als Vorfaktor ausgeklammert werden (4-40). Die Gleichungen der
Lagerdynamik bei harmonischer Belastung erhélt man, streng dem Produktansatz (2-76) folgend,
indem anstelle der elastischen Konstante der frequenz- und temperaturabhingige komplexe Modul
verwendet wird, so wie er aus den Masterkurven hervorgeht. Die komplexe Steifigkeit eines
Elastomerlagers SL*(_Q) folgt somit aus (4-40) und (2-21):

5,(2) =zk,zD, E'()(1+ jn(£)).

%f_J .
Lagerdynamik  Lagerstatik Werkstoffdynamik

(5-1)

Die vorab getroffenen Vereinfachungen im Stoffgesetz und bei der Beschreibung der Lagerstatik
ermdglichen es, die Lagerdynamik als Produkt der Lagerstatik und der Werkstoffdynamik
aufzufassen. Mit der Lagerstatik sind die im vorangegangenen Kapitel hergeleiteten und in
Abschnitt 4.6 zusammengefassten Beziehungen fiir O-Ringe und Rechteckringe gemeint. Die
Werkstoffdynamik ist in den Masterkurven enthalten und schlieBBt neben der Frequenzabhingigkeit
von Steifigkeit und Dampfung auch den Temperatureinfluss mit ein.

O-Ringe § P(t)=Pe'™ P(1)

1 | 4 u-(t)

S S SN
S0 Ay 242 N > A
7 LIJ %) LIJ Ty LIJ

Abbildung 5-1: Beispiel eines Elastomerlagers mit O-Ring-Paar unter harmonischer Belastung
(links). Ersatzmodelle mit komplexer Steifigkeit (mittig) und mit inneren Freiheitsgraden (rechts).

B

Fiir ein System mit einem Freiheitsgrad gemi3 Abbildung 5-1 lautet die Bewegungsgleichung des
AuBenringes mit der Masse m bei harmonischer Krafterregung mit der Frequenz Q:

mii (1) +d, ()it (1) +5,(Qu, (1) = Pe'™. (5-2)
Durch die Einfiihrung der Verschiebungs-Ansatzfunktion vom Typ der rechten Seite
u_(t)=u.e"" (5-3)

gelingt die Eliminierung des Zeitgesetzes und die dynamische Steifigkeit S(7(2) resultiert aus
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S(j.Q) = 2 =-m2’ + 5, () + js| () (5-4)
uZ
mit den Koeffizienten:
N 2
s, (2)=s,(02) =zk,zD, { E, + ZM und (5-5)
n=1 1 + (.QTn )
Y EQ
s1(2)=2d,(Q) = zk,zD, { > ==L (5-6)
n=1 1+ (QTn )

Der Verlustfaktor des Lagers gleicht somit dem Verlustfaktor des Werkstoffs, welcher als
temperatur- und frequenzabhingige GroB3e aus der Masterkurve bekannt ist:
B QdL B S" B E"

=TT B

(5-7)
Aus diesem Grunde wird im Folgenden, wenn nicht anders angegeben, auf eine Unterscheidung von

Werkstoff-Verlustfaktor und Bauteil-Verlustfaktor verzichtet.

Zwischen Lehrschem DampfungsmaBl D und dem Verlustfaktor in Resonanz 7(2=ay) liegt bei
einem Ein-Massen-Schwinger genau der Faktor 0.5, denn es gilt:

d s" o, n
D=4 =—='% 7 ]
2\sym |, 2sY~NsTm 2 (5-8)

Wird das Lager, wie in Abbildung 5-1 (rechts), durch ein generalisiertes Maxwell-Modell mit
inneren Freiheitsgraden beschrieben, so resultieren die Steifigkeitsparameter s, aus den Prony-
Parametern E,. Der Koeffizientenvergleich fiirn =0 ... N ergibt:

s,=zk, 7D E . (5-9)
Dementsprechend sind die Zeitkonstanten 7, des Lagermodells identisch mit denen des Materials.

In Analogie zum Stoffgesetz mit inneren Freiheitsgraden (2-64) und (2-65) lautet nun die
Formulierung fiir das Lager:

T N T . T
(m 0 j(l{.z){o 0 ](l{zj{sn S5, ](uzj:(e(t)j (5-10)
0 o)ly) (0o p,\y) s, S,y 0
. T S r : .
mit y:(yl...yN) , s11:s0+2sn, s21=(—sl...—sN) , S,, =diag(s,), Dn:dzag(snrn).(s_ll)
n=1

Die Bewegungsdifferentialgleichung mit variablen Koeffizienten (5-2) wird mit (5-10) und (5-11)
auf ein System aus 2+N gewohnlichen Differentialgleichungen 2. Ordnung mit konstanten
Koeffizienten tiberfiihrt. Die Losung des Eigenwertproblems und die Stabilitdtsanalyse sind nun mit
Standardverfahren wie QR-Zerlegung u.a. sehr effizient moglich. Dieses Lagermodell kann nahtlos
in FE-Programme integriert werden.

75



5. Dynamik des Elastomerlagers

Fir Vorginge bei einer von der Referenztemperatur 7, verschiedenen Temperatur 7' sind die
Zeitkonstanten 7, mit dem Faktor ap(7-7;) des Temperatur-Zeit-Shifts aus Abschnitt 0 zu
multiplizieren. Aquivalent dazu ist die Verwendung einer reduzierten Anregungsfrequenz (2-75)

G =ar02 (5-12)

moglich, welche dann anstelle der Kreisfrequenz (2 in die Ausdriicke der komplexen
Lagersteifigkeit (5-1) bis (5-4) eingesetzt wird.

Die folgenden beiden Abschnitte belegen anhand von dynamischen Messungen im niederfrequenten
und im hoherfrequenten Bereich sowie bei verschiedenen Temperaturen, dass sich die Modellierung
der dynamischen Lagersteifigkeit aus Lagerstatik und Werkstoffdynamik nach (5-1) mit den
Erfahrungen in der Praxis deckt.

5.2 Hysterese-Messungen im niederfrequenten Bereich

Weggesteuerte Hysterese-Versuche im niederfrequenten Bereich zeigen nun, inwiefern Steifigkeit
bzw. Verlustfaktor eines Bauteils abhidngig sind von den Schwingungsamplituden, der Probenform
und den Kontaktrandbedingungen.

5.2.1 Messungen bei Raumtemperatur

Die Messungen von Zugproben und Bauteilproben erfolgten bei Raumtemperatur und in einer
Klimakammer im  niederfrequenten Bereich. Der entsprechende Messaufbau  mit
Schrittmotorsteuerung wird im Anhang 7 beschrieben.

P, [N]

eingepresst 300
€,=6.4%

anvulkanisiert 300 7

5.0%
200 T

100

T T T

u, [mm] -0.3 -0.2 0.1 0.2 0.3 u,[mm]

Abbildung 5-2: Gemessene Hysteresen an verpressten und vulkanisierten Ringproben aus NBR mit
der Hdrte Shore A 53 und quadratischem Querschnitt (8x8 mm). Variation der Amplituden bei
Raumtemperatur und einer Frequenz von 0.25Hz.

Abbildung 5-2 zeigt bei Raumtemperatur gemessene Hysteresen fiir Rechteckringe mit
unterschiedlichen Kontaktrandbedingungen und anwachsenden Amplituden. Bei kleinen
Amplituden zeigen beide Bauteile nahezu lineares Verhalten. Wichst die Amplitude bei
verpresstem Bauteil jedoch an, so kommt es zur Kriimmung der Hysteresenzipfel. Diese
Nichtlinearititen rithren aus der Kontaktrandbedingung her, bei Uberschreiten einer
Grenzamplitude tritt Reibung und Hemmschlupf ein. Die oben genannten Gleichungen der
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Bauteildynamik sind dann nur noch beschrénkt giiltig. Indem die Rechteckringe anvulkanisiert oder
eingeklebt werden, kann man diese Probleme jedoch umgehen.

Die Auswertung der Hysteresen erfolgt anhand flichengleicher Ersatzellipsen, die Vorgehensweise
bei der so genannten harmonischen Balance ist in [56] beschrieben. Vergleicht man den
gemessenen Verlustfaktor der anvulkanisierten Ringprobe und Materialzugprobe, so verlaufen die
Kurven fast deckungsgleich (Abbildung 5-3). Mit wachsender Frequenz und Dehnungsamplitude
nimmt der Verlustfaktor zu. Solange die Amplituden jedoch klein bleiben, erscheint eine
linearisierte Betrachtung gerechtfertigt. Bei der Materialzugprobe blieb die Ddmpfung sogar bei
Vordehnungsamplituden von bis zu 15% noch nahezu unverindert (vgl. Abbildung 2-14).

nou n
0.104 0.10
0.08- _ 0084 ., . o
0.06 4 0.06
0.04 0.04
~~ Materialzugprobe & =2.6% =~ Materialzugprobe f = 0.25Hz
0021 - Ringprobe u,/t=1% 0.027 - Ringprobe
0.00 ‘ -— 0.00- " T —
0.01 0.1 f[Hz] 0% 2% 4% &

Abbildung 5-3: Vergleich gemessener Verlustfaktoren der Materialzugprobe und der Ringprobe mit
anvulkanisiertem Elastomerring aus Hysterese-Messungen mit NBR, Hdirte Shore A 53.

5.2.2 Messungen bei verschiedenen Temperaturen

Anhand von Messungen in der Klimakammer wurde untersucht, inwiefern die thermo-
viskoelastischen Werkstoffeigenschaften auch jenseits des entropieelastischen Bereichs das
Bauteilverhalten bestimmen und die vereinfachten Gleichungen fiir die Bauteildynamik auch dort
thre Giiltigkeit besitzen. Bei Temperaturen im Bereich von —-30°C bis +40°C erfolgten die
Messungen der Hysteresen sowohl von Materialzugproben als auch des Bauteils mit
anvulkanisiertem Rechteckring (Abbildung 5-4).
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Abbildung 5-4: Hysterese-Messungen bei verschiedenen Temperaturen an der Materialzugprobe
(links) und an der anvulkanisierten Ringprobe (rechts) aus NBR mit der Hdrte ShA 53.
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Im energie-elastischen Bereich, d.h. bei sehr niedrigen Temperaturen, treten hohe Krifte bzw.
Spannungen auf. Da der Aufbau auch nur eine begrenzte Steifigkeit besitzt, konnen die bei
Raumtemperatur eingestellten Verformungs- bzw. Dehnungsamplituden von &=1% bzw.
u;=80um nicht erreicht werden. Mit zunehmender Erwédrmung vergrofern sich die
Ellipsenfldchen, der Verlustfaktor steigt an und im gleichen Zuge sinkt die Steifigkeit. Die Flache
der Hysteresen und damit der Verlustfaktor erreichten ihr Maximum im Bereich des Glasiibergangs
von ca. -25°C. Bei hoheren Temperaturen, d.h. im entropie-elastischen Bereich, verschlanken sich
die Ellipsen und die Spannungen bzw. die Krifte fallen kleiner aus. In diesem Bereich sind die
Anderungen der viskoelastischen Eigenschaften so gering, dass man die Hysteresen in
Abbildung 5-4 kaum noch auseinander halten kann. Die offensichtlichen UnregelméBigkeiten in
den Ellipsen der Zugprobe (links) sind bedingt durch Spiel bei niedrigen Temperaturen.
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Abbildung 5-5: Speichermodul bzw. Speichersteifigkeit und Verlustfaktor aus Hysterese-Messungen
bei verschiedenen Temperaturen an der Materialzugprobe (links) und an der anvulkanisierten
Ringprobe (rechts) aus NBR mit der Hdrte ShA 53.

Abbildung 5-5 gibt die aus den gemessenen Hysteresen errechneten Werte der Steifigkeit und des
Verlustfaktors als Funktion der Temperatur wieder. Mit Hilfe der Temperatur-Shift-Funktionen
(2-71) und (2-74) erfolgte die Umrechnung der Ergebnisse auf eine Referenztemperatur. Bei dieser
Temperatur werden die Ergebnisse der Zugprobe und der Ringprobe in Abbildung 5-6 nun
gegeniibergestellt. Um die Steifigkeitswerte vergleichen zu konnen, wird der gemessene Wert des
Bauteils durch den Umfang und durch den zur Vordehnung von 2.5% gehorenden Gestaltfaktor
kr = 0.945 nach Abbildung 4-18 geteilt.

Die beiden Kurven des Speichermoduls bzw. der reduzierten Speichersteifigkeit in Abbildung 5-6
decken sich iiber den gesamten Frequenzbereich. Zwischen dem Verhalten des Materials und des
Bauteils steht lediglich der aus der Ringstatik bekannte Normierungsfaktor zD,, k;, welcher die
Geometrie und die Einbauverhéltnisse des Ringes beschreibt. Auch der Verlustfaktor des Bauteils
verlduft nahezu identisch mit dem Verlustfaktor des Materials. Das thermo-viskoelastische
Materialverhalten priagt demnach auch das Verhalten des Elastomerlagers im gesamten Temperatur-
Frequenzbereich. Der Ansatz (5-1), bei dem die linearer thermo-viskoelastischen
Materialeigenschaften mit der nichtlinearen Vorpressung beim Einbau des Elastomerrings
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Abbildung 5-6: Speichermodul und Verlustfaktor der Materialzugprobe und dquivalente Grofsen
der anvulkanisierten Ringprobe iiber der reduzierten Frequenz aus Hysterese-Messungen bei
verschiedenen Temperaturen.

Wenn das Materialverhalten multiplikativ mit dem Bauteilverhalten verkniipft ist, dann ist es auch
moglich, die Materialeigenschaften aus Bauteilversuchen zu generieren bzw. die Masterkurven mit
Bauteilmessungen zu iiberpriifen. Dazu kommen wir im folgenden Abschnitt.

5.3 Resonanzmessungen im hoherfrequenten Bereich

Die Messungen im Bereich hoherer Frequenzen geben das Verhalten eines Ein-Massenschwingers
wieder, dessen Steifigkeits- und Ddmpfungseigenschaften allein aus den Elastomerringen
herriihren. Aus den Messungen am Bauteil werden fiir jene Werkstoffe, fiir die keine Masterkurven
vorliegen, auf diese Art abschnittsweise die viskoelastischen Materialdaten gewonnen. Im
Vergleich mit der vorhandenen Masterkurve, wird nun das Rechenmodell in einer praxisnahen
Anordnung experimentell verifiziert.
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Abbildung 5-7: Versuchsaufbau zur Messung der Elastomer-Ring-Eigenschaften in Resonanz [1].
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5. Dynamik des Elastomerlagers

Abbildung 5-7 zeigt den hierzu verwirklichten Versuchsaufbau. Die Amplituden bleiben jetzt
naturgemal sehr klein. Verschiedene Resonanzfrequenzen bei ein und demselben Material und dem
gleichen Ringdurchmesser ergeben sich durch die Variation der Vorspannungen und durch
Verstimmung des Systems mit Zusatzmassen.

Als Resonanz bezeichnen wir jene Frequenz, bei welcher der Realteil des komplexen
Frequenzgangs verschwindet bzw. der Phasengang einen Winkel von 90° durchlduft. Die
Steifigkeits- und Dampfungsbestimmung erfolgt anhand des Phasenganges in der Umgebung der
Resonanz. Bei bekannter Masse des AuBlenringes mp und der mitschwingenden Zusatzmasse Am
ergibt sich die Steifigkeit s(f) aus der Resonanzfrequenz fz:

S(f) = Q7 f) (my + Am). (5-13)

Weiterhin folgt die Lehrsche Ddmpfung D aus dem Phasengang:

=@y

tan(g). (5-14)
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Abbildung 5-8: Gemessener Phasengang (links) und Amplitudengang (rechts) fiir Resonanzproben
mit Elastomerringen aus verschiedenen Materialien. ,,Random Noise “-Fufipunktserregung im
Bereich von 10-2000 Hz bei Raumtemperatur, Resonanzfrequenz 1 kHz.

Abbildung 5-8 zeigt repriasentative Frequenzgéinge von O-Ring-Lagerungen fiir die verschiedenen
Materialien. Die Abstimmung der Zusatzmassen und Steifigkeiten wurde so gewéhlt, dass die
Resonanz jeweils bei 1 kHz lag. Die Resonanzmaxima sind deutlich ausgeprégt. Trotz der starken
Dampfung liegen benachbarte Resonanzen weit genug entfernt, so dass eine Auswertung des
lateralen Freiheitsgrades moglich ist. Die sichtbaren kleineren Nebenmaxima weisen auf die
nachfolgende Kippresonanz hin. Vergleicht man die am Bauteil gemessenen Dampfungen mit den
Werten des Verlustfaktors aus der Masterkurve, so verbliifft die erstaunlich gute Ubereinstimmung
(Tabelle 5-1). Im Mittel liegen die gemessenen Lagerdimpfungen etwa 2.3% hoher als die
entsprechenden Werkstoffwerte. Bei C557 betrdgt die Differenz zwischen Material- und
Lagerdampfung 7.6%.
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5. Dynamik des Elastomerlagers

Tabelle 5-1: Vergleich der gemessenen Bauteildimpfung mit der Materialddmpfung n der
Masterkurven.

Material S604 E540 C557 N674 V747
Lagerddampfung D 0.05 0.07 0.22 0.25 0.58
Materialddmpfung 7 0.09 0.15 0.29 0.43 1.15
D-0.57 0.3% -0.5% 7.6% 3.5% 0.6%

Im Folgenden wird eine Auswahl von Messungen an Elastomerlagern mit Rechteck- und O-Ringen
mit unterschiedlichen Vorpressungen und bei unterschiedlichen Frequenzen présentiert. Durch eine
Normierung der frequenzabhéngigen Steifigkeit auf den statischen Wert erfolgt die rechnerische
Eliminierung der Einbaugeometrie. So wird das statische Rechenmodell tiberpriift. Alle Messpunkte
sollten nun auf einer Kurve liegen. Aullerdem wird die gewonnene Kurve mit einer entsprechend
normierten Masterkurve direkt verglichen.

53.1 Dynamik der Rechteckringe

Die Messungen an eingepressten und anvulkanisierten Rechteckringen in Abbildung 5-9
verdeutlichen, wie das viskoelastische Materialverhalten auch die Bauteileigenschaften bestimmt
und welchen Einfluss die Vorpressung und die Kontaktrandbedingungen haben.
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Abbildung 5-9: Normierte Steifigkeit und Ddimpfung D =n/2 aus Resonanzversuchen mit
eingepressten und anvulkanisierten NBR-Ringen mit quadratischem Querschnitt und der Hdrte
Shore A 53.

Mit zunehmender Frequenz nehmen die Steifigkeits- und die Dadmpfungswerte zu. Zudem steigt mit
zunehmender Vorpressung die Steifigkeit, da die Ergebnisse jedoch mit der statischen Steifigkeit
normiert wurden, sollten alle Kurven iibereinander liegen. Ist jedoch die radiale Vorpressung zu
gering, dann wird die berechnete Einbausteifigkeit nicht erreicht, da lokale Ablésungen auftreten
und die Kontaktkrdfte zu gering sind. Im gleichen Zuge treten mit abnehmender Vorspannung
hohere Ddmpfungswerte auf. Dies weist auf vorhandene Reibddmpfung an den Kontaktflachen hin.
Minimale D@mpfungswerte und die grofite normierte Steifigkeit erreicht die anvulkanisierte
Ringprobe. Da fiir dieses Material keine Masterkurve vorliegt, konnen die Ergebnisse nicht direkt
mit den rechnerischen Vorhersagen verglichen werden. Dies geschieht jedoch im Folgenden anhand
der Messwerte von O-Ring-Proben.
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5. Dynamik des Elastomerlagers

5.3.2 Dynamik der O-Ringe

Abbildung 5-10 zeigt die bei Raumtemperatur gemessenen Déadmpfungen und normierten
Steifigkeiten verschiedener O-Ringe im Frequenzbereich von 100 bis 2000 Hz.
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Abbildung 5-10: Normierte Steifigkeit und Ddmpfung D = n/2 aus Resonanzversuchen mit
eingepressten O-Ringen der Reihe 2-330 der Fa. Parker. Vergleich verschiedener Materialien.
Sowohl EPDM als auch Silikon besitzen sehr niedrige Glasiibergangstemperaturen. Hier bleibt
sowohl der Verlustfaktor als auch die Steifigkeit nahezu konstant. Die Werte der Dampfung liegen
bei etwa 5-6% (vgl. Masterkurve Abbildung 3-13). Ringe aus Nitril und Neopren erzielen
Dampfungswerte von iiber 10%, die hochste Ddmpfung wird mit Ringen aus FKM V747 erreicht.
Da fiir dieses Material die Glastemperatur mit T,=-13°C vergleichsweise hoch liegt, nimmt die
Déampfung im untersuchten Bereich schon wieder ab.
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Abbildung 5-11: Normierte Steifigkeit und Ddmpfung D = n/2 aus Resonanzversuchen mit O-
Ring-Lagern aus Parker NBR N674-70. Vergleich des Verhaltens bei verschiedenen radialen
Vordehnungen mit dem Verlauf der Materialwerte aus der Masterkurve (MC)

Abbildung 5-11 (links) zeigt die dynamische Steifigkeit von O-Ring-Proben aus N674. Durch die
Normierung auf den Gestaltfaktor k;, die Ringanzahl z=2 und den mittleren Umfang 7 D,, ergibt
sich ein von der Vorpressung unabhidngiger geschlossener Kurvenzug eines &quivalenten
Modulwertes. Dieser deckt sich sehr gut mit dem Modulwert der Masterkurve, d.h. die
frequenzabhdngigen Effekte des Materials werden sehr gut am Verhalten des Bauteils sichtbar.
Dies trifft auch fiir den Verlustfaktor zu (Abbildung 5-11 rechts). Hier ist, fast iiberraschend, im
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5. Dynamik des Elastomerlagers

Rahmen der Streuung der Ergebnisse kein Einfluss der Vorpressung zu erkennen. Die
Verlustfaktoren des Bauteils folgen dem ansteigenden Verlauf der Materialddmpfung, so wie es die
Masterkurve vorzeichnet.
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Abbildung 5-12: Normierte Steifigkeit und Ddmpfung D = n/2 aus Resonanzversuchen mit O-
Ringen aus Parker FKM V747-70. Vergleich des Verhaltens bei verschiedenen radialen
Vorpressungen &, in %.

Keine gute Ubereinstimmung mit den getroffenen Annahmen wurde bei den stark dimpfenden O-
Ringen aus FKM V747 beobachtet. Hier streuen die Ergebnisse stark und besitzen eine ausgepragte
Abhingigkeit der Ddmpfung und der normierten Steifigkeiten von den Vorspannungsamplituden.
Die normierten Steifigkeiten liegen fiir hohe Vorpressungen noch dicht beieinander, bei geringeren
Vorpressungen sind die Abweichungen jedoch erheblich. Noch stérker als die Steifigkeiten streuen
die Ddmpfungen (Abbildung 5-12).

Worin liegen diese starken Streuungen begriindet? Zunéchst vermutet man eine Materialerwidrmung
infolge hoher Dampfung. Gerade bei geringen Vordehnungen und somit kleinem Kontaktgebiet
wire die Wairmeabfuhr ja behindert. Eine Erwdrmung hétte dann auch den Anstieg der
Dampfungswerte zur Folge, da das Dampfungsmaximum bei niedrigeren Frequenzen bzw. hoheren
Temperaturen zu erwarten ist. Diesem Erklarungsversuch widerspricht die Tatsache der
Steifigkeitszunahme der Ringe mit geringer Vorpressung. Bei stirkerer Erwdrmung sollte
umgekehrt eine Steifigkeitsabnahme auftreten. Es wird deshalb nicht ausgeschlossen, dass es
aufgrund starker Diampfung doch zu einer Uberlagerung der Kippschwingungen des Probenringes
und so zu einer Verfilschung der berechneten Dampfungen und Steifigkeiten kam. Zudem sei
darauf hingewiesen, dass die hier angewendeten, vereinfachten elastizitdtstheoretischen Modelle,
basierend auf nur einer Materialfunktion, im Glasbereich ihre Giiltigkeit verlieren.

5.4 Elastomerlager aus Materialpaarungen

Der Einsatzbereich eines Elastomerddmpfers ist auf einen engen Temperatur- bzw. Frequenzbereich
beschrinkt, wenn hohe Dampfung verlangt wird. Mochte man den Bereich hoher Dampfungswerte
verbreitern, so wire die Entwicklung spezieller Elastomere denkbar und mdoglich. In dieser Arbeit
beschrinken wir uns jedoch auf den Einsatz handelsiiblicher Elastomere und O-Ring-Werkstoffe.
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Durch die Verwendung mehrerer Ringe aus verschiedenen Materialien gelingt es, den Bereich einer
minimalen gewiinschten Dampfung zu erweitern. Bei O unterschiedlichen Ringen wirken die
komplexen Steifigkeiten im Sinne einer Parallelschaltung:

Y
s, = k, D, E/(1+ jn,). (5-15)
q

Sowohl die Real- als auch die Imaginérteile der komplexen Steifigkeiten sind zu addieren. Im Falle
von O-Ringen lautet k; = ky(2.5&-+ 0.1). Somit gilt bei identischer Vorpressung & und gleichem
Ringdurchmesser D,

0
Y] ankOqE;
5o =D, (2.5, +0.1))_k, Ej| 1+ j~5— |. (5-16)
q

2k, E,
q

Hier sind ky, die materialspezifischen Korrekturfaktoren zur Bestimmung der statischen Steifigkeit
eingepresster O-Ringe, die vorab experimentell bestimmt wurden (vgl. Abschnitt 4.4.3). Wenn
diese Faktoren nicht zu stark voneinander abweichen, kann man sie aus den Summen auch
ausklammern. Bei Verwendung von zwei verschiedenen Materialien gilt dann:

_ mE'\ +m,E" ‘

'h-2 E'+E\,

(5-17)
Abbildung 5-13 verdeutlicht den Effekt der Kombination von Ringen zweier Werkstoffe am
Beispiel der Kurven von Perfluor P94 und Nitril N674. Dem arithmetischen Mittel folgend nimmt
die Materialsteifigkeit monoton zu. Dagegen resultiert der Verlustfaktor aus dem mit den
Einzelsteifigkeiten gewichteten Mittel der jeweiligen Verlustfaktoren und muss letztlich kleiner
oder gleich dem jeweils grofleren bzw. groBBer oder gleich dem jeweils kleineren Verlustfaktor sein.
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Abbildung 5-13: Aus den Masterkurven (MC) berechnete Lagerwerkstoffeigenschaften bei
Kombination von Ringen verschiedener Elastomere.
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Das Maximum der Didmpfung beider Elastomere liegt bei Raumtemperatur etwa 5 Dekaden
auseinander, der Bereich, in dem die Lager mehr als 10% Dampfungsgrad liefern, umfasst etwa 6
bis 7 Dekaden. Durch die Kombination beider Werkstoffe kann dieser Bereich auf 10 Dekaden
ausgeweitet werden. Das Dadmpfungsmaximum des Perfluorwerkstoffs bleibt fast vollstindig
ausgepragt erhalten. Die hohen Ddmpfungswerte des NBR sind jedoch an eine deutlich geringere
Steifigkeit gekoppelt, somit fallen sie in der Mittelung nicht so sehr ins Gewicht.

Im Versuch wurde die Werkstoffkombination Fluorkarbon V747 und Nitril N674 getestet. Die
Probenaufnahme, welche sonst zwei gleiche Ringe beherbergt, fasst nun je einen O-Ring des
jeweiligen Elastomers.
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Abbildung 5-14: Vergleich der berechneten und gemessenen Lagerwerkstoffeigenschaften bei
Kombination von Ringen verschiedener Elastomere.

Die gemessenen Dampfungswerte fiir das Lager mit der Werkstofftkombination finden sich im
Mittel iiber den Werten von Nitril und unter den Werten von Fluorkarbon wieder, so wie es die
rechnerische Voraussage erwarten lie8. Wahrend die Werte fiir Fluorkarbon erheblichen Streuungen
unterworfen waren, liegen die Ergebnisse der Kombination dhnlich dicht beieinander wie die
gemessenen Dampfungen von N674. Da die Dampfung, die aus der Masterkurve von N674
resultiert, deutlich unterhalb der entsprechenden Messwerte verlduft, ist es auch nur folgerichtig,
dass die gerechnete mittlere Dadmpfung unterhalb der entsprechenden Messwerte liegt
(Abbildung 5-14).

Bei der Kombination von eingepressten Ringen ist zu beachten, dass die Gefahr verstirkter
Reibeffekte besteht. Die obigen Gleichungen gelten jedoch nur, wenn beiden Ringen die gleichen
Verformungen aufgepragt werden. Dies wird durch eine anvulkanisierte Verbindung von Gummi
und Metall garantiert.
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6 Auslegung und Optimierung ideal-typischer Rotorsysteme

In diesem Kapitel werden die Bewegungsgleichungen repréisentativer Rotorsysteme in
Elastomerlagern aufgestellt und gelost sowie die wichtigsten Aspekte dargestellt, die fiir eine
gezielte Auslegung und Optimierung von Bedeutung sind. Dabei wird, angefangen beim starren
Rotor tiber die Lavalwelle bis hin zum Mehrscheibenrotor, der Einfluss von Materialabstimmung
und vom Verhiltnis Lager- zur Wellensteifigkeit auf die Rotorddmpfung sowie die Auswirkung bei
mehreren elastischen Moden diskutiert.

Der Einsatz von Elastomerddmpfern ist in Form zusdtzlicher Hilfslager moglich. In diesem Fall
wird Zusatzsteifigkeit und Ddmpfung in der Nédhe des zu ddimpfenden Freiheitsgrads in das System
eingebracht. Das Elastomer kann seine Dampfung aber nur dann voll entfalten, wenn die
Lagersteifigkeit relativ gro3 gegeniiber der Systemsteifigkeit an dieser Stelle ist. Meist fehlt dem
Konstrukteur in der Praxis jedoch der gestalterische Spielraum, um Elastomerlager an beliebigen
Stellen zu platzieren. Wir betrachten somit in dieser Arbeit vornehmlich den Fall der Aus- bzw.
Nachriistung vorhandener Lagerstellen, z.B. durch Bettung von Wailzlagern in O-Ringen
(Abbildung 4-1).

Wir setzen hier voraus, dass sich die Elastomerlager isotrop verhalten und nehmen vereinfachend
an, dass die Rotoren symmetrisch sind und dass das Eigengewicht des Rotors keine Rolle spielt,
d.h. in der Ruhelage fallen Lagermittelpunkt und Wellenmittelpunkt zusammen.

6.1 Starrer Rotor

Beim starren Rotor in Abbildung 6-1 resultieren die Dampfungseigenschaften allein aus der
abgestimmten Wahl des Gummis. Die Resonanzstelle wird durch die Steifigkeit des Lagers
festgelegt. Die Beschreibung der Lagereigenschaften erfolgt sowohl mit komplexer Steifigkeit (A)
als auch mit dquivalenten Modellen mit inneren Freiheitsgraden (B), welche in Abbildung 6-1 durch
ein 3-Parameter-Standardmodell vertreten sind.

@ . ®
I _

.__._———~i——<— ——————— ——-lr
(Q#%d (-Qz)' %0 Lr' T z.Re Qi+ B
Y/,

r(t) = w(t) + jv(t)

Abbildung 6-1: Symmetrischer starrer Rotor in isotropen Elastomerlagern. Lagerungsmodell (4)
mit den Anteilen der komplexen Lagersteifigkeit bzw. (B) mit einem komplexen inneren
Freiheitsgrad r; und 3 konstanten Parametern (links). Freiheitsgrade w, v, Schwerpunkt S,
Wellenmittelpunkt W und Exzentrizitdt &; (vechts).
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6.1.1 Modellierung mit komplexer Lagersteifigkeit

Aufgrund der Isotropie lassen sich die beiden Freiheitsgrade w und v komplex zusammenfassen:
r(t)=w(t)+ jv(t). (6-1)

Die Bewegungsgleichung des starren Rotors schreibt man direkt mittels Schwerpunktssatz hin,
wobei die Schwerpunktskoordinaten iiber die Exzentrizitit ¢; durch die Koordinaten des
Wellenmittelpunkts ausgedriickt werden. Mit der komplexen Zusammenfassung (6-1) erhdlt man
somit fiir das Lagerungsmodell (A):

mi' +d, (Qa, )i+ 5, (Qa, )r = mege’’ Qe . (6-2)

Hierbei ist Qar =Q7 die reduzierte Anregungsfrequenz in der geméaB (2-75) der Temperatureinfluss
schon einbeschrieben ist. Auf die explizite Nennung des Temperatureinflusses wird aus Griinden
der Ubersichtlichkeit im Folgenden jedoch verzichtet. Die partikulire Losung erhilt man mit dem
Ansatz nach Art der rechten Seite:

r(t)=re’™. (6-3)

Nach Elimination des Zeitgesetzes lassen sich Dampfung und Steifigkeit zu einer komplexen
Lagersteifigkeit s*(_Q) nach (5-1) zusammenfassen. Die auf die Exzentrizitit bezogene
Antwortamplitude lautet:

Q) _ o
§ 5@ ; n(Q)s, (Q) (6-4)
m m

7,(Q)

Ist der Verlustfaktor gering, so hat das System eine ausgepridgte Resonanz bei der kritischen

Drehzahl Qp
Q, =+/s, (Q)/m, (6-5)

deren Lage vom Verhiltnis der Lagersteifigkeit zur Rotormasse s; 7m bestimmt wird. Die komplexe
Lagersteifigkeit s (2) resultiert zum einen aus den thermo-viskoelastischen Materialeigenschaften
des Elastomers und zum anderen aus der Statik des Einbaus der Gummiringe gemdl3 der bereits
hergeleiteten Gleichung (5-1):

5, (2)=5,7D,E"(2) = zk,xD, E(Q)(1+ jn(22)). (5-1)

Fiir die Lage der Resonanz ist die Gestalt und Vorpressung des Elastomerlagers in Verbindung mit
dem frequenzabhidngigen Werkstoffmodul verantwortlich. Der Verlustfaktor bei der
Resonanzfrequenz bestimmt die Grofle der Resonanzamplituden. Legt man die Frequenz und die
Temperatur fest, so ist darauthin eine geeignete Werkstoffauswahl zu treffen. Kennt man die
Schwingfrequenz nicht, so ldsst sich die Bewegungsgleichung dadurch 16sen, indem man mit Hilfe
innerer Freiheitsgrade die Frequenzabhédngigkeit eliminiert. Das resultierende Gleichungssystem ist
ein gewoOhnliches Differentialgleichungssystem 2. Ordnung und kann mit Standardverfahren geldst
werden. Dies wird hier exemplarisch fiir das System mit einem inneren Freiheitsgrad gezeigt.
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6.1.2 Elastomerlager mit einem inneren Freiheitsgrad

Der folgende Abschnitt stellt qualitativ dar, wie eine geeignete Abstimmung der
frequenzabhingigen Gummieigenschaften auf das Rotorverhalten erfolgt. Hierzu werden die
Elastomerlager mit einem inneren Freiheitsgrad modelliert (Abbildung 6-1 (B)). Nach (5-9) folgt
die Gleichgewichtssteifigkeit sy des Elastomerlagers:

s,=s 7D, E, (6-6)
und fiir die Spontansteifigkeit sy des Lagers gilt:

S =So+S8, =5 7D (E,+E). (6-7)
Im Fall der Unwuchterregung bei konstanter Temperatur lauten die Bewegungsgleichungen in

raumfesten Koordinaten mit (5-10) und (5-11) nach komplexer Zusammenfassung der inneren und
duBeren Freiheitsgrade:

m 0 r .\ 0 0 r JSors =s(r e e’ oif (6-8)
0 O)\7 0 sz, )\7 -, s, )\r 0

Die homogene Losung der Bewegungsdifferentialgleichung folgt dem Ansatz

r,(1)=r,e”. (6-9)
Um die Anzahl der Parameter zu reduzieren, werden folgende Abkiirzungen eingefiihrt. Das
Materialsteifigkeitsverhéltnis oy,

_Sots _ E,+E,
So E,

Oum

(6-10)

beschreibt die Relation von Spontanmodul zum Gleichgewichtsmodul. Dieses Verhéltnis kann
anschaulich als der Anstieg der Steifigkeit pro Frequenzdekade aufgefasst werden. Mit der
Eigenkreisfrequenz des Rotors in vollstandig relaxierten Gummis

@, =[5,/ m (6-11)
werden die Relaxationszeit
T, =T,0, (6-12)
und die Eigenwerte
Xo =X, (6-13)
dimensionslos gemacht. Somit erhdlt man das charakteristische Polynom
zﬁ+%zﬁ+%%+%=0, (6-14)

dessen Losung zwei konjugiert komplexe und einen rein reellen Eigenwert liefert. Aus den
konjugiert komplexen Eigenwerten folgen die bezogene Schwingfrequenz w/ay

&=/, =Re(z,)’ +1m(y, )’ (6-15)
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und das Dampfungsmal3 D

D= —Re(x,)
JRe(x,)? +1Im(z, )’

fiir den materiellen duBBeren Freiheitsgrad.

(6-16)

Abbildung 6-2 (links) zeigt die Wurzelortskurve der drei Eigenwerte, von denen einer rein reell und
zweil konjugiert komplex zueinander sind. Die bezogene Relaxationszeit 7, kennzeichnet die

Abstimmung des Rotors auf die ddmpfenden Lagereigenschaften. 7, ist als Bahnparameter in der
Wurzelortskurve enthalten.

Abbildung 6-2 (rechts) zeigt den Verlauf der Ddmpfung D und der Schwingfrequenz @. Verlauft die
Relaxation des Gummis im Lager schnell, bzw. dauert der Schwingungsvorgang ausreichend lange,
so schwingt das System mit der Bezugsfrequenz des relaxierten Systems ay. Relaxiert das Material
jedoch langsamer, so greifen die Mechanismen der Steifigkeitszunahme und Dampfung, die aus
dem thermo-viskoelastischen Materialverhalten herriihren.

Wenngleich der innere Freiheitsgrad in diesem Modell ohne Masse ist und somit nicht schwingt,
wird der Verlauf des berechneten rein reellen Eigenwertes in Abbildung 6-2 (rechts) gezeigt. Das
Dampfungsmal} D erreicht interessanterweise genau dann sein Maximum, wenn der Betrag dieses
»inneren Eigenwertes den Wert der Schwingfrequenz @ annimmt. Dies ist eine mathematische und
zugleich anschauliche Erkldrung fiir den Glasiibergang.

Im weiteren Verlauf nimmt die Ddmpfung ab, die Materialsteifigkeit wéchst jedoch weiter an, bis
der Wert sy +s; erreicht ist und das System mit der Frequenz = V((s;+s2)/m) schwingt. Die
GroBe des maximalen Dampfungswertes hiangt direkt von dem durch das Verhiltnis oy, definierten
Steifigkeitszuwachs ab. Der Wert o), = 4 reprisentiert z.B. ein Material mit hoher Ddmpfung.

A Im ko, D
om0~ , b Gar =4.0
— = e
71 15 . _ ~50
- ' . 1.5
Re 0.6 0.4 20.2 0 1.0
\
SN ! 105 1zus
Q w ; \Sé\
42 . e
0.01 0.1 ] 10 100 7,

Abbildung 6-2: Einfluss des Steifigkeitsgradienten oy, und des Abstimmungsparameters t, auf den
Verlauf der konjugiert komplexen Eigenwerte in der Wurzelortskurvendarstellung (links) und auf
die Verlauf der Schwingfrequenz @ und Ddampfung D nach (6-15) bzw. (6-16)(rechts).

Unwuchtantwort: Auch bei noch so geringer Dampfung klingen die freien Schwingungen nach
geraumer Zeit ab und es verbleibt nur die partikuldre Losung. Diese erhidlt man durch den Ansatz
nach Art der rechten Seite:
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_a i(u+p)
r,=fe’ P (6-17)

Die Auslenkungen r werden auf die Exzentrizitét ¢ bezogen,

r, =r/s,. (6-18)
Mit den Abkiirzungen (6-10) bis (6-12) und der Beziehung fiir eine dimensionslose Erregerfrequenz
Q=0/, (6-19)

folgt die partikulire Losung der Bewegungsgleichung (6-8) aus dem algebraischen

Gleichungssystem:

_0> 0) (0 0 o, -0, P (@
o o) (0 —ja-o,0) 1=, -(-0,))|\% ) L0/ (6-20)

Nach der Invertierung erhélt man zwei Losungen, von denen uns nur die Antwortamplitude des
duBeren Freiheitsgrades interessiert:
. = o’
r.(o,,7,,)= " o) T
1o, @A qn B — (6-21)
1+(7,Q) LIPS

Im Gegensatz zu (6-4) enthidlt (6-21) durch die Verwendung eines inneren Freiheitsgrades keine
frequenzabhingigen Koeffizienten mehr und die Resonanzfrequenz (Xx wird direkt aus den

konstanten Parametern des Systems gewonnen:

—~  Q 1
Q,=—Lt=—\o,-Yz,>+|(c, -z,}) +4/7,} . 6-22
o= = gl o e ) 622)
Den Verlauf der Schwingungsamplituden bei der Resonanzdurchfahrt zeigt Abbildung 6-3.
Ay

gt

o
;

Amplitude

i

0 1 2 Q/w,
Abbildung 6-3: Schwingungsamplituden bei der Resonanzdurchfahrt des unwuchterregten, starren
Rotors in Elastomerlagern bei unterschiedlichen Abstimmungsverhdltnissen t,= 1,09 auf ein
fiktives hoch dimpfendes Elastomermaterial mit oy = 4.
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Mit oy, = 4 wurde ein Material mit hohem Dampfungsmaximum ausgewaihlt. Je nach Abstimmung
der Schwingfrequenz auf das Relaxationsverhalten des Gummis 7, werden die Amplituden
unterschiedlich stark gedampft. Fiir geringe 7, liegt die Resonanz in der Nidhe der Eigenfrequenz
eines Systems in vollstindig relaxierten Gummis — hier treten hohe Amplituden auf. Durch
geschickte Materialauswahl oder optimierte Abstimmung des Schwingverhaltens kann eine starke
Reduktion der Amplituden erzielt werden. Hierflir muss bei der Resonanz die Periodendauer im
Bereich der charakteristischen Relaxationszeit liegen, da der Verlustfaktor des Elastomerlagers
dort am hochsten ist.

6.2 Lavalrotor

Der Lavalrotor wird hier verwendet, um die grundlegenden Phanomene zu erkléren, die sich spdter
fiir Rotoren mit mehreren Freiheitsgraden verallgemeinern lassen (Abbildung 6-4). In Erweiterung
des starren Rotors besitzt der Lavalldufer nun eine elastische Welle mit der Steifigkeit s,. Der
Abstimmung der Lagersteifigkeit auf die Wellenelastizitit kommt im Folgenden besondere
Bedeutung zu.

(A)

Abbildung 6-4:  Lavalrotor in isotropen Elastomerlagern. Lagerung (A) mit den
frequenzabhdngigen Koeffizienten oder (B) als Standardkorper mit 3 konstanten Parametern und
einem inneren Freiheitsgrad r;.

Wie beim starren Laufer aus Abbildung 6-1 wird Isotropie und Symmetrie vorausgesetzt, die
Freiheitsgrade werden nach (6-1) komplex zusammengefasst. So lauten die Bewegungsgleichungen
des Lavalldufers in  Elastomerlagern —mit frequenzabhingigen  Steifigkeits- und
Dampfungskoeffizienten bei Unwuchterregung [1]:

m 0\(#) (0 0 N5 (s R AN
0 0\ # ’ 0 d,(Q))\ 7 * —s, s, 4+, )\ =me, o I (6-23)

Wenden wir uns zuerst der Formulierung mit inneren Freiheitsgraden zu, welche vorteilhaft zur
homogenen Losung der Bewegungsgleichung verwendet wird.

6.2.1 Homogene Losung der Bewegungsgleichungen mit inneren Freiheitsgraden

Im Unterschied zum starren Laufer kommt neben der Bewegung des Wellenmittelpunktes 7y der
zusitzliche ,,halbe* Freiheitsgrad des Wellenendes 7, hinzu, welchem keine Masse zugeordnet ist.
Die Bewegungsgleichungen fiir das Lagermodell mit einem inneren Freiheitsgrad (Abbildung 6-1,
B) lauten nun:
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m 0 0)(# ) (0 0 0 )\(#, Sy —Sy 0\(r e’
0 0 Of# |+/0 0 0 || 7 |[+]|-s, sp+So+s, = || rn |[=meQ’| 0 |. (6-24)
0 0 O)\r7 0 0 sz )\r 0 - s, )\ r 0

1

Als Bezugskreisfrequenz fiir die bezogenen Eigenwerte 4, dient anders als in Gleichung (6-13) jetzt
die Laval-Frequenz des konservativen Systems in starren Lagern:

@, =[S, /m. (6-25)

Zusitzlich zu dem Steifigkeitsverhdltnis o), des Materials (6-10) wird das Verhiltnis oy der
Steifigkeit der Welle sy zur Relaxationssteifigkeit sy des Lagers eingefiihrt:

Ow = Sy /So : (6-26)
Die Losung des Eigenwertproblems fiihrt mit dem Ansatz (6-9) auf das charakteristische Polynom:

1 o, +1 o 1 1
e e, e, 20
Die Wurzelortskurve der komplexen Eigenwerte in Abbildung 6-5 weist Ahnlichkeiten mit jener
des starren Rotors von Abbildung 6-2 auf. Jedoch ist hier die Abstimmung der Wellensteifigkeit auf
die Lagersteifigkeit oy ausschlaggebend fiir die Lage der Eigenfrequenzen und das Mal} der
Dampfung. Das Steifigkeitsverhiltnis des Materials wurde mit oy = 4 festgelegt, was zu einem
hohen Dampfungsmaximum fiihrt (vgl. Abbildung 6-2).

Re -0.4 -0.3 -0.2 -0.1

--0.5

-1.0

Abbildung 6-5: Wurzelortskurve des elastomergelagerten Lavalldufers bei Modellierung mit einem
inneren  Lager-Freiheitsgrad. Einfluss des Welle-Lager-Steifigkeitsverhdltnisses ow auf
Schwingfrequenz und Ddmpfung bei gegebenem Materialfaktor oy = 4.

Bleibt die Wellensteifigkeit mit o= 0.1 klein bzw. ist das Lager zehnmal steifer als die Welle,
dann verschwindet die Ddmpfungswirkung des Elastomers und das System schwingt nahezu in der
Laval-Frequenz. Ist die Welle genauso nachgiebig wie das Lager (ow = 1), dann verlagern sich die
Eigenwerte dichter an die reale Achse und die Frequenz sinkt. Jetzt kommt es auf die Abstimmung
von Rotorfrequenz und Zeitkonstante des Elastomerlagers 7, an, um maximale Ddmpfung zu
erhalten. Besonders hohe Diampfungswerte sind jedoch nur fiir hohe Werte von oy erreichbar, also
wenn das Elastomerlager sehr nachgiebig gegeniiber der Lavalwelle ist. Die Eigenfrequenzen des
Systems fallen dann entsprechend niedrig aus.
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Um das viskoelastische Verhalten quantitativ richtig zu erfassen, ist das verallgemeinerte Maxwell-
Modell des Lagers nach Abbildung 5-1 mit 2N+1 Parametern zu verwenden. Die
Bewegungsgleichungen werden nach komplexer Zusammenfassung der inneren Freiheitsgrade
Yn =V + jy analog zum 3-Parameter-Modell (6-24) mit (5-10) und (5-11) aufgebaut:

- 0) [ %, 0 0 0 Ty Sy —Sy - 0 Ty p

0 0 i 0 0 i, —Sy Syt .S, S sy || n 0
j}l* + 5T yl* + -5 S yl* = . (6'28)

0 - 0 j}.N* 0 o SyTy yv* 0 Syt Sy YN* 0

Das System aus 2 gekoppelten Differentialgleichungen mit variablen Koeffizienten (6-23) wurde
somit auf ein System aus 2+N gewohnlichen Differentialgleichungen 2. Ordnung mit konstanten
Koeffizienten tiberfiihrt. Die Losung des Eigenwertproblems und die Stabilitdtsanalyse sind nun mit
Standardverfahren wie QR-Zerlegung u.a. moglich.

6.2.2 Unwuchtantwort der Formulierung mit komplexer Steifigkeit

Bei bekannter Anregungsfrequenz lassen sich die Bewegungsgleichungen in der kompakteren Form
von (6-23) 16sen. Mit dem Ansatz nach Art der rechten Seite erhdlt man das algebraische
Gleichungssystem:

Y il o
0 0 —Sy SW+SL’('Q)(1+J'77(“Q)) 7, B 0 . (6-29)

Wir fiihren nun das Verhéltnis o der Lagersteifigkeit sy zur Wellensteifigkeit s,

>

c,=5,15, (6-30)
und die auf die Laval-Frequenz des starr gelagerten Laufers bezogene Anregungsfrequenz Q
N=0/o, (6-31)

ein und normieren ferner die Amplituden des Rotors und des Lagers auf die Exzentrizitdt. Fiir die
Rotoramplituden 7, =7, /& erhélt man:
VoL
W - l+o, 52 no, ' (6-32)
(1+O-L)2+(770-L)2 (1+GL)2+(776L)2

Abbildung 6-6 (links) zeigt den Verlauf der Rotoramplitude bei festgelegtem Verlustfaktor aber mit
unterschiedlichen Lagersteifigkeiten. Von besonderem Interesse ist hier die Lage und Grofle der
Amplitudenmaxima. Je nachgiebiger die Elastomerlagerung ist, desto geringer werden die
Amplituden des Rotors in der Resonanz. Gleichermallen verschiebt sich auch die Resonanzstelle zu
kleineren Frequenzen hin.

Die Auflosung des Gleichungssystems (2-29) liefert analog zu (6-32) die Amplitude des
Wellenendes 7. Zwischen der Rotor- und der Lageramplitude besteht unabhingig von der
Erregerfrequenz das Verhiltnis:
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1

PR S— 6-33
T+ o, (+in) (6-33)

rsL

Der Verlauf der Lageramplituden ist in Abbildung 6-6 (rechts) eingezeichnet. Im Vergleich zur
Amplitude in Rotormitte bleibt die maximale Lageramplitude immer kleiner oder gleich. Bei dem
gewihlten Verlustfaktor von 7 =0.1 ist die maximale Lageramplitude unabhdngig vom

Steifigkeitsverhdltnis 61 nahezu konstant.

Rotoramplitude M|rgW| Lageramplitude A |rgL|

T 100 T 100

it 10 | +10
'I k n=.1 )\ -
e - — .
1.0 10 0 0.1/ 10— 10! Q
/
/ ]
0.1 O-LZO'I ]I T 0.
10

Abbildung 6-6: Normierte Rotoramplitude (links) und normierte Lageramplitude (rechts) fiir
Elastomerlager mit Verlustfaktor n = 0.1 und verschiedenen relativen Lagersteifigkeiten oy, .

Die in Abbildung 6-6 dargestellten Kurven beruhen auf der Annahme, dass der Verlustfaktor liber
mehrere Dekaden hinweg konstant bleibt. Dies ist fiir reale Elastomere im Allgemeinen nicht
erfiillt. Da bei bekannter Anregungsfrequenz jedoch der Verlustfaktor aus den Masterkurven
abgelesen und die tatsidchliche Rotoramplitude bestimmt werden kann, tut dies den hier getroffenen
Aussagen keinen Abbruch.

N .O o
L =) 0

relative Lageramplitude 7 /7

<
[}

00.01 0.1 1 10 100

relative Lagersteifigkeit oy,

Abbildung 6-7: Relative Lageramplitude als Funktion von Lagersteifigkeit und Verlustfaktor (6-33).

Den Zusammenhang zwischen von Lageramplitude und Lagersteifigkeit illustriert die
Abbildung 6-7. Schon durch einen geschéarften Blick auf Gleichung (6-33) wird deutlich, dass mit
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nachgiebigen Gummilagern (o;—0) die Amplituden am Wellenende genauso grof3 sind, wie an der
Scheibe in der Rotormitte. Mit steiferen Lagern gehen die Lageramplituden r;, im Verhéltnis zur
Rotoramplitude ry zuriick, der Einfluss des Verlustfaktors auf dieses Verhiltnis ist nur zweitrangig.

Wir wollen nun gleichzeitig den Einfluss der Lagerddmpfung 7 und der Lagersteifigkeit of
darstellen und beschrianken uns im folgenden Abschnitt auf die Amplituden in der Resonanz.

6.2.3 Verhalten in der Resonanz
In der Resonanz verschwindet der Realteil der Schwingungsantwort (6-32) und das System

schwingt mit der dimensionslosen Resonanzfrequenz 2, = 2,/ w, :

Q, = \/1 ro, (6-34)

(I+0,)’ +(0,)

Der Parameter [_JR beschreibt die Lage der Resonanz in Bezug auf die Laval-Frequenz des Rotors

in starren Lagern. Fiir die Resonanzamplitude 7.z ergibt sich nach Einsetzen von (6-34) in (6-32)
der Ausdruck:

l+o,(1+7%)

Tew r (6-35)
n
Die Resonanzamplituden in der Lagerebene resultieren ferner aus (6-35) und (6-33):
2
g =) (6-36)
n[l+o,(+jm)]

Die folgende Abbildung 6-8 zeigt die auf die Unwucht bezogenen Resonanzamplituden des Rotors
und des Wellenendes als Funktion der relativen Steifigkeit (links) und des Verlustfaktors des Lagers
(rechts).

100 1 l FA) o B
———- [rewsl Wellenmitte f// N\

Iur | Lager / ,f;,

101~ NN N ]
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normierte Resonanzamplitude Irer |
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———- |.wrl Wellenmitte
o : Irir | Lager
| _ 1 | |
0.01 0.1 1 10 100 0.01 0.1 1
relative Lagersteifigkeit o Verlustfaktor n=tan§

Abbildung 6-8: Unwuchtbezogene Resonanzamplituden des Rotors und des Lagerzapfens als
Funktion der relativen Steifigkeit (links) und des Verlustfaktors (rechts) des Lagers.
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Die unwuchtbezogene Rotorauslenkung in der Resonanz 7.y z hidngt sowohl vom Verlustfaktor 7
als auch von der relativen Steifigkeit o7 des Lagers ab. Eine hohe Lagersteifigkeit verhindert quasi,
dass die Lagerdampfung sich entfalten kann und geht mit hohen Resonanzamplituden der
Rotorscheibe einher. Bleibt diese Steifigkeit hingegen gering, so bestimmt allein das Mal} der
Lagerddampfung 7 die Hohe der Resonanzamplituden sowohl in der Wellenmitte als auch am Lager.
Bei nicht allzu starker Lagerddmpfung 7<0.5 betragen die unwuchtbezogenen
Resonanzamplituden in der Lagerebene unabhdngig von der Lagersteifigkeit etwa das Reziproke
des Verlustfaktors.

6.3 Optimierte Auslegung des Lavalrotors

In diesem Abschnitt wird die Losung der Bewegungsgleichung in den Kontext einer
Entwurfsaufgabe gebracht. Ziel soll es sein, die Resonanzamplituden eines Lavalrotors nach
Abbildung 6-4 zu minimieren und dabei die Werkstoffeigenschaften des Lagers optimal zu nutzen.
Wichtigste Systemparameter sind hier das Verhéltnis von Lager- zu Wellensteifigkeit o, = s/sw,
der Verlustfaktor 7 des Werkstoffs und das Verhéltnis der kritischen Drehzahl (2 zur
Lavalfrequenz @;. Der Bezug zur dimensionsbehafteten Wirklichkeit wird iiber die Rotormasse m
und durch die tatsdchliche Schwingfrequenz f = (22 hergestellt. Letztere legt gemeinsam mit der
Temperatur die relevanten Werkstoffeigenschaften fest.

6.3.1 Einfluss der Rotor-Lagerabstimmung

In Analogie zum Ein-Massenschwinger fiihren wir eine Systemddmpfung D als Zielfunktion ein,
welche umgekehrt proportional zur Rotoramplitude in der Resonanz 7y ist. Aus (6-35) folgt nun:

2r 21+0,(+7°)

sW.R

(6-37)

Niedrige Resonanzamplituden bzw. hohe Systemdidmpfung werden nur dann erreicht, wenn
einerseits die Lagersteifigkeit klein gegeniiber der Wellensteifigkeit und andererseits der
Verlustfaktor 7 ausreichend hoch ist. Das erforderliche Steifigkeitsverhdltnis o7 folgt nach
Umformung von (6-34) zu

1220 -\ 1= 4’0 (23 1)
TS 2(1+7%) (2 1)

Setzt man den gewonnenen Ausdruck in (6-37) ein, so erhédlt man die damit erreichbare

(6-38)

Systemddmpfung:

141-4> 02 (22 - 1)

(6-39)

Diese erreichbare Systemddmpfung D und das dafiir erforderliche Steifigkeitsverhdltnis oy hingen
von der Werkstoffddmpfung und der Resonanzfrequenz (2/@; ab. Die Darstellung dieser
Zusammenhinge enthilt Abbildung 6-9. Tabelle 6.1 gibt dazu eine Ubersicht der mdglichen Lager-
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6. Auslegung und Optimierung ideal-typischer Rotorsysteme

Rotor-Abstimmungen mit Beispielwerten fiir einen Verlustfaktor 7 = 0.2. Zur Erlduterung der oben
gezeigten Fallunterscheidung werden zunéchst die Grenzfille betrachtet.

Fall A: Die Konfigurationen im Auslegungsdiagramm ganz links reprédsentieren einen Rotor mit
quasi-starrer Welle. Dieser ,, starre Rotor* erzielt mit einer Systemddampfung Dy, = 1/2 die beste
Ddmpfungsausbeute.

Fall D: Der Lavalrotor in quasi-starren Lagern ist als entgegengesetzter Grenzfall in diesem
Diagramm ganz rechts bei einem Resonanzverhéltnis (2% =~ @ zu finden. Auch bei sehr grolem
Verlustfaktor des Lagers bleibt der Rotor in diesem Fall nur schwach geddmpft.

In der Regel wird man sich fiir relativ weiche (Fall B) oder relativ steife Lager (Fall C)
entscheiden. Mit zunehmend weicherer Lagerung sinkt die Resonanzfrequenz (2, und die
Systemddmpfung bei gegebenem Verlustfaktor steigt. Die Grenze zwischen Fall B und C verlauft
dort, wo das Elastomerlager genauso steif wie die Rotorwelle ist (s;/sy = 1). Wenn hier das Lager
z.B. einen Verlustfaktor von 77 = 0.2 aufweist, dann betrégt die Resonanzfrequenz (2; etwa 70% der
Lavalfrequenz @ und die Systemdampfung D erreicht 5%. Der Linie s;/sy = I folgend nimmt mit
steigendem Verlustfaktor auch die Systemdampfung zu, und die Resonanzfrequenz verschiebt sich
leicht nach rechts. Nimmt der Verlustfaktor bei gleich bleibendem s;/sy weiter zu (7> 1), so wird
praktisch keine weitere Amplitudenreduktion erzielt, im Gegenteil, die Systemdampfung D kann
sogar wieder kleiner werden. Da praktisch allen Elastomeren ein Verlustfaktor von 7 2>0.05
zueigen ist, wird eine Systemddmpfung D ~ 1% mit Gummilagern miihelos erzielt, solange das

Lager nur ausreichend weich ist (o, < 1).

Tabelle 6-1: Klassifizierung der Rotor-Lager Abstimmung gemdfs Abbildung 6-9 und reprisentative
Systemparameter bei gegebenem Verlustfaktor n = 0.2.

A B C D
. Steife Welle, Weiche Welle, .
=02 Quasi-starre Welle weiche Lager steife Lager Quasi starre Lager
0= S./Sw <1/20 1/10 ... 1 1...10 >10
Q/an <0.2 02...07 0.7 ...0.95 >0.95
D 10% 10% ... 5% 5% ... 1% <1%

6.3.2 Einfluss des Lagermaterials

Bis hierher bleibt unklar, welcher Verlustfaktor im Lager tatséchlich vorliegt und welcher E-Modul
dazu gehort. Da in unserem Fall die Lagerddmpfung gleich der Werkstoffdimpfung ist, hangt der
Verlustfaktor hier allein von der Wahl des Elastomers ab. Also wéhlt man aus den
entwurfsbezogenen Masterkurven von Abbildung 3-13, die den Verlustfaktor und E-Modul fiir die
relevanten Frequenzen und Temperaturen enthalten, einen geeigneten Werkstoff aus.
Abbildung 6-10 zeigt exemplarisch die Materialeigenschaften des Elastomerlagers aus N674-70.
Diese Materialeigenschaften haben eine gemeinsame primdre y-Achse mit dem
Auslegungsdiagramm der Rotoreigenschaften von Abbildung 6-9. Mit der Masterkurve kommen
die Achsen der Betriebsfrequenz f und des Speichermoduls £ hinzu. Der Verlustfaktor 7(E’) ist mit
den Modulwerten E’(f, T) verkniipft.
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Abbildung 6-9: Auslegungsdiagramm des Lavalrotors: Erreichbare Systemddimpfung D und
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Abbildung 6-10: Materialsteifigkeit E’(f, T) und Verlustfaktor n(E’(f, T)) des Elastomerlagers aus
NBR N674-70. Entwurfsbezogene Darstellung der Masterkurve nach Abbildung 3-13.
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6.3.3 Auslegungsdiagramm des Lavalrotors

Uber diese gemeinsame Verlustfaktor-Achse werden die Diagramme der Rotor-Lagerabstimmung
und die entwurfbezogene Masterkurve zu einem materialspezifischen Auslegungsdiagramm des
Lavalrotors verkniipft. Das Auslegungsdiagramm Abbildung 6-11 ist somit eine Uberlagerung der
beiden Diagramme von Abbildung 6-9 und Abbildung 6-10. Damit stehen der erreichbaren
Systemddmpfung und dem erforderlichen Steifigkeitsverhdltnis die bei der jeweiligen
Resonanzfrequenz und Betriebstemperatur vorhandenen Werte der Lagerddmpfung und der
Steifigkeit des Lagermaterials gegeniiber.

Modul E' [MPa]

TR LAy T

e oosfra=s|| 1)) ) ) DTl ) ) o

o I il A g A )|

M.l
= A
== o))
~ 0.6 — 5 W W s -
04@< """" = S T 0#'50.05 710

dimensionslose Resonanzfrequenz Qg/w;

Abbildung 6-11: Auslegungsdiagramm des Lavalrotors in Elastomerlagern aus NBR N674-70.
Beispielauslegung fiir einen Rotor mit der Resonanzfrequenz in starren Lagern bei 100 Hz und
einer Resonanzabsenkung in Elastomerlagern auf 80 Hz im Betriebspunkt bei 20°C.

Die schwingungsgerechte Dimensionierung eines Elastomerlagers erfolgt so mithilfe eines einzigen
Diagramms (Abbildung 6-11) und weniger Rechenschritte. Die eigentliche Lagergestaltung erfolgt
dabei erst als letzter Schritt, wenn sichergestellt ist, dass mit dem gewéhlten Material die
gewlinschte Dampfung bei der zugelassenen Resonanzabsenkung innerhalb des Bereichs der
Betriebstemperaturen erreicht wird. Im Folgenden wird die Handhabung des Auslegungsdiagramms
anhand eines Entwurfsbeispiels erldutert.

6.34 Handhabung und Auswertung des Auslegungsdiagramms - Beispielauslegung

Ein wilzgelagerter Lavalrotor, mit der Masse m = 15 kg und der Resonanz f; = 100 Hz, soll durch
zusitzliche Elastomerlager eine Systemddmpfung von D >0.05 erhalten, um die Amplituden in der
Resonanz zu begrenzen. Die Steifigkeit der Lager ist dabei so zu bemessen, dass die kritische
Drehzahl bei der Betriebstemperatur 7.,, = 20°C maximal auf 80% der Lavalfrequenz absinkt
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(Qr/wp = 0.8). Auch bei Betriebstemperaturen von 7,,;, = 0°C und T, = 80°C muss der Rotor

noch ausreichend geddmpft werden. Als Elastomer dient das Referenzmaterial N674-70.

Tabelle 6-2: Ablauf der Lagerauslegung mit Hilfe des Auslegungsdiagramms von Abbildung 6-11.

Schritt  Beschreibung Beispielwerte
®  FEingabe der Lavalfrequenz. fl-o/2n =100 Hz
Festlegung der zuldssigen Resonanzabsenkung Qg/w; bzw. der Qg/op = 0.8, d.h.
Resonanzfrequenz fi, der Nenntemperatur T ., und der fr = 80 Hz

Auslegungsdiagramm
©®e06

gewiinschten Dampfung D.

Ermittlung des Schnittpunktes E'(f g, Tyenn)-

Ermittlung des Schnittpunktes N(E'(f g, Trenn))-

Ablesen des Verlustfaktors N(E'(f g, Tnenn))-

Ermittlung des Schnittpunkts von n(E'(f)) mit Qg/wy, Ablesen der
erreichbaren Systemddmpfung D, Priifen ob Dampfung OK.
Ablesen der erforderlichen relativen Lagersteifigkeit s;/sw.

D > 5%, Thenn = 20°C

n=0.44
D=7.6% = 5% ist OK
SL/SW: 1.6

®  Ablesen des Speichermoduls E'(f g, Toenn)- E'=21 MPa
®  Iterative Bestimmung der Resonanzabsenkung und der Dampfung Tinin = 0°C
bei anderen Betriebstemperaturen. Tmax = 80°C
Lagerabschdtzung. Eingabe der Rotormasse m, Bestimmung des m=15kg
Referenzdurchmessers. Dier= 72 mm
®  Lagergestaltung durch Festlegung von Durchmesser Dy, D, ki, z

Ringanzahl, Querschnittsform und Vorpressung.

Die Sequenz der erforderlichen Schritte der Lagerauslegung ist in Tabelle 6-2 beschrieben. Die
Punkte @ bis
Abbildung 6-11 enthdlt. Im gegebenen Fall wird mit einem Verlustfaktor von 0.44 eine

® korrespondieren mit den Schritten, die das Auslegungsdiagramm in

Systemddmpfung D =7.6% erzielt. Die Dampfungsforderung D > 5% wurde also erreicht. Um
diese Dampfung bei der gegebenen Resonanzfrequenz Qg/mr, zu verwirklichen, muss das Lager 1.6-
mal so steif wie die Rotorwelle sein. Uber dieses erforderliche o ist die Lagersteifigkeit bei der
Nenntemperatur festgelegt.

Nach Schritt ® bleibt zu priifen, ob dieses Lager auch bei anderen Temperaturen die gewiinschte
Dampfung liefert. Diese Priifung erfolgt iterativ, denn die Resonanzfrequenz kann man zunichst
nur schitzen (Tabelle 6-3). Bei sinkenden Temperaturen wird sich die Steifigkeit des Lagers
proportional zur Steifigkeit des Materials erhohen. Fiir 0°C ist unser Elastomerlager also schon so
steif, dass man die Resonanz bei knapp 100Hz vermutet. Der Speichermodul liegt also etwa bei
155 MPa und das neue Steifigkeitsverhéltnis liegt bei s /sy (0°C) = 11.8. Mit dieser Vorgabe
bestimmt man nun den Verlustfaktor, die Systemddmpfung sowie die Resonanzabsenkung. Dabei
wieder das

kann man

Tabelle 6-3: Ergebnisse der Beispielauslegung bei

. Auslegungsdiagramm r aber di
verschiedenen Temperaturen. uslegungsdiag oder aber dic

Masterkurve und die Gleichungen

Toenn  Tmin Tonax (6-37) und (6-34) verwenden. Ist die

Laval-Frequenz f;=100Hz

20°C 0°C 80°C berechnete Resonanzabsenkung nicht
Resonanzfrequenz fr={2/@; 80 98 S8 identisch mit jener, welche eingangs
Speichermodul £’ [MPa] 21 145 7 angenommen wurde, so muss die
Verlustfaktor 7 0,44 112 0,10 [teration mit dem neuen Startwert
Steifigkeitsverhiltnis oy 1,60 11,30 0,53 wiederholt werden. Das Verfahren

Erreichbare Dampfung D [%] 7,6 33 2,1

konvergiert jedoch sehr schnell.
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Wie wir schon in [57] fiir dieses Beispiel zeigten, kommt es mit steigenden Temperaturen zu einer
Abnahme des Verlustfaktors. Die einhergehende Steifigkeitsabnahme und somit auch die
eintretende Resonanzverschiebung haben jedoch zur Folge, dass mit 3.3% immerhin noch etwas
Systemddmpfung vorhanden ist. Kritischer fallt der Betrieb bei niedrigen Temperaturen aus. Hier
kommt man in den Glasiibergangsbereich des Werkstoffs. Obwohl eine sehr hohe Lagerdimpfung
von 1= 1.1 vorherrscht, kommt aufgrund einer um den Faktor 8 gréferen Lagersteifigkeit dem
System nur eine Dampfung von 2.1% zugute. Auch diese verspricht eine deutliche Reduktion der
Resonanzamplituden, so dass wir mit dem Ergebnis zufrieden sind.

Erst jetzt, nachdem sichergestellt ist, dass das Lagermaterial die gewiinschte Dampfung liefert, kann
man beginnen, die GroBe des Lagers abzuschitzen. Dabei ist mit dem aus dem
Auslegungsdiagramm abgelesenen Speichermodul £’ = 21 MPa die erforderliche Lagersteifigkeit
s zu erzielen. Nimmt man zundchst die einfache Referenzkonfiguration des anvulkanisierten
Rechteckrings mit quadratischem Querschnitt an, so gilt:

s, =S8,,=7D, E". (4-42)
Bei bekannter Rotormasse m und der Lavalfrequenz mit @, = sp/m betrigt die Lagersteifigkeit:
5, = 8,0, =c,0°m. (6-40)
(4-42) wird mit (6-40) nach dem Referenzdurchmesser aufgeldst:

(2
Lo’m. (6-41)

ref T E

Mit D,,=72mm ist eine machbare GroBenordnung fiir den Referenzdurchmesser eines
Elastomerlagers erreicht. Dass diese Machbarkeit nicht immer gegeben ist, werden wir anhand
anderer Materialien im Folgenden noch zeigen. Die gezeigte Beispielauslegung war also ein
ausgesprochen guter Griff.

Tabelle 6-4: Beispielauslegung von Elastomerlagern gleicher Steifigkeit bezogen auf die
Referenzkonfiguration mit quadratischem Querschnitt und Durchmesser D,or = 72 mm.

Quadratform Rechteckform O - Ringe
b S
t  p=bst 5%
ko.no74=1.61

D _Dry p =1 6D,y p-1 _ Dy

"oz "z B5+B) "2 ky(2.56+ 0.1)

z=2 z=2 z=1 z=2 z=1
D, =359 mm p=67  p=12 €=11% £=26%

Verfiigt man nun, wie in unserem Fall, iiber Ringe mit einem mittleren Durchmesser von 58.9 mm
oder ist der Bauraum auf einen festgelegten Durchmesser begrenzt, so ergeben sich die
Gestaltungsmoglichkeiten wie in Tabelle 4-1 beschrieben. Die Ergebnisse fiir unser Beispiel zeigt
Tabelle 6-4. Bei Rechteckringen mit Vorpressung gelingt die Invertierung der
Berechnungsgleichungen nicht mehr. Das gesuchte Querschnittsverhdltnis bzw. die erforderliche
Vorpressung kann jedoch Abbildung 4-18 entnommen werden. Die Gestaltfunktion &; hingt von
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der Ringanzahl z ab und betrégt fiir D,, = 58.9 mm k;=1.22/z. Bei Verwendung eines O-Ring-Paars
sind die Ringe beim Einbau radial 11% vorzupressen.

Neben dem Einsatz von Elastomerringen ist auch die Verwendung linearer anvulkanisierter
Gummi-Metall-Federn gemill Abschnitt 4.5 zu erwidgen, insofern dafiir die entsprechenden
Masterkurven vorliegen.

6.3.5 Optimierte Werkstoffausnutzung

Das im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Beispiel ging von einer bestimmten
Frequenzvorgabe aus. Das Material war zudem vorgegeben und die Systemddmpfung lag somit
bereits fest. Ist man jedoch mit der Lage der Resonanzfrequenz flexibel und gilt es, die Amplituden
nach allen Moglichkeiten zu minimieren, so kann fiir jede Temperatur ein optimales
Resonanzverhiltnis (2/@; mit maximaler Systemddmpfung D gefunden werden. Auf die
Werkstoffauswahl wird dabei erst spater eingegangen.

Wiederholt man rechnerisch oder graphisch die Schritte (1) bis (5) der Auslegung fiir mehrere
Frequenzen, so erhdlt man den Verlauf der erzielbaren Systemddmpfung als Funktion der
Resonanzabsenkung, z.B. fiir das Referenzelastomer N674-70 (Abbildung 6-12). Jetzt kann man
deutlicher erkennen, dass trotz fallender Verlustfaktoren des Werkstoffs mit der abgesenkten
Resonanzfrequenz mehr Dampfung aus dem Lager ins System gebracht wird. Je nachdem, welche
Temperatur zugrunde liegt, ergibt sich ein unterschiedlicher Zugewinn an Dampfung.

Wihrend bei der Beispielauslegung fiir £x/a; = 0.8 bei 20°C ca. 7% Dampfung erzielt wurden,
kann man die Ddmpfung etwa verdoppeln bzw. die Resonanzamplituden halbieren, wenn man die
Resonanzfrequenz durch weichere Lager auf 40 Hz absenkt. Erfolgt die Auslegung auf hohere
Betriebstemperaturen hin, so sinkt das Dampfungsniveau bei /@ = 0.8 auf 1.69%. Auch hier

bringt die Gestaltung nachgiebiger Lager bei (x/@w; = 0.4 mit 3.65% mehr als das Doppelte an
Déampfung.

/—0°C

40%7 parker N674-70

o f=100Hz
o
c
ug_ 30%t
S
Hol
©
§ 20%¢
§ 20°C
() o
10%+
o—040°C X
+—6-80°C 00— 5 o 0 O
0% +——+——F————— ("-\

0 01020304 05 06 07 08 0.9
dimensionslose Resonanzfrequenz Qg/m,

Abbildung 6-12:  Erreichbare Systemddmpfung in Lagern aus N674 als Funktion der
Resonanzfrequenz (O bei gegebener Laval-Resonanz f; = 100 Hz.
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Bei einer weicheren Lagerauslegung sinkt jedoch das Steifigkeitsverhdltnis o; meist schneller als
der resultierende E-Modul durch die Frequenzabsenkung abnimmt. Somit verkleinert sich der
Referenzdurchmesser der Lagergeometrie und irgendwann wird es nicht mehr moglich sein, eine
plausible Ringgeometrie zu finden. Fiir eine besonders weiche Lagerung eigenen sich auf Zug
vorgespannte Elastomerfedern (vgl. Abschnitt 4.5). Ob bei einer horizontalen Anordnung das
Eigengewicht des Rotors dann noch abgetragen werden kann, ist im Einzelnen zu priifen.

6.3.6 Optimierte Werkstoffauswahl

Als letzter, doch vielleicht bedeutendster Gestaltungsparameter bei einer optimalen Auslegung
verleibt die Wahl des Elastomers. Bei der Suche nach dem optimalen Werkstoff wenden wir uns
auch der am Beginn dieser Arbeit gestellten Frage zu, wie viel die Ddmpfung kostet und ob sich der
Einsatz teurer Werkstoffe, wie V747 oder P94, {iberhaupt lohnt (vgl. Tabelle 1-1). Bereits in [4]
wurde gezeigt, dass die guten Dampfungswerte von teurem Viton”™ sich bei hohen Temperaturen
nicht aufrechterhalten lassen.

Modul E' [MPa]

1 10 102 104

2 + e 104
: Ty T
A LTI
1.6 i, [
14+ 1 -
= E - N
5121 —— L.
X~ —
S 1+—7F 10° 5
= E — 1 o
o 0.8 —1T o
> E 41:: L
0.6 — "
0.4 £ :
0.2 %
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dimensionslose Resonanzfrequenz Qg/w;

Abbildung 6-13: Auslegungsdiagramm fiir Lager aus den vier verschiedenen Elastomeren E540,
S604, N674 und V747 bei 20°C, Resonanzfrequenz fr = 60 Hz, Lavalfrequenz f; = 100 Hz.

Anhand des Auslegungsdiagramms in Abbildung 6-13 erfolgt ein direkter Vergleich der Eignung
verschiedener Elastomere bei Raumtemperatur. Nach wie vor bleiben wir beim Beispiel des Rotors
mit der Lavalfrequenz bei 100 Hz. Wird die Resonanz relativ stark, z.B. auf 60 Hz abgesenkt
(£2%/cr, = 0.6), so bringen (teure) Elastomerringe aus V747 bei T = 20°C mit D = 16.1% nur etwas
mehr Dampfung ins System als entsprechende Ringe aus N674 (D = 12.6%). Lager aus E540 und
S604 liefern hingegen nur einen Bruchteil der Dampfung. Ist das Temperatur-Frequenzband des
Betriebs also sehr schmal, so wird bei weicher Lagerung durch geeignete Materialauswahl eine
deutliche Dampfungserhdhung erzielt. Darf auf der anderen Seite die Resonanz des Rotors nur
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minimal abgesenkt werden, so wird man auch hier von dem hohen Verlustfaktor des Lagermaterials
profitieren, der bei gleich bleibender Temperatur stets vergleichsweise mehr Dampfung bringt.

Kommt nun jedoch noch ein Temperaturanstieg hinzu, so schmilzt der knappe Dampfungsvorteil
des V747 nicht nur dahin, sondern das Blatt wendet sich sogar zugunsten des Nitrilgummis. In
Abbildung 6-14 sind die Dampfungen fiir die ausgewéhlten Elastomere nach Tabelle 1-1 bei zwei
charakteristischen Temperaturen als Funktionen der dimensionslosen Resonanzfrequenz dargestellt.
Die zugehdrigen Kennwerte der Lagerauslegung fasst Tabelle 6-5 zusammen.

T=80°C —<— P94
—A— V747
30% + 30% T —o—N674
o [a) —x— C557
o jou —a— E540
2 2 —o—S604
Q o
E 20% + £ 20% 1
© e}
£ £
2 ]
2 2
%) %)
10% + 10% +
0% S R N \ ‘ 0% P T R R R Y SV Z‘EE
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 0.9
fi=100Hz dimensionslose Resonanzfrequenz Qgr/wL fi=100Hz dimensionslose Resonanzfrequenz Qr/oL

Abbildung 6-14: Erreichbare Systemddmpfung in Lagern aus verschiedenen Elastomeren als
Funktion der dimensionslosen Resonanzfrequenz (J bei gegebener Laval-Resonanz fi = 100 Hz.
Alle hier gezeigten Elastomere weisen bei hohen Temperaturen deutlich geringere Ddmpfungswerte
auf. Bei 80°C schrumpft so die Systemddmpfung der teuren Materialien wie PFR und FKM etwa
auf das Niveau der preiswerten NBR und EPDM Elastomere. Das FKM Elastomer V747 schneidet
sogar schlechter ab als N674 und EPDM. Jedoch ermdglicht der Perfluor-Werkstoff P94 auch bei
hohen Temperaturen noch die grofste Ddimpfung. Nur diirfte es schwierig werden, aus diesem
Material iiberhaupt ein Lager zu gestalten.

Tabelle 6-5: Kennwerte der Beispielauslegung von Elastomerlagern aus verschiedenen Materialien
bei Raumtemperatur 20°C und bei 80°C. Resonanzfrequenz fr = 60 Hz, Lavalfrequenz f; = 100 Hz
und Rotormasse m = 15 kg.

f1-100 Hz 20°C 80°C

/o -0.6 |E[MPa] n D 0. Dyy[mm] |E[MPa] p D o. D,y [mm]
P94 129 0.64 19.0% 0.50 3.6 7.14 0.13 4.0% 0.56 74
V747 28.6 0.53 16.1% 0.51 16.9 13.31  0.06 1.8% 0.56 40
N674 20.0 041 12.6% 0.53 25.0 6.88 0.09 3.0% 0.56 77
C557 10.1 0.14 4.4% 0.56 52.1 5.25 0.05 1.7% 0.56 101
E540 17.5 0.09 2.8% 0.56 30.2 10.0 0.08 2.5% 0.56 53
S604 7.69 0.05 1.7% 0.56 68.9 5.15 0.05 1.4% 0.56 103

Betrug der Referenzdurchmesser bei NBR fiir eine Auslegung bei 80 Hz noch 72 mm, so schrumpft
dieser Wert fiir (/= 0.6 auf 25 mm. Bei sehr geringer radialer Vorspannung lésst sich ein
passender O-Ring gerade noch finden. Um aus PFR-Ringen bei 20°C die hohe Dampfung
herauszuholen, wire fiir den 15kg Rotor ein Lager mit einem Referenzdurchmesser von 3.6 mm zu
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entwerfen - keine leichte Aufgabe, wie man sich anhand der Gestaltfunktionen von Tabelle 4-1
schnell iiberzeugen kann.

Dieses Kapitel hat gezeigt, wie mit Hilfe von Auslegungsdiagrammen der graphische Vorentwurf
der Kennwerte eines Elastomerlagers, eine schnelle und transparente Systemabstimmung sowie die
Optimierung der Werkstoffausnutzung und —auswahl gelingt. Dabei wurde deutlich, dass einer
weichen Lagerabstimmung grofte Bedeutung zukommt, um eine maximale Dampfungsausbeute zu
erreichen. Aber just die Gestaltung weicher Lager erweist sich bei hoch didmpfenden
Lagermaterialien als besonders schwierig, da bei hohen Verlustfaktoren auch die
Materialsteifigkeiten sehr hoch sind. Dies fihrt auf Lager mit sehr kleinem Referenzdurchmesser,
fiir die aus konstruktiver Sicht keine herkdmmlichen Elastomerringe mehr in Frage kommen.

Ein groBer Vorteil der Auslegungsdiagramme und der dahinter stehenden Auslegungsphilosophie
besteht darin, dass die eigentliche Lagergestaltung erst nach der Systemoptimierung beginnt, also
dann, wenn man mit der Amplitudenreduktion zufrieden ist und ggf. auch andere Betriebspunkte
bei anderen Temperaturen erfolgreich gepriift wurden. Die den Auslegungsdiagrammen zugrunde
liegenden Gleichungen lassen sich auch problemlos programmtechnisch umsetzen. Die
nachfolgende Lagergestaltung kann dann mit der Methode der Finiten Elemente unterstiitzt werden.

Obwohl die Auslegungsdiagramme und die daraus abgeleiteten Aussagen fiir eine optimierte
Dampfung nur am Lavalrotor gewonnen wurden, werden wir im Folgenden zeigen, dass sich die
Ergebnisse auch auf komplexere Rotorsysteme mit mehreren Freiheitsgraden iibertragen lassen.

6.4 Rotoren mit mehreren Freiheitsgraden — der Mehrscheibenrotor

Ziel dieses Abschnitts ist es aufzuzeigen, wie sich die vom elastomergelagerten Lavalrotor
bekannten Aussagen zur optimierten Gestaltung von Elastomerlagerungen auf Rotoren mit
mehreren Resonanzstellen {iibertragen lassen. Um die umfangreichen Herleitungen auf ein
Minimum zu reduzieren, bezichen wir uns auf den in GASCH/NORDMANN [1, S192 ff.] ausfiihrlich
beschriebenen isotropen 3-Scheiben-Rotor mit glatter Welle. Anstelle der dort verwendeten starren
Lager werden nun zwei identische isotrope Gummilager mit den entsprechenden
Lagerfreiheitsgraden »; und r¢ in komplexer Zusammenfassung eingefiihrt (Abbildung 6-15).
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Abbildung 6-15: Modell des 3-Scheiben-Rotors in Elastomerlagern.

Selbstverstidndlich hiangt die Lagerddmpfung und Steifigkeit im Allgemeinen noch immer von der

Frequenz und der Temperatur ab, der Ubersicht wegen wird dies hier nicht mehr explizit benannt.
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6. Auslegung und Optimierung ideal-typischer Rotorsysteme

6.4.1 Referenzrotor in starren Lagern

Im Sinne eines benachbarten konservativen Bezugssystems wird zunichst der ddmpfungsfreie 3-
Scheiben-Rotor in starren Lagern vorgestellt [siche 1, S.192 ff.]. Dieses konservative
Referenzsystem entspricht dem Grenzfall zunehmender Lagersteifigkeit (s;—o0), da dann eine
vorhandene Lagerddmpfung nicht mehr zum Zuge kommt.

Die Bewegungsgleichungen dieses Referenzrotors lauten mit der Abkiirzung sy, = 48 EI/I’:

m Ty, 23 22 9 |[x, mee
2m £ +fswo —22 32 22|41, ;=£2%12me,e” el
m ||, 9 22 23 ||r, me,e® (6-42)
M, K S, r, = .QzMO.'?;ej!2t

Eigenschwingungen — homogene Losung: Setzt man die rechte Seite zu null und fiihrt den
Eigenschwingungsansatz

Ly ()= ¢o,ielit (6-43)

ein, so liefert die Losung des Eigenwertproblems die konjugiert komplexen Eigenwerte

Koo =tjo,, ==] 4.025‘/2,
241/2 > lm

' j 6-44
Xoo,, =Ej0,, =1]4.869 o, ( )
Xos, =10, =1]8.96
und die dazugehorige Matrix @y
1 1 1
44137 4-137
D, = %,1 %,2 %,3 =— 0 —FF— (6-45)
11 11
1 -1 1

der Eigenformen ¢, in welchen der Rotor bei den Eigenkreisfrequenzen @y ; schwingt.

Erzwungene Schwingungen - partikulidre Losung: Nach einer Transformation ®or=q der
Rotorfreiheitsgrade in generalisierte Freiheitsgrade und der Multiplikation der Bewegungsgleichung
(6-42) von links mit der transponierten Modalmatrix ®," gelingt mit Hilfe der
Orthogonalitétsrelationen die Transformation auf eine dquivalente entkoppelte Form, bei der nur die
Hauptdiagonalen der Systemmatrizen besetzt sind:

My 9o, Seeno1 o1 1
- —_0N3?)_ B L2t
M0 Qoo 1t Sgeno,2 Ao, (=42 lree™e
.. 1 (6-46)
M0 | (Yo Seen03 | |Yo3
T .. T 2 TA AL
(I)o Moq)o q, (Do Soq)o 9 Q (I)O Mee
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6. Auslegung und Optimierung ideal-typischer Rotorsysteme

Der Einfachheit halber wurde hier & und & zu null gesetzt, so dass nur eine Unwucht an der
Scheibe 3 angreift. Die generalisierten Massen mige,; und Steifigkeiten sge,0,; lauten:

M, =2.93m, Sgenos = 9844 EI/T,
mgen0,2 = 2m, Sgen0,2 =768 EI/13 , (6_47)
M, 5 = 6.08m, Sgenss = 387TEI/L’.

Der 3-Scheiben-Rotor in starren Lagern ist somit vollstindig beschrieben. Sowohl die homogene
Losung als auch die Unwuchtantwort lassen sich als Uberlagerung der eigenformspezifischen
Anteile darstellen. In jeder Eigenform schwingt das konservative System wie ein Lavalldufer mit
der zugehdrigen generalisierten Masse und Steifigkeit.

6.4.2 Referenzrotor in dimpfungsfreien, elastischen Lagern

Nun wird der 3-Scheiben-Rotor in ddmpfungsfreien Lagern mit einer endlichen Steifigkeit sy
betrachtet. Dieses konservative Hilfssystem entspricht dem rein theoretischen Grenzfall der
verschwindenden Lagerdimpfung. Wie schon beim Lavalldufer in Abbildung 6-4 werden die
,halben* Lagerfreiheitsgrade 7, und 7 eingefiihrt. Der Verschiebungsvektor lautet nun:

r' ={5,5,,5,0,5}. (6-48)

Die Steifigkeitsmatrix resultiert aus den Elementmatrizen der regelméBigen Einzelfelder. Nach
statischer Kondensation [58] der Winkelfreiheitsgrade folgt die Bewegungsgleichung:

m i [ 23 22 9 -17/2 -3/2 1
2m i =22 32 =22 6 6 7,
" i %SWO 9 22 23 372 17/2 = {ma e
3 -17/2 6 -3/2 -15/4+7/4c,, 1/4 r, (6-49)
#, -3/2 6 -17/2 1/4 -15/4+7/40, ||r
M ¥ S r pe’

wobei oL, die Abkiirzung fiir oL~ sl/sWOZSLl3/48 EI ist. Durch eine weitere gemischte

Kondensation nach [58] wird (6-49) in eine etwas transparentere Form gebracht. Dabei bleiben die
Lagerfreiheitsgrade erhalten und die Rotorfreiheitsgrade werden durch die modalen, generalisierten
Koordinaten ausgedriickt:

r=®q mitq" ={q,,q,,q;,1 T } (6-50)

Die Transformationsmatrix der gemischten Kondensation @ enthdlt an den Positionen ®@;; fiir
i=1..3 und j=1.3 die aus [I,S.195] bekannte Modalmatrix ®;des konservativen
Referenzsystems:

3/4 1/4]
¢0,1 ¢0,2 ¢0,3 1/2 1/2
@ = 1/4 3/4]. (6-51)
1
L 1 _
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Analog zu (6-46) erhdlt man mit m gen = Mmge,/m das zu (6-49) dquivalente Gleichungssystem

Moo 2428 2.4281(G,) [ Sgmo 4 1
My /2 -1/21|4, Sgeno,2 q, -1
m My 03 03 |94, (+ S genta g, ;=£2°2 1 tmee’™” (6-52)
2428 05 03 1.125 0.875||# s, r 0.25
2428 -0.5 03  0.875 1.125||#, s, |7 0.75
o' M@ q 'SP q ®'p

in dem nun die Steifigkeitsmatrix vollstindig diagonalisiert vorliegt. Im Gegensatz zum starr
gelagerten Rotor (6-46) sind die generalisierten Auslenkungen in (6-52) jedoch mit den
Lagerfreiheitsgraden gekoppelt. Diese ,halben* Freiheitsgrade des Lagers sorgen dafiir, dass die
Massenmatrix einen Rangabfall hat und nicht invertierbar ist.

Eigenschwingungen: Die homogene Losung gewinnt man mit dem Exponentialansatz

q, =q,e", (6-53)
der auf das Eigenwertproblem
[/ ®"™M®+®S® |q, =0 (6-54)
fiihrt. Aus der Forderung
det| 7’®'M®+®'S® | =0 (6-55)

folgt das charakteristische Polynom, welches kubisch fir #° ist und zur Bestimmung der
Eigenfrequenzen geschlossen analytisch gelost wird. Die folgende Abbildung 6-16 zeigt den

Verlauf der normierten Eigenfrequenzen i/, liber der normierten Lagersteifigkeit:
O = SL/SgcnO,l . (6-56)

Da unser Rotormodell nur drei ,,echte Freiheitsgrade mit Punktmassen besitzt, verfiigt es auch iiber
nur 3 Eigenformen in denen der Rotor an den entsprechenden Resonanzstellen bei
Unwuchterregung schwingt. Sind die Lager im Vergleich zur Welle sehr steif, so schwingt das
System etwa bei den Frequenzen und mit den Eigenformen des starr gelagerten Rotors, wie in
Abbildung 6-16 rechts skizziert. Weisen die Lager im Gegenteil eine sehr geringe Steifigkeit auf
(S1/Sgen0,i—0), so schwingt der Rotor wie ein ungefesseltes System in zwei niederfrequenten
Starrkdrpermoden und einem Biegemode (Abbildung 6-16, links).

Vom Lavalrotor her ist bekannt, dass der relativen Lagersteifigkeit und der damit verbundenen
Resonanzabsenkung ein entscheidender Einfluss zukommt. Mit dieser Resonanzabsenkung kann
man es zumindest fiir die 1. und 2. Eigenform recht weit treiben. Bei der 3. Eigenform konvergiert
die Resonanzfrequenz jedoch gegen ein Minimum, welches durch die verdnderte Randbedingung
des dann frei-frei gelagerten Laufers bestimmt ist. Man kann annehmen, dass in dem Mal3e, wie die
jeweiligen Eigenformen an der Auslenkung des Dampfers im Lager beteiligt sind, auch die
jeweilige Eigenform geddmpft wird. Die tatsdchlichen, geddmpften Schwingformen bei
Unwuchterregung und die Amplituden in der Resonanz sowie den Einfluss der Dampfung stellen
wir im folgenden Abschnitt vor.
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Abbildung 6-16:  Normierte  Eigenfrequenzen und  charakteristische Eigenformen des
diampfungsfreien 3-Scheiben-Rotors in Abhingigkeit von der relativen Lagersteifigkeit oy = S1/Sgeno,1.
6.4.3 Der 3-Scheiben-Rotor in Elastomeren — Einfluss der Lagerdimpfung

Da uns hier ausschlieBlich harmonische Kraft- und Bewegungsabliufe interessieren, wird die
bisherige konservative Lagersteifigkeit in (6-52) durch die frequenz- und temperaturabhingige
komplexe Steifigkeit ersetzt, welche die Ddmpfungsaussage enthilt:

s, =s, +jd, =s, (1+]n). (6-57)
Unwuchtantwort: Die partikuldre Losung folgt der Ansatzfunktion:
q=qe'"”". (6-58)

Mit einer Normierung der generalisierten Verschiebungsamplituden q auf die Exzentrizitit & und
Division der Steifigkeitsmatrix durch die generalisierte Steifigkeit Sgenp; erhélt man das
dimensionslose algebraische Gleichungssystem

Moo 2.428 2.428 1 G 1

Mg /2 ~1/2 2| o q. -1
Myps 03 03 |-0.165 ("2"2 Cos Gy t==1 1 +.(6-59)

2428 05 03 1125 0875 o, (1+ jn) 7y 0.25

2428 -05 03 0875 1.125 o, 1+ jm) | )| Fr 0.75

Zur Bestimmung der Unwuchtantwort wird dieses nach den generalisierten Koordinaten aufgeldst.
Die Rotoramplituden folgen dann aus den Beitrdgen der modalen generalisierten Koordinaten g;, ¢>,
¢; und der Lagerfreiheitsgrade 7, und ¢ durch die Riicktransformation r, = ®@q, .

Abbildung 6-17 zeigt die normierten Rotoramplituden fiir drei verschiedene relative
Lagersteifigkeiten o = s1/sgen0,; bel einer Lagerddmpfung 7 = 0./ und fiir den starr gelagerten
Rotor. Die Resonanzstellen sind sehr deutlich ausgeprigt. In der Resonanz schwingt das System
vornehmlich in der dazugehorigen Eigenform, deren Verlauf hier fiir die jeweiligen Grenzfille
analog zu Abbildung 6-16 noch einmal skizziert ist. Wie schon beim Lavalrotor von Abbildung 6-6
nehmen die Rotoramplituden in Abbildung 6-17 mit wachsender Lagersteifigkeit zu. Die Kurven

mit oy = 10 sind kaum von der Unwuchtantwort des starr gelagerten Rotors mit o; = zu
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unterscheiden. Damit die Dampfung sich entfalten kann, darf also auch hier die Lagerung nicht zu
steif sein. Dieses Verhalten zeigt sich qualitativ auch bei der Resonanz der zweiten Eigenform. Das
Verhalten bei der dritten kritischen Drehzahl /) ; weist jedoch Besonderheiten auf. Hier nimmt
die Rotoramplitude bei sinkender Lagersteifigkeit wie gewohnt zunéchst ab, steigt dann aber fiir

or. = 0.1 wieder an.

1. Eigenform 2. Eigenform

Q/ @

Abbildung 6-17: Normierte Rotoramplituden infolge Unwuchterregung in den drei elastischen
Eigenformen und fiir verschiedene relative Lagersteifigkeiten o1 = Si/Sgeno,1 =0.1, 1, 10, © bei
einem Verlustfaktor n = 0.1.

Dieses Verhalten wird bei der Betrachtung der Amplitudenmaxima in der Resonanz, welche sich fiir
das jeweilige Steifigkeitsverhéltnis o7 = s;1/sgeno,; €instellen, noch deutlicher (Abbildung 6-18).

Ler (le )‘ , Lr (QRZ )‘ , TR (ka )‘
—  [egl S/, ° 7 / [
o Irgygl ;o o Rotor =
—g eW. k / g // /, E
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Z 101 L / g1 > 0.1~ g 107
s / S - s N
% - -7 // n g T / g
N - 7, Lager = 4 5
z o /
s [ 01 2 — 0.5~ é
&%1-- 7 FRE 1.0 o 1T
e b= b=
e [ o5 2 -
=) g — gl é ‘: ) ‘
2 1.0 g N . g ———- Iwr
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relative Lagersteifigkeit o, relative Lagersteifigkeit o, relative Lagersteifigkeit o,

Abbildung 6-18: Unwuchtbezogene Resonanzamplituden |rg| = rr/ss in der jeweiligen Resonanz
L viber der relativen Lagersteifigkeit o1 = S1/Sgeno,1 bei verschiedenen Verlustfaktoren des Lagers
n=sr ”/SL,.

Die Zunahme der Lagerddmpfung 7 resultiert in einer etwa umgekehrt proportionalen Abnahme der
normierten Resonanzamplituden des Rotors in der jeweiligen Eigenform. Bei den ersten beiden
Schwingformen bleiben zudem die Lageramplituden nahezu gleich grofl, egal welche
Lagersteifigkeit vorliegt. Beide Phdnomene sind bereits vom Lavalrotor aus Abbildung 6-8 bekannt.
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Neu hingegen ist der Verlauf der Amplituden in der dritten Resonanz. Die Rotoramplituden
erreichen ein Minimum etwa bei op = 0.63, was etwa dem Wendepunkt der Eigenfrequenzabnahme
in Abbildung 6-16 entspricht. Von diesem Punkt an bringt eine weitere Absenkung der
Lagernachgiebig keine weitere Amplitudenreduktion, im Gegenteil, sowohl die Amplituden des
Lagers als auch die Rotoramplituden nehmen von da an mit sinkender Lagersteifigkeit deutlich zu.
Den Einfluss der Lagersteifigkeit o auf die Schwingformen und die Abhéngigkeit dieser Formen
von der Lagerddmpfung verdeutlicht Abbildung 6-19.

& T A A 2 & A o, =10 o ;3 0.1
4 : 4 T, 4 < 0,=10
L0 - b, g, 4
W, ey N B St s T et e
0 o] § A 0 01 & G Te—) 0+70 ‘ @ ,,,,,,, = .
4 1/4 1/2 3/4 1 4 1/4 12 = 34 1 4 1/4 172 3/4 1
S -
Rotorposition x/L Rotorposition x/L Rotorposition x/L

Abbildung 6-19: Einfluss der Lagersteifigkeit or auf die normierten Schwingformen fiir n=0.1 in
der jeweiligen Resonanz (g;.

Abbildung 6-19 zeigt die bei der Lagerdimpfung 7 =0./ fiir verschiedene Lagersteifigkeiten
berechneten Unwuchtamplituden infolge der Exzentrizitit £; Es wird deutlich, wie die ersten
beiden elastischen Schwingformen in einen translatorischen Quer- und einen rotatorischen
Kippmode iibergehen. Wie beim Lavalrotor wird mit sinkender Steifigkeit der Grenzfall der
Resonanzabsenkung (%/ew; = (0 angestrebt, wobei die Amplituden im Lager trotz hoher
Nachgiebigkeit durch die vorhandene Dampfung ,,festgehalten” werden. Dieses Verhalten gleicht
dem des Lavalldufers, die Aussagen des Auslegungsdiagramms lassen sich addquat auf diese
Resonanzen iibertragen.
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Abbildung 6-20: FEinfluss der Lagerddmpfung n auf die normierte Resonanzamplituden
|F3re3l = r3r m/es in der jeweiligen Resonanz.

Bei Beriicksichtigung hoherer Eigenformen (2+N) wirkt jedoch ein neuer Mechanismus. Die
Steifigkeitsabnahme fiihrt hier zur Ausbildung einer anderen elastischen Schwingform mit einer
geringeren Eigenfrequenz und generalisierten Steifigkeit. Sobald der Rotor in dieser neuen
Eigenform ,eingefangen“ wird, nehmen bei sinkender Lagersteifigkeit die Rotor- und die
Lageramplituden wieder zu. Die Lagerdimpfung wirkt dann zwar immer noch mindernd auf die
Amplituden, die Lagernachgiebigkeit hilft ab diesem Punkt aber nicht mehr mit! Es liegt nahe, dass
sich dieses Phdnomen bei allen N elastischen Moden eines so genannten 2+NSystems wiederholt,
wobei die Zahl 2 die Anzahl der Starrkorpereigenformen meint. Da hier bis zum Erreichen des
Minimums bei o7 = 0.63 schon ein erheblicher Ddmpfungseinfluss beziiglich der dritten Resonanz
geltend gemacht wurde, sind die Aussagen des Auslegungsdiagramms zumindest eingeschrankt
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iibertragbar. Eine einfache quantitative Verallgemeinerung des Auslegungsdiagramms auf
generalisierte Mehrfreiheitsgrad-Rotoren ist jedoch nicht mdéglich. Zum Abschluss noch ein
Nachtrag zum Déampfungseinfluss auf die Schwingformen. In Abbildung 6-19 erfolgte eine
Normierung der Amplituden durch Multiplikation mit dem Verlustfaktor. Abbildung 6-20 zeigt
nun, dass die Schwingformen auch bei starker Ddmpfung und unsymmetrischer Unwuchtverteilung
etwa gleich sind. Erst bei Verlustfaktoren von 7 > 0.5 treten Abweichungen von mehr als 5%
gegeniiber den schwach gedimpften Schwingformen auf.

6.5 Experimentelle Verifikation am Versuchsrotor

Der letzte Abschnitt beschreibt die experimentelle Verifikation der Aussagen fiir die
Lagersteifigkeit und die Auslegungsdiagramme anhand eines realen Rotors. Fiir verschiedene
Lagerungen und Wellensteifigkeiten wurden die Systemantwort bei Unwuchtanregung und die
Antwort auf einen Impulseingang sowohl bei stehender als auch bei rotierender Welle gemessen.
Neben der spiirbaren Verbesserung der Laufruhe wurde eine gute Ubereinstimmung der
rechnerischen Vorhersagen mit den gemessenen Ergebnissen erzielt. Abbildung 6-21 zeigt den
Rotor und die Versuchsanordnung im Labor des Instituts fiir Luft- und Raumfahrt der TU Berlin.

e\ p~ B /

Abbildung 6-21: Versuchsrotor (1) mit Servoantrieb (2), Frequenzganganalysator (Vibroport) (3),
Impulshammer (4), Messverstdirker (5), FFT-Analysator (6) und PC mit Auswerteprogramm (7).

6.5.1 Modellierung und Anpassung der Bewegungsgleichungen

Der in dieser Arbeit entwickelte vertikalachsige Versuchsrotor von Abbildung 6-21 ist in
Abbildung 6-22 als Seitenansicht zu sehen. Er verhélt sich im Wesentlichen wie ein isotrop
gelagerter Lavalrotor. Der Antrieb erfolgt unterhalb des unteren starren Lagers iiber einen
Riementrieb, die Dynamik des Antriebs ist so weitgehend von der des Rotors entkoppelt. Das obere
Kugellager kann wahlweise in Elastomerlagern mit verschiedenen Vorspannungen gebettet oder
auch quasi-starr eingespannt werden. Die Elastomerlager sind mit jenen identisch, die schon als
Lagerkomponenten statisch und dynamisch untersucht wurden.

112



6. Auslegung und Optimierung ideal-typischer Rotorsysteme
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Abbildung 6-22: Vertikalachsiger Versuchsrotor mit verschieblicher Masse und einstellbaren
Lager- und Wellensteifigkeiten. Skizze des Aufbaus (links) und mechanisches Ersatzmodell (rechts).

Der Versuchsrotor besitzt seine rechnerische Resonanz in starren Lagern (ohne Elastomerringe) bei
103Hz, fiir den Fall, dass sich die verschiebbare Masse in der Mitte der Welle befindet. Der
Servoantrieb bringt den Rotor auf eine maximale Betriebsdrehzahl von 12000 U/min. In
Elastomerlagern sind so die Resonanzdurchfahrt und der Betrieb in Resonanzndhe mdoglich.

Die Bewegungsgleichungen des Versuchsrotors unterscheiden sich von den Gleichungen des
Lavalldufers (6-23) allein in der Steifigkeitsmatrix. Die Lagersteifigkeit ist nur vom oberen
Wellenende her wirksam und muss zudem auf den Wellenmittelpunkt umgerechnet werden. Die
Steifigkeit des Stators ss wird erst spdter beriicksichtigt. Zundchst lauten die nach (6-23)
modifizierten Bewegungsgleichungen bei 55 — oo:

m 0\, 0 0 iy Sy —as, ) 0 o/t
0 0)\7 Lo d, (&) )\ 1, " —as, a’s, +s,(2)\r, =meade| | (6:60)

Die Wellensteifigkeit s,, hdngt von der relativen Lage der Rotormasse o = x// ab. Fiir die Welle mit
unveridnderlichem Querschnitt gilt:
3EI

1 .
Sy =8y, ————— mit s, =——. i}
W= (1—0{)2 wo =T (6-61)

Fiihrt man auch hier das Steifigkeitsverhiltnis o;* des Lagers zur Welle ein, so lésst sich leicht
zeigen, dass die Gleichungen aus dem vorangegangenen Abschnitt unveridndert gelten. Jedoch wird
die relative Steifigkeit o7 * auf die Rotorebene umgerechnet. Fiir das Steifigkeitsverhiltnis oy, gilt:

o, ==L (6-62)

Die Auslegungsdiagramme des Lavalrotors konnen nun unter Beriicksichtigung von (6-62) auch auf
die modifizierten Rotorgeometrien angewandt werden.
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6.5.2 Messergebnisse

Die Modalanalyse des konservativen rdumlichen Systems erfolgt im Stillstand mittels
Modalhammer-Erregung an 13 Punkten bei gleichzeitiger Messung der Antwortbeschleunigung.
Zur Auswertung und Visualisierung wird eine kommerzielle Software herangezogen. Die
Modalanalyse bestdtigt die Isotropie des Systems und bestétigt, dass die Eigenfrequenzen und
Eigenformen des Rotors von den restlichen Moden des Systems weit genug entfernt liegen. Sie gibt
zudem Aufschluss iiber die Nachgiebigkeit des Stators. Auf eine Darstellung der umfangreichen
Ergebnisse wird hier verzichtet. Nur soviel: Die Resonanzfrequenz in starren Lagern liegt bei
103 Hz. Der Aufbau bringt praktisch keine eigene Ddmpfung mit und die benachbarten Resonanzen
der Querschwingungen des Stators liegen mit 58 Hz und 260 Hz jeweils weit genug entfernt. Die
Stator-Torsion bei 88 Hz hat keine praktische Relevanz.

Anhand von Frequenzgangmessungen am stehenden Rotor werden die vereinfachten
Berechnungsgleichungen des Rotorsystems zunédchst allein fiir die Dampfungsaussage im Sinne der
Auslegungsdiagramme tiberpriift. In einem weiteren Schritt erfolgt der Vergleich der gerechneten
und gemessenen Frequenzginge. Somit werden auch die vereinfachten Annahmen fiir die
Ringsteifigkeit iiberpriift.

Wie schon bei den Bauteilversuchen in Abschnitt 5.3 erhélt man Dampfung und Steifigkeit direkt
aus dem Frequenzgang. Hier erfolgen die Impulsanregung und die Messung der Systemantwort
direkt an der Rotormasse. Eine korrekte Auswertung setzt voraus, dass die Resonanzstellen sowohl
im Phasengang als auch im Amplitudengang klar ausgepridgt und entkoppelt sind. Dies ist trotz
einer zum Teil starken Lagerddmpfung der Regelfall, da die Systemddmpfung vergleichsweise
geringe Werte annimmt.

20 +
? 15 T Starr
% V747 OR
2 i E540 RR £=7.0%
a 10+
E L
N674 OR
5 - 8,=§.29%

40 50 60 70 80 90 100 110
Frequenz fin Hz

Abbildung 6-23: Amplitudenverlauf des Versuchsrotors bei Impulserregung in starren Lagern und
in Lagern fiir Rechteckringe (RR) und O-Ringe (OR) aus verschiedenen Elastomeren sowie fiir
verschiedene Ringgeometrien und Vorspannungen (D, = 58.9 mm, a =0.54).

Abbildung 6-23 zeigt exemplarisch einige gemessene VergroBerungsfunktionen des Versuchsrotors,
welche in starren Lagern und in Elastomerlagern mit verschiedenen Werkstoffen, Ringgeometrien
und Vorspannungen bestimmt wurden. Die Dampfung ist umgekehrt proportional zur GroBle der
Resonanzamplituden. Diese Darstellung bestétigt die Aussagen des Auslegungsdiagramms, wonach
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6. Auslegung und Optimierung ideal-typischer Rotorsysteme

Rotoren in steifen Elastomerlagern nur wenige Prozent Systemddmpfung erfahren, selbst wenn die
Materialien sehr hohe Verlustfaktoren besitzen. Erst durch die Verringerung der Lagersteifigkeit,
wie bei V747 sehr schon zu sehen ist, kommt die Ddmpfungswirkung des Materials zur Entfaltung.
Hat der Werkstoff selbst jedoch wenig Ddmpfung, so ist der Rotor auch in nachgiebigen Lagern nur
schwach gedampft (EPDM). Nitril N674 und Fluorkarbon V747 verfiigen bei Raumtemperatur iiber
vollig unterschiedliche Verlustfaktoren, in der gezeigten Einbausituation bringen sie jedoch die
gleiche Reduktion der Resonanzamplituden.

6.5.3 Verifikation der Dimpfungsaussage des Auslegungsdiagramms

Nun erfolgt ein quantitativer Vergleich der gemessenen Didmpfungswerte mit den Werten des
Auslegungsdiagramms. Die dimensionslose Resonanzfrequenz wird dabei experimentell bestimmt
und die zugehdrige Systemddmpfung aus dem Auslegungsdiagramm abgelesen bzw. nach (6-15)
berechnet. Vergleicht man diesen Rechenwert mit der am Rotor bestimmten Ddmpfung, bleiben
jene Fehler, welche aus der Modellierung der Steifigkeit der Elastomerlager herriihren,

ausgeblendet.
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Abbildung 6-24: Experimentell bestimmte Systemddmpfung in der ersten Resonanz des
Versuchsrotors in unterschiedlichen Lagern aus NBR N674-70. Vergleich der Messdaten mit den
Rechnungen fiir N674.

Abbildung 6-24 zeigt die gemessenen Steifigkeiten, aufgetragen {iiber der bezogenen
Resonanzfrequenz des Rotors in Lagern aus Nitril N674-70. Einerseits wurde der Rotor in
Rechteckringen mit 7% radialer Vorspannung durch Verschieben der Rotormasse modifiziert,
andererseits erfolgte bei gegebener Rotorposition der Austausch der Elastomerlager mit
unterschiedlichen Querschnittsformen und Vorspannungen. Jeder Datenpunkt steht also fiir eine
eigene Systemkonfiguration. Die redundanten Messreihen (®) und (4) geben einen Eindruck von der
Reproduzierbarkeit wieder. Die Streuung der Dampfungswerte fillt iiberraschend gering aus.
Rechnung und Messung konnen in Abbildung 6-24 Punkt fiir Punkt verglichen werden. Die
Standardabweichung betrégt lediglich 0.5% beziiglich des absoluten Dampfungsmafes D. Vor dem
Hintergrund der noch verbliebenen Unsicherheiten bei der Dampfungsaussage der Masterkurven ist
diese prompte Ubereinstimmung von Rechnung und Messung zugleich ein Zeichen fiir die
verbindliche Giite des Referenzdatensatzes fiir N674 (s. Anhang 4).
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6. Auslegung und Optimierung ideal-typischer Rotorsysteme

In Abbildung 6-25 sind zusitzlich zu den Werten fiir N674 auch die Ergebnisse fiir das Perfluor P94
und fiir Silikon S604 aufgetragen. Perfluor verfiigt bei Raumtemperatur und der Frequenz 100 Hz
gemill der Masterkurve iiber einen Verlustfaktor von 0.65. Die daraus berechnet Kurve der
resultierenden Systemddmpfung im Sinne der Auslegungsdiagramme deckt sich ebenfalls
ausgezeichnet mit den Messwerten.

15% ® S604 * N674 B P94

10% -

Systemdampfung D

5% -

O% T T T T T T
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
dimensionslose Resonanzfrequenz Qgr/m,

Abbildung 6-25: Gemessene und gerechnete Systemddmpfung in Lagern aus Silikon S604-70,
Perfluor Kautschuk P94 und N674.

Diese gute Ubereinstimmung ist jedoch keineswegs selbstverstindlich. Der Abgleich der Messwerte
am Rotor mit den Materialwerten der Masterkurve will bei S604 nicht gelingen. Insbesondere die
Dampfungsvorhersage der Masterkurve erweist sich hier als unbrauchbar. Selbst wenn man die
Masterkurve korrigiert, wobei der anpassungsbedingte Korrekturfaktor beriicksichtigt, dass die
Dampfungswerte der Masterkurve im Mittel etwa um 64% unter den gemessenen Verlustfaktoren
der Isothermen liegen, fiihrt die Rechnung trotz Korrekturfaktor noch immer auf zu geringe Werte
der Systemddmpfung. Anstatt die Masterkurve zu verwenden, wurden nun die tatsdchlich bei
Raumtemperatur im Bereich von 0.5 bis 50 Hz gemessenen Verlustfaktoren aus den Isothermen
extrapoliert. Auf dieser Grundlage erhélt man auch eine rechnerische Vorhersage, die sich mit den
am Rotor gemessenen Werten anndhernd deckt. Dennoch bleibt bei Verwendung der ,,weicheren*
Silikonringe eine mittlere Abweichung und die gemessene Streuung ist um ein Vielfaches groBer.

Die Ursache der Streuungen wird zum einen in der geringen Haftreibung von Silikon an den
Kontaktflichen vermutet. Da Silikon von Haus aus wenig viskoelastische Ddmpfung mit sich bringt
und die geringe Steifigkeit zudem grofere Lageramplituden ermdglicht, schlagen nichtlineare
Effekte stiarker zu Buche. Neben der duBleren Ddmpfung an der Kontaktfldche ist jedoch auch der
Anteil innerer Reibung entsprechend den Messungen in Abbildung 2-18 relativ hoch.

6.54 Verifikation des Gesamtmodells

Die vorangegangene Verifikation bezieht sich nur auf die Déampfungsaussage des
Auslegungsdiagramms. Um jedoch das gesamte Rotorverhalten zu berechnen und auch die
Lagersteifigkeit zu verifizieren, miissen die vollstdindigen Bewegungsgleichungen geldst und die
Antwortamplitude berechnet werden. Um diese Fehlerquelle auszuschlieBen, werden
Statorsteifigkeit ss und mitschwingende Statormasse mg beriicksichtigt.

116



6. Auslegung und Optimierung ideal-typischer Rotorsysteme

mg By Ty Sw Sy Yy o/
my il A —d Q) || iy |+ —spa sy +5,(Q) =5 (Q) || 1y |[=mpe? (6-63)
mg )\ 7's —dr(Q) d () \7s =s7(€2) sg+sp () N\ 7s

Die Wellensteifigkeit des Rotors folgt aus (6-61) und die Lagereigenschaften bei gegebener
Erregerfrequenz (2 resultieren aus (5-1) und (5-5) mit den Prony-Parametern der Masterkurve
gemil Tabelle A 4. Aus der Verluststeifigkeit s;”” gewinnt man die Lagerddmpfung d; = n.s. 70
nach Division durch die Frequenz (2. Statorsteifigkeit ss und generalisierte Statormasse mg wurden
in der Modalanalyse vorab bestimmt.

Vordehnung Rechnung Messung  Fehler
starr fr [Hz] 103 100.7 2.30%
40 | D[% 0% 0.28%
22.33% fr[Hz] 94.9 93.1 1.50%
D[%] 2.59% 2.18% 18.8%
_g 15.20% fr[Hz] 91.7 89.6 2.34% starr
% 30 D[%] 3.37% 3.45% -2.32%
S 6.29% fr [Hz] 84.0 82.1 2.31%
= 0 0, 0 . 0,
g_ D[% 5.35% 5.74% 6.79% £=22.33%
© 20 -
L
g £=15.20%
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— — — Rechnung
0 — ‘
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Abbildung 6-26: Gerechnete und gemessene Ubertragungsfunktion des Versuchsrotors in
Elastomerlagern aus N674 mit verschiedenen Vorspannungen bei o= 0.48, T =21°C.
Referenzdatensatz fiir die Rechnung nach Anhang 4.

Wie Abbildung 6-26 zeigt, stimmen sowohl die berechneten Resonanzfrequenzen als auch die
ermittelten Dampfungswerte sehr gut liberein. Damit wurde nicht nur die Werkstoffbeschreibung
und die vereinfachte Rotormodellierung, sondern auch die Giiltigkeit der Gleichungen zur
Berechnung der Lagerdimpfung und Steifigkeit verifiziert. Die Ergebnisse wurden in der
abgebildeten Tabelle zusammengefasst. Wahrend die Resonanzfrequenz im Mittel 2.1% zu hoch
berechnet wurde, streut das relative Ddmpfungsmall D betragsmidfig um etwa 12 %. Die absolute
Abweichung der Dampfung macht hingegen maximal 0.4% aus.

Abbildung 6-27 zeigt die Ergebnisse der Steifigkeits- und der Ddmpfungsmessungen im Vergleich
mit den Resultaten der Gesamtrechnung und der Diampfungsrechnung nach dem
Auslegungsdiagramm fiir den Nitrilwerkstoff N674 und fiir das Perfluorelastomer P94. Die
Ringquerschnitte sind hier rechteckig ausgefiihrt. Das Lager mit Perfluorringen ist so steif, dass die
Resonanzfrequenzen sich mit denen des starr gelagerten Rotors nahezu decken. Entsprechend
gering fillt auch die Ddmpfung aus, obgleich die Werkstoffddmpfung mit 7 = 0.65 dem Doppelten
des Wertes von Nitril entspricht. Wird die Rotormasse in Richtung Elastomerlager verschoben, so
steigt die Resonanzfrequenz, anders als bei N674, wo die Lager deutlich nachgiebiger sind, wieder
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an. Da mit zunehmender Massenposition « = x// der Lagerabstand beziiglich der Rotormasse sinkt,
steigt auch die Dampfungswirkung kontinuierlich an.

20 120
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Abbildung 6-27: Dimpfungswerte und Resonanzfrequenzen des Versuchsrotors in Elastomerlagern
mit Rechteckringen aus N674 und P94. Systemverstimmung durch Anderung der Position der
Rotormasse.

Die Steifigkeitsaussage bzw. die gemessene Resonanzfrequenz stimmt bei P94 mit dem Rechenwert
besser iiberein als im Fall starrer Lagerung (Tabelle 6-6). Hier heben sich offensichtlich vorhandene
Fehler in der Rotor- und der Lagermodellierung gegenseitig auf. Die Fehler in der
Steifigkeitsbestimmung werden indirekt in den relativen Abweichungen der Ddmpfungsaussage
deutlich. Der Fehler dort betrigt 14.7% bzw. 11.2% nach Korrektur der Eigenddmpfung des Rotors.
Wird die Dampfung unter Umgehung der Rotor-Lager-Berechnung wie beim Auslegungsdiagramm
allein durch Verwendung der (gemessenen) Resonanzabsenkung und des Verlustfaktors nach (6-39)
bestimmt, so liegt der Fehler noch ein Drittel darunter. Eine Korrektur der gemessenen
Ddmpfungen war notwendig, da der Rotor auch ohne Zusatzdimpfung schon Ddmpfung aus den
Fiigestellen besitzt. Nachmessungen ergaben einen prozentualen Dampfungswert D = 0.65%.

Tabelle 6-6: Prozentualer Fehler der Frequenzbestimmung und der Ddmpfungsberechnung des
Versuchsrotors in starren Lagern und in Lagern aus Perfluor Elastomer P94 und aus Nitril N674.

Frequenz Dampfung
Fehler in % rel. mittl. rel. rel. Fehler rel. Fehler
Fehler Fehler Fehler nach Korr. nach AD
P94 1.1 0.91 37.0 14.7% 10.5
N 674 5.4 0.25 12.4 11.2% 7.8
starr 2.3 0.65 -

Besonders fiir Rotoren in steifen Elastomerlagern ist bei der Dampfungsvorhersage zu beachten,
dass der Fehler der Lagerddmpfung quadratisch eingeht und mit der relativen Lagersteifigkeit
gewichtet wird (vgl. (6-37)). Bei der dann ohnehin geringen Systemddampfung fallen die Fehler in
der Lagerberechnung nun umso stérker ins Gewicht.
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6.5.5 Rotorbetrieb mit Unwuchterregung

Die bisherigen Messungen erfolgten im Stillstand. Unter realen Betriebsbedingungen kénnen sich
die Temperaturen und die Amplituden je nach Betriebszustand verdndern und zu einer anderen
Systemantwort fithren. Die abschlieBenden Messungen am rotierenden System dienen insbesondere
der Uberpriifung der Linearitit des Systems. Dabei lduft der Rotor mit und ohne Elastomerlager
stufenweise stationdr. Bei fester Drehzahl wird die umlauffrequente Antwort auf gezielte
Unwuchtsetzungen mittels Frequenzganganalysators (Vibroport) bestimmt. Ausgehend von einem
Wuchtzustand dquivalent zur Giitestufe G 0.4 nach DIN ISO 1940 dienen als Testunwuchten die
Unwuchtédquivalente zu den vier nidchst hoheren Giitestufen G 1...G 16.

Erwartungsgemal steigt die Amplitude der Unwuchtantwort mit zunehmender Unwucht an. Bei der
kleinsten Setzung (G 1), welche in der Grofenordnung der Urunwucht liegt, wird das Ergebnis
jedoch fehlerhaft (Abbildung 6-28, links).

2xOR-N674, 2xOR-N674,
£=18%, 0=0.48 £=18%, 0=0.48
250 1 =G 1 » 801 =—G1
--G25 = ——G25
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Abbildung 6-28: Gemessene Rotoramplitude ry des elastomergelagerten Rotors (links) und
unwuchtbezogene Amplitude im Vergleich zum starren Rotor (rechts) bei unterschiedlichen
Unwuchtsetzungen. Lagerung in zwei O-Ringen aus N674-70 mit 18% Vorpressung. Rotormasse
etwa in Mittenposition (a = 0.48).

Aus der Darstellung der Rotoramplitude, bezogen auf die Exzentrizitéit in Abbildung 6-28 (rechts),
lasst sich die Linearitdt des Systems sofort erkennen. Hier sind sowohl die normierten Amplituden
des starr gelagerten Systems als auch des Rotors in Elastomerlagern zu sehen. Mit Ausnahme der
kleinsten Stufe G 1 verlaufen die normierten Amplituden des starr gelagerten Rotors
deckungsgleich — das System verhilt sich linear.

Auch im Fall der Elastomerlagerung kommt es zu einer guten Deckung der normierten Amplituden,
zumindest fiir die Setzung der zu G 6.3 und G 16 dquivalenten Unwuchten. Die Kurven fiir G 2.5
weisen auf leichte Abweichungen von der Linearitdt hin. In Anbetracht der Tatsache, dass sich der
Gummi im andauernden Betrieb unterschiedlich stark erwidrmt und die Lagertemperatur schwankt,
sind die Abweichungen jedoch {iberraschend gering.

Eine Erwdrmung des Lagers ist in jedem Fall festzustellen. Bei den urspriinglich verwendeten
Pendelrollenlagern betrigt die Lagertemperatur 30°C bis 80°C, was stark von der Vorspannung des

119



6. Auslegung und Optimierung ideal-typischer Rotorsysteme

Lagers abhingt. Spater kamen auch einfache Rillenkugellager zum Einsatz, welche sich wiederum
auf ca. 35°C erwirmten. Eine zusétzliche Erwdrmung durch Dissipation in den Elastomerlagern war
nicht messbar.

Der starr gelagerte Rotor lasst sich auch bei kleinster Unwucht stationir nur bis 10% unterhalb der
Resonanzdrehzahl betreiben. Ein {berkritischer Betrieb ohne Dampfung ist in keinem Fall
empfehlenswert, da innere Didmpfungsmechanismen den L&ufer anfachen und zerstéren konnen.
Werden hingegen Elastomerringe eingesetzt, so ist der Betrieb eines gut gewuchteten Rotors in der
Resonanz und oberhalb davon problemlos mdglich. Die Elastomerringe bringen in aller Regel
ausreichend Dampfung ins System, um sowohl die Resonanzdurchfahrt, den Betrieb in
Resonanznihe als auch etwaige Stabilititsprobleme in den Griff zu bekommen. Durch die
Lagernachgiebigkeit mit Elastomerringen wird die Dampfungswirkung auf das System verstérkt,
dabei kommt es zu einer Resonanzabsenkung. Mit den in dieser Arbeit présentierten Materialdaten,
Berechnungsgleichungen und Auslegungsdiagrammen konnen die Lagersteifigkeit und die
Dampfungswirkung sehr gut quantifiziert werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit ermoglicht die Bestimmung der Steifigkeits- und Dampfungseigenschaften
von Lagern mit Elastomerringen und die optimierte Abstimmung der Lagereigenschaften zur
Schwingungsberuhigung schwach gedampfter Rotoren. Ausgehend von der Werkstoffebene fiihren
die Betrachtungen iiber die Ring- bzw. Elastomerlagerbeschreibung auf die Beschreibung ideal-
typischer Roforsysteme. Die theoretisch erarbeiteten Grundlagen werden durch wumfangreiche
Versuche auf allen drei Ebenen untermauert.

In erster Néherung ist die Steifigkeit eines Elastomerrings gleich dem Produkt aus mittlerem
Umfang und E-Modul. Fiir nicht vorgedehnte anvulkanisierte Ringe mit quadratischem Querschnitt
trifft dies exakt zu, weshalb wir diese Form als Referenzgeometrie auswahlen. Die klar definierten
Kontaktrandbedingungen verbessern zudem die Ubereinstimmung von Messung und Vorhersage
gegeniiber vorgepressten Ringen, da hier die Reibung im Kontaktgebiet keine Rolle spielt. Das
Seitenverhéltnis eines Rechteckquerschnitts geht mit der dritten Potenz in die Steifigkeit ein. Die
radiale Vorpressung ist aus Griinden des Einbaus auf einen kleinen Bereich um 10% herum
begrenzt und spielt eine untergeordnete Rolle. Nicht so bei O-Ringen. Hier ist die radiale
Vorpressung bei festgelegtem Durchmesser der einzige Gestaltparameter. Die Steifigkeit nimmt
linear mit der Vorpressung zu, welche idealerweise im Bereich von 5% bis 20% liegt. Dehnungen
in Umfangsrichtung wurden ausgeschlossen. In der Regel fiihren O-Ringe selbst bei hoher
Vorpressung auf nachgiebigere Lager als Ringe mit Rechteckquerschnitt, was bei der
Schwingungsberuhigung von Vorteil ist. Der Einfluss der Einbauparameter und der Ringgeometrie
findet sich zusammengefasst in Gestaltfunktionen &; des Lagers in Tabelle 4-1 wieder.

Anhand einer repridsentativen Auswahl handelsiiblicher O-Ring-Werkstoffe wird das breite
Spektrum der mdglichen Elastomereigenschaften abgedeckt. Im quasi-statischen Verhalten treten
dabei keine grofen Unterschiede auf, in der Dynamik sind die Unterschiede hingegen enorm. Die
Temperatur- und Frequenzabhéngigkeit dieser Werkstoffe wird anhand der fiir diese Arbeit
gemessenen Masterkurven deutlich, welche die thermo-viskoelastischen Eigenschaften
reprisentieren.

Hohe Verlustfaktoren von tand > 0.5 lassen sich bei konstanter Frequenz von 50 Hz {iber einen
Temperaturbereich von etwa 30°C aufrechterhalten. Das Maximum von tand = 1 liegt dann je nach
Werkstoff bei etwa 30°C fiir Perfluorkautschuk P94, 0°C fiir Fluorkautschuk V747, -10°C fiir Nitril
N674 und sogar unter -50°C fiir Silikon S604. Bei konstanter Temperatur von 20°C wirken diese
hohen Werkstoffddmpfungen von tand > 0.5 iiber einen Frequenzbereich von etwa drei Dekaden.
Das Maximum liegt hier fiir Perfluorkautschuk bei 6 Hz, fiir Fluorkautschuk bei 1 kHz und fiir
Nitril bei 30 kHz.

Durch multiplikative Verkniipfung der thermo-viskoelastischen Eigenschaften des Materials mit der
nichtlinearen Einbaustatik des Lagers gelingt es, die komplexen Abhdngigkeiten von Frequenz und
Temperatur von der Einbaugeometrie und der Kontaktproblematik zu entkoppeln. Voraussetzung
hierfiir 1ist, dass die Schwingungen um den Einbauzustand herum klein bleiben und
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amplitudenabhédngige Effekte eine untergeordnete Rolle spielen. Dann ist der Verlustfaktor des
Lagers gleich dem Verlustfaktor des Materials. Die Steifigkeit resultiert aus dem Produkt von
Speichermodul des Werkstoffs, mittlerem Umfang und der genannten Gestaltfunktion k;. Letztere
nimmt fiir die Referenzgeometrie den Wert k;, = / an. Die dynamischen Messungen auf der
Bauteilebene bestétigen diesen Ansatz.

Am Beispiel des Lavalrotors wird gezeigt, dass die Abstimmung der Lager- zur Wellensteifigkeit
dariiber entscheidet, wie viel Dadmpfung aus dem Lager ins System gelangt. Eine hohe
Systemddmpfung setzt eine deutliche Absenkung der Resonanz und hohe Werkstoffdimpfung im
Lager voraus. Durch die Kombination der Masterkurve und der Zusammenhénge des Rotorsystems
entstehen hier komplexe Auslegungsdiagramme. Diese Auslegungsdiagramme geben, ausgehend
von der Resonanz des ungeddmpften Systems, fiir alle denkbaren Temperaturen des Lagers und
Resonanzabsenkungen des Rotors Auskunft iiber die erzielbare Systemdidmpfung und die dafiir
erforderliche Lagersteifigkeit. Noch bevor das Elastomerlager im Detail gestaltet wird, erlaubt die
graphische Methode das Nachpriifen der Systemeigenschaften bei verdnderten Betriebsbedingungen
und eine Optimierung, die auf die Ausnutzung und Auswahl des Lagerwerkstoffs im Hinblick auf
maximale Systemddmpfung abzielt.

Wie praxisnahe Rechenbeispiele illustrieren, sind Lager aus hochdimpfenden Gummis nicht immer
realisierbar und sinnvoll, da hohe viskoelastische Dampfung stets mit einer hohen Steifigkeit aber
auch mit groBer Empfindlichkeit gegeniiber Anderungen der Betriebsbedingungen einhergeht.
Jenseits des Maximums fillt die Dampfung relativ schnell ab. Um den engen Bereich hoher
Dampfungswerte auszudehnen, wird vorgeschlagen, in den Lagern eine Werkstoffkombination von
Elastomeren mit benachbarten Glastemperaturen einzusetzen.

Will man ohnehin eine sehr steife Lagerung bei maximierter Ddmpfung erreichen, so sind teure
Perfluor-Kautschuke die erste Wahl. Dagegen geben auch Lager aus deutlich preiswerteren
Elastomeren wie Nitril, Chloropren oder EPDM jenes, fiir die Verbesserung der Laufruhe und
Stabilitit notwendige Quédntchen an Diampfung, wenn sie im Sinne des zu ddmpfenden
Freiheitsgrads mit ausreichender Nachgiebigkeit eingesetzt werden. Ein Verhéltnis von
Lagersteifigkeit zu Wellensteifigkeit von s, = I stellt dabei einen guten Kompromiss zwischen
weicher Abstimmung bei nicht zu grofler Absenkung der Lavalfrequenz von (/e = (.7 dar.

Die Aussagen anhand des Lavalrotors lassen sich auf die Gestaltung der Elastomerlager von
Rotoren mit mehreren Freiheitsgraden bzw. Resonanzstellen {ibertragen. Dabei wirkt die
Resonanzabsenkung nur solange mindernd auf die Amplituden, bis die Schwingform in einer
darunter liegenden elastischen Eigenform eines frei-frei gelagerten Rotors ,,eingefangen® wird.

Die Formulierung des Stoffgesetzes mit inneren Freiheitsgraden auf Basis der Masterkurven des
Elastomers ermoglicht, unter Verwendung der hier entwickelten Lagerbeschreibung, die
Bewegungsgleichungen auch komplexer Roforsysteme mit frequenzabhingigen Koeffizienten in
gewdhnliche Differentialgleichungssysteme zweiter Ordnung zu {iiberfiihren, welche dann mit
Standardverfahren geldst werden. Diese Darstellung kann sehr gut mit der Methode der Finiten
Elemente kombiniert werden.

AbschlieBend wurden die auf Material-, Bauteil- und Rotorebene gebildeten Modelle an einem
realen Versuchsrotor unter Einsatz verschiedener Elastomere und Bauformen iiberpriift. Dabei
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7. Zusammenfassung und Ausblick

wurden die Ddmpfungsaussage des Auslegungsdiagramms und die Berechnung des Gesamtmodells
verifiziert. Der Fehler in der Dampfungsbestimmung liegt im Bereich von 10 bis 15 %. Die
Resonanzfrequenz wurde auf 1-3 % genau getroffen. Im Betrieb mit gezielten Unwuchtsetzungen
zeigt sich, dass sich, selbst bei grolen Unwuchtamplituden und verhidltnismafig hoher lokaler
Lagerddampfung, das Rotorssystem weitgehend linear verhélt.

In der Zukunft sollte die Datenbasis sowohl der linear thermo-viskoelastischen als auch der
nichtlinear-hyperelastischen Eigenschaften ausgewdhliter Materialien erweitert werden. Zusitzlich
zu den tiiblichen Zugversuchen sind die Materialfunktionen des Schubmoduls G(#) im Sinne der
Masterkurven zu bestimmen. Fiir die Erstellung und Anpassung der Masterkurven existieren bisher
keine einheitlichen Algorithmen und Standards. Es wird ein Verfahren skizziert, welches durch
optimierte Anpassung der fiinf Temperatur-Frequenz-Shiftparameter eine bessere Beschreibung der
Dampfung mit den resultierenden Materialfunktionen ermdglicht. Die Umsetzung fiihrt auf eine
genauere und besser reproduzierbare Steifigkeits- und Ddmpfungsbeschreibung.

Je nach Fragestellung ist es sinnvoll, die Stoffgesetze und die Beschreibung der Ringstatik weiter zu
verfeinern. Erweiterte Materialgesetze besitzen jedoch mehr Parameter, die Transparenz und
Einfachheit des hier gezeigten Weges geht verloren. Durch FE-Modelle kdnnen der rdumliche
Verzerrungszustand beim Einbau und die lokalen Effekte an der Kontaktfliche genauer erfasst
werden. Es sollte versucht werden, die bis jetzt noch empirischen Korrekturfaktoren fiir die O-
Ringsteifigkeiten auch auf rechnerischem Wege zu bestimmen. Die Einbeschreibung des Payne-
Effekts in das Stoffgesetz fiir Elastomerringe weist dabei in eine viel versprechende Richtung.
Voraussetzung der verfeinerten Modellbildungen sind  jedoch umfassendere
Materialbeschreibungen.

Fiir die Beschreibung der rotordynamisch relevanten Eigenschaften von Elastomerringlagern stellt
die vorliegende Arbeit mit den oben beschriebenen Erkenntnissen einen deutlichen Fortschritt dar.
Detailliertere Berechnungen der Quasi-Statik des Elastomerlagers mittels der Methode der Finiten
Elemente konnen direkt auf den hier gezeigten Ergebnissen der optimierten Rotor-Lager-Auslegung
aufsetzen.
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Anhang 1: Ergebnisse der Amplitudensweep-Messungen

100 0.25
) | /0/‘—_‘\‘\" .
EQ x x & A A
i A
[= 10 ——o—o—0—90
= + 0.15

}

+ 0.1
L [ ——r=
~F 1 0.05
——e—tand
0 S ey el
0.01 0.1 1 10

Dynamic strain in %

Abbildung A 1: Amplitudensweep von N674-70 bei T = 23.08°C, 10 Hz, Vordehnung &y = 19.91%,
Schnur-Proben-Durchmesser d = 2.62 mm, Léinge, Ly = 7.146 mm.
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Abbildung A 2: Amplitudensweep von V747-75 bei T = 23.09°C, 10 Hz, Vordehnung & = 19.91%,
Schnur-Proben-Durchmesser d = 1.78 mm, Léinge, Lo = 11.141 mm.
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Abbildung A 3: Amplitudensweep von S604-70 bei T = 22.90°C, 10 Hz, Vordehnung &) = 19.91%,

Schnur-Proben-Durchmesser d = 3.53 mm, Léinge, Ly = 9.849 mm.

Tabelle A 1. Ergebnisse der Amplitudensweeps bei RT 23°C, f= 10 Hz..

V747-75 N674-70 S604-70

Strain B E” an s Strain B’ B tan d Strain B B
dyn. dyn. dyn.

tan o

% MPa MPa % MPa MPa % MPa MPa

0.0106 | 23.7772 | 9.2816 | 0.3904 | 0.0100 | 18.4905 | 2.9401 | 0.1590 | 0.0114 | 17.8212 | 1.2875

0.0722

0.0253 | 23.8083 | 9.3479 | 0.3926 | 0.0161 | 18.5196 | 2.9417 | 0.1588 | 0.0165 | 17.8039 | 1.2824

0.0720

0.0401 | 23.7570 | 9.4034 | 0.3958 | 0.0250 | 18.5325|2.9381 | 0.1585 | 0.0260 | 17.7856 | 1.3026

0.0732

0.0635|23.7914 | 9.4520 | 0.3973 | 0.0398 | 18.4712 | 2.9360 | 0.1590 | 0.0397 | 17.5476 | 1.3404

0.0764

0.1001 | 23.8068 | 9.5198 | 0.3999 | 0.0633 | 18.4706 | 2.9531 | 0.1599 | 0.0631 | 17.1611 | 1.3846

0.0807

0.1587 | 23.8080 | 9.5943 | 0.4030 | 0.1001 | 18.4021 | 3.0612 | 0.1663 | 0.1006 | 16.6264 | 1.4210

0.0855

0.2516 | 23.5862 | 9.6008 | 0.4070 | 0.1591 | 18.0735 | 3.1249 | 0.1729 | 0.1590 | 15.8656 | 1.4511

0.0915

0.3987 | 23.2018 | 9.5768 | 0.4128 | 0.2519 | 17.6866 | 3.1987 | 0.1809 | 0.2519 | 15.0761 | 1.4900

0.0988

0.6318 [ 22.7043 | 9.5263 | 0.4196 | 0.3992 | 17.1054 | 3.2929 | 0.1925 | 0.3990 | 14.1688 | 1.5083

0.1065

1.0012 | 22.0894 | 9.4455 | 0.4276 | 0.6324 | 16.4367 | 3.3868 | 0.2061 | 0.6320 | 13.1564 | 1.4953

0.1137

1.5874 | 21.2686 | 9.1808 | 0.4317 | 1.0005 | 15.6693 | 3.4163 | 0.2180 | 1.0025 | 12.0458 | 1.4560

0.1209

2.5173 1 20.0894 | 8.7355 | 0.4348 | 1.5859 | 14.8368 | 3.3688 | 0.2271 | 1.5914 | 10.7404 | 1.3753

0.1281

3.9928 | 18.4635 | 7.8946 | 0.4276 | 2.5128 | 13.9774 | 3.2253 1 0.2307 | 2.5246 | 9.3722 | 1.2621

0.1347

6.3095 | 15.8219 | 5.8914 | 0.3724 | 3.9836 | 13.0850 | 3.0150 | 0.2304 | 3.9830 | 7.7723 | 1.1073

0.1425

7.1954 1 14.9270 | 5.3329 | 0.3573 | 6.3112 | 11.9530 | 2.6249 | 0.2196 | 6.3082 | 6.8670 | 1.0206

0.1486

10.0028 | 10.9306 | 2.2269 | 0.2037 | 7.9319 | 6.3698 | 0.9646

0.1514
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Anhang 2: Torsionspendelversuch zur Dimpfungsklassifizierung

Neben der  geschwindigkeitsproportionalen  viskoelastischen = Didmpfung  ist  eine
geschwindigkeitsunabhédngige Reibungsddmpfung zu erwarten. Diese lésst sich unterteilen in:

duBere Reibung durch tangentiale Relativbewegung von Teilen der Kontaktflache (micro-slip) oder
auch globalem Verrutschen (macro-slip) und innere Reibung zwischen den Molekiilketten und
eingelagerten Fiillmaterialien (z.B. RuB3partikel).

Diese Coulombsche Reibung lésst sich mittels statischer Hysterese verdeutlichen (Abbildung A 4).
Anteile der aus einer duBBeren Belastung oder Verformung resultierenden inneren Verspannungen
bzw. Verzerrungen bleiben nach der Entlastung ,,gespeichert®. In Abhingigkeit von der Ausbildung
der Kontaktzonen, in denen Reibung auftritt, variieren die entsprechenden Reibungskrifte.

o

v

Abbildung A 4: Spannungs-Dehnungs-Verlauf fiir einen Elastomer mit statischer Hysterese.

Der exemplarisch nach  DIN-ENISO 6721-2  gefiihrte = Torsions-Ausschwingversuch
(Abbildung A 5) zeigt rein viskoelastisches Materialverhalten mit geschwindigkeitsproportionaler
Dampfung. Sind die Verschiebungen des Bauteils relativ klein, und ist der Gummi nicht verstérkt
bzw. nicht sehr stark gefiillt, so kann der Anteil der inneren Reibung vernachlissigt werden.
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Abbildung A 5: Ausschwingkurve im Torsions-Ausschwingversuch nach DIN — EN ISO 6721-2 fiir
ein Elastomer NBR Shore A53 mit viskoser Proportionaldimpfung, f=0.613 Hz, 6= 0.24 s”';
D =6.2%und G =1.23 N/mm?.

Der Anteil der dufleren Reibung hédngt jedoch stark von der Gestaltung der Rand- bzw.
Kontaktgeometrie ab und wird erst in der Amplitudenabhingigkeit der Ddmpfung des Bauteils
sichtbar. Die Messungen an Bauteilen Abbildung 5-11 zeigten jedoch, dass dieser
vordehnungsabhingige Effekt vor dem Hintergrund hoher viskoser Ddmpfung eine untergeordnete
Rolle spielt und durch das Anvulkanisieren des Elastomerrings génzlich verschwindet
(Abbildung 5-3).
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Anhang 3: Ubersicht iiber die Messungen der DTMA

Als Zugproben dienten Schniire mit Rechteck- und mit Kreisquerschnitt. Als Werkstoffe wurden
das Referenzelastomer N674-70 und vier weitere Werkstoffe nach Tabelle 1.1 ausgewahlt. Im
ersten Anlauf wurden handelsiibliche O-Ringe mit Schnurdicken von 3.63 mm aufgeschnitten und
als Zugproben untersucht. Die Einspannung der O-Ring-Schniire erwies sich teilweise als
problematisch. Standardmifig werden ca. 10 mm breite Streifenproben aus Plattenmaterial
untersucht. Diese Probenform diente den Wiederholungsmessungen. Die Vermessung der
Bauteilprobe bereitete aufgrund der zu hohen Kréfte bei tieferen Temperaturen unlésbare Probleme.

Tabelle A 2. Ubersicht iiber die im Auftrag bei der Fa. Gabo durch gefiihrten Messungen.

Messt. Probe  Typ Material Mode  Amplitude [%] f[Hz] T [°C]
1 1 S N674-70 MC 0.2...0.5% 0.5...50 -50...150
2 1 S N674-70 AS 0.01...10% 10 23
3 1B P N674-70 MC 0.07..0.01 0.5...50 -50...100
4 1B P N674-70 AS 0.007...10 10 0
5 1B P N674-70 AS 0.01...10 10 26
6 2 B N674-70 MC 0.0008 0.5...50 10...80
7 3 S S604-70 MC 0.2...0.5% 0.5...50 -50...150
8 3 S S604-70  AS 0.01...7.1% 10 RT
9 3B P S604-70 MC 0.07..0.01 0.5...50 -100...95
10 4 S V747-70 MC 0.2...0.5% 0.5...50 -50...150
11 4 S V747-70 AS 0.01...7.9% 10 RT
12 5 S C557-710 MC 0.2...0.5% 0.5...50 -50...150
13 5B P (C557-70 MC 0.05..0.1 0.5...50 -60...100
S Schnurprobe P Plattenmaterial ~ AS Amplitudensweep
B Bauteilprobe MC Masterkurve

Der Eplexor” temperiert die Proben in einer relativ kleinen Kammer. Die Temperatur geht in 5°C-
Schritten von -100°C bis 100°C — ein Bereich, der fiir die meisten Elastomere zweckméBig ist. Um
den Glasbereich von Silikon zu erfassen, muss man mit den Temperaturen jedoch noch weiter
runter gehen. Bei 1% Vordehnung werden die Zugproben dann mit Dehnungsamplituden von 0.1%
im Frequenzbereich von 0.5...50 Hz beansprucht. Aus dem Verlauf des Eingangs- und
Ausgangssignals bestimmt das Messgerit zu jeder Frequenz und Temperatur die jeweiligen Anteile
der komplexen Steifigkeit. Der Verlustfaktor wird direkt aus dem Phasenwinkel abgelesen.

Tabelle A 3. Vergleich der Versuchsbedingungen und wichtige Ergebnisse der erneuten Anpassung
der Relaxationsisothermen im Vergleich zu Auswertung der Gabo —Messungen.

Parker 1994 Gabo 2002 Gabo 2002
Versuchsart Relaxation Hysteresen Hysteresen
Probenform Streifenprobe O-Ring Schnur Streifenprobe 2x10mm
Frequenz/Zeitbereich 3..600s 0.5...50 Hz 0.5...50 Hz
Tempo. Bereich 23°C ... 40°C 70°C ... =50°C 70°C ... -50°C
Vordehnung ca. 1% 1% 1%
Amplitude <1% 0.1% 0.1%
Anzahl Isothermen 9 24 24
Vertikalshift-Korrektur Ja (neue Anpassung) Ja Ja
Glastemperatur -25°C -33°C -33°C
Mittler Fehlerbetrag E’ 2.21% 6.1% 2.0%
Max. Fehlerbetrag 17.89% 50.6% 10.2%

127



Anhang

Anhang 4: Referenzdatensatz N674

Tabelle A 4: Shift-Daten und Prony-Parameter der Referenzmasterkurve fiir Parker N674-70 mit
Ey=3.88 MPa und E, = 2995 MPa.

Prony-Parameter ~ Arrhenius-Shift-Faktoren Glastemp. WLF-Konstanten
ei=Ei/ Eg Ti Tcu Aeu TCO Aeo Tg Cq Cy

[-] [s] [°C] [kJ/mol] [°C] [kJ/mol] [°C] - [K]
1.95E-02 1.37E-04 -30 231.1 -10 154.5 -25 -17.44  51.6

9.63E-02 1.37E-04
8.84E-02 2.06E-03
6.82E-02 1.37E-04
1.07E-01 1.80E-02
2.90E-03 1.85E-01
1.29E-01 5.95E+00
1.21E-01 1.85E-01
7.03E-02 1.80E-02
4.93E-02 1.04E+00
7.47E-02 3.08E+01
1.03E-01 1.04E+00
1.92E-02 1.04E+00
2.46E-02 1.17E+02
1.94E-03 1.17E+02
7.32E-04 1.89E+06
1.37E-02 6.23E+02
3.94E-03 6.06E+03
1.49E-03 7.63E+04
7.42E-04 1.53E+07
3.71E-04 6.63E+05
1.19E-04 1.53E+07
3.77E-04 4.26E+09
2.28E-04 1.50E+09
3.91E-04 1.75E+08

128



Anhang

Anhang 5: Masterkurven ausgewéhlter O-Ring-Werkstoffe

Temperature T in °C
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Abbildung A 6,: Masterkurven reprdsentativer O-Ring-Werkstoffe aus Lohnpriifungen bei der Fa.
Gabo Qualimeter. Verlauf auf Grundlage der angepassten Prony-Parameter. V.o.n.u.: N674-70,

C557-70, E540-80.
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Abbildung A 7: Masterkurven reprdasentativer O-Ring-Werkstoffe aus Lohnpriifungen bei der Fa.
Gabo Qualimeter. Verlauf gemdfs Prony-Parameter. V.o.n.u.: S604-70, V747-70, P94. (P94 Daten
von Parker).
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Anhang 6: Versuchsaufbauten zur Quasistatik

Eine hohe Genauigkeit wird durch die Verwendung von Gewichten erzielt. Diese Versuchsart ist
jedoch zeitaufwendig und die Grofe der handhabbaren Gewichte reicht aufgrund der hohen
Steifigkeiten einiger Elastomerringe sehr bald nicht mehr aus. Anstelle der Gewichtskraft erfolgten
spiater auch weggesteuerte Versuche mit dem Schrittmotoraufbau, wobei die hier gezeigte
Probenanordnung im Prinzip iibernommen wurde (Anhang 7).

Messung der differentielle Radialsteifigkeit von Elastomerringen.

Elastomerring

= Wirbelstrom
| Woaaufnoh
S NN egaufnehmer

s W,
R

A Y

Grundplatte auf

» R Parallel-Zugstab
Rahmentrager

Gewichtskraft /
v Hebelmechanismus

Abbildung A 8: Messanordnung zur Bestimmung der differentiellen Radialsteifigkeit von
Elastomerringen.

Differentielle Radialsteifigkeit von Elastomerringen.

- n Wegsensor Wegsensor

Ringprobe

Umlenkrolle

Gewicht

Gewicht—|

Abbildung A 9: Skizzierter Aufbau zur Bestimmung der Gesamtsteifigkeit (links) und der
differentiellen Tangentialsteifigkeit (rechts). Kraftgesteuerte Lastaufbringung.
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Anhang 7: Aufbau mit Schrittmotorsteuerung

Die Schrittmotoransteuerung ermdoglicht eine definierte Wegvorgabe im Bereich von einigen um bis
hin zu 30 mm. Durch den Schrittmotor konnen Wege in Form von Sprung-, Stufen-, Rampen- und
Sinusfunktionen vorgegeben werden. Messgrofen sind Kraft und Weg.

Getriebe

Exzenter
Pleuel

Schrittmotor

Steuergerit

Abbildung A 10: Aufbau zur statischen und dynamischen Untersuchung von Elastomerproben. Mit
schrittmotorgesteuerter Wegvorgabe.

Kinematik: Die Wegvorgabe auf den Probanden erfolgt vom Schrittmotor {iber einen Exzenter auf
eine Pleuelstange. Die Exzentrizitdt in der Kraftachse kann mittels Stellschrauben stufenlos von
0...20 mm eingestellt werden. Analog ist die Vorgabe einer Vorlast moglich.

Zeitverhalten: Konstruktiv bedingt ist der Schrittmotor dabei eher ein quasi-statischer bzw.
niederfrequenter Antrieb. Die Schrittfrequenz betrédgt bis zu 10 kHz, jedoch bendtigt der Motor 200
Schritte fiir eine Umdrehung und liefert sein maximales Moment nur bis zu einer Drehfrequenz von
etwa 2.5 Hz (Abbildung A 11).
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Abbildung A 11: Drehmoment-Schrittfrequenz-Kennlinie des Schrittmotors der Fa. Herzel.

Durch ein Untersetzungsgetriebe zwischen Motor und Exzenter mit dem Ubersetzungsverhiltnis
von 15:1 stellt sich ein hoheres Haltemoment bzw. eine hohere Steifigkeit ein. Die Drehfrequenz ist
nun auf 0.25 Hz begrenzt.
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Anhang 8: Rotorversuchsstand
Ausbaustufen:

I Ausgangszustand nach Zeichnung

II Verrippung der Statorstreben

III 2ter Rotor

Technische Daten:

ROTOR

Rotormasse (I-1I) 12.31 kg
Rotormasse (III) 11.82 kg
STATOR (Stufe I)

gen. Statormasse ms 11.281 kg
gen. Statorsteifigkeit 40.0 10° N/m
WELLE

Wellenmasse 3.742 kg
Lénge 0.50 m
Durchmesser 0.035m

E 2.10 10" N/m®
FTM I, 7.3662 10° m*
Biegesteifigkeit EI, 1.55 10* Nm?
SLaval 5.94 10° N/m

\ :
Abbildung A 12: Ausbaustufen des Versuchsrotors. Stufe I (links) und Stufe II — III (rechts).

i
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