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Vorwort.

Die sich immer mehr steigernde Verwendung des Werkstoffs Gummi aut allen
Gebieten technischen Schaffens fordert es, sich néher mit seinen technischen Eigen-
schaften zu befassen. Besonders der. Konstrukteur braucht, seitdem durch die
Schaffung der Gummi-Metallverbindung Anwendungsmogllchkelten in groBer Zahl
entstanden sind, Unterlagen fiir die Berechnung und Gestaltung von Gummifedern,
wenn er mit dem immerhin schwierigen Werkstoff niitzlich und einigermaflen sicher
arbeiten will

Das vorliegende Buch "versucht diesem praktisch offensichtlichen und in der
Literatur schon wiederholt ausgesprochenen Bediirfnis Rechnung zu tragen, indem
es erstmalig die auf dem Gebiet der Gummifedern im Schrifttum nur verstreut zun
findenden Ergebnisse der Forschung und Praxis mit eigenen Untersuchungs
ergebnissen zusammenfaft.

Dabei wurde angestrebt, die Vielseitigkeit in der Anwendung von Gummibau-
teilen aufzuzeigen, hdufig vorkommende, vermeidbare Gestaltungsfehler zu be
leuchten und vor allem die Grundlagen fiir eine angenéherte Vorausberechnung der
Federeigenschaften von Gummifedern bei verschiedenen Beanspruchungsarten zu
geben. Soweit es zweckmiBig erschien, wurden neben den Feder-, Haltbarkeits- und
Dampfungseigenschaften auch die anderen Eigenschaften beriihrt.
~ Esist klar, da8} bei der noch in sténdigem Flufl befindlichen Entwicklung in der
Anwendung von Gummi, zu dem sich ebenbiirtig und in vieler Hinsicht sogar iiber-
legen der kiinstliche Buna-Gummi gesellt hat, keine vollstindig abgeschlossene
Darstellung gegeben werden kann. Die bisher an den verschiedensten Stellen vom
Hersteller und Verbraucher gewonnenen Ergebnisse und Erfahrungen verdienen
es aber, weiteren Kreisen bekannt gemacht zu werden, zum Nutzen fiir den ge-
staltenden Ingenieur und zur Anregung fiir die weitere Forschung auf diesem neuen
und interessanten Gebiet.

Behandelt werden nur Gummifedern, also Gummibauteile, deren. Verwendungs-
zweck die Ausnutzung der Feder- oder Diampfungseigenschaften vorsieht. Die
Arbeit befaBit sich im wesentlichen mit den Eigenschaften und der Berechnung
solcher Federn, dagegen nicht mlt schwmgungstechmschen Aufgaben.

Das vorliegende Buch ist aus meiner Dr.-Arbeit (9)! heraus entstanden, die ich
in den Jahren 1939 und 1940 durchgefiihrt habe. Im Zusammenhang mit ihr danke
ich auch an dieser Stelle nochmals der Firma BMW-Flugmotorenwerke Brandenburg
GmbH., Berlin-Spandau, fiir die Uberlassung und Freigabe der Versuchsergebnisse,
ganz besonders aber Herrn Dr.-Ing. habil. WiEGAND, als dem Leiter der Abteilung
Werkstofforschung, in der die Arbeit damals entstanden ist. Zum SchluB spreche
ich Herrn Ing. W. MARFELS meinen verbindlichsten Dank aus fiir seine freundliche
Unterstiitzung bei der Durchsicht und dem Lesen der Korrektur des vorliegenden
Buches. Die mathematische Ableitung der Formeln in Abschnitt 8.8 stammt
von ihm

Falkensee (Osthavelland) im Februar 1942.
Der Verfasser.

! Die zwischen Klammern stehenden, schriggedruckten Zahlen verweisen auf das am Schlu
des Buches befindliche Schrifttumsverzeichnis.
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1. Einfithrung.

Fiir technischen Gummi, wie er fiir die hier behandelten Gummifedern ver-
wendet wird, ist die Bezeichnung ,,der Gummi‘' im Gebrauch. Das Rohmaterial
dazu ist der Kautschuk! oder der Rohgummi, der auf den Gummiplantagen oder
auch in den Urwildern aus dem Latex genannten Kautschukmilchsaft bestimmter
Biume in Form von Fellen gewonnen wird. Kautschuk ist fiir technische Zwecke
jedoch unbrauchbar. Er ist in den verschiedensten Losungsmitteln (aliphatische,
aromatische und chlorierte Kohlenwasserstoffe) 16slich, wird in der Wirme weich,
plastisch und klebrig und bei geringer Kilte schon hart und briichig. Setzt man
ihn dem Licht und der Luft aus, so tritt ziemlich rasch eine auf Oxydation des
Werkstoffs beruhende Zerstorung ein. Alle diese schlechten Eigenschaften des
Kautschuks werden in den Gummifabriken durch die sog. Vulkanisation beseitigt
oder verbessert. Unter Verwendung von Schwefel, Zinkoxyd und Vulkanisations-
beschleunigern wird bei diesem Verfahren, das bei 110...150° C vor sich geht,
erreicht, daBl das Vulkanisationsprodukt sich nicht mehr in den genannten Lésungs-
mitteln 16st, sondern nur noch guillt, dafl die Besténdigkeit gegen héhere und tiefere
Temperaturen verbessert wird und dafi es nicht mehr thermoplastisch ist. Vor
allem aber werden die den Konstrukteur hauptsichlich interessierenden elastischen
Eigenschaften durch den Vulkanisationsvorgang in ganz besonderem MaBe ge-
steigert. Es entsteht der technische Gummi, der in verschiedenen Sorten als Natur-
gummi im Handel ist.

- Neben dem Naturgummi gibt es den kiinstlichen oder synthetischen Gummi.
Seine Ausgangsstoffe sind Kohle und Kalk, aus denen zunédchst das gasformige
Butadien in einem mehrstufigen Verfahren gewonnen und im Verlauf der Synthese
zu langen Kettenmolekiilen polymerisiert wird. Das Butadien wird in Wasser fein
verteilt, so daB man eine der natiirlichen Latexmilch des Kautschukbaumes dhnliche
Fliissigkeit erhilt, aus der der synthetische Rohkautschuk ausgeflockt wird. Er ist
eine weiBe, kriimelige Masse, die auf Walzen zu Kautschukfellen verarbeitet wird.
Man nennt ihn Buna (Kunstwort aus Butadien und Natrium) und spricht in Analogie
zum Naturkautschuk von Bunakautschuk oder Rohbuna. Die weitere Behandlung
dieses Rohstoffs ist die gleiche wie beim Rohgummi. Sie besteht aus der Vulkani-
sation-zu Buna-Gumms, wobei hinsichtlich der elastischen Eigenschaften die gleiche
giinstige Wirkung erzielt wird. Es gibt verschiedene Sorten von kiinstlichem Gummi:
Buna-S-Gummi, Perbunan-Gumimi usw.

Obwohl natiirlicher und kiinstlicher Gummi auf ganz verschiedenen Wegen ge-
wonnen werden, sind sie doch in ihren inneren Zusammenhingen verwandt. Das
driickt sich am deutlichsten in den Federeigenschaften aus, wo z.B. der Elastizitits-
modul und auch der Schubmodul bei beiden Werkstoffen gleich sind. wenn dieselbe
Weichheit vorliegt.

1 Mit,,das Gummi‘‘ bezeichnet man die Pflanzengummiarten wie Gummiarabicum, Kirsch-
gummi usw. Sie haben eine véllig andere chemische Zusammensetzung und auch ganz andere
Eigenschaften als der Kautschuk.
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Als Werkstoff fiir Gummifedern kommt nur Weichgummi in Betracht. Zur
Kennzeichnung der einzelnen Weichgummisorten dient die DVM-Weichheitszahl.
Im technischen Sprachgebrauch wird Gummi mit der DVM-Weichheitszahl 10...29
als hart, mit der DVM-Weichheitszahl 30...69 als mittelhart und mit der DVM-
Weichheitszahl 70...100 als weich bezeichnet. Der gesamte Bereich des Weich-
gummis liegt demnach zwischen den DVM-Weichheitszahlen 10 und 100.

Die vielen auf dem Markt befindlichen Gummisorten und ihre schwer zu mer-
kenden Namen haben Bestrebungen zur Vereinfachung hervorgerufen (I). Zur
richtigen Auswahl von Gummisorten sind Leistungsblitter vorgesehen, aus denen
der Konstrukteur in normalen Betriebs- und Beanspruchungsfillen Aufschliisse
iiber die Eigenschaften der Gummisorten ziehen kann, und zwar gesondert fiir hohe.
mittlere und geringe Beanspruchung. Bis zu ihrem Erschelnen und iiberhaupt
besonders gelagerten Féllen ist dem Verbraucher jedoch zu empfehlen, sich mit dem
Gummiherstellerwerk in Verbmdung zu setzen. Fir die Verwendung einer Gummi-
sorte ist es dabei wichtig, zu wissen, daB nicht immer absolut gleiche physikalische
oder chemische Eigenschaften der Gummumschung erreicht werden. Es bestehen
natiirliche Giiteschwankungen, deren Ursachen zum Teil (z. B. bei Naturgummi)
in den Wachstumsbedingungen der Kautschukbdume liegen, z. T. aber auch in der
Verarbeitung der Rohstoffe zu technischem Gummi. Es ist zwar schon gelungen,
die Streuungen in den wichtigsten Eigenschaftswerten wie Festigkeit, Dehnung,
Elastizitit, Weichheit usw. auf ein Mindestmaf zu verringern, doch ist auf diesen
Umstand zu achten. Hiufig ist es zweckmiBig, dem Herstellerwerk die fiir eine
Gummifeder geforderte Federkennlinie, mit einem Streubereich versehen, an die
Hand zu geben, wobei es im allgemeinen moglich sein ‘wird, den Streubereich auf
-+10...-4+159, einzuhalten, wenn dies vorher mit dem Herstellerwerk veréinbart
worden ist. Bei normaler Serienherstellung sind die Streuungen gréBer.

Infolge der Natur des Werkstoffs Gummi und der Vielseitigkeit seiner Verwen-
dung ist eine Reihe von Priifverfahren notwendig. Sie sind -heute z.T. schon
genormt; (2, 3). Die Priifung der hier interessierenden Eigenschaften (Weichheit;
Zugfestigkeit; Bruchdehnung; elastisches Verhalten; spezifisches Gewicht; kiinst-
liche Alterung) ergibt sich aus den Normblittern DIN DVM 3503, 3504, Bl. 1 und 2;
DIN 53510, 53511, BL. 1-4, 53512; DIN 53550; DIN DVM 35081. Genau so wie
‘beim Stahl geniigt hdufig nicht die Priifung an Probestdben allein. Bei verwickelten
Bauteilen miissen diese selbst einer betriebsdhnlichen Priifung (dynamische Dauer-
priiffung, Dauerstandpriifung) unterworfen werden, wenn man ausreichende Auf-
schliisse iiber ihre Bewdhrung erhalten will.

2. Gummi als Konstruktionselement.

2.1. Elastische- und Dimpfungseigenschaften.

Der Grund fiir die stdndig steigende Verwendung dos Gummis als Konstruktions.
element liegt einmal in seinen guten Federeigenschaften, zum andern aber auch in
seinem Dampfungsvermogen. Wahrend man von ersteren hauptséchlich bei schwin-
gungstechnischen Arbeitsmaschinen Gebrauch macht, wird letztere in all den Fillen
niitzlich verwendet, bei denen Schwingungen zu ddmpfen oder StoBenergien auf-
zunehmen sind.

! Die Normblitter iiber Priifung von Gummi sind durch den Beuth-Vertrieb GmbKl.,
Berlin SW 68, Dresdener StrafBle 97, zu beziehen. (An die Stelle des Zeichens DVM tritt in
Zukunft die Ziffer 5.)
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fm Maschinenbau dient der Gummi in Form von Pufferfedern als Federung fir
ortsfeste Maschinen zwecks Minderung der Schwingungsiibertragung auf Gebsude
und Umgebung und als StoBdampfer
zur Ausschlagsbegrenzung von iiber-
kritisch laufenden Schwingern beim
Durchfahren der Resonanz. Um zu
vermeiden, daB sich die freien Krifte
und Momente rasch umlaufender Ma-
schinen oder die Schlige von Him-
mern in stérender oder sogar zersto-
render Weise in die Umgebung fort-
pflanzen, schaltet man zwischen die
Maschinengrundplatte und das Fun-
dament manchmal neben Federn aus
Stahl auch solche aus Gummi. Bei
der Fahrzeugabfederung schaltet man
Gummifedern in Reihe mif Stahl. ~ AP>-1. SpannunggDehnungssobabiia von Gummi und
federn. Auch ist der federnde Ein-
bau von Motoren allein mit Hilfe von Gummifedern schon vielfach. verwirklicht.
So im Fahrzeug- und Schiffsbau und neuerdings auch im Flugmotorenbau.

Vergleicht ‘man das Spannungs-Dehnungsdiagramm von Gummi mit dem von
Stahl, so ergibt sich sowohl im Zug- als auch im Druckgebiet ein grundsitzlich
verschiedenes Verhalten. Abb. 1 zeigt dies fiir das Zuggebiet. Die Kurven stellen
vollstandige ZerreiBdiagramme dar und sind kennzeichnend fiir weichen Stahl und
fiir Weichgummi. Sie sind aus Griinden der Anschaulichkeit in bezug auf die MaB-
stibe etwas verzerrt gezeichnet. Denn die Spannungen beim Bruch betragen in
Wirklichkeit bei weichem Stahl etwa 4000 kg/cm? und bei mittelhartem Weich-
gummi 200 kg/cm?. Bruchdehnungswerte sind etwa 259, fiir weichen Stahl und
5509, fir mittelharten Weichgummi.

Beim Stahl ist die Spannungs-Dehnungslinie bis zur Proportionalititsgrenze P
eine gerade Linie. Die Spannungen sind den Dehnungen proportional und es gilt
das Hooke’sche Gesetz ¢ = ¢ E, worin E den Elastizititsmodul bedeutet. Bis zum
Punkt E! dieser Geraden, den man als Elastizititsgrenze bezeichnet, entsteht beim
Entlasten keine bleibende Dehnung. Hohere Beanspruchungen haben jedoch blei-
bende Dehnungen zur Folge, die oberhalb der FlieB- oder Streckgrenze S besonders
groB werden. Wahrend die Dehnungen selbst bis zur Streckgrenze relativ gering
sind, nehmen sie oberhalb S ohne wesentliche Zunahme der Spannung stark zu.

Umgekehrt ist es bei Gummi. Hier geniigen schon geringe Spannungen, um
grofe Dehnungen zu erzeugen. Die Spannungen verlaufen im Anfangsgebiet der
Kurve nicht genau proportional zu den Dehnungen. Fiir bestimmte Federformen
ergibt sich jedoch, wie in Abschnitt 3 gezeigt wird, fir den technisch wichtigen
Belastungsbereich nahezu eine gerade Linie, so daf die rechnerische Behandlung
praktisch nach den elastizitétstheoretischen Gesetzen erfolgen kann. Dieser Punkt ist
in Abb. 1 mit A bezeichnet. Von dort ab werden die Dehnungen mit steigender Span-
nung immer geringer. Nach der Hypothese einiger Fachleute liegt dasin der Gummi-
struktur begriindet. Danach besteht Gummi in seiner Struktur aus Biindeln mitein-
ander verflochtener Fasern. Bei Beanspruchungen lést sich zunéchstdie Verflechtung
und bei Punkt 4 werden dann die Fasern selbst der Beanspruchung unterworfen.

Wird ein Gummistab innerhalb des Bereichs bis zur Bruchlast bis zu irgend-
einem Wert belastet und wieder entlastet, so zieht sich der Gummi bi, nahezu auf
den urspriinglichen Wert zusammen. Die Entlastungskurve liegt jedoch unterhalb

bruch:

Spannung @ kg/em?

Bummi A

Detrung € %
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der Belastungskurve. Das bedeutet, daf} die zuriickgewonnene Arbeit geringer ist
als die aufgenommene (Hystereseverlust). Der nicht zuriickgewonnene Teil der
Energie wird durch innere Reibung in Warme umgesetzt, die entweder nach auBlen
abgestrahlt wird oder die Temperatur des Gummis erhoht. Bei wechselnder Bean-
spruchung kann diese Temperatur im Gummi infolge seiner schlechten Wirme-
leitfihigkeit recht betrichtlich werden und sie ist mit ein Grund dafiir, daB die fiir
Gummi als Bauteil zuldssigen Belastungen im allgemeinen weit unter der Grenze
der moglichen Beanspruchungen bleiben miissen.

Abb. 2. EinfluB der Werkstoffdampfung von Stahl und Gummi auf die Resonanzkurven

(nach THUM und OESER) (19).

e Hysterese, d. h. die Dimpfungsfihigkeit des Gummis ist groBer als die des
Stahls. Verg]éicht man, nach Abb. 2, die Resonanzkurve B einer Stahlfeder mit

Abb. 3. Absorption me-
chanischer Schwingungen
in Abhéngigkeit von der
Gummischichtstirke
(nach. KREMER und
REUTLINGER) (4).

der einer schwingungstechnisch gleichwertigen Gummifeder
C, so ergibt sich, daB der Resonanzausschlag der Gummifeder
nur etwa ein Fiinftel von dem der Stahlfeder betrigt. Es
sind jedoch auch Fille méglich, wo dieser Ausschlag nur
ein Fiinfzigstel betrigt. Kurve A4 entsteht bei Annahme
einer ideellen Feder mit der Dampfung D =o. Thr Resonanz-
ausschlag ist unendlich groB.

Eine besondere Eigenschaft des Gummis ist seine Schall-
dimmfihighkeit. Hochfrequente Schwingungen, also Schall-
schwingungen, die eine Stahlfeder einfach durchleiten wiirde,
werden von .einer Gummifeder absorbiert. Dieses Schall-
schluckvermdgen ist in all den Fillen wichtig, bei denen der
Koérperschall von bestimmten Riumen ferngehalten werden
soll (Kraftfahrzeuge, Schienenfahrzeuge, Flugzeuge usw.).
Das Mafl der Absorption ist jedoch abhingig von der Fre-
quenz der mechanischen Schwingungen und von der Gummi-
schichtstirke. KrEMER und REUTLINGER haben diesen Zu-
sammenhang rechnerisch untersucht (4) und die im Gummi
eines Laufrades von einem Schienenfahrzeug absorbierte
Schwingungsenergie in Abhéingigkeit von der Frequenz der

Schwingungen fiir Gummischichten von 5 und 10 cm dargestellt (Abb. 3). Bei
der Frequenz 50 Hz werden in der 10 em starken Gummischicht 999, der
Energie vernichtet, in der 5 cm dicken Schicht dagegen nur 259, Das Schall-
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dimmvermégen des Gummis ist auch noch von seinem Weichheitsgrad abhéingig.
Sein EinfluB ist jedoch geringer als der der Gummidicke.

Die vorhin genannte Erwirmung des Gummis bei Dehnung, die sowoh!
bei rohem als auch bei vulkanisiertem Gummi eintritt, steigt bei Dehnungen
von iiber 709, stark an. Nach Untersuchungen von HausHALTER (5) handelt
es sich bei der so entwickelten Wéarmeenergie wahrscheinlich um einen Kri
stallisationsvorgang, da sie griBer Yo
ist, als infolge der inneren Rei- Y

bungsarbeit des Gummis zu er- g i
warten wire. Auch aus den Un- 5 /
tersuchungen von WITTSTADT (6) Y Spannng besgen auf //

ist bekannt, dafl Gummi bei Deh- *, den Jewelljgen Juersahnits
nungen iiber einen bestimmten Pro- i P

zentsatz vom amorphen in den kri- '; - /
stallinen Zustand iibergeht, begriin- p Lo | =

. L

det durch eine Lagen- und Form- 0% w0 7o 7w am, a0 v 500~ 600%

inderung der Molekiile. Fressung? 7 Vehaing ’
LY, 4,

~

Wird Gummi stirker gedehnt, so s’ Spannung bezogen auf den
findet senkrecht zur Zugrichtung 9 wrspringlidenfuersainit |
eine engere Aneinanderlagerung sei- ¥
ner Molekiile statt. Die Hirte nimmt 5
betrachtlich zn. Gedehnter Gammi -
ist auch empfindlicher gegen den 7
Angriff von Sauerstoff bzw. Ozon. :

Durch Legierung mit Kohlenstoff 420
kénnen die Gummimolekiile gegen w1
diesen EinfluB unempfindlicher ge- ‘ 2z
macht werden. e

Yad

Kennzeichnende Kurven fiir das
Zug- und Druckbeanspruchungsge- 4204, Sramune betmungeaserumm von Naturgunmi o
biet, die von SHEPPARD und CrLap-
80X (7) an unter innerem Gasdruck stehenden Gummihohlkugeln gefunden wurden,
zeigt Abb.4. Der verwendete Naturgummi hatte eine Bruchfestigkeit von 40 kg/cm?
und eine Bruchdehnung von 7009, Aus Abb.4 ist zu ersehen, daB der Zug-
spannungsast einen Wendepunkt aufweist, wihrend im Druckspannungsteil ein
solcher nicht vorhanden ist. Weiter ist zu erkennen, da8 die auf den jeweiligen
Querschnitt bezogene Kurve einen viel groBeren linearen Teil hat als die auf den
urspriinglichen Querschnitt bezogene Kurve.

Einen groflen Einflu$ auf das elastische Verhalten von Gummi hat die Zu-
sammensetzung der Gummimischung, di¢ Form der Gummifeder und die Art der
Befestigung (Bindung an Metall oder nicht). Auch die Beanspruchungsart spielt
eine Rolle und die Moglichkeit des Gummis fiir seitliche Ausweichungen. Da
Gummi praktischinkompressibel ist, gilt grundsétzlich,daB verformungsbehinderter
Gummi steilere Federkennlinien ergibt als nicht behinderter.

Das beim Gummi als sehr listig empfundene Kriechen ist eine Folge seines
physikalischen Aufbaus und seiner chemischen Zusammensetzung. Eine eingehende
Kenntnis der inneren Vorginge fehlt z. Zt. noch. Es ist jedoch bekannt, daB durch
Anwendung bestimmter Beschleuniger und bestimmter Richtlinien beim Vulkani-
sationsvorgang die Neigung des Gummis zum Kriechen betrichtlich herabgesetzt
wird, und zwar auf das MaB, das bei den besten Gummisorten, wie sie fiir Gummi-
federn heute verwendet werden, vorhanden ist. Bei diesen nimmt das Kriechen
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fast genau mit dem Logarithmus der Zeit zu, so daB sich allgemein die Beziehung’
aufstellen 148t y == -logt, wobei y den Kriechweg in Winkelgraden oder mm
bedeutet, ¢ die Zeit in Tagen und » eine Konstante, die vermutlich mit der Einheits-
kraft zusammenhingt.

Bei hoheren Temperaturen nimmt das Kriechen sehr stark zu. Nach Versuchen
von HAUSHALTER (5) sollen Gummifedern moglichst nicht bei erhshten Tempe-
raturen betriebsmifig verwendet werden. Als oberste Grenze scheinen 60...70° zu
gelten, wenn es sich-um hormale Beanspruchungen handelt.

- Es ist mit ziemlicher Sicherheit anzunehmen, daB Gummisorten mit groBem
Hysteresiseffekt ein ausgeprigtes Kriechverhalten zeigen und umgekehrt.

Eine konstruktive MaBnahme zur Herabminderung der Kriechneigung besteht
darin, dem Gummi eine Vorspannung zu geben. Dies 1iBt sich z. B. bei Hiilsen-
federn mit geteilter AuBenhiilse leicht durchfiihren, indem die AuBenhiilsensegmente
allseitig radial zusammengedriickt werden. Aber auch bei anderen Federarten i3t
sich eine entsprechende Gestaltung erreichen.

Pas Kriechen isig eine Erscheinung, die bei statischen Belastungen besonders
dann Bedeutung hat, wenn bestimmte Abstéinde zwischen Maschine und Fundament
eingehalten werden sollen (Druckfedern) oder Lagerstellen aus Gummi sich nicht
oder nur wenig exzentrisch verschieben diirfen (Drehfedern). Bei diesen Fillen
muf} man.die Bemessung der Federn so wihlen, daB unter der aufgebrachten Last
die Zusammendriickung nicht mehr als 209, der urspriinglichen Federhshe oder
Schichtstirke betrigt. Dann ist die Gewihr gegeben, daB das Kriechen in ertrig-
lichen Grenzen bleibt (5).

2.2. Haltbarkeitseigenschaften.
Die ZerreiSfestigkeit von Gummi wird an genormten Ring- oder Stabproben nach
DIN DVM 3504, Blatt 1, ermittelt und in kg/em? gusgedriickt, bezogen auf den
urspriinglichen Querschnitt. Als hchste Zugfestigkeit wurde bisher im Laborato-
rium op zu 300 kg/em? gemessen (§). Fiir Gummifedern werden nur die besten
Gummisorten genommen, die hohen Beanspruchungen gewachsen sind. Zahlen-
tafel 1 zeigt neben einigen anderen mechanischen Grundeigenschaften die ZerreiB-
festigkeiten dieser Gummisorten, wie sie nach den VDI-Richtlinien (3) zusammen-
gestellt worden sind. Danach liegen die Zerreififestigkeitswerte zwischen 75 und
150 kg/em® und dariiber, wobei die hoheren Werte den hirteren Sorten zu-
gehdren. -
Zahlentafel 1. Mechanische Grundeigenschaftenhochbeanspruchter Gummisorten
(nach VDI-Richtlinien).

5

Priitverfahren MaBeinheit Weichheltsgruppen
DIN DVM A | A [ A, [ A,
Weichheit. . . . . 3 503 DVM 10—29 30—49 ‘ 50—69 =170
Weichheits-
zahl |

StoBelastizitat . . . 53 512 % = 25 > 35 > 40 = 45

ZerreiBifestigkeit . . | 3504, Bl. 1 kg/em? =150 =125 =100 =75

Dehnung . . . . . 3504, Bl. 1 % =200 =300 =400 ‘ =500

Werkstoff. . . . . — — Naturgummi, Buna-S-Gummi, Perbunan-
gummi

Verwendung z. B. . - _— Motorlagerungen, Kupplungen, Fede-
rungen, QGeridteaufhingungen. Puffer.
Reifen, Fiden
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So wichtig diese Werte fiir die Auswahl der Sorte sind, so kénnen sie doch nicht
unmittelbar auf alle praktischen Fille iibertragen werden, da auch Gummi gegen-

ilber den verschiedenen Beanspru-
chungsarten (Zug, Druck, Schub, Ver-
drehung) sich verschieden verhdlt. Ex-
akte Werte dariiber zu finden, muB} der
weiteren Forschung iiberlassen bleiben.
Es besteben jedoch bereits Einzelergeb-
pisse in Bezug auf das Bruchverhalten
vonschubbeanspruchten Gummifedern,
die zeigen; daB mit bedeutend niedri-
geren Werten gerechnet werden mubf.
Der Grund dafiir liegt zunéchst in der
anderen Beanspruchungsart und ferner
darin, ‘daf bei der starken Verformbar-
keit des Gummis bei bestimmten For-
-men starke Oberflichenspannungen
auftreten. AuBerdeém ist es noch nicht
moglich, genaue Angaben iiberdie Span-
nungsverteilung in Gummifedern (Span-
nungsspitzen) zu machen. Auch spielt
die Haftung des Gummis am Metall, die
sog. Bindung,.eine groBe Rolle. Durch
sie treten fulleren Kriften zwei Wider-
stinde entgegen: die. Festigkeit des
Gummis und die der Bindung. Da
beide zuSammenwirken, darf nicht
von der Festigkeit schlechthin ge-
sprochen werden. Am treffendsten ist
der Ausdruck Haltbarkeitl.

Um einen Einblick in die Haltbar-
keit von Aufhéngefedern fiir die fe-
dernde Flugmotorenlagerung zu be-
kommen, wurden vom Verfasser (9)
zunichst eine griBere Anzahl Hiilsen-
federn (Abb. 39) gleicher GriBe, aber
verschiedener Weichheitszahl des Gum-
mis in axialer Richtung, also auf Schub,
bis zum Bruch belastet und die Kraft-
Weg-Kurve gemifl Abb. 5 aufgenom-
men2  Die gefundenen Bruchspan-
nungswerte sind in Abb. 6 zusammen-
gestellt. Sie bedeuten die beim Bruch
vorhandene gréBte Schubnennspan-

1 Unter ,,Festigkeit’' versteht man im
allgemeinen die ertragbare, auf den wur-
springlichen Querschnitt eines glatten
Probestabes bezogene Spannung, wahrend
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Abb. 5., Kennlinien einer Hiilsenfeder fiir verschiedene
Gummisorten.
FedergroBe 4 nach Zahlentafel 5.
Belastung in Achsrichtung bis zum Brueb.
Raumtemperatur 7'y = 20° C.
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Abb. 6. Haltbarkeit von schubbeanspruchten Hillsen-
federn gleicher GroBe, aber verschiedener Weich-
heitszahl des Gummis.

Bei Raumtemperatur T'g = 20° C.
FedergréBe 4 nach Zahlentafel 5.

der Ausdruck ,,Haltbarkeit’‘ bei Bauteilen angewendet wird, wobei sie meistens die in
irgendeinem Querschnitt errechenbare Nennspannung bedeutet.
" 7% Die angegebenen Qualitatsbezeichnungen FI 500 usw. sind die der Firma Continental

Caocutchoue-Compagnie GmbH., Hannover.
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nung nach der Formel 7,,,,= Pg/F,;,=Pg/d;nh; in kg/cm? Darin ist Py die
Last beim endgiiltigen Bruch, d; der Durchmesser des Gummis an der Innen-
hitlse und %; die Hohe des Gummis an der Innenhiilse. Abb. 6 zeigt, daB
starke Streuungen auftreten. Diese sind bei den weichen Sorten geringer als
bei den harten und schwanken zwischen --13 und +30%, Die Mittelwerte
liegen in der GréBenordnung von 55...60 kg/em? die tiefsten Werte in keinem
Fall unter 40 kg/em2. Die Abbildung gibt dem Konstrukteur einen Anhaltspunkt
itber die hichstmogliche Schubbeanspruchung bei solchen Federn. Dariiber hinaus
gibt sie aber auch Aufschluf} iiber das Verhalten der einzelnen Gummisorten. In
Ubereinstimmung mit Zahlentafel 1 ergeben sich fiir hirtere Sorten héhere Werte
als fiir weichere.

Zahlentafel 2. Haltbarkeit von schubbeanspruchten Gummifedern.

Kled Bruch-
te spannung **
. ) DYM- Voiu- Scehﬂi- Feder- Tn max
Coorar [ S5, e | Weteh- | mge | tache | b | TR, punaun,
R zahl min %
R N Mitte) | Streu-
cm® in cm kg ung
1| FI 500 62 59 44 172 58 | +24 | Gummiauf Stahl
. 2| Fox 18| 52 59 44 240 35 | +14 | Perbunangummi
Hiilsenfeder auf Stahl
3| FI 507 40 24 15 86 66 +29 | Gummi auf Staht
4| FP1 500 62 | 65 | 20 | 110 | 3¢ | £13 | Gummi auf Leicht-
Scheiben- . metall
feder 5| FI 491 76 108 51 110 30 + 7 | Gummi auf Leicht-
metall
6t F1 49 76 108 51 110 25 +14 | Gummi auf Stahl

* Bezieht sich auf Federform und Beanspruchungsrichtung in Zahlentafel 7, jedoch ohne
die dort angegebenen Vorspannkrifte. )
** Tn max = groBte Schubnennspannung beim Bruch

AuBerdem wurde von Gummifedern verschiedener Gréfle, Form, Sorte und
Bindung ebenfalls die Schubhaltbarkeit bestimmt. Das Ergebnis ist in Zahlen-
tafel 21 wiedergegeben. Obwohl bestimmte GesetzméBigkeiten nicht zu erkennen
sind, lassen die erzielten Bruchspannungswerte doeb einige bemerkenswerte
Schliisse zu:

a) Scheibenfedern (Abb. 37) haben eine geringere Haltbarkeit als Hiilsen-
federn,

b) Hiilsenfedern aus Perbunan-Gummi sind nicht so haltbar wie solche aus
Naturgummi (Feder Nr. 1 und 2),

¢) Kleinere Federn haben hohere Bruchspannungen als groBere (Feder Nr. { u. 3
und 4 u. 5),

d) Die Verbindung Gummi-Leichtmetall kann bei guter Ausfithrung sich besser
verhalten als die Verbindung Gummi-Stahl (Feder Nr. 5 und 6),

e) Als Hochstwert der Streuungen kann -4-309, angenommen werden.

Bei den meisten Federn tritt der Bruch plétzlich und zwar beim Erreichen des
Lasthchstwertes nach Abb. 5 ein. In seltenen Fillen zeigt sich im Kraft-Weg-
Diagramm kurz vor dem Bruch eine Art FlieBvorgang an, der davon herrithrt, daB
entweder der Gummi oder die Bindung an irgendeiner Stelle értlich nachgegeben
haben. Der Bruchverlauf selbst ist ganz verschieden. Ist die Haftfihigkeit des

' Uber die Bedeutung der Federzahl ¢, siche Abschnitt 3.11.
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Gummis am Metali groBer als die Schubtestigkeit des Gummis, so ergibt sich em
reiner Gummibruch. Man spricht dann von einer guten Bindung. Liegen die Ver-
hiltnisse umgekehrt, so erhilt man einen reinen  Bindungsbruch. Meistens treten
Gummi und Bindungsbriiche gleichzeitig auf. Offenbar ist die Haftfihigkeit iiber
der gesamten Bindungsfliche verschieden groB. Das geht auch daraus hervor, daB
bei Hiilsenfedern manchmal die Abscherung an der Auflenhiilse erfolgt, obwohl an
der Innenhiilse die groften Schubnennspannungen auftreten. Diese Ungleich-
miBigkeit der Metallbindung scheint z. T. der Grund fiir die Streuungen der ge-
fundenen Haltbarkeitswerte zu sein. Selbstversténdlich streut auch der Werkstoff
Gummi in sich. Wie gro8 die Anteile beider an der Gesamtstreuung sind, 148t sich
jedoch nicht genau feststellen.

Mitunter treten auch ausgesprochene Bindefehler-aut. Sie bestehen in nicht
gebundenen Flichen, bei denen das Metall noch vollstindig blank ist oder in
Hohlrdumen. Es ist versucht worden, diese Bindefehler mittels Réntgendurch-
leuchtung an noch nicht beanspruehten Federn festzustellen. Das ist aber wegen
der schlechten Erkennbarkeit im Rontgenbild nicht moglich. Auch wurde schon
vermutet, dal zwischen den streuenden Bruchspannungswerten und den ebenfalls
streuenden Federwerten (etwa bis zu einer Verschiebung von 20...409, der Héhe
einer Feder) eine bestimmte Beziehung besteht, auf Grund deren schon bei Eingangs-
priifungen fehlerhafte Federn gefunden und ausgeschieden werden kénnten. Dies-
beziigliche Untersuchungen brachten jedoch nicht das gewiinschte Ergebnis, weil
sich in diesem Sinne erkennbare groBere Abweichungen der Federkennlinien einer
fehlerhaften Feder von der einer guten Feder erst bei hdheren Beanspruchungen
zeigen, die aber wegen Beschiddigungsgefahr der fehlerfreien Federn nicht auf-
gebracht werden diirfen. Danach scheint die Bindefehlererkennbarkeit mittels zer-
stérungsfreier Priifung ein vorerst nicht losbares Problem zu sein.

Fiir die Bindung selbst werden verschiedene Verfahren angewandt. Bei dem
wohl dltesten Verfahren wird auf die stark aufgerauhte Metallbindefliche zunéchst
eine Hartgummischicht aufgebracht und auf diese erst der Weichgummi. Diese
Bindeart ist fir Gummifedern jedoch ungeeignet, weil in dem sproden Hart-
gummi und infolge der Kerbwirkung in der aufgerauhten Bindefliche leicht Dauer-
briiche entstehen. Eine weitere Bindungsméglichkeit besteht in der Zuhilfenahme
von Klebemitteln in Form von warmverformbaren Harzen. Auch auf rein chemi-
schem Wege ist eine Bindung zu erzielen. Die bei Gummifedern sehr hiufig zu
findende Bindung besteht darin, dafl eine Messingschicht von vorgeschriebener
Zusammensetzung (Schichtstirke etwa 1,8 u) auf das Metallteil aufgebracht wird
(Messingplattieren). Nach der Plattierung werden die Metallteile mit besonderen
Klebstoffen iiberzogen und die ganze Feder unter Druck vulkanisiert. Mit diesem
Verfahren 146t sich bei Schubbeanspruchung eine Haftfestigkeit bis zu 70 kg/em?
auf Stahl, Messing, Bronze, Leichtmetall und Zink-erreichen. Die Bindefestigkeit
bei Zugbeanspruchung betrigt 10...50 kg/cm? je nach Form der Feder, Gummisorte
und Metall. Von den Stéhlen wird Kohlenstoffstahl bevorzugt verwendet. Bei
legierten Stéhlen und GuBeisen ist die Bindefestigkeit geringer. Auch Tempergu8,
Kunststoffe, Holz und Glas lassen sich mit Gummi verbinden. Besondere, durch
Schruppen oder Aufrauhen bearbeitete Bindefldchen sind im allgemeinen nicht er-
forderlich. . Es empfiehlt sich jedoch, Angaben iiber die Oberflichenbeschaffenheit
der Metallteile von den Gummifabriken vorher einzuholen. Durch das Messing-
Plattierverfahren wird sowohl fiir natiirlichen als auch fiir kiinstlichen Gummi die
beste Bindung erzielt.

Allgemeine Angaben iber zuldssige Beanspruchungen sind nur sehr spérlich zu
finden. Das hangt wohl damit zusammen, daB jeweils die besonderen Einbau- und
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Beanspruchungsbedingungen eine duBerst sorgfiltige Behandlung erfahren mii§sen.
Eskann aber auch daranliegen, daBin vielen Féllen (z. B. bei Motorenaufhingungen)
die Berechnung auf Festigkeit gegeniiber der schwingungstechnischen Berechnung
zuriicktritt. Einige Werte iiber zuldssige Beanspruchungen sind von STEINBORN (10)
angegeben worden (Zahlentafel 3). Diese Zahlen kénnen jedoch nur als Richtlinien

Zahlentafel 3. Zulﬁ,ssigé Beanspruchungen (Richtlinien nach B. STEINBORN).

. Parallel- | Drehschub
Beanspruchune- Zug Druck schub kg/cm Torsion
kg/cm? kg/em* an Kkleinster Haftfldche
statisch . . . . . . « e o o e s . .} 10—20 (| 30—50 10—20 20 20
zeitweiser Stofl . . . . . e e e s o . 10—15 | 25—50 10—20 20 20
dyn. Dauerbelastung . . . . . . . . 5—10 | 10—15 3—5 3—10 3—5
Sonderfille mit Anschlagbegrenzung. .| 10—20 | 30—50 |- 5—10 5—15 5—10

¥ DieseZahlen gelten nur fiir Gummiquerschnitt ohne Beriicksichtigung der Einspannstellen.

gelten. Sie schlieBen Riicksprachen mit dem Gummifederherstellerwerk in bescn-
deren Fillen nicht aus. Auch ist zu beachten, daB die Werte bei weichen Gummi-
sorten niedriger angenommen werden miissen.

In Abschnitt 2.5 sind fiir einige Sonderfiille m der Praxis bewihrte zulissige
Beanspruchungen angegeben, die zeigen, dafl sie manchmal auch héher liegen
kénnen. Hier sei noch auf eine Beanspruchungsbegrenzung hingewiesen, auf die
geachtet werden mul}, wenn die Ausrichtung von durch Gummifedern unterstiitzten.
Teilen erhalten bleiben soll. Aus der in Abschnitt 2.1 durcn das Kriechen oder
FlieBen des Gummis bekannten Zusammendriickungsbegrenzung auf 209, der ur-

spriinglichen Héhe ergibt sich die Spannungzu ¢ =¢- E = %E’ ==0,2 B. Dader

E-Modul der verschiedenen Sorten die Werte zwischen 23 und 160 kg/em? annehmen
kann, liegen die zulissigen Spannungen zwischen 4,6 und 32 kg/em?. Zu &hnlichen
Werten kommt Kosten (11), der die Gro8enordnung der giinstigsten Belastung fiir
Druckfedern fiir weiche Gummimischungen mit 10 kg/em?, fiir hirtere Mischungen
mit 30 kg/em? angibt.

2.3. EinfluB von héheren und tieferen Temperaturen.

AuBer durch die spéiter zu besprechende, durch Schwingungsarbeit im Gumumi
entstehende Wirme (s. Abschnitt 4.4) werden Gummifedern in bestimmten Féllen
auch durch héhere und tiefere Temperaturen in ihren Feder- und Haltbarkeits-
eigenschaften beeinflufit. AlsBeispiel sei die federnde Flugmotorenlagerung er-
wahnt, bei der die abstrahlende Motorwirme eine zusitzliche Erwirmung be-
deutet oder die Kilte in groBen FlughShen ein starkes Absinken der Gummi-
temperatur. KEs ist daher wichtig, diesen EinfluB zu kennen.

Abb. 7 zeigt die Anderung der Feder- und Haltbarkeitswerte von Gummi-
federn bei hoheren und tieferen Temperaturen gegeniiber denen bei Raum-
temperatur (20° C). Die Kurven. stellen den grundsitzlichen Verlauf dieser
Anderung fii Federn aus natiirlichem und kiinstlichem mittelharten Weichgummi
bei Schubbeanspruchung dar. Sie verschieben sich etwas bei anderen Gummi-
sorten und wahrscheinlich auch bei anderen Beanspruchungsarten.

Es ist zu erkennern, daf3 die Federwerte bis --160°C nahezu unabhingig von
der Temperatur sind, dann aber rasch nach der negativen Seite abweichen. Der
Gummi wird weicher, Umgekehrt ist es bei Temperaturen unter 0° C. Dort
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nehmen die Federwerte zu, weil der Gummi hérter wird und versprédet (Ein-
frieren). Die Haltbarkeit nimmt bei hoheren Temperaturen schnell ab, bei

tieferen nimmt sie zu

Selbstverstindlich stellen die Kurven nur
Mittelwerte dar, die aus einer Anzahl von
Streuwerten gebildet sind. Wie groBl die
Streuungen sein koénnen, zeigen Versuche
des Verfassers (9) anserienmifiig hergestell-
ten, schubbeanspruchten Hiilsenfedern im
Temperaturgebiet von 20...240°C (Abb. 8
und 9). ErfahrungsgemiB erreichen die
héchsten imFlugbetrieb gemessenen Eigen-
temperaturen des Gummis von Hiilsenfedern
die GroBenordnung von 80...90° C. Wie aus
den Kurvenblédttern zu entnehmen ist, liegen
bei 85° C die Federwerte um 29, die Halt-
barkeitswerte dagegen schon um 509, tiefer
als die entsprechenden Werte bei Raum-
temperatur. Bei etwa 230° C beginnt der
Gummi klebrig zu werden. Bei 240°C haben
Hiilsenfedern ihre Feder- und Haltbarkeits-
eigenschaften vollstindig verloren.

Die in den VDI-Richtlinien niedergeleg-
ten Verwendungstemperaturen sind in Zah-
lentafel 4 fiir die gebriuchlichsten Sorten
wiedergegeben. Als dullerste, dauernd ertrag-
bare Temperaturgrenzen, die allerdings nicht
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Abb. 7. Ungetihrer Vertaui der Anderung der
Feder- und Haltbarkeitswerte von Gummi-
federn mit der Temperatur
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Abb. 8, Einflu von heiBler trockener Lutt
auf die Federeigenschaften von Hiilsenfedern.
Erhitzungsdauer = 2% h. Zigige Belastung in
Achsrichtung. Qual. FI 500, FedergréBe 4
nach Zahlentafel 5.

Abb. 9. Haitbarkeit von Hiilsentedern
in Abhéngigkeit von der Temperatur.
Erhitzungsdauer =21 h. Ziigige Beanspruchung
in Achsrichtung. Qual. FI 500. FedergroBe 4
nach Zahlentafel 5,



12 Gummi als Konstruktionselement.

Zahlentafel 4. Verwend ungstemperaturen verschiedener
Gummisorten
(nach VDI-Richtlinien).

von einer Sorte gleich
zeitig verlangt werden
—30

kénnen, gelten

N Verwendungstemperaturen in °C* und +85° C. In Son-
isort .
fmisorte dauerna voriibergehend ** derfillen sind —65und
-+150° C méglich, wo-
Naturgumm: . . . . . . —30 bis +60 | —65 bis 475 bei diese hohe Tem-
Buna S-Gummi . . . . . —25 bis 475 | —55 bis 490 ' : ioh.
Buna SS-Gummi . | —20bis+75 | —50 bis +90 Pe.rt"?t“r nicht  gleich
Perbunangummi . . . . . —25bis 85 | —s0bis 150  Zeitig mit  starker
Perbunan-extra-Gummi. . _20bis 80 | —30bis+100  schwingender Bean-
Gummi aus Perduren G. . —15 bis + 50 — spruchung verbunden
(Gummi aus Perduren H. . —15 bis 450 — sein darf
Gummi aus Thiokol A . . —15 bis 450 — ’

2.4. EinfluB von
angreifenden Mitteln.
Durch Beriithrung

des Gummis mit be-
stimmten Stoffen quillt er; am stérksten in Benzo!, Benzin und (1. Die verschie-

denen Gummisorten verhalten sich jedoch verschieden. Die stirkste Quellung
zeigt Naturgummi, die geringste Perbunan-Gummi extra. FEin anschauliches
Bild dieses verschiedenen Quell-
verhaltens erhdlt man, wenn
in ein Stahlgehduse eingebaute
Hiilsenfedern dem EinfluB von
Benzin unterworfen werden.
Die beiden in Abb. 10 gezeigten
Federn waren insofern aufler-
ordentlich verschirften Bedin-
gungen unterworfen, als sie
allseitig von Benzin umgeben
waren. Wihrend die Perbunan-
Gummifeder bei einer .Ver-
suchsdauer bis zu 800 Stunden
eine kaum merkbare Quellung
zeigte, quoll die Natur-Gummi-
feder schon nach einigen Stun-
den stark auf, um nach etwa
160 Stunden anzufangen, sich
an den Stirnflichen aufzulésen.

Mit dem Quellen ist eine Ge-
wichts- und Volumenzunahme
und eine Verschlechterung der
Feder- und Haltbarkeitseigen-
schaften verbunden. Zahlentafel 5 zeigt die prozentuale Volumenzunahme von
Perbunan-Gummi und Naturgummi, wie sie von RoELi¢ (I2) bei Anwendung
verschiedener Angriffsmittel an Normal-Gummiringen gefunden wurde. Die
Werte sind gemessen nach 50tigiger Lagerung von Proben von 4 mm Dicke und
44,6 mm Durchmesser in den jeweiligen Mitteln. Der Unterschied im Verhalten
der beiden Gummiwerkstoffe ist deutlich zu erkennen. Der Einflul von Benzin
auf das Gewicht und die ZerreiBfestigkeit ist aus Abb. 11 ersichtlich. Mit zu-
nehmender Zeit erreicht die sich anfangs dndernde prozentuale Gewichtszunahme

* Die angegebenen Temperaturgrenzwerte kénnen von einei
Mischung nicht gleichzeitig erreicht werden.

** Unter besonderen Betriebsbedingungen und mit beson-
déren Mischungen erreichbar.

Abb. 10. Einflus von Benzin auf eingebaute Hiilsenfedern
nach 160 Stunden.

a) Naturgummi, Qual. FI 500,
b) Perbunangummi. Qual. Fox 18.
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.4ahlentafel 5. Quellung von Perbunan- und Naturgummi

(nach RoErLIg).
Volumenzunahme in % be’
Quellmittel
Perbunan-
gummi Naturgumpm

Waschbenzin . . . . . . o o s . 20 158
Schwerbenzin . . . . . . . . e e 43 226
Sangajol (Terpentinersatz) . . . .-. 28 203
Terpentinél . . . . . .. ... . 48 299
Parafingl . . . . . . .. . . e 3 140
Mineralol . . . . . ... ... . 5 148
Dieselol. . . . . .. ... ... .. 13 116
Athylather . . . . . . . . . .. .. 51 126
Benzol-Benzin-Gemisch (40%, Benzol). 45 250
Benzol . . . . . .. .. ... ... 207 366
Tetrachlorkohlenstoff ....... . 221 671
Glyzerin . . . . . . ., . . . . 0 0,2
Azeton . . ... . . . . . 0. .. 98 12
Athylalkohol e e s e e e e . 10 2

und Griinringdl )

zur Verwendung. Die Federn wurden in eingebautem Zustand nach Abb. 10 in
diese Fliissigkeiten gelegt, so daB sie allseitig davon umgeben waren. Das Er-
gebnis zeigt Abb. 12. Bei allen Kurven ist anfinglich eine VergroéBerung der
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Abb. 12. Anderung der Axialfederwerte von Hiilsenfedern
unter dem EinfluB von 0! und Benzin.

Abb, 11. Anderung des Gewichts und der

ZerreiBfestigkeit von Naturgummi und

Perbunangummi durch Quellenin Benzin
(nach ROELIG) (12).

Federzahlen als Folge des Quellens festzustellen. Diese macht sich bei Benzin-
einfluB stirker bemerkbar als bei OleinfluB. Der weitere Verlauf der Kurven ist
jedoch ganz verschieden. Unter dem Einfluf von Benzin fillt der Federwert der
Perbunan-Gummifeder nach 100 Stunden um etwa 69, bleibt aber dann kon-
stant. Der Federwert der Natur-Gummifeder dagegen fillt stetig ab und erreicht
nach 800 Stunden mit rd. 329/, Abfall noch keinen gleichbleibenden Wert. Dabei
ist bemerkenswert, dafl der Abfall so langsam vor sich geht. Dies ist wahr-
scheinlich eine Folge der giinstigen Wirkung der Einspannung im Stahlgehiuse,
die ein Quellen und Auflésen nur an den Stirnflichen zulidBt. Trotz der in
Abb. 10 zu sehenden weitgehenden Zerstorung der Stirnflichen nach 160 Stunden
betrigt der Federwertsabfall nach derselben Zeit nur 69,

Gobel, Gummifedern.
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Die Kurvenwerte der Slbeeinfluiten Federn fallen langsam, jedoch nicht
weiter als 4...59, gegeniiber dem Anfangswert. Diese Anderungen sind sehr
gering. Auffillig ist der etwa gleichartige Verlauf der Federwerte sowohl bei
Naturgummi- als auch bei Perbunan-Gummifedern, der besagt, daB beide im vor-
liegenden'Fall der Olbeeinflussung gleichwertig sind.

Aus diesen Ergebnissen ist zu entnehmen, daB im Betrieb gelegenthch aut-
treffende Benzin- bzw. Olspritzer eine nicht so groBe Gefahr bilden, wie auf Grund
des allgemeinen Verhaltens von Gummi diesen Mitteln gegeniiber anzunehmen war.
Eine Bestitigung dafiirlieferten im Flugmotor betrieblich eingebaute und wechselnd
beanspruchte Hiilsenfedern aus Naturgummi. Obwohl diese nach 1050 Betriebs-
stunden stark verélt und dieGummistirnflichen teilweise abgeblittert waren, betrug
der Abfall der Federwerte nur 89,

Konstruktiv ist natiirlich immer anzustreben, die Berithrung mit Quellmittein
zu verhindern, In schwierigen Fillen kann man den Gummi durch iibergezogene
Kapseln oder Abtropfbleche schiitzen.

2.6. Konstruktionsbeispiele.

Bei der Qestaltung von Gummifedern ist grundsétzlich zu beachten, daB bei
gleicher Kraftwirkung das Ma8 der Verformung je nach der Beanspruchungsart
\ verschieden ist. Der Konstrukteur hat es
durch Auswahl der Kraftrichtung in der Hand,
den Gummi auf Druck, Zug oder Schub bean-
spruchen ‘zu lassen. Schubbeanspruchungen
ergeben die groBten Verformungen, Druck-
beanspruchungen die kieinsten.

Eine federnde Wirkung von Gummi ist
nur zu erreichen, wenn er unter der Wirkung
einer Kraft seine Form #dndern kann. Ein
allseitig eingeschlossener Gummikérper fe-

dert nicht, da Gummi im physikalischen )
A melome. Sinne eine Fliissigkeit und praktisch nicht A0p;1& Richtg. aus-

weichmoglichkeit bei

ner Gummi. zusammendriickbar ist. Daher ist eine An-  Verformung. -Gute
Federt nicht (3).

ordnung nach Abb.13 falsch. Man muBdem ' o"rune G

Gummi Gelegenheit geben, frei ausweichen zu konnen (Abb. 14), wobei die
Einheitskraft, d. h. die Kraft, die fiir die Einheit der Zusammendriickung der
Feder nétig ist, davon abhéngt, wie weit eine Gummifeder frei ausweichen
kann.

Er darf daher auch nicht durch Verschrauben, Verklemmen oder Einpressen 1n
seiner Verformungsfahlgkelt und Arbeltsauﬁlahmefahlgkelt allzustark behindert
werden. Abb. 15a und b zeigen zwei in federungstechnischer Hinsicht unwirksame
und heute veraltete Konstruktionen. In Abb. 15a steht der Gummi unter so starker
zweiseitiger Druckvorspannung, da er kaum noch arbeiten kann und wie eine
Zwisehenlage aus Holz wirkt, und in Abb. 15b steht er unter fast allseitiger Vor-
spannung, so daf eine Verformungsméglichkeit kaum noch vorhanden ist. Auch
besteht bei einer Anordnung nach Abb. 15a iiber die Durchsteckschraube eine
metallische Verbindung zwischen Motor und Gestell.

Heute weiBl man allgemein, daB die federnde Gummischicht die beiden Teile
wirklich isolieren muB, und daB sie nicht durch metallische Verbindungsteile iiber-
briickt werden darf. Richtige, ‘nach neuesten Erkenntnissen gestaltete Federungen
sind in Abb. 16a und b dargestellt. In Abb. 16a ist der Gummi zwischen Metall-
platten vulkanisiert. Jede Platte ist mit je einer Schraube am Rahmen befestigt
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und der Gummi kann dadurch zwischen den Platten frei arbeiten. Die Schrauben
haben zwecks Erzielung einer glatten Bindefliche Flachkopfe, weil Vierkant- oder
‘Sechskantkdpfe bei Verformungen des Gummis zu vorzeitiger Zerstérung fiihren.
Bei der Anordnung nach Abb. 16b ist der Gummi nicht an die Bleche vulkanisiert.
Diese miissen daher schrig nach auBien abgebogen werden, weil bei senkrechter
Abbiegung lings der AufSenwandung der Gummifeder der Gummi beim Ausbauchen
unter Last an den schatrfen Kanten der Zwischenlagebleche zerstort wird. Wihrend
der Gummi in Abb. 16a nur unter dem Eigengewicht des abzufedernden Aggregates
statisch vorgespannt ist, 148t sich bei der Anordnung nach Abb. 16b durch Anziehen
der Schraube noch eine zusitzliche statische Vorspannung erzielen.
Gummlfedern in Art der Gummi-Metallverbindung! gibt esin den verschiedensten
Formen. Fast jede neue Aufgabe fiihrt zu neuen Ausfuhrungsformen, die laufend
vervollkommnet werden. Es hat sich jedoch mit der Zeit anch eine grofie Zahl von
Grundformen herausgebildet, die bevorzugt nach der Beanspruchungsart eingeteilt

1
\\\\\lﬂ\\\\

7_\

Abb. 15. Falsche Konstruktionen. - Abb.16. Richtige Konstruktionen. Vollstindige
a) Gummi wird durch die b) Der Gummitopf. Gum Isolierung zwischen Maschine und Fundament (3).
sdurchgehende Schraube _mi steht unter fast all- - a) Unter Verwendung b) Bei Verwendung von
zusammengedriickt und seitiger Vorspannung von Schwingmetall®, Zwischenlageblechen.
verliert dadurch an Ela- und kann sich nur wenig
stizitdt., Er wirkt als verformen (13).
Unterlagscheibe.

werden. So gibt es Standardfedern fiir Druckbeanspruchung, fiir Schubbeanspru-
chung, fir Druck- und Schubbeanspruchung, fir Druck- und Zugbeanspruchung
und fiir Verdrehbeanspruchung. Auch kennt man Federn, die in jeder Richtung
belastbar sind und solche, bei denen der Gummi mit einem besonderen elastischen
Mantel aus olbestindigem, kiinstlichem Gummi umgeben ist. Alle diese Grund-
formen sind in den Werbeschriften der Gummifirmen niedergelegt. Auch sind neuer-
dings Grundregeln fiir die Gestaltung von Weichgummiteilen im Hinblick auf Form-
gebung und Zusammenbau, Wanddicken, Abrundungen, Wulste usw. veroffentlicht
worden (3}, so daR es sich hier eriibrigt, darauf ndher einzugehen. Dagegen sollen
noch einige Anwendungsgebiete und Konstruktionen?, die sich bereits bewéihrt
haben, besprochen werden. ‘

Die Verwendung von Gummi im Kraftfahrzeugbau ist heute schon eine Selbst-
verstindlichkeit. Vom Kiihler bis zum Auspuff werden die Kraftwagen durch
richtig angeordnete Gummifedern vor den schidlichen Folgen der im Betrieb auf-
tretenden Erschiitterungen geschiitzt. Die stirkste Quelle dieser Erschiitte-
rungen ist bekanntlich der Fahrzeugmotor. Dadurch, daB er federnd auf-
gehdngt wird, kénnen sich die in ihm beim Lauf freiwerdenden Krifte nicht
m Gummifabriken zur nichtlésbaren Bindung des Gummis an Metall angewandten Verfahren sind
verschieden. Dementsprechend sind verschiedene Namen fiir solche Gummibauteilein Gebrauch. Die bekanntesten

sind ,,Flexofix*‘ und ,,Pendelastik* der Firma Getefo, Berlin; ,,Schwingmetall* der Firma Continental, Hannover
und ,,Metallgummi‘* der Firma Phoénix, Harburg

2 Weitere Anwendungen und Beispiefe siehe (1, 3, 4, 10, 13—33).
2
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mehr ungehindert fortpflanzen und die fritheren Vibrationsbeldstigungen

fallen fort.

Abb. 17 zeigt einen schwingungstechnisch richtig abgefederten Fahrzeugmotor.
Im Punkt ,,0*, dem StoBmittelpunkt des Motors, ist eine Gummidruckfeder an-

Abb. 17. Federnd aufgehidngter Fahrzengmotor (14).

geordnet,im Punkt,,b*
befinden sich Schub-
federn. Wiahrend die
Druckfeder den Motor
in seinem natiirlichen
Ruhepunkt festhalt,
ermoglichen die Schub-
federn ein Auf-und Ab-
schwingen des Motor-

blocks und gestatten

gleichzeitig eine ge-
wisse Drehung um
seine Léngsachse.

Bei allen Motorauf-
héngungen ist die Auf-
gabe gestellt, die Ein-
heitskrifte derGummi-
federn so zu wihlen,
daB die Eigenschwin-
gungszahlen des auf
gehingten Motors so .
tief liegen, da Reso-
nanzerscheinungen im

Drehzahlbereich des Motors vermieden werden. Die Beanspruchungen liegen im
allgemeinen unter 5 kg/em?, und nur in Sonderfillen ist man dariiber hinaus-
gegangen. Diese niedrigen Belastungen erkliren es, daB es praktiseh keine Re-
klamationen iiber durch Ermiidung zugrunde gegangene Gummifedern gibt (10).

Ein Beispiel fiir die Federung des Kraftwagens ist der 1.3 L-Hanomag (Abb. 18).

Abb. 18. Federun: eines Kraftwagens (1,3 Liter-Hanomag) (10).
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Hier werden auf Drehschub beanspruchte Hiilsenfedern verwendet. Sie haben
einen Innendurchmesser von 44 mm und einen AuBendurchmesser von 76 mm.
Thre Linge betrigt 200 mm. Zwei solcher Federn iibernehmen fiir ein Lauf-
rad die Federarbeit und die Fiihrung der vier Parallelo-
grammschwingen. Die Vorteile sind: Gimnstige Federkennlinie,
gute Bodenhaftung, Reifenersparnis, Entlastung des hydrau-
lischen StoBdémpfers durch die natiirliche Dimpfung des
Gummis und vollkommene ‘Wartefreiheit. Als bisher erreichte
Laufzeiten fiir solche Federn werden mehr als 200000 km an-
gegeben, ohne daf eine merkliche Ermiidung eingetreten ist.
Das gesamte Arbeitsvermégen bis zum Bruch der Hanomag-
Feder betrigt etwa 500 mkg bei einem Verdrehwinkel von 100°.
Die im Betrieb aufzunehmende Arbeit betrigt nur 149 davon.
Die dabei an der kleinsten Bindefliche auftretende Spannung
ist 17 kgjem?. '

Auch im Motorradbau und Fahrradbauw werden Gummifedern
verwendet. Erwihnt seien die Drehschubfedern in der Vorder-
gabel des Phinomen-Bobrades und im Tretlager des Phinomen-
Fahrrades (Schwingrad). Bei der federnden Aufhingung der Abb. 19, Sehnits &
Vordergabel des DKW-Leichtkraftwagens RT 100 werden mit ein it berguﬂaggm
gutem Erfolg Gummizugbinder benutzt, die man auch fiir die ge“de'tf:dsﬁ%?e“bah“'
Aufhingung von Beiwagen. findet. )

Bei Schienenfahrzeugen, die infolge der heutigen Leichtmetallbauweise sehr emp-
findlich gegeniiber Gerduschen und Schwingungen sind, lassen sich Gummifedern
mit grofer Wirksamkeit am Drehzapfen und an den Blattfederlagerstellen einbauen.
Ein gummigefedertes StraBenbahnrad zeigt Abb. 19. Eine gréBere Zahl solcher

H
N

Abb, 20. Schwingmetall-Lagerung an einer Schiffshanptmasehine,

Réder mit Perbunan-Schubfederungen ist im StraBenbahnbetrieb praktisch erprobt
worden, wobei sich eine weiche Federung bei gleichzeitiger hervorragender Kérper-
schallisolierung des Wagenkastens gegen die beim Abrollen des Rades auf der
Schiene herrithrenden Gerdusche ergab.

Im Schiffsmaschinenbau werden Antriebsmaschinen, Propeller, die langen, zwi-
schen Propeller und Antrieb liegenden Wellen und die Hilfsmaschinen mit Gummi-
federn ausgeriistet. Ein Beispiel fiir die elastische Lagerung zeigt Abb. 20.
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Zu den Gummifedern im eingangs erwihnten Sinne, gehoren auch Gummikupp-
lungen und Schwingungsdimpfer. Sie dienén beide zur Schwingungsddmpfung und
Schalldampfung. Gummlkupplungen bauen durch Energieaufnahme Drehmoment-
spitzen ab und erméglichen ein Ausgleichen winkeliger und axialer Verlagerungen
von Wellen. Bisher ausgefithrte Kupplungen erreichten Verdrehwinkel bis zu 25°
und Drehmomente von 0,3...1600 mkg. Drehschwingungsdimpfer werden bei
Kurbelwellen benutzt. Sie bestehen aus einer Stérschwingmasse, die durch eine
Gummischicht mit der Kurbelwelle an der Stelle ihres gréBten Ausschlags ver-
bunden ist.

Ein besonderes und weit ausgedehntes Anwendungsgebiet fiir Gummifedern
findet sich bei ortsfesten Maschinen aller Art. Beiihnen kommen bevorzugt Druck-
Gummifedern zur Anwendung. Durch.sie werden Bodenerschiitterungen beseitigt
oder vermindert und damit Gebauderisse, Stérungen bei Feinmessungen, Gleitlager-
schiden und Dauerbriiche. vermieden.

Beispiele fiir de Anwendung von Gummifedern bei schwingungstechnischen
Arbeitsmaschinen, sind die Schwmgsxebma,schmen, die sich vomehmhch in Form von

Abb. 21. Zweimassen-Resonanz-Schwingsieb mit Gummispeicherfedern (Bauart Schieferstein) (21).

Zweimassen-Resonanz-Schwingsieben, Bauart Schieferstein, stark eingefiihrt haben
(Abb. 21). Gummidruckfedern speichern im Umkehrpurikt der Schwingbewegung
die Energie der aufgeschaukelten Massen auf, um sie dann zur-Beschleunigung
der Massen wieder abzugeben. Bei diesen Federn ist eine geringe Werkstoffdamp-
fung erwiinscht, einmal, um beéi den groflen Ausschligen keine allzu hohe Erwér-
mung des Gummis zu bekommen und zum anderen, um die Antriebsleistung klein
halten zu kénnen. Bekannt geworden sind gréfite Siebmaschinen dieser Art von
28 m Liange und 20 000 kg Gesamtgewicht. Sie fithren bei 40 mm Hub, 320 Schwin-
gungen pro Minute aus und sieben bis zu 100 t/h bei einer Antriebsleistung von
nur 3 PS. Das schwmgende Gewicht betrigt in diesem Fall 7400 kg.

Als weiteres Beispiel sei eine Resonanz-Schwingsiebmaschine erwdhnt, bei der
die normale Belastung der Druckgummifedern 2000 kg und die maximale 4250 kg
betrug Der Federweg war dabei normal 29 und maximal 49 mm. Die Abmessungen
einer Feder waren 215 mm AuBendurchmesser, 60 mm Innendurchmesser und
42 mm Héhe. Das Arbeitsvermégen, auf das Gewicht bezogen, war 1,07 mkg/kg im
Normalfall und 4,22 mkg/kg im Maximalfall. Die Schwingzahl betrug n =1200 min.

Das wohl schwierigste Anwendungsgebiet ist das der federnden Flugmotoren-
lagerung. Bei Reihenmotoren wihlt man die Anordnung dhnlich wie bei den Fahr-
zeugmotoren. Ein Beispiel fiir die elastische Lagerung von Sternmotoren zeigt
Abb. 22.

Um das Flugzeug (die Zelle) gegen die von Motor und Luftschraube ausgehenden
schwingungserregenden Krifte zu schiitzen, ist beim Sternmotor zwischen Motor
und Motortriger (Vorbau) eine bestimmte Anzahl von Hiilsengummifedern in Art



Konstruktionsbeispiele. 19

von Abb. 39 eingebaut. Die Federwerte derselben miissen so gewihlt werden, daf8
die Eigenschwingungszahlen des aufgehingten Motors geniigend weit (mind. 159))
-unter der niedrigsten Luftschraubendrehzahl liegen. Nach unten sind den Eigen-
schwingungszahlen jedoch Grenzen gesetzt, da bei zu weicher Federung die von
Gewicht, Drehmoment und Luftschraube verursachten Krifte zu groBe Ausschlage
bedingen.

Zur Aufnahme der Feder dient emn besonderes, am Motor befestigtes Gehéuse.
Sie wird mit kleiner Pressung in dieses eingebaut, d. h: die drei AuBenhiilsen ver-
schieben sich beim Einbau radial nach innen und geben so dem Gummi eine kleine
allseitig radiale Druckvorspannung. - Die Befestigung:der AuBlenhiilse im Gehéause
erfolgt durch Umbérdeln der drei AuBenteile. . Der: Bund ist zur Aufnahme des
Drehmoments vorgesehen. Die Innenhiilse der Feder ist iiber-einen Bolzen mit dem
Tragring verbunden. Dadurch sind die Federn so angeordnet, daB ihre Léngsachse

Abb. 22. Schematische Darstellung einer federnden Flugmotorentagerung mit den von den Gummifedert
aufzunehmenden Kriften und Momenten.

mit der Umtangsrichtung des Tragringes zusammenfillt. Um ein Verdrehen um den
Aufhingebolzen zu verhiiten, werden die Auflenhiilsen von mehreren Federn zu-
sammengefaft.

Die auf die Gummifedern wirkenden Kriafte und Momente sind folgende
(Abb. 22):

1. Gewicht von Motor,. Luftschraube und Verkleidung bzw. sein Vielfaches
entsprechend der Flugfigur (Gleitflug, Sturzflug usw.);

2. das Kippmoment infolge der Schwerpunktslage des Motors vor der Aufhinge-
ebene bzw. sein Vielfaches;

3. das Drehmoment infolge der Drehung der Luftschraube;

4. die Zugkraft der Luftschraube;

5. das Kreiselmoment. infolge von Anderungen der Flugrichtung. (In Abb. 22
ist z. B. der Fall des Abfangens aus dem Sturzflug gezeichnet.)

Infolge der Verteilung der einzelnen Hiilsenfedern auf dem Umfang des Trag-
ringes und der verschiedenen Richtungen der vorstehend genannten Krifte ergeben
sich ganz verschiedene Beanspruchungen, je nach Ort und Stellung der Feder. Bei
einer Belastung durch das Gewicht des Motors miissen fiir die oberen und unteren
Federn die Radialfederwerte, fiir die seitlichen Federn die Axialfederwerte und fiir
die Zwischenpunkte die der Lastrichtung entsprechenden Federwerte beriicksichtigt
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werden. - Die Krifte auf die oberen Federn sind z. B., da ibhr Radialfederwert das
7- bis 9fache des Axialfederwerts betragt, 7 bis 9mal so grofl. Hinzu kommt fiir
die oberen und unteren Federn die Querkraft infolge des Kippmoments, sowie die
Kraft des Schraubenzugs. Durch vektorielle Addition dieser drei Krifte erhilt man
die gesamte, auf die oberen Federn wirkende Radialkraft als groBte Kraft senkrecht
zur Achsrichtung. Die seitlichen Federn bekommen eine grofSte Belastung in Achs-
richtung infolge gleichsinniger Richtung des Drehmoments und des Gewichts. Die
Krifte durch das Kreiselmoment addieren sich nicht zu den Querkriften der oberen
und unteren Federn. Sie wirken als Querkrifte auf die seitlichen Federn.

Die Belastungen konnen bei bestimmten Flugrichtungen betrichtlich werden.
Zur Vermeidung von Zerstorungen der Gummifedern mu8 ihre Beanspruchung da-
her auf bestimmte Hichstwerte begrenzt werden. Bei 3 g! betrigt die gréfite aut
eine Gummifeder wirkende Axialkraft z. B. P, = 300 kg. Das entspricht einer
axialen Auslenkung von etwa 10 mm und einer auf die Innenhiilse der Feder
bezogenen Schub-Nennspannung von etwa 6 kg/em?. Gréfiere Beanspruchungen
werden mittels Anschlag unmittelbar auf die Zelle itbertragen. In radialer Richtung
kann die Belastung nur so weit gesteigert werden, daBl kein Ausquetschen des
Gummis stattfindet. Bei 5 mm Ausschlag miissen daher Anschlige vorgesehen
werden. Diese werden bei etwa 6 ¢, d. h. bei etwas mehr als P, = 2000 kg Be-
lastung wirksam. Der bei Radialkriften auftretende Spannungszustand ist ver
wickelt; er setzt sich aus Zug, Druck und Schub zusamrmen.

Die bisher genannten Belastungen stellen zugleich Vorspannkrifte dar. Dariiber
lagern sich Wechselkrifte, die, entsprechend den sechs Freiheitsgraden des Gesamt-
schwingungssystems, in diesen Resonanzausschlige hervorrufen kénnen. Sie sind
in Achsrichtung der Feder am grifiten und liegen in der Gréflenordnung von 3 mm
beim Durchfahren der Drehresonanz bei einer Frequenz von etwa # == 1000/min

3. Berechnung einfach gestalteter Gummifedern.

3.1. Grundlagen.
3.11. Aligemeines zur Federberechnung. Die wichtigste Aufgabe bei der Feder-
berechnung besteht darin, die Kennlinie der Feder zu ermitteln. Man versteht
darunter die Beziehung zwischen der aufgebrachten Kraft P und der unter ihrer
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Abb, 23, Gerade Abb. 24. Nach unten Abb. 25. Nackoben
Federkennlinie. gekriimmte Federkennlinie. gekriimmte Federkennlinie

Einwirkung entstehenden Forménderung. Das Stiick, um das sich der Kratt-
angriffspunkt verschiebt, heiBt Federweg, Federung oder Auslenkung und wird

! Beim Flug als Massenbeschleunigung auftretende Krifte werden als Vielfaches der Erd-
beschleunigung angegeben (Lastvielfaches). 1 g entspricht dem ruhenden Gewicht. 3 g bedeutet
das 3fache, 6-¢- das 6fache des mormalen Gewichts.
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mit f bezeichnet. (Bei Biegung nennt man es Durchbiegung, bei Verdrehung Ver-
drehwinkel.) Zeichnet man P in Abhéingigkeit von f auf, so erhilt man die Feder-
kennlinie. Sie ist bei Stahlfedern meistens eine Gerade {Abb. 23) oder nahezu eine
Gerade. Sie kann aber auch gekriimmt sein (34). Die Gleichung der Federkennlinie
{autet allgemein

1) P =F(f).

Bei Gummifedern ist die Kennlinie fast immer gekriimmt und zwar entweder
nach unten oder nach oben (Abb. 24 und 25). In manchen Fillen, und besonders
bei kleinen Verformungen ist sie ahgendhert eine Gerade.

Fiir den im Gebrauch befindlichen Ausdruck Federkonstante, auch Federhirte
oder Federsteife genannt, der das Verhéltnis von P zu f kennzeichnet, setzt man
heute die Bezeichnung Einheitskraft. Thre Dimension ist kg/em. Sie hat bei ge-
kriimmter Kennlinie die Gleichung

0 __dP
(2) ¢ . 'd_f' H
wobei ¢ sich in jedem Punkt der Kennlinie éndert. Fiir die Gerade wird

(3) c =—I'—.) = const ,

da ¢ bei allen Belastungen denselben Wert hat.

Der Wert ¢ ist in beiden Fillen durch den Tangens des Winkels x bestimmt, den
eine an einen Punkt der Kennlinie gelegte Tangente mit der f-Achse einschlieB3t.

Ist die Kennlinie praktisch gerade, so ist ihr elastisches Verhalten durch die
Einheitskraft- vollstdndig bestimmt. Gekriimmte Kennlinien dagegen mufl man
aufzeichnen, da sie sich nur punktweise berechnen lassen und weil man doch eine
Tangente an einen bestimmten Punkt der Kurve legen muf, um dort die Einheits-
kraft zu bestimmen.

Um zu Vergleichszwecken nicht jedesmal die ganze Kennlinie angeben zu miissen,
empfiehlt es sich, die Federzahl einzufiithren. Sie ist definiert als diejenige Kraft P,
die erforderlich ist, um die Feder um einen bestimmten Betrag f auszulenken. Man
bezeichnet sie zweckméBig mit ¢ und einem zuséitzlichen Index, der die Auslenkung
angibt. So bedeutet beispielsweise ¢; die zur Auslenkung von 5 mm nétige Kraft,
¢, die zur Auslenkung von 10 mm nétige Kraft usw. Ihre Dimension ist kg.

Zur richtigen Bemessung einer Feder gehort auch die Kenntnis der auftretenden
Beanspruchung. MaBgebend ist der Héchstwert der Spannung. Dieser 148t sich
jedoch nicht immer errechnen und auch nicht durch Versuch ermitteln, da es fiir
Gummi noch keine Meligerdte zur Erfassung von Spannungsspitzen gibt, wie sie
z. B. fiir Stahl in Form der Feindehnungsmesser bereits ausgedehnt angewendet
werden. Man muB sich bei Gummifedern vorldufig damit begniigen, die gréfiten
Nennspannungen ze errechnen und diese mit den als Richtlinien vorhandenen
Haltbarkeitswerten zu vergleichen. Festigkeitsrechnungen spielen bei Gummi
jedoch lange keine so grofle Rolle wie die Federungsberechnungen und sie verlieren
noch mehr an Bedeutung durch die Erscheinung des Kriechens oder FlieBens des
Werkstoffs Gummi bereits bei Raumtemperatur, die z. B. bei dmckbeanspruchten
Gummifedern in bestimmten Fillen dazu zwingt, die Belastung auBerordentlich
niedrig zu wihlen, um das Kriechen auf ein ertrigliches MaB zu beschrinken.

Haufig ist die Kenntnis des Arbeitsvermégens einer Gummifeder wichtig. Das
Arbeitsvermégen A ist durch den Ausdruck

(4) A =[Pdf

gekennzeichnet. Es ist die Arbeit, die eine Feder aufnimmt, wenn sie durch eine
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von Null auf P, anwachsende Kraft um den Betrag f; verformt wird. Sie entspricht
dem Inhalt der in Abb. 23—25 gestrichelten Flichen.
Ist die Kennlinie eine Gerade, so lautet die Gleichung

(5) A=12P .

Bei Drehfedern ist an Stelle der Kraft das Moment und an Stelle der Aus-
lenkung der Drehwinkel zu setzen, und das Arbeitsvermégen wird
(6) 4 =12 Md, ¢, .

Die folgenden Betrachtungen befassen sich vornehmlich mit der Herleitung von.
gebrauchsfertigen Formeln zur Berechnung der Federkennlinien von einfach ge-
stalteten Gummifedern. Sie sollen dem Konstrukteur’ Unterlagen an die Hand
geben, die ihn dazu befihigen, wenigstens angendhert die von ihm entworfenen
Federn auf ihre Federelgenschaften hin zu iiberpriifen, damit er von dem auch in
einfachen Fillen bisher einzigen Weg des umstéindlichen und kostspieligen Aus-
probierens frei wird.” Die Ableitungen sind z. T. absichtlich ausfiihrlich angegeben,
damit nach ihnen dhnliche Fille vom Konstrukteur selbst behandelt werden kénnen.

Dabei ist es notwendig, darauf hinzuweisen, dai die Formeln nur fiir ziigige
Beanspruchungen gelten. Gummi hat bei wechselnder Beanspruchung andere
Federeigenschaften, wie spiter noch gezeigt wird (s. Abschnitt 4.1).

Wo es moglich war, sind den errechneten Kennlinien zum Vergleich die durch
Versuche aufgenommenen Kennlinien gegentibergestellt. Dabei-ist es niitzlich zu
wissen; dafl bei der versuchsmiBigen Ermittlung der Federkennlinie von Gummi-
federn einige besondere Eigenheiten des Werkstoffs Gummi beriicksichtigt werden
miissen, wenn man gut vergleichbare Werte erhalten will. Dazu gehért das sog.
Kriechen des Gummis nach aufgebrachter Last, die Abhingigkeit der Versuchs-
werte von der Belastungsgeschwindigkeit und die Tatsache dall bei mehrmals
hintereinander wiederholter Belastung an ein und demselben Versuchskorper sich
zunichst jedesmal etwas andere Werte einstellen, bis diese nach einigen Wieder-
holungen gleich bleiben. Um von der letzten Erscheinung freizuwerden, kann man
die Kennlinien der zu vergleichenden Federn alle am unbeanspruchten, d. h. am
vorher noch nicht belasteten Werkstoff aufnehmen. Besser ist es jedoch, die Feder
6-—8mal bis zur Hochstlast zu beanspruchen bevor man zur elgenthchen Messung
ubergeht Man erreicht dadurch eine Lockerung des Gefiiges und eine Beseitigung
ortlicher Starrheiten in ihm. Dann belastet man zweckméBig in Stufen, wobei nach
jeder Stufe solange gewartet werden mu8, bis das Kriechen praktisch beendet ist.
Die Belastungsgeschwindigkeit von einer Stufe zur anderen mufl gering gehalten
werden (etwa 0,2 cm/s). Werden die genannten Bedingungen eingehalten, dann
treten die Federkennlinien als unendlich langsam aufgenommene Kurven auf, die
mit den berechneten vergleichbar sind.

Grundsétzlich kann der Gummi auf Druck, Schub, Zug und auf Drehung bean-
spruchf werden. Parallel zueinander geradlinig bewegte Metallplatten zwischen die
Gummi vulkanisiert ist, beanspruchen den Gummi auf Parallelschub. Zwischen
zwei zylindrischen Buchsen vulkanisierter Gummi, wobeidie Buchsen gegeneinander
gedreht werden, wird auf Drehschub beansprucht. Parallele Metallscheiben, die
gegeneinander verdreht werden, beanspruchen den Gummi auf Torsion oder Ver-
drehschub. Hiufig treten auch kombinierte Beanspruchungen auf. Auf Biegung
beanspruchte Gummifedern sind selten. Sie kénnen bei den vorliegenden Betrach-
tungen vernachlissigt werden.

Zur Methode der Ableitung der spiter folgenden Berechnungsformeln ist
noch zu bemerken, daB als Grundlage das Hooke’sche Gesetz in den For-
men v =y-G und o =¢-E nach der elementaren Elastizititstheorie ge-
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nommen worden ist. Obwohl dieses Gesetz bisher nur fiir die elastischen Form-
dnderungen metallischer Werkstoffe, also fiir sehr kleine Verformungen, streng
giiltig nachgewiesen ist, 148t es sich auch fiir den Werkstoff Gummi, bei dem die
Voraussetzung kleiner Verformungen nicht mehr streng erfiillt ist, niitzlich an-
wenden, wenn seine Ubertragung auf das elastische Verhalten von Gummi in
geeigneter Weise geschieht.

Dabei ist allein der Grad der Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Versuch
maBgebend. Auf Grund dieser Forderung ist zwischen kleinen und grofien Gummi-
verformungen unterschieden. Als klein sind diejenigen Verformungen angesehen,
bei denen die Anwendung des Hooke’schen Gesetzes in der bekannten Form.geniigt,
um einé ausreichende Ubereinstimmung zu erzielen. Die Grenze, bis zu der die so
erhaltenen Formeln gelten, ist etwa angegeben. Bei der Berechnung der Formein
fir grole Verformungen, die natiirlich auch fiir kleine gelten, ist z. B. bei den
schub-, dreh- und verdrehbeanspruchten Federn an Stelle des Schiebungswinkels
in der Forminderungsfunktion der Tangens dieses Winkels angesetzt, wodurch
sich eine bedeutende Anndherung an die Versuchskurve ergibt, wie Abb. 50a und b
anschaulich beweist.

Eine weitergehende Néhrung ist auf mathematischem Wege nicht mehr méglich.
Es sind deshalb bei den praktisch wichtigen Hiilsenfedern (Abschnitt 3.4 und 3.8)
durch umfangreiche Versuche ermittelte Korrekturfaktoren eingefithrt, die die
Federabmessungen, die Verformung und die Weichheit des Gummis beriicksichtigen
und dadurch eine noch bessere Ubereinstimmung zwischen Rechen- und Versuchs-
werten ergeben, als sie durch mathematische Ableitungen méglich ist. Das Auf-
finden von solchen Korrekturfaktoren auch fiir andere Federarten ist Aufgabe der
werteren Forschung. _

3.12. Weichheitszahl und Federcigenschaften. Nach DIN DVM 3503 wird die
Weichheit von Weichgummi durch die Weichheitszahl ausgedriickt. Sieist eine unbe-
nannteZahl, diesich ausdem Unterschied zwischen den Eindringtiefen einer polierten,
gehirteten Stahlkugel bei verschiedenen Belastungen (Vorlast gegen Gesamtbela-
stung) ergibt. Die Priifbedingungen sind: Kugeldurchmesser = 10 mm, Vorlast
=50g, Priflast =1000g, Belastungsdauver =10 s, Temperatur =20 -+-2° C,
Plattendicke = 6 4 0,2 mm. Die hiernach ermittelten Eindringtiefen in 1/, mm
sind die sog. Weichheitszahlen, die zur Kennzeichnung der einzelnen Gummisorten
benutzt werden.

Dariiber hinaus kénnen sie aber auch noch als MaB fiir die Federwerte dienen.
Im Gegensatz zu fritheren Anschauungen (39) steht namlich heute fest, daf} zwischen
den Federeigenschaften eines Korpers aus technischem Gummi und seiner Weich-
heit emn bestimmter Zusammenhang besteht (3, 9, 36). Voraussetzung dazu ist
jedoch, daB sowohl die Federwerte als auch die Weichheitszahlen unter denselben
"Bedingungen und an demselben zu priifenden Korper ermittelt werden.

Diese Voraussetzung ist nicht immer erfiillbar. Fiir Hiilsenfedern nach Abb. 39
z. B. ist die 10 mm-Kugel nicht zu gebrauchen, da die freie Gummioberfliche zu
klein ist. Man wihlt deshalb zweckméBig andere Bedingungen, mit denen praktisch
Werte erhalten werden konnen, die den DVM-Weichheitszahlen identisch sind.

In Abb. 26 sind die an Normal-Gummiproben von 6 mm Stirke gemessenen
DVM-Weichheitszahlen in Abhiéngigkeit von den nach-besonderen Festlegungen
ermittelten Weichheitszahlen dargestellt. In Ubereinstimmung mit den bei Hirte-
messungen iiblichen Bezeichnungen sind Kurzzeichen gewidhit. W 10/1/10 bedeutet
die DVM-Weichheitszahl mit 10 mm Kugeldurchmesser, 1 kg Last und 10 sec Be-
lastungsdauer. W 2,5/0,5/30 bedeutet die besonders festgelegte Weichheitszah! zur
Priifung von Bauteilen mit 2,5 mm Kugeldurchmesser, 0,5 kg Last und 30 sec Be-
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Abb. 26. Zusammenhang zwischen den
Weichheitszahlen W 10/1/10 und
W 2,5/0,5/80.
Ermittelt an Normal-Gummiprober
von 6 mm Starke.
Bedeutung der Kurzzeichen:

1. W 10/1/10 = Weichheitszaht/10 mm
Kugel/1 kg Last/10sec Belastungs-
dauer. (Bntspricht DVM- Weich-
heitszahl.

2, W 2,5/0,5/30 = Weichheitszahl/2,5
mm Xugel/0,5 kg Last/30 sec Bela-
stungsdaner. (Entspricht beson-
deren Festlegungen,)

Abb. 27, Gerdt zur Bestimmung
d & Weichheitszahl von Gummi und von
Hiilsenfedern (Bauart BMW Spandau)

lastungsdauer. Bis zur DVM-Weichheitszah)
W 10/1/10 =40 stimmen beide genau iiberein.
Bei hoheren Werten lassen sich die den ge-
messenen Weichheitszahlen entsprechenden
DVM-Weichheitszahlen aus der Kurve ab-
lesen.

Ein einfaches Gerit, mit dem beide Weich-
heitszahlen bestimmt werden kénnen, zeigt
Abb. 27. Die in einem Gestell befestigte

Abb. 28,. Verlauf der Weichheitszahlen
dber der Gummibegrenzungslinie einer Hiilsenfede1.

25° = Einstellwinkel fiir grofte Bindringtiefe.
Magstibe: 1, Federabmessungen: 1cm 2 0,1 em.
2. Weichheitszahl: 1 mm 2 !/,,, mm,

MeBuhr ist so ausgebildet, daBl der MeBuhr-
stift oben einen Teller zur Aufnahme des
Belastungsgewichts und unten einen aus-
wechselbaren Kugeleinsatz tragt. Der Tisch
ist senkrecht verstellbar. Ebene Gummi-
platten werden unmittelbar auf den Tisch
gelegt. Bauteile, wie die gezeigte Hiilsenfeder,
werden besonders eingespannt. Die Einspann-
vorrichtungist schwenkbar, sodaf} die Hiilsen-
feder in den giinstigsten Winkel gebracht
werden kann. Dieser Winkel muf} fiir jede
Begrenzungslinie besonders bestimmt werden,
da der Verlauf der Weichheitszahlen iiber der
Begrenzungslinie verschieden ist (Abb. 28),
Die so an Bauteilen ermittelten Werte ent,
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sprechen praktisch den an Normalproben gleicher Qualitit bestimmten. Es muB
jedoch dabei darauf geachtet werden, daB die Me8stelle weit genug von den an-
vulkanisierten Metallteilen entfernt ist, ungefdhr K

4 mm und die Begrenzungslinie an der MeBstelle A
senkrecht zur Belastungsrichtung liegt. Es emp- s
fiehlt sich, an mehreren Punkten (am besten 6) 32 \
auf der freien Gummioberfliche zu messen, um 3 \
einen guten Mittelwert aus den Streuungen zu 40
bekommen. Die Streuungen betragen bei nor-

N
Q
5

malen Lieferungen bei den weichsten Sorten é’;";j N\
nicht mehr als 449, bei den hértesten Sorten § 20
hochstens + 159, . & 7801 S
Wie weit die Federeigenschaften einer Hiilsen- lg 50 \\
feder von der Weichheit abhéingig sind, geht aus ‘E 70 N
Abb. 29 hervor. Dort ist fiir eine groflere An- ~ 724— AN
zahl von Hiilsenfedern gleicher Gréfe aber ver- % NC

schiedener Qualitit die mittlere Federzahl c;bei &

Belastung in Achsrichtung iiber der mittleren iz
Weichheitszahl aufgetragen. Esist zu erkennen, 2

daB unter Beriicksichtigung der bei Gummi im-
mer vorhandenen Giiteschwankungen, eine recht
gute Abhéingigkeit vorliegt. In bezug aufdie ein-

0 1 2 30 W 50 60 70 80 90 100 770 720
mithere Weichheitszah! W 25/05/%

Abb. 29, Abhingigkeit der Federzahl von

getragene Kurve betragen die Streuwerte nicht der Weichheitszahl einer Hilsenfeder.
(4] Q3 gy (Giiltig fir eine Hiilsenfeder
mehr als +109%,. InderPraxis ist es daher mog D it oty

fich und auch einfacher an Stelle der Mischungs-
zusammensetzung einer Gummisorte ihre Weichheitszahl anzugeben und aus ihr
die Federwerte zu bestimmen. Letzteres ist wichtig fiir rasche Uberpriifung von
Lieferungseingingen immer wiederkehrender

Teile, weil dann an Stelle der Federwertspriifung "o

die bedeutend bequemere und zeitsparende f;

Weichheitspriifung vorgenommen werden kann. 70

Um aus den Weichheitszahlen die Federwerte Sa ‘ \\‘

erhalten zu koénnen, ist es natiirlich erforder- ?5{; : \\

lich, fiir ein bestimmtes Gummibauteil ein ém ™

Kurvenblatt nach Abb. 29 anzulegen. 30 >
An Stelle der deutschen DVM-Weichheitszahi &

findet man in der Literatur manchmal die ameri- v ,

kanische Shore-Hérte bei Gummierzeugnissen 02 30 W 50/ 70 & 9 w0

angegeben. Thr Zusammenhang ist aus Abb. 30 DUM - Welstheitszah!

ersichtlich. Die Shore-Harte ist mit der eben- ~ APb.30. Zusammenhang zwischen VM.
falls amerikanischen Durometer-Hérte identisch.

3.13. Sechubmodul und Elastizititsmodul. Genau so wie bei der Berechnung von
Stahlfedern ist auch bei Gummifedern die Kenntnis des Schubmoduls (G-Moduls)
und des Elastizitdtsmoduls (E-Moduls) des verwendeten Werkstoffs notwendig. Die
Bestimmung dieser beiden Werte aus versuchsmiBig aufgenommenen Federkenn-
linien ist bei Gummi jedoch nicht so einfach wie z. B. bei Stahl, da sowohl der
-G-Modul als auch der E-Modul sich infolge der meistens nicht geradlinig verlaufen-
den Kennlinie dauernd dndern. Sie sind deshalb selbst bei im elastischen Bereich
beanspruchten Gummi keine Werkstoffkonstanten wie die entsprechenden Werte
.der meisten metallischen Werkstoffe. Sie sind abhingig von der Mischungszusam
mensetzung des Gummis (Gummisorte), von den geometrischen Abmessungen der
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Feder und von der Gréfie der Beanspruchung, wobeti hinsichtlich der Beanspruchung:
in manchen Fillen zweckmiBig der ihr entsprechende Grad der Verformung be-
trachtet wird.

Trotzdem kann man, wie eingehende Versuche bewiesen haben, auch bei Gummi
von konstanten Werkstoffkennwerten sprechen, wenn man nimlich den G-Modul
und den E-Modul sozusagen auf den unbeanspruchten Werkstoff bezieht. Diese
Werte sind an verschiedenen Stellen unabhéngig voneinander bestimmt worden und
zwar fiir die wichtigsten technischen Weichgummisorten.

Nach den bisherigen Erkenntnissen liegen die Verhiltnisse am einfachsten beim
Schubmodul. Wie umfangreiche Versuche an axialbeanspruchten (schubbean-

Yo/t spruchten) Hiilsenfedern gezeigt haben (9),
g ist der Schubmodul von den Federabmes-
2 \ s sungen nahezu unabhingig. Bezogen auf die
2 : \ . Auslenkung Null dndert er sich nur mit der
@ " Gummisorte in der in “Abb. 31 gezeigten
% \ : \ Weise, wobei als Kennzeichen der Sorte die
" DVM-Weichheitszahl angegeben ist. Danach

Y ' schwankt der G-Modul in dem Weichheits-

S N ] Dbereich 20...100 zwischen 23 und 3,5 kg/cm?,
" N 7% Gt Zu fast genau denselben Werten gelangte
8 “ HavspaLTER (37) an anderen schubbean-
3 N spruchten Gummifedern. Zum Vergleich sind
4 \%~ seine Werte in Abb. 31 mit angegeben. Aus
2 B der guten ﬁbereinsbimmung der beiden Kur-

T m e s amwm Te ist zu erkenmen, dafl die angegebenen

DV M - Weickheitszal! Werte fiir den G-Modul allgemeine Giiltigkeit

Abb. 51, Statisoher Sehubmodul G haben und als Werkstoffkennwerte anzusehen

von Natm.'gm'nmi in Abhingigkeit vonvdeszf'aIY’)VM- sind. Welcher Konekturen der G-Modul ‘be-

Weichheitszahl. darf, um den EinfluBl der Verformung aut

den Verlauf der Federkennlinie zu beriick-

sichtigen, wird bei der Berechnung schubbeanspruchter Federn im einzelnen noch
angegeben.

Die Bestimmung des Elastizitdtsmoduls fiir Gummi ist nicht ganz so einfach
wie die des Schubmoduls. Die ersten Untersuchungen dieser Art wurden von
Brrrrrt und DrRARELEY (38) an druckbeanspruchten Gummipuffern durchgefithrt,
wobei zur Beseitigung der an den Auflageflichen senkrecht zur Belastungsrichtung
wirkenden Reibungskrifte die Auflageflichen geschmiert waren. Es zeigte sich, da8
trotz Anwendung verschiedener Schmiermittel, die Federkennlinien bis 209, Zu-
sammendriickung als gerade Linien verliefen und zusammenfielen, und daB der
daraus ermittelte E-Modul nahezu dreimal so groll war, wie der G-Modul Dies
Ergebnis wurde von MoRRISON (39) bestétigt, als er an zugbeanspruchten Gummi-
bindern die Beziehung E-Modul = ungefihr dreimal G-Modul fand. Schliellich sei
noch auf eine Arbeit von HircHFELD (40) hingewiesen, in der die Poissonsche Zah}
fiir niedrig beanspruchten Gummi mit m = 2,08 bis 2,17 angegeben wird. Setzt
man m in die bekannte Beziehung zwischen G-Modul und E-Modul ein, so erhilt man

E stat

Gstat. = TN
21+ %)
N m
und daraus

(7) Esta_ﬁ ==~ 3 Gyas-
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Nach all diesen Versuchen scheint es so zu sein, daB der E-Modul in der Gré8e
dreimal G-Modul als Werkstoffkennwert anzusehen ist. Mit ihm 148t sich jedoch
praktisch nicht viel anfangen, da geschmierte Kg/ert
Auflageflichen nicht vorkommen, sondern nur 7
ungeschmierte oder vulkanisierte. Fiir diese 79
Fille hat HausHALTER {(§) festgestellt, dall der \
E-Modul 6,5mal so grof ist wie der G-Modul 73 \
und zwar stimmt diese Beziehung fiir eine grofile \

Zahl verschieden groBer und vérschieden ge- 4 Srach éatel el
formter Druckfedern ziemlich genau (s. Ab-
schn. 3.6). Dasselbe Ergebnis zeigte sich bei Al
Versuchen an radialbeanspruchten Hiilsenfedern. @ N\crach Haushalter
Auch -hier war in dem ganzen untersuchten \\
Weichheitsbereich der B-Modul etwa 6,5mal so 7 \\
groB wie der G-Modul. Abb. 32 zeigt die beiden % N\
Kurven und ihre gute Ubereinstimmung. Die % \
Bezeichnung E,; soll dabei zum Ausdruck ¥ ' N
bringen, dafl es sich nicht um den E-Modul als % ‘\\1\
Werkstoffkennwert handelt, dessen Beziehung & 1
zum G-Modul durch Gl. (7} bestimmt ist. Es »
ist also _
00 W WG & W

(8) B, = 6,5 Gytay, - DV M- Weichheilszah!

Man kann den G-Modulund den £-Modu!l auch Abb. 32. ;mischer Elasmﬁtstsmi“‘

d § 1 i von Naturgummi in Abhéngigkeir

i:cg]fr?jlilizcahuzgsrhl()) Yri\é_lgvewhheltszahl W be- Esm\frlon der DV;I-Weichheitszahlg. ¢
(9) Gstan =57 — 27,2 log w N
(10) Eny = 6,5 Ggpay = 370 — 177 log W .

Wie und in welchen Fillen die beiden Moduli in die einzelnen Berechnungsformein
einzusetzen sind, wird im folgenden beschrieben. Insbesondere erhilt ihre Beein-
flussung durch die Federabmessungen und Ver-

P
formungen in einigen Fillen eine besondere Dar- 1 |
stellung. r %

‘ , Bindungsfiliche= 101
3.2. Berechnung von schubbeanspruchten Sehubfidche schubflicher
Scheibenfedern. I o
3.21. Einfache Scheibenfeder. Am einfachsten o
und der Berechnung am leichtesten zuginglich  #Metscheite—| [ Metalischeibe
ist die schubbeanspruchte Scheibenfeder nach |
Abb. 33. Der Gummi ist dort zwischen zwei s U
ebenen Metallscheiben vulkanisiert. Bei der ge- o o
zeigten Belastung wird er auf Parallelschub be- A . e teder 0

ansprucht, im Gegensatz zum Drehschub und
Verdrehschub, die spiter besprochen werden sollen. Federn. der in Abb. 33 dar-
gestellten Art werden auch Laschenfedern oder Blattfedern génannt.

Belastet man eine solche Feder mit der Kraft P, so verschiebt sich die eine
Scheibe gegeniiber der anderen um den Betrag f. Der entstehende Verschiebungs-
winkel sei 7. Dann ist, wenn die Stirke der Gummischicht mit s bezeichnet wird,

(1) gy =-.
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Nach den elastizitdtstheoretischen Gesetzen (s. Abschnitt 3.11, 8.22) herrscht unter
dem Einflul der Kraft P eine Schubspannung 7, die sich aus dem Produkt Ver-
schiebungswinkel ¥ mal Schubmodul G errechnet.

(12) r=yp-Q.

Da die Schubspannung gleich der Kraft pro Flicheneinheit 1st, wird v = P/F,
wobei F die iiber die ganze Schichtstirke konstante Schubfliche bedeutet. Setzt
man diesen Wert in Gl. (12) ein, so errechnet sich der Verschiebungswinkel zu

P
uand Gl. (11) erhilt dann die Form

6, s =
EFa— 5
Daraus wird
. P
(14) f :s’cgﬁ
oder
(15) P=F@arc tg—sf-

Die Gl. (14) u. (15) gelten fiir groBe Verschiebungswinkel. P/FG in Gl. (14) stellt
den Winkel y im Bogenmal} dar.

Fiir kleine Winkel ist der Tangens gleich dem Bogenmaf und man kann daher
vereinfacht schreiben

(16) pI¥e

S

Diesist die Gleichung einer Geraden. Sie kann bis zu Verschiebungswinkein von 20°
zur angeniherten Berechnung der Federkennlinie (Kraft-Weg-Kurve) benutzt wer-
den. besonders wenn die beiden Scheiben parallel gefiihrt: sind.
» 3.22. Einfache Scheibenfeder iiblicher Ausfiihrung. Abb. 34
1 g zeigt eine der gebrduchlichsten Ausfithrungsformen von Scheiben-
+, federn. Im Gegensatz zu der Feder nach Abb. 33 sind hier die
T "—f freien Gummioberflichen oben und unten schiefwinklig begrenzt.
Fir die Berechnung spielt dies, wie Versuche bewiesen haben,
keine groBe Rolle. Es kénnen daher praktisch die gleichen For-
; meln benutzt werden, wie sie in Abschnitt 3.21 fiir rechtwinklig
begrenzte Scheibenfedern angegeben sind.
Will man bei den Gl (14) und (15) den Winkel gleich im

/L— Gradmaf} haben, so ist mit 57,3 zu multiplizieren, da der Bogen 1
= dem Winkel 360/27 = 57,3° zugehort. Die Gleichungen lauten
TF dann

an — s tg 57,3 2
Abb. 34.. Ubtiche e
susfilsingsiom  oder
Scheibenfeder., (18) P —F @ arc tg 57,3 _.;_ .

Mit den vorstehenden Gleichungen in Abschnitt 3.21 und 3.22 kann man die
Spannung und die Federkennlinie bestimmen, wenndie geometrischen Abmessungen
der Feder und der Schubmodul des verwendeten Gummis bekannt sind. Zur Ver-
wendung des Schubmoduls in den bisher abgeleiteten Gleichungen geniigt es, ihn
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aus Abb. 31 fiir die in Frage kommende Gummisorte, die durch die DVM-Weich-

heitszahl gekennzeichnet ist, abzulesen und einzusetzen.

Zur Vereinfachung der Rechnung ist in Abb. 35 ein Diagramm zur Bestimmung
des Verschiebungswinkels angegeben. Fiir eine beliebige Scheibenfeder kann, wenn

Belastung und DVM-Weichheitszahl bekannt afem?
sind, der Auslenkungswinkel unmittelbar ab- %

- . - 7/
elesen und dann leicht die Verschiebung be- / |
7 it ‘
. DVH - Weichheilszohl W 7 /
Y/’ PR N ) Y /
VAl
80 » /
MRN8 004 s , ,
LY N 7
b Wi/ i 24 / 4
Y ’ AL _ £ *g M . / 7 /
N i 3
N 1, 1 3 ‘
g 7 w0 R / A
S g s y
g KA A pd
£ % _
i ) /
7 | 7 74 ~ errechnef
A du u’;h’rswfée.si//}nmf—
L |
g ”w ] 7 7] 60°
g 7 2 30 % 7 . .
Verschicbungswinke! Verschieburgswinke!
i . Abb. 86. Vergleich zwischen errechneten und
Abb. 35. Diagramm zur Bestimmung des versuchsmiBig ermittelten Belastungskurven
VerschlebungSWénlﬁe!]so b? EChUbbeanspruchten einfacher Scheibenfedern (nach D. SMITH) (36).
chelbenieaern.

1,

-stimmt werden. Das Diagramm ist aus Gl. (12)

Abmessungenin mm [ Schub-|{ DVM-

fliche | Weich-

.1 ( h | s |inom? | heitszahl

der DVM-Weichheitszahl nach Abb. 31 ist. 200
Beispiel: Gegeben ist eine Feder mit der
rechtwinkligen Schubfliche F= 50 cm? und

entwickelt (7 =@ - y), wobei @ eine Funktion ", | 500
B
C \
D

30,5

100 45 200 56
100 45 200 93
203 76 155 62
76 19 23 90

der Schichtstirke s =2 ¢cm. Die mittelweiche Gummisorte hat eine Weichheits-
zahl W =60. Die Belastung ist P =100kg. Gesucht ist die Auslenkung f.

Aus Abb. 39 ergibt sich der Schubmodul fiir W= 60 zu G = 8,4 kg/cm? Die
Schubspannung ist 7= P/F=100/50= 2 kg/ecm?. Fiir diese beiden Werte be-

tragt der Verschiebungswinkel nach Abb.35 y =13,5°.
3% - 13,5—0,236. Die Auslen-
kung f =s -y =2:0,236 = 0,472 cm = 4,72 mm.

Abb. 36 zeigt vier von D. SMrTH (36) untersuchte
einfache Scheibenfedern, bei denen fiir nicht allzu-
grofle Verschiebungswinkel weitgehende Ubereinstim-
mung- zwischen den versuchsméf8ig und rechnerisch er-
mittelten Werten besteht. Die Berechnung erfolgte
nach Abb. 35.

3.23; Doppelscheibenfeder und Doppelscheibenpaare.

Gute Ubereinstimmung besteht auch bei Doppel-
scheibenfedern, nach Abb.37. Die Gleichung dafiir

Gobel, Gummifedern.

Im BogenmaB ist y =

P

Verschiebungs-
winkel

—~— -

Z3

Abb.37. Doppelsch eibenfeder.
3

A
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lautet:

(19) p=2/F¢

8

Hiufig muB man Scheibenfedern so gestalten, daf eine gréfliere Verschiebung
méglich ist, als sie mit einem einzigen Scheibenpaar zu erreichen wire. Denn die

Yglom? grofite praktisch zu verwendende Schichtstirke s
6 betrigt nur 50...60 mm. Der Grund dafiir liegt
¥ im wesentlichen darin, dafl bei gréBeren Schicht-
d Theorahsah stirken die Vulkanisationszeit wichst, wodurch
oz f/ naturgemifl der Herstellungspreis steigt. Man
§ 7 wihlt dann zweckméfBig ein doppeltes Scheiben-
S AT paar nach Abb. 38 oder noch mehr Scheiben.
3 Belastung //fﬂ//mfuﬂy Dabei stehen allerdings die Metallplatten bei
&5 ! voller Belastung nicht mehr parallel zueinander
1 und man sollte annehmen, daB mit steigender
Scheibenzahl die Abweichungen von den ein-
g m‘ TR o fachen abgeleiteten Gleichungen immer gréBer
Verschicbungswinkel wiirden. Das ist jedoch nicht der Fall, und selbst
1P bei eiriem vierfachen Scheibenpaar ist der Fehler

: sehr gering.

Beim Entwurf solcher Federn empfiehlt es
sich, das Verhiltnis von Héhe zur Dicke des
ganzen Federelements moglichst groB zu wihlen,
da sie sonst instabil werden und die Rechnung
mit dem Versuch nicht mehr iibereinstimmt.

Normalerweise werden auf Schub beanspruchte
Gummischeiben unter seitlichen Druck gesetzt,
Abb. 38, Belastungskurven eines doppelten d. h. senkrecht zur Schubnchtupg vorgespannt..

Scheibenfederpaares (nach D. Surrm).  Als Vorspannung wihlt man meistens etwa 109,

der Gummischichtstirke. Der EinfluB einer sol-

chen Vorspannung auf die Federkennlinie oder die Belastungskurve ist nur

gering, so da bei der Rechnung die Stérke der nicht vorgespannten Gummi-
schicht eingesetzt werden kann.

Die zur Ableitung der Berechnungstormelin herangezogenen Federn hatten recht-
eckige Schubflichen. Die genannten Gleichungen behalten jedoch auch angenéhert
ihre Giiltigkeit, wenn man eine andere Flichenform benutzt. Voraussetzung dafiir
ist allerdings wieder ein groBles Verhiltnis von Hohe zu Federstéirke.

3.3. Berechnung von schubbeanspruchten Hiilsenfedern.

3.31. Hiilsenfedern iiblicher Ausfiihrungsart. Hiilsenfedern, die man mitunter
auch als Rundfedern bezeichnet findet, werden gern und mit Erfolg fiir die elastische
Flugmotorenlagerung verwendet. Abb. 39 zeigt eine dieser Federn in iiblicher Aus-
fuhrung. Sie besteht aus einer Innenhiilse, einer dreiteiligen AuBenhilse, beide
meistens aus Stahl und dem dazwischenliegenden, anvulkanisierten Gummifederteil.
Aufler dreigeteiltén AuBenhiilsen gibt es auch viergeteilte und ungeteilte Der
Vorteil geteilter AuBlenhiilsen liegt darin, dafl man wihrend der Vulkamsation den
vollen Predruck an den Bindungsflichen erhélt. Auch ermoglichen sie ein Schrump-
fen des Gummis bein Abkiithlvorgang, wodurch Eigenspanfiungen vermieden wer-
den. Fir die Berechnung axial beanspruchter Hiilsenfedern spielt es keine grofie
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Rolle, ob die AuBlenhiilse geteilt ist oder nicht. Bei radialer Beanspruchung dagegen

muf dies beriicksichtigt werden, wie spiter-noch gezeigt wird (s. Abschuitt 3.8).
Der Gummi axial belasteter Hiilsen-

federn wird ebenfalls auf Parallelschub be-

ansprucht. Fiir Hiilsenfedern nach Abb. 39

148t sich eine relativ einfache Formel ab-

leiten, wenn man den bei Axialbelastung

auftretenden Schubspannungszustand zu-

grunde legt. Zur Erzielung iibersichtlicher

geometrischer Verhédltnisse wird zunéchst

die in Abb. 39 dargestellte Hiilsenfeder

nach Abb.40 vereinfacht. Das ist moglich,

ohne einen groflen Fehler zu machen, da

man bei den Federn iiblicher Ausfiihrung

mit beliebiger Gummibegrenzungskurve o

doch eine mittlere Hohe nehmen muf.
Wird die Innenhiilse gegeniiber der

ortsfesten AuBlenhiilse durch die Kraft P,

axial verschoben, so entstehen im Gummi

Schubspannungen von der GréBe

Pu
(20) r=,

wobei F' die einem beliebigen Durchmesser
zugehérige Zylindermantelfliche darstellt.
Setzt man den verénderlichen Durchmesser
gleich z, so lautet die Gleichung fir die
Schubnennspannung

P

a a )
21) T=7% T nzh’ Abb, 39, Schnitt und Ansicht einer Hiilsenfeder
iiblicher Form mit dreiteiliger Auflenhilse.

T ist also fiir jeden Durchmesser verschie-
den. Unter der Annahme, daff die Span-
nungen den Verschiebungen proportional
gind " (s. Abschn. 3.11, 8. 22), ergibt sich
als Verschiebungswinkel

(&)
(22) Y = 7
Beim Elementarteilchen ist der Verschie-
bungswinkel y = %’ also
P
dx
af =y 5
23 df =2 doe 22"
e = ———
( ) 2¢ 2azh@ Abb. 40, Hiiisenfeder mit ebenen Stirnfiachen.
Durch Integration wird
P P dz P g
_ @ _ a A —
f~f2rcxh&dx _ZnhGJ. z 2ah@ [In x]wi
P P x
=% (lnzx, — . [ SN
f = gangn @ —Ina) ETY z,

a%k
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Setzt man fiir z, = d, und fir x; = d;, so wird die Verschiebung

P d
P B pis
U FYY R
oder
2xh@G
P =
24) =/ ne
o)

i
Gl (24) stellt die Federgleichung dar. Sie enthilt die konstanten Feder-
abmessungen und den Schubmodul @, der wieder fiir eine gegebene DVM-Weich-

g fom? heitszahl aus Abb. 31 entnommen werden
70 - — kann. Berechnet man nach dieser Glei-
9 - - chung die Kraft-Weg-Kurve, so erhilt
‘;a man eine gerade Linie, die mit der wirk-
:g P B : lichen, d. h. mit der durch Versuch auf-
) T~ , genommenen Federkennlinie nur bei kleinen
5 NN"‘ Auslenkungen iibereinstimmt. Eine bessere

¢ &4 g_ 4 ¢ ¥ Anniherung dieser beiden Kurven anein-
Zpd; ander wiirde man erhalten, wenn die Rech-

Abb. 41. Abhingigkeit des Schubmoduls nung statt mit y mit tg p durchgefiihrt

vom Verhéltnis wird. Praktisch benstigt man aber einen

dy— d; .- .
Ermittelt an Hiilsenfedern Verschxedener Groje noch genaueren Verlauf der Kennlinie bis.
aus Gummi, Qual. FI 500, zu etwa 209, Auslenkung, so dafl zweck-

= Schubmodul bei der Auslenkung f=0, (e . . . . .
Workstoffkennwers, méBigerweise die obige Gleichung mit

G;= Schubmodul bei der Auslenkung £, be-

dinwt durch Verformung des Summis.  ©iner Korrektur versehen wird, wenn sie

als analytischer Ausdruck der Federglei-

chung fiir die in Wirklichkeit recht krummlinigen axialen Kennlinien Giiltigkeit.
haben soll.

Versuche haben ergeben, dal der Schubmodul @ nicht von der Federgréfie ab-

hingig ist, sondern vom Verhiltnis —— wie es beispielsweise Abb. 41 fiir eine

f
a4, —d;
bestimmte -Gummiqualitdt zeigt. Die Kurve wurde aus einer Reihe von Versuchen

an Hiilsenfedern von verschiedener GréBe,d. h. von verschiedenem Verhiltnis:

S
d, —ad,
ermittelt. Benutzt man diese Kurve in Verbindung mit Gl. (24), wobei fiir @ das

der gewihlten Auslenkung f bzw. zugehdorige G, eingesetzt wird, so erhilt

_f_

— d;
man Federkennlinien, die den versuchsmaﬁlg aufgenommenen auBlerordentlich
nahekommen.

In Abb. 42 sind fiir vier verschiedene, in Zahlentafel 6 und Abb. 44 wieder-
gegebene FedergréBen die errechneten Federkennlinien den praktisch aufgenom-
menen gegenitbergestellt. Der Vergleich zeigt, daB die Abweichung im ungilinstigsten
Fall fur die Federzahl ¢, etwa 59, betragt. Diese Genauigkeit ist praktisch voll-
kommen ausreichend. Sie liegt noch innerhalb der normalen Giiteschwankungen
einer Gummisorte, die z. B. bei Eingangspriifungen in der Luftfahrtindustrie nicht
mehr als 4109, betragen soll.

Wie weiter festgestellt werden konnte (41), verlaufen bei den iiblichen Gummi-
sorten diese Kurven so, daB8 das Verhiltnis des Schubmoduls ¢, zum Schubmodul @
etwa konstant ist. Die Kurven verlaufen also affin und man kann schreiben

QR

{25) =const =k,
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Zahlentafel 6. Abmessungen und Federzahlen der Hiilsenfedern nach Abb.42u.44
(Gummiqualitat FI 500),

peoll I B, R
> mm mm min cm? kg kg %
A 41,5 21 58,6 59,0 168 165 —1,8
B 50,0 20 48,5 80,0 102 107, +5,0
c 37,0 19 28,5 22,5 78 775 | —1
D 42,0 18 19,0 21,5 40 42 +5,0

Hs bedeuten nach Abb. 39:d, = AuBendurchmesser, d; = Inneﬁdmchmesser, h = in die Rechnung eingesetate
Hohe, v = Gummivolumen, ¢;, = versuchsméafBig ermittelte Federzahl, ¢5, = rechnerisch bestimmte Federzahl,

Unterschied = — 2 100
sy
k ist der Korrekturfaktor, mit dem der aus Abb. 31 genommene Schubmodul &

multipliziert werden muB, um @;zu erhalten. Dabei ist G als Werkstoffkennwert
anzusehen, wih-

rend G; durch die ;‘g%

—
Verforl?lung‘ des L4 ! ll = r _
Gummiis bei Be- 280  erechnete Kurven o Federgrifed
lastung  bedingt e dlupcth Vipsuch bestimmbe Kurven P
ist. Die Abhan- ;;';
gigkeit des Kor- J - ‘ pat ' Federyrises
rekturfaktors k& ; 27 =4
e X780 ]

vom  Verhiltnis R ; / s

f \&: 760| o y? .
~——— st aus = | PedergroBe €
da -— di 7 ; 7 - //a’ :
Abb. 43 ersicht- 72 7 = ——
lich. Diese %k = // — —

s . e federgrilie
Werte sind nun /] = : s AL
i ; P T
fir alle techni- 60 /4 — —
schen Gummisor- ' = — =
ten giltig, wo- &
durch sich aller- .

4 7 2 3 ¢ 8 g n #mam

. s 5 & 7
dlngs etwa’?’ hgro- Auslenkung f
welcnun-
Bere Ab _e Abb. 42, Errechnete und versuchsmiBig ermittelte Axialfederkennlinien von Hiilsen-
gen zwischen federn verschiedener GroBe. Federgrofen A, B, C u. Dsiehe Zahlentafel 6 u Abb, 44.
Rechnung  und
Versuch ergeben, als die vorher nur

a
~

fir eine Sorte gezeigten. »
Damit erhilt die Federgleichung . I
. . . ——
die endgiiltige Form 2 I —
g7 ,
2nh@ °0 ar
P =kf= “ v 2 a5
(26) ’ in 2 dﬂ"dl'
a, Abb. 43. Korrekturfaktor % in Abhiingigkeit vom Ver-
T o, halnis ——
Sind von einer Hiilsenfeder die geo- 4 —d

metrischen Abmessungen d,, d; und A
und die DVM-Weichheitszahl bekannt, so ist G aus Abb. 31 und % fiir das Ver-
haltnis Z*—f—_lf aus Abb, 43 zu entnehmen und in Gl. (26) einzusetzen.

A )

1
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Fiir Hiilsenfedern mit kegeligen Stirnflichen nach Abb.45 wird von Havs-
HALTER (37) eine Formel zur Berechnung der Axialverschiebung angegeben. Sie
lautet

f=5.6 hari— byt
(In kyry — In hy1y) .

P ro—1y )

Dies ist die Gleichung einer
geraden Linie, da sie nicht

f
d, —d,
abhiingigen Korrekturfaktor
k enthilt. Mit diesem Fak-
tor erhdlt man die Feder-
gleichung zu

2 n@Q (hyry — by1y)
2 — 71) (In hyry — In byry) ©
Setzt man in dieser Gleichung h; = h, =4, so ergibt sich durch Umformung die
vorher abgeleitete Gl. (26) fiir die Hiilsenfeder mit ebenen Stirnflachen.

von dem Verhaltnis

Abb. 44. Hiilsenfedern fiir vt_iie elastische Flugmotorenlagerung.
=0,5.

(27) P=kiz

3.32. Hiilsenfeder mit gleicher Schubnennspannung.
Durch geeignete Formgebung der freien Gummiober-
flichen (Begrenzungslinie a in Abb. 39) lassen sich
Hiilsenfedern mit gleicher Schubnennspannung her-

stellen. Fiir diesen Fall ist 1= —lFi , wobei F=d,mh,
= const ist. Analog der fritheren Ableitung ist der

Verschiebungswinkel
P
Y=rq
und
p
df =55gt®

durch Integration wird

P P . d
f =i | do=770

13

P d, —d;
f=57g@e—d) =T3¢5
Mit Einfithrung des Korrekturfaktors k wird
2f@G
(28) v =t 218
Abb. 45, Hiilsenfeder mit kegeligen a i
Stirnfléi.chep.
Qder in anderer Form R P, Pa,
f=gig!d— % =3F¢ 37
_ Pd, P4 Ph—Ph,
2danhaG ZdinhiG ZnGhahi
P (b, —h,)

f= i
2nhahz.G
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Daraus wird

2fh b, n @G
=k —h,
und mit dem Korrekturfaktor k
2fh 7 G
P = e
(29) _ha
Z;

Die GI. (28) und (29) stellen Federgleichungen von Hiilsenfedern mit gleicher
Schubnennspannung dar. Als Begrenzungslinie der freien Gummioberflichen ergibt
sich eine Hyperbel mit der Funktion

(30) F =d,m h, = const .

Die praktische Anwendung der gefundenen Beziehungen fiir die Feder gleicher
Schubnennspannung zeigt folgendes Beispiel. Es sei die Aufgabe gestellt, aus der
Feder 4 in Zahlentafel 6 eine Feder mit gleicher Schubnennspannung zu kon-
struieren, chne daB sich ihre Axialfederkennlinie dndert. Belafit man aus Griinden
der Festigkeit des Federbolzens die Innenabmessungen d; und h;, so sind auf
Grund der abgeleiteten Formeln 4, und &, bestimmbar. Nach Gl. (28) ist

2/ P

T _IC =
d,-—d, d.nh,

daraus folgt
k2afGd h
@3N dy —=d; 4 — 1

P s

wobei das G fiir Qualitit FI 500 mit 8,1 kgjem? einzusetzen ist (Abb. 41), P in
Abhingigkeit von f aus Abb. 42 und % aus Abb. 43 zu entnehmen ist.
Infolge der Gleichheit der Scherflache der Innen- und AuB8enhiilse ist

dymh, = d;7wh;
und
d. h.
_ i
(32) h, = -

a

Die mit den so ermittelten Werten d, und &,
gestaltete Feder hat dieselbe Axialfederkennlinie
wie die urspriingliche Feder. In Abb. 46 sind die
Gummischnittflichen (Rotationsflichen) der beiden
Federn iibereinander gezeichnet. Man  erkennt,
daB durch die Ausbildung mit gleicher' Schub-
nennspannung eine wesentliche Gummiersparnis
erzielt werden kanm. Das gilt allgemein fiir axial
beanspruchte Hilsenfedern. In den Fillen, bei
denen auch die Radialfederkennlinie wichtig ist,  Abb.4s. Schnitt durch den Gumm,
muB natiirlich gepriift werden, in welchen Grenzen o o o0 e B e

f_edpm mit gleichen Axialfederkenn-
sich diese durech die genannte MaBnahme #ndert. linien a =ibliche Ausfihrung,

. 3 . . b = Ausfilhrung fiir gleiche
Das Verhalten bei Radialbeanspruchung wird spiter Schub-Nennspannung,
b o5 (}hl‘i eb en. ¢ == Gummiersparnis von b

gegeniiber a.



36 Berechnung einfach gestalteter Gummifedern.

3.4. Berechnung von drehbeanspruchten Hiilsenfedern.

3.41. Hiilsenfeder mit konstanter Liinge (Abb. 47). Hiilsenfedern kénnen bei
entsprechendem Angriff eines Drehmoments M; auf Drehung beansprucht werden.

Metal/-

innenfilse

RN

iz 72y

Abb.47. Auf Drehung beanspruchte Hiilsenfeder

Man spricht dann von
Drehschub, zwecks
Unterscheidung zum
frither  besprochenen
Parallelschub. Der
Winkel ¢, um den
der Gummi dabei ge-
dreht  wird. heil3t
Drehwinkel.

Analog der friihe-
ren Einheitskraft er-
gibt sich- bei Dreh-
beanspruchung  das
Einheitsmoment

M(l
(33, Cy = ? .

Das Einheitsmoment gibt an, welches Drehmoment in cmkg erforderlich ist, um

den Drehwinkel 1 (im BogenmaBl) hervorzurufen.

Auch bei den folgenden Berechnungen handelt es sich vornehmlich darum,
Beziehungen zwischen Drehmoment und Drehwinkel zu finden, aus denen die

Kennlinien berechnet werden kénnen.

a) Bei kleinen Drehwinkeln. Das aufgebrachte Drehmoment M, erzeugt

eine Schubspannung von der Grofle

p_ M, u,
(34) T=F SSF T aaio
Weiter ist nach Abb. 47 angenihert:

rdg
wobei angenommen wird, daB sich der Schnitt a—b in Abb
Durch Umformung wird
i u,
b= gmaigg 9
Beide Seiten integriert:

{d¢ ‘)an d?’ = @y

. 47 nach b——c verformst.
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n 1 1
(36) P= 1@ <;2- - 75) = Drehwinke!l im BogenmaB .
Bogen : =
(37 P = 57,3 ﬂ (~l— — —!-) = Drehwinke! im Gradmaf
) “dm G \r? 73 -
Grao

b) BeigroBen Drehwinkeln. Piir grofle Drehwinkel setzt man angenihert:

d
(38) ZF =tgy
‘Md =27t7'27G‘y
M,
(39) Y= gaaig
Aus den Gl. (38) und (39) ergibt sich
r-deg —t M,i‘
i Boar @
i Md

Fiir ein gegebenes Drehmoment an einer gegebenen Feder ist M /2 7z I G= const=

Durch Integration von Gl. (40) erhilt man
L2 2
1
{41) f{i(p:fj-tg%-d,z(pz.
Setzt man % ==+ oder r ——V , dann ist

— g2 4y
YKL

g
alf di 2 gy 1 [tat
== fla)mengi o= [ a

r

dt =—2ar — 3dr und dr =

2
Fir 2 < 1 wird die Lésung dieser Gleichung

1
%—'_"1’ +5 ‘*‘75 a“*‘220‘3’7‘" }

1

4l

[

a 17 a* [
¢?=—"§[r2 ,.e+75,,.10+220;),.14+ }

7
a 1 i a? [ 1 a< {1 1 17a% /1 1
‘P*—?[(—"')+?(*““>+7‘5‘<*‘““)T—zcr<““”)+

Daraus ergibt sich der Drehwinkel

L
M 2
My N 1 L[ My 1 1
(42) %—“4nla{<ﬁ*7§>+b‘<m> (“*—e)+]

Die in Gl. (42) gefundene Losung beruht auf der Annahme, daB

a?jrt < w24, d. h. a/r? < % und dafl My/2 mr2lG < % oder y < % ist.

Da dies gewohnlich der Fall ist, gilt die gegebene Lésung.

37

a.
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3.42. Hiilsenfeder mit gleicher Sehubnennspannung (Abb. 48). a) Bei kleinen
Drehwinkeln. Die bei Drehung auftretende Schubspannung betrigt
M M M,

a ¢ . — const =

(43) TETF T Sar-2ir Imr2l "

Daraus folgt 2 -/ — == const,
4nt

Dies ist die Gleichung der Hyperbel 3. Ordnung.

Die Spannung ist iiberall gleich, also

M, M, M,

Tintl T darth “&anl;

T

Bei kleinen Dreh-

winkeln ist
r-d (12
ar
7 Ao =4
L L L L L T Lt T e e A 2
dqp =X dr
r
V7777, ////////////////// AT,
'@:f i
Y
= —
/ fd(p f' 4
4 !
- \\\\\\\\
Qg =y n"

Abb. 48. Drehbeanspruchte Hiilsenfeder gleicher Schubnennspannung.

Der Drehwinkel im Bogenmall

(45) =t e
Bogen 4772 l,,G
Im WinkelmaB wird
57,3 M
» d r.
(46) 9= Tmnne
Grad als 1

Setzt man an Stelle des natiirlichen ngarithmus den Briggschen Logarithmus, so
lauten die entsprechenden Formeln:

2,3026 - M, r 0,1833 M,
2

_ J2 T2 _’ﬁ
(47 O = TaAng €7 = ane o8
und
57,3-0,1833 M 10,5 - M
T e Jo 4 e
(48) (g:ad_- 31, @ g \& 31, @G o8 o

b} Bei groen Drehwinkeln. Es ist angenshert

-d
(49) =gy,
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Da y = —é— konstant ist, ist auch tgy = const.

d(p:niry--dr

£

Ty &
qu):f_g] dr
0

n
T T
@y =tgy <In%2—) =tg-aln—;f-.

Im Bogenmaf ist

(50) —In 2 .¢ __l_li._
%)cz)g;; il g47”§l2G'

(51) 57310 ttg
(gfad_ foin 7 g4:rtr';’l2G"

3.5. Berechnung von verdrehbeanspruehten Scheibenfedern (Abb. 49).

3.51. Einfache Scheibenfeder. a) Beikleinen Verdrehwinkeln. Die verdreh-
beanspruchte Scheibenfeder nach Abb. 49 hat tiber ihre Linge s unverinderlichen
Querschnitt. Die eine Scheibe ist
fest eingespannt, auf die andere
wird . ein reines Drehmoment M,
ausgeiibt. Unter seinem EinfluB
entsteht eine Verdrehung (Torsion _
oder Verdrehschub) mit dem Dreh- 1*_
winkel ¢. Nennt man den Gleit- 4
winkel 9, dann ist nach Abb. 47

(562) y-s~@-T.

Ferner ist die Drehspannung 7 =
y +G. Bie ist dem Abstand r von Abb. 49, Verdrehbeanspruchte Scheibenfeder.

der Mitte des kreisférmigen Gum-

miquerschnittes verhiltnisgleich und hat in allen Punkten des Umfangs eines um
den Mittelpunkt mit dem Halbmesser » beschriebenen Kreises denselben Wert.
Das am Radius r des Ringes angreifende Drehmoment ist

(53) dM =2mrr2dr = 272y - Gdr .

Die Integration dieser Gleichung in den Grenzen 7 =7, und r =1, ergibt das
gesamte im Querschnitt ibertragene Moment M, das dem &uBeren Moment M d
¢leich ist. Es ist also:

7y 73
M =M, 227‘Gf72ydr=—-———2ng<pjr3dr
s
) 5]

2nGe
48

b, = (ri—r1)
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{54) Fir ¢ im BogenmalB ist | M, = 1,5708 @ - q,"é :"1*.

4
—r

(55 Fir g im GradmaB ist | 3, — 0,0274 G "

b) Bei grofen Verdrehwinkeln. In diesem Fall ist ys nicht mehr ange
néhert gleich ¢r, sondern

Setzt man in die frithere Gleichung M, =2xnG f 2 ydr

N
tg v anstatt p, dann ist

Te

(57) M,,=2nGJ‘rZarctg’¥pdr,

Setzt man %—P =p, dann wird dr = % dp und r* = s2p?/¢? und

£

Md_Zn(pG fp arc tg pdp
1
Md—z”w?ss[—aretgp ++1n (1+p>}

3 3 8 : ’
52 s ) ) 2 (2]

s (] - 2]

nGs®

(58) + 35

In Abb. 50a und 50b sind fiir zwei verschiedene Scheibenfedergréfen die aus
den Gl (55) und (58) errechneten und die versuchsméfig ermittelten Kennlinien
gezeigt. Man sieht, daf sie recht gut {ibereinstimmen. Dasselbe ist auch bei anderen
Federgrofien der Fall.

¢) Néaherungslésung bei dinner Gummischicht (r,—r; 18t klein,
Abb. 49). Bei diinner Gummischicht, d. h. wenn r,—7, im Verhéltnis zu r, klein
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ist, }i B¢ sich eine reeht brauchbare Formel bestimmen. Es sei %L” = R,ry—r, =t

¢ der Winkel am Radius B und 7 die mittlere Beanspruchung im Gummi. Dann ist

(59) M;=2nR* und v =Gy,
7. 75)?
daraus folgt M; =2nGy {%z)_ (ry —1y)
nG :
(60) My ="Fr 4 iy —ry).
Verdretwinke! 475mm.
7 '
75 )
7
. Verdrehwinkel 75mm, Lol
— . onkg = 7mmb—
vz ‘ 700 7
v
= : 6000} 2 ///
~FtmnH '
emkg 778 man 5000 c i
. S
5000 A// 7 1 y 77
ool A §mo Za
a 7 P77 7%
| ’ /|
2000 2000 ///
7000 /
00— Ve ;
2 5 2 A 30° 0 ¥ g 2 - % a0 4 2
Verdrehwinke! Verdrehwinke!

Abb, 50. ' Belastungsschaubilder fiir zwei GroBen kreisringfGrmiger, verdrehbeanspruchter Scheibenfedern
nach Abb. 49 [nach D. SMiTH (36)].

Feder a: Scherfliche = 2 x Querschnittsfliche == 162 cm?. DVM-Weichheitszahl = 83.
Feder b: Scherfliche = 292 cm?. DVM-Weichheitszahl = 83.

Kurve A u.D = Bzrechnetnach Formelfiir kleine Verdrehwinkel. Kurve B u,F = Durch Versuch ermittelte Kurve.
Kurve G u. E = Berechnet nach Formel fiir groBe Verdrehwinkel.

Bedeutet f die Verschiebung, so ist tgy = -~ und j? = ¢@. Daraus folgt

s
(61) @ = gy

wobei ¢ aus Gl. (60) bestimmt wird.

3.562. Scheibenfeder mit konischen Bindungsfliichen (Abb. 51). Ist 7 die Schub-

spannung im Gummi am Radius  und 7, die Schubspannung an der Bindungsfliche,
8o besteht die Beziehung

(62) Ty =T COS &.

Ty

(63) T =17 [7‘5 ¥ <ﬁ>2J1/2 .
2
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Wenn y der Winkel ist, der den Grad der Verdrehung der Faser A— B angibt,

so ist =Gy und tgy =t;£ .
Es ist aber % = ? = _ji = const. Deshalb sind fiir einen gegebenen Winkel ¢
' * auch y und v konstant.
- Nun ist aber
- ‘“ dM,; =2nridrt
=N § also
? /2
& NS (64) Md'=27nfr2dr
i Wi
r
| 2m1
Mzi lx‘ =3 (ri — ”'?)
o7

da
T,
T = Gy =GQarc tg2¥
S
wird
% 2
Abb. 51. Verdrehbeanspruchte Scheibenfeder mit konischen (65) M d = 3775 G ('rg
Bindungsflichen. rap
3 2
—7i) arc tg —
oder ) g 38y
; 3IM
. 3 a
(66) = 2g g
? =3 B anan —m)

Ein noch etwas einfacherer Ausdruck wird von HAUSHALTER (37) angegeben:

kg kgfem? ]
000 %0 ’ (67) ¢ = 2M,s
» / G(r3—ri)
75ﬂ‘b50 / s ist hierbei die mittlere Schichtstirke des
S Gummis.
s 18 /
S aw|-Jw 7 3.6. Berechnung von druck-
¥ |3 / beanspruchien Federn.
g ; .
/ Druckbeanspruchte Gummifedern oder
250~ 20 ¢ Gummipuffer besitzen Federkennlinien in
0 | gl der Art, wie sie in Abb. 52 dargestellt ist.
700 - Bis zu einer Zusammendriickung f von un-
o, R gefihr 209, der urspriinglichen Hohe ist sie
Zusommentrichung F angendhert eine gerade Lihi(.‘,, fur die das
Hookesche Gesetz anwendbar ist. Man kann
Abb. 52, Belastungskurve .
einer druckbeanspruchten zylindrischen schreiben
Gummifeder (nach THUM und OESER) (19). /
d =4,0cm, h =3,2cm, Qual.= Vollreifen F. o=zl = -B- E .

AuBerdem ist

Q
I
) Ny
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Daraus folgt
fFE

(68) P=——h—.

Fir zylindrische Gummifedern, wie sie meistens verwendet werden (Abb. 53),
lautet die Federgleichung

_d*afB

(69) P ==

Darin bedeuten d der urspriingliche Durchmesser, % die urspriingliche Hohe
und F der Elastizitdtsmodul (Abb. 53). P
Die Gl. (68) und (69) kénnen jedoch nicht ohne

weiteres fiir alle Druckfedern angewandt werden, da r o s '__I: i‘
der Elastizitdtsmodul E von dem Verhiltnis &/d, vom : y N
Grad der Zusammendriickung und von der Gummi- s i \

\
sorte abhéngig ist. -Auflerdem spielt die Beschaffen- \
heit der Druckflichen der Feder, sowie die der Auf- 4
lageflichen eine grofie Rolle.

BegirT und DrRARELEY (38) haben den EinfluB
verschiedener Schmiermittel (franz. Kalk, Grafit, ) )
Wasser, Seifenlosung, Glyzerin, Schmiersl, Vaseline) ‘s ?lhtze’;l%rd‘ﬂﬁlﬁafw
auf das Belastungs-Verformungsverhalten von Gum-
mischeiben verschiedener Abmessungen und verschiedener Sorten untersucht.
Als wichtigstes Ergebnis stellten sie fest, daB die Lage der Federkennlinie einer
druckbeanspruchten Gummifeder wesentlich vom Schmierstoff, also vom Rei-
bungswiderstand des Gummis an den Auflageflichen abhingt (Vaseline ergab
den geringsten Widerstand), daBl aber bis zu einer Zusammendriickung von et-
wa 209, die Kennlinien trotz Anwendung der verschiedenen Schmiermittel prak-
tisch zusammenfallen und anndhernd eine gerade Linie bilden. Ermittelt man
daraus den Elastizitatsmodul E, so ergibt sich ein Wert, der dreimal so groB ist
wie der Schubmodul ¢ der verwendeten Gummisorte und also damit genau so
groB ist, wie der beim Zugversuch ermittelte Elastizitdtsmodul. Bei diesen Ver-
suchen waren sowoh) die Gummioberflichen als auch die Auflageflichen ge-
schmiert.

Derartige Bedingungen kommen in der Praxis nun nicht vor, und es taucht die
Frage auf, welcher E-Wert einzusetzen ist, wenn keine geschmierten Flichen vor-
liegen. HAUSHALTER (§) gibt fiir diesen Fall an, daB8 bei allen auf Druck bean-
spruchten Gummiplatten, Gummischeiben oder Gummizylindern, ob sie auf Metall
vulkanisiert sind oder nicht, der Elastizititsmodul 6,5mal so grof ist wie der
Schubmodul, wenn das Verhiltnis von Hohe zu effektiver Breite gleich 1 oder etwa
gleich 1 ist.

Unter der effektiven Breite versteht man dabei die Breite des gréfiten Quer-
schnitts des Druckgummielements, gemessen senkrecht zur Belastungsachse. Fiir
einen Wiirfel von 25 mm Kantenlinge betrigt die effektive Breite 25 mm ; fiir einen
Quader von 75mal 25 mm Kantenlinge, der in der Richtung der lingeren Kante
belastet wird, ist der Wert der effektiven Breite ebenfalls 25 mm. Fiir eine durch-
bohrte Gummiplatte ist die Summe der Abstinde zwischen den Léchern die effektive
Breite. Fir einen Hohlzylinder sind die lings eines Durchmessers gemessenen
Wandstérken die effektive Breite und fiir einen vollen Zylinder ist es der Durch-
messer selbst.

i
/
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Der E-Modul in der GréBe 6,5mal G-Modul gilt recht gut fiir eine groBe Anzahl
verschieden groBer und beliebig geformter Bauteile, wie auch aus Versuchen an
radialbeanspruchten Hiil-
senfedern hervorgeht (Ab-
| schnitt 3.8).

Yo o Fiir Druckfedern mit
einem anderen Verhiltnis
von Hoéhe zu effektiver
Breite als 1 sind noch
) ) keine genauen Berech-

Abb, 54. Verformung von Druckgummifedern bei verschiedenen
Belastungen (nach THUM und OESER) (19). nungsunterlagen bekannt.
¥) 6 =0kg/em® b) 6=6kglom* ¢) o=15kglem* d) o=80kg/em Die Beziehung zwischen
diesem Verhiltnis und dem
E-Modul muB also durch Versuche bestimmt werden. Tn den meisten praktischen
Fallen wird allerdings das Verhiltnis von Héhe zu effektiver Breite nicht allzuweit
vom Wert 1 abweichen. Bei zylindrischen Druck-Gummifedern, die zur Ab-
federung von Maschinen benutzt werden, hat es sich als zweckmiBig heraus-
gestellt, das Verhaltnis /d in den Grenzen 0,5 bis 1,5 zu wihlen je nach der

Kippgefahr, die von der Héhe des Schwerpunktes der Maschine und vom Ab-
stand der Federn abhingig ist.

Druck-Gummifedern nehmen unter Belastung eine faBférmige Gestalt an.
Beispiele dafiir zeigt Abb. 54.

3.7 Berechnung von zugheanspruchten Federn.

Nach Morrison (39) sind bei zugbeanspruchten Gummifedern (Gummibéndern)
biszu einer Verlingerung von 409, die Spannungen den Dehnungen fast proportional.
Das Zug-Dehnungsdiagramm ist also innerhalb dieses Bereichs eine gerade Linie,
fiir die das Hookesche Gesetz ¢ = &E gilt. Daraus ergibt sich die Gleichung der
Federkennlinie zu

(70) P ::',—.F/—'I?

wobei f die Verlingerung in cm, F der urspriingliche Querschnitt in cm? und ¢
die urspriingliche, ungespannte Linge in em bedeuten. Der Elastizititsmodul £
in kgjem? ist fiir die vorgegebene Gummisorte nach Gl. (7), Abschnitt 3.13 zu
ermitteln, wobei/ geniigend gro8 sein muBl. Er ist dreimal so gro wie der Schub-
modul der jeweils gewihlten Qualitit. Handelt es sich um Gummifedern mit
kleiner Lénge (zu diesen gehoren z. B. schon zylindrische Gummikérper mit einem
Verhéltnis k/d =1,5), so ist der E-Modul nicht mehr form- und belastungsunab-
hingig. Die Federkennlinie mufl dann versuchsmiBig aufgenommen werden. Rein
auf Zug beanspruchte Gummifedern werden in technischen Konstruktionen nur
wenig verwendet. Es wird auch heute noch davon abgeraten, Gummi-Metallver-
bindungen auf reinen Zug zu beanspruchen. Der Grund liegt in der geringen Belast-
barkeit bei dieser Beanspruchungsart, insbesondere im Hinblick auf die Binde-
schicht. Sicher und ohne Bedenken kann Gummi nur bis zu Spannungen von.
2—3 kg/em? auf Zug beansprucht werden. Innerhalb dieser Beanspruchungsgrenzen
ergibt sich allerdings, besonders fiir Federn mit hohem Gummigehalt, mit groBer
Annidherung eine gerade Spannungs-Dehnungslinie.
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3.8. Berechnung von radialbeanspruchten Hiilsenfedern.

Zur Ableitung der Federgleichung dient Abb. 55. Die Lagenverinderung eines
Punktes der Gummischicht unter der Einwirkung der Kraft P ist durch eine
Dehnung und eine Verdrehung gekennzeichnet. Nach dem Hookeschen Gesetz ist

sl
(1) v
i und y=5.

Fir emen Korper mit veranderlichem Querschnitt
ist die Verlingerung bzw. die Verdrehung

| Al =[edl
- |
und 41 Schiebung =/ ‘yd" N

Nach Abb. 55 wird

aP,
—__ 8.
= "da rh
(73) 4 . .,_t_I:'i 1
U T = pryai £
Durch Einsetzen der Gi. (71) und (73) m Gl. (72) er- Abb. 55, Badialbeanspruchte
gibt sich
fa
dP 1
R . _—Q R
fsm““fd' ia FhE
13
und
a
arP 1
3 = .
joosa_fd'r i TG
fa
Durch Integration nach dr erhilt man
4P,
‘sing = -%. — |n T8
fsina = i hEln m

und

dP 8 . 1 rﬂ

]X_ ]Té In ;:- .

Hierbei ist die Verinderung des Winkelsadurch die Auslenkungnicht beriicksichtigt.
Ferner ist nach Abb. 55

(714) dP =dP;sina+ dP,cos a,

fcoso;::

d P ist diejenige Kratt, die notwendig ist, um ein sektorférmiges Differentialelement
gemil Abb. 55 zu verformen.

dP =fsin'a-da-hE_,_fcos"a~da-h,G

r r *
-2 In -4
1) r\'

Bezeichnet man mit P, die Gesamtradialkraft und mit f, die Gesamtradialver-
GObel, Gummitedern,
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schiebung, so ergibt die Integration nach da:
a = 4 210° a = 4 210°

hE. fhG
P, —= i . sin® ado + L . cos? ada
a [
" "
& = —30° &= —30"
& = —30° und & = - 210° sind die Grenzen fiir Federn mit dreiteiliger AuBen-
hiilse. Damit wird
bR a = 4 210° j e o = 4 210°
p =t [—-%sin2a+%a] + - {-{—%sin2a+-%—a}
In 2. &= —30 In—2 o= —30
r,‘. Ti
Py Daraus ergibt sich
20— : v fb
— + (76) P, =—"-— (1,66 B+ 2,536).
18 - In _a
77 // d;
p Z Gl. (75) stellt die Federgleichung einer
i / radial beanspruchten, dreiteiligen Hiilsen-
3 / feder dar.
7 / Integriert man in den Grenzen a =0 bis
17 P a =27, so erhidlt man die Federgleichung
T N fiir Federn mit ungeteilter AuBenhiilse zu
da~di S, rnh
Abb. 56. Korrekturfaktor &, in Abhingigkeit (76) P, = d (B +6).
vom Verhiltnis 2 i Fi In 'j“‘
a (] [1
2¥ , Diese Formeln beriicksichtigen nur den
% Verformungs- und Spannungszustand in
g : einer zur'Lingsachse der Feder senkrechten
| -~ - Ebene. Der durch die Querkontraktion
A = %-d; (bei Gummi herrscht Volumengleichheit)
;i T ——1* bedingte Verformungs- und Spannungs-
] L °+ zustand im Léngsschnitt der Feder 148t
ﬁ #, sich mathematisch nur sehr schwierig,

Y% www www @ wmwm® vielleicht auch gar nicht erfassen. Er ist

OVH ~ Welcteitszat! von dem Verhiltnis der Federabmessungen

Abb. 57. Korrekturfaktor &,in Abhingigkeit vom und von der Verformung abhéingig. Analog

Verhaltnts — ! g;~ 'nd der DVM-Weichheits- dem Vorgehen in Abschnitt 3.3 fithrt man

zabl. Giltnur fir Federn mit droiteiliger ~ ZUr Beriicksichtigung dieser Einflisse die
AuBenhiilse. Korrekturfaktoren k, und %, ein.

Der Korrekturfaktor k, beriicksichtigt die Abhingigkeit des E’- und G-Moduls

h
i —d auf-

G (1

von Jder Federabmessungen. Er ist in Abb. 56 iiber dem Verhaltnis

getragen und ist fiir den technischen Weichheitsbereich giiltig.
Der Korrekturfaktor k&, beriicksichtigt die Verinderung des E’- und G-Moduls

mit der Radialverschiebung. Er hingt auer von dem Auslenkungsverhéltnis 3 j:_ 7
o i

noch von der Weichheit ab und kann aus Abb. 57 entnommen werden.
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Damit und mit Riicksicht darauf, daf als E-Modul E’ eingesetzt werden muBl
(8. Abschnitt 3.13), nehmen die Gl. (75) und (76) die endgiiltige Form an:

h
d

In-2%

é;

P, =f, (1,66 B + 2,53 @) Ik,

(77)

fir Hiilsenfedern mit dreigeteilter AuBenhiilse und

h
P, =f, d

78 . e
{(78) lnd

i

(B - @) k, k,

fir Federn mit ungeteilter AuBenhiilse.

Darin bedeuten: Pr == Radialbelastung in kg.

Radialverschiebung in em.

r ==
h, da; di = Abmessungen des Gummizylinders in cm nach Abb. 39.
E' = Blastizititsmodul in kgfem?® | der verwendeten Gummisorte
G = Schubmodul in kg/cm? nach Abb. 31 und 32.
ky, ky == Dimensionsfreie Korrekturfaktoren nach Abb. 56 und 57.

In der praktischen Anwendung der Federgleichungen (77) und (78) die fiir
Hiilsenfedern ohne allseitig radiale Vorspannung gelten, ergeben sich zwischen den
errechneten und versuchsmiBig ermittelten Federwerten groBere Streuungen als bei
Anwendung der Formel fiir axialbeanspruchte Hiilsenfedern. Sie werden mit zu-
nehmender Radialverschiebung etwas groBer, iibersteigen bis 209, Auslenkung
normalerweise jedoch nicht den Wert von 159, bezogen auf den errechneten Feder-
wert. Bei Verwendung der Gl. (78) fiir Hiilsenfedern mit ungeteilter AuBenbhiilse
muf} der Korrekturfaktor k, etwas niedriger gewihlt werden, als er sich aus Abb. 57
ergibt, da &, nach Abb. 57 streng nur fiir Federn mit dreiteiliger Aufienhiilse gilt.
Bei ungeteilter AuBlenhiilse kann %, bis zu einer Zusammendriickung von un-

d —d.
gefihr 209, bezogen auf die Gummischichtstirke ( “‘2 ’) etwa gleich 1 gesetzt
werden. 209, entsprechen einem T von %
i

a

Mit den in den Abschnitten 3.3 und 3.8 angegebenen Berechnungsunterlagen
lassen sich die Axial- und Radialfederkennlinien
von Hiilsenfedern im voraus angenihert be-
stimmen. Bei den fiir die federnde Flugmotoren-
lagerung verwendeten Hiilsenfedern treten in-
folge der besonderen Anordnung der Federn
am Tragring jedoch auch Beanspruchungen in
anderen Richtungen auf. Durch geeignete Zu-
sammensetzung der gefundenen Formeln kann
man die Federkennlinien in diesen Belastungs-
richtungen ebenfalls ermitteln.

Denkt man sich nach Abb. 58, die Hiilsen-

feder in zwei verschiedene, in axialer und ra-
dialer Richtung liegende Federn mit den Ein-
heitskraften ¢, und ¢, zerlegt, so verschiebt sich
der gemeinsame Verbindungspunkt 4 unter der
Wirkung emer unter dem Winkel & angreifen-

N

Abb. 58. Zerlegung der Kraft P in eine
Axialkraft P, und in eine Radialkraft P,

bei Fiihrung der Hiilsenfeder in Kraft.
riebtung.

den Kraft P um das Stiick f und zwar in Richtung der Kraft P, wenn der

4*
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linien zu entnehmen- sind, die nach den fritheren Beziehungen fiir P, und P, er-
rechnet werden.

In Abb. 59 sind so errechnete Kennlinien einer Hiilsenteder in verschiedenen
Belastungsrichtungen dargestellt Es sind verschieden steil verlaufende Kurven.
Dlese lassen sich #ibersichtlich in einem Polardiagramm zusammenstellen, wie es
ABb. 60 zeigt. Man erhélt dadurch Linien gleicher Aublenkung und kann fiir jede
Belastungsrichtung diejenige Kraft abgreifen, die fiir eine bestimmte Auslenkung
notig ist. Auch das Verhédltnis von radialer zu axialer Kraft kann daraus entnommen
werden.

Gl. (79) liegt die Annahme zugrunde, da8 die Feder in der Kraftangriffsrichtung
gefiihrt wird, wie es tatsdchlich bei der federnden Motorlagerung auch der Fall ist
Denn die Normalkrifte N der auf dem Umfang des Tragrings verteilten Hiilsen-
federn heben sich gegenseitig auf.

Wird die Feder nicht gefiihrt, so fallen, da ¢, und ¢, nicht gleich grof sind,
Kraftrichtung und Auslenkungsrichtung nicht zusammen. Fiir diesen Fall lautet
die entsprechende Gleichung

/ .
(80) = Cosfa  sinia

S %

4. Verhalten bei wechselnder Beanspruchung.

4.1. Dynamische Einheitskraft.

Die im vorhergehenden Abschnitt angegebenen Ableitungen bezogen sich auf
das Verhalten von Gummifedern bei ziigiger (statischer) Beanspruchung. In den
meisten Fillen iberlagert sich dieser ziigigen Beanspruchung jedoch noch eine
wechselnde (dynamische). Fiir diesé gelten die angegebenen Formeln nicht, da
erfahrungsgemi die dynamische Einheitskraft cqyn grofer ist als die ziigige c,gq.
Diese oft aufler acht gelassene Erscheinung ist von groBer Bedeutung. Nach Unter-
suchungen von KosTEN (11) liegt das Verhéltnis cqy, zZu ¢,5¢ in der Regel zwischen 1
und 2. In der iibrigen Literatur werden fiir dieses Verhiltnis auch Werte zwischen 2
und 10 als méglich angegeben (32). Als Ursache fiir dieses Verhalten kommt in
erster Linie die Ddmpfung in Betracht, die es bewirkt, daf} bei schwingender Bean-
spruchung des Gummis zur Erzielung desselben Ausschlags wie bei ziigiger Bean-
spruchung eine groBere Kraft aufgebracht werden muBl. Die Grofie der Dampfung
hingt stark von der Gummisorte (Mischung), von der Vulkanisation und von den
Abmessungen der Feder ab. Es ist daher schwierig, Berechnungsunterlagen zur
Bestimmung der dynamischen Einheitskraft aufzustellen. Dasselbe gilt fiir die
Ermittlung von allgemein giiltigen Werten fiir den dynamischen G-Modul G4y, und
fir den dynamischen E-Modul Eqyy.

Eine Gleichung zur Bestimmung der dynamischen Einheitskraft von Gummi-
federn wird von TauM und OESER angegeben. Sie gilt fiir wechselnd auf Druck
beanspruchte zylindrische Gummifedern und lautet:

2485 d
1) =0 0994H{< >03+ 5 T {4 sl/wm 4354, )5[ (4 )
a a

Darin bedeuten:

H = DV M-Weichheitszahl. V = Gummivelumen in cm®.
d = Federdurchmesser in cm. ¢ = Druckspannung in kgfecm?.
h = Federhohe in cm,
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Es handelt sich um: eine empirisch gefundens Formel [Ableitung vgl. (19)], die
allerdings auf nicht rein dynamischem Wege entstanden ist. Trotzdem liefert sie
recht gute Ergebnisse, wenn die fiir ihre Giiltigkeit angegebenen Grenzen beriick-
sichtigt werden.

40 <H <70; 0,5 <h/d <1,5; 0 <o <12kgjem*.
Entsprechende Formeln fiir andere Federformen und Beanspruchungsarten sind
z. Zt. noch nicht bekannt. Zur genauen Bestimmung der Federeigenschaften dieser

Gummifedern bei wechselnder Beanspruchung miissen daher Schwingungsversuche
durehgefiihrt werden.

4.2. Schwingungspriifeinrichtungen.

Eine Einrichtung zur Schwingungspriifung von Gummifedern zeigt Abb. 61.
Es ist ein fliehkrafterregter, horizontal arbeitender Schwinger, der durch einen

Motor iiber eine elastische Welleangetrieben wird. Die exzentrische Unwuchtmasse
ist in einem Gehiiuse gelagert, das durch senkrecht stehende Lenkerfedern getragen
wird. Das Gehiuse stiitzt sich gegen die zu untersuchende Probe ab und tibertrigt
die Wechsellast auf
die  Gummifeder.
Eine Stahlfeder er-
moglicht statische
Vorspannungen, so
daBl aufler reinen
Wechsellasten auch
Schwellasten aufge-
bracht werden kon-
nen. Der Schwin-
gungsausschlag

wird durch einen
Wegspiegel,die aus-
geiibte Kraft durch einen Kraftspiegel gemessen, derin einem rohrférmigen Dynamo-
mieter untergebracht ist. .Ein durch beide Spiegel abgelenkter Lichtstrahl, der aus
dem Lichtkegel einer Bogenlampe ausgeblendet wird, beschreibt die Kraft-Weg-
Kurve, die als dynamische Hysteresisschleife erscheint. Aus dieser lassen sich die
dynamische Einheitskraft, die Dimpfung, das FlieBen wihrend des Dauerversuchs
und die Dauerhaltbarkeit von Gummifedern bestimmen (42).

Aus Abb. 62 sind einige auf diesem Wege gewonnene Belastungskurven (Hyse-

Abb. 62.- Belastungskurven bei wechselnder Beanspruchung (nach ROELIG) (42).
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resis- oder Dampfungsschleifen?) ersichtlich. Es handelt sich um zwei verschiedene
Gummisorten und zwei verschiedene Vorspannungen. Die strichpunktierten Linien

sind die zugehorigen ziigigen, d. h. mit
langsamer Belastungssteigerung aufge-
nommenen Druck - Belastungskurven.
Setzt man auf der Ordinate des Schau-
bildes an Stelle der Druckspannung die
Druckkraft, so erhilt man die dynami-
sche Einheitskraft aus dem Verhiltnis
der beiden Dreieckseiten. Es ist deutlich
zu erkennen, daf} die dynamischen Ein-
heitskrafte grofler sind als die stati-
schen. Das ebenfalls bestimmbare Ver-
haltnis Hayn/Estar liegt zwischen 1,2
und 3,9.

Abb. 63 zeigt eine mit dieser Appa-
ratur aufgenommene Wohlerkurve zur
Bestimmung der Wechselfestigkeit, einer
Gummifeder. Dabei ist zu beachten,
daB mit gleichbleibender -Last gefahren
wurde, woraus sich der anfinglich starke
Abfall der Kurve erklirt. Die Bean-

Abb. 63. Wohlerkurve einer wechselnd auf Zug und
Druck beanspruchten Gummifeder bei.gleichbleiben-
der Last (nach ROELIG) (42).

Abb. 84. Einrichtung sur Dauerprifung von Gummifedern.

a=Auntriebsmotor, b == Fliehkrafterreger (Unwucht), ¢ = Schwingbalken, 4 = Priifkorper, ¢ = Spannfeder fiir

ziigige Vorspannkraftin Schvingungsrichtung, f =SpannschloB und Dynamometer fiir ziigige Vorspannkraft senk-

recht zur Schwingungsrichtung, g = Kontaktgeber fiir Ausschlagsregelgerit, # = Thermoelement, ¢« = Thermo-
mefBgerit, & = Lastwechselzidhler.

! Die in Abb. 62 genannte absolute Démpfung entspricht dem Inhalt der Hysteresischleife
in cmkg. Die prozentuale Dimpfung ist das Verhaltnis von Schleifenfliche zur darunter-
liegenden Dreiecksflache. Multipliziert man die prozentuale Diampfung mit 4/100, so erhilt
man die in Abschnitt 4.3 beschriebene verhaltnismaBige Dampfung v.
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spruchung mit gleichbleibender Last kommt praktisch am h#ufigsten vor. Bei
Federanordnungen mit Anschlagsbegrenzung ist es jedoch wichtiger die Dauer-
haltbarkeit bei konstantem Schwingungsausschlag zu kennen, die mit einer Fin-
richtung nach Abb. 64 ermittelt werden kann.

Von einem feinstufig regelbaren Antriebsmotor a wird iiber eine elastische Welle
der auf dem Schwingbalken ¢ befestigte Fliehkrafterreger b, eine sog. Unwucht;
angetrieben. Ihre Fliehkrifte erregen den Balken ¢ zu Schwingungen, die iiber eine
senkrechte Stange auf den Priifkérper d (in vorliegender Abbildung ene im Stahl-
geha',use sitzende Hﬁlsenfeder) ibertragen werden. Mit den Vorspannfedern ¢ kann
eine ziigige Vorspanokraft in Schvnngungsrlchtung aufgebracht werden; Spann-
schlof und Dynamometer f gestatten es, eine ziigige Vorspannkraft senkrecht dazu
zu erzeugen und abzulesen. Schwingbalken ¢, Vorspannfedern ¢ und der Gummi
des Prifkorpers d bilden zusammen die Federung des schwingenden Systems, das
in Resonanz bzw. auf dem aufsteigenden Ast seiner Resonanzkurve arbeitet. Zur
Konstanthaltung der in diesem Gebiet leicht verinderlichén Amplitude dient ein
Regelgerit in der bekannten Art von StATTENSOHEK-KEHSE, von dem in Abb. 64
der Kontaktgeber g zu sehen ist und das die Drehzahl des Antriebsmotors in
geniigend genauen Grenzen hilt. Als wirkende Kraft wird die dem Aunsschlag
entsprechende Kraft der ziigig aufgenommenen Federkennlinie entnommen. Der
Ausschlag selbst wird wahrend des Schwingungsvorgangs an der Feder gemessen.

Zur Méssung der Temperatur im Innern des schwingenden Gummis wird ein
Thermoelement 2 benutzt. Hs sitzt in einer feinen Bohrung, die durch selbst-
vulkanisierenden Gummi verschiossen werden muB3, damit durch das Thermoelement
und den Einsatzkanal keme besonderen Stérungen im Aufbau des Prﬁfkﬁrpers
entstehen. Die beiden Elementdrihte Kupfer-Konstantan fithren zu einem- Milli-
voltmeter #, auf dem die Temperatur abzulesen ist. Das Ablesen der Lastwechsel-
zahl geschieht auf dem Zahler k£, der dem Motor angeschlosen ist. Mit Hilfe dieses
Drehzihlers und einer Stoppuhr 148t sich auch die minutliche, Schwingzahlermitteln.

Die Bestimmung der- Dauerhaltbarkeit von Gummifedern auf diesem Wege
zeigt, Jul der Bruchvorgang im Gummi von besonderer Art ist. Bei der Dauer-
priffung von metallischer. Werkstoffen ist in fast allen Fillen das Eintreten des
beabsichtigten Bruches deutlich erkennbar. Der Restbruch tritt plétzlich auf, so
daB als Foige davon die der Priifmaschine beigegebene Abschaltvorrichtung . in
"Tatigkeit treten kann  Die auf dem Lastwechselzéhler abgelesene Zahl ist daher die
bewr: Bruch vorhandene, auch wenn evtl. die Ablesung erst viel spiter erfolgt. Bei
Gummifedern ist der Bruchvorgang anders. Der Gummi reiB8t nach einer bestimmten
Zeit an irgendeiner Stelle ein oder Stellen értlicher Uberhitzung werden klebrig und
brockeln ab und von diesen Stellen aus schreitet der Dauerbruch stetig weiter fort,
ohne dall ein schroffer endgiiltiger Restbruch erfolgt. Es erhebt sich deshalb die
Frage nach einem Kriterium, wann eine Gummifeder bei Dauerbeanspruchung mit
gleichbleibender Amplitude als zerstért anzusehen ist.

Man kénnte die Feder beobachten und die Lastwechselzahl beim Auftreten der
ersten Risse bestimmern. Das setzt einmal eine dauernde Beobachtung voraus und
zum andern ist eine Feder ihrer Federung und Haltbarkeit nach haufig noch gar
nicht praktisch unbrauchbar, wenn die ersten #ufBerlich sichtbaren Anrisse auf-
treten. An emer grofien Zahl von untersuchten Probekérpern wurden Zerstérungs-
erscheinungen in Form von Rissen oder abgebréckelten Gummiteilchen beobachtet,
ohne daB die Federwerte um mehr als um einige Prozent abgesunken waren. Das-
selbe Verhatten zeigten im Flugzeug eingebaute Federn, die nach einer bestimmten
Anzahl von Flugstunden ausgebaut und untersucht wurden. Beiihnen waren auBer-
dem noch Aufquellungen mfoige von Benzinspritzern vorhanden. Trotzdem lagen
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die Federwerte noch innerhalb der zugelassenen Abfallgrenze von 109, und sie
konnten daher weiter verwendet werden. Bei anderen Federn ergab sich anderer-
seits ein starkes Absinken der Federwerte ohne erkennbare duflere Anzeichen. Daraus
ist zu ersehen, daf ein exaktes Verfahren angewendet werden mull, wenn man von
Zufallserscheinungen frei werden will und da8 es nicht geniigt, der Dauerhaltbarkeit
solcher Federn diejenige Lastwechselzahl zugrunde zu legen, nach der rein duBlerlich
die ersten Anrisse beobachtet werden.

Da im praktischen Betrieb die Verdnderung der Federeigenschaften mafBgebend
ist (wegen der Veranderung der Eigenschwingungszahl), wird eine Dauerpriifung

a in erster Linie aufzeigen miissen,
kg B wann sich diese unter 'den entspre-
/Z{,’r chenden Bedingungen &ndern. Man
U . . .
o ~ " stiitzt sich deshalb auf die Tatsache,
5 ; - daf die ziigig aufgenommene Feder-
$ Z kennlinie sich infolge der wechseln-
Za bk den Dauerbeanspruchung verandert?.
1 Diese Kennlinie wird vor Beginn des
T | Dauerversuchs ziigig bestimmt und
Auslentung f mm dann in bestimmten Zeitabstinden
b}
g ] ¢
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Abb. 656, Verfahren zur Ermittlung der Dauerhaltbarkeit von Gummifedern (schematisch).
a)Anderung der ziigig autgenommenen Federkennlinie infolge wechselnder Daunerbeanspruchung.

N, bis ¥, = zuneh nende Lastwvechseizahlen. N, = Lastwechselzahl Null. Gehort zw Federkennlinie, die
vor Bezinn der Dauerpriifung aufgenomraen wurde. + = Federzahl = diejenige Kraft P die zur Aus-
lenkung von f= 5 mm udtig ist. Schaubild gilt tiir eine gleichbleibende Amplitude an einer Feder.

b) Anderung der Federzahl infolge wechselnder Beanspruchung.
Jede lieser Kurven entsteht aus den ;-Werten und zugehdrigen Lastwechseizahlen N, bis Nsin Abb.65a.
N,= Lastwechselzahl, bei der die Federzahl um 10% gesunken ist. @, bis a; = grofier werdende Am-

plituden. Zu jeder Kurve ist eine Feder ndtig.

¢j Wohlerkurve einer Gummifeder.
ag = Dauerhaltbarkeitsamplitude. Bei jeder Amplitude unterhalb e, wird die Feder bis 10 Mill. Last-
wechse. nicht zerstort.

O—> bedeutet: Peder ist bis 10 Mill.Lastwechsel durchgelaufen,ohne daB die Federzahi um 10% abgesunken ist.
Die Kurve entsteht aus den N,~Werten und zugehdrigen Amplituden in Abb.65b.

wieder, indem der Dauerversuch kurz unterbrochen wird. Mar erhilt dadurch
eine Schar von Kennlinien fiir verschiedene Lastwechselzahlen, deren oberste
die Anfangskurve ber der Lastwechselzahj N, =0 ist. Abb. 656a zeigt, daf sich
z. B. bei Hiilsenfedern mit zunehmender Lastwechselzahi ein immer flacherer
Verlauf der Kurven einstellt. Die Griinde dazu sind Risse im Gummi oder Losen
der Bindung als Folge der durch Reibungsarbeit auftretenden Temperaturerhs-
hung in Verbindung mit der mechanischen Reibung (Radieren).

L An Stelle der hier als Beispie! gebrachten Veranderung der ziigigen Federwerte, kann

auch die Verinderung der dynamischen Federwerte beobachtet werden, da es sich in beiden
Fillen nur um Anderungen handelt.
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Nimmt man aus den 1n Abb. 65a dargestellten Kennlinien die Federwerte ¢cgin %,
des Anfangswertes und trigt diese in Abhingigkeit von den zugehérigen Last-
wechselzahlen fiir die verschiedenen Amplituden auf. so ergeben sich Kurven nach

Abb, 66, Ermittlung der Dauerhaltbarkeit einer Hillsenfeder beij gleichbleibendem Schwingungsaussehlag
(Wohlerkurve).

Abb. 65b, die einen Eindruck fiir die Anderung der Federeigenschatten vermittein.
Sie gibt an, wann bei einer bestimmten Amplitude die Federzah! um einen gewissen
Prozentsatz abgesunken ist. Als Beispiel sind 109, Abfall angenommen. Die

Bezogen auf 10 Mill. Lastwechsel, Schwingzabhl n = 1000 min-'. 4 Temperaturmefstelle
(Thermoelement) P;, Ps Vorspannkrifte.
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Schnittpunkte der Federzahlkurven mit der 10%,-Grenze kennzeichnen die Biuch-
lastwechselzahlen N,. Sie sind angenommene Bruchlastwechselzahlen. Die Lage
der Fedemngsabfallgrenze hat sich selbstverstindlich nach den praktischen Bediirf-
nissen zu richten, insbesondere danach, wie weit die damit verbundene Anderung
der Eigenschwingungszah! zugelassen werden kann. In der Luftfahrtinduvstrie soll
der Abfall héchstens 109, betragen.

Zur Bestimmung der Dauerhaltbarkeit werden dann die Amplituden und die fiir
sie ermittelten Bruchlastwechselzahlen N, in einem weiteren Schaubild aufgetragen
(Abb. 65¢). Dadurch ergibt sich eine Kurve in Art der bekannten Wéhlerkurve, aus
der sich die zu jeder Lastwechselzahl gehorenden Dauerhaltbarkeitsamplitude a,
ablesen laft.

Wie Abb. 66 zeigt, ergibt sich bei der praktischen Durchfiihrung des beschrie-
benen Verfahrens ein Streubereich. Als eigentliche Wahlerkurve ist die untere
Grenzkurve dieses Bereichs anzusehen. Weiter ist ersichtlich, daB sich eine Grenz-
lastwechselzahl, wie sie bei Stahl mit 10 Millionen festgelegt werden konnte, nicht
angeben 148t. Sie liegt weit iiber 30 Millionen, woraus zu erkennen ist, da§ das
Gebiet der Zeitfestigkeit bei solchen Gummibauteilen aufierordentlich grof} ist. Es
ist daher in diesem Fall notig, bei Angabe des Dauerhaltbarkeitsausschlags a,; die
zugehorige Lastwechselzahl hlnzuzufugen

Ergebnisse von Velglelchsdauerversuchen an Hulsen- und Scheibenfedern, an
denen gleichzeitig bestimmte ziigige Vorspannkrifte P, und P, wirken, enthilt
Zahlentafel 7.

In bezug auf synthetischen Gummi 146t sich sagen, daf} bei gleicher Federgrofe
und Federzahl die Dauerhaltbarkeit von Naturgummi und Perbunangummi etwa
gleich grof ist.

4.3. Dampliung.

Die Diampfung von Gummifedern kann nicht auf Grund gegebener Abmessungen
und Sorte berechnet werden. Festzustellen, ob sie mit den iibrigen Eigenschaften
in Beziehung steht und ob sich daraus GesetzméaBigkeiten ableiten lassen, muf der
weiteren Forschung iiberlassen bleiben. Vorlaufig ist die Ermittlung der Gummi-
federddmpfung nur auf dem Wege des Versuchs méglich.

Fiir den Konstrukteur ist die Kenntnis des genauen Wertes der Dampfung einer
(Gummifederung aus zwei Griipden von Interesse: einmal will er wissen, wie gro8
die Schwingungsausschlige werden und zwar besonders in der Resonanz und zum
andern, ob und wieweit sich die Resonanzfrequenz unter dem EinfluB der Dampfung
#ndert. Dieser genaue Wert muf} in jedem einzelnen Fall versuchsmaig bestimmt
werden. Hs gibt dazu verschiedene Methoden, die jedoch hier nicht besprochen
werden sollen. Dagegen ist es wichtig, auf einige fiir Gummifedern gebréuchliche
Dampfungsformeln einzugehen und ihre Beziehungen zueinander klarzustellen.
Denn die Definition der Dampfung ist nicht einheitlich und man kann nicht ohne
weiteres die Lehrsche Didmpfung D, die verhdltnisméBige Ddmpfung y oder den
mechanischen Verlustwinkel ¢ in die Schwingungsgleichung einsetzen, sondern
man mull auf den Diampfungsbeiwert ¢ umrechnen.

Der Dampfungsbeiwert ‘p ist der Widerstand pro Geschwindigkeitseinheit in
kgs/em. Er wird als konstant und proportional der Geschwindigkeit angenommen,
80 daB sich die Schwingungsgleichung z. B. fiir eine fliehkrafterregte geddmpfte
Schwingung schreibt.

a2
(82). Wbd,:—i—th—l—CW—MTow sin (wt).
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Zu den in der Literatur als Gummiddmpfung angefithrten Werten steht der Damp-
fungsbeiwert ¢ in folgender Beziehung:

1. Dampfung D nach LEHR (43):

. e
(83) D= 2 M,
2. Mechanischer Verlustwinkei:
w ow
(84) tgd=2D— =%

3. VerhiltnismiBige Dimpfung:
(85) q):27t2D£)— :2ntg6=2ﬂ@_§,

0
Darin bedeuten m die schwingende Masse in kgsem—!, w die Erregerkreisfrequenz
in 5™, e, die Eigenkreisfrequenz des Schwingungssystems und ¢ die Einheitskraft.

Als Werkstoffdimpfung fiir Gummi wird am héufigsten die verhaltnismaBige
Déampfung ¢ benutzt. ZELLER (44) gibt nach Untersuchungen von FOrpL an, daB
fiir verschiedene Gummisorten y die Werte zwischen 0,3 und 0,8 annehmen kann.
Rechnet, man, unter Zugrundelegen eines Schwingungssystems mit der Eigenkreis-

frequenz w, == ] % = 1. diese Werte um, so sind die entsprechenden Werte fiir

D ==0,0243 bis 0,0636, fiir 6 = 2° 50’ bis 7° 20’ und fiir ¢ = 0,0486 bis 0,1272.
Das sind sehr kleine Dampfungswerte und selbst bei den am stérksten dampfenden
Gummisorten (y = 0,8) mul noch mit einer 8fachen Ausschlagserhéhung in der
Resonanz gerechnet werden (vgl. auch Abb. 2).

Nach bisherigen Untersuchungen nimmt die Damptung mit steigender Tem-
peratur etwas ab. Sie scheint aber ziemlich unabhingig von der Grofie der Ver-
formung und von der Frequenz (oberhalb 1 Hz) zu sein. Von Interesse sind nur die
Dampfungswerte beim GroBtausschlag, auf den sich die angegebenen Zahlen auch
beziehen. Auch eine Verlagerung der Eigenfrequenz infolge der Gummidampfung

of kann nicht eintreten, da dies erst
% T bei Dampfungen D >0,2 der Fall
B ist. Bei Bestimmung der sog. Kri-

T tischen kann man also so rechnen,
als ob keine Diampfung vorhanden
ware.

Die Dampfung von syntheti-
schem Gummi ist gréBer als die
@it omm von Naturgummi der gleichen
7 l E Weichheit (35). Das Verhilt-

a=% 7mmi nis liegt in der GroBenordnung
| | von 1,5.
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4.4. Temperatureinfiiisse
Abb. 67. Abhingigkeit der inneren Gummitemperatur und Dauerbruch.

von der Lastwechselzahl. .
Raumtemp. Tp—20°C. Mittlere Schwingzahl n=1000/min. | im 'Schwmgungsbeanspruchten
Hiilsenfeder Nr.1 nach Zahlentafel 7. Gummi entsteht als FOlge der von
ihm geleisteten Déimpfungsarbeit
Wirme. In allen Fillen zeigt sich zu Beginn der Schwingungsbeanspruchung ein

rasches Ansteigen der Temperatur mit nachfolgendem allméhlichem Ubergang zu
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einem gleichbleibenden Wert (Abb. 67). Dieser ist nach einer halben bis zwei
Stunden, je nach Federart, Qualitit und Ausschlag, erreicht, auch wenn bereits

Dauerbruchanrisse aufgetreten sind. Er

dndert sich erst, wenn der Dauerbruch °c
soweit fortgeschritten ist, daf§ AuBlentuft 7 ' 3
an die MeBstelle A, Zahlentafel 7,dringt. 7 Py
Danach ist die Temperatur von der ™ L/
Lastwechselzahl unabhéingig. Sie hingt , ¥ 4
jedoch stark vom Schwingungsausschlag T & “ p
ab, wie aus Abb. 68 hervorgeht. ‘g 7 Y/

Der Beginn des Dauerbruchs wird %150 ,/
nicht in erster Linie durch die me- {g / ,/ !
chanische ~Beanspruchung, sondern §# 4 //
durch Wirmebeanspruchungen ausge- 2 ZA //
16st. Durch die Reibungsvorginge im g /// pd
Gummi entsteht an den Spannungs- 70%//
groBtwertstellen eine ortliche Tempe- |

raturerh6hung und als Folge davon
eine Abnahme des Zusammenhangs der
Atome. Kinen Beweis dafiir bietet das
Klebrigwerden einzelner Gummiteilchen
bereits bei Ausschligen, die, in der
Feder als Ganzes gesehen, noch ganz

unschédliche Temperaturen hervorrufen.

3 [4 Amm,
Amplitude a
Abb.68. Abhingigkeit der Temperatur im Gummiinnern
von der Amplitude.
Raumtemp, 7 Rr=20°C. Schwingzahl im Mitte!

n = 1000/min. DieZahlen 1,2, 3 u.4 bezichen
sich auf die Federn in Zahlentafel 7.

Durch dynamische Dauerbeanspruchung

klebrig gewordene Gummiteile behalten diese Klebrigkeit. Bei Bruchbeurteilungen
sind klebrige Stellen oder klebrige Flichen mit ein Zeichen dafiir, daf es sich um
einen Dauerbruch handelt.

B Qo o ~

[
b

10.
11.

I~
o

13.
4.

8.

5. Schrifttum.

. Bravpory, K. H. Gummi als Werkstoff im Maschinenbau. Masch.-Bau/Der Betrieb,

Bd. 20, Februar 1941, Heft 2, S.77-—80.

. RurssingER, S.: Kautschuk und Gummi. Arch. techn. Messen, Mai 1941, V 8276—1.
. VDI-Richtlinien. Gestaltung und Anwendung von Gummiteilen.VDI-Verlag, Ausg Mai 1941.
. KrEMER, PH. und G. REUTLINGER: Gummi in Radern fiir Schienenfahrzeuge. Z. VDI 77

(1933) S. 955—58.
HausEALTER, F.L.: Gummi und seine mechanischen Eigenschaften. Trans. A. 8. M. E.
mech. Engr., Februar 1939, S.149—58.

. WitrsranT, W.: AuBerer Einfluff und innerer Zustand beim Kautschuk. Kautschuk, Bd. 15,

Januar 1939, Heft 1, S.11.

SHEPPARD, J. R. und W. J. Crapson: Verformung von Gummi unter Druckbeanspruchung
Ind. Engng. Chem., Bd. 24, Juli 1932, S.782.

STEINBORN, B.: Flugmotoreniagerung unter Beriicksichtigung der Werkstoffe Gummi und
Buna. Jb.dtsch. Versuchsanst. Luftf. 1938, S.II 99.

. GOBEL, F.: Das Verhalten von Gummifedern bei ziigiger und wechselnder Beanspruchung,

insbesondere unter Beriicksichtigung der Verhéltnisse bei der federnden Flugmotoren-
lagerung. Diss. Techn. Hochschule Berlin, 1940.

STEINBORN, B.: Werkstoff Gummi. Ausomobiltechn. Zeitschrift (AZT), 12. Heft, Juni 1939,
S. 323—29,

KosteN, C. W.: Das Verhalten von Gummi bei statischer und dynamischer Druckbean-
spruchung. Kautschuk, Jahrg. 15 (1939), Nr. 3, S.48—54,

2. RogLig, H.: Der synthetische Kautschuk Buna im Automobilbau. Automobiltechn. Zeit-

scanft (ATZ), 12. Heft, Juni 1939, S. 330/31.

— Getefo bekampft Schwingungen. Druckschrift d. Gesellsch. f. techn. Fortschritt, Berlin.
Baumeart, G.: Erschitterungen werden vernichtet. Motor-Schau, Mai 1939, Nr. 5, S. 380
bis 385.



58

15.

16.
17,

18.
19.
20,
21.
22.

23..

24.
25.
26.
28.
29.

30.
31.

32.

33.

34.
35.
36.

37.
38.

39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
47.
48.

50.

Schrifttum.

OrseR, K.: Schwingungen am Kraftfahrzeug-und deren Isoliernng gegen die Umgebung.
Aut »mobilsecha. Zeits -nrify (ATZ), 37. Heft (1934), S. 277.

KzerxN, D. V.: Allradgefedertos Kleinkraftrad. Dtsch. Mot.-Z., Heft 8 (1941), S. 330—32.
Rogrre, H.: Pr.lfuﬂc' und Bewertung von synthetischem Gummi. Kunststotfe 30 (1940),
Hefs 6, S. 164—69.

KUCHLER E.: Untersuchung an scheibenférmigen Resonanz-Drehschwingungsdampfern.
Mitt. vVohler-Inst _Nr. 23, Braunschwelg 1934.

TroM, A. und OESER K.: Gammifelerungen fir ortsfeste Maschinen. Mitt. dtsch. Mat.-
Priif.-Anst., Techn. Hochschule Darmstadt, Heft 6. Berlin: VDI-Verlag 1935.

GoBEL, F.: Neuerungen im Bau von Freischwinger-Siebmaschinen. Mitt. Forsch.-Anst.,
GHH.-Konzern 6 (1938), Heft 7, S. 180—94.

ScaterERSTEIN, H.: Wirts: haftllchkelb der in Resonanz betriebenen Kraft- und Arbeits-
maschinen. Z. VDI 77 (1933), Nr. 3.

SteINBORY, B.: Gummi als Konsfruktionselemens. Kautschuk 15 (1939), S. 146.
Wigssxar, P.: Neuere Anwendungszebiete fiir Gummi im Maschinenbau. Glasers Ann. 121
(1937), S. 88/89.

Kurgssexer, O.: Gummilagerung des Motorrahmens in einem Triebwagen. Mitt. Forsch.-
Anst., GHH.-Konzern, Bd. 6, Juni 1938, Heft 5.

SteiNBoRN, B.: Gummi als Kounstru<tionsstoff. Vortrage aus dem Haus der Technik
Essen. Selbstverlag Haus d. Technik, Essen.

RoEeutg, H.: Buna als Werstoff im Maszhinenbau. Chem. Fabrik 14 (1941), Nr. 5, 8. 91/94.

. — Gumnmiam Fluzzeas. Koistr Unteriagen d Continental Gummiwer <e A.-G., Hannover.

Lirensavy, K. und W. Bearuaxn: Schwinguagstechnische Gesichtspunkte der federnden
Aufhingung von Flugmotoren. Jb. dtsch. Versuchsanst. Luftf. 1937, S. IT 107.
RigpIgER, B.: Federnle Lagerung des Antriebsmotors in Kraftwagen und Flugzeugen.
Z. VDI 81 (1937), Heft 25, S.713—20.

Waas, H.: Felernde Lagerung von Kolbenmaschinen. Z.VDI 81 (1937), Heft 26, 3. 763—69.
FoppL, O.: Aufhingung einer Verbreninungs craftmaschine in Gummi zum Zweck der Ver-
minderung der freien Massen'krifte. Mitt. Wohler-Inst., Heft 37, Braunschweig 1940.
Hartz, H.: Schwinguastechoische Gestaltung von Maschinengrindungen. Fachwissen-
schaftl. Abhandlungen tiber schwingungstechn. Fragen, Heft 1, August 1937. Hausberichte
der Werner Genest GmbH. Berlin.

Roerig, H,: Anwenda1g von Naturgummi und Bunagummi im Maschinenbau. Werkstatt
u. Betrieh), Februar 1941, Werikst. Bl 74.

Gross, S. und E. Legr: Die Federn. [hre Gestaltung und- Berechnung. Berlin: VDI-
Verlag 1938.

STEINBORN, B.: Die Dimptung als QualititsmaB fiir Gummi. Mitt. Wohler-Inst. Braun-
schweig, Heft 31 (1937).

Smrrd, J. F. D.: Gummifedern unter Scherbelastung. J. appl. Mechan., Bd. 6, Dezember
1939, Nr.4, S.159—67.

HausHALTER, F. L.: Gummi als lasttragender Werkstoff. S.A.E.J., Januar 1939, S. 15—22.
Bmgrrt, C. H. und T. J. DraRELEY: Neuere Untersuchungsc=r:bnisse an druckbelastetem
Gummi. Trans., Inst. of the Rubber Ind., April 1928, S.462—67.

Mosgrisox, [.: Die Dimpfung von St6fen und Schwingungen durch Gummi. Trans., Inst..
of the Rubber Ind., August 1931, S.112—28.

Hirscarerp, C. F.: Gummlabfedemmcr& Vorrichtung. Trans., A.S.M.E., August 1937,
S. 471-91.

GosEL, F.: Verhalten von Hillsengummifedern bei ziigiger und wechselnder Beanspruchung.
Z. VDI 29 (1941) S. 631—35.

RoeLia, H.: Dynamische Bewertung der Démpfung und Dauerfestigkeit von Vulkanisaten.
Kautschuk 15 (1939), Nr.1, S.7—10, Nr. 2, S.32—34.

LEHR, E.; Schwmounostechmk Berlin: Sprmger 1930.

ZELLER, W.: Dampfung bei Gummifedern. Z. VDI 85 (1941), Nr. 8.

WigeanD, H. und F. GoseL: Temperatureinflissse in schwingungsbeanspruchtem Gummi.
Dtsch. Motor.-Z. 9 (1939), S.278—82.

. Hagen, H.: Die deutschen Kunstzautschuke. Umschau 43 (1939), Nr. 21, S. 483—S86.

Roeuia, H.: Technische Bigenschaften von synthetischem Gummi. Z. VDI Bd. 82, Nr. 6,
Februar 1938, S. 139—42.

Stécgrin, P.: Uber hitzebestindige Bunamischungen. Kautschuk, 15. Jahrg.,, Nr. 1,
Januar 1939,

. FoepL, O.: Theoretische Betrachtungen iiber die elastischen Eigenschaften der Werkstoffe,

insbesondere des Gummis. Mitt. Wohler-Inst., Braunschweig, Heft 31 (1937).
Bostrdv, Laxer, Scavipr und Stooruin: Kautschuk und verwandte Stoffe. Union
Deutsche Verlagsgesellschaft, Berlin 1940.

Gedruckt in der Gallus Druckerei KG Berfir Charlottenburg Gutenbergstr. 3.





