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Vorwort. 
Die sich immer mehr steigemde Verwendung des Werkstoffs Gummi aut ailen 

Gebieten technischenSchaffens fordert es, sich naher mit seinen technischen Eigen
schaften . zu befassen. Besonders der. Konstrukteur braucht, seitdem durch die 
echaffung der Gummi-Metallverbindung Anwendungsmoglichkeiten in groBer Zahl 
entstanden sind, Unterlagen flir die Berechnung undGestaltung von Gummifedem, 
wenn er mit dem immerhin schwierigen Werkstoffnlitzlich und einigermaBen sicher 
arbeiten will 
. Das vorliegendeBuchversucht diesem praktisch offensichtlichen und in der 
Literatur schon wiederholt ausgesprocheBen Bediirfnis Rechnung zu tragen, indem 
es erstmalig die auf dem Gebiet derGummifedem im Schrifttum nur verstreut zu 
findenden Ergebnisse der Forschungund Praxis mit eigenen Untersuchun/!& 
ergebnissen zusammenfaBt. 

Dabei wurde angestTeht, die Vielseitigkeit in der Anwendung von Gummibau
teilen aufzuzeigen, Mufig vorkommende, vermeidbare Gestaitungsfehier zu be
leuchten und vor aHem die Grundiagen fUr eine angenaherte Vorausberechnung der 
Federeigenschaften von Gummifedem bei verschiedenen Beanspruchungsarten zu 
geben. Soweit es zweckmiWig erschien, wurden neben denFeder-, Haltbarkeits-und 
Dampfungseigensehaften auch die anderen Eigenschaften beriihrt. 

Es ist klar, daB bei der noch in standigem FluB befindlichen Entwicklung in der 
Anwendung von Gummi, zu dem sieh ebenblirtig und in vieler Hinsicht sogar liber· 
legen der klinstliehe Buna-Gummi gesellt hat, keine vollstandig abgesehiossene 
Darstellung gegeben werden kann. Die bisher an den verschiedensten Stellen yom 
Hersteller und Verbraucher gewonnenen Ergebnisse und Erfahrungen verdienen 
esaber, weiteren Kreisen bekannt gemaeht zu werden, zum Nutzen flir den ge: 
staltenden Ingenieur und zur Anregung fur die weitere Forsehung auf diesem neuen 
und interessanten Gebiet .. 

Behandelt werden .our Gummifedern) also Gummibauteile, deren. Verwendungs
zweck die Ausnutzung der Feder- oder Dampfungseigenschaften vorsieht. Die 
Arbeit befaBt sich im wesentlichen mit den Eigensehaften und der Berechnung 
solcher Federn, dagegen'nicitt mit schwingun.gstechnischen Aufgaben. -

Das vorliegende Buch 1st au-s meiner pr .-Arbeit (9) 1 heraus entstanden, die ich 
in den Jahren 1939 und 1940 durehgefiihrt habe. 1m Zusammenhang mit ihr danke 
ieh auch an dieser Stelle nochmals der Firma BMW -Flugmotorenwerke Brandenburg 
GmbH., Berlin-Spandau, fUr die Uberlassung und Freigabe der Versuchsergebnisse, 
ganz besonders aber Herrn Dr.-lng. habil. WIEGAND , als dem Leiter der Abteilung 
Wp,rkstofforschung, in der die Arbeit damals entstanden ist. Zum SchiuB spreche 
ich Herrn lng. W. MARFELS meinen verbindlichsten Dank aus flir seine freundliche 
Unt,erstUtzung bei der Durchsicht und dem Lesen der Korrektur des vorliegenden 
Huches. Die mathematische Ableitun/! der Formeln in Abschnitt 3.8 stammt 
von- ihm 

Fal kensee <-Osthavelland) im Februar 1942. 
Der Verfasser. 

1 Die zwischen Klammern stehenden, schraggedr:uckten Zahlen verweisen auf das am SchluB 
des Buches befindliche Schrift~umsverzeichnis. 
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1. Einfiihrung. 
Fiir technischen Gummi, wie er ffir die hier behandelten Gummifedern ver

wendet wird, i.st die Bezeichnung "der Gummi" im Gebrauch. Das Rohmaterial 
dazu ist der Kautschuk 1 oder der Rohgummi, der auf den Gummiplantagen oder 
auch in den Urwaldern aus dem Latex genannten Kautschukmilchsaft bestimmter 
Baume in Form von Fellen gewonnen wird. Kautschuk ist fiir technische Zwecke 
jedoch unbrauchbar. Er istin den verschiedensten Losungsmitteln (aliphatische, 
aromatische und chlorierte Ko.hlenwasserstoffe) loslich, wird in der Warme weich, 
plastisch und klebrig und bei geringer Kalte 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. AIle 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 IlO ... 150° C vor sich geht, 
erreicht, daB das Vulkanisationsprodukt sich nicht mehr in den genannten Losungs
mitteln lost, sondern nur noch quillt, daB die Bestandigkeit gegen hohere und tiefere 
Temperaturen verbessert wird und daB es nicht mehr thermoplastisch ist. Vor 
aIlem aber werden die den Konstrukteur hauptsachlich 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 zunachst das gasformige 
Butadien in einem mehrstufigen Verfahren gewonnen und im VerIauf der Synthese 
zu langen Kettenmolekiilen polymerisiert wird. Das Butadien wird in Wasser fein 
verteilt, so daB man eine der natiirlichen Latexmilch des Kautschukbaumes ahnliche 
Fliissigkeit erhalt, aus der der synthetische Rohkautschuk ausgeflockt wird. Er ist 
eine weiBe, kriimelige Masse, die auf Walzen zu Kautschukfellen verarbeitet wird. 
Man nennt ihnBuna (Kunstwort aus Butadien und Natrium) und sprichtinAnalogie 
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-Gummi, wobei hinsichtlich der elastischen Eigenschaften die gleiche 
giinstige Wirkung erzielt wird. Es gibt verschiedene Sorten vonkiinstlichem Gummi: 
Buna-S-Gummi, Perbunan-Gumtni usw. 

Obwohl natiirIicher und kiinstlicher Gummi auf ganz verschiedenen Wegen ge
wonnen werden, sind sie doch in ihren inneren Zusammenhangen verwandt. Das 
driickt sich am deutlichsten in den Federeigenschaften aus, wo z.E. der Elastizitats
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 vollig andere chemische Zusammensetzung und auch ganz andere 
Eigenschaften aIs der Kautschuk. 
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Ala Werkstoff fUr Gummifedern kommt nur Weichgummi in Betracht. Zur 
Kennzeichnung der eiru;elnen Weichgummisorten dient die DVM-Weichheitszahl. 
1m technischen Sprachgebrauch wird Gummi mit der DVM-WeichheitszahIIO ... 29 
als hart, mit der DVM"WeichheitszahI30 ... 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 lOO. 

Die vielen auf dem Markt befindlichen Gummisorten und ihre schwer zu mer· 
kenden Namen haben Bestrebungen zur Vereinfachung hervorgerufen (1). Zur 
richtigen Auswahl von Gummisorten sind Leistungsblatter vorgesehen, aus denen 
der Konstrukteur in normalen Betriebs- und Beanspruchungsfallen Aufschliisse 
iiber die Eigenschaften der Gummisorten ziehen kann, und 7!~ar gesondert fUr hohe. 
mittlere und geringe Beanspl'uchung. Bis zu ihrem Erflcheinen und iiberhaupt 'in 
besonders gelagerten Fallen ist dem Verbraucher jedoch zu empfehlen, sich mit dem 
Gummiherstellerwerk in Verbindung zu setzen. Fiir die Verwendung einer Gummi· 
sorte ist es dabei wichtig, zu wissen, daB nie1!t immer absolut-gleiche physikaIische 
oder chemische Eigenschaften der Gummimischung erreicht w~rden. Es bestehen 
natiirliche Giiteschwankungen, deren Ursachen zu:(Il Teil (z. B. bei Naturgummi) 
in den Wachstumsbedingungen der Kautschukbaume 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, 
Elastizitat, Weichheit usw. auf ein MindestmaB zu verringern, doch ist auf diesen 
Urnstand zu achten. Haufig ist es zweckmaBig, dem Herstellerwerk die fUr eine 
Gummifeder geforderte Federkennlinie, mit einem Streubereich versehen, an die 
Hand zu geben, wobei es im allgemeinen moglich seinwird, den Streubereich auf 
±1O ... ±15% einzuhalten, wenn dies vorher mit dem Herstellerwerk vereinbart 
worden ist. Bei normaler Serienherstellung sind die Streuungen groBer. 

Infolge der Natur des Werkstoffs Gummi und der Vielseitigkeit seiner Verwen
dung ist eine Reihe von Priifverfahren notwendig. Sie sind .heute z.T. schou 
genormt:(2, 3). Die Priifung derhier interessierenden Eigenschaften (Weichheit; 
Zugfestigkeit; Bruchdehnung; elastisches VerhaIten; spezifisches Gewicht; kiinst
liche Alterung) ergibt sich aus den Normblattern DIN DVM 3503, 3504, Bl. lund 2; 
UrN 53510, 53511; Bl.l-4, 53512; DIN 53550; DIN DVM 35081 . Genau so wie 
beim Stahl geniigt haufig nichtdie Priifung an Probestaben ailein. Bei verwickelten 
Bauteilen miissen diese selbst einer betriebsahnlichen Priifung (dynamische Dauer
priifung, Dauerstandpriifung) unterworfen werden, wenn man ausreichendeAuf
schliisse iiber ihre Bewahrung erhalten will. 

2. Gummi als Konstruktionselement. 
2.1. Elastische- und ))ampfungseigenschaften. 

Der Grund fUr die standig steigende Verwendung dtd Gummis als Konstruktion;;· 
element'liegt einmal in seinen guten F-edereigenschaften, zum andern aber auch in 
seinem Dampfungsyermogen. Wahrend man von ersteren hauptsachlich bei schwin· 
gungstechnischen Arbeitsmaschinen Gebrauch macht, wird letzt(llre in all den Fallen 
niitzlich verwendet, ·bei denen Schwingungen zu dampfen oder StoBenergien auf
zunehmen sind. 

1 Die Normblatter iiber Priifung von Gummi sInd durch den Beuth-Vertrieb GmbH., 
Berlin SW 68, Dresdener StraBe 97, zu beziehen. (An die Stelle des Zeichens DVM tritt in 
Zukunft die Ziffer 5.) 
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1m Maschinenbau dient dcr Gummi in Form von Pufferfedem als Federung fiir 
<>rtsfeste Maschinen zwecks Minderung der Schwingungsiibertragung auf Gebaude 
und Umgebung und als StoBdampfer 
zur Ausschlagsbegrenzung von iiber· 
kritisch laufenden Schwmgem beim 
Durchfahren der Resonanz. Um zu 
vermeiden, daB sich die freien Krafte 
und Momente rasch umlaufender Ma
schinen oder die Sehlage von Ham· 
mem in storender oder sogar zerst6- ~ " 
render Weise in die Umgebung fort· ~ 
pflanzen, schaltet ,man zwisphen die ~ 
Masehinen~rundplatte und das Fun· 
dament manehmal neben Fedem aus 
Stahl ·aueh solche aus Gtmimi. Bei " 

'-Bruch 

tummi A 

lJchnung & % 
der Fahrzeugabfederung schaltet man 
O"mmifedem in Reihe mit Stahl-. 
fedem. Auch ist der fedemde Ein-

Abb. 1. Spannnngs-Dehnungsschaubild VOn Gumml und 
Stahl (schematisch), 

bau von Motoren aHein mit Hilfe von Gummifedem schon vielfach verwirklicht. 
So im Fahrzeug- und Schiffsbau und neuerdings auC'h im Flugmotorenbau. 

Vergleicht 'man das Spannungs-Dehnungsdiagramm von Gummi mit dem von 
Stahl, so ergibt sich sowohl im Zug- als auch im Druckgebiet ein grundsatzlich 
verschiedenes Verhalten. Abb. 1 zeigt dies fiir das Zuggebiet. Die Kurven stellen 
vollstandige ZerreiBdiagramme dar und sind kennzeichnend fiir weichen Stahl und 
fiir Weichgummi. Sic sind aus Griinden der Anschaulichkeit in bezug auf die MaB
stabe etwas verzerrt gezeichnet. Denn die Spannungen beim Bruch betragen in 
Wirklichkeit bei weichem Stahl etwa 4000 kg/em! und ,bei mittelhartem Weich
gummi 200 kg/cm2. Bruchdehilungswerte sind etwa 25% fiir weichen Stahl und 
550% fiir mittelharten Weichgummi. 

Beim Stahl ist die Spannungs-Dehnungslinie bis zur Proportionalitatsgrenze P 
eine gerade Linie. Die Spannungen sind den Dehnungen proportional und es gilt 
das Hooke'sche Gesetz (I = eE, worin Eden Elasti2litatsmodul bedeutet. Bis zum 
Punkt Et dieser Geraden, den man als Elastizitatsgrenze 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 
groBe Dehnungen zu erzeugen. Die Spannungen verlaufen im Anfangsgebiet der 
Kurve nicht genau proportional zu den Dehnungen. Fiir bestimmte Federformen 
ergibtsich jedoch, wie in Abschnitt 3 gezeigt wird, fiir den technisch wichtigen 
Belastunggbereich nahezu eine gerade Linie, so daB die rechnerische Behandlung 
praktisch nach den elastizitatstheoretischen Gesetzen erfolgen kann. Dieser Punkt ist 
in Abb.l mitA bezeichnet. Von dort 8.1> werden die Dehnungen mit steigender Span
nung immer geringer. Nach der Hypothese einiger Fachleute liegt das in der Gumml
struktur begriindet. Danach besteht Gummi in seiner Struktur aus Biindeln mitein
anderverflochtener Fasem. BeiBeanspruchungen lost sich zunachstdie Verflechtung 
und bei Punkt A 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 entiastet, so zieht sich der Gummi bi.., nahezu auf 
den urspriinglichen Wert zusammen. Die Entlastungskurve liegt jedoch unterhalb 
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der Belastungskurve. Das bedeutet, daB die zUrUckgewonnene Arbeit geringer isi! 
als die aufgenommene (Hystereseverlust). Der nicht zuruckgewonnene Teil der 
Energie wird durch innere Reibung in Warme umgesetzt, die entweder nach auBen 
abgestrahlt wird oder die Temperatur des Gummis erhoht. Bei wechselnder Bean
spruchung kann diese Temperatur im Gummi infolge seiner schlechten Warme
leitfahigkeit recht betrachtlich werden und sie ist mit ein Grund dafiir, daB die fiir 
Gummi als Bauteil zulassigen Belastungen im allgemeinen weit unter der Grenze 
der moglichen Beanspruchungen bleiben mussen. 

m. 1 ,!S 
l ~ll1'tt'1kl'm.- l 
~ /NnlPI'u"! 0-0 

Ttl I 
.rluhlklt .. r 

~ /JQmp1iJn!J ~-lI!af'.f 

, C,lnlnllkliJ 
~n.'.10-q()llOI 
. I 

tOO JIIO 
f/.-

llfJ J{V-Wk 
Stilwin!Jvn!JrZOhl W 

Abb.2. EinfluB der Werkstoffdampfung von Stahl und Gumml ,auf die Resonanzknrven 
(naeh THUM und OESER) (19), 

Ow Hysterese, d. h. die Dampfungsfiihigkeit des Gummis ist groBer als die des 
Stahls. VergJeicht man, nach Abb. 2, die Resonanzkurve B einer Stahlfeder mit 

10 

Abb.3. Absorption me· 
chaniseher Seh wingungen 
in Abhangigkeit von deT 

Gummisehlehtstarke 
(na.ch,KrurnER und 

'REUTLINGER) (4), 

der einer schwingungstechnisch gleichwertigen Gummifeder 
C, so ergibt sic-h, daB der Resonanzausschlag der Gummifeder 
nur etwa ein Funftel von dem der Stahlfeder betragt. Es 
sind jedoch auch Falle moglich, wo dieser Ausschlag nur 
ein Funfzigstel betragt. Kurve A entsteht bei Annahme 
einer ideellen Feder mit der Dampfung D = o. Ihr Resonanz· 
ausschlag ist unendlich groB. 

Eine besondere Eigenschaft des Gummis ist seine Schall
diimmfiihigkeit. Hochfrequente Schwingungen, also Schall
schwingungen, die eine Stahlfeder eirifach durchleiten wiirde, 
werden von· einer Gummifeder absorbiert. Dieses Schall
schluckvermogen ist in all den Fallen wichtig,bei denen der 
Korperschall von bestimmten Raumen ferngehalten werden 
solI (Kraftfahrzeuge, Schienenfahrzeuge, Flugzeuge usw.). 
Das MaB der Absorption ist jedoch abhangig von der Fre
quenz der mechanischen Schwingungen und von der Gummi
schichtstarke. KREMER und REUTLINGER haben diesen Zu
sammenhang rechnerisch untersucht (4) und die im Gumm) 
eines Laufrades von einem Schienenfahrzeug absorbierte 
Schwingungsenergie in Abhangigkei~ von der Frequenz der 

Schwingungen fUr Gummischiehten von 5 und 10 em dargestellt (Abb.3). Bei 
der Frequenz 50 Hz werden in der 10 em starken Gummischicht 99 % der 
Energie vernichtet, in der 5 cm dieken Sehicht dagegen nur 25'%. Das Schall-
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dammvermogen des Gummis ist auch noch von seinem Weichheitsgrad abhiingig. 
Sein EinfluB ist jedoch geringer als der der Gummidicke. 

Die vorhin genannte Erwarmung des Gummis bei Dehnung, die sowohi 
bei rohem als auch bei vulkanisiertem Gummi eintritt, steigt bei Dehnungen 
von fiber 70% stark an. Nach Untersuchungen von HAUSHALTER (5) handeIt 
es sich bei der so entwickelten Warmeenergie wahrscheinlich um einen l{ri. 
stallisationsvorgang, da sie groBer 
ist, als infolge der inneren Rei
bungsarbeit des Gummis zu er
warten ware. Auch aus den Un
tersuchungen von WITTSTADT (6) 
ist bekannt, daB Gummi bei Deh
nungen fiber einen bestimmten Pro
zentsatz vom amorphen in den kri
stallinen Zustand fibergeht, begriin
det durch e~e Lagen- und Form
anderung der Molekiile. 

Wird Gummi starker gedehnt, so 
findet senkrecht zur Zugrichtung 
eine engere Aneinanderlagerung sei· 
net Molekiile statt. Die Harte nimmt 
betrachtlich zu. Gedehnter Gummi 
ist auch empfindlicher gegen den 
Angriff von Sauerstoff bzw.Ozon. 
Durch Legierung mit Kohlenstoff 
konnen die Gummimolekiile gegen 
diesen EinfluB unempfindlicher ge
macht werden. 

Kennzeichnende Kurven fiir das 
Zug- und Druckbeanspruohungsge
biet, die von SHEPPARD und CLAP

6 
/ 

7 
5 

~n~tnf1 /;eeJuen gU, / 'ttl--
+' tien jeweiltg-enRuet'J'dlniJ/ 
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I ~'>/ 
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------' 
1 /' _ ..... 
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~ro% '~~ 1a 2.M-. sqo ¥l i9 5qO 1ll1P 
~S$U~I 1 J§ehnrng J 

" ~. I 'ipgnnun,; lJezog~z guT lIen-
~3 UI'SPI1''imlti:llen 'Uel'Sclmilf 

i¥ 
5 - 6 
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ffi IIII11 

Abb.4. Spannungs·Dehnungsdiagramm von Naturgummllm 
Zug- und Drnckgebiet (nach SBBPPARD nnd CLAPSON) (7)., 

SON ('7) an unter innerem Gasdruck stehenden Gum.m.ihohlkugeln gefunden wurden, 
zeigt Abb.4. Der verwendete Naturgum.m:i hatte eine Bruchfestigkeit von 40 kg/cm2 

und eine Bruchdehnung von 700%. Aus Abb. 4 ist zu ersehen, daB der Zug
spannungsast einen Wendepunkt aufweist, wahrend im Druckspannungsteil ein 
80lcher nicht vorhanden ist. Weiter 1st zu erkennen, daB die auf den jeweiligen 
Querschnitt bezogene Kurve einen viel groBeren linearen Teil hat als die auf den 
urspriinglichen Querschnitt bezogene Kurve. 

Einen groBen EinfluG auf das elastische Verhalten von Gummi hat die Zu
sammensetzung der Gummimischung, die Form der Gummifeder und die Art der 
Befestigung (Bindung an Metall oder nicht). Auch die Beanspruchungsart spielt 
eine Rolle und die Moglichkeit des Gummis fUr seitliche Ausweichl,mgen. Da 
Gummi praktischinkompressibel ist,gilt grundsatzhch, daB verformungsbehinderter 
Gummi steilere Federkennlinien ergibt als nicht behinderter. 

Das beim Gummi als sehr lastig empfundene Kriechen ist eine Folge seines 
physikalischen Aufbaus und seiner chemischen Zusammensetzung. Eine eingehende 
Kenntnis'der inneren Vorgange fehit z. Zt. noch. Es ist jedoch bekannt, daB durch 
Anwendung bestimmter Beschleuniger und bestimmter Richtlinien beim Vulkani
sationsvorgang die Neigung des Gummis zum Kriechen betrachtlich herabgesetzt 
wird, und zwar auf das MaG, 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 liiBt y = n ·-log t, wobei y den Kriechweg in Winkelgra<ien oder mm 
bedeutet, t die Zeit in Tagen und n eine Konstante, die vermutlich mit der Einheits
kraft zusammenhangt. 

Bei hoheren Temperaturen nimmt das Kriechen sehr stark zu. Nach Versuchen 
vo~ HAUSHALTER (5) sollen Gummifedern moglichst nioht bei erhohten Tempe
raturen betriebsmaBig verwendet werden. Als oberste Grenze scheinen 60 ... 70° zu 
gelten, wenn es sichum hormale Beanspruchungen handelt. 

Es ist mit ziemlicher Sicherheit anzunehmen, daB Gummisorten mit gro.m 
Hysteresiseffekt ein ausgepriigtes Kriechverhalten zeigen und umgekehrt. 

Eine konstruktive MaBnahme zur Herabminderung der Kriechneigung besteht 
darin, dem Gummi eine Vorspannung zu geben. Dies laBt sich z. B. bei Hulsen
federn mit geteilter AuBenhiilse leicht durchfiihren, indem die AuBenhiilsensegmente 
allseitig radial zusammengedruckt werden. Aber auch bei anderen F¢erarten laBt 
sich eine entsprechende Gestaltung erreichen. 

Das Kriechen is~ eine Erscheinung, die bei statischen Belastungen besonders 
dann Bedeutung hat, wenn bestimmte Abstande zwischen Maschine und Fundament 
eingehalten werden sollen (Druckfedern) oder Lagerstellen aus Gummi sich nicht 
oder nur wenig exzentrisch verschieben durfen (Drehfedern). Bei diesen Fallen 
muB man.die Bemessung der Federn so wahlen, daB unter der aufgebrachten Last 
die Zusammendruckung nicht mehr als 20% der urspriinglichen Federhohe oder 
Schichtstarke betragt. Dann ist die Gewahr gegeben, daB das Kriechen in ertrag
lichen Grenzen bleibt (5). 

2.2. Hl;tltbarKeitseigenschaften. 
Die ZerreifJfestigkeit von Gummi wird an genormten Ring~ oder Stabproben nach 

DIN DVM 3504, IBlatt 1, ermittelt und in kg/cm2 ausgedruckt, bezogen auf den 
ursprunglichen Querschnitt. Als hochste Zugfestigkeit wurde bisher im Laborato
rium aB zu 300 kg/cm2 gemessen (8). Fur Gummifedern werden nur die best en 
Gummisorten genommen, die hohen Beanspruchungengewachsen sind. Zahlen
tafel 1 'zeigt neben einigtm anderen mechanischen Grundeigenschaften di~ ZerreiB
festigkeiten dieser Gummisorten, wie sic nach den VDI-Richtlinien (3) zusammen
gestellt worden sind. Danach liegen die ZerreiBfestigkenswerte zwischen 75 und 
150 kg/cm2 und daruber, wobei die hoheren Werte den harteren Sorten zu
gehoren. 
Zahlentafell. Mechanische Grundeigenschaften hoch beanspruchter Gummisorten 

(nach VDI-Richtlinien). 
\ I Priifverfahren 

Weichhei.tsgrnppen 
MaB"inheit 

I I DIN DVM A, A, A, A. 

Weichheit. ::I 503 DVM 10-29 30-49 50-69 :;;;: 70 
Weichheits-

I zahl 
StoBelastizitat . 53512 % ,2; 25 ,2; 35 

I 

,2; 40 ,2; 45 
ZerreiBfestigkeit . 3504, Bl. 1 kg/cm2 ,2; 150 

I 
,2;125 ,2;100 

I 
:;;;: 75 

Dehnung • 3504, Bl. 1 01 ,2;200 ,2;300 ,2;400 :;;;:500 /0 
Werkstoff. - - Naturgummi, Buna-S-Gummi, Perbunan-

gummi 
Verwendung z. B. -- - l\i[otorlagerungen, Kupplungen, Fede-

rungen, Gerateaufhangungen. Puffer. 
Reifen, Faden 
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So wichtig diese Werte fiir die Ausw~hl der Sorie sind, so konnen sie doch nicht 
unmittelbar auf aIle praktischen Fane iibertragen werden, da auch Gummi gegen-
iiber den verschiederren Beanspru- K9 
chungsarten (Zug, Druck, Schub, Ver- .800 

drehung) sieh versehiedenverhalt. Ex- 3900 

akte Werte dariiber zu finden, muB der 8900 

- 1-8rllchbel35$Ok~t ~rukh b1i 2~00~9 
Y'" 'I 8rllci bC/r¥~ ~ 

weiteren Forschung iiberlassen bleiben. 8800 
I /IV 

I II Il'flrll< flbei2iJ71lK 1 
Es bestehen jedoch bereits Einzelergeb- zooa 
niEse in Bezug auf das Bruchverhalten ~ 1800 

II 
<t:;1fiO 

von schub beanspruchten Gummifedern, ~'1\fO 
die zeigen; daB mit bedeutend niedri- 120. 

'O'r-~ (JlIdLfl501 
- I 

'U I '0 
geren Werten gerechnet werden muB. 100. 

Der Grund dafiir liegt zunachst in der 8a 
'U 

'/ / 'U 
0 anderen Beanspruchungsart und ferner 6a V V V 

darin,daBbei der starken Verformbar- fa 
keit des Gummis bei bestimmten For- to. 

0 
~v: f--

'U~ -:::;.-: 
-men starke Oberflachenspannungen Il 10 gO 

,fglla, 
fl500 

I Plldl.!7 'iiI-

/ / 

V 
/ /' 

V 

30 '10 50 
Ails/enkllng f 

iltJ 

/;gllui. 
fl527 

717 6'0mm. 

auftreten. AuBerdem ist es noch nicht 
moglich,genaueAngaben iiberdie Span- A.bb.5. 

nungsverteilungin Gumrriifedern (Span
nungsspitzen) zu machen. Auch spielt 

Kennlinien einer Hiilsenieder fiir verschieden. 

die Haftung des Gummis am Metall, die 
sog. Bindung"eine groBe Rolle. Durch 
sie treten auBeren Kraften zwei Wider· 
stande ,entgegen: die Festigkeit des 
Gummis und' die der Bindung. Da 
beide zu~ammenwirken, darf nicht 
von der F,estigkeit schlechthin ge
sprochen werden. Am treffendsten 1st 
der Ausdruck Haltbarkeit 1• 

Um einen Einblick in die H;altbar
keit von Aufhangefedern fUr die fe
dernde Flugmotorenlagerung zu be
kommen, wurden vom Verfasser (9) 
zunachst eine groBere Anzahl Hiilsen
federn (Abb.39) gleicher GroBe, aber 
verscliiedener Weichheitszahl des Gum
mis in axialer Richtung, also auf Schub, 
bis zum Bruch belastet und die Kraft· 
Weg-Kurve gemaB Abb. 5 aufgenom· 
men 2• Die gefundenen Bruchspan. 
nungswerte sind in Abb. 6 zusammen
gestellt. Sie bedeuten die beim Bruch 
vorhandene groBte Schubnennspan-

Gummisorten, 
Federgr611e A nach Zahlentafel 5. 

Belastung in Achsrichtung bis zum Brucb, 
Raumtemperatur TR = 20° C. 

Kg/we 

80 
~A 

70 ~ :?~~. 
f0; ~ ~ ~ 
~ ~ ~ ~~ ~,.. "U 
%~ r% ~ ~~ ~ ~, 

50 ~~ ~ ~ ~;:a ~ t:; 
~~ ~ ~ %:<~ V/-i ~ 

;2f::'? 1''''. 
TV 

Jil 

20 
~~ S S ~ 

,117 ~ , -lr- c 
~, < 

~ Ii- < r--t 

0 11l -20 30 fO 501lO 7080.9 110 120 130 
OVM-Weichhcifszofll fnoch OinIJIlM 3503) 

Abb.6. Haltbarkeit von schubbeanspruchten Hiilsen· 
federn gleicher Grolle, aber verschiedener Weich· 

heitszahl des Gummis. 
Bei Raumtemperatur TR = 20' C. 
FedergroBe A nach Zahlentafel 5. 

1 Unter "Festigkeit" versteht man im 
allgemeinen die ertragbare, auf den ur· 
'ilpriinglichen Querschnitt eines glatten 
Probestabes bezogene Spannung, wahrend 
der Ausdruck "Haltbarkeit" bei Bauteilen angewendet wird, wobei sie meistens die in 
irgendeinem Querschnitt errechenbare Nennspannung bedeutet. 
, ! Die angegebenen Qualitatsbezeichnungen FI500 usw. sind die der Firma Continental 
Caoutchouc-Compagnie GmbH., Hannover. 
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nung nach der Formel Tnmax "PBfFmin=PB/di'lthi in kg/cmz. Darin ist P B die 
Last beim endgiiltigen Bruch, di der Durchmesser des Gummis an der Innen
hulse und hi die Hohe des Gummis an der Innenhiilse. Abb. 6 zeigt, daB 
starke Streuungen auftreten. Diese sind bei den weichen Sorten geringer als 
bei den hart en und schwanken zwischen ±13 und ±30%. Die Mittelwerte 
liegen in der GroBenordnung von 55 ... 60 kg/cmz, die tiefsten Werte in keinem 
Fall unter 40 kg/cmz. Die Abbildung gibt dem Konstrukteur einen Anhaltspuukt 
iiber die hOchstmogliehe Schubbeanspruchung bei solchen Federn. Daruber hinaus 
gibt sie aber auch AufschluB uber das Verhalten der einzelnen Gummisorten. In 
trbereinstimmung mit Zahlentafel I ergeben sich fUr hart ere Sorten hohere Werte 
als fUr weichere. 

Zahlentafe12. Raltbarkeit von schubbeanspruchten Gummifedern. 

Bruch· 

DVM· VOIU-
Kleinste 

Feder-
spannung·· . Schub- 1"nmax -. Qualitats- Weich- zahl 

Federart "'- men flache 'n kg/em' BindUllj. -gZ bezeichnung heits- v 
Fmln c, 

o. zahl I % in cm:l Mittel Streu-
em" kg ung 

1 FI 500 62 59 44 172 58 ±24 Gummi auf Stahl 

Hiilsenfeder 2 Fox 18 52 59 44 240 35 ±14 Perbuna.ngummi 
auf Stahl 

:3 FI 507 40 24 15 86 66 ±29 Gummi auf Stahl 

4 FI 500 62 65 29 110 34 ±13 Gummi auf Leicht-
Scheiben- metall 

feder 5 FI 491 76 108 51 110 30 ±7 Gummi auf Leicht 
metall 

ti FI 491 76 108 51 110 25 ±14 Gummiauf Stahl 

• Bezieht sieh auf Federform und Beanspruehungsrichtung in Zahlentafel 7. jedoch ohne 
die dort angegebenen Vorspannkrafte. 

"* 1"n max = groJ3te Sehubnennspannung beim Bruch 

AuBerdem wurde von Gummifedern verschiedener GroBe, Form, Sorte und 
Bindung ebenfalls die Schubhaltbarkeit bestimmt. Das Ergebnis ist in Zahlen
tafel 21 wiedergegeben. Obwohl bestimmte GesetzmaBigkeiten nieht zu erkennen 
sind, lassen die erzielten Bruchspannungswerte docb einige bemerkenswerte 
Schlusse zu: 

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

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

c) Kleinere Federn haben hohere Bruchspannungen als groBere (Feder Nr. 1 u. 3 
und 4 u. 5), . 

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

e) Ais Hochstwert der Streuungen kann ±30% angenommen werden. 
Bei den meisten Federn tritt der Bruch p16tzlich und zwar beim Erreichen des 

Lasthochstwertes naeh Abb.5 ein. In seltenen Fallen zeigt sieh im Kraft-Weg
Diagramm kurz vor dem Bruoh eine Art FlieBvorgang an, der davon herruhrt, daB 
entweder der Gummi oder die Bindung an irgendeiner Stelle ortlieh nachgegeben 
haben. Del' Bruchverlauf selbst ist ganz versehieden. 1st die Haftfahigkeit des 

, iller die Bedeutung der Federzahl e. siehe Abschnitt 3.11. 
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Gummis am MetaU groBer als die Schubfestigkelt des Gummls, so ergibt sich em 
reiner Gummibruch. Man spricht dann von einer guten Bindung. Liegen die Ver
hiiJtnis\!e umgekehrt, so erhalt man einen reinen Bindungsbruch. Meistens treten 
Gummi und Bindungsbruohe gleiohzeitig auf. Offen bar ist die HafWihigkeit uber 
der gesamten Bindungsflaohe versohieden groB. Das geht auoh daraus hervor, daB 
bei Hillsenfedern manohmal die Absoherung an der AuBenhiilse erfolgt, obwohl an 
der Innenhiilse die groBten Sohubnennspannungen auftreten. Diese Ungleich
maBigke~t der Metallbindung soheint z. T. der Grund fiir die Streuungen der ge
fundenen Haltbarkeitswerte zu sein. Selbstverstandlioh streut auoh der Werkstoff 
Gummi in sioh. Wie groB die Anteile beider an der Gesamtstreuung sind, laBt sioh 
jedooh nioht genau feststellen. 

Mitunter treten auoh ausgesproohene Bindefehler auf. Sie bestehen in nioht 
gebundenenFlaohen, bei denen das Metall nooh vollstandig blank ist oder in 
Hohlraumen. Es ist versuoht worden, diese Bindefehler mittels Rontgenduroh
leuohtung an nooh nicht beanspruchten Federn festiustellen. Das ist aber wegen 
der sohleohten Erkennbarkeit im Rontgenbild nioht moglich. Auoh wurde schon 
vermutet, daB zwisohen den streuenden Bruohspannungswerten und den ebenfalls 
Btreuenden Federwerten (etwa bis zu einer Versohiebung von 20 .. .40% der Hohe 
einer Feder) eine bestimmte Beziehung besteht, auf Grund deren sohon bei Eingangs
priifungen fehlerhafte Federn gefunden und ausgeschieden werden konnten. Dies
beziigliohe Untersuohungen braohten jedooh nioht das gewiinsohte Ergebnis, weil 
sioh in diesem Sinne erkennbare groBere Abweiohungen der Federkennlinien einer 
fehlerhaften Feder von der einer guten Feder erst bei hoheren Beanspruchungen 
zeigen, die aber wegen Besohadigungsgefahr der fehlerfreien Federn nioht auf
gebracht werden diirfen. Danach soheint die Bindefehlererkennbarkeit mittels zer
storungsfreier Priifung ein vorerst nioht 10sbares Problem zu sein. 

Fiir die Bindung selbst werden versohiedene Verjahren angewandt. Bel dem 
wohl altesten Verfahren wird auf die stark' aufgerauhte Metallbindeflaohe zunaohst. 
eine Hartgummisohioht aufgebracht und auf diese erst der Weiohgummi. Diese 
Bindeart ist fiir Gllmmifedern jedoch ungeeignet, weil indem sproden Hart
gummi und infolge der Kerbwirkung in der aufgerauhten Bindeflaohe leioht Dauer
briiche entstehen. Eine weitere Bindungsmi:igliohkeit besteht in der Zuhilfenahme 
von Klebemitteln in Form von warmverformbaren Harzen. Auch auf rein ohemi
sohem Wege ist eine Bindung zu erzielen. Die bei Gummifedern sehr haufig zu 
findende Bindung besteht darin, daB eine Messingsohicht von vorgeschriebener 
Zusammensetzung (Sohichtstarke etwa 1,8 p,) auf das Metallteil aufgebraoht wird 
(Messingplattieren). Nach der Plattierung werden die Metallteile mit besonderen 
Klebstoffen iiberzogen und die ganze Feder unter Druok vulkanisiert. Mit diesem 
Verfahren lii.Bt sich bei Schubbeanspruohung eine Haftfestigkeit bis zu 70 kgjcm2 

auf Stahl, Messing, Bronze, Leiohtmetall und Zinkerreiohen. Die Bindefestigkeit 
bei Zugbeanspruchung betragt 10 ... 50 kgjom2 je nach Form der Feder, Gummisorte 
und Metall. Von den Stahlen wird Kohlenstoffstahl bevorzugt verwendet. Bei 
tegierten Stahlen und GuBeisen ist die Bindefestigkeit geringer. Auoh TemperguB, 
Kunststoffe, Holz und Glas lassen sioh mit Gummi verbinden. Besondere, durch 
Schruppen oder Aufrauhen bearbeitete Bindeflaohen sind im allgemeinen nioht er
forderlioh .. Es empfiehlt sioh jedooh, Angaben iiber die Oberflachenbesohaffenheit 
der Metallteile von den Gummifabriken vorher einzuholen. Durch das Messing
Plattierverfahren wird sowohl fiir natiirliohen als auoh fUr kiinstlichen Gummi die 
beste Bindung erzielt. 

Allgemeine Angaben iiber zu/ii,ssige Beanspruchungen sind nur sehr sparlich zu 
finden. Das hangt wohl damit zusammen, daB jeweils die besonderen Einbau- und 
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Beanspruchungsbed.ingungen eine auBerst sorgfaltige Behandlung erfahren mMsen. 
Eskann aberauch daranliegen, daB in vielen Fallen (z.B. bei Motorenaufhangungen) 
die Berechnung auf Festigkeit gegeniiber der schwingungstechnischen Berechnung 
zuriicktritt. Einige Werte iiber zulassige Beanspruchungen sind von STEINBORN (JO) 
angegeben worden (Zahlentafel 3). Diese Zahlen konnen jedoch nur als Richtlinim 

Zahlentafe13. Zulassige Beanspruchungen (Richtlinien nach B. STEINBORN). 

Beanspruchun~· schub kg/em I Zug' Druck Parallel- I Drehschub I Torsion 

______________________________ :~_k~g~~_m_'~~K~g~/c-m~·~-----a-n-~~e~in-s_te_r_H_a_ft~fl~aC-h-.--___ 

statisch . . . • • • • • • • • • . 
zeitweiser StoB • • • • • • • • • . 
dyn. Dauerbelastung ••••••. 
SonderfiiJIe mit Anschlagbegrenzung . 

10-20 
10-15 
5-10 

10-20 

30-50 
25-50 
10-15 
30-50 

10-20 
1~20 
3--5 
5-10 

20 
20 

:J-.:1O 
5-15 

2IJ 
20 

3-5 
5-10 

• DieseZahlen gelten nur fiir Gummiquerschnitt ohne Beriicksichtigung der J<;inspannstellen. 

gelten. Sie schlieBen Riicksprachen mit dem Gummifederherstellerwerk ill besen· 
deren Fallen nicht aus. Auch ist zu beachten, daB die Werte bei weichen Gummi
sorten niedriger angenommen werden miissen. 

In Absc,hnitt 2.5 sind fiir einige Sonderfalle III der Praxis bewahrte zulas'>lge 
Beanspruchungen angegeben, die zeigen, daB sie manchmal auch hoher liegen 
konnen. Hier sei noch auf eine Beanspruchungsbegrenzung hingewiesen, auf die 
geachtet werden muB, wenn die Ausrichtung von durch Gummifpdern unterstiitzten 
Teilen erhalten bleiben solI. Aus der in Abschnitt 2.1 durcn das Kriechen oder 
FIieBen des Gummis bekannten Zusammendriickungsbegrenzung auf 20% der ur-

spriinglichen Hohe ergibt sich die Spannung zu G = 8 • E = ~ . E = 0,2 E. Da der 

E~Modul der verschiedenen Sorten die Werte zwischen 23 und 160 kg/cm2 annehmen 
kann, liegen die zulassigen Spannungen zwischen 4,6 und 32 kgjcm2. Zu ahnlichen 
Werten kommt Kosten (11), der die GroBenordnung der giinstigsten Belastung fiir 
Druckfedern fiir weiche Gummimischungen mit 10 kgjcm2, fiir hartere Mischmigen 
mit 30 kgjcm2 angibt. 

2.3. EinlluB von hOheren und tieferen Temperatnren. 
AuBer durch die spater zu besprechende, durch Schwingungsarbeit im Gummi 

entstehende Warme (s. Abschnitt 4.4) werden Gummifedern in bestimmten Fallen 
auch durchhohere und tiefere Temperaturen in ihren Feder- und Haltbarkeits
eigenschaften beeinfluBt. Ais Beispiel sei die federnde Flugmotorenlagerung er
wahnt, bei der' die abstrahlende Motorwarme eine zusatzliche Erwarmung be
deutet oder die KaIte in groBen Flughohen ein starkes Absinken der Gummi
temperatur. Es ist daher wichtig, diesen EinfluB zu kennen. 

Abb. 7 zeigt die Anderung der Feder- und Haltbarkeitswerte von Gumml
federn bei hoheren und tieferen Temperaturen gegeniiber denen bei Raum
temperatur (20 0 0). Die Kurven. stelIen den grundsatzlichen Verlauf dieser 
Anderung fii Federn aus natiirlichem und kiinstlichem mittelharten Weichgummi 
bei Schubbeanspruchung dar. Sie verschieben sich etwas bei anderen Oummi
sorten und wahrscheinlich auch bei anderen Beanspruchungsarten. 

Es ist zu erkenneIi, da-J3 die Federwerte bis +160°,0 nahezu unabhanglg von 
der Temperatur sind, dann aber rasch nach der negativen Seite abweichen. Der 
Gummi wird weicher. Umgekehrt ist es bei Temperaturen unter 0° O. Dort 
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oehmen die Federwerte zu, weil der Gummi hii.rterwird und versprodet (Ein
frieren). Die Haltbarke~t nimmt bei hOheren Temperaturen schnell ab, bei 
tieferen nimmt sie zu 

Selbstverstandlich stellen die Kurven nur 
Mittelwerte dar, die aus einer Anzahl von 
Streuwerten gebildet sind. Wie groll die 
Streuungen sein konnen, zeigen Versuche 
des Verfassers (9) anserienmaBig hergestell
ten, schubbeanspruchten Hillsenfedern im 
Temperaturgebiet von 20._.240° C (Abb.8 
und 9). Erfahrungsgemall erraichen die 
hOchsten im"Flugbetrieb gemessenen Eigen
temperaturen des Gummis von Hiilsenfedern 
die Grollenordining von 80 ... 90° C. Wie aus 

rlr-1DO 
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- 7l!mfJf!l1u1tJ,.- +.. ,\ bei 85° C die Federwerte urn 2%, die Halt
barkeitswerte dagegen schon urn 50 % tiefer 
als die entsprechenden Werte bei RauIn
temperatUI:. Bei etwa 230.° C beginnt der 
Gummi klebrig zu werden. Bei 240 0 C haben 
Hiilserifedern ihre Feder- und Haltbarkeits
eigenschaften vollstandig verI oren. 

Die in den VDI-Richtlinien niedergeleg
ten Verwendungstemperaturen sind in Zah
lentafel 4 fiir die gebrauchlichsten . Sorten 
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Abb. 8. ElnfluB von helDer trockener LOft 
auf die Federeigenschaften von Hiilsenfedern. 
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nach Zahlentafel 5. 
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nach ZahlentafeJ D. 
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Zahlent.afe14. Verwend ungstemperaturen verschiedenel 
Gummisorten 

von einer Sorte gleich 
zeitig verlangt werden 
konnen, gelten ~30 

und +85 0 C. In Son
derfallen sind ~65 und 
+150 0 C moglich, wo
bei diese hohe Tem
peratur nicht gleich. 
zeitig mit starker 
schwingender Bean
spruchqng verbunden 
sein darf. 

(nach VDI-Richtlinien). 

Verwendunggtemperatnren in °C· 
GUp1misorte 

Naturgumml . . 
Buna S-Gummi . 
Buna SS-Gummi 
Perbunangummi. . . . 
Perbunan-extra-Gummi. 
Gummi aus Perduren G. 
Gummi aus Perduren H. 
Gummi aus Thiokol A . 

dauerno 

-30 bis +60 
-25 bis +75 
-20 bis +75 
-25 bis +85 
-20 bis+80 
-15 bis +50 
-15 bis +50 
-15 bis +50 

voriibergehend •• 

-65 bis +75 
-55 bis +90 
-50 bis+90 
-50 bis+150 
-30 bis + 100 

* Die angegebenen Temperaturgrenzwerte kiinnen von einel 
Mischung' nicht gleichzeitig erreicht werden. 

** Unter besonderen Betriebsbedingungen und mit beson· 
deren Mischungen erreichbar. 

2.4. EinfluB von 
angreifenden Mitteln. 

Durch Beriihrung 
des Gummis mit be

stimmten Stoffen quillt er; am starksten in Benzol, Benzin und 01. Die verschie
denen Gummisorten verhalten sinh jedoch verschieden. Die starkste Quellung 
zeigt Naturgummi, die geringste Perbunan-Gummi extra. Ein anschauliches 

Abb. 10. ElnflnB von Benzin anf elngebaute Hiilsenfed9l'll 
nach 160 Stunden. 

a) Naturgummi, Qual. FI 500, 
b) Perbunangummi. Qua\. Fox 18. 

Bild dieses verschiedenen Quell
verhaltens erhalt man, wenn 
in ein Stahigehause eingebaute 
Hiilsenfedern dem EinfluB von 
Benzin unterworfen werden. 
Die beiden in Abb. 10 gezeigten 
Federn waren insofern auBer
ordentlich verscharften Bedin. 
gungen unterworfen, als sie 
allseitig von Benzin umgeben 
waren. Wahrend die Perbunan
Gummifeder bei einer . Ver
Buchsdauer bis Zll 800 Stunden 
eine kaum merkbare Quellung 
zeigte, quoIl die Natur-Gummi
feder schon nach einigen Stun
den stark auf, um nach etwa 
160 Stunden anzufangen, sich 
an den Stirnflachen aufzulOsen. 

Mit dem QueUen 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 ROELIG (12) hei Anwendung 
verschiedener AngriffsmitteI an NormaI-Gummiringen gefunden wurde. Die 
Werte sind gemessen nach 50tagiger Lagerung von Proben von 4 mm Dicke und 
44,6 mm Durchmesser in den jeweiligen Mittein. Der Unterschied im Verhalten 
der beiden Gummiwerkstoffe ist deutlich zu erkennen. Der EinfluB von Benzin 
auf das Gewicht und die ZerreiBfestigkeit ist aus Abb. 11 ersichtlich. Mit zu
nehmender Zeit erreicht die sich anfangs andernde prozentuale Gewichtszunahme 
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. "ahlentafel 5 .. Quellung von Perbunan- und Naturgummi 
. (nach ROELIG). 

13 

und die ZerreiB
festigkeitsabnah
me einen End
wert. 

Volumenzunahme in % be; 
Quellmittel 

Der EinfluB 
von Benzin und 
01 auf die Fe- Waschbenzin ..... . 
.J' h ft Schwerbenzin . . . . . . 
..... ere1gensc a en Sangajol (Terpentinersatz) 
von schubbean- Terpentinol 
.spruchten Hiil- Parafinol. 
senfedern wurde Mineralol. 

DieselOl .. 
vom Verfasser .. h At ylather ........... . 
untersucht (9). Benzol-Benzin-Gemisch (40% Benzol)_ 
Als Angriffsmit- Benzol.............. 
tel kamen syn- Tetrachlorkohlenstoff. 
thetischesBenzin Glyzerin.. Azeton .....•.. 
(Normalhenzin) Athylalkohol.... 

und Griinringol . 

Perbunan· 
gummi 

20 
43 
28 
48 
il 
5 

13 
51 
45 

207 
221 

o 
98 
10 

158 
220 
203 
299 
140 
148 
116 
126 
250 
366 
671 

0,2 
12 

2 

zur Verwendung. Die Federn worden in eingebautem Zustand nach Abb. 10 in 
diese Fliissigkeiten gelegt, so daB sie aUseitig dayon umgeben waren. Das Er
gebnis zeigt Abb. 12. Bei allen Kurven ist anfanglich eine VergroBerung der 

% 
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Abb. 11. Anderung des Gewlchts und der 
ZerrelCfestigkelt von Naturgummi und 
lPerbuuangummi durch Quellen in Benzin 

(nach ROELIG) (12). 
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A bb. 12. Anderung der Axialfederwerte von Hiilsenfedem 
unter dem EinfluC von (jl und Benzin. 

Federzahlen als Folge des QueUens festzustellen. Diese macht sich bei Benzin
einfluB starker bemerkbar als bei OleinfluB. Der weitere Verlauf der Kurven ist 
jedoch ganz verschieden. Unter dem EinfluB von Benzin faUt der Federwert der 
Perbunan-Gummifeder nach 100 Stunden um etwa 6%, bleibt aber dann kon
-stant. Der Federwert der Natur-Gummifeder dagegen faut stet.ig ab und erreicht 
nach 800 Stunden mit rd. 32% Abfall noch keinen gleichbleibenden Wert. Dabei 
ist bemerkenswert, daB der AbfaH so langsam vor sich geht. Dies ist wahr
scheinlich eine Folge der giinstigen Wirkung der Einspannung im. Stahlgehause, 
die ein Quellen und Auflosen nur an den Stirnflachen zulaBt. Trotz der in 
Abb. 10 zu sehenden weitgehenden ZerstOrung der Stirnflachen nach 160 Stunden 
betragt der Federwertsabfall nach derselben Zeit nur 6 %. 

Gobel, Gummifedern. 2 
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Die Kurvenwerte der olbeeinfluBten Federn fallen langsam, jedoch nicht 
weiter als 4 ... 5% gegeniiber dem Anfangswert. Diese Anderungen sind sahr 
gering. Auffallig ist der etwa gleichartige VerIauf der Federwerte sowohl bei 
Naturgummi- als a~~h bei Perbunan-Gummifedern, der besagt, daB beide im vor-
liegenden' Fall der Olbeeinflussung gleichwer.tig sind. . 

Aus diesen Ergebnissen ist zu entnehmen, daB im Retrieb gelegentlich auf
treffende Benzin- bzw. Olspritzer eine nicht so groBe Gefahr bilden, wie auf Grund 
des allgemeinen Verhaltens von Gummi diesen Mitteln gegeniiber a,nzunehmen war. 
EineBestatigung dafiirlieferten im Flugmotor betrieblich eingebaute und wechselnd 
beanspruchte Hiilsenfederp aus Naturgummi. Obwohl ~iese . nach 1050 Betriebs
stunden stark verolt unddieGummistirnflachen teilweise abgeblattert waren, betrug 
der Abfall der Federwerte nur 8 %. 

Konstruktiv ist natiirlich immer anzustreben, die Beriihrung mit Quellmitteln 
zu verhindern. In schwierigen Fallen kann man den Gummi durch ubergezogene 
Kapseln oder Abtropfbleche schiitzen. 

2.6.. Konstruktionsbeispiele. 
Rei der Gestaltung von Gummifedern ist grundsatzlich zu beachten, dlJ,B bei 

gleicher Kraftwirkung das MaB der Verformung je nach der Beanspruchungsart 

Abb. 13. Falsch. All· 
seitig oingeschlosse· 

ner Gummi. 
~'edert nicht (3). 

verschieden ist. Der Konstrukteur hat es 
durch Auswahl der Kraftrichtung in derHand, 
den Gummi auf Druck, Zug oder Schub bean
spruchen 'zu lassen. Schubbeanspruchungen 
ergeben die groBten Verformungen, Druck
beanspruchungen die kleinsten. 

Eine federnde Wirkung von Gummi ist 
nur zu erreichen, wenn er unter der Wirkung 
einer Kraft seine Form andern kann. Ein 
aUseitig eingeschlossener Gummikorper fe
dert nicht, da GUmnll. im physikalischen 
Sinne eine Fliissigkeit )lnd praktisch nicht 
zusammendriickbar ist. Daher ist eine An
ordnung nach Abb.13 faisch. Man muB dem 

Abb.14. Richtlg. AUS
weichmiiglicbkeit bel 

Verformung. Gute 
. Federwirkung (3). 

Gummi Gelegenheit geben, frei ausweichen zu konnen (Abb.14), wobei die 
Einheitskraft, d. h. die Kraft, die fiir die Einheit der Zusammendriickung de~ 
Feder notig ist, davon abhangt, wie ' weiteine Gummifeder {rei ausweichen 
kann. 

Er darf daher auch nicht durch Verschrauben, Verklemmen oder Einpressen 1D 

seiner Yerformungsfahigkeit und Arbeitsaufnahmefahigkeit 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, daB er kaum noch aroeiten kann ' und wie eine 
Zwisehenlage aus Holz wirkt, und in Abb. 15b steht er unter fast allseitiger Vor
spannung, so daB eine Verformungsmoglichkeit kaum noch vorhanden ist. Auch 
besteht bei einer Anordnung nach Abb.15a iiber die Durchsteckschraube eine 
metalliscbe . Verbindung zwischen Motor und Qestell. 

Heute weill man allgemein, daB die federnde Gummischicht die beiden Teite 
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 Platteist mit je einer Schraube am Rahmen befestigt 
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und der Gummi kann dadurch zwischep den Platten frei arbeiten. Die Schrauben 
haben zwecks Erzielung einer glatten Bindeflache Flachkopfe, weil Vierkant- oder 
Sechskantkopfe bei Verformurigen .des Gummis zu vorzeitiger Zerstorung fiihren. 
Bei der Anordnung naeh Abb. 16bist derGllmmi nicht an die Bleche vulkanisiert. 
Diese mussen daher schrag nach auBen abgebogen werden, weil bei senkrechter 
Abblegung langs der AuBenwandung der Gummifeder der Gummi beim Ausbauchen 
miter Last an den schatfen Kanten der Zwischenlagebleche zerstOrt wird. Wahrend 
der Gummi in Abb. 16a nur unter dem Eigengewicht des abzufedernden Aggregates 
statisch vorgespannt ist, laBt sich bei der Anordnung nach Abb. 16 b durch Anziehen 
der Schrl\rube noch eine zusatzliche statische Vorspannung erzielen. 

, 'Gummifedern in Art der GUIUmi-Metallverbindung l gibt es in den verschiedensten 
FOrmtlll. Fast' jede neue Aufgabe fiihrt zu neuen Ausfuhrungsformen, die .aufend 
vervoUkommnet werden. Es ha.t sich jedoch mit der Zeit auch eine groBe Zahl von 
GrUIldformen herausgebildet, die bevOl'zugt nach der Beanspruchung~rt eingeteilt 

Abb. 15. Falsehe Konstruktionen. 
Il) Gummi wird durch die b) Der Gummitopf. Gum 

. durehgehencte Sctu:aube ml steht unter fast all-
zusammengedrikkt und 'Beitiger Vorspannung 
verliertdadurch an Ela- und kann sleh nurwenig 
stizitat. Er wirkt alB verformen (13). 
Unterlagscheibe. 

Abb.16. Riehtige Konstruktionen. Vollstandige 
Isolierung zwischen Maschine und Fundament (3). 

a) Unter Verwendung b) Bei Verwendung von 
von Schwingmetall'. ZwiBcheniageblechen. 

werden. So. gibt es Standardfedern fur Drnckbeanspruchung, fUr Schubbeanspru
chung, fUr Druck- und Schubbeanspruchung, ffir Druck- und Zugbeanspruchung 
und ffir Verdrehbeanspruchung. Auch kennt man Federn, die in jeder Richtung 
belastbar smd und solche, bei denen der Gummi mit einem besonderen elastischen 
Mantel am' olbestandigem, kunstlichem Gummi umgeben ist. Aile diese Grund
formen sindiu den Werbeschriften der Gummifirmen niedergelegt. Auch sind neuer
dings grundregeln fUr die Gestaltung von Weichgummiteilen im Hinblick auf Form
gebung und Zusammenbau, Wanddicken, :Abrundungen, Wulste usw. verOffentlicht 
worden (3), so dall es sich hier erubrigt, daraufnaher einzugehen. Dagegen sollen 
noch einige Anwendungsgebiete und Konstruktionen 2, die sich bereits bewahrt 
haben, besprochen werden. 

Die Verwendung von Gurnmi im Kraftfahrzeugbau ist heute schon eine Selbst
verstandlichkeit. Vorn Kuhler bis zurn Auspuff werden die Kraftwagen durch 
richtig angeordnete Gurnmifedern vor den schaQlichen Folgen der im Betrieb auf
tretenden Erschutterungen geschutzt. Die. starkste QueUe dieser Erschutte
rungen ist bekanntlichder Fahrzeugmotor. Dadurch, daB er federnd auf
gehangt wird, konnen sich die in ihm beirn Lauf freiwerdenden Krafte nicht 

• Die von den Gummifabriken zur nicht16sbaren Bindung des Gummls an Metall angewandten Verfahren sind 
versehieden. Dementsprechendsind verschiedene Namen fiirsolohe Gummibauteilein Gebrauch. Die bekanntesten 
sind "Flexofix" und "Pendelastik" der Firma Geteio, Berlin; "SchwingmetaU" der Firmll Continental, Hannover 
und "Metallgummi" der Firma Phiinlx, Harburg. 

,2 Weitere Anwendungen und Beispiele siehe (1,3,4,10,13-33). 

2· 
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mehrungehindert fort pflanzen und die friiheren Vibrationsbe~astigungen 
fallen fort. 

Abb. 17 zeigt einen schwingungstechnisch ricptig abgefederten FahrzeugmotOl:. 
1m Punkt "a", dem StoBmittelpunkt des Motors, ist eine Gummidruckfeder an-

'. 

Abb.17. Fedemd aufl(chanlltp-r FahrzPlll1motn. (14). 

geordnet, imPunkt ,,1J" 
befinden sich Schuh" 
federn. Wahrend die 
Druckfeder den Motor 
in seinem natiirlichen 
Ruhepunkt festhalt, 
ermoglichen die Schub~ 
federn einAuf- und Ab
schwingen des Motor
.blocks und gestatten 
gleichzeitig eine ge
wisse Drehung um 
seine Langsachse. 

Bei allen Motorauf
hangungen ist die Auf
gabe gestellt, die Ein
heitskrafte derGummi
federn so zu wahlen, 
daB die Eigep.schwin
gungszahlen des· auf 
gehangten Motors so 
tief liegen, daB Reso-
nanzerscheinungen im 

Drehzahlbereich des Motors vermieden werden. Die Beanspruchungen liegen im 
allgemeinen unter 5 kg/cm2, und nur in Sonderfallen ist man dariiber hinaus
gegangen. Diese niedrigen Belastungen erkiaren es, daB es praktisch keine Re
klamationen iiber durch Ermiidung zugrunde gegangene Gummifedern gibt (IO)_ 

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

Abb.18. Federu.n,; cines Kraftwagens (1,3 Llter-Hanomag) (10). 



KOnstfuktiollBb~ispiele, 17 

Riel' werden auf Drehschub beanspruchte Hiilsenfedern verwendet. Sie haben 
einen lnnendurchmesser von 44 mm und einen AuBendurchmesser von 76 mID. 

Ihre Lange betragt 200 mm. Zwei solcher Federn iibernehmen fUr ein Lauf
rad die Federarbeit und 9ie Fiihrung del' vier Parallelo
grammschwingen. Die Vorteile sind: Giinstige Federkennlinie, 
gute Bodenhaftung, Reifenersparnis, Entlastung des hydrau
lischen StoBdampfers durch die natiirliche Dampfung des 
Gummis und vollkommene ·Wartefreiheit. Als bisher erreichte 
La,ufzeiten fUr solche Federn werden mehr als 200000 km an
gegeben, onne daB eine merkliche Ermiidung eingetreten ist. 
Das gesamte Arbeitsvermogen bis zum Bruch del' Hanomag
Feder betragt etwa 500 mkg bei einem Verdrehwinkel von 100°. 
Die im Betrieb ·aufzunehmende Arbeit betragt nul' 14 % davon. 
Die dabei an del' kleinsten Bindeflache auftretende Spannung 
ist 17 kg/cm2• 

Auch im M otorradbau und Fahrradbau werden Gummifedern 
verwendet. Erwahnt seien die Drehschubfedern in derVorder
gabel des Phanomen-Bobrades und im Tretlager des Phanomen
Fahrrades (Schwingrad). Bei del' federnden Aufhangung del' 
Vordergabel des DKW-Leichtkraftwagens RT 100 werden mjt 
gutem Erfolg Gummizugbiinder benutzt, die man auch fUr die 
Aufhangung von Beiwagen. findet. 

Abb.19. Schnitt durch 
ein mit Perbunangumml 
gefederteB StraBenbahn· 

rad (17). 

Bei Schienenfahrzeugen, die infolge del' heutigen Lelchtmetallbauweise sehr emp
findlich gegeniiber Gerauschen. und .Schwingungen sind, lassen sich Gummifedern 
mit groBer Wirksamkeit am Drehzapfen und an den Blattfederlagerstellen einba,uen. 
Ein gumuDgefeder1ies StraBenbahnrad zeigt Abb. 19. Eine groBere Zahl solcher 

Abb.20. Schwlngmetall·Lagerung an einer SchiffBhanlltmas~hlne. 

Rader mit Perbunan-Schubfederungen ist im StraBenbahnbetrieb praktisch erprobt 
worden, wobei sich eine weiche Federung bei gleichzeitiger hervorragender Karper
schallisolierung des Wagenkastens gegen die beim Abrollen des Rades auf del' 
Schiene herriihrenden Gerausche ergab . . 

1m Schiffsmaschinenbau werden Antriebsmaschinen, Propeller, die langen, zwi
schen Propeller und Antrieb liegenden Wellen und die Hilfsmaschinen mit Gummi
federn ausgeriistet .. Ein Beispiel fUr die elastische Lagerung zeigt Abb. 20. 
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Zu den Gummifedem im eingangs erwahnten Sinne, gehoren auch Gummikupp
lungen und Schwingungsdiimpfer. Sie dientm beide zur Schwingungsdampfung und 
Schalldampfung. Gummikupplungen bauen durch Energieaufnahme Drehmoment
spitzen ab und ermoglichen ein Ausgleichen winkeliger und axialer Verlageruugen 
von Wellen. Bisher ausgefiihrte Kupplungen erreichten Verdrehwinke1 bis zu 25 0 

und Drehmomente von 0,3 ... 1600 mkg. ' Drehschwingungsdampfer werden bei 
Kurbelwellen benutzt. Sie bestehen aus einer Storschwingmasse, die durch eine 
Gummischicht mit der Kurbelwelle an der Stelle ihres groBten Ausschlags ver
bunden ist. 

Ein besonderes und weit ausgedehntes Anwendungsgebiet fill Gummifedern 
findet sich bei ortsfesten Maschinen aller Art. Bei ihnen kommen bevorzugt Druck
Gummifedem zur Anwendung. Durch, sie werden Bodenerschutterungen beseitigt 
oder vermindert und damit Gebauderisse, Storungen bei Feinmessungen, Gleitlager
schaden undDauerbruche·· vermieden. 

Beispiele fill de Anwendung von Gummifedern bei schwingungstechntschen 
Arbeitsmaschinen, sind die Schwingsiebmaschinen, die sioh vomehmIio~ in Form von 

Abb.21. Zwelmassen·Resonanz.Schwingsleb mit Gumnilspeleherfedern (Bauart Schleferstein) (21). 

Zweimassen-Resonanz-Schwingsieben, Bauart Schieferstein, stark eingefiihrt haben 
(Abb.21). Gummidruckfedem speichem'im Umkehrpullkt der Schwingbewegung 
die Energie der aufgeschaukelten Massen auf,um sie dann zurBeschleunigung 
der Massen wieder abzugeben. Bei diesen Fedemist eine geringe Werkstoffdamp:
fung erwiinscht, einmal, um bei den groBen .Ausschlagen ke!ne allzu hohe Erwar
mung des Gummis zu bekommen und zum anderen, um die Antriebsleistung klein 
halten zu konnen. Bekannt geworden sind groBte Siebmaschinen dieser Art von 
28 m Lange und 20000 kg Gesamtgewicht. Sie fiihren bei"4,O mm Hub.320 Schwin
gungen pro :Minute aus und sieben bis zu '100 t/h bei einer Antriebsleistung von 
nur 3 PS. Das schwingende Gewicht betragt in diesem Fan 7400 kg. 

Als weiteres Beispiel sei eine Resonanz-Schwillgsiebmaschine erwahnt, bei der 
die normale Belastung der Druckgumlnifedem 2000 kg und die .maximale 4250 kg 
betrug. Der Federweg war dabei normal 29 uud maximal 49 mm. Die Abmessungen 
einer Feder waren 215 mm AuBendurchmesser, 60 rom Innendurchmesser up.d 
42 mm HOhe. Das Arbeitsvermogen; 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 wahlt man die Anordnung ahnlich wie bei den Fahr
zeugmotoren. Ein Beispiel fur die elastische Lagerung von Stemmot.oren zeigt 
Abb.22 . 

. Um das Flugzeug (die Zelle) gegen die von Motor und Luftschraube ausgehenden 
Bchwingungserregenden Krafte zu schutzen, ist beim Sternmotor zwischen Motor 
und Motortrager (Vorbau) eine bestimmte Anzahl von Hiilsengummifedem in Art 
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von Abb. 39 eingebaut. Die Federwerte derselben mussen so gewahlt werden, daB 
die Eigenschwingungszahlen des aufgehangten Motors genugend weit (mind. 15%) 
unter der niedrigsten Luftschraubendrehzahlliegen. Nach unten sind den Eigen
schwingungszahlen jedoch Grenzen gesetzt, da bei zu weicher Federung die von 
Gewicht, Drehmoment und Luftschraube verursachten Krafte zu groBe Ausschlage 
bedingen. 

Zur Aufnahme der Feder dient em besonderes, am Motor befestigtes Gehause. 
Sle wird mit kleiner Pressung in dies~s eingebaut, d. h, die drei AuBenhulsen ver
schieben sich beim Einbau radial nach innen undgeben so dem Gummi einekleine 
allseitig radiale Druckvorspannung~ > Die Befestigung':der AuBenhulse im Gehause 
erfolgt. durch UmbOrdeln der drei AuBenteiIe. ' Der" Bund ist zur Aufnahme des 
Drehmoments vorgesehen. Die Innenhiilse der Feder ist ubereinen Bolzen mit dem 
Tragring verbunden. Dadurch sind die Federn so angeordnet. daB ihre Langsachse 

OrdJsinn dtr 
Luffsc/rrn.lJt 

Kip{Jl1If)mtnl 
Gnidll YDIINmrN; i . ". 
I.vflstIIrtlulltvnd " 

ytf'lrltldvnl AVIM"!I'''' 

StilniHA-A 

A.bb.22. 8chematlsche Darsteilung elner federnden Flugmotorenlsgerung mit den von den Gummlfedef' 
aufzunehmenden Kratten und Momenten. 

mit der Umtangsrichtung des Tragringes zusammenfallt. Urn ein Verdrehen urn den 
Aufhangebolzen zu verhiiten, werden die AuBenhiilsen von mehreren Federn zu
sammengefaBt. 

Die auf die Gummiiedern wirkenden Krafte und Momente sind folgende 
(Abb.22): 

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

2. das Kippmoment infolge der Schwerpunktslage des Motors vor der Aufhange-
cbene bzw. sein Vieffaches; 

3. das Drehmoment infolge der Drehung der Luftschraube; 
4. die Zugkraft der Luftschraube; 
5. das Kreiselmoment infolge von Anderungen der Flugrichtung. (In Abb. 22 

tst z. B. der Fall des Abfangens aus dem Sturzflug gezeichnet.) 
InfoIge der Verteilung der einzelnen Hiilsenfedern auf dem Umfang des Trag

ringes und der verschiedenen Richtungen der vorstehend genannten Krafte ergeben 
sich ganz verschiedene Beanspruchungen, je nach Ort und SteBung der Feder. Bei 
einer Belastung durch das Gewicht des Motors mussen fur die oberen und unteren 
Federn die Radialiederwerte, fUr die seitlichen Federn die Axialfederwerte und fUr 
die Zwischenpunkte die der Lastrichtung entsprechenden Federwerte berucksichtigt 
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werden. Die Krafte auf die oberen Federn sind z. B., da ihr Radialfederwert das. 
7- bis 9fache des Axialfederwerts betragt, 7 bis 9mal so groB. Hinzu kommt fur 
die oberen und unteren Federn die Querkraft infolge des Kippmoments, sowie die 
Kraft des Schraubenzugs. Durch vektorielle Addition dieser drei Krafte erhalt man 
die gesamte, auf die oberon Federn wirkende Radialkraft als groBte Kraft senkrecht 
zur Achsrichtung. Die seitlichen Federn bekommen eine groBte Belastung in Achs
richtung infolge gleichsinniger Richtung des Drehmoments und des Gewichts. Die 
Krafte durch das Kreiselmoment addieren sich nicht zu den Querkraften der oberen 
und unteren Federn. Sie wirken als Querkrafte auf die seitlichen Federn. 

Die Belastungen konnen bei bestimmten Flugrichtungen betrachtlich werden. 
Zur Vermeidung von Zerstorungen der Gummifedern muB ihre Beanspruchung da
her auf bestimmte Hochstwerte begrenzt werden. Bei 3 (/1 betragt die groBteau:t 
eine Gummifeder wirkende Axialkraft z. B. Pa = 300 kg .. Das entspricht einer 
n,xialen Auslenkung von etwa 10 mm und einer auf die Innenhiilse der Feder 
bezogenen Schub-Nennspannung von etwa 6 kg/cm2• GroBere Beanspruchungen 
werden mittels Anschlag unmittelbar auf die Zelle iibertragen. In radialer Richtung 
kann die Belastung nur so weit gesteigert werden, daB kein Ausquetschen des 
Gummis stattfindet. Bei 5 mm Ausschlag mussen daher Anschlage vorgesehen 
werden. Diese werden bei etwa 6 g, d. h. bei etwas mehr. als Pr = 2000 kg Be
lastung wirksam. Der bei Radialkraften auftretende Spannungszustand ist ver 
wickelt; er setzt sich aus Zug, Druck und Schub zusammen. 

Die bisher genannten Belastungen stellen zugleich Vorspannkrafte dar. Dariibel' 
lagern sich Wechselkrafte, die,entsprechend den sechs Freiheitsgraden des Gesamt
schwingungssystems, in diesen Resonanzausschlage hervorrufen konnen. Sie sind 
in Achsrichtung der Feder am groBten und liegen in der GroBenordnung von 3 mID 

beim Durchfahren der Drehresonanz bei einer Frequenz von etwa n = 1000/mi.n 

3. Berechnung einiachgestalteter Gummifedern. 
3.1. Grundlagen. 

3.11. Allgemeines zur Federberechnung. Die wichtigste Aufgabe bei der Feder
berechnung besteht darin, die Ke11;nlinie der Feder zu ermitteln. Man versteht 
darunter die Beziehung zwischen der aufgebrachten Kraft P und der unter ihrel' 

Ab b. 23. Gem de 
Federkennlinie. 

p 

Abb.24. Nach unten 
gekriimmte Federkennlinie. 

Abb.25. Nac]{ oben 
gekriimmte Federkennlinie 

Einwirkung entstehenden Formanderung. Das Stiick, um das sich der Kraft.
angriffspunkt verschiebt, heiBt Federweg, Federung oder Auslenkimg und wirt'!' 

1 Beim Flug als MassenbescWeunigung auftretende Krafte werden als Vielfaches der Erd
beschleunigung angegeben (Lastvielfaches). 1 g entspricht dem ruhenden Gewicht. 3 g bedeutet> 
das :Haehe, ~tf dirs 6fache des normalen Gewichts. 
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mitf bezeichnet. (Bei Biegung nennt man es Durchbiegung, bei Verdrehung Ver
drehwinkel.) Zeichnet man Pin Abhangigkeit vonf auf, so erhalt man die Feder
kennlinie. Sie ist bei Stahlfedern meistens eine Gerade (Abb. 23) oder nahezu eine 
Ger!tde. Sie kann aber auch gekrUmmt sein (64). Die Gleichung der Federkennlinif>
lautet allgemein 

(1 ) P=F(j). 

Bei Gummifedern ist die Kennlinie fast immer. gekrummt und zwat entwedeJ 
nach unten oder nach oben (Abb. 24 und 25). In manchen Fallen, und besonders 
bei kleinen Verformungen ist sie angenahert eine Gerade. 

Fur den im Gebrauch 'befindliehen Ausdruek Federkonstante, auch Federhiirte 
oder Federsteife genannt, der das Verhaltnis von P zu f kennzeichnet, setzt man 
heute die Bezeichnung Einheitskraft. 1hre Dimension ist kg/em. Sie hat bei ge
krummter Kennlinie'die Gleichung 

(2) 
dP 

6 =df' 
wobei 6 sich in jedem Punkt der Kennlinie andert. FUr die Gerade wird 

P 
(3) 6 =f =eonst, 

da 6 bei allen Belastungen denselben Wert hat. 
Der Wert c ist in beiden Fallen durch den Tangens des Winkels", bestimmt, den 

einean einen Punkt der Kennlinie gelegte Tangente mit der f-Aehse einschlieBt. 
1st die Kennlinie praktisch gerade, so ist ihr elastischesVerhalten durch die 

Einheitskraft vollstandig bestimmt. Gekrummte Kennlinien dagegen muB !!lan 
aufzeichnen, da sie sieh nur punktweise bereehnen lassen und weil man doch eine 
Tangente an einen bestimmten Punkt -der Kurve legen muB, um dort die Einheits· 
kraft zu bestimmen. 

Um zu Vergleichszwecken nieht jedesmal die ganzeKennlinie angeben zu mussen, 
empfiehlt es sieh, die Federzahl einzufiihren. Sie ist definiert als diejenige Kraft P, 
die erforderlich ist, um die Feder um einen bestimmten Betrag f auszulenken. Man 
bezeichnet sie zweckmaBig mit c und einem zusatzlichen Index, der die Auslenkung 
angibt. So bedeutet beispielsweise c5 die zur Auslenkung von 5 mm notige Kraft, 
6 10 die zur Auslenkung von 10 mm notige Kraft usw. Ihre Dimension ist kg. 

Zur riehtigen Bemessung einer Feder gehort auch die Kenntnis der auItretenden 
Beans'fY'UChung. MaBgebend ist der Hoehstwert der Spannung. Dieser liiBt sich 
jedoeh nicht immer errechnen und aueh nieht durch Versuch ermitteln, da es ffir 
Gummi noch keine MeBgerate zur Erfassung von Spannungsspitzen gibt, wie sie 
z. B. fUr Stahl in Form der Feindehnungsmesser bereits ausgedehnt angewendet 
werden. Man muB sieh bei Gummifedern vorlaufig damit begnugen, die groBten 
Nennspannungen Zl! errechnen und diese mit den als Richtlinien vorhandenen 
Haltbarkeitswerten zu vergleichen. Festigkeitsrechnungen spielen bei Gummi 
jedoeh lange keine so groBe Rolle wie die Federungsberechnungen und sie verlieren 
noch mehr an Bedeutung durch die Erscheinung des Krieehens oder FlieBens des 
Werkstoffs Gummi bereits bei Raumtemperatur, die z. B. bei druekbeanspruehten 
Gummifedern in bestimmten Fallen dazu zwingt, die Belastung auBerordentlicb 
niedrig zu wahlen, um das Kriechen auf ein ertragliches MaB zu beschranken. 

Hiiufig ist die Kenntnis des Arbeitsvermogens einer Gummifeder wichtig. Dah 
Arbeitsvermogen A ist dureh den Ausdruek 

(4) A =fPdj 

gekennzeichnet. Es ist die Arbeit, die eine Feder aufnimmt, wenn Sle dureh eine 
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von Null auf P l anwaohsende Kraft um den Betragfl verformt wird. Sie entsprioht 
dem Inhalt der in Abb. 23-25 gestriohelttln Flaohen. 

1st die Kennlinie eine Gerade, so lautet die Gleiohung 
(5) A = 1/2 P l 11 . 

Bei Drehfedern ist an Stelle der Kraft das Moment und an Stelle der Aus
lenkung der Drehwinkel zu setzen, und das Arbeitsvermogen wird 

(6) A = 1/2 M d1 fIJI • 

Die folgenden Betraohtungen bef~ssen sich vornehmlioh Dlit der Herieitung von. 
gebrauohsfertigen Formeln .zur Bereohnung der Federkennlinien. von einfach ge
stalteten Gummifedern: Sie sollen dem Konstrukteur' l1nterlagen an die H.ancl 
geben, die ihn dazu befahigen, wenigstens angenahert die von ihm entworfenen 
Federn auf ihre Federeigenschaften hin zu iiberpriifen, damij; er von dem auoh in 
einfachen Fallen bisher einzigen Weg des umstandliohen und kostspieligen Aus
probierens frei wird.· Die Ableitungen sind z. T. absiohtlioh ausfiihrlioh angegeben, 
damit naoh ihnen ahnliche FaIle vom Konstrukteur selbst behandelt werden konnen. 

Dabei ist es notwendig, darauf hinzuweisen, daB die Formeln nur fiir ziigige 
Beanspruchungen geiten. Gummi hat bei weohselnder .Beanspruohung andere 
Federeigensohaften, wle spater nooh gezeigt wird (s. Abschnitt 4.1). . 

Wo es moglioh war, sind den erreohneten Kennlinien zum Vergleich die duroh 
Versuohe aufgenommenen Kennlinien gegeniibergestellt. Dabehst es niitzlioh zu 
wissen; daB bei der versuchsmaBigen Ermittlungder Federkennlinie von Gummi
federn einige besondere Eigenheiten des Werkstoffs Gummi beriioksiohtigt werden 
miissen, wenn man .gut vergleiohbare Werte erhalten will. Dazu gehort dassog. 
Krieohen des Gummis narin aufgebraonter Last, die Abhangigkeit der Versuohs
werte von der Belastungsgesohwindigkeit und die Tatsaohe, daB bei mehrmals 
hintereinander wiederholter Belastung an ein und demselben Versuchskorper sioh 
zunaohst jedesmal etwas andere Werte einstellen, his diese nach einigen Wieder
holungen gleioh bleiben. Um von der letzten Ersoheinung freizuwerden, kann man 
die Kennlinien der zu vergleiohendert Federn aIle am unbeanspruchten, d. h. am 
vorher nooh nioht belasteten Werkstoff aufnehmen. Besser ist es jedooh, die Feder 
6-8 mal bis zur Hochstlast zu beanspruchen, hevor man zur eigentlichen Messung 
ubergeht. Man erreioht daduroh eine Lookerung des· Gem·ges und eineBeseitigung 
ortlioher Starrheiten in ihm. Dann belastet man zweokmaBig in Stufen, wobei mioh 
jeder Stufe solange gewartet werden muB, bis das Krieohen praktisoh beendet ist. 
Die Belastungsgeschwindigkeit von einer Stufe zur anderen muG gering gehalten 
werden (etwa 0,2 om/s). Werden die genannten Bedingungen eingehalten, dann 
treten die Federkennlinien als Unendlioh langs~m aufgenommene Kurven auf, die 
mit den bereohneten vergleiohbar sind. 

Grundsatzlioh ,kann der Gummi auf Druok, Sohub, Zug und auf Drehung bean
spruoht werden. Parallel zueinander geradlinig bewegte Metallplatten zwischen die 
Gummi vulkanisiert ist, beanspruohen den Gummi auf Parallelschub. Zwisohen 
zwei zylindrisohen Buohsen vulkanisierter Gummi, wobei die Buohsen gegeneinander 
gedreht werden, wird auf Drehschub beanspruoht. Parallele Metallscheiben, die 
gegeneinander verdreht werden, beanspruelJ,en den Gummi auf Torsion oder Ver
dreh8chub. Haufig treten aueh kombinierte Beanspruchungen auf. Auf Biegung 
beanspruehte Gummifedern sind selten. Sie konnen bei den vorliegenden Betraeh
tungen vernaehlassigt werden. 

Zur Methode der Ableitung der spater folgenden Bereohnungsformeln ist 
noeh zu bemerken, daB als Grundlage das Hooke'sehe Gesetz· in den For
men 'r = Y . G und (J = e . E naeh der elementaren Elastizitatstheorie ge-
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nommen worden ist. Obwohl dieses Gesetz bisher nur fUr die elastischenForm
anderungim metallischer Werkstoffe, also fur sehr kleine Verformungen, streng 
giiltig nachgewiesen ist, laBt es sich auch fur den Werkstoff Gummi, bei dem die 
Voraussetzung kleiner Verformungen nic4t mehr streng erfiillt ist, nutzlich an
wenden, wenn seine "Obertragung auf das elastische Verhalten von Gummi in 
geeigneter Weise geschieht. 

Dabei ist allein der Grad der "Obereinstimmung zwischen Rechnung und Versuch 
maBgebend. Auf Grund dieser Forderung ist zwischen kleinen und groBen Gummi
verformungen unterschierlen.Als klein sind diejenigen Verformungen angesehen, 
bei denen die AnwendU?-g des Hooke'schen Gesetzes in der bekannten Formgen~gt, 
um eine ausreichende Ubereinstimmung zu erzielen. Die Grenze, bis zu der die so 
erhaltenen Formeln gelten, ist etwa angegeben. Bei der Berechnung der,Formeln 
fur groBe Verformungen, die naturlichauch fUr kleine gelten, ist z. B. bei den 
schub-, dreh- und verdrehbeanspruchten Federn an Stelle des Schiebungswinkels 
in der Formiinderungsfunktion der Tangens dieses Winkels angesetzt, wodurch 
sich eine bedeutende Annaherung an die Versuchskurve ergibt, wie Abb.50a und b 
anschaulich beweist. 

EineweitergehendeNahrung ist aufmathematischem Wege nicht mehrmaglich. 
Es sind deshalb beiden praktisch wichtigen Hiilsenfedern (Abschnitt 3.:5 und 3.8) 
durch umfangreiche Versuche ermittelte Korrekturfaktoren eingefiihrt, die die 
Federabmessungen, die Verformung und die Weichheit des Gummis berucksichtigen 
und dadurch eine noch bessere "Obereinstimmung zwischen Rechen- und Versuchs
werten ergeben, als sie durch mathematische Ableitungen moglich ist. Das Auf
finden von !lolchen Korrekturfaktoren auch fUr andere Federarten ist Aufgabe der 
welteren Forschung. 

3.12,. Weichheitszahl und Federeigenschaften. Nach DIN DVM 3503 wird die 
Weichheit von WeIchgummi durch die Weichheitszahl ausgedruckt. Siejst eine unbe
nannteZahl, die sich ausdem Unterschied zwischen den Eindringtiefen einer polierten, 
geharteten Stahlkugel bei verschiedenen Belastungen (Vorlast gegen Gesamtbela
stung) ergibt. Die Prulbedingungen sind: Kugeldurchmesser:= 10 mm., Vorlast 
= 50 g, Priiflast = 1000 g, ' Belastungsdauer = 10 s, Temperatur *'= 20 ±2° C, 
Plattendicke = 6 ± 0,2 mm. Die hiernach ermittelten Eindringtiefen in 1/100 mm 
sind die sog. Weichheitszahlen, die zur Kennzeichnung der einzelnen Gummisorten 
benutzt werden. 

Daruber hinaus konnen sie aber auch noch als MaB fUr die Federwert.e dienen. 
1m Gegensatz zu fruheren Anschauungen (35) steht namlich heute fest, daB zwischen 
den Federeigenschaften eines Korpers aus technischem Gumini und seiner Weich
heit em bestimmter Zusammenhang besteht (3,9,36). VoraiIssetzung dazu ist 
jedoch, daB sowohl die Federwerte als auch die Weichheitszahlen unter denselben 
Bedingungen und an demselben zu prufenden Karper ermittelt werden. 

Diese Voraussetzung ist nicht immer erfiillbar. Fur Hiilsenfedern nach Abb. 39 
z. B. ist die 10 mm-Kugel nicht zu gebrauchen, da die freie Gummioberflache zu 
klein ist. Man wahlt deshalb zweckmaBig 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 Starke gemessenen 
DVM-Weichheitszahlen in Abhangigkeit von den nach-besonderen Festlegungen 
ermittelten Weichheitszahlen dargestellt. In Ubereinstimmung mit den bei Harte
messungen ublichen Bezeichnungensind Kurzzeichen gewahlt. 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 Weichheitszahl 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 
Weicbbeitszahlen W 10/1/10 und 

W 2,510,5/80. 
Ermittelt an Normal-GummiprobeL 

von 6 mm Starke. 
Bedeutung der Kurzzeichen: 

1. W 10/1/10 = Weichb.eitszahl/lO mm 
Kugel/1 kg Last/l0 sec Belastungs
dauer. (Entspricht DVM- Weich· 
heitszahl. 

2. W 2,5/0,5/30 = Weicbheitszahl/2,5 
mm Kugel/O,D kg Last/30 sec Bela· 
stungsdauer. (Entspricht beson
deren Festlegungen.) 

Abb.27. Gerat zu'r Bestimmung 
d I!i Weicbheitszahl von Gummi und von 

Hiilsenfedern (Bauart BMW Spandau) 

lastungsdauer. 'Bis zur DVM-WeichheitszaW 
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 Gerat, lll1t dem beide WelCh
heitszahlen bestimmt werden konnen, zeigt 
Abb. 27. Die in einem GestelJ befestigte 

Ahb. 28.· Verlau! der Weicbbeltszahlen 
iiber der Gummibegrenzungslinie einer Hiilsenfedel. 

25° = Einstellwinkelfiir grollte Elndringtiefe .. 
Mallstabe: 1. Federabmessungen: 1 cm ~ 0,1 cm. 

2. Welcbheitszahl: 1 mm Go '/'00 mm. 

MeBuhr ist so ausgebildet, daB 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
vOl'l'ichtungistschwenkbar, sodaB die Hillsen
feder in den giinstigsten Winkel gebracht 
werden kann. Dieser Winkel muG fiir jede 
Begrenzungslinie besonders bestimmt werden, 
da der Verlauf del' Weichheitszahlen tiber del' 
Begrenzungslinie verschieden ist (Abb. 28). 
Die so an Bauteilen ermittelten Werte ent_ 
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sprechen praktisch den an NormalpI;oben gleicher Qualitat bestimmten. Es muB 
jedoch dabei darauf geachtet werden, <:laB die, MeBstelle weit gem~g von den an-
vulkanisiert?nMetallteilen ~n~fetnt ist, ungefahr 1< 
4 mm und die Begrenzungshme an der MeBstelle 8io 
eenkrecht zur Belastungsrichtung liegt. Es emp· 8¥0 

0 fiehlt sich, an mehreren Punkten (am besten 6) 32 

auf der freien Gummioberflache zu messen, um 300 

einen guten Mittelwert aus den Streuungen zu 280 

bekommen. Die Streuungen betragen bei nor- 260 

I L J.' d !J2~ ma en ielerungen bei en weichsten Sorten ~ 22 

nicht mehr als ± 4 %, bei den hartesten Sorten ~ 200 

hOchstens ±, 15%. , ~ 18 

0 

" 
" Wie weit die Federeigenschaften einer Hiilsen. 1; 160 

feder von derWeichheit abhangig sind,geht aus :lj§ Ml 

Abb. 29 hervor. Dort ist fUr eine groBere An- ~ 12. '[} 

zahl von Hiilsenfedern gleicher GroBe aber ver- 100 

schiedener Qualitat die mittlere Federzahl Cs bei 8 

Belastung in Achsrichtung iiber der mittleren .~ 
'0 
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Weichheitszahl aufgetragen. Es ist zu erkennen, 
daB unter Beriicksichtigung der bei Gummi im
mer vorhandenen Giiteschwankungen, eine recht' 
gute Abhangigkeit vorIiegt. In bezug auf die ein
getragene Kurve betragen die Streuwerte nicht 
IDem als ±1O%. In der Praxis ist eS daher mog· 
lich und auch einfacher an Stelle der Mischungs

o 10 20 30 'ItJ 508070 8090 (00110 (201J(j 
mifllcre W'eic/Jlieif6'Z'I71i1 If' /1,51@/JO 

Abb.29. Abhangigkeit der Federzahl Von 
der Weichheitszahl einer Hiilsenfeder. 

(Giiltig fiir eine Hiilsenfeder 
bestimmter GroBe.) 

zusammensetzung einer Gummisorte ihre Weichheitszahl anzugeben und aus ihr 
die Federwerte zu bestimmen. Letzteres ist Wichtig fUr rasche Dberpriifung von 
Lieferungseingangen immer wiederkehrender 
Teile, weil dann an Stelle der Federwertspriifung 
die bedeutend bequemere und zeitsparende 
Weichheitspriifung vorgenommen werden kann. 
Um aus den Weichheitszahlen die Federwerte 
,erhalten zu konnen, ist es natiirlich erforder
lich, fUr ein bestimmtes Gummibauteil ein 
Kurvenblatt nach Abb.29 anzulegen. 

An Stelle der deutschenDVM-Weichheitszahl 
findet man in der Literatur manchmal die ameri
-kanische Shore-Harte bei Gummierzeugnissen 
angegeben. Ihr Zusammenhang ist aus Abb. 30 
,ersichtlich. Die Shore-Harte ist mit der eben
falls amerikanischen Durometer-Harte identisch. 
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Abb.30. Zusammenhang zwischen DVM
Welchheitszahl und Shore-Harte. 

3.13. Schubmodul und Elastizitiitsmodul. Genau so wie bei der Berechnung von 
Stahlfedern ist auch bei Gummifedern die Kenntnis des Schubmoduls (G-Moduls) 
,und des Elastizitatsmoduls (E-Moduls) des verwendeten Werkstoffs notwendig. Die 
Bestimmung dieser beiden Werte aus versuchsmaBig 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 andern. Sie sind deshalb selbst bei im elastischen Bereich 
beanspruchten Gummi keine Werkstoffkonstanten wie die entsprechenden Werte 
,der meisten metallischen Werkstoffe. Sie sind abhangig von der Mischungszusam 
mensetzung des Gummis (Gummisorte), von den geometrischen Abmessungen del 
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Feder und von der GroBe der Beanspruchung, wobei hinsichtlich der Beanspruchung 
in manchen Fallen zweckmaBig der ihr entsprechende Grad der Verformung. be
trachtet wird. 

Trotzdem kann man, wie eingehende Versuche bewiesen haben, auchbei Gummi 
von konstanten Werkstoffkennwerten sprechen, 'wenn man namlich den G-Modul 
und den E-Modul sozusagen auf den unbeanspruchten Werkstoff bezieht. Diese 
Werte sind an verschiedenen Stellen unabhangigvoneinander be!!timmt worden und 
zwar fUr die wichtigsten technischen Weichgummisorten. 

Nach den bisherigen Erkenntnissen liegen die Verhaltnisse am einfachsten beim 
Schubmodnl. Wie umfangreiche Versuche an axialb~anspruchten (schubbean
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spruchten) Hiilsenfedern gezeigt haben (9), 
ist der Schubmodul von den Federabmes~ 
sungen nahezu unabhangig. Bezogen auf die 
Auslenkung Null ande:r:t er sich nurmit der 
Gummisorte in der in / Abb. 31 gezeigten 
Weise, wobei als Kennzeichen der Sorte die 
DVM-Weichheitszahl angegeben ist. Danach 
schwankt der G-Modul in dem Weichheits
bereich 20 ... 100 zwischen 23 und 3,5 kg/cm2• 

Zu fast genau denselben Werten g~langte 
HAUSHALTER (37) an anderen schubbean
spruchtim Gummifedern. Zum Vergleich sind 
seine Werte in Abb. 31 mit angegeben. Aus 
der guten tJbereinstimmung der beiden Kur
ven ist zu erkennen, daB die angegebenen o 10 80 80 If{} 50 60 ,70 80 90 100 110 180 

OV/4-WeiclJlieifszahl Werte fiir den G-Modul allgemeine GiHtigkeit 
ha,ben und als Werkstoffkennwerte anzusehen 
sind. Welcher Korrekturen der G-Modul 'be
darf, urn den EinfluB der Verformung auf 
den Verlauf der Federkennlinie zu beriick

Abb. 31. Statischer Schubmodul, Gstat 
von Naturgummi in Abhangigkeit von der DVM

Weichheitszahl. 

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

Die Bestimmung des Elastizitatsmoduls fiir Gummi ist nicht ganz soeinfach 
wie die des Schubmoduls. Die ersten Untersuchungen dieser Art wurden von 
BIRKITT und DRAKELEY (38) an druckbeanspruchten Gummipuffern durchgefiihrt. 
wobei zur Beseitigung der an den Auflageflachen senkrecht zur Belastungsrichtung 
wirkenden Reibungskrafte die Auflageflachen gesch,miert waren: Es zeigte sich, daB 
trotz Anwendung verschiedener Schmiermittel, die Federkennlinien bis 20% Zu-. 
sammendriickung als gerade Linien verliefen und zusammenfielen, und daB der 
daraus ermittelte E-Modul nahezu dreimaI so groB war, wie der G-Modul. Dies 
Ergebnis wurde·von MORRISON (39) bestatigt, als er an zugbeanspruchten Gummi
handern die Beziehung E-Modul = ungefahr dreimal G-Modul fand. SchlieBlich se~ 
noch auf eine Arbeit von HIRCHFELD (40) hingewiesen, in der die Poissonsche Zahl 
fiii-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 erhalt man 

G Estat 
stat = ( 1) 

2 1+-, m 

und daraul:! 

(7) Estat = '" 3 Gstat • 
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Nach all diesen Versuchen scheint es so zu sein, daB der E-Modul in der GroBe 
dreimal G-Modul als Werkstoffkennwert anzusehen ist. Mit ihm taBt sich jedoch 

1\ 
1\ 
\ 

praktisch < nicht viel anfangen, da geschmierte kg/cnt 
Auflageflachen nicht vorkommen, sondern rmr 160 

ungeschmierte oder vulkanisierte. FUr diese 150 

Fane hat HAUSHALTER(5) festgestellt, daB der 1'10 

E-Modul 6,5mal so groB ist wie der G-Modul 130 

und zwar stimmt diese Beziehung fur eine gro£e 120 

Zahl verschieden groBer und. verschieden ge- 110 

formter Druckfedern ziemlich genau (s. Ab- 100 

schn. 3.6). Dasselbe Ergebnis zeigte sich' bei 90 

Versuchen an radialbeanspruchten Hiilsenfedem. "80 
Auch ,hier war in dem ganzen untersuchten 0 70 
Weichheitsbereich der E-Modul etwa 6,5mal so 

t--nrrcn (JijIJeJ/Mrrrfels 

groB wie der G-Modu1. Abb.32 zeigt die. beiden 
Kurven und ihre gute 'Obereinstimmung. Die 
Bezeichnung E~tat soll dabei zum Ausdruck 
bringen, daB es sich nicht um den E-Modul als 
Werkstoffkennwert handelt, dessen Beziehung 
zum G-Modul durch G1. (7) bestimmt ist. Es 
ist also 

(8) E~tat . 6,5 Gstat . 

MankanndenG-ModulunddenE-Modul auch 
angenahert aus der DVM-Weichheitszahl W be
rechnen nach den Formeln 

Gstat = 57 - 27,2 log W , 

60 

50 

'10 

30 

20 

10 

1\ 
1\· 

vnrrcn 

" ~, , 
rrusnolfer 

"-
" ,,~ 

o 10 i?0 30 '10 50 60 70 80 .90 100 11fJ' 
fJ V M - Weit:hheifszuhl 

Abb.32. Statischer ElastizitatsmodUJ 
Estat von Naturgummi in Abhangigkeil 

von der DVM-WeichheitszahL 

(9) 

(10) E~tat = 6,5 Gstat = 370 - 177 ,log W . 
Wie und in welchen Fallen die beiden Moduli 'in die einzelnen Berechnungsformeln 
einzusetzen sind, wird im folgenden beschrieben. Insbesondere erhii.lt ihre Beein-
flussung durch die Federabmessungen und Ver- p 

for:mungen in einigen Fallen eine besondere Dar
steHung. 

3.2. Berechnung von schubbeanspruchten 
Scheibenfedern. 

3.21. Einfaehe Seheibenfeder. Am einfachsten 

. Btilo'ungsllticl7e= 
Schuurltime F 

und der Berechnung am leichtesten zuganglich Melrrllscheibe 
i!>t die schubbeanspruchte Scheibenfeder nach 
Abb.33. Der Gummi ist dortzwischen zwei 

I!ummi 

Meto//scheilll 

-----
J p 

ebenen MetaHscheiben vulkanisiert. Bei der ge- Abb. 33. Einfache, schubbeanspruchte 
zeigten Belastung wird er auf Parallelschub be- Scheibenfeder. 
ansprucht, im Gegensatz zum Drehschub und 
Verdrehschub, die spater besprochen werden sollen. Federn, der in Abb'. 33 dar
gestellten Art werden' auch ,Laschenfedern oderBlattfedern genannt. 

Belastet man einesolche Feder mit der Kraft P, so verschiebt sich die eine 
Scheibe gegenuber der anderen um den Betragf. Der entstehende Verschiebungs
winkel sei y. Dann ist, wenn die Starke der,Gummischicht mit 8 bezeichnet wird. 

(II) tg Y = ; . 
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N ach den elastizitatstheoretischen Gesetzen (s. Abschnitt 3.11, S.22) herrscht unter 
dem EinfluB der Kraft Peine Schubspannung T, die sich aus dem Produkt Ver
schiebungswinkel 'Y mal Schubmodul G errechnet. 

(12) ~'~ r . G . 

Da die Schubspannung gleich der Kraft pro Flacheneinheit 1St, Wlrd 'I: = P(F, 
wobei F die uber die ganze Schichtstarke konstante Schubflache bedeutet. Setzt 
man diesen Wert in GJ. (12) ein. so errechnet sich der Verschiebungswinkel zu 

p 
(13) y = FG' 

und G1. (II) erhiilt dann die Form 

Daraus wird 

(14) 

oder 

(15) 

p 
tg FG=$ 

Die G1. (14) u. (15) geiten fur groBe Verschiebungswinkel. P(FG in G1. (14) steUt 
den Winkel r im BogenmaB dar. 

Fur kleine Winkel ist der Tangens gleich dem BogenmaB 'lInd man kann daher 
vereinfacht schreiben 

(16) 

Dies ist die Gleichung einer Geraden. Sie kann bis zu Verschiebungswinkeln von 20° 
zur angenaherten Berechnung der Federkennlinie (Kraft-Weg-Kurve) benutzt wer
den. besonders wenn die beiden Scheiben parallel gefuhrt sind. 

p 

p 

Abb.34.. Ubliche 
AUsflihruugsform 
einer einfachen 
Schei beofeder., 

3.22. Einfache Scheibenfeder iiblicher Ausfiihrung. Abb. 34 
zeigt eine der gebrauchlichsten Ausfuhrungsformen von Scheiben
federn. 1m Gegensatz zu der Feder nach Abb.33 sind hier die 
freien Gummioberflachen oben und unten schie'fwinklig begrerizt. 
FUr die Berechnung spieit dies, wie Versuche bewiesen haben, 
keine groBe Rolle. Es konnen daher praktisch die gieichen For
meln benutzt werden, wie sie in Abschnitt 3.21 ffir rechtwinklig 
begrenzte Scheibenfedern angegeben sind. 

Will man bei den G1. (14) und (15) den Winkel gleich im 
GradmaB haben, so ist mit 57,3 zu multiplizieren, da der Bogen 1 
dem Winkel 360j2n = 57,3° zugehOrt. Die Gleichungen lauten 
dann 

(17) 

oder 

(18) 

= stg 57,3 :0 
P = F G arc tg 57,3 L . 

8 

Mit den vorstehenden Gleichungen in Abschnitt 3.21 und 3.22 kann man die 
Spannung und die Federkennlinie bestimmen, wenn die geometrischen Abmessungen 
der Feder und der Schubmodul des verwendeten Gummis bekannt sind. Zur Ver
wendung des Schubmoduls in den bisher abgeleiteten Gleichungen genugt es, ihn 
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aUE! Abb. 31 fUr die in Frage kommende Gmnmisorte, 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. FUr eine beliebige Scheibenfeder kann, wenn 
Belastung und DVM-Weichheitszahl bekannt l<g/cmi 
sind, der Auslenkungswinkel unmittelbar ab- 8 
gelesen und dann leicht die Verschiebung be-

1 

OVN-W'eicMeifszflh/ W 
K9r" 20 'HJ 5060 70 
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i/ 

7r71 7 '/ 1/ 1/ 1/ 80 
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Abb. 35. Diagramm ZUr Bestimmung des 
Verschie bungs winkels bei schubbeanspruchten 

Scheibenfedern. 

Abb.31\. Vergleich zwischen errechneten und 
versuchsmaBig ermittelten Belastungskurven 
einfacher Scheibenfedern (nach D. SMITH) (36). 

~ \ Abmessungenin mm . SChUb'j DVM· 
... flache Weich· 

stimmt werden. Das Diagramm ist aus Gl. (12) ~ . I I his in cm' heitszahl 

der DVM-Weichheitszahl nach Abb. 31 ist. ~ ~gg ~gg !~ 200 93 
entwickelt (1' = G . y), wobei G eine Funktion \ I \ I 200 I 56 

Beispiel: Gegeben ist eine Feder mit der ~ 31~5 ;~3 i~ W ~~ 
rechtwinkligen Schubflache F= 50 cm2 und 
der Schichtstarke 8 = 2 em. Die mittelweiche Gummisorte hat eine Weichheits
zahl W =60. Die Belastung ist P =100 kg. Gesucht ist die Auslenkung f. 

Aus Abb.39 ergibt sich der Schubmodul fUr W= 60 zu G = 8,4 kg/cm2• .Die 
Schubspannung ist 1'= P/F= 100/50= 2 kg/cm2. Fiir diese beiden Werte be
tragt der Verschiebungswinkel nach Abb.35 y =13,5°. 

ImBogenmaB ist y= :6~' 13,5 = 0,236. Die Auslen

kung f = 8' Y = 2· 0,236 = 0,472 em = 4,72 mm. 

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

3.23: Doppelscheibenfeder und Doppelscheibenpaare. 
Gute UbereiIistimmung besteht auch bei Doppel
scheibenfedern, nach Abb.37. Die Gleichung dafiir 

Gobel, Gummifedern. 

Abb.37. Doppelsch eibenfeder. 

3 
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lautet: 

(19) 

Haufig muB man Soheibenfedern so gestalten, daB eine groBere Verschiebung 
moglioh ist, als sie mit einem einzigen Soheibenpaar zu erreiohen ware. Denn die 

11 Ie a groBte praktisoh zu verwendende Sohiohtstarke 8 

9/1: betragt nur 50 ... 60 rum. Der Grund dafiir liegt 

5 / 
Tneore, ~ 
~ 

',f' 

Rein. tung~ 
0ntlosfung 

Ai 
l¢P' 

/' 
o 10 20 30 '10 

Verscniebungswinke/ 
[P , 

im wesentlichen darin, daB bei groBeren Sohioht
.starken die Vulkanisationszeit waohst, woduroh 
naturgemaB der Herstellungspreis'steigt. Man 
wahlt dann zweckmaBig ein doppeltes Soheiben
,paar naoh Abb.38 oder nooh mehr Soheiben. 
Dabei stehen allerdings die Metallplatten bei 
voller Belastung nioht mehr parallel zueinander 
und man soUte annehmen, daB mit steigender 
Soheibenzahl die Abweiohungen von den ein-

500 faohen abgeleiteten Gleichungen immer groBer 
wiirden. Das ist jedooh nioht der Fall, und selbst 
bei einem vierfachen Soheibenpaar ist der Fehler 
sehr gering. 

Beim Entwurf soloher Federn empfiehlt es 
sich, das Verhaltnis von Hohe zur Dioke des 
ganzen Federelements mogliohst groB zu wahlen, 
da Bie sonst instabil werden und die Rechnung 
mit dem Versuoh nioht mehr ubereinstimmt, 

Normalerweisewerden aufSohub beanspruohte 
Gummisoheiben unter seitliohen Druok gesetzt, 

Abb.3S. Belastungskurven eines doppelten d. h. senkreoht zur Sohubrichtung vorgespannt. 
Scheibenfederpaares (nach D. SMITH). AIsVorspannung wahlt man meistens etwa 10<},0 

der Gummischiohtstarke. Der EinfluB einer sol
chen Vorspannung auf die Federkennlinie oder die Belastungskurve ist, nur 
gering, so daB bei der Rechnung die Starkfl del' nioht vorgespannten Gumnu
sohioht, emgesetzt werdell kann. 

Die zur Ableitung der BereohnullgBformeln herangezogenen Federn hatten recht
eokige Schubflachen. Die genannten GlelOhungen behalten jedooh auoh angenahert 
ihre Gilltigkeit, wenn man eine andere Flaohenform benutzt. V')raussetzung darur 
ist allerdings wieder em groBes Verhaltnis v()n Hohfl zu Federstarke. 

3.3. Berechnung von schubbeanspruchten Hiilsenfedern. 
3.31. Hiilsenfedern iiblicher Ausfiihrungsart. HUlsenfedern, die man mitunter 

auoh als Rundfedern bezeichnet findet, werden gern und mit Erfolg fur die elastische 
Flugmotorenlagerung verwendet. Abb. 39 zeigt eine dieser Federn in ublioher Aus
fUhrung. Sie besteht aus einer Innenhillse, einer dreiteiligen AuBenhulse, beide 
meistens aus Stahl und dem dazwischenliegenden. anvulkanisierten Gummifeqerteil. 
AuBer dreiget,flilten AuBenhillsen gibt es auoh viergeteilte und ungeteilte Der 
Vorteil geteilter AuBenhillsen liegt darin, daB man wahrend der VulkamsatlOn den 
vollen PreBdruok an den Bindungsflaohen erhalt. Auoh ermogliohen sle ein Sohrump
fen des Gummis beirr.. Abkuhlvorgang, woduroh Eigenspannungen vermieden wer
nen. Fur die Berechnung axial beanspruohter HUlsenfedern spielt es keine groBe 
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Rolle, ob die AuBenhiilse geteilt ist oder nicht. Bei rarualer Beanspruchung dagegen 
muB dies be:r;ucksichtigt werden, wie spater,noch gezeigt wird (13. Abschnitt 3.8). 

/ nnenhti/se 

Der Gummi axial belasteter Hiilsen
federn wird ebenfalls auf Parallels chub be
ansprucht. FUr Hiilsenfedern nach .{\bb. 39 r.~==1;:r-=t=Fil" I?l1f1(/ rum Umbbrtldn 

/ noc/u/em fJiJbuu laBt sich eine relativ einfache Formel ab
leiten, wenn man den bei Axialbelastung 
auftretenden Schubspannungszustand zu
grunde legt. Zur Erzielung ubersichtlicher 
geometrischer Verhaltnisse wird zunachst :t:: ~ 
die in Abb. 39 dargestellte Hulsenfeder 
nachAbb.40 vereinfacht. Das ist moglich, 
ohne einen groBen Fehler zu machen, da 
man bei den Federn ublicher Ausfuhrung 
mit beIiebiger Gummibegrenzungskurve a 
doch eine mittlere Hohe nehmen mull. 

Wird die InnenhUlse gegeniiber der 
ortsfesten AuBenhiilse durch die Kraft P a 

axial verschoben, so entstehen im Gummi 
Schubspannungen von der GroBe 

Pa 
(20) -r=y' 
wobei F die einem beliebigen Durchmesser A L 
zugehorige Zylindermantelflache darstellt. 
Setzt man den veranderlichen Durchmesser 
gleich x, so lautet die Gleichuhg fUr die 
Schubnennspannung 

rctfergeliiius£l 

AuOenIlli1se,Jle/'lig 

~ - (jummi 

$cnniIlA-D 

.1D 

Ansidtl Pa Pa 
(21) -r=y =1t;xh' Abb.39. Schnitt und Ansicht einer HiHsenfeder 

, iiblicher Form mit dreiteiliger AuBenhiilse. 

T ist also fUr jeden Durchmesser verschie
den. Unter der Annahme, daB die Span-
nungen den Verschiebungen proportional 
sind (13. Abschn. 3.11, S. 22), ergibt sich 
als V erschie bungswinkel 

(22) 
G 

Y=r' 

Beim Elementarteilchen ist 

bungswinkel y 
df 
dx' also 

"2 
dx 

d!=Y 2 

(23) 

der Verschie-

- .It' 
--x 

Abb.40. Riilsenleder mit ebenen tltirnflachen. 
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Setzt man fiir xa = da und fur Xi = di , so wird die Verschiebung 
P d J. a 1 a 

=2:ahG nif , 
oder 

P _(2 :ah(} 
a - d 

ln~ 
di 

(24) 

Gl. (24) stellt die Federgleichung dar. Sie enthiilt die konstanten Feder-
abmessungen und den Schubmodul G, der wieder fUr eine ,gegebene DVM-Weich-

k~bc~m2 m.·· I t I ~:~~a~e~~:h!!b'~~n e:~~m::~e;e~~:~ 
..,..9~~~ chung die Kraft-Weg-Kurve, so erhalt 
~ 8 man eine gerade Linie, die mit der wirk-
~ 7 ~~ lichen, d. h. mit der durch Versuch auf-
~ 5~· genommenen Federkennlinie nur beikleinen 

5 ~ Auslenkungen iibereinstimmt. Eine beasere 
o 4' g2 IJJ g¥ q5 q5 Annaherung dieser beiden Kurven a,nein-

da~ ander wurde man erhalten, wenn die Rech-
Abb.41. Abhangigkeit des Schubmodul, nung statt mit y mit tg Y durchgefUhrt 

. vom Verhaltnis d !-. d. . wird. Praktisch benotigt man aber einen 
Ermittelt an Hlilsenfedern ver~Chie~ener GroBe noch genaueren Verlauf der Kennlinfe bis, 

aUs Gummi, Qual. FI 500, ZU etwa 20 <Yo Auslenkung, so daB zweck-
G ~ Schubmodul bei der Auslenkung f ~ o. 

Werkstciffkennwert: maBigerweise die obige Gleichung mit 
Gf~ Schubmodul bei der Auslenkung f, be- einer Korrektur versehen wird, wenn sie 

dingt durch Verformung des Gummis. 
als analytischer Ausdruck der Federglei~ 

chung fur die in Wirklichkeit recht krummlinigen axialen Kennlinien Giiltigkeit. 
haben solI. . 

Versuche haben ergebeu, daB der Schubmodul G nicht von der FedergroBe ab-

hangig ist, sondern vom Verhaltnis d f d.' wie es beispielsweise Abb. 41 fUr eine 
a , 

bestimmte ·Gummiqualitat zeigt. Die Kurve wurde aus einer Reihe von Versuchen 

an Hiilsenfedern von verschiedener GroBe, d. h. von verschiedenem Verhaltnis d f d. 
a , 

ermittelt. Benutzt man diese Kurve in Verbindung mit Gl. (24), wobei fur G das 

der gewahlten Auslenkung f bzw. if, f d. zugehorige Gt eingt)setzt wird, so erhalt 
a , 

man Federkennlinien, die den versuchsmaBig aufgenommenen auBerordentlich 
nahekommen. 

In Abb.42 sind fUr vier verschiedene, in Zahlentafel 6 und Abb.44 wieder
gegebene FedergroBep. die errechneten Federkennlinien den praktisch aufgenom
men en gegenubergestellt. Der Vergleich zeigt, daB die Abweichung im ungiinstigsten 
Fall fUr die Federzahl Cs etwa 5% betragt. Diese. Genauigkeit ist praktisch voll
kommen ausreichend. Sie liegt noch innerhalb der normalen Guteschwankungen 
einer Gummisorte, die z. B. bei Eingangspriifungen in der Luftfahrtindustrie nicht 
mehr als ± 10 % betragen solI. 

Wie weiter festgestellt werden konnte (41), verlaufen bei den ublichen Gummi
sorten diese Kl1rven so, daB das Verhaltnis des Schubmoduls Gf zum Schubmodul G 
etwa konstartt ist. Die Kurven verlaufen also affin und man kann schreiben 

(25) 
Of 
G = const = k, 
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Zahlentafe16. Abmessungen und Federzahlen der Hiilsenfedern nach Abb. 42 u. 44 
(Gummiqualitat FI500). 

Feder- I aa ai h " C,v I C'T I Unter-
schied 

~roae mm mm mm em' kg kg % 

A 

\ 
41,5 21 58,5 59,0 168 I 165 -1,8 

B 50,0 20 I 48,5 80,0 . 102 I 107. +5,0 
C 37,0 19 28,5 22,5 78 77,5 -1 
D 42,0 18 19,0 21,5 40 42 +5,0 

Es bedeuten nach Abb. 39: da = AuBendurchmesser, ai ;", Innendurchmesser, k = in die Rechnung eingesetzte 
Hohe, v = Gummivolumen, c'. = versuchsmiWig ermittelte Federzahl, C'T = rechnerisch bestimmte Federzahl, 

Cr.r - CliV 
Unterschied = --- • 100. C,. 

kist der Korrekturfaktor, mit dem der aus Abb. 31 genommene Schubmodul 0 
multipliziert werden muE, um Of zu erhalten. Dabei ist 0 als Werkstoffkennwert 
anzusehen, wah
rend Of durch die 
Verformung des 
GumIUls bei Be- 260 

lastung bedingt 2'10 

ist. Die Abhan-
22 

gigkeit des Kor-

kg 
800 

'0 

280 

rekturfaktors k 
vom Verhaltnis:;; 180 

f ~16: 
ist aus 

da - di 1'10 

2()' 0 

0 

'0 Abb. 43 ersicht- 12 
10. '0 

0 

0 

1J 
£ 

'OI~ 
o 

.~. 

-- oerechnite Kurv)n ...-: ?7Ferfe~flrolle A 
~-- tfurch Yersucli besfimmfe f(uryen ~ 

~ 
~ fetf~ 'roileD 

.0 Y' 
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~ ~ ::---
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~ . 
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I-"" 
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Aus/enKunll f 

lich. . Diese k
Werte sind nun 
fiir aIle techni
schen Gummisor
ten giiltig, wo
durch sich aller
dings etwas gro
Bere Abweichun-

gen zwischen 
Abb.42. Errechnete und versuchsmaBig ermittelte Axialfederkennlinieu von Hiilsen
federn verschiedener GroBe. FedergroBen A, B, C u. Dsiehe Zahlentafel6 u Abb.4.4. 

Rechnung und 
Versuch ergeben, als die vorher mir 
fiir eine Sorte gezeigten. 

Damit erhalt die Federgleichung 
die endgiiltige Form 

p= kj 21l;G II I I 
(26) . a 

In -
di 

Sind von einer Hiilsenfeder die geo
metrischen Abmessungen da, di und h 

Abb.43. Korrekturfaktork in Abhangigkeit vom Ver-

h"lt. f arus d _ ai • 

und die DVM-Weichheitszahl bekannt, so ist 0 aus Abb. 31 und k fiir das Ver-

haltnis f aus Abb. 43 zu entnehmen und in Gl. (26) einzusetzen. 
da - di 

0.5 
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Fiir Hillsenfedern mit kegeligen Stirnfliichen nach Abb.45 wird von HAUS
HALTER (37) eine Formel zur B'erechnung der Axialverschiebung angegeben. Sie 

lautet 
f_ Y_(T2-TI ) 

'-2nG h2rl-~r2 

(In h2r1 -In hI r2) • 

Dies ist die Gleichung einer 
geraden Linie, da sie nicht 

von dem Verhaltnis d f d. 
a 0 

Abb. U. HiiIsenfe"dern fiir die eJastische FJugmotorenJagerung. 

abhiingigen Korrekturfaktor 
k enthiilt. Mit diesem Fak
tor erhalt man die Feder
gleichung zu 

V=O,fi. 

(27) P - kf 2nG(h2TI-hIT2) 
- (r2 - TI) (In h2TI - In ht r2) • 

Set~t man in dieser Gleichung hI = h2 = h, so ergibt sich durch Umformung die 
vorher abgeleitete G1. (26) fUr die Hiilsenfeder lnit ebenen Stirnflachen. 

Abb.45. Hiilsenfeder mit kegeligen 
S ti rufllichen. 

Oder in anderer Form 

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

stellen. Fiir diesen Fall ist 1: = ~ , wobei F = dz'Jt h:z; 

= const ist. Analog der friiheren Ableitung ist der 
Verschiebungswinkel 

und 
P 

df =2FGd X 

durch Integration wird 
P J P d 

1=21'G dX=2FG[X]d; 

P d -d . 
.f =2FG(da -di ) =1'~. 

Mit Einfiihrung des Korrekturfaktors k wird 

(28) -k~ 
l' - d _ d.' 

a • 

P f = 2 F G (da - d i ) 

Pda Pdi 

=2FG-2FG 

Pda Pdi Phi - P ha 

=2da nha G 2di nhi G = 2nGhah, 

P (hi -hal 
f= 2nhahiG • 
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Daraus wird 

und mit dem Korrekturfaktor k 

(29) 

2 fh h. 1l G p= a , 
h.-h , a 

p 

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

(30) F = d", 'Jt h", ~ conat . 

Die praktische Anwendung der gefundenen Beziehungen fUr die Feder gleicher 
Schubnennspannung zeigt folgendes Beispiel. Es sei die Aufgabe gestellt, aus der 
Feder A in Zahlentafel 6 eine Feder mit gleicher Schubnennspannung zu kon
struieren, ohne daB sich ihre Axialfederkennlinie andert. BelaBt man aus Griinden 
der Festigkeit des Federbolzens die Innenabmessungen di und hi, so sind auf 
Grund der abgeleiteten Formeln da und ha bestimmbar. Nach Gl. (28) ist 

daraus folgt 

(31 \ 
k21lfGd. h. 

da = d i + p' t, 

wobei das G fUr Qualitat FI500 mit 8,1 kgJcm 2 einzusetzen ist (Abb.41), Pin 
AbMngigkeit von! aus Abb. 42 und k aus Abb. 43 zu entnehmen ist. 

Infolge der Gleichheit der Scherflache der Innen- und AuBenhiilse ist 

und 

(32) 
d. h. 

h --'-'-a - d 
a 

Die mit den so ermittelten Werten da und ha 
gestaltete Feder hat dieselbe Axialfederkennlinie 
wie die urspriingliche Feder. In Abb.46 sind die 
Gummischnittflachen (Rotationsflachen) der beiden 
Federn iibereinander gezeichnet. Man' erkennt, 
daB durch die Ausbildung mit gleicher' Schub
nennspannung eine wesentliche Gummiersparnis 
erzielt werden kann. Das gilt allgemein fUr axial 
beanspruchte Hiilsenfedern. In den Fallen, bei 
denen auch die RadialfeGlerkennlinie wichtig ist, 
muB natiirlich gepriift werden, iIi welchen Grenzen 
sich diese durch die genannte MaBnahme andert. 
Das Verhalten bei Radialbeanspruchung wird spater 
beschrieben. 

Abb.4ti. tlchnitt durch den Gumm, 
Yon zwei verschieden grollen Hulsen
federn mit gleichen Axlalfederkenn· 
linien a = ubliche Ausfuhrung, 

b = Ausfiihrung fur gieichc 
Schub-Nennspaunung. 

c -- Gummiersparnis von b 
gegeniiber a. 
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3.4. Berechnung von drehbeanspruchten Hiilsenfedern. 
3.41. Hiilsenfeder mit konstanter Liinge (Abb. 47). Hiilsenfedern konnen bei 

eIftsprechendem Angriff eines Drehmoments Md auf Drehung beansprucht werden. 
Man spricht dann von 

!:;--~ MetoJI- Drehschub, zwecks 
c:-~~3-;:'~~~ ou/Jenllliise Unterscheidung zum 

/lummi 

~~~~~~Mef(J//-
innenhiilse 

Abb.47. Auf Drehung beansprnchte Hiilsenfeder 

friiher besprochenen 
Parallelschub. Der 
Winkel ({I, um den 
der Gummi dabei ge
dreht wird. heiBt 
DrehWlnkel. 

Analog der friihe
ren Einheitskraft er
gibt sich· bei Dreh
beanspruchung das 
E inheitsmoment 

(33) 

Das Einheitsmoment gibt an, welches Drehmoment in cmkg erforderfich ist. um 
den Drehwinkel I (im BogenmaB) hervOI;zurufen. 

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

a) Bei kleinen Drehwinkeln. Das aufgebracttte Drehmoment Ma erzeugt 
eine Schubspannung von der GroBe 

p Md Mit 
(34) T. = 11 = r.F = 2:rr, r-y-:;.· 

Weiter ist nach Abb.47 angenahert: 

(35) 
rdq; , 
a;--=Y=7}' 

wobei angenommen wird, daB sich der Schnitt a-b in Abb. 47 nach b-c verformt. 
Durch Umformung wird 

Beide Seiten integriert: 

1 Ma 
d({l=-·---·dr. 

r' 2n·r2 ·l·G 

r, 
, 

Md f . ---- r-O'dr 
Cfi? - 2 en; I G 

({I2 = 2 : It G [r -; r = - 4:: G r ~ r 
= - 4 :tG [r~ - :l] = 4 :ldG (~ - ri~) 
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Md (1 1 ) =D 9'2'= 4nlG r; -";:2 
Bogen ,2 

rehwinkel im BogenmaB 0 (36) 

(37) Md e 1) 9'2 = 57,3 4n' G f2 - t2 
Grao 1 2 

= Drehwinkel im GradmaB. 

0) Bei groBen Drehwinkeln. Fiir groBe Drehwinkel setzt man angenahert: 

(38/' rdq; 
dr =tgy 

(39) 

Aus den G1. (38) und (39) 

(40) 

Ma=2n r21 Gy 

y = 2 nr2 lG . 

ergibt sicb 
r'dq; Md 
-d-, - = tg 2 11: r2 , G 

1 Ma 
d 9' = - tg ---='--- . dr . 

,r 2 nr2 ( G 

Fiir ein gegebenes Drehmoment an einer gegebenen Feder ist M a/2 n 1 G = const = a, 
Durch Integration von G1. (40) erhalt man 

0/-': 2 

(41) f d q; = f +- tg ; . dT = 9'2 0 

Setzt man 7 = t, oder r = V ~, dann ist 

_a l !2 dt 
d t = - 2 a r - 3 dr und d7' = 12 

21 3 

'0,: r, -_ f (!:-.-) 112 t) a 1/2 dL - - ~ f tI.t dt q;~- a (tg 2t312 - 2 , 0 

r. ~ 

2 

Fiir t2 <: wird die Losung dieser Gleichung 

1 [. ," 2. 17 1r, 
9'2 = - 2" t + 1) + 75 ,0 + 2205 t7 + . 0 • r, 

1 r a aD 2 a" 17 a' ]r, 
9'2 = - '2 T2 + 9 r6 + 75 rIO + 2205-;:14 + 0 0 • 

T, 

9'2 =- ; ((~ -~) + a; (~-~) + 27~' (r~o - r~o)+ ~~o~6 (,;4 - r~4)+"l 
Damus ergibt sich der Drebwinkel 

• 
(42) o . oJ . 

Die in G1. (42) gefundene Losung beruht auf der Annahme, daB 

a2/r4 < n2j4, d. h. a/r2 < i und daB M a/2 n r2 l G < i oder y < i isto 

Da dies gewohnlich der Fall ist, gilt die gegebene Losung. 
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3.42. Hiilsenfeder mit gleicher Schubnennspannung (Abb. 48). a) Bei kleinen 
Drehwinkeln. Die bei Drehung auftretende Schubspannung betriLgt 

Ma Md Ma 
(43} T ="'F =2nr'2lr =const =4nrl,· 

Daraus folgt r2. I = Md = const. 4nT . 

Dies ist die Gleichung der Hyperbel 3. Ordnung. 

Die Spannung ist iiberall gleich, also 

Md Md Md 
T = 4 n r2/ = 4 n rr l, = 4 n r~ t •. 

Bei kleinen Dreh
winkeln ist 

,(44) 

Abb.48. Orebbeansprucbte Hiilsenfeder glelcher Scbubnennspannung. 
qJg = Y . in '. . 

r. 

Der Drehwinkel i.m BogenmaB 

(45) Md r 
f{J2=4 21 t:1 1n -.!. 
~ogen n r 2 ..,.... T, 

1m WinkelmaB wird 

(46) 57,3' Md _'I 
f{J2 = ·Ln 

Grad 4 nr~ la G r, 

Setzt man an Stelle des natiirlichen Logarithmus den Briggschen Logarithmus, so 
lauten die entsprechenden Forme1n: 

(47) 
~.3026 . Md r 

f{J2 = log-.! 
Bogen 4n"~ l2G ", 

0,1833 Md r 
--~..:: log .-.! 

r~l2G .. , 
und 

(48) 
67,3·U.l~33Md , lU,5'Md '. 

f{Ja = l G log J. = OZ G log - . 
Grad r~ 2 ',r 2 P ", 

b) Bei groBen Dreh winkeJn. Es ist angenii.hert 

(49) 
r' dq; 
~=tgr· 
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Da y = ~ konstant ist, ist auch tg y = const. 

dqJ = tgy .dr 
r 

1m BogenmaB ist 

(50) T2 Md 
qJ2 = in -;-' tg4~' 
Bogen 1 nT. 2 

r2q M 
qJ2 = 57,3 in -tg 4-'-l G' 
Grad' T, n T 2 2 

(51) 
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3.5. Berechnung von verdrehbeanspruchten Scheibenfedern (Abb. 49). 

3.51. Einfache Scheibenfeder. a) Bei kleinen Verdreh winkeln. Die verdreh
beanspruchte Scheibenfeder nachAbb. 49 hat iiber ihre Lange 8 unveranderlichen 
Querschnitt. Die eine Scheibe ist 
fest eingespannt, auf die andere 
wird . ein reines Drehmoment M d 

ausgeftbt. Unter seinem EinfluB 
entsteht eine Verdrehung (Torsion 
oder Verdrehschub) mit dem Dreh- l 
winkel qJ. Nennt man den Gleit- Nil 
winkel y, dann ist nach Abb. 47 

(52) y . 8 '""" qJ • r . 

Ferner ist die Drehspannung l' = 

Y . G. Sie ist dem Abstand r von Abb.49. Verdrehbeanspruchte Scheibenfeder. 
der Mitte des kreisformigen Gum-
miquerschnittes verhaltnisgleich und hat in allen Punkten des Umfangs eines um 
den Mittelpunkt mit dem Halbmesser r beschriebenen Kreises denselben Wert. 
Das am .Radius r des Ringes angreifende Drehmoment ist 

(53) dM = 2 n-rr2dr = 2 nr2y . Gdr . 

Die Integration dieser Gleichung in den Grenzen r = r1 und r = r2 ergibt das 
gesamte im Querschnitt iibertragene Moment M, das dem' auBeren Moment M d 
I!;leich ist. Es ist also: 

1t '2 
M = M d = 2 n G J r2 y dr = 2 n 8G g; J r3 dr 

T, f', 

2nGg; 
Ma =~ (r~-rt) 
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<54) Fiir rp im Bogenma13 ist Md = 1,5708 G. rp Ti -Ii. 
s 

{55) Fiir rp im Gradma13 ist 

b) Bei groBen Verdreh winkeln. In diesem Fall ist ys nicht mehr ange· 
nahert gleich rpr, sondern 

(56) 
rrp 

tgy=s' 

Setzt man in die fruhere Gleichung M d = 2 n G J r2 y dr 

" tg Y anstatt y, dann ist 

" 
(57) Ma = 2 n G J r2 arc tg r"rp dr, 

Setzt man ~ = p, dann wird dr = ~ dp und r2 = 82p2/q;2 und 
8 qJ 

f, 

2nGS'j Md =~, p2 arctgpdp 

" 
2nG s3 [pa p. 1 Jr. 

Md = ~ 3" arc tg p '6 + (fIn (l + p2) " 

2 n G [ , (r rp) " (r ,rp)] :nGs [ ] Md = --:l r~ arc tg -!- - rt arc tg ~ - 3q; r§ - r'f 

(58) 
nGs' 

+ "3qJ3 

In Abb. 50a und 50b sind fUr zwei verschiedene Scheibenfedergro13en die aus 
den Gl. (55) und (58) errechneten und die versuchsma13ig erniittelten Kennlinien 
gezeigt. Man sieht, daB sie recht gut ubereinstimmen. Dasselbe ist auch bei anderen 
Federgro13en der Fall. 

c) Naherungslosung bei dunner Gummischicht (r2-r1 1st klein, 
Abb.49). Bei diinner Gummischicht, d. h. wenn r2-r1 im Verhaltnis zu r1 klein 
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1st, liLBt sieh eine reeht brauehbare Formel bestimmen. Es sei rl ; T2 == R, '2-'1 =t, 

{} der Winkel am Radius R und T die inittlere Beanspruehung im Gumini. Dann ist. 

(59) 

M 2 G (T1 + T2)2 ) 
daraus folgt d = n y 4 ("'2 -"1 

(60) 

CTI1,K9 
5000 

'1000 

8000 

fOOD 

W 
[7 

1/ I'c '. 

~ ~ 
~ 

cm.'kg 
700 v 

50a v 

v 

0 

v 

goa ~ 

.-". 
11~5 

178mm. 

oV 
v: ~ ~ 

~ V 
~ 

~~ V 

bI 
V 

'0 

I/V [7 
1000 10a 

f5 800 o 5 10 15 30 
Verdrehwiflkel 

o 8 13,1830 
flerdrehwil7kel 

lJ V 

Abb. 50. Belastungssehaubilder fiir zwei GroJ3en krelsringformiger, verdrehbeansprnebter Sebeibenfedern 
. naeb Abb.49 [nacb'D. SMITH (36)]. 

Feder a: Scherm,che = 2 x Querschnittsfiache = 162 cm'. DVM-Weicbheitszabl = 83. 
Feder b: Scherfliicbe = 292 em',. DVM-Weicbheitszahl = 83. 
Kurve Au. D = Bereehuet nach Formel fiir kleine Verdrebwinkel. Kurve B u.F = Durcb Versncb erinittelte Kurve. 
Kutve 0 u. E = Berechnet nach Formel fiir groJ3e Verdrehwinkel. 

Bedeutet f die Versehiebung, so 1st tg y = ~, 

Btgy 
(61) !p = ---r 
wobei y aus Gl. (60) bestimmt wird, 

j 
und R =!p. Daraus folgt 

3.52. Scheibenfeder mit konischen BindnngsfHiehen (Abb. 51). 1st T die Schub
spannung im Gummi am Radius., und T] die Schubspannung an der Bindungsflij,che. 
so besteht die Bezi~hung 

(62) 

(63) 
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Wenn y der Winkel ist, der den Grad der Verdrehung der Faser A-B angibt, 

so ist 1: = Gy und tg y = TIp • 
8 

Es ist aber .!:.. = ~ =.2 = const. Deshalb sind fUr einen gegebenen Winkel qJ 
r 7, 72 

auch y und 1: konstant. 
Nun ist aber 

also 

(64) Md' 2J'H j;2dr 

da 

r, 

2 m ( " 0) = -3- r 2 -r, 

i = Gy = G arc tg r2'P 
82 

wird 
2 

Abb.51. Verdrehbeanspruchte Scheibenfeder mit konischen 
Bindungsflachen. 

(65) Md = 'inG (r~ 

oder _ rtl arc tg r 2'P 
8 • 

(66) 
.s 3Md . --..!t 

fP- r g2nG(1"-1'3)' 
2 2 1 

Ein nocb etwas einfacherer Ausdruck wird von R.A.USHALTER (37) angegeben: 

'kg 'kg/cm.Z 

1000 80 1 
70 

J 

0 
7 
/ 

V 
0 

j 

/ 
o~~~l~/ 

250 80 

7 10f) 

o o 0,5 1,0 t5 2/Jr.m 
Ztlsommendriicktll7g f 

Abb. 52. Belastungskurve 
eiuer druekbeanspruehten zylindrlschen 

Gummifeder (nach THUM nnd OESER) (19). 
d = 4,0 em, h = 3,2 cm, Qual. = Volireifen F. 

AuJ3erdem ist 

(67) 
2MdB 

fP=G(~-rt) 

8 ist hierbei die mittlere Schicbtstarke des 
Gummis. 

3.6. Berechnung von druck
beanspruchten Federn. 

Druckbeansprucbte Gummifedern oder 
Gummipuffer besitzen Federkennlinien in 
der Art, wie sie in Abb.52 dargestellt ist. 
Bis zu einer Zusammendruckung f von un
gefahr 20% der ursprunglichen Robe ist sie 
angenabert eine gerade Lihie, fUr die das 
Hookescbe Gesetz anwendbar ist. Man kann 
schreiben 

p 
a = F' 

J a=sE=/iE. 



Daraus folgt 

(68) 

Berechnung von druckbeanspruchten Federn. 

JFE 
P=-h-' 

43 

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

(69) P _d2 nJE 
- 4h 

Darin bedeuten d der urspriingliche Durchmesser, h, die urspriingliche Rohe 
und E der Elastizitatsmodul (Abb. 53). 

Die Gl. (68) und (69) konnen jedoch nicht ohne 
weiteres fiir alle Druckfedern angewandt werden, da 
der Elastizitatsmodul Evon dem Verhaltnis hid, vom 
Grad der Zusammendriickung und von der Gummi
sorte abhangig ist .. AuBerdem spielt die Bes<lhaffen
heit der Druckflachen der Feder, sowie die der Auf
lageflacheu eine groBe Rolle. 

BIRKl;TT und DRAKELEY (38) haben den EinfIuB 
verschiedene'r Schmiermittel (franz. Kalk, Grafit, 

, Abb.53. Zylindrlsche Gummi 
Wasser, Seifenlosung, Glyzerin, Schmierol, Vaseline) feder unter Druckbelastunll, 
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 AufIagefIachen abhangt (Vaseline ergab 
den geringsten Widerstand), daB aber bis zu einer Zusammendriickung von et
wa 20% die Kennlinien trotz Anwendung der verschiedenen Schmiermittel prak
tisch zusammenfallen und annahernd eine gerade Linie bilden. Ermittelt man 
daraus den Elastizitatsmodul E, so ergibt sich ein Wert, der dreimal so groB ist 
wie der Schubmodul G der verwendeten Gummisorte und also dallllt genau so 
groB ist, wie der beim Zugversuch ermittelte Elastizitatsmodul. Bei diesen Ver
Buchen waren sowoh] die Gummioberflachen als auch die AufIagefIachen ge
schmiert. 

Derartige Bedingungen kommen 1Il der Praxis nun nicht vor, und es taucht die 
Frage auf, welcher E-Wert einzusetzen ist, wenn keine geschmierten Flachen vor
liegen, RAUSHALTER (5) gibt fiir diesen Fall an, daB bei allen auf Druck bean
spruchten Gummiplatten, Gummischeiben oder Gummizylindern, ob sie auf Metall 
vulkanisiert sind oder nicht, der Elastizitatsmodul 6,5 mal so groB ist wie der 
Schubmodul, wenn das Verhaltnis von Rohe zu effektiver Breite gleich I oder etwa 
gleich ] ist. 

Dnter der effektiven Breite versteht man dabel die Breite des groBten Quer
schnitts des Druckgummielements, gemessen senkrecht zur Belastungsachse. Fiir 
einen WiiI'fel von 25 mm Kantenlange betragt die effektive Breite 25 mm; fiir einen 
QuadeI' von 75mal 25 mm Kantenlange, der in der Richtung der langeren Kante 
belastet wird, ist der Wert der effektiven Breite ebenfalls 25 mm. Fur eine durch
bohrte Gummiplatte ist die Summe der Abstande zwiS<lhen den Lochern die effektive 
Breite. Fur einen Rohlzylinder sind die langs eines Durchmessers gemessenen 
Wandstarken die effektive Breite und fiir einen vollen Zylinder ist es der Durch· 
messer selbst. 
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Der E-Modulin der GroBe 6,5mal G-Modul gilt recht gut fiir eine groBe Anzahl 
verschieden groBer und beliebig geformter Bauteile, wie auch aus Versuchen an 

radialbeanspruchten Hill
senfedern hervorgeht (Ab
schnitt 3.8). 

Abb. M. Verformung von J)ruckgummifedern bel verschiedenen 
Belastungen (naeh THUM und OESER) (19). 

8) ,,~O kg/em' b) IJ = 6 kg/em' c)" = 15 kg/em' d)" = 80 kg/em' 

Fiir Druckfedern mit 
einem anderen Verhaltnis 
von Rohe zu effektiver 
Breite als 1 sind noch 
keine genauen Berech
nungsunterlagen bekannt. 
Die Beziehung zwischen 
diesem Verhaltnis und dem 

E-Modul muB also durch Versuche bestimmt werden. In den meisten praktischen 
Fallen wird allerdings das Verhaltnis von Rohe zu effektiver Breite nicht allzuweit 
vom Wert I abweichen . . Bei zylindrischen Druck-Gummifedern, die zur Ab
federung von Maschinen benutzt werden, hat es sich als zweckmaBig heraus
gestel1t; das Verhaltnis hid in den Grenzen 0,5 bis 1,5 zu wahlen je nach der 
Kippgefahr, die von der Rohe des Schwerpunktes der Maschine und vom Ab
stand del' Federn abhangig ist. 

Druck-Gummifedern nehmen unter Beiastung eine faBformige Gestalt an_ 
Beispiele dafiir zeigt Abb. 54. 

3.7 Berechnung von zugbeanspruchten l!'edern. 
Nach MORRISON (39) sind bei zugbeaIispruchten Gummifedern (Gummibiindern) 

bis zu einer Verlangerung von 40 % die Spanhungen den Dehn:ungen fast proportional. 
Das Zug-Dehnungsdiagramm ist also innerhalb dieses Bereichs eine gerade Linie, 
fiir die das Hookesche Gesetz a = BE gilt. Daraus ergibt sich die Gleichung der 
Federkennlinie zu 

(70) P =fFE 
I 

wobei f die Verlangerung in cm, F der urspriingliche Querschnitt in cm2 und t 
die urspriingliche, ungespannte Lange in cm bedeuten. Der Elastizitatsmodul E 
in kgjcm2 ist fiir die vorgegebene Gummisorte nach Gl. (7), Apschnitt 3.13 zq. 
ermitteln, wobei l geniigend groB sein muB. Er ist dreimal so groB wie der Schub
modul der jeweils gewahlten Qualitat. Randelt es sich um Gummifedern mit 
kleiner Lange (zu diesen gehoren z. B. schon zylindrische Gummikorper mit einem 
Verhaltnis hid = 1,5), so ist der E-Modul nicht mehr form- und belastungsunab-
hangig. Die Federkennlinie muB dann versuchsmaBig aufgenomlnen werden. Rein 
auf Zug beanspruchte Gummifedern werden in technischen Konstruktionen nqr 
wenig verwendet. Es wird /l-uch heute noch davon abgeraten, Gummi-Metallver
bindungen aufreinen Zug zu beanspruchen. Der Grund liegt in der geringen Belast
barkeit bei dieser Beanspruchungsart, insbesondere im Rinblick auf die Binde
schicht. Sicher und ohne Bedenken kann Gummi nur bis zu Spannungen von 
2-3 kg/cm2 auf Zug beansprucht werden. Innerhalb dieser Beanspruchungsgrenzen 
ergibt sich allerdings, besonders fiir Federn mit hohem Gumruigehalt, mit groBer 
Annaherung eine gerade Spannungs-Dehnungslinie. 
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3.8. Berechnung v.on radialbeanspruchten Hiilsenfedern. 
Zur Ableitung der Federgleichung dient Abb. 55. Die Lagenveranderung. eines 

Punktes der Gummischicht unter der Einwirkung der Kraft P ist durch eine 
Dehnun~ und eine Verdrehung gekennzeichnet. Nach dem Hookeschen Gesetz 1St 

a 

(71) 
s=]J 

~ 

Y =G' 

Fur emen Korper mit veran,derlichem Querschnitt 
ist,die Verlan~erung bzw. die Verdrehung 

(72) 

Nach Abb. 55 wird 

(73) 

11' =1 sdl 
LIt Schlebung - f ydr • 

dPa " 
(J = -'

dlJ. rh 

dP8 1 
1: = d;;:' rh' 

Durch Einsetzen der Gt. (71) und (73) m Gl. (72) er
gibt sich 

'a 

/sinlJ'= Jdr~a. r~E 
" 

und 
's 

jooslJ'= J dr ~8 • r-!G' 
r, 

Durch integration nach dr erhalt man 

und 

f' - dPa 1 I rg smlJ'=---' - n
dOl hE ri 

f cos (). = t!:,.P, . ~ in ~, 
dIJ hG T, 

Abb. 55. Radialbeanspruchte 
Hiilsenfeder. 

Hierbei ist dje Veranderung des WinkelslXdurch die AuslEmkungnicht beriicksichtigt. 

Ferner ist nach Abb.55 

(74) dP = dPtj sin IX + dPs cos IX, 

d P ist diejemge Kratt, die notwendig ist, urn ein sektorformiges Differentiaielement 
gemaB Abb. 55 zu verformen, 

dP = !sinall ·d,IJ • hE +! C')S" II • d,1J4 • kG , 
r r 

In-!.. In~ 
" rj 

Bezeichnet man mit P, die Gesamtradialkra.ft und mit f, die Gesamtradialver· 
Gobel, Gummiledem. 
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schiebung, so ergibt die Integration nachd(X: 

Pr = fr:EJ~S:l::I:~+ Ir~GJ~o~;::O(X 
ln~ In~ 

r;, Ti 
~ = -so' ~= -'30' 

(X = - 300 und (X = + 2100 sind die Grenzen fiir Federn mit dreiteiliger AuBen
hiilse. Damit wird 

" = + 210· ~ _ + 210· 

f .. hE [ 1. 1] Pr = --r - - 4"sm 2 (X + "2 (X f .. hG ( 1. 1 ] +-- +-sm2(X+-(X 
T 4 2 

In~ ~=-30 

1 

0 

9 

In .-!!.. " = - 30' 
r i 

/ 

r i 

Daraus ergibt siob 

/',h 

8:--- / 
/ 

(75) p. = -d- (1,66 E + 2,53 G) . 
In~ 

7 

6 

5 
'I 

8 
/ 

/ 
1 

----
./ 

to t5 _n._ 
da-tiJ. 

V 
J 

/ 

d;, 

G1. (75) stellt die Federgleichung einer 
radial beanspruohten, dreiteiligen Hiilsen
feder dar. 

Integriert man in den Grenzen (X = 0 bis 
(X = 2 '1(" so erhalt :!pan die 'Federgleichung 
fUr Federn mit ungetei}ter AuBenhiilse zu 

f'lnk 

Abb. 56. Korrekturfaktor k. in Abhangigkeit (76) p. =-d- (E + G). 
In~ 

d; 
V h"lt . h vom er a m~ da-di 

4~ Diese Formeln berftcksichtigen nur den 
f Verformungs- und Spannungszustand in 
~ einer zur·Langsaohse der Feder senkrechten 
fa f Ebene. Der duroh die Querkontraktion 

K2~G da-dt (bei Gummi herrscht Volumengleicbheit) 
t5 i betlingte Verformungs- und Spannungs-
~ 5 t zustaIid im Langsschnitt der Feder laSt 
~a ~ L sich mathematisch nur sehr schwierig, 
iDa 10 20 so 'IIJ 50 50 70 80 80 100 170 20 II vielleichtauch gar nicht erfassen. Er ist 

OV)f-h!eichheifszoh! von dem Verhaltnis der Federabmessungen 
Abb.57. Korrekturfaktork.inAbMngigkeit vom und von der Verformung abhangig. Analog 
Verhaltms d~undderDVM-weiChhelts. dem Vorgehen in Abschnitt 3.3 ffihrt man 

zahl. Gilt ~ur fJr Federn mit dreiteiliger zur Beriicksichtigung dieser Einfliisse die 
Aul3enhiilse. Korrekturfaktoren kl und k2 ein. 

Del' Korrekturfaktor kl berficksichtigt die Abbangigkeit des E' - und G-Moduls 

von der. Federabmessungen. Er ist in Abb. 56 fiber dem Verhaltnis d k d. auf-
a , 

getragen und ist fiir den technischen Weichheitsbereich giiltig. 

Dflr Korrekturfaktor k2 heriicksichtigt die Veranderung des E'- und G-Moduls 

mit. der.Radialverschiebung. Er hangt auBer von demAuslenkungsverhii.ltnis d f d. 
a , 

noch von del' Weichheit ab und kann aus Abb. 57 entnommen werden. 
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Damit und mit Riicksioht darauf. daB als E-Modul E' eingesetzt werden muB 
(s. Abschnitt 3.13), nehmen die Gl. (75) und (76) die endgiiltige Form an: 

(77) 
Pr =.f. + (1,66 E' + 2,53 G) k}k2 

In -'£. 
di 

fiir Hiilsenfedern mit dreigeteilter AuBenhiilse und 

Pr =J.+(E' + G) klk~ 
ln~ 

di 

(78) 

fUr Federn mit ungeteilter AuBenhiilse. 

= Radialbelastung in kg. 
= Radialversehiebung in em. 

Da.rin bedeuten: P. 
i. 

n, Ita. d. 
E' 
G 

kl' k2 

= Abmessungen des Gummizylinders in em nach Abb. 39. 
= Elastizitiitsmodul in kg/em2 } der verwendeten Gummisorte 
= Sehubmodul in kg/em2 n9,eh Abb. 31 und 32. 
= Dimensionsfreie Korrekturfaktoren naeh Abb.56 und 57. 

In der praktischen Anwendung der Federgleiohungen (77) und (78) die fUr 
Hiilsenfedern ohne allseitig radiale Vorspannung gelten, ergeben sich zwischen den 
errechneten und versuehsmaBig ermittelten Federwerten groBere Streuungen als bei 
Anwendung der Formel fiir axialbeanspruchte Hiilsenfedern. Sie werden mit zu
nehmender Radial'verschiebung etwas groBer, iibersteigen bis 20% Auslenkung 
normalerweise jedoch nicht den Wert von 15%, bezogen ,auf den errechneten Feder
wert. Bei Verwendung der GL (78) fiir Hiilsenfedern mit ungeteilter AuBenhiilse 
muB der K!?rrekturfaktor k2 etwas niedriger gewahlt werden, als er sich aus Abb. 57 
ergibt, da k2 nach Abb. 57 streng nur fUr Federn mit dreiteiliger AuBenhiilse gilt. 
Bei ungeteilter AuBenhiilse kann k2 bis zu einer Zusammendriickung von un-

(d -d.) gefahr 20% bezogen auf die Gummischiohtstarke ~ etwa gleioh 1 gesetzt 

werden. 20% entspreohen einem a;.) d~ von l~ . 

Mit den in den Absohnitten 3.3 und 3.8 angegebenen Berechnungsunterlagen 
lassen sioh die Axial- und Radialfederkennlinien 
von Hiilsenfedern im vorausangenahert be
stimmen. Bei den fUr die federnde Flugmotoren
lagerung verwendeten Hiilsenfedern treten in
folge der besonderen Anordnung der Federn 
am Tragring jedooh auch Beanspruchungen in 
anderen Riohtungen auf. Duroh geeignete Zu
sammensetzung der gefundenen Formeln kann 
man die Federkennlinien in diesen Belastungs
richtungen ebenfalls ermitteln. 

Denkt man sich naoh Abb. 58, die Hulsen
feder in zwei verschiedene, in axialer und ra
dialer Riohtung liegende Federn mit den Ein
heitskraften Ca und c. zerlegt, so verschiebt sich 
der gemeinsame Verbindungspunkt A unter der 
Wirkung emer unter dem Winkel 1X angreifen

Abb.58. Zerlegung der Kraft P in ein. 
AXialkraft p .. und in eine Radialkraft P, 
bei Fiihrung der Hiilsenf.der in KrMt. 

riobtung. 

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

4* 
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Abb.59. Federkennlinien elner Hillsengummi_ 
feder in verschiedenen Belastungsrichtungen. 

Punkt .A gefiihrt 
wird. Sind die Ein
heitskrafte Ca und 
Cr verschieden, was 
praktisch der Fall 
ist, so wirkt senk
recht zu P noch eine 
Kraft N sozusagen 
als GIeitbahndruck, 
die zusainmen mit P 
als Resultierende P' 
eJ,'gibt. DIe Kompo
nenten von P' er
geben die Axialkraft 
Pa und die Radial
kraft Pro 

Wie sich aus Ab
bildung. 58 ableiten 
liiBt, erhiilt man die 
Beziehung: 

(79) P ~f (cr cos2 (X 

+ Ca sin2 lX) •• 

Darin ist (X der 
Kraftangriffswinkel 
(= Winkel zwischen 
der Radialrichtung 
und der Kraftrich
tung), C r und Ca sind 
die radialen und axi
alen Einheitskrafte, 
die aus den Kenn-

Abb.60. Linien gleicher Auslenkung I 
einer Hiilsenfeder bei veischiedenen 
Belastungsrichtungen. 
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linien zu entnehmen sind, die nach den fruheren Beziehungen fUr Pr und Pa er
rechnet werden. 

In Abb. 59 sind so errechnete Kennlinien einer Hiilsenfeder in verschiedenen 
Belastungsrichtungen dargestellt. Es sind verschieden steil verlaufende Kurven. 
Diese lassen sich ubersichtlich in einem Polardiagramm zusammenstellen, wie es 
ABb. 60 zeigt. Man erhiilt dadurch Linien gleicher Auslenkung und kann fUr jede 
Belastungsrichtung diejenige Kraft abgreifen, die fUr eine bestimmte Auslenkung 
n6tig ist. Auch das Verhiiltnis von radialer zu axialer Kraft kanndaraus entnommen 
werden. 

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

Wird die Feder nicht gefiihrt, so fallen, da Ca und Cr nicht gleich groB sind, 
Kraftrichtung und Auslenkungsrichtung nicht zusammen. Fiir dies en Fall lautet 
die entsprechende Gleichung 

(80) 

4. Verhalten bei wechselnder Bea.nspruchung. 
4.1. Dynamische Einheitskraft. 

Die im vorhergehenden Abschnitt angegebenen Ableitungen bezogen sich auf 
das Verhalten von Gummifedern bei ziigiger (statischer) Beanspruchung. In den 
meisten Fiillen uberlagert sich dieser zugigen Beanspruchung jedoch noch eine 
wechselnde (dynamische). Fur diese gelten die angegebenen Formeln nicht, da 
erfahrungsgemiiB die dynamische Einheitskraft Cdyn groBer ist als die ziiglge Cziig. 

Diese oft auBer acht gelassene Erscheinung ist von groBer Bedeutung. Nach Unter
suchungen von KOSTEN (11) liegt das Verhiiltnis Cdyn ZU Cziig in der Regel zwischen 1 
und 2. In der iibrigen Literatur werden ffir dieses Verhiiltnis auch Werte zwischen 2 
und 10 als moglich angegeben (32). Ais Ursache fiir .<lieses VerhaJten kommt in 
erster Linie die Diimpfung in Betracht, die es bewirkt, daB bei schwingender Bean
spruchung des Gummis zur Erzielung desselben Ausschlags wie bei ziigiger Bean
spruchung eine graB ere Kraft aufgebracht werden muB. Die GroBe der Diimpfung 
hiingt stark von der Gummisorte (Mischung), von der VulkanisatlOn und von den 
Abmessungen der Feder abo Es ist daher schwierig, Berechnungsunterlagen zur 
Bestimmung der dynamischen Einheitskraft aufzustellen. Dasselbe gilt fiir die 
Ermittlung von allgemein giiltigen Werten fUr den dynamischen G-Modul Gdyn und 
fUr den dynamischen E-Modul Edyn . 

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

(81) ",,"~O,0994J1 {( ijo,3 + ;ol~'W'48 V'~;;~::-3",,1 -. ",,5} a + H2m~,' 
Darin bedeuten: 

H = DVM·Weichheitszahl. V = Gummivplumen in em". 
d = Federdurehmesser in em. a = Druekspannung in kgjem2• 

h = Federhohe in cm. 
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Es handelt sioh um eine empirisch gefundene Formel [Ableitung vgl. (19)J, die 
allerdings auf nicht rein dynamischem Wege entstanden ist. Trotzdem liefert sie 
recht gute Ergebnisse, wenn die fUr ihre Giiltigkeit angegebenen Grenzen beriick
sichtigt werden. 

40 ::;.H £ 70;. 0,5:;;;' hid :;;;'1,5; 0;;;;, a :;;;.12 kg/cmot • 

Entsprechende Formeln fUr andere Federformen und Beanspruchungsarteh sind 
z. Zt. noch nich~ be:kannt. 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 

Ahl>. Bl. ~rh\V'n~ln"'rroirrlnrl"h'"n" fOr (lummi! II ... n fnnrlt HOfffO) (421. 

Motor iiber eine elastische Welle'angetrieben wird. Die exzentrische Unwuchtmasse 
ist in einem Gehause gelagert, das durch senkrecht stehende Lenkerfedern getragen 
wird. Das Gehause stiitzt sich gegen die zu untersuchende Probe ab und iibertragt 

o 10 {§ £0 

die Wechsellast auf 
die Gummifeder. 
Eine Stahlfeder er
maglicht statische 
Vorspannungen, so 
daB auBer reinen 
Wechsellasten aoch 
Schwellasten aufge
bracht werden kane 
nen. Der Schwin-

25 hi nun. gungsaussc· ag 
wird durch einen 
Wegspiegel,die aus

geiibte Kraft durch einen Kraftspiegel gemessen, der in einem rohrformigen Dynamo
meter untergebracht ist.Ein durch beide Spiegel abgelenkter Lichtstr(Lhl, der aus 
dem Lichtkegel einer Bogenlampe ausgeblendet wird, beschreibt die Kra,ft-Weg
Kurve, die als dynamische Hysteresisschleife erscheint. Aus dieser lassen sich die 
dynamische Einheitskraft, die Dampfung, das FlieBen wahrend des Dauerversuchs 
und die Dauerhaltbarkeit von Gummifedern bestimmen (42). 

IJclmulJ!I 

Abb. 62: Belastungskurven bei wechselnder Beaospruchung (nach ROELIG) (42). 

Aus Abb. 62 sind einige auf diesem Wege gewonnene Belastungskurven (Hyse-
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resis- oder Dampfungsschleifen 1) ersichtlich. Es. handelt sich um zwei verschiedene 
Gummisorten und zwei verschiedene Vorspannungen. Die strichpunktierten Linien 
stud 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 erhalt man die dynami
sche Einheitskraft aus. dem Verhaltnis 
der heiden Dreieckseiten. Es ist deutlich 
zu erkennen, daB die dynamischen Ein
heitskrafte groBer sind als die stati
schen. Das ebenfalls bestimmbare Ver
haltnis Edyn/Estat 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 gleichbleibenderLast gefahren 
wurde, woraus sich der anfanglich starke 
Abfa.ll der KUl've erklii.rt. Die Bean-

1.'0 

I 

I 
I- -

I 
- - i- -

-f 1- ~ 1- : - - l- i- -

I -i- i- - - - -.~ 

, 
6 f. 16 zo " 

In:llwt:cll5f"1 

DrocS 

Kllnslnlll -~ ~ 
1 

l.ug 

DiifllplillJg 1er. 

Abb.63. WoWerkUrve einer weehselnd auf Zug und 
Druek beangpruchten Gummifeder beLgleichbleibeD

der Last (naeh ROELIG) (42). 

Alib. ·6~. Einrlchtnng znr Dauerpriifung von Gummlfedem. 
a=Autriebsmotor, IJ = Fliehkrafterreger(UnNncht), c = SchNingbaiken, rt = Priifk5rller, e = Spannfeder fur 
ziigige Vorspannk;raft in Seh .vingnngsrichtung, t = Spannschlol3 und Dynamometer fiir ziigige Vorspannkraft senk
recht zur SchNingnugsrichtnng, g = Kontaktgeber fiir Ansschiagsregeigerat, It = Thermoeiement. i = Thermo-

mei3gerat, k = Lastweehselzahler. 

1 Die in Abb. 62 genannte absolute Dampfung entspricht dem Inhalt del' Hysteresischleife 
in cmkg. Die prozentuale Dampfp.ng ist das Verhaltnis von Schleifenflache zur darunter
liegenden Dreiecksflache. Multipliziert man die prozentuale Dampfung mit 4/100, so erhalt 
man die in Abschnitt 4.3 beschriebene verhaltnismaJ3ige Dampfung !p. 
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spruchung mit gleichbleibender Last kommt praktisch am haufigsten vor. Bei 
Federanordnungen mit Anschlagsbegrenzung ist es jedoch wichtiger die Dauer
haltbarkeit bei konstantem Schwingungsausschlag zu kennen, die mit einer Ein
richtung nach Abb. 64 ermittelt werden kann. 

Von einem feinstufig regelbaren Antriebsmotor a wird uber eine elastischeWeHe 
der auf dem Schwingbalken c befestigte :fliehkrafterreger b, eine sog.Unwucht; 
angetrieben. Ihre Fliehkrafte erregen den Balken c zu Schwingungen, die tiber eine 
senkrechte Stange auf den Prtifk6rper d (in vorliegender Abbildung eme im Stahl
gehause sltzende Hiilsenfeder) tibertragen werden. Mit den Vorspannfedern e kann 
eine zugige Vorspannkraft in Schwingungsrichtung aufgebracht werden; Spann
schloB und Dynamometer.f gestatten es, eine ztigige Vorspannkraft senkrecht dazu 
zu erzengen und abzulesen. Schwingbalken c, Vorspannfedern e und der Gummi 
des Prtifkorpers 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 veranderlich6n Amplitude dient <lin 
Regelgerat in der bekannten Art von SLATTENSCHEK-KEHSE, von dem in Abb. 64 
der Kontaktgeber g zu sehen ist und das die Drehzahl des Antriebsmotors in 
gentigend genauen Grenzen halt. Als wirkende Kraft wird die dem Aussehlag 
entsprechende Kraft del' ziigig aufgenommenen Federkennlinie entnommen. Der 
Ausschlag selbst wird wahrend des Schwingungsvorgangs an del' Feder gemessen. 

Zur Messung der Temperatur im Innern des schwingenden Gummis wird ein 
Thermoelement h benutzt. Es sitzt in einer feinen Bohrung, die durch selbst
vlilkarusierenden Gumll1l verschlossen werden muB, damitdurch das Thermoelement 
und den Eiusatzkanal keme besonderm. StOrungen 1m Aufbau des Priifk6rpers 
entstehen. Die beiden Elementdrahte Kupfer-Konstantan fiihren zu einem Milli
voltmeter 'i, anf dem die Temperatur abzulesen ist. Das Ablesen del' Lastwechsel
zahl gesehleht anf dem Zahler k, del' dem Motor angeschlosen 1st. Mit Hilfe dieses 
DrehzahleIs und einer Stoppuhr laBt sieh aueh die minutliche, Sehwingzahl ermitteln. 

Die BeRt,immung der Dauerhaltbarkeit von Gummifedern auf diesem Wege 
zeigt, Jati der Bruchvorgang im Gummi von besonderer Art ist. Bei del' Dauer
priifung von metallischell Werkstoffen ist in fast allen Fallen das Eintreten des 
beahslChtlgten Brucbes deut.lich erkennbar. Der Restbruch tritt. pl6tzlich auf, so 
daB als Foige uavon die der Priifruaschine beigegebene Abschaltvorrichtung in 
Tat,igkeit treten hnn Dit· auf dem Lastwechselzahler abgelesene Zahlist daher die 
heuL. Bruch vl)rhandene, auch wenn evtl. die Ablesung erst. viel spater erfolgt.. Bei 
Gcmmifedern ist del' Bruchvorgang anders, Del' Gummi reiBt naeh einer bestimmten 
Zeit. an irgendf'iner Stelle ein odeI' Stellen ortlieher Uberhit.zung werdenklebrig und 
brockeln ah und von diesen St.ellen aus schreitet der Dauerbruch st.etig weiter fort, 
ohne aaB ein schroffer endgiiltiger Restbruch erfolgt. Es erhebt sich deshalb die 
Frage naeh einem Kriterlum, wann eine Gummifeder bei Dauerbeanspruchung mit 
gleichbleibendel Amplit.ude als zerst.ort anzusehen 1St.. 

Man konnte die Ft'1der beobachten und die Lastwechselzahl beim Auitreten der 
ersten Risse bestimmel1. Das setzt einrual eine dauernde Beobachtung voraus und 
zum andern ist elIle Feder ihrer Federung und Halt.barkeit nach haufig noch gar 
nicht praktisch unbraullhba,r, wenn die ersten iiuBerlich sicht.baren Anrisse auf
treten. An 0mer groBen Zahl 'Ton untel'suchten Probekorpern wurden ZerstOrungs
erscheinungell in Form von Rissen odeI' abgebrollkelten Gummiteilchen beobachtet., 
ohILe daB die Federwert.e um mehr als um einige Prozent abgesunken waren. Das
selbe Verhatten zeIgten im Flugzeug eingebaute Federn, die nach einer bestimmten 
Anzahl von J.j'lugstundell ausgebaut und unt.ersucht. wurden. Bei ihnen waren auBer
dem noch AufqueUungen lllfoige von Benzinsprit.zern vorhanden. Trotzdem lagen 
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die Federwerte noch innerhalb der zugelassenen Abfallgrenze von 10% und sie 
konnten daher weiter verwendet werden. Bei anderen Federn ergab sich anderer
seits ein starkes Absinken der Federwerte ohne erkennbare auBere Anzeichen. Daraus 
ist zu ersehen, daB ein exaktes Verfahren angewendet werden muB, wenn man von 
Zufallserscheinungen frei werden will und daB es nicht geniigt, der Dauerhaltbarkeit 
solcher Federn diejenige Lastwechselzahl zugrunde zu legen, nach der rein auBerlich 
die ersten Anrisse beobachtet werden. 

Da im praktischen Betrieb die Veranderung der Federeigenschaft.en maBgebend 
ist (wegen der Verii_nderung der Eigenschwingungszahl), wird eine Dauerpriifung 
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wann sich diese unter' den entspre
chenden Bedmgungen andern. Man 
stutzt sich deshalb auf die Tatsache, 
daB die ziigig aufgenommene Feder
kennlirutl sich infolge der wechseln
den Dauerbeanspruchung verandert 1 . 

Diese Kennlinie wird vor Beginn des 
Dauerversuchs ziigig bestimmt und 
dann in . bestimmten Zeitabstanden 
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Abb. 65. Verfahren zur Ermittlung der Dauerhaltbarkeit von Gummlfedern (schematisch). 

,,)Anderung der ziigig allfgenommenen Federkennlinie io1olge wechselnder Dauerbeanspruchung. 
N, bis V, = zilneh nende r..~st.vechselzahlen. N, = r..astwechselzahl Nnll. Gehort ZUJ Federkennlinie, die 
vor Be~inn der Dauerpriifung anfgenomraen wurde. ", = Federzahl = diejenige Kraft P die zur Aus· 
'enkung von f= 5 mm notig ist. Schanbild gilt fiir eine gleichbleibende Amplitude an einer Feder. 

b) Anderung der Federzahl io1olge Ivechselnder Beanspruchung. 
fede Iieser K:nrven entsteht aus den '.-Werten nnd zugehorigen Lastwechselzahlen l!I 0 bis N,in Abb.65a. 
Nz= Lastwechselzahl, bei der die Federzahl urn 10% gesunken ist. a, bis a. - groBer werdende Am· 
plituden. Zu leder Kurve ist eine Feder notig. 

OJ Wohlerkurve einer G=ifeder. 
ad = Danerhaltbarkeltsamplitude. Bei ieder Amplitude nnterhalb ad wird die Feder bis 10 Mill. Last-
wechse. nicht zerstort. 

0-+ bedeutet: Feder [st bis 10 MiIl.Lastwechsel durchgelau!en,ohne daB die Federzahl urn 10% abgesunken ist. 
Die Kurve entsteht aUs den Nz-Werten und zugehorigen Aruplltuden in Abb. 65 b. 

wieder, indem der Dauerversuch kurz unterbrochen wird. Man erhalt dadurch 
eine Schar von Kennlinien fUr verschiedene Lastwechselzahlen, deren oberste 
die Anfangskurve bel der Lastwechselzahl No =0 ist. Abb. 65a zeigt, daB sich 
z. B. l:Jei Hiilsenfedern mit zunehmender Lastwechselzahl ~in immer flacherer 
VerIauf der Kurven einstellt. Die Griinde dazu sind Risse im Gummi oder Losen 
der Bindung als Folge der durch Reibungsarbeit auftretenden Temperaturerho
hung in Verbindung mit der mechanischen Reibung (Radieren). 

I An Stelle derhier als Beispiel gebrachten Veranderung der ziigigen Federwerte, kalln 
auch die Veran4~rung der dynamischen Federwerte beobachtet werden, da es sich in beiden 
Fallen nur um Anderungen handelt. 
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Nimmt man aus den III Abb. 65a dargestellten Kennlinien die Federwerte C5 in % 
des Anfangswertes und tragt diese in Abhangigkeit von den zugehorigen Last
wechselzahlen fill die verschiedenen Amplituden auf. so er~eben sich Kurven nach 

rnrn. 
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A.bb. Gt;. Ermittlung der Dauerhaltbarkeit einer Hiilsenfeder bei gleichbleibendem SChwinl'ulll!S3,llsschlag 
(W6hlerkurve), 

Abb. 65b, die einen Eindruck fill die Anderung der Federmgenscbatten vermltteill. 
Sie gibt an, wann bei einer bestimmten Amplitude die Federzahl um einen gewissen 
Prozentsatz abgesunken ist. Als Beispiel sind 10% Abfall angenommen. Die 
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Bezogen auf 10 Mill. Lastwechsel, 8chwingzahl n = 1000 min-I. A TemperaturmeJ3stelle 
(Thermoelement) Pr , P. Vorspannkrafte. 
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Schnittpunkte der Federzablkurven mit der lO%-Grenze kennzelChnen die Brucb
lastwechselzahlen N z . Sie sind angenommene Bruchlastwechselzahlen. Die Lage 
del' Federungsabfallgrenze hat sieh selbstverstandlich nach den praktisehen Bediirf
nissen zu [lichten, insbesondere danach, wie weit die damit verbundene Xnderung 
del' Eigensehwingungszahl zugelassen werden kann. In del' Luftfahrtindustrie sol) 
def AbfaH hochstens 10% betragen. 

Zur Bestimmung del' Dauerhaltbarkeit werden dann die Amplituden und die fiir 
sie ermittelten Bruchlastweehselzahlen N z in einem weiteren Schaubild aufgetragen 
(Abb.65c). Dadurch ergibt sich eine Knrve in Art der bekannten Wohlerkurve, aus 
del' sich die zu jeder Lastwechselzahl gel10renden Dauerhaltbarkeitsalllplitude ad 

ablesen laBL 
Wie Abb. 66 zeigt, ergibt sich bei del' praktischen Dur>chfUhrung des beschne

benen Verfahrens ein Streubereich. Ais eigentliehe Wo~hlerkurve ist die untere 
Grenzkurve dieses Bereichs anzusehe1l. Weiter ist ersichtlieh, daB sich eine Grenz
lastwechselzahl, wie sie bei Stahl mit 10 lYIi)lionen festgelegt werden konnte, nicht 
angeben laBt. Sie liegt' weit iiber 30 Millionen, woraus zu erkennen ist, daB das 
Gebiet del' Zeitfestigkeit bei solchen Gummibauteilen auBerordentlieh groB ist. Es 
ist daher in diesem Fall notig, bei Angabe des Dauerhaltbarkeitsausschlags ad die 
zugehorige Last'feehselzahl hinzuzu~iigen. 

Ergebnisse von Vergleiehsdauerversuehen an Hutsen: "\lnd Seheibenfedern, an 
denen gleiehzeitig bestimmte ziigige Vorspannkrafte P7 und Ps wirken, enthalt 
Zahlentafel 7. 

In bezug auf synthetischen Gummi liWt sieh sagen, daB bel gleirher FedergroBe 
und Federzahl die Dauerhaltbarkeit von Naturgummi und Perbunangummi etwa 
gleieh groB ist. 

4.3. Dampfung. 

Die Dampfung 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 GesetzmiWigkeiten ableiten lassen, muB del' 
weiteren Forschung iiberlassen bleiben. V orlaufig ist die Ermittlung del' Gummi
federdampfung nul' auf dem Wege des Versuchs moglich. 

Fiir den Konstrukteur ist die Kenntnis des genauen Wertes del' Dampfung einer 
Gummifederung aus zwei Griir}den von Interesse: einmal will er wissen, wie groB 
die Schwingungsausschlage werden und zwar besonders in del' Resonanz und zum 
andern, 0 b und wieweit sieh die Resonanzfrequenz unter dem EinfluB del' Dampfung 
andert. Diesel' genaue Wert muB in-jedem einzelnen Fall versuehsmaBig bestimmt 
werden. Es gibt dazu verschiedene Methoden, die jedoch hier nicht besprochen 
werden sollen. Dagegen ist es wichtig, auf einige fUr Gummifedern gebrauchliche 
Dampfungsformeln einzugehen und ihre Beziehungen zueinander klarzustellen. 
Donn die Definition del' Dampfung ist nicht einheitlich und man kann nicht ohne 
wcitcres die Lehrsche Dampfung D, die verhaltnismiiBige Diimpfung "p odeI' den 
mechanischen Verlustwinkel ·0 in die Sehwingungsgleiehung einsetzen, sondeI'll 
man muB auf den Dampfungsbeiwert e umreehnen. 

Del' Dampfungsbeiwerte ist del' Widerstand pro Geschwindigkeitseinheit in 
kgs/cm. Er wird als konstant und proportional del' Geschwindigkeit angenommen, 
so daB sieh die Schwingungsgleichung Z. B. fiir eine fliehkrafterregte gedampfte 
Schwingung schreibt. 

(82) d2 x dx + 2' t) rn-d 2 + ed- cx=rnu'fow sln(W . ,t t 
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Zu den in der Literatur als Gummidampfung oogefiihrten Werten steht der Dii.m.p
fungsbeiwert f! in folgender Beziehung: 

1. Dampfung D nach LEHR (43): 

(83) D=_e_ 
2mcv. 

2. Mechanischer VerlustwinkeJ: 

(84) tgt5=2D W =fl!!! 
roO 

3. VerhaltnismaBige Dampfung: 

(85) tp = 2:1t 2 D ~ = 2:1t tg t5 = 2:1t ero • 
ro c 

o 
Darin bedeuten m die schwingende Masse in kgscm-1, ro die Erregerkreisfrequenz 
in S-I, COo die Eigenkreisfrequenz des Schwingungssystems und c die Einheitskraft. 

Als Werkstoffdampfung fiir Gummi wird am haufigsten die verhaltnismiiBige 
Dampfung tp benutzt. ZELLER (44) gibt nach Untersuchungen von FoPPL an, daB 
fiir verschiedene Gummisorten tp die Werte zwischen 0,3 und 0,8 annehmen kann. 
Rechnet,man, unter Zugrundelegen eines Schwingungssystems mit der Eigenkreis-

frequenz COo = V ~ = 1. diese Werte um, so sind die entsprechenden Werte fUr 

D = 0,0243 bis 0,0636, fiir t5 = 20 50' bis 70 20' und fiir f! = 0,0486 bis 0,1272. 
Das sind sehr kleine Dampfungswerte und selbst bei den am starksten dampfendep. 
Gummisorten (tp = 0,8) muB noch, mit einer 8fachen Ausschlagserhohung in der 
Resonanz gerechnet werden (vgl. auch Abb. 2). 

Nach bisherigen Untersuchungen nimmt die Dampiung mit steigender Tem
peratur etwas abo Sie scheint aber ziemlich unabhangig von der GroBe der Ver
formung und von der Frequenz (oberhalb I Hz) zu sein. Von Interesse sind nur die 
Dampfungswerte beim GroBtausschlag, auf den sich die angegebenen Zahle:a auch 
bezieh/?n. Auch eine Verlagerung der Eigenfrequenz infolge der Gummidampfung 

·c kann nicht eintreten, da dies erst 
~ bei Dampfungen D>0,2 der Fall 
IJ6 ist. Bei Bestimmung der sog. Kri-

~ '10 tischen kann man also so rechnen, 
~3 als ob keine Dampfung vorhanden 
~3 ware. 
~25 Die Dampfung von syntheti-
~ 
;;80 schem Gummi ist groBer ala die 
.~ 15 von Naturgummi der gleichen 

10 Weichheit (35). Das Verhiilt-
5 nis liegt in del' GroBenordnung 

von 1,5. 
o ~ 8 3 II 5 6 7 8. 9 10 11 18 13 1'1 15M//. 

/,Qsfwecllse/ N 4.4. Temperatureinfliisse 
und Dauerbruch. Abb.67. Abhingigkelt der inneren Gummitemperatur 

von der LastwechselzahI. 

Ranmtemp. T R = 20· C. Mlttlere Schwingzahl n= lOOO/min. 
Hiilsenfeder Nr. 1 nach ZahlentafeJ 7. 

1m schwingungsbeanspruchten 
Gummi entsteht als Folge der von 
ihm geleisteten Dampfungsarbeit 

Warme. In allen Fallen zeigt sich zu Beginn der Schwingungsbeanspruchung ein 
rasches Ansteigen der Temperatur mit nachfolgendem allmahlichem Ubergang zu 
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einem gleichbleibenden Wert (Abb.67). Dieser ist nach einer halben bis zwei 
8tunden, je nach Federart, Qualitat und Aussohlag, erreicht, auch wenn bereits 
Dauerbruchanrisse aufgetreten sind. Er 
andert sich erst, wenn der Dauerbruch 
soweit fortgeschritten ist, daB AuBenluft 
an die MeBstelle A, Zahlentafel 7, dringt. 
Danach ist die Temperatur von der 
Lastwechselzahl ul'labhangig. Sie hangt 
jedoch stark yom Schwingungsausschlag 
ab, wie aus Abb. 68 hervorgeht. 

Der Beginn des Dauerbruchs wird 
nicht in erster Linie durch die me
chanische Beanspruchung, sondern 
durch Warmebeanspruchungen ausge
lost. Durch die Reibungsvorgange im 
Gummi entsteht an den Spannungs
groBtwertstellen eine ortliche Tempe
raturerhohung und als Folge davon 
eine Abnahme des Zusammenhangs der 
Atome. Einen Beweis dafiir bietet das 
Klebrigwerden einzelner Gummitei1chen 
bereits bei Ausschlagen, die, in der 
Feder als Ganzes gesehen, noch ganz 
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Abb. 68. Abhiingigkeitd~rTemperatur im Gummiinnem 
von der Amplltude. 

Raumtemp. T R = 20° C. Schwingzahl 1m Mittel 
n = lOOO/min. Die'Zahlen 1,2,3 u.!l beziehen 

sieh auf die Federn in ZahlentafeJ 7. 

unschadliche Temperaturen hervorrufen. Durch dynamische Dauerbeanspruchung 
klebrig gewordene Gummiteile behalten diese Klebrigkeit. Bei Bruchbeurteilungen 
sind klebrige Stellen oder klebrige Flachen mit ein Zeichen dafiir, daB es sich um 
einen Dauerbruch handelt. 
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