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I'l'g.l.l Standardprogramm

Tonnenférmige Gummihohifeder TO

* Lineare Anfangssteifigkeit

¢ Knickstabil

* Aufnahme von Querkréften

e FUr Spitzenkrafte bis 100 KN

Int.-Nr. | Int.-Nr.

TO 25/34 2561 | ME 80/60 1060 Einfach eingeschniirte Gummihohlfeder EE
TO 36/70 2563 ME 120/66 1065+66
TO 55/55 2548 | ME 160/110 2597 . Gegenijbgr Tonnenfeder geringfarg Anfangssteifigkeit
TO 56/90 2536 | ME  180/110 1062 ) E:ggsrsi:?éeszrung ar T maglien
TO 56/140 2569 | ME 235/135 2981+82 —
TO 60/75 2977+78
TO 70/85 2572
i Aaria0 il i RIS S Mehrfach eingeschniirte Gummihohlifeder ME
TO 90/108 2576 KE 110/80 1067
T0 95/140 2579 | KE 110/92 2606 ¢ Je nach Anzahl der Einschnlirungen gegeniber TO und
TO 110/120 2587 KE 120/75 2547 EE geringere Anfangssteifigkeit
TO  120/140 2586 KE  160/105 2979+80 : (S:;gj;;iexege
TO 140/125 2587 KE 180/120 2609 — B
TO 150/155 2588
TO 180/188 2589

Kegelformige Gummihohifeder KE
EE 70/80 2619
EE 96/96 2575476 * FUr sehr weichen Kennlinienanlauf, starke Progression

tei

EE 100/120 2629 . i?gﬂger?)?: 1?;?‘ einfederung
EE 125/92 2631 R
EE 130/100 2632
EE 143/130 1059

Gummihohlfeder Sondertypen

* Progressiver Kennlinienverlauf Gber den gesamten

i Bereich
I * Geringe Federwege im Anfangsbereich

! e Krafte bis 100 KN (Unterlagen auf Anfrage)




. i TO 25/34
MGW-Gummihohifeder im Fahrzeugbau ITQU - Gummihohlfeder Kern N
" . e — g 240 ! Balastung F (kN)
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lt— 82 ] i
n {
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. /
& /
2 258
1 | __ 1 Y -
N, 162 —- - J ! "J
—Xeg ! /
f - ‘ : ATV
s ,' D | | u e
Fliissigkeitsfeder SGep0e 5se, Schinente B 04 Z e
L-12°- b ____% ‘T‘ET”‘ Fadarwog s (mm)
le . D.|=34° | 34 » 40 E ]
Elastische
Aufbautenlagerung
Belastungs- und Funktionswerte Befestigungssystem
Elastische Lagerung Als Hauptfederelement LKW \ N
A > Qe rranr- A T s~ | [T e BT n | (I
von Aggregaten | | Vea | smm | FmN | o) B Oben
i 15 3.8 320 70 525 0,6
auf Anfrage
_ 3 20 5,0 400 66 456 1,0
Elastische Zug- und Als - ' | e Ehigd 25 6,3 490 80 453 1,6
g fe ' " 30 75 600 97 451 2.2 Unten
40 10,0 980 200 507 4,0 auf Anfrage
‘ 50 12,5 1850 500 588 7,5
— . TO 36/70
T - Gummihohlfeder Kern N
ung f’
Dz=60° .'f
4285 —— —¢| - 1"
e 147 —» = /
| i /
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' o | !
N 58 : /-
C ] — ) I / /
| ¥ 10 L 7 /
l 5 | ’/ ’,/
< 147 _5 1
| <287 » : I —
607 - 2 — - i s sl
‘ <~ D4=70° — lu 5 2um L

Oben

Buchse B 220
20 7.2 2300 290

Flansch F 108
25 9,0 2900 310
30 10,8 3500 400 Unten
40 14,4 5400 670 auf Anfrage
50 18,0 9500 1370




g - Gummihohlfeder
Dp=429
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TO 55/55
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Il - Gummihohlfeder

TO 56/140
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/
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I /
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! L /// |
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10 o 1 e
=
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Pl L Fodurweg & jrn)
5 10 15 20 25 o) 35
138 143 149 157 164 173 185 Oy (mm}
128 130 1 138 147 158 170 Oy, (mm)

300

>

— 15 - 8,3 1070 | 115 _ 365 4,5 Oben
20 11,0 1350 97 298 8,0 o Aiirage
25 13,8 1600 95 273 12,3 :
30 16,5 1870 93 250 17,0 Unten
40 22,0 2350 95 225 28,0 auf Anfrage
50 27,5 3100 200 285 43,0
— . TO 56/90
Mg - Gummihohlfeder Kern N
= Balnstung F [kN)
e — Dp=75° /

Buchse B 219

20 1,2 4750 375 316 27 —
Flansch F 107

25 14,0 5800 415 300 46

30 16,8 7000 500 300 66 _ Q@Eﬂ

40 22,4 11600 1120 348 104 auf Anfrage

50 28,0 21000 2600 395 188

= }34 " ésdb 1ézo 4;184-22 . 3 ) Oben
;E 11I2 12200 1300 366 70 puchae 521
. Flansch F 105
25 14,0 16000 1500 343 110
30 16,8 20400 1750 329 160 Unten
40 22,4 33800 3200 335 320 auf Anfrage
50 28,0 64000 6800 368 580
o . TO 60/75
ITQ - Gummihohlfeder Kern N
" Betastung F (k]
Do=65¢ —————» 5
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: e JEL Oben
15 9 2450 230 343 10 5
Buchse B 217
20 12 3150 225 300 18,5 Flansch F 108
25 15 3800 225 273 29,0 _ rT.
30 18 4400 215 248 42,0 Unten
40 24 6200 365 272 73,0 auf Anfrage
50 30 10000 875 332 120,0




gl - Gummihohlfeder
) -—32_°D2=56=> i
= 14

TO 70/85

Balsstung F (k)

Belastungs- und Funktionswerte Befestigungssystem

[ Vi S [mm) Fine o | | Peimint [ Amnm Oben
15 10,5 2000 145 322 11 Bl ey
ucnse
20 14,0 2450 125 254 19 = =T
25 17,5 2850 110 220 28 —
30 21,0 3200 102 200 40 Unten
40 28,0 3950 130 204 66 auf Anfrage
50
- . TO 88/130
Mg - Gummihohlfeder Kern N
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._

132

7800 | 550

298

Buchse B 211
20 17,6 10200 500 248

Flansch F 103
25 22,0 12500 520 230 150 == =
30 26,4 15000 600 224 200
40 35,2 22500 1100 248 360
50 440 39500 2850 302 630
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I - Gummihohlfeder

Da=82°

- 380
1 9%

g 12

—» 12 |-

TO 90/108

Kern N
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1
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4 =
2 S 1
1 Fedarweg s (mm)
] 0 20 0 a0 50 60
108 13 120 128 138 151 Oy (mm) 171

23 100 14 1340, imm) 162

(%] smm | FN | cpvmm ] Oben
15 13,5 3400 209 278 23 Bochion g
20 18,0 4250 180 232 43 e e
25 22,5 5000 150 195 60
30 27,0 5650 172 196 83 Unten
40 36,0 7600 297 222 123 auf Anfrage
50 45,0 12000 800 290 227
I TO 95/140
T - Gummihohlfeder Kern N

| N
Da=120°

e 500

Oben
20 19,0 9200 400 234 94 Suchee Sa8
Flansch F 104
25 238 11200 430 220 130
30 28,5 13400 520 222 200 Unten
40 38,0 20600 1060 254 360 auf Anfrage
50 47,5 39500 3400 207 600
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I . To101420 |  +¢4 TO 140/125
g - Gummihohlfeder Kern N gl - Gummihohlfeder Kern N
“ Belastung F (kN) w Batastung F (WN)
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330 - 120 122 129 136 143 148 156 O, powr) 125 ™ tar 144 162 160 168 178 D, mm)
« Dy=1207 -l 88 £ £ @ 102 07 1350, jmm) Ws 118 15 117 13t 136 130 142D, mml

Belastungs- und Funktionswerte Befestigungssystem

i 2 ) e e | | Oben V%l _Civmml | Ngmin” Oben
15 16,5 3750 200 259 30
20 220 24900 200 226 55 Buchse B 211 15 21 7500 40 zﬁg 1;2 Buchse B 209
: Flansch F 103 2 2 2800 820 Flansch F 104
25 27.5 5900 175 193 84 25 35 11900 296 178 210
30 33,0 6800 170 177 118 Unten 30 42 13900 272 154 300 Unten
40 44,0 8200 100 124 200 auf Anfrage 40 56 17600 280 141 520 auf Anfrage
50 55,0 10000 320 170 300 50 70 23400 640 185 800
- _ . TO 120/140 4‘ . TO 150/155
TG - Gummihohlfeder Kern N ﬂ QU - Gummihohlfeder Kern N
a0 . | 100 x " ¥ o’ e
BT Bolastung F (kN] ] I.IJ . - Betastung F (KN | ']I
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. 2:10... / | -2:"3-‘ .l . | |
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i Dy=140 1o 2 s 1o 123 126 135 0, (men] Dy=1559 155 138 1a0 145 150 185 160 172 179 180D mm)

15 18 7100 324 240 70 15 225 10200 425 229 115
Buchse B 209 Buchse B 209
20 24 9000 288 288 120 Flansch F 104 20 30,0 13500 395 192 200
55 17 ansc __r1 Flansch F 104
30 10620 244 244 5 — 25 37,5 16500 380 170 320 :
30 36 12150 243 243 240 unten 30 45.0 19000 370 157 450 Unten
40 48 16100 430 184 410 auf Anfrage 40 60,0 25000 480 156 770 auf Anfrage
50 60 24300 1200 250 645 50 75,0 37000 1260 207 1200
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I . To180/188 | N EE 96/96
QU - Gummihohlifeder Kern N g - Gummihohlifeder Kern B
L Belastung F (kN D2=65° - " Belastung F () |
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187 174 177 181 185 180 197 204 214 2280, (mm b 65 = > a5 Eil 79 88 10 114 128 D, ymm)

Belastungs- und Funktionswerte Befestigungssystem Belastungs- und Funktionswerte Befestigungssystem

1l -1 !
. [mm] CNmm] | i o | Oben V%l S [mm] Ng [min”") A;m] Oben
;g 2:; 1:{5}33 :?g 184 340 Bphih B 202 ;2 1;': i;gg lgg ZE = Buchse B 211
Flansch F 102 - Flansch F 106
25 45 23500 495 163 540 25 24,0 4300 160 216 58
30 54 28000 500 150 760 Unten 30 28,8 5100 170 205 77 Unten
40 72 39000 800 161 1360 auf Anfrage 40 38,4 7500 350 242 137
50 a0 64500 2450 219 2200 50 48,0 12700 760 275 234
o . EE 70/80 _ . EE 100/120
g - Gummihohlfeder Kern B T - Gummihohifeder Kern B
10 40
o Bolastung F (kN) Belnatung F kN) 1
- = Dy=53' ixd ) Aji - D;=90° o .‘ql
«320- > /] < 507 » /
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> ! , Wil P4 | ! i ’ v/
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e— 35— 10 15 20 25 a0 L - — ag® [ 10 20 30 40 50 60
(e i S0 e i ey | - e T B B2

Belastungs- und Funktionswerte Befestigungssystem | Belastungs- und Funktionswerte Befestigungssystem
=a Vi ! T EI
15 10,5 1800 160 334 95 Oben S e = f:@ LT “e:'""; ] ~3-»0- _ Oben
¥ ) Buaches B 213 15 15 00 230 7 Buchse B 212
20 14,0 2400 175 303 17,0 20 20 5000 250 251 51
Flansch F 107 Flansch F 103
25 17,5 3000 195 286 25,0 S 25 25 6400 300 243 77
30 21,0 3750 240 384 38,0 JHILCT 30 30 8000 340 231 113 Unten
40 28,0 6700 560 324 73,0 auf Anfrage 40 40 13000 630 247 214
50 50 50 22400 1200 260 390

14 15



Il - Gummihohlfeder

|
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B L —
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EE 125/92
Kern B
]
Bedasiung F (ki)
; //
/ |
s s %) / y /
4 A Y
Y |/
’ 1A
5 ot |4
Jy/
s
%
Fadorweg s [mm)
1] 0 20 a0 40 50 [ 0
| <] 07 10 106 110 118 Dy fmm) 126
74 % 78 B2 86 83 102 Dy fmm) 110

Oben
Buchse B 210
Flansch F 103
Unten
40 50,0 4300 130 192 107
50 62,5 6750 290 233 176
o . EE 130/100
g - Gummihohlfeder Kern B
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ff
40
/]
|
[
% /1]
38k J
VAN,
avi
20 P
A7
A |/
LA
kil o —
o P
5 B
- Fadarweg = jmm)
0 10 20 30 40 50 80 m 80 BS
130 123 17 142 147 152 158 167 D, {mm)
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Belastungs- und Funktionswerte Befestigungssystem

S [mm) C [N/mm] Ng [min”"} Oben
4 22 226 60
: 5 21 - 2933 223 200 100 Puohse B 05
2l 848 Flansch F 103
25 35,7 8600 250 191 160
30 43,0 10700 300 188 225 Unten
40 57,0 15700 430 186 410
50 71,6 25000 920 215 690
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< —— D4=60" ——— 3 H & [ Ti e 0, 0mm

Buch B
20 26,0 3400 104 196 48 i 28
Flansch F 103
25 32,5 4000 106 182 74 -
30 39.0 4800 115 174 105 Unten
40 52,0 6500 168 180 173
50 65,0 9400 310 204 272

16

R a Oben
470 23 248 42 — et
Flansch F 107
590 30 253 6.2
720 40 264 8,2 Unten
40 32 1200 75 281 17,0
50 40 1950 106 262 27,5

17
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Buchse B 219
20 24 580 20 211 7
Flansch F 107
25 30 700 28 225 11
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40 48 1950 120 278 32
50 60 3800 185 247 65
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Belastungs- und Funktionswerte Befestigungssystem

8 [mm} "g&rnh“l [Nm] Oben
15 27 2700 ao 193 39 e e
20 36 3450 85 176 68 T e
25 45 4300 120 187 100
30 54 5700 180 200 142 Unten
40 72 10200 310 196 280
50 90 18000 550 196 520
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25 40 5300 130 176 110 - —

30 48 6650 180 184 163 Unten

40 64 10900 340 198 310

50 80 19800 900 239 500

18

Vel [ sem [ FmN Oben

i 2 4000 Buchse B 202
20 47 4900 77 141 130 S s
25 59 5900 89 138 194

30 70 7100 124 148 270 Unten

40 94 12500 340 185 470

50 118 25000 730 193 910
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. ’ KE 110/80
ITQAI - Gummihohlfeder Kern A
" Batnstung F (kN) |
-« D4=80° -
- 509 -
- 369 16 ﬁ]
< 34° >
[ 50 ]
C 11 i i
—9 8 /1]
20 i I . [
" I = , f
are ' [/
' | 7
, -2'- | 3° /1L /
| - N 4
‘MC: 4 7
| | 2]
t —\[ ' i Faderwog u [mm}
“30{;6‘ E B0 :: ;D : : ;: q?un. e ::5 =
<« D3=64° — 2] s 8 78 B4 1] 100 O, frerg 110
< pg=i3e ™ a 8 " 7a 7 1) 850, (e B9

i 8 310 . Shon

20 22,0 900 58 285 9 Sueise B
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EINFUHRUNG IN DIE GUMMIFEDERUNGSTECHNIK

I. Einleitung und Begriffsdefinitionen

1. Definition von Kautschuk, Gummi / Elastomer
und Vulkanisation
Auszug aus DIN 53 501

Kautschuk ist ein unvernetztes, aber vernetzbares (vulkanisierbares) Polymer mit gummielasti-
schen Eigenschaften bei Raumtemperatur und z. T. in angrenzenden Temperaturbereichen.
Kautschuk kann unter geeigneten Bedingungen formgebend verarbeitet werden und ist ein
Ausgangsprodukt fiir die Herstellung von Elastomeren bzw. Gummi.

Vulkanisation ist das Verfahren, bei dem Kautschuk durch Anderung seiner chemischen Struk-
tur - z.B. durch Vernetzung - in einen Zustand Uberflihrt wird, der ihm elastische Eigenschaften
verleinht.

Elastomere (Gummi) sind vernetzte Polymerwerkstoffe, die bei niedrigen Temperaturen glasar-
tig hart sind und selbst bei hohen Temperaturen nicht viskos flieBen, sondern sich insbesonde-
re bei Raumtemperatur bis zur Zersetzungstemperatur gummielastisch verhalten.

2. Vom Rohkautschuk zur Gummifeder

Wegen seiner Uberragenden mechanischen und dynamischen Eigenschaften ist der Naturkau-
tschuk (NK) pradestiniert fur die Herstellung von Gummifedern und soll daher im weiteren
betrachtet werden. Fiir spezielle Anwendungen kénnen allerdings auch andere Kautschukarten,
wie z.B. Polychloropren (CR) oder Polyisopren (IR) zum Einsatz kommen.

Wahrend eines mehrstufigen Mischverfahrens in einem Innenmischer wird der Kautschuk
zunachst auf die richtige Viskositat eingestellt und dann in den Flillstoff eingearbeitet. In den
folgenden Schritten werden je nach Anforderungen an den fertigen Gummi Schwefel bzw.
Beschleuniger, Weichmacher, Alterungsschutzmittel etc. zugegeben und zu einer Kautschukmi-
schung homogenisiert.

Die Formgebung der Gummifeder erfolgt durch das Einspritzen der Kautschukmischung auf
einer SpritzgieBmaschine in eine Stahlform, die die gewiinschte Innen- und AuBengeometrie
der Gummifeder abbildet. Unter den wesentlichen Parametern Temperatur, Zeit und Druck
erfolgt nun die sogenannte Vulkanisation (Ch. Goodyear, 1839) bzw. Vernetzungsreaktion.

3. Modellvorstellung der Vernetzung

Bei diesem Modell liegt der Kautschuk in einem statisch verteilten Knauel von Makromolekilen
unterschiedlicher Kettenlangen vor. (Spaghetti-Knauel) In diesem Zustand kénnen die einzelnen
Molekiilketten @hnlich Spaghettifaden noch aneinander abgleiten (z.B. unter Einwirkung einer
Zugkraft).
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Bei der Vernetzung werden nun in einer chemischen Reaktion z.B. Schwefelketten (aufgebrochene
Sg Schwefelringe) in das Molekilknéduel eingebracht, wobei sich der Schwefel (Uber Hauptvalenzen)
beispielsweise mit einem rechts und einem links von ihm liegenden Molekul verbindet. Dieser Vor-
gang ist zeit- und temperaturabhéngig, wobei 10X dieser Bindungsstellen (Briicken) entstehen.

Dabei ergibt sich eine dreidimensionale Netzwerksmatrix.

4. Vergleich von Stahlfeder und Gummifeder

Im Gegensatz zu der amorphen Netzwerksmatrix des vulkanisierten Gummis liegt beim Stahl eine
kristalline Gitterstruktur vor, in der der Abstand der einzelnen Atome durch ein Energieminimum
bestimmt ist. Diese Abstdande kann man nur
durch Einbringen &uBerer Energie in geringem
MaBe verdndern, wobei nur geringe Deformatio-
nen moglich sind. Fallt die auBere Kraft weg,
wird die gespeicherte innere Energie sofort wie-
der frei, die Atome nehmen ihre alten Platze wie-
der ein. Man nennt dies Energie-Elastizitat (siehe

Bild 1).

Bringt man auf einen Gummik&rper eine duBere
Kraft auf, so werden die vernetzten Molektilketten
in der Netzwerksmatrix (siehe Bild 2) Uber die

Unvulkanisiert

A
Normaler
Zustand

Vulkanisiert

h

Gedehnt:
Es erfolgt
ein Abglei-
ten

Entspannt: 1
Eine plasti-
sche Form-
dnderung
bleibt be-
stehen

Plastische
Deformation

1

Elastische
Deformation

Normaler
Zustand

Gedehnt:
Ein Abglei-
ten wird
durch die
Schwefel-
briicken
verhindert

Entspannt:

Die urspriing-

liche Gestalt
wird wieder
erreicht

Kristallstruktur
von . - Eisen

(Kubisch raumzentrieries
Gitter KZ = 8)

>
Abstand

Abstandsénderung
durch &uBere
Krafteinwirkung

Bild 1
Energie-Elastizitat

“Schwefelbriicken” gehalten, kénnen
sich aber Uber die verbliebene freie
Léange “entknaueln”, bzw. strecken
und zwar abhangig von der Dichte und
Anzahl der Vernetzungsstellen. Dabei
wird der statisch unwahrscheinlichste,
energiereichste Zustand angenom-
men. Die Tendenz zur Ruckkehr in den
wahrscheinlichsten Zustand der groB-
ten Unordnung (Maximalisierung der
Entropie) entspricht der Rlckstellkraft:
Man spricht daher von Entropieelasti-
zitat.

Bild 2
Dehnungs- und Entspannungs-
vorgang bei unvulkanisiertem und vul-
kanisierten Kautschuk
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Beim Stahl erreicht man daher einen Federungseffekt nur durch die Formgebung der Stahlfeder,
wahrend der Gummi zur Formelastizitat noch seine Materialelastizitat einbringt, so daB man Gum-
mifedern direkt als kompakte Federungskorper verwenden kann.

Dabei ist der Elastizitatsmodul ca. 10.000 mal kleiner als der von Stahl.

Elastizi- Werkstoff-
tatsmodul dampfung
i g
— ¢ H
Feder- ° =
Stahl 200000 <1 074..0.3
Gummi 3...50 29...20° 0,4..1

Bild 3: Elastizitdtsmodul, Werkstoffddmpfung und Reibungszahl von Gummi im Vergleich zu Stahl

Il. Grundziige der Schwingungsisolierung

Unter Beachtung gewisser Grenzwerte kann man Gummifedern, insbesondere aus Naturkautschuk,
mit nahezu unbegrenzter Haltbarkeit konstruieren. Die dabei mdgliche Eigenfrequenz liegt im
Bereich

Ve =3 - 30 Hz

und ist damit ausreichend fiir die Schwingungs- und Lagerungstechnik.

Dabei unterscheidet man zwei Zieleinrichtungen. 1. Die Aktivisolierung: wie z.B. die Lagerung von
Maschinen und Aggregaten. 2. Die Passivisolierung wie z.B. die Fahrzeugabfederung gegenuber der
StraBe.

1. Freie Schwingung

Elastische Lagerungen mit Gummifedern haben den Vorteil, daB in den meisten Fallen keine zusatzli-
chen DadmpfungsmaBnahmen nétig sind, um Aufschaukeln bzw. Resonanzeffekte zu vermeiden, da
der Werkstoff Gummi eine ausreichende Eigendampfung besitzt: D = 0,01...0,1.
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Allerdings vermindert die Dampfung den Isolierfaktor, wie im Bild 8 noch zu sehen ist.

Wird eine auf Gummifedern gelagerte Masse in ihrer Schwerpunktachse angeregt, so kommt es zu
einer freien Sinusschwingung, die je nach Hohe der Dampfung abklingt, wenn keine weiteren auBe-
ren Krafte auf das System wirken.

dyn.
Amplitude =
X Feder ¢

Nach der Newtonschen Bewegungsgleichung gilt:

bre yre

e

Bild 4: Elastische Lagerung

Déampfer =

Massenkraft + Dampfungskraft + Federkraft = 0

oder

*%k *
mx+bx +cx=0

Uber den Ansatz nach Bild 5 ist:

Bild 5: Projektion einer gleichférmigen Kreisbewegung auf einer Geraden

sinot =-:— bzw.der Weg x=a-sin®wt (mto=m-1)
Durch Einsetzen und Umformen der Differentialgleichung kommt man zur
Eigenkreisfrequenz: W=Wg= \/% (;f) - 1000
bzw. der

Eigenfrequenz: V°=21_Tc \/.—:;L_ [Hz]z.%/_s_ [Hz], (s in mm) - 1000
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Fur diese Art der Berechnung kann das Dampfungsglied b - X vernachlassigt werden, so
daB die Formel sowohl flir die gedampfte als auch fiir ungedampfte Schwingungen anwendbar ist.
Bei einer Anregung mit Abstand zum Massenschwerpunkt kommt es zu Drehschwingungen. Hierflr

gilt analog:
= /LVv

Verdrehsteifigkeit
Massentragheitsmoment ®

OJD=\/

Aus der Gleichung PEa — [Hz]
S

e

folgt, daB die Eigenschwingungszahl eine Funktion des Federweges ist.
Diesen Zusammenhang zeigt das Bild (6)

|
¢ dRER R l
F |
2 5 7 iR N EE |
mm 4IF . B -
o il 4 ; .‘p” Jr 2
¥ WHeS :
g
10 o
g }: ;'.
a .
o ! 7 e
2 6 i j s e
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2 o E
& 4 )
o TR 2l
= i I il s
8 3 == l b —
=] 14 3 e Pedonegs
1 n —:-.r-\ == TN Subtangente Sg,,, —>
-'8 24—t
S N\
|I c "
E \
£ 1l N
a4 N
A
e 7
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g s L
| -
S a4
3] \\
c
- — 3 N !
\h‘\
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0,1 -
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Eigenfrequenz V,

Bild 6
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Der Arbeitspunkt aus der Federkennlinie ergibt sich aufgrund der statischen Massenkraft des vor-
handenen Systems. Wegen der Progressivitat der Federkennlinie wird der Federwert mittels einer
Tangente im Arbeitspunkt ermittelt und gilt im Gegensatz zur linearen Stahlfeder nur in diesem Punkt.

(s. auch Bild 6)

Ein Spezialfall ist die progressive Federkennlinie mit konstanter Eigenfrequenz.
Sie verlauft nach einer e-Funktion, so daB die Léange der Subtangente konstant ist

Federkennlinie fur konstante Eigenfrequenz

Bild 7

Die erzwungene, gedampfte Schwingung

In der Praxis hat man es jedoch haufiger mit periodisch erregenden Kréften zu tun. Beim dynami-
schen Betrieb von Maschinen, Motoren und Anlagen entstehen durch Ungleichférmigkeiten etc. freie
Massenkréfte, die sich in unerwiinschte Schwingungen auf die Umgebung auswirken.

Betrachtet man deren Verlauf der Einfachheithalber als Sinusférmig, dann gilt folgende Gleichge-
wichtsbedingung:

S * . s L, 4k
mx+bx +cx=F-cosomt

Bei der L6sung eines schwingungstechnischen Problems miissen nun die Eigenfrequenzen der ela-
stischen Lagerung in ein optimales Verhéltnis zu den erregenden Maschinenfrequenzen gesetzt wer-
den.

Das heift, das Verhaltnis T] = Vgep / Vg bestimmt die Qualitat der Isolierung bzw. die GroBe der ver-
bliebenen Reststérkrifte. '

Im Bild 8 ist der Zusammenhang zwischen den Quotienten 1] =Vgpe/ Ve und FmWFﬁ
dargestellt.
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Ein Zahlenbeispiel soll das Bild (8) erlautern:

Verr = Maschinenfrequenz = 1800 L = 30Hz v
min. = ,.n - Verr = 4
V. = Eigenfrequenz der e
e 1 ‘
elast. Lagerung = 180 . = 3 Hz

Fir eine hochelastische Lagerung mit D = 0,01 ergibt sich aus Bild (8) eine Isolierwirkung von 40 dB
bzw. ein Krafteverhaltnis Ferr/Fib von 100 : 1.

Nach der Formel flr den Isolierwirkungsgrad:

errechnet sich daraus ein Isolierwirkungsgrad von i = 99 % (Empfehlungs i = 90%)
Das bedeutet, daB von der Maschinen - Storkraft Ferr nur 1 % als “durchkommende” Kraft FU im
Fundament ankommt.

K‘

D=0,01 T
L R

ol

0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20 50 100

n = Frequenzverhéltnis = Vg, / Ve

Bild 8: Ubertragungsfunktion fiir einldufige, lineare Schwinger bei geschwindigkeitsproportionaler Démpfung D
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Wie bereits erwahnt, liegt der gummirelevante Bereich bei D = 0,01 ... 0,1 (Lehrsche Dampfung)
bzw. @ =2°...20° ( Verlustwinkel). In Tabelle 1 ist der rechnerische Zusammenhang der unter-
schiedlichen Dampfungskennwerte dargestellt.

Tab.(1)

A p Wy d D
—t
Log. Dekrement | ol aslibar
50 2 LAl ja-'?_t._f;}
s —— i
rozentuale Dampfun p= M e |
(anqmawsj ' g 2 Wy ,,‘_"ég_ P 25y ﬂ*d-ﬂ)f‘mb"’ﬂj
lative Dam = Wa P 2id wt
ﬁumw«gﬂﬁm ¥ w 25 y |2n-d|4=m-D
Verlustwinkel *) ® AR :
vl Soaiot i sin = -A_'_;“‘ fo ¢ (RS IR v d 2.D
i = Pl T (50w |2-¢;
mechan. Verlustfaktor = tan @ ————
- b R L v ®
Dampfungsgrad **) = =2 SO o A =t
2 2-y/cm 2:m 100 m| 4-m 2 2

*) Fir kleine dédmpfungswerte gilt ¢ (rad) =sing =tang =d LS g'ﬂiicm""himm

**) Zahlenwerte fiir D sind mit Zahlenwertan fiir Werkstoffdémpfungskennwerte ng
nur im Bereich D < 0,2 vergleichbar g: ; E':luﬂﬁe und M;thoden

Am gebrauchlisten sind sicherlich die beiden o.g. Kennwerte, wobei der Verlustwinkel die Phasen-
verschiebung zwischen einer auf eine Gummifeder aufgebrachten Spannung mit sinusférmigen Ver-
lauf und der daraus resultierenden Dehnung ausdrtickt.

Bild 9: Verlustwinkel ¢
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Die weitere Interpretation von Bild 8 zeigt, daB eine Schwingungsisolierung praktisch nur im Bereich
des Frequenzverhaltnisses

n= & =Vy
stattfindet. e

Dieser Bereich wird als “liberkritisch” bezeichnet. Im Punkt T =/, ist ndmlich das Krafteverhalt-
nis Ferr/Fu =1. Der ,kritische” Punktist bei M =1, d. h. die Erregerfrequenz der Maschine ent-
spricht der Eigenfrequenz der Lagerung. Dies entspricht dem Resonanzfall, der bei einer praktischen
Frequenzabstimmung unbedingt zu vermeiden ist, da durch unkontrolliertes Aufschaukeln des
Feder-Masse-Systems theoretisch unendlich groBe Kréafte Ubertragen werden kénnen (Dampfung D
= O).

Beim Anlauf einer federnd gelagerten Maschine kommt man zwangshalber aus dem “ unterkriti-
schen” Bereich liber den Resonanzfall in den sicheren “lberkritischen” Bereich. Dabei wirkt sich die
Eigendampfung des Gummi’s vorteilhaft aus. (Siehe Bild 8). Wenn der Resonanzbereich zudem
schnell durchfahren wird, ist die Aufschaukelung in der Praxis ohne Bedeutung.

Eine direkte Berechnung der auf das Fundament wirkenden Reststérkraft Fu ist méglich mit der

Formel °
Fi=Fe\/ 1+4D'NM
Fa=Fe Ve o

bzw.

Fii=Fe. —— j_ : bei D=0
Geht man beim Frequenzverhéltnis 1| die andere Richtung namlich nach oo, dann ist die kleinste zu

erwartende Amplitude s: F

Daraus folgt jedoch, daB neben dem Frequenzverhéltnis auch die abzufedernde Masse m eine Rolle
spielt. Dies flihrt in der Praxis oft dazu, daB eine zu lagernde Maschine mit einer Zusatzmasse (Fun-
dament) versehen wird.

lil. Einige Regeln fiir den Einsatz von MGW-Gummihohifedern

1. Zulassige Belastungen

Es ist schwierig flir die statische bzw. dynamische Belastung von Gummifedern eine allgemein gulti-
ge Aussage zu machen, zumal wenn es sich um komplizierte Geometrien handelt, die auch heutzu-
tage noch nicht rechnerisch erfaBbar sind. Ansétze fir eine Spannungsrechnung tber die Methode
der finiten Elemente gibt es bereits. Je besser sich eine Gummifeder auf berechenbare Grundgeo-
metrien, wie Zylinder, Hohlzylinder oder auch Quader zurtickfiihren laBt, desto besser wird die Kore-
lation zum Formfaktor, der die Abhangigkeit von Federverhalten und Federgeometrie ausdriickt. All-
gemein wird eine statische Belastung (Einfederung) von ca. 30 % der Ausgangshohe als betriebs-
sicher Uiber die erwartete Lebensdauer einer Gummifeder angegeben. An dieser Stelle muB jedoch
daraufhin gewiesen werden, daB abhangig von der Belastung, insbesondere unter Temperaturein-
fluB, ein mehr oder weniger starkes Kriechen stattfindet und zwar sowohl unter statischer als auch
unter dynamischer Belastung. Grund hierfir ist das visko-elastische Verhalten von Elastomeren, das
man sich an einem mechanischen Ersatzmodell fiir eine Gummifeder erklaren kann.
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Bild 10: Mechanisches Ersatzschaubild eines Gummi-Federelementes

Der ,angehangte Dampfertopf” K driickt den visko-elastischen Anteil aus, der jedoch in der Schwin-
gungsrechnung unberlcksichtigt bleibt.
Eine statische FlieBprufung kann relativ einfach durchgefiihrt werden: Die Gummifeder wird mit einer
konstanten Last beaufschlagt, wobei die dabei zu beobachtende Wegénderung dem Kriechen ent-
spricht. Da dieses zeitabhéngige Kriechen einer e - Funktion folgt, erhalt man in einem Diagramm
mit logarithmischer Zeitachse flir die Weganderung eine Gerade. Dadurch ist es moglich ein sog.
Kurzzeitkrichen zu messen, und durch Extrapolation der ermittelten Geraden eine Voraussage zu
machen.
Bild 11 1 = NK (Naturkautschuk)
- — - — 2= SBR (Styrobutylkautschuk)

= s A

6000 60000 600000
100 1000 10000
1h40'  16h40°  166h40’
695

1
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Bei allen Einsatzfallen bzw. komplexen Federgeometrien sind u.U. Versuche oder entsprechende
Prifungen notwendig. Dies konnten z. B. Wohlerkurven sein, wobei man als stat. Einfederung die
der praktischen Anwendung wahlt und diese dann mit verschiedenen dynamischen Amplituden
tberlagert. Die Anzahl der Hiibe bis zum Bruch wird im Diagramm als Punkt eingetragen. Verbindet
man die Punkte miteinander, so bedeuten Unstetigkeiten dieser Linie die max. Lebensdauer flr den
konkreten Belastungsfall.

G
107

P

107

. I”':
I

-
Y
r
|
Anzahl der Federungshiibe bis zum Bruch (L

10%

Darstellung der dynamischen Haltbarkeit, ,Wohlerkurve®, zwei Gi.-Federelemente

10°

Bild 12

mu

Der haufigste Grund flr den vorzeitigen Ausfall einer Gummifeder ist Materialermidung und innere
Erwarmung wegen Uberlastung. Aufgrund der schlechten Warmeleitfahigkeit wird eine Gummifeder
durch Uberhitzung von innen nach auBen zerstért. Durch Warmedissipation werden innere Tempera-
turen erreicht, die auf thermischen Wege die Vernetzungsmatrix zerstéren. Daher sollte der dynami-
sche Federweg s max. 10% der unbelasteten Federhohe betragen.

2. Bestandigkeit auf Umwelteinfliisse und Temperaturverhalten

Die verschiedenen Gummiwerkstoffe sind innerhalb bestimmter Grenzen gegentiiber aggressiven
Umwelteinfliissen mehr oder weniger bestéandig. Eine Vorauswahl wird dabei durch das Basiselasto-
mer bestimmt, wobei dann Anpassungen an bestimmte Einsatzbedingungen durch Mischungszusat-
ze bei der Herstellung der Roh-Gummimischung erreicht werden.
Flr den hier betrachteten Naturkautschuk gilt eine begrenzte Bestandigkeit gegeniber Licht (UV)
und Luft (Ozon), so daB abhangig von der Belastung = Spannungsverteilung im Federkérper z.B.
Oberflachenrisse durch Oxidation auftreten kénnen.
Die Saure-und Laugenbestandigkeit muB im Einzelfall gepriift werden. Obwohl Olbestandigkeit nicht
gegeben ist, werden Naturkautschukfedern auch als Motorlager eingesetzt. In der Praxis fihrt ein
Kontakt mit Ol zu Quellvorgdngen am Gummikérper, jedoch nicht unbedingt zum Ausfall des Bautei-
les.
Im Einzelfall muB der Einbauraum entsprechend gekapselt werden.
Flr den Naturkautschuk werden Einsatztemperaturen von - 50°C bis + 80°C empfohlen, wobei
unterhalb von - 10°C eine beginnende Verhartung zu messen ist. Diese E-Modulédnderung wirkt sich
auf das Federverhalten aus und ist dementsprechend zu berlicksichtigen.
Fur einen einfachen Gummi-Hohlzylinder gilt z.B. der Zusammenhang:

Fp _E-A_ E-(Dg:-Djy-m

o A 4-h

(s '5.1I- T

40 20 0 20 40 60 80 t(C)

E-Modul in Funktion der Temperatur

Bild 13
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Bei der oberen Temperaturgrenze ist zu berticksichtigen, daB durch die dynamische Eigenerwar-
mung durch Dissipation die nicht angegebene Spitzentemperatur tiberschritten wird.

3. Einbauverhaltnisse

Da der Gummiwerkstoff als inkompressibel und damit als volumenkonstant zu betrachten ist, muB
bei der Bemessung des Einbauraumes eine DurchmesservergroBerung berticksichtigt werden, die
abhangig von der Einfederung des Federelements ist.

ol
¥

max. dyn, Federweg

[l
-«

Héhe unbelastet

\‘\ //

Durchmesser unbelastet

Bild 14:
DurchmesservergréBerung der Gum-
mihohlfeder unter Belastung

A
Y

max. Durchmesser belastet

Eine Behinderung der freien Ausdehnung fiihrt zu Reibungsverschlei an den Kontaktflachen und zu
einem veranderten Federungsverhalten.

Es gibt fur Druckbelastungen drei grundsatzliche Einbauanordnungen

Die freie Aufstellung ist oft ausreichend, wenn groBe Massen gelagert werden.Oft ist dann eine aus-
reichende Normalkraft vorhanden, so daB die resultierende Haftreibung zwischen Gummifedern und
z.B. einem Betonsockel gentigt, um ein Verrutschen zu verhindern.

Weiterhin gibt es die Mdglichkeit einer ein- oder auch zweiseitigen Befestigung, wie es prinzipiell im
Bild 15 dargestellt ist.

Bild 15:
Befestigungsmdglichkeiten der
Gummihohlfeder:

a) einseitig befestigt
b) einseitig befestigt, einseitig zentriert

A
4
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Die jeweilige Auswahl wird durch den konkreten Anwendungsfall bestimmt. Die ein-bzw. zweiseitige
Befestigung kann auch ohne “lose” Montageteile ausgefiihrt werden.

Bei dieser Spezialausfiihrung werden Montageflansche mit einem gewilinschten Lochbild flr eine
Verschraubung an den Federkorper direkt anvulkanisiert. Dabei werden Haftfestigkeiten erreicht, die
hoher sind als die ReiBfestigkeit des Gummimaterials.

Technische Eigenschaften von MGW-Gummihohlfedern
a) Unabhangig vom Basiselastomer:

- niedrige Eigenfrequenz durch groBe Federwege

- Progressive Federcharakteristik

- im Spezialfall Abstimmung mit konstanter Eigenfrequenz

I - hohe End- bzw. Spitzenkrafte moglich (StoBisolierung)

| - Uberkritische Lagerung

- weitgehend variierbarer Kennlinienverlauf in Abhangigkeit
von der Geometrie der Feder

- Arbeitsaufnahme durch Kennlinienverlauf steuerbar

- wartungsfrei bei langer Lebensdauer

b) Abhangig vom Basiselastomer:

- gute Korperschallisolierung
) - Verringerung von Resonanzausschlagen
1 - Bestandigkeit gegen die verschiedensten Medien
- Temperatur-, Alterungs- und Witterungsbestandigkeit
- einstellbare Eigendampfung / Verlustarbeit
(wird im eigenen Hause auf rechnergesteuertem Servo-hydro. Priifsystem ermittelt)

IV. Zusammenfassung

Wir hoffen mit diesem kurzen Einstieg in eine sehr viel komplexere Thematik dem Anwender von
MGW-Gummihohlfedern einige Anregungen gegeben zu haben.

Da ein technischer Katalog dieser Form sicherlich einen heterogenen Benutzerkreis hat, sind fiir den
einen oder anderen Anwender die einzelnen Abschnitte auch mehr oder weniger interessant bzw.
aussagekraftig. Fur eine Vertiefung der Thematik geben wir daher einige Literaturhinweise:

Battermann / Kohle: Elastomere Federung, Elastische Lagerung
E. F. Gobel: Gummifedern (Springer-Verlag)
W. Gohl: Elastomere, Dicht - und Konstr. - Werkstoffe

37



38

Massenkraft, Erregerfrequenz
ermitteln

gewlnschter Isoliergrad 1] bzw.
max. Fl bzw. gréBter zul.
Schwingungsausschlag s

Umgebungseinfliisse ermitteln

PRINZIPIELLE VORGEHENS-
WEISE FUR EINE SCHWING-
ISOLIERUNG

(Medium, Temperatur)

Jay

Vorauswahl der Gummifeder auf-

grund der Abmessungen und der
zul. Belastung

Jay

Anhand der Massenkraft Arbeits-
punkt definieren

Anhand der Federkennlinie

Federrate 2 Eigenfrequenz im

Arbeitspunkt bestimmen

el ggf. Abschirmung
Kapselung etc.
Ja
nein u.U. Kraftverteilung auf
mehrere Federn
(Paralellschaltung)
= a _h'_l:!l__ i e
Ja
A
nein
nein

unterkritisch bzw.

Y

Frequenzverhdltnis 1 > \/E ?

Uberkritisch

Ja

Isolierwirkungsgrad 1] 290% ?

Resonanz

nein

bzw. Uibertragene Kraft Fii bzw.
S5y, berechnen

Soll - Ist vergleichen fiir

Y

N, FO sy,

' Ende

nein
1 ggf. lteration

VERWENDETE FORMELZEICHEN:

1]

Federquerschnitt (mm?2)
Federrate (N/mm)
Dampfungsfaktor (Lehr 'sche Dampfung)
Kraft (N)

erregende Kraft (N)
Ubertragene Kraft (N)
Erdbeschleunigung (9,81 m/s?)
Federhdéhe (mm)

Masse (kg)

Federweg (mm)

Lange der Subtangente (mm)
Eigenfrequenz (Hz, s, min-)
Erregerfrequenz (Hz, s, min-)

Kreisfrequenz (s
P
1Y

e
err

Isolierwirkungsgrad (%)
Spannung (N/mm?)

Dehnung (%)

Verlustwinkel (Phasenwinkel) (grd)

Dampfungswiderstand
(aus: mx+bx+cx = F(t))
Berechnung s. VDI 2062 Blatt 1
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