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Testing of rubber; determination of the visco-elastic properties of rubber under

forced vibration beyond resonance

Ersatz fiir Ausgabe 01.83

Essai du caoutchouc et des élastomeéres; détermination des caractéristiques visco-
élastiques des élastomeres sous vibrations données, sans résonance

Zusammenhang mit den von der International Organization for Standardization (ISO) herausgegebenen Internationalen
Normen ISO 2856 :1981 und ISO 4664 :1987 siehe Erlauterungen.

1 Anwendungsbereich und Zweck

Zweck dieser Norm ist es, Bedingungen fiir die Bestimmung
der visko-elastischen Eigenschaften von Elastomeren aus
Messungen bei erzwungenen Schwingungen auBerhalb der
Resonanz festzulegen. Die auf diese Weise bestimmten
visko-elastischen KenngrdoBen charakterisieren das Verhal-
ten von periodisch (dynamisch) beanspruchtem Gummi, wie
er z.B. in Reifen, Maschinenteilen (Dichtungen und Kupplun-
gen) oder in Bauteilen zur Schwingungsisolierung (Federun-
gen, Schwingungsdampfern) verwendet wird. Die Methode
der erzwungenen Schwingungen gestattet die Messung der
visko-elastischen KenngréBen unter definierten Bedingun-
gen, d.h. definierter Frequenz und definierter Amplitude
(Spannungs- oder Verformungsamplitude). Die Temperatur-
abhangigkeit der visko-elastischen KenngroBen kann bis in
den Einfrierbereich gemessen werden, im aligemeinen bis zu
einer Temperatur, bei der der Modul um den Faktor 5 ange-
stiegen ist.

Zur Messung der Temperaturabhéngigkeit bis zu Temperatu-
ren im Bereich der Stahlelastizitat (siehe DIN 53 545) kann der
Torsionsschwingungsversuch nach DIN 53445 angewandt
werden. Bei dieser Priifmethode handelt es sich um freie,
gedampfte Schwingungen mit abklingender Amplitude und
im allgemeinen nicht konstanter Frequenz.

2 Begriffe

2.1 Spannung und Verformung

Bei erzwungenen Schwingungen wird zwischen einer zeitlich
konstanten Spannung 7, (Mittelspannung genannt) und einer

zeitlich sich andernden Spannung mit der Amplitude 7,

(Spannungsamplitude genannt) unterschieden. Bei sinusfor-

miger Anregung mit der Frequenz f gilt fir den Momentan-

Wert der Spannung 7 folgende Beziehung (siehe Bild 1):
T=1Ty + T3 * SiN W Q)]

Hierin bedeuten:

Tm Mittelspannung

7, Spannungsamplitude

w Kreisfrequenz (w = 27f)

t Zeit

Fiir die Verformung des Stoffes gilt fir den Momentan-Wert
der Verformung im linearen Bereich, d. h. im allgemeinen fiir
kleine Spannungsamplituden 7, aber unabhédngig von der
GroBe der Mittelspannung 7,,:

¥ =%¥m + Ya sin (w0t — 6) 2)
Hierin bedeuten:
¥Ym Mittelverformung
ya Verformungsamplitude
6 Phasenwinkel

Der zeitlich sich dndernde Anteil der Verformung mit der
Amplitude y, (auch Verformungsamplitude genannt) hat also
die gleiche Frequenz wie die Spannung, ist aber um den Pha-
senwinkel 6 verzogert.

Anmerkung: Die hier fiir den Fall der Scherung festgelegten
Definitionen fur die Spannung und die Verformung
gelten in entsprechender Weise fiir die Dehnung
(siehe Abschnitt 2.2).
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Bild 1. Spannungs-Zeit-Diagramm und Verformungs-Zeit-Diagramm

2.2 Verlustfaktor und dynamischer Modul

Um das visko-elastische Verhalten eines Stoffes bei periodi-
scher Verformung zu kennzeichnen, ist die Angabe von zwei
KenngroBen erforderlich. Hierfiir sind z.B. der mechanische
Verlustfaktor und der dynamische Modul geeignet.
Der Verlustfaktor ist mit

d=tané 3)
definiert. Dabei gibt der Winkel 6 bzw. é/w an, wie weit die
Verformung der Spannung nacheilt (siehe Bild 1).

Je nach Art der Beanspruchung ist zwischen dem dynami-
schen Schubmodul |G* bei Scherung und dem dynami-
schen Dehnmodul |[E* bei Dehnung oder Stauchung zu unter-
scheiden.
Der dynamische Schubmodul

|G*| = Ta/Ya (4)
kennzeichnet die dynamische Schubsteifigkeit des Probe-
korpers im Schwingungsverhalten; er ist der Betrag des
komplexen Schubmoduls (auch absoluter Schubmodul
genannt), siche DIN 53 535.
Der dynamische Dehnmodul

|E* = 0a/¢, (5)
kennzeichnet die dynamische Zug- oder Drucksteifigkeit im
Schwingungsverhalten. Hierbei wird fir die Dehnung oder
Stauchung das Zeichen ¢ und fiir die Spannung das Zeichen ¢
gewahlt. Der dynamische Dehnmodul stelit den Betrag des
komplexen Dehnmoduls dar, siehe DIN 53 535.
Die Definition fiir den Verlustfaktor nach Gleichung (3) gilt
in gleicher Weise fiir den Fall der Scherung und Dehnung.

2.3 Dampfung

gene Verlustenergie wird als absolute Dadmpfung A, bezeich-
net. Wird diese Energie auf das Volumen bezogen, so ergibt
sich die spezifische Verlustenergie W, (siehe DIN 53 535) und
im Falle der Scherung folgender Zusammenhang zum Pha-
senwinkel &:

W=1y,7, 5ind (6)
Fir die Dehnung gilt entsprechend
W =rme,0, sin 6 )

Die spezifische Verlustenergie ist gleich dem Flacheninhalt
der Ellipse im Spannungsverformungs-Diagramm; fiir den Fall
der Scherung das 7y-Schaubild siehe Bild 2. Wird die
Spannung in MPa oder N/mm? gemessen, so ergibt sich fiir
die spezifische Verlustenergie die Einheit N - mm/mm3,

Spannung T

Tm

Die Dampfung ist der Betrag an mechanischer Energie, der Verformungry

beim periodischen Verformen des Probekdrpers in Wéarme

umgesetzt wird; die auf einen Beanspruchungszyklus bezo- Bild 2. Spannungsverformungs-Diagramm D
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2.4 Formfunktion

Durch Einfiihrung von Formfunktionen @ kann der EinfluB der
nicht homogenen Verformung bei Probekérpern mit ungiin-
stiger Form eliminiert werden, siehe DIN 53 535.

Der Verlustfaktor ist von den Abmessungen des Probe-
korpers weitgehend unabhéngig, dagegen ergeben sich fiir
den dynamischen Modul nur dann gleiche Werte, wenn die
Messungen an Probekorpern mit gleicher Form durchgefiihrt
werden.

Fur den Fali der Scherung gilt bei einem Probekdrper mit
beliebiger Form:

1 T

G=—. .2 8

1G* % 7. (8)
Werden die Hohe des Probekorpers mit Ly und der Durch-
messer mit dg bzw. bei quadratischem Querschnitt die Kan-
tenldnge des Quadrates mit by bezeichnet, so sind die Form-
funktionen abhéngig von der GroBe der Quotienten do/Lo
bzw. bo/Lo. Die Formfunktion &g geht fiir sehr groBe Quo-
tienten gegen 1; im allgemeinen kann bereits fiir einen
Quotienten do/Lo =4 bzw. by/Lo= 4 die Formfunktion ¢ =1
gesetzt und damit auf einen Korrekturfaktor verzichtet wer-
den. Bei einem Probekdrper mit quadratischem Querschnitt
bedeutet dies, daB die Kantenldnge by des Quadrates viermal
so groB ist wie die Hohe Ly des Probekdrpers.
Fir den Fall der Dehnung gilt bei einem Probekorper belie-
biger Form:

1 g
E=— % 9
o 9)
Die Formfunktion &g fiir eine zylindrische Probe ist gege-
ben durch:

n
¢E=1+B(@) (10)
Lo

wenn B und n Funktionen des dynamischen Dehnmoduls
darstellen, die experimentell zu ermitteln sind. Flr einen
Quotienten do/Lo =1, d. h. wenn der Durchmesser die gleiche
GréBe hat wie die Hohe des Probekdrpers, gilt angendhert
&g =1,1und g, =1,1|E* ¢,; sieche DIN 53535 und [1], [2].
Die Gleichung (5) gilt nur fiir sehr kleine Quotienten dgy/Lg
bzw. streng nur fiir den Grenzwert do/Lg —~ 0.
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Anmerkung: Der dynamische Modul ist nur dann eine visko-
elastische KenngroBe, die von der Form des Probe-
korpers unabhangig ist, wenn unter Berlicksichtigung
der Formfunktion im Falle der Dehnung auf den Quo-
tienten do/Lo ~ O und im Falle der Schubbeanspru-
chung auf den Quotienten do/Lg —~ = bzw. bg/Lg ~ =
extrapoliert wurde. Bei inkompressiblen Materialien
wie Gummi, d. h. falls bei der Verformung das Volu-
men konstant bleibt, gilt zwischen dem dynami-
schen Dehnmodul |[E* 44,1 - 0 und dem dynamischen
Schubmodul IG*gg/1 — - folgende Beziehung:

IE*dgrLo -0 = 31G*agrwg + an
d.h. der Dehnmodul hat den dreifachen Wert des
Schubmoduls.

3 Bezeichnung

Bezeichnung des Verfahrens zur Bestimmung der visko-
elastischen Eigenschaften von Elastomeren bei erzwunge-
nen Schwingungen auBerhalb der Resonanz (A):

Prifung DIN 535613 - A

4 Priifgerat

Als Priifgerét ist jedes Gerat geeignet, in dem man im Falle der
Scherung auf den Probekdrper eine konstante Verformungs-
amplitude aufbringen und die Kraftamplitude messen kann;
im Falle der Dehnung eines zylinderformigen Probekorpers
eine definierte Mittelverformung und eine sinusférmige Ver-
formung aufbringen kann und die Kréafte bzw. Verformungen
messen oder konstant halten kann. Es muB die Moglichkeit
bestehen, sowohl die Kraft- und Verformungsamplituden zu
messen wie auch die Dampfung bzw. den daraus zu berech-
nenden Phasenwinkel zwischen Kraft und Verformung.

AuBerdem muB der Probekdrper nach Abschnitt 6.2 tempe-
riert werden kénnen.

Im folgenden wird eine Ausfiihrungsform des Priifgerates
beschrieben. Das Priifgerat (siehe Bild 3) besteht aus einem
verstellbaren Exzenter und einem Kraft- und Verformungs-
MeBsystem. Der Probekdrper wird durch Verschieben des
Exzenters einer zeitlich konstanten Mittelkraft bzw. Mittelver-
formung ausgesetzt und durch Rotation des Exzenters mit
einer Frequenz von 10 Hz periodisch verformt.

o
y

1 Schubprobe
2 Temperatur-MeBstelle
3 Temperier-Gehause

Bild 3. Schematische Darstellung einer Ausfilhrungsform des Priifgerétes
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4 Verstell-Exzenter
5 KraftmeBeinrichtung
6 WegmeBeinrichtung

Documents

Document Sharing Hub


http://www.avadocuments.com/doc/din-53513-1990-03
http://www.avadocuments.com/doc/din-53513-1990-03

