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Testing of rubber; general requirements for dynamic testing

Essais des caoutchoucs; données générales pour les essais dynamiques

Zusammenhang mit der von der International Organization for Standardization (ISO) herausgegebenen Internationalen

Norm 1SO 2856-75, siehe Erlduterungen.

1 2Zweck und Anwendungsbereich

Die vorliegende Norm gibt Definitionen und schreibt die
Bedingungen und allgemeinen Anforderungen an Probe-
korper, Priifgerdte und Priifverfahren vor, die zur Bestim-
mung viskoelastischer KenngréBen von Elastomeren unter
Verwendung periodischer Krafte oder Verformungen von
bestimmter Form, Frequenz und Amplitude, einschlieBlich
Schlagkriften oder -verformungen, dienen.

Die dynamischen Priifverfahren werden eingesetzt zur
Charakterisierung des Verformungsverhaltens von Elasto-
meren unter Bedingungen, bei denen sich sowohl die Span-
nung als auch die Verformung mit der Zeit dndert.

Die Norm gilt in erster Linie fur die Prifung von Probekor-
pern,die im Labor hergestellt sind; doch gelten die gleichen
Prinzipien auch fiir die Priiffungen an Fertigteilen.

Eine genaue Beschreibung des einzelnen dynamischen
Prifverfahrens erfolgt in gesonderten Normen; siehe
DIN 53512, DIN 53513 und DIN 53 520.

2 Begriffe und Beziehungen zur
Charakterisierung der dynamischen
Eigenschaften

Einige der folgenden Begriffe und Beziehungen setzen
einen linearen Zusammenhang zwischen der Spannung
und der durch sie hervorgerufenen Verformung voraus,
wobei man den Quotienten zwischen Spannung und Verfor-
mung als Modul bezeichnet. Dies gilt fiir Elastomere nahe-
rungsweise fiir kleine Amplituden. Bei viskoelastischem
Verhalten kann die Verformung wegen innerer Energiever-
luste hinter der Spannung zuriickbleiben.

Es wird empfohlen, nicht den Begriff ,Modul“ allein zu ver-
wenden, sondern ihn nach der Art der Beanspruchung
néher zu bezeichnen, wie z. B. ,Schubmodul* fur die Scher-
beanspruchung oder ,Dehnmodul“ fir die Dehn- und
Druckbeanspruchung, vergleiche Bild 1 und Bild 2. Bei der
Druckverformung oder auch ,negativen Dehnung“, ver-
gleiche Abschnitt 2.1.5, wird der Dehnmodul auch als
,Druckmodul* bezeichnet.

Der ,Kompressionsmodul“ von Elastomeren ist um meh-
rere Zehnerpotenzen groBer als die hier behandelten
Moduln; er findet in der vorliegenden Norm keine Beriick-
sichtigung. Schub- und Dehnmodul sind unter bestimmten
Voraussetzungen Materialeigenschaften des Elastomers
und unabhéngig von GréBe und Form des Probekérpers.

Dagegen ist die Federsteife von der Geometrie (Form und
GroBe) abhangig; sie wird ublicherweise bei Fertigteilen
verwendet.

Die Begriffe werden im folgenden fiir die Scherbeanspru-
chung (siehe Bild 1) definiert, sind aber in analoger Weise
auf den Fall der Dehn- und Druckbeanspruchung (siehe
Bild 2) anzuwenden.

2.1 Begriffe und Beziehungen bei
beliebigen periodischen Verformungen

2.1.1 Mechanische Hystereseschleife
Geschlossene Spannungs-Verformungs-Kurve, die wah-
rend einer Verformungsperiode entsteht, wenn Spannung
und Verformung wegen des viskoelastischen Verhaltens
nicht in Phase sind (siehe Bild 3 bis Bild 5).
2.1.2 Spezifische Verlustenergie W in J/m?
Energie durch Volumen, die je Verformungsperiode in
Warme umgewandelt wird. Sie entspricht der Flache der
Hystereseschleife.
2.1.3 Spezifische Verlustieistung N in w/m?
Mechanische Leistung durch Volumen, die in Wéarmelei-
stung umgewandelt wird. Sie ist das Produkt aus spezifi-
scher Verlustenergie W und Frequenz f. Es gilt:

N=W-f (1
2.1.4 Mittelspannung 7, bzw. 0,, in Pa
Mittelwert der Kraft F widhrend einer Periode geteilt durch
die Querschnittsfliche Agdes unbeanspruchten Probekor-
pers. Es gilt:

Tm = F/Ag bzw. o, = Fi/Ag (2)
(siehe Bild 1 bis Bild 5).

2.1.5 Mittelverformung y,, bzw. ¢, (dimensionslos)
Mittelwert der Verformung y bzw. ¢ wéahrend einer Periode
(siehe Bild 1 bis Bild 5).
Bei der Scherung ist die Verformung gleich dem Tangens
des Scherwinkels ¢ (siehe Bild 1):

y=tang=:8/Lg 3)
Bei der Dehnung ist die Verformung definiert als Quotient
aus Langenidnderung und Probenldnge Ly des unbean-
spruchten Probekdrpers. Es gilt e =(L — Lp)/Lg, wenn L
gleich der Lange des verformten Probekorpers ist (siehe
Bild 2).
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Ist die Dehnung positiv, so wird der Probekdrper verlangert,
ist sie negativ, wird er verkiirzt. Unter Druck bezeichnet man
die resultierende negative Dehnung auch als Stauchung
oder Druckverformung.

Anmerkung: Es kann von Vorteil sein, die Dehnung durch
das Dehnungsverhaltnis A = L/Lg zu charakterisie-
ren;esgilt A=1+¢.

2.1.6 Statischer Schubmodul Gy
bzw. statischer Dehnmodul E;,; in Pa

Verhaltnis von Mittelspannung zur Mittelverformung:
Gstat = Tm/Ym bZW. Egtat = 0m/€n 4)

Bei nichtlinearer Spannungsverformungs-Kurve ist der sta-
tische Schubmodul bzw. Dehnmodul abhangig von der
GroBe der Mittelverformung bzw. Mittelspannung.

2.1.7 Spannungsamplitude 7, bzw. 0, in Pa

Verhéltnis der Kraftamplitude F, (d. h. der halben Differenz
zwischen Maximalkraft und Minimalkraft) zur Querschnitts-
fliche Ay des unbeanspruchten Probekérpers:

Ta = Fa/ Ao = (Fmax — Fmin)/2 Ao (5)
(siehe Bild 1 und Bild 5)
bzw. 0,=FyJAg=(Fpax— Fnin)/2 Ao (sieheBild2) (6)

2.1.8 Verformungsamplitude y, bzw. ¢, (dimensionslos)
Halbe Differenz aus Maximal- und Minimalverformung:

¥Ya= (Ymax — Ymin)/2 (siehe Bild 3) bzw. 7
€3={(Emax — €min)/2 ®

2.2 Begriffe und Beziehungen bei sinusférmigen
Verformungen und Spannungen

Bei linearem Verhalten hat eine sinusférmige Spannung
eine sinusformige Verformung zur Folge und man erhilt als
Hystereseschleife eine Elipse (siehe Bild 5).

Anmerkung: Zur Beschreibung des Zusammenhanges zwi-
schen der Spannung und Verformung erweist sich
die Einfiihrung von komplexen GréBen als vorteil-
haft.

2.2.1 Komplexer Schubmodul G*
bzw. komplexer Dehnmodul E* in Pa

Verhiltnis von Spannung zur Verformung, bei der jede die-
ser GréBen durch eine komplexe Zahl dargestellt wird:

G*=1*Iy*, mit G*=G' + jG"=|G*| &® 9
* =7,e°tund y* =y, d“1~Y (siehe Bild 6) (10)
bzw.
E* =0*le*, mit E*=FE'+jE"=|E*|e/® )
o* = g, et und e*=¢, & @17V (12)
mit £ = Zeit, § = Verlustwinkel (siehe Abschnitt 2.2.3)
w =27 f (= Kreisfrequenz und f = Frequenz).

2.2.2 Absoluter Schubmodul |G*|
bzw. absoluter Dehnmodul |E*|in Pa

Betrag des komplexen Schubmoduls bzw. Dehnmoduls.
Es gilt:

|G*|=VG’2 + G"? (siehe Bild 6) (13)

oder |G*|="1alya (14)
baw. |E*|=VE'2+ E"2 (15)
oder |E*|=o0,/¢, (16)

2.2.3 Verlustwinkel  (rad)

Phasenwinkel zwischen der komplexen Spannung t* und
komplexen Scherung y* bzw. zwischen der komplexen
Spannung ¢* und der komplexen Verformung &*.

Anmerkung: Fir den Zusammenhang zwischen spezifi-
scher Verlustenergie W und dem Verlustwinkel &
gilt: W=m 1, y,5in 6 bzw. W= 7 g, £, 8in é.

2.2.4 Verlustfaktor tan ¢ (dimensionsios)

Tangens des Verlustwinkels.

Es gilt: tan 6=G"/G’ (siehe Bild 6) (n

bzw. tané=E"/E’ (18)

2.2.5 Speicher-Schubmodul G’ bzw.
Speicher-Dehnmodul E' in Pa

Komponente der Spannung, die mit der Verformung in glei-
cher Phase ist, geteilt durch die Verformungsamplitude
(Realteil des komplexen Schubmoduls bzw. Dehnmoduls):

G'=1,c08 8ly, =|G*|cosé (19)
bzw. E’'=0,cos d/le,=|E*|cosd (20)

2.2.6 Verlust-Schubmodul G”
bzw. Verlust-Dehnmodul E” in Pa

Komponente der Spannung, die zur Verformung eine

Phasenverschiebung von m/2 aufweist, geteilt durch die’

Verformungsamplitude (Imaginérteit des komplexen
Schubmoduls bzw. Dehnmoduls):

G"=1, sinédly, =|G*|siné (siecheBild6)  (21)
bzw. E”=0,sindle, =|E*|siné (22)

2.2.7 Federsteife k in N/m

Kraftamplitude F, geteilt durch die Langendnderung L, des
Probekdrpers (bei einer Dehnbeanspruchung):

k=F,/L, (siehe Bild 7) (23)

Anmerkung: Die Ermittlung der Federsteife wird mit Vorteil
bei der Fertigteilprifung angewandt.

2.3 Begriffe und Beziehungen fiir andere
Verformungen

AuBer den periodischen Verformungen sind freie Schwin-
gungen und schlagartige Beanspruchungen von Bedeu-
tung. Bei freien gedampften Schwingungen nimmt die
Schwingungsamplitude kontinuierlich ab. Falls die Damp-
fung eine bestimmte GroBe erreicht (die kritische Damp-
fung), erhait man ein aperiodisches Abklingen (den aperio-
dischen Grenzfall).

2.3.1 Logarithmisches Dekrement A (dimensionslos)
Natirlicher Logarithmus des Quotienten aus zwei um
eine Schwingungsdauer auseinanderliegenden Schwin-
gungsamplituden einer freien, geddmpften Schwingung:

A=1In(Ay/An+1) (24)
Fir kleine Werte von A gilt:
tané=A/n (25)

2.3.2 Dampfungsverhiltnis u (dimensionslos)

Das Verhéltnis der tatsdchlichen Dampfung zur kritischen

Dampfung, wenn man unter kritischer Dadmpfung die Damp-

fung versteht, bei der das schwingungsfidhige System sich

im aperiodischen Grenzfall befindet.

Anmerkung: Fiir u < 1 hat man periodische Schwingungen,
fiir u > 1 dagegen ein aperiodisches Abklingen.

Fiir das Dampfungsverhaltnis u und das logarithmische

Dekrement gilt:

Al2.- 1 .
U=——————=sin arctan (A/2 1) (26)

1+ @azn?

Fur kleine Werte von A gilt:
u=A2mn
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2.3.3 Riickprallelastizitat R (dimensionsios)

Das Verhiltnis der zuriickgewonnenen Energie zur auf-
gewendeten Energie bei einer Schlagbeanspruchung.
(Nach einer Folge von Schlagbeanspruchungen und Er-
reichen des Dauerzustandes).

3 Bezeichnung des Verfahrens

Bezeichnung fiir Grundlagen fiir dynamische Prifverfahren
nach DIN 53535 (A):

Grundlagen DIN 53535 —A

4 Priifgerate

Priifgerdte konnen mit Schlagbeanspruchungen oder mit
periodischen Beanspruchungen in den verschiedensten
Bereichen der Spannungs- oder Verformungsamplituden,
Frequenzen und Temperaturen arbeiten. Die Prifgeréte
konnen wie folgt nach 3 Gesichtspunkten eingeteilt werden:

a) Beanspruchungsart:

— periodische Schwingung auBerhalb der Resonanz
(siehe DIN 53 513)

— periodische Schwingung innerhalb der Resonanz
— freie gedampfte Schwingung (siehe DIN §3 520)
— Schlagbeanspruchung (siehe DIN 53 512)
— rollende, stoBartige Verformung
b) Aufgebrachte GroBe:
— Verformung
— Spannung
— Energie
c) Frequenzbereich:

— statische Beanspruchung und niedrige Fre-
quenz < 1Hz

— mittlere Frequenz 1 bis 100Hz
— hohe Frequenz > 100Hz

Die Priifgerate miissen die Anforderungen der einzelnen
Priifnormen erfiillen; man vergleiche DIN 53 512, DIN 53 513
oder DIN 53 520.

Anmerkung: Resonanz tritt auf, wenn die Frequenz der an-
regenden Beanspruchung mit der Eigenfrequenz
des Schwingungssystems etwa gleich groB ist.
Unter Eigenfrequenz ist die Frequenz zu verstehen,
mit der das System ohne &uBere Anregung
schwingen wiirde.

5 Empfohlene Priifbedingungen

Aufgrund des viskoelastischen Verhaltens von Elastomeren
sind die Ergebnisse der dynamischen Messungen abhangig
von den Prifbedingungen wie Temperatur, Frequenz und
Amplitude der aufgebrachten Kraft oder Verformung (siehe
Anhang C).

Bei sinusformiger Beanspruchung miissen entweder die
Spannungs- oder die Verformungsamplitude sowie ent-
weder die Mittelspannung oder die Mittelverformung vor-
geschrieben sein.

5.1 Temperatur

Falls die Temperaturabhéangigkeit der viskoelastischen
KenngroBen mit einem automatisch arbeitenden Gerét in
einem vorgewahiten breiten Temperaturbereich in kleinen
Schritten gemessen wird, konnen die einzelnen Tempera-
turen beliebig gewahlt werden. Es wird empfohlen, mit einer
konstanten Aufheiz- bzw. Abkiihlgeschwindigkeit von etwa
1°C/min zu arbeiten.
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Wenn die Messungen bei einer (oder einigen) Tempera-
tur(en) nach Temperaturausgleich durchgefiihrt werden,
sind die Priiftemperaturen aus der folgenden Reihe auszu-
wihlen:

—~70°C + 70°C
—-55°C + 85°C
—40°C +100°C
—-25°C +125°C
—-10°C +150°C

0°C +175°C
+23°C +200°C
+27°C +225°C
+40°C +250°C
+565°C

Die an einer beliebigen Stelle im Probekdrper herrschende
Temperatur darf von der Priiftemperatur um nicht mehr als
ein groBter zuldssiger Fehler abweichen. Dieser betragt
{iblicherweise +2°C, sollte aber in der Ndhe einer Uber-
gangstemperatur moglichst auf +0,5°C beschrénkt oder
darf im Falle hoher Frequenzen oder hoher Amplituden
erweitert werden. Die Abweichung ist im Priifbericht auf-
zufuhren.

5.2 Form und Art der aufgebrachten
Beanspruchung

Die aufgebrachte Verformung oder Spannung soll vorzugs-

weise sinusformig sein, mit moglichst niedrigen Verzerrun-

gen, dieinsgesamt nicht groBer als 10 % sein diirfen. Schub-

beanspruchungen sind vorzuziehen, doch werden auch

Dehnungs- und Druckbeanspruchungen zugelassen.

Weitere geeignete Arten vorgegebener Beanspruchungen

sind folgende:

— freie gedampfte Schwingungen,

— periodische, halbsinusférmige Beanspruchungen,

— Schlagbeanspruchungen.

5.3 Frequenz und Amplitude

Die Bereiche von Frequenz, Verformungs- und Span-
nungsamplitude kdnnen sich in Abhéngigkeit vom Priifziel
liber mehrere Dekaden erstrecken. Es wird empfohlen,
diese Versuchsparameter logarithmisch zu variieren. Die
folgenden Reihen kdnnen durch Multiplikation mit geeigne-
ten negativen oder positiven Zehnerpotenzen nach beiden
Seiten erweitert werden:

Reihe A: 1;10

Reihe B: 1; 3; 10

Reihe C: 1; 2; 5; 10

Reihe D: 1;1,5; 2; 3; 5;7; 10

5.3.1 Frequenz (Hz)

Der zulassige Fehler der Frequenz darf bis zu =2 %des Soll-
wertes betragen. Frequenzen liber 500 Hz finden hier keine
Beriicksichtigung.

5.3.2 Verformungsamplitude (dimensionslos)

Der zulassige Fehler fiir die Verformungsamplitude darf bis
zu +5% des Sollwertes betragen.

5.3.3 Spannungsamplitude (Pa)

Der zulassige Fehler fiir die Spannungsamplitude darf bis
zu = 59% des Soliwertes betragen.

5.4 Mittelverformung oder Mittelspannung

Fiir die Werte und zulédssigen Fehler gilt hier das gleiche wie
fiir die periodisch veranderlichen Werte.

5.5 Einpunktpriifung

Soll fiir Vergleichsmessungen unter definierten Bedingun-
gen geprift werden, sind folgende Parameter zu wahien:
— Temperatur T =70°C

— Form und Art der

aufgebrachten Verformung sintDﬂ%lmenas
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