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Dynamische Eigenschaften von Kautschuk
und Elastomeren — Ermidungseigenschaften
und Kriterien

Thomas Alshuth, Deutsches Institut fiir Kautschuktechno-
logie e. V.

Die Vorhersage der Ermiidungslebensdauer von Elasto-
merbauteilen ist nach wie vor nicht mit ausreichender Pra-
zision moglich. Dies, obgleich heute z.B. FE-Simulatio-
nen als hilfreiches Werkzeug zur Verfligung stehen. Prob-
lematisch ist dabei einerseits die Abhangigkeit der Ermi-
dung von der Belastungsintensitat und der Belastungs-
form (Frequenzen, Sinus, Puls usw.), aber auch die rela-
tive Unsicherheit beziiglich der Schadigungskriterien
(Spannung, Dehnung, Energien). Hinzu kommen aullere
thermische Belastungen und Temperaturerhéhungen auf-
grund der Dissipation. Als ein Beispiel fir dynamisch be-
lastete Bauteile kbnnen Zahnriemen dienen.

Die thermischen Belastungen von Zahnriemen sind durch
Kapselung der Motoren zur Gerauschverminderung ge-
stiegen, in weit starkerem MaRe die mechanischen Bela-
stungen durch den Antrieb der Nockenwelle und der Ein-
spritzpumpe mit verbesserten Steuerzeiten und héheren
Einspritzdriicken, die wesentlich zur Erh6hung des Wir-
kungsgrades und betrachtlichen Kraftstoffeinsparungen
beitragen. Gleichzeitig werden verlangerte Wartungsin-
tervalle angestrebt, was zu deutlich praziseren Vorhersa-
gen der Lebensdauer von Zahnriemen als in der Vergan-
genheit zwingt. Welche Anforderungen heute an die Werk-
stoffe gestellt werden, soll die folgende Analyse der Be-
triebsbedingungen veranschaulichen.
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Abb. 1: Riementrieb und Drehmoment-Zeit-Verlauf an der
Einspritzpumpe eines modernen Dieselmotors

Zahnriemen treiben in modernen Dieselmotoren die No-
ckenwelle, die Wasserpumpe und insbesondere die Ein-
spritzpumpe an (Abb. 1). Eine Analyse der auftretenden
Frequenzen bzw. Belastungszeiten ergibt folgendes Er-
gebnis: Bei 4000 Umdr./min. betragt die Umlaufzeit des
Riemens etwa 100 ms oder 10 Hz, was als unkritisch an-
zusehen ist. Die Analyse eines grof3en Automobilherstel-
lers ergibt, dass die hdchste Belastung auf einen Zahn in
Schub durch die Hube der Einspritzpumpe erfolgt, die
auf Basis der auftretenden Antriebsdrehmomente zumin-
destin ihrem zeitlichen Verlauf abgeschétzt werden kann.
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Abb. 2: Geometrie des fiir die Aufzeichnung der Wéhler-
Kurven unter uniaxialer Dehnung verwendeten Prifkdrpers
(Hantel)

Der Drehmomentverlauf ist annédhernd dreieckig mit Pul-
sen von etwa 1,8 ms.

Eine Untersuchung der Lebensdauer der eingesetzten
Werkstoffe unter den gegebenen extremen Praxisbedin-
gungen erscheint angebracht. Dabei st63t man erneut auf
experimentelle Grenzen. Die zu fahrenden Pulse sind
selbst mit modernen, schnellen Servohydrauliksystemen
nicht realisierbar.

Ein Charakteristikum von Pulsen ist im Vergleich zum Si-
nus die relativ lange Phase niedriger Belastungen und
der Steilanstieg. Um den Einfluss der Minimallast exemp-
larisch zu untersuchen, sind Werkstoff-Wo6hlerkurven an
einem EPDM-Werkstoff bei 1 Hz Sinus aufgezeichnet
worden. Die Versuche wurden an Hantelprifkdrpern
durchgefiihrt, wie in Abb. 2 gezeigt, die uniaxial sowohl
in Zug als auch in Druck verwendbar sind, wobei in Kraft-
bzw. Spannungssteuerung gefahren wurde.

Bei konstanter Frequenz und Temperatur wurde zunachst
bei einer Unterlast von 0 N - wie Ublich - durch Variation
der Lastamplitude die Spitzenlast bzw. Spitzenspannung
variiert. Das Ergebnis ist eine Wohlerlinie (s__ Gber n in
doppelt logarithm. Auftragung), die von metallischen und
anderen Werkstoffen bekannt ist. Steigert man jedoch bei
konstanter Amplitude die Unterlast bzw. -spannung, steigt
die Lebensdauer trotz steigender Spitzenspannung. Die-
ses Verhalten zeigen metallische und andere Werkstoffe
nicht (Abb. 3).
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Damit zeigt sich die Sonderstellung von Elastomeren in
der Familie der Werkstoffe. Offenbar ist eine geringe Un-
terlast bzw. Spannung als schéadlich einzuordnen. Es stellt
sich unmittelbar die Frage nach dem Unterschied, den
Pulse mit langen Zeitanteilen unter niedriger Last im Ver-
gleich zu harmonischen Beanspruchungen erzeugen und
nach der Findung elastomerspezifischer Kriterien (Span-
nung, Verformung, Amplitude). Eine vorlaufige Antwort
kann Abb. 4 beisteuern, die die Lebensdauer in Abhan-
gigkeit der dynamischen Energiedichte zeigt.
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Abb. 4: Auftragung der dynamischen Energiedichte tber
der Lastwechselzahl eines EPDM-Werkstoffs bei 1 Hz, RT

Die Reihe mit steigender Unterspannung liegt hier auf der
Geraden, die bei tblicher Vorgehensweise (Amplituden-
steigerung) erhalten wird. Fir die Zukunft bleiben diese
ersten Ergebnisse abzusichern sowie eine Modellvorstel-
lung zu entwickeln, die dieses Verhalten erklart. In der
Literatur sind Untersuchungen an NR publiziert, wobei als
Begriindung fur die Verlangerung der Lebensdauer die
Dehnungskristallisation angegeben wird. Dies ist bei dem
hier vorliegenden Beispiel (EPDM) nicht haltbar.
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