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Kurzfassung

Elastomerbauteile im Fahrwerk eines Kraftfahrzeugs werden neben der gezielten Optimie-
rung des Eigenlenkverhaltens und der Erh6hung der Fahrstabilitat im Rahmen der Elasto-
kinematik zunehmend zur Steigerung des Fahrkomforts eingesetzt. Im Vergleich zur
Erstauslegung ihrer Eigenschaften, wie Steifigkeit und Dampfung, verhalten sich diese Uber
Laufzeit aber nicht unbedingt konstant, sondern unterliegen etlichen Einflissen, die diver-
gierende Auswirkungen haben konnen.

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Zusammenhange, welche flr das statische und dy-
namische Verhalten von Gummi-Metall-Bauteilen Uber der Zeit und unter verschiedensten
Einflissen (thermisch, chemisch und geometrisch) verantwortlich sind. Um eine optimale
und robuste Auslegung des Fahrwerks betreffend der Auswahl von Bauarten konventionel-
ler Fahrwerkslager und der Mischungen ausfindig zu machen und die Toleranzgrenzen
demnach einschranken zu konnen, werden Bauteile sowie deren Elastomerwerkstoff
gleichermalen hinsichtlich ihrer Eigenschaften analysiert. Auf Basis der Erkenntnisse der
Bauteil- und Werkstoffuntersuchungen wird letztlich ein Fahrwerkslagerkonzept erarbeitet,
welches die Funktionseigenschaften Uber der Zeit, der Temperatur und auf3eren Betriebs-
lasten konstant und verschleiRresistent ausfiihrt. Des Weiteren werden die Auswirkungen
und Wechselwirkungen der veranderlichen Elastomerlagereigenschaften Uber der Zeit
sowohl auf das dynamische Achsverhalten im komfortrelevanten Frequenzbereich von 0 bis
30 Hz als auch auf objektive KenngroRen des Gesamtfahrzeugs hinsichtlich der Fahrdyna-
mik und des Fahrkomforts untersucht.
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Abstract

Besides the optimisation of handling properties and improvement of yaw stability, elastomer
components are increasingly used in automobile suspensions to improve vehicle ride com-
fort. However, material properties of an elastomer component, such as stiffness and damp-
ing, may not be constant over operational time.

In this thesis, interrelations, which are responsible for the static and dynamic behavior of
elastomer-metal-components over time and under various influences (thermal, chemical
and geometrical) are described. To identify an optimal and robust chassis design, regarding
the selection of the type of a conventional bushing and the material blend, but also to be
able to restrict tolerance limits, bushings as well as their elastomer material are analyzed
with respect to their properties. Based on these insights, a new bushing concept is intro-
duced, which may show constant properties over time, for various temperature and operat-
ing loads, and resistantance against deterioration. Furthermore, effects and interactions of
varying bushing properties over time are examined regarding the dynamic behavior of the
chassis in the comfort-relevant frequency range from 0 to 30 Hz, as well as objective criteria
for overall vehicle assessment concerning dynamics and ride comfort are adressed.
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1 Einleitung

Neben immer kurzer werdenden Entwicklungszyklen und ansteigendem Wettbewerbsdruck
unter den Fahrzeugherstellern und Lieferanten wachsen die Anspriche der Kunden an das
Fahrverhalten moderner Sportwagen stetig. [2] Wahrend in der Vergangenheit noch das
Hauptaugenmerk auf fahrdynamischen Eigenschaften, wie beispielsweise der Querbe-
schleunigung oder gar der Rundenzeit, lag, tritt heute zunehmend die Forderung nach einer
Verbesserung des Fahrkomforts in den Vordergrund. Insbesondere bei sehr leistungsstar-
ken Kraftfahrzeugen im Premiumsegment sind heutzutage eine uneingeschrankte All-
tagstauglichkeit und der damit verbundene Schwingungskomfort sicherzustellen, ohne
jedoch die geforderte Fahrzeugdynamik negativ zu beeinflussen. [3] Ferner besteht der
Premium-Anspruch, die Bauteileigenschaften robust zu entwickeln, das heil3t Uber der Zeit
mdglichst gleichbleibend und verschleil3resistent auszufihren. Die Fahigkeit eines Fahr-
zeugs diese Spreizung mit meist divergierenden Anforderungen an die Radfluihrung best-
mdglich darzustellen und so ein breites Kundenspektrum anzusprechen, stellt flr die Fahr-
werksentwicklung eine grol3e Herausforderung dar.

Der Fahrkomfort und die Fahrdynamik eines Fahrzeugs werden, abgesehen von dem Ver-
brennungsmotor und dem Antriebstrang als Schwingungs- und Gerauschquelle, vorwie-
gend durch das Fahrwerk beeinflusst. [4] Die radfihrenden Bauteile tUbertragen als Verbin-
dungsglied zwischen Fahrzeugaufbau und Reifen sowohl die vom Reifen induzierten
hochfrequenten Schwingungen als auch die Unebenheiten der Fahrbahn in den Fahrgast-
raum. [5] Einen wesentlichen Beitrag zum Ubertragungsverhalten liefern dabei die Feder-
und Dampferabstimmung, sowie die geometrischen Abmessungen, Massen und Trag-
heitsmomente der Radaufhangung. [6] Daneben spielen im Fahrwerk aber auch Gummi-
Verbundbauteile, welche den Radtrager mit den Fahrwerkslenkern und der Karosserie
verbinden, eine tragende Rolle bei der Ubertragung fahrbahnerregter Schwingungen, wel-
che in den Bereich NVH (Noise, Vibration and Harshness) eingeordnet werden kénnen.’
Die Schwingungen und Gerausche werden dabei in Abbildung 1-1 hinsichtlich ihrer Fre-
quenz und Herkunft unterschieden und den Kategorien Noise, Vibration und Harshness
zugeordnet. [7]

Die Elastomerbauteile, mit teils komplexen Geometrien, ermdglichen baugruppenweise
eine hohe Funktionsintegration auf vergleichsweise geringem Bauraum. [8] Durch sie wird
versucht, das Schwingungsverhalten gezielt zu beeinflussen und fur die Fahrzeuginsassen
storende Gerausche und Vibrationen, die durch den Antrieb oder Stralenunbenheiten
entstehen, durch den Elastomerwerkstoff weitestgehend zu isolieren und/oder zu dampfen.
Zudem ermoglichen die Gummi-Metall-Komponenten als Teil der Elastokinematik definierte
Bewegungen und beeinflussen damit kontrolliert Reifenkrafte sowie -momente. [4] Gerade
dies steht jedoch oftmals in jenem Spannungsfeld einer einerseits nachgiebigen, weich
anfedernden Radaufhangung und einer andererseits exakten, steifen Radfuhrung. Daher
ergibt sich lediglich ein sehr schmales Zielgebiet fur die Kinematik- und Elastokinematikaus-

"NVH umfasst die Gesamtheit aller auftretenden akustischen und mechanischen Schwingungen und ihre subjektive Wahrnehmung durch
die Fahrzeuginsassen. [7]
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1 Einleitung

legung der Radfuhrung, um die Spezifikationen hinsichtlich Fahrkomfort und Fahrdynamik
zu erfullen. [7]

| Zischen 2 — 8 kHz l—

| Poltern 70 - 800 Hz ’/

Z

| Abrollgerausche 30 - 300 Hz |

Dréhnen 30 - 70 Hz

Karosserieschwingungen
20 -45Hz

Zittern
15 -40 Hz

Mikrostuckern
10 - 30 Hz

fuhlbare Schwingungen === hirbare Schwingungen

Anfedern/Reiten 2—- 5 Hz Stuckern
N 5-15Hz
Aufbauschwingungen
05-5Hz

1Hz 10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz

Abbildung 1-1: Zusammenhang zwischen der Schwingungsfrequenz und der Wahrnehmung als Vibration, Rauig-
keit und Gerausch nach [7]

Zugleich stellen die Werkstoffeigenschaften der Gummi-Verbundbauteile eine komplexe
Aufgabe fur die numerische Beurteilung und Vorauslegung von Fahrwerkssystemen in den
frihen Entwicklungsphasen dar. [8] Wahrend durch die Annahme linearer Elastizitat die
Elastokinematik und das Handling-Verhalten (niederfrequente Vorgange) mit der rechner-
gestutzten Simulation gut vorhersagbar sind, ist weiterhin die Zielsetzung der Fahrzeug-
entwicklung eine Verbesserung der Simulationsglte hochfrequenter Vorgange zu errei-
chen. [4] Das Problem derartiger simulativer Modelle ist dabei oftmals das nichtlineare
mechanische Werkstoffverhalten von Elastomerlagern, welches abhangig von der Art der
Anregung, dem Einfluss durch die Umgebung und der Belastungshistorie ist (siehe Abbil-
dung 1-2). So sind neben dem nichtlinearen Federungs- und Dampfungsverhalten weiterhin
fertigungs- und werkstoffbedingte Streuungen der mechanischen Eigenschaften sowie
Effekte der Materialalterung infolge von Schadigungsmechanismen zu beachten. Zudem ist
die Beurteilung des Verhaltens im Betrieb wesentlich. [8]

Daher ist es ebenso notwendig das schwingungstechnische Ubertragungsverhalten der
Elastomerlager als Einzelbauteil der Radaufhangung fur sich, wie auch in ihrem Verbund
mit der Achse genau zu analysieren und zu modellieren, um diese gezielt auslegen und
aufeinander abstimmen zu kdnnen. Zur reproduzierbaren Untersuchung der Systeme sowie
deren Einzelkomponenten im hdherfrequenten Bereich bedarf es aulerdem moderner
Prufstande sowie geeigneter Mess- und Prufstandsverfahren. Anhand der Messergebnisse
konnen dann auch Daten abgeleitet werden, welche flr die Validierung und Verifizierung
des Modells bendtigt werden. [5]
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Abbildung 1-2: Ubersicht der Eigenschaften und EinflussgréBen von Elastomerlagern

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Zusammenhange, welche fur das statische und dy-
namische Verhalten von Gummi-Metall-Bauteilen Uber der Zeit und unter verschiedensten
Einflissen (thermisch, chemisch und geometrisch) verantwortlich sind. Um eine optimale
und robuste Auslegung des Fahrwerks betreffend der Auswahl von Bauarten konventionel-
ler Fahrwerkslager und deren Mischungen ausfindig zu machen und die Toleranzgrenzen
demnach einschranken zu kdnnen, werden Bauteile sowie deren Elastomerwerkstoff
gleichermalen hinsichtlich ihrer Eigenschaften analysiert. Des Weiteren ist es das Ziel die
Auswirkungen und Wechselwirkungen der veranderlichen Elastomerlagereigenschaften
Uber der Zeit sowohl auf das dynamische Achsverhalten im komfortrelevanten Frequenzbe-
reich von 0 bis 30 Hz als auch auf objektive Kenngroflen des Gesamtfahrzeugs hinsichtlich
der Fahrdynamik und des Fahrkomforts experimentell und simulativ zu untersuchen.
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2 Stand der Forschung

Elastomerbauteile im Fahrwerk werden neben der gezielten Optimierung des Eigenlenkver-
haltens und der Erhéhung der Fahrstabilitat im Rahmen der Elastokinematik zunehmend
zur Steigerung des Fahrkomforts eingesetzt. Im Vergleich zur Erstauslegung ihrer Eigen-
schaften, wie Steifigkeit und Dampfung, verhalten sich diese Uber der Laufzeit aber nicht
unbedingt konstant, sondern unterliegen etlichen Einflissen, die divergierende Auswirkun-
gen haben kénnen.

Dieses Kapitel vermittelt einen Uberblick Uber bisherige Forschungsarbeiten, deren
Schwerpunkt in der experimentellen und theoretischen Analyse von Gummi-Metall-Lagern
und deren Wechselwirkungen mit komfortrelevanten und fahrdynamischen Fahrwerkeigen-
schaften liegen. Die Grundlagen fur das Werkstoffverhalten des Elastomers hinsichtlich der
Fahrwerkslager sowie deren wichtigsten Eigenschaften und Ersatzmodelle werden in Kapi-
tel 4.1 und 5.3.1 vorgestellt.

Die Analyse der Eigenschaften von Elastomerlagern, wie beispielsweise der Alterung sowie
der Einflisse von Zeit, Temperatur und Beanspruchung, und deren Auswirkungen auf das
Fahrverhalten lassen sich ausgehend vom Werkstoff Uber das Bauteil und die Subsyste-
mebene Achse bis hin zum Gesamtfahrzeug unterteilen.

Bereits fur den Mischungsaufbau stellt Keller [9] fest, dass sich der Fullstoff als wesentli-
cher Parameter und wichtigste Einflussgro3e auf die nichtlineare dynamische Steifigkeit
des Vulkanisats erweist. Der Grad der Nichtlinearitat wird dabei durch den Fullgrad und die
Fullstoffzusammensetzung beeinflusst. Bezogen auf das dynamische Verhalten erhalt nach
Coveney et al. [10] das gefiillte Elastomervulkanisat dadurch eine héhere Dampfung als
ungeflllte Werkstoffe, mit einer geringeren Frequenzabhangigkeit von Steifigkeit und Ver-
lustwinkel. Die Untersuchung des Einflusses verschiedener konventioneller und modifizier-
ter Fullstoffe bezuglich ihrer Wechselwirkungen mit der Kautschukmatrix und der
elastomerverstarkenden Eigenschaften von Ziegler [11] ergibt, dass die Oberflache des
Fullstoffs den hochsten Beitrag zur Verstarkung besitzt. Zudem kann durch die Modifizie-
rung der Oberflache mit Silanen die Dispersion der Mischung verbessert werden, da mit der
Erhéhung der Fullstoff-Polymer-Wechselwirkungen die Fullstoff-Flllstoff-Wechselwirkungen
in gleichem Male vermindert werden. Die daraus resultierenden kleineren Fullstoffaggrega-
te hemmen die Rissbildung, was zu einer Erhéhung der Lebensdauer fuhrt. Die Rolle akti-
ver Rufde und Silica in der Kautschukmatrix wird ferner in Frohlich et. al. [12] durch das
,Rubber-Process-Analyzer” (RPA) Verfahren untersucht, welches ebenfalls die divergieren-
den Prozesse aus Fullstoff-Fullstoff und Fullstoff-Polymer Interaktionen bestatigt.
Mdaller [13] stellt zudem fest, dass eine Verstarkung von gefullten Vulkanisaten nur mit Par-
tikeln erreicht wird, welche eine grolde Hartedifferenz zur Kautschukmatrix aufweisen. Eine
Zerstorung des Flullstoffnetzwerks bei groRen Deformationen und ein Abgleiten der Poly-
merketten von der Fullstoffoberflache kann weiterhin durch kovalente Fullstoff-Matrix-
Bindungen vermindert werden, da chemische Bindungen eine grof3ere Bindungsstarke
besitzen als physikalische. Nach Kucherskii [14] ist die Zerstérung des Flullstoffnetzwerks
weiterhin fur den Hystereseverlust verantwortlich, welcher mit zunehmender Verformung
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ein Maximum in Verbindung mit der vollstandigen Zerstérung der Fullstoffstruktur durch-
lauft. Der Einfluss von Schichtsilikaten als Fullstoff auf die mechanischen Eigenschaften in
Abhangigkeit der Temperatur und der Deformation wird durch Uhl [15] und Schén [16] un-
tersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Festigkeit mit Zugabe der Schichtsilikate
stark erhoht, die Reilldehnung im Vergleich zu Rul} aber nicht verringert. Nach den von
Sathaye et. al. [17] ermittelten Daten sollen so je nach Anwendungsfall Empfehlungen
bezuglich der richtigen RuRdosierung gegeben und eine Abschatzung des ndtigen Volu-
menbruchs vorgenommen werden.

Den Einfluss von ferromagnetischen Partikeln unterschiedlicher GréRe und Gestalt in der
Kautschukmatrix wird in Boczkowska und Awietjan [18] analysiert. Daraus geht hervor,
dass sowohl der Inhalt der Partikel als auch ihre Anordnung einen signifikanten Einfluss auf
die magnetorheologischen und elastischen Gummieigenschaften austuben. Daneben wer-
den die dynamischen Dampfungseigenschaften von magnetorheologischen Elastomeren in
Li und Gong [19] ermittelt. Die Ursache einer hdheren Dampfung im Vergleich zu gewdhn-
lich mit Fullstoff versehenen Elastomeren liegt in der Reibung zwischen den Metallpartikeln
und der Polymermatrix, die abhangig von der Beanspruchungsamplitude und des anliegen-
den Magnetfelds ist.

Mit dem Modell der ,variablen Netzbogendichte“ beschreibt Bohm [20] die Ursache des
Payne-Effekts durch die Wechselwirkung zwischen Fullstoff (Rull oder Kieselsaure) und
Polymermatrix und wiederlegt damit die Erklarung der Amplitudenabhangigkeit durch Fuller-
Filler-Kontakte. Uberdies wird durch Rendek et. al. [21], Luo et. al. [22] und Héfer et. al.
[23] die Amplituden- und Frequenzabhangigkeit des Speicher- und Verlustmoduls full-
stoffverstarkter Elastomere Uber isotherme, spannungsgeregelte Experimente der dyna-
misch-mechanischen Analyse nachgewiesen. Die entsprechende Hysterese aus Spannung
und Dehnung steigt dabei mit zunehmender Frequenz und Amplitude. Des Weiteren beo-
bachtet Garnier et. al. [24] an gefillten sowie ungefillten Elastomerproben ein Einfluss des
Fullstoffs, der Temperatur und der Anzahl an Belastungszyklen auf den Payne-Effekt. Den
zweiten essentiellen Effekt zur Beschreibung des Elastomerverhaltens, den Mullins-Effekt,
behandelt Diani et. al. [25] und Cantournet et. al. [26]. Das als eine Art der Spannungser-
weichung beobachtete Phanomen tritt nur bei gefullten Vulkanisaten auf, wird durch ein
Abgleiten zwischen Polymerketten und Fullstoffaggregaten verursacht und ist reversibel.

Die dynamische Charakterisierung des Verhaltens von viskoelastischem Material bezlglich
der Steifigkeits- und Dampfungseigenschaften, welche durch die Temperatur, die Frequenz
und Vorlasten beeinflusst werden, findet in Martini et al. [27] Anwendung. DarUber hinaus
klart Sjoberg [28] wie die Komponenteneigenschaften durch die Betriebsbedingungen be-
einflusst werden und stellt exakt beschreibende Modelle bereit, welche die Frequenz-,
Temperatur- und Vorlastabhangigkeit der dynamischen Steifigkeit wiedergeben. In Gram-
bow [29] werden die Einflisse von Zeit, Temperatur und Fullstoff auf die im Werkstoff ab-
laufenden Prozesse (Relaxation) und Wechselwirkungen (Fullstoff/Flllstoff, Full-
stoff/Polymer) anhand von Vorstellungen des molekularen Aufbaus der Elastomere
dargestellt. Durch die Anwendung sogenannter Zeit-Temperatur-Verschiebungen und
Amplituden-Temperatur-Verschiebungen wird dabei der Prufaufwand erheblich reduziert.
Auf experimentellen Versuchen zwischen 0,9°C und 35°C sowie einem Frequenzbereich
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2  Stand der Forschung

von 0 bis 400 Hz basierend wird in Moreira et. al. [30] erganzend ein viskoelastisches Mo-
dell abgeleitet, welches den Effekt der Frequenz- und der Temperaturabhangigkeit des
Elastomerwerkstoffs abbildet. Neben der reinen Werkstoffanalyse liegt in Koch et. al. [31]
der Fokus auf der Bestimmung und der Untersuchung der Temperaturabhangigkeit von
Elastomerlagern mit Hilfe eines hydraulischen Prifstands mit Warmekammer. Unter der
Verwendung der vorgestellten Materialeigenschaften sowie strukturellen und geometri-
schen Aspekte der untersuchten Lager werden die Ergebnisse analysiert. Anhand solcher
Untersuchungen auf unterschiedlichen Temperaturniveaus fuhrt Lion [32] die Temperatur-
abhangigkeit gefullter Vulkanisate oberhalb des Glasubergangs auf die Effekte der Entro-
pieelastizitat und der Viskoelastizitat zurtick. Eine weitere Mdglichkeit den E-Modul eines
heterogenen Polymers als Funktion der Temperatur und der Frequenz zu ermitteln, stellt
Kalliappan [33] mit der AFM- (Atomic Force Microscope) Methode vor, welche es ermdg-
licht, lokale mechanische Eigenschaften heterogener Proben zu untersuchen.

Eine Ubersicht an Elastomerpriifungen, die die nichtlineare Analyse typischer Elastome-
ranwendungen ermdglichen und nétig sind, um quasistatische Modelle aufzubauen, liefert
Chouchaoui [34].

Sedlan [35] untersucht die mechanischen Materialeigenschaften eines rul3gefillten
Elastomerwerkstoffs unter ein- und zweiaxialer Belastungen, wodurch festgestellt werden
konnte, dass das nichtlineare-viskoelastische Materialverhalten von den Phanomenen der
nichtlinearen Elastizitat, der nichtlinearen Geschwindigkeitsabhangigkeit, dem thixotropen
Verfestigungs- und Entfestigungsverhalten sowie der prozessabhangigen Relaxation ge-
kennzeichnet ist. Neben dem Relaxationsprozess wird in Oman et. al. [36] zudem das Krie-
chen gefullter Elastomere, welche beide aus demselben viskoelastischen Mechanismus
resultieren, experimentell untersucht, um eine Vorhersage der Spannungsrelaxation sowie
des Kriechens zu erhalten. Ferner stellt Fernandes et al. [37] abhangig von der Belas-
tungshistorie Messungen zur Ermittlung des Relaxationsvermégens von Gummi vor, wel-
ches sich stark mit der anliegenden Beanspruchung andert.

Die experimentelle Untersuchung von ein- und zweiachsig (axial, radial und torsional) zyk-
lisch belasteter Elastomerbuchsen und deren Anderung hinsichtlich des Bauteilzustands
und der dynamischen Eigenschaften beschreibt Molls [38]. Demnach weisen Elastomerla-
ger, welche radial und torsional Uberlagert beansprucht werden, eine bedeutend geringere
Lebensdauer auf als einachsig beanspruchte. Des Weiteren untersucht Molls den Einfluss
verschiedener Belastungsreihenfolgen auf den Schadigungsverlauf mit dem Ergebnis, dass
groRere Belastungsamplituden zu Beginn einer Belastungsfolge zu langeren Gebrauchs-
dauern im Vergleich zu von Beginn an zunehmender Belastungsamplituden fuhren.
Gleichmalig Uber die Zyklen verteilte Sonderereignisse, wie Uberhdhte Beanspruchungen,
ergeben kirzere Gebrauchsdauern als Versuche, in denen anfangs die hohen Belastungen
direkt aufeinanderfolgend auf die Elastomerbuchsen aufgebracht wird. Stlindlich eingelegte
Pausen zwischen den Dauerversuchen verkirzen ebenfalls die Lebensdauer aufgrund der
periodisch auftretenden Abklhlvorgange und der temperaturabhangigen Eigenschaftsande-
rungen des Werkstoffs. Speziell die Haftverbindnung zwischen Elastomer und metallischem
Innenkern, fur die das Lager aus Sicherheitsgrinden bestimmte Anforderungen bezuglich
der Ein- und Auspresskrafte erfullen muss, behandelt Metz et.al. [39]. Danach steigt der
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2 Stand der Forschung

Reibkoeffizient zwischen Stahlinnenteil und Elastomer mit zunehmender Belastungsge-
schwindigkeit an, wodurch eine hohere Auspresskraft verursacht wird.

Die Resultate einer empirischen Uberlagerung von axialen und torsionalen Verformungen
zylindrischer Elastomerlager in Kradlowec et. al. [40] zeigen hinsichtlich der Kennungen ein
nichtlineares Verhalten auf. Demnach sinkt anfanglich die Torsionssteifigkeit, steigt dann
aber mit zunehmender axialer Verformung wieder an. Hinsichtlich der Ermidung unter der
multiaxialen Spannung aus axialer und torsionaler Beanspruchung beginnen nach Mars et.
al. [41] die Anrisse auf bevorzugten Ebenen, welche quer zur Richtung maximaler Span-
nung stehen und bereits im Rohmaterial Mangel aufweisen.

Die ein- und zweidimensionale statische und dynamische Belastung findet ebenso bei
Kramarczuk [42] Anwendung, um in Verbindung mit Aggregatlagern mit hydraulischer
Dampfung die Koppeleffekte zwischen Langs- und Vertikalrichtung zu analysieren und
diese bei der numerischen Ermittlung der dynamischen Lasten im Fahrbetrieb auf
Schlechtwegstrecken mit zu berlcksichtigen.

Da die Gummibauteile in Realitat auch keinen harmonischen Schwingungen unterliegen,
stellen Harris [43] und Holt et. al. [44] die dynamische Charakterisierung anhand von diskre-
ten sinusformigen harmonischen Anregungen in Frage und untersuchen den Einfluss ver-
schiedener Signalformen, wie einen Uberlagerten Sinus zweier Amplituden und Frequenzen
oder zufalligen, realen StralRenprofile. Das dynamische Verhalten, welches sich bei einem
Uberlagerten Sinus einstellt, gleicht aber nahezu dem Verhalten eines einfachen Sinustests
mit groter aquivalenter Amplitude des Uberlagerten Signals. Noll et. al. [45] beschreiben
aullerdem multiaxiale Experimente, welche entwickelt worden sind, um einen direkten Ver-
gleich zwischen systemresonanten und -nichtresonanten ldentifikationsmethoden der dy-
namischen Steifigkeitsmatrizen des Elastomers zu erhalten. Die resonanten Experimente
erfolgen an einem elastisch gelagerten Metallbalken, die dynamische Steifigkeit und die
Verlustfaktoren des Elastomerzylinders werden an einem nichtresonanten kommerziellen
Elastomerprufstand gemessen.

Das Ermudungsverhalten von Kautschukkomponenten wird umfassend von Mars und Fa-
temi [46] behandelt und in vier Kategorien unterteilt, deren jeweiliger Beitrag an der Scha-
digung erlautert wird. Diese beinhalten den Effekt der mechanischen Belastungshistorie,
der Umwelteinfliisse wie Sauerstoff, Temperatur und Ozon, des Kautschukaufbaus (Kaut-
schuktyp, Fullstoff, Vulkanisation) und des grundlegenden Materialverhaltens (Mullins-
Effekt, Dehnungskristallisation, Viskoelastizitat). Um das NVH Verhalten von Fahrzeugen
nach langer Betriebsdauer aber konstant zu halten, werden in Cho et. al. [47] die Einfluss-
faktoren wie Hitze, Licht und Ozon untersucht und ein langzeit-alterungsbestandiges
Elastomer unter der Zugabe von hitzestabilen Vernetzungssystemen entwickelt. Dagegen
stellt Spitz [48] anhand von Schadigungsverlaufen aus Prufstandsversuchen eine modell-
basierte Lebensdauerprognose fur dynamisch beanspruchte Elastomerbauteile vor, da es
bis heute keine allgemeine Festigkeitshypothese wie die Vergleichsspannung bei Metallen
gibt. Als Ausfallkriterium sieht er einen Anstieg der Dampfungsarbeit um 20% besser ge-
eignet als eine Anderung der Steifigkeit und weist auf den groRen Einfluss der Herstellver-
fahren auf die Materialeigenschaften hin. Guth [49] beschreibt ebenso eine pragmatische

oo
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2  Stand der Forschung

Vorgehensweise zur Lebensdauerabschatzung und Optimierung von Gummi-Metall-
Bauteilen, mit der detaillierte Informationen Uber die Verteilung von Spannungen und Deh-
nungen gewonnen werden und sich mit Hilfe von Bauteil-W&hlerkurven Aussagen Uber das
Lebensdauerverhalten herleiten lassen. Daneben beschreibt Li et. al. [50] ein frequenzab-
hangiges ,Advanced Bushing Model“ (ABM) in Matlab, welches mit einem einfachen und
schnellen Fittingprozess eine akzeptable Vorhersage von Ermudungsversagen der
Elastomerlager liefert.

Um die gewlinschte Elastomerlager-Performance unter der Einhaltung mehrerer Zielvorga-
ben, welche typischerweise das Package, Umweltkriterien, Belastungsrandbedingungen
und die Mindestlebensdauer beinhalten, werden in Lewitzke und Lee [51] typische Design-
kriterien und Funktionsziele fur verschiedene Elastomerlageranwendungen, wie Motor-,
Fahrwerks- und Stitzlager, diskutiert. Den Aufbau von vorgespannten Elastomerlagern und
deren Vorteil einer sehr hohen Radialsteifigkeit bei gleichzeitig sehr geringen torsionalen
Ruckstellmomenten sowie eine hohere Lebensdauer im Vergleich zu konventionellen, ge-
schlossenen Lagern zeigt Naploszek [52; 53] auf. Die hohe Spreizung zwischen radialer
Harte und torsionaler Weichheit reduziert den Anteil der Nebenfederrate an der Aufbaufe-
derung und sorgt damit fur ein direktes Ansprechen des Aufbaudampfers. Block [54] ermit-
telt weiterhin einzelne Einflussfaktoren auf das Rickstellmoment bewehrter Elastomerlager
im Bau- und Bruckenwesen. Hierzu werden Abmessungen der Lager, deren Schichtaufbau,
die verwendete Kautschukmischung sowie die aulderen BelastungsgroRen Druckspannung,
Verdrehwinkel und Temperatur experimentell untersucht. Durch den Einsatz von Silikon-
anstatt Naturkautschuk und etlichen Materialuntersuchungen zur Verbesserung des Kon-
takts zwischen Silikon und Metall sowie der Kompatibilitdt mit dem Fluid ist es Adams und
Maas [55] zudem gelungen, die Hitzebestandigkeit eines Motorlagers auf bis zu 200°C zu
erhohen.

Uber die Analyse der Wechselwirkungen in Elastomerlagern hinaus beschreibt Lohse [4]
deren Einfluss auf die Elastokinematik einer Vorderachse. Zwei unterschiedliche Fahr-
werkslager werden dazu an einem eigens entwickelten Exzenterprifstand statisch mehr-
achsig und dynamisch einachsig vermessen, mit der Erkenntnis einer veranderlichen Fe-
dersteifigkeit bei mehrachsiger Belastung, welche nur schwer vorhersehbar ist und durch
komplexe Geometrie beeinflusst wird. Den Einfluss auf die Elastokinematik einer Vorder-
radaufhangung erfolgt an einem Viertelfahrzeugprufstand, der Uber ein stehendes Rad eine
vertikale und longitudinale Anregung bis zu 40 Hz ermoglicht. Daneben zeigt Caputo et. al.
[56] eine mogliche simulative Herangehensweise, um den Einfluss der Lagersteifigkeiten
auf die Achs-Elastokinematik zu evaluieren. Dazu wird eine Designmethodik, welche die
geometrische und elastische Sensitivitat beinhaltet, zur Unterstitzung des Fahrwerkingeni-
eurs bei der Auslegung der Lager entwickelt.

Haberzettl et al. [57] zeigt an einem neuen Achsprifstand drei verschiedene Moglichkeiten
zur Analyse des Komfortverhaltens einer Achse in Longitudinalrichtung auf. Abhangig von
den Fahrwerkslagern der Achse wird damit eine Verschiebung der Langseigenfrequenz der
Achse unter einer longitudinalen Vorlast identifiziert.
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2 Stand der Forschung

Ferner untersucht Troulis [5; 58] sowohl das dynamische Verhalten einzelner Fahrwerks-
komponenten, wie Gummilager und StolRdampfer, als auch das gesamte System der Achse
im komfortrelevanten Frequenzbereich von 0 bis 100 Hz erstmalig an einem Innentrommel-
prifstand, um das Ubertragungsverhalten einer Radaufhangung und drehendem Rad bei
einer Uberfahrt von verschiedenen Hindernissen zu charakterisieren.

Ein weiterer hochdynamischer Achsprifstand zur Untersuchung der Wechselwirkungen und
zahlreichen Wirkketten von einzelnen Fahrwerkskomponenten und der Subsystemebene
Achse stellt Bindauf et. al. [59] vor, mit dem Krafte in Langs- und Vertikalrichtung am Ra-
dersatzsystem des Fahrwerks eingeleitet werden und die Schnittkrafte rad- und karosserie-
seitig gemessen werden.

Der Fokus der Arbeit von Sell [60] liegt dagegen auf der Koérperschallibertragung von
Gummi-Metall-Bauteilen, welche im Einbauzustand unter den realen Randbedingungen
untersucht werden, um ein mogliches Verfahren zur analytischen Berechnung der Vierpol-
parameter von Gummilagern zu entwickeln. Neben der Verbesserung von Einzelkomponen-
ten geht Sell et. al. [61] auRerdem auf das gesamte Schwingungssystem des Fahrwerks
und deren experimentellen und simulativen Charakterisierung durch statische wie dynami-
sche komplexe Steifigkeiten ein. Dies ermdglicht die Definition von Bauteilanforderungen
und die Analyse des Optimierungspotentials. Durch eine Mehrkorpersimulation untersucht
Wolf-Monheim et. al. [62] ebenso auf der Subsystemebene der Achse und der Gesamtfahr-
zeugebene die Sensitivitat einzelner Fahrwerkslagersteifigkeiten und Richtungen auf den
Fahrkomfort, sodass als Ergebnis die Lagerstellen identifiziert werden, auf welchen der
Hauptfokus liegen sollte, um eine Verbesserung der komfortrelevanten Fahrzeugeigen-
schaften zu erzielen. Analog dazu resultieren aus der Sensitivitatsanalyse eines Gesamt-
fahrzeugmodells in Yang et. al. [63] Schliissellagerstellen, die den Erstimpuls bei Uberfahr-
ten von Einzelhindernissen beeinflussen. Des Weiteren werden die Auswirkungen
verschlissener Elastomerbuchsen auf die Bremsperformance simulativ in Sotja et. al. [64]
bestimmt, wobei ein ein Meter langerer Bremsweg mit defekten Gummi-Metall-Lagern aus
100 km/h resultiert.

Eine erste schnelle simulative Grundauslegung von Fahrwerken sieht Roski [65] in seiner
Arbeit vor, aus der eine Empfehlung einer Startkonfiguration fur die Fahrzeugabstimmung
resultiert und kritische Lagerstellen aufgezeigt werden kdnnen. Dazu entwickelt Amelun-
xen [66] Fahrdynamikmodelle flr Echtzeitsimulationen im komfortrelevanten Frequenzbe-
reich, welche mit Bauteil- und Fahrmessungen validiert worden sind. Ferner legt Weng [67]
ein ,robust optimales® Verfahren dar, welches durch eine Monte-Carlo-Simulation, die Me-
thode Design of Experiment in einer Taguchi-Analyse, Intervallrechnungen sowie einer
affinen Rechenmethodik optimierte Steifigkeiten und Lagen des 6DOF-Systems einer An-
triebsstranglagerung berechnet. Basierend auf einer kombinierten Optimierungsmethode
aus ,simulated annealing! und ,programming quadratic line search*? schlagt Li et al. [68]
einen Designprozess fur Elastomerlager vor, der sowohl die Handlingeigenschaften eines
Fahrzeugs als auch die Langlebigkeit der Fahrwerkskomponente bewertet und verbessert.

" Heuristisches Optimierungsverfahren zum Auffinden einer approximativen Lésung von Optimierungsproblemen
2 lterative Rechenmethode fiir nichtlineare Optimierungsprobleme

—_
o
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2  Stand der Forschung

Die Untersuchung von Phanomenen fur die Gesamtfahrzeugbeurteilung wie die Schlaghar-
te von Impulsen oder Nachprelleffekte in Folge von Impulsen beschreibt Knauer [69] durch
Experimente auf einer 4-Stempel-Hydropuls-Anlage mit Flachbahneinheiten in Langsrich-
tung. Zudem werden Perzeptionsschwellen des Menschen ermittelt, welche die objektive
Bewertung von spurbaren Unterschieden zwischen Fahrzeugen und Fahrzeugvarianten
ermoglichen. Des Weiteren wird die Beurteilung von Kraftfahrzeugen bei einer Uberfahrt
von Einzelhindernissen im Zusammenhang von Fahrwerksmodifikationen an den Querlen-
kerlagern sowie der Aufbaudampfer einer Vorderachse in Fulbier [70] untersucht. Unab-
hangig von der Fahrbahnanregung wird in lliev [71] ein Systemansatz zur Prognose von
Aufbaubeschleunigungen, welcher das Schwingungsibertragungsverhalten eines Fahr-
zeugs durch sechs Parameter charakterisiert, entwickelt. Speziell das Schwingungssystem,
bestehend aus Schwingungsdampfer und oberem Dampferlager, analysiert Stretz [72; 73].
Dabei wird zwischen der Weiterleitung von fahrbahninduzierten Schwingungen durch das
Dampfermodul und der Entstehung von Schwingungen im Dampfermodul unterschieden.
Seemann [2] legt ebenfalls ein besonderes Augenmerk auf die Kraftkopplung zwischen
Achse und Fahrzeugaufbau, sodass dieser ein Federbeinmodell aus Aufbaufederung, Auf-
baudampfung und Stutzlager entwickelt, welches durch entsprechende Messungen an
Komponenten validiert ist. Darlber hinaus untersucht Fongue [74] in Verbindung mit Luftfe-
der/-dampfer-Kraftelementen Gummibalge und deren Verhalten unter dynamischer Anre-
gung und zeigt phanomenologische Gummibalg-Modelle auf, die bei der Fahrkomfortsimu-
lation bertcksichtigt werden sollten.

Eine objektive Bewertungsmethode fur das Phanomen des Bremsenrubbelns am Beispiel
einer 5-Lenker-Vorderachse stellt Schlecht [75; 76] vor. Mittels der Optimierung von
Elastomerlagerkennlinien macht dieser ein deutliches Potential zur Reduzierung der
Schwingungsempfindlichkeit aus. Der Problematik von akustischen Auffalligkeiten von
Fahrwerkslagern entgegnet Eugenio et. al. [77] dagegen mit einer Substitution des beste-
henden Hydrolagers an der Vorderachse eines Fahrzeugs der Kompaktklasse durch ein
konventionelles Elastomerlager, welches ein ahnliches Ermudungsverhalten aufweist, die
Gerauschproblematik 16st und eine signifikante Kostenreduzierung mit sich bringt. Ein Ver-
gleich zwischen dem Verhalten von Hydro- und Elastomerlagern ziehen ebenfalls Barbetti
und Barbosa [78]. Unter dem Aspekt der rein frequenzselektiven Dampfung des Hydrola-
gers, dem damit verbunden Anstieg der dynamischen Steifigkeit, welcher der Isolationswir-
kung schadet, und einem nachweislich geringen Einfluss auf den Fahrkomfort kann auf das
kostengunstigere konventionelle Gummi-Metall-Lager zurtickgegriffen werden.

Das Potential adaptiver Fahrwerkslager zur Entscharfung des Auslegungszielkonflikts zwi-
schen Fahrkomfort und Fahrdynamik weist Gruber et. al. [79] aus. Anstelle konventioneller
Gummi-Metall-Elemente bietet sich damit die Mdglichkeit aktiv in die Elastokinematik ein-
zugreifen. Weiterhin bewertet Piquet et. al. [80] am Beispiel einer Verbundlenkerachse
konventionelle Elastomerlager, Zweikomponentenlager (2 Elastomere in einem Com-
pound), konventionelle Hydrolager, schaltbare Hydrolager sowie magnetorheologische
Hydrolager und hebt den Vorteil der Magnetorheologie vor, welche es erlaubt zwischen
zwei Strategien (Sport/Komfort) in Steifigkeit und Dampfung umzuschalten.
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2 Stand der Forschung

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass in der Literatur keine durchgangige Ana-
lyse bekannt ist, welche unterschiedliche konventionelle Fahrwerkslager ausgehend von
ihrem Werkstoffverhalten und der Bauteilgestaltung messtechnisch hinsichtlich ihrer Funkti-
onseigenschaften Uber der Zeit und unter verschiedensten Einflissen — nicht aber unter
dem Aspekt der Betriebsfestigkeit — zum einen systematisch untersucht sowie Optimie-
rungspotenziale aufzeigt, und zum anderen deren Auswirkungen Uber das Subsystem der
Achse bis hin zum Gesamtfahrzeug identifiziert.

12
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3 Ziele und Aufbau der Arbeit

Elastomerbauteile im Fahrwerksbereich unterliegen hohen Anforderungen hinsichtlich ihrer
Abstimmparameter, wie beispielsweise der Radialsteifigkeit, um ein Best-in-class Fahrver-
halten zu erlangen. Die starke Temperaturabhangigkeit und die mechanische Belastung der
Fahrwerkslager fuhren aber zu Uber der Zeit veranderlichen Eigenschaften, welche auch
eine Anderung des Fahrverhaltens betreffen konnen. Daher setzt die komplexe Bauteilaus-
legung die genaue Kenntnis der einzelnen Einflussfaktoren, wie Geometrie und Werkstoff,
und ihre gegenseitigen Wechselwirkungen auf die Anderungen der Charakteristika Gber der
Lebensdauer voraus.

Das Ziel dieser Forschungsarbeit ist es, den Zusammenhang zwischen dem Bauteilverhal-
ten Uber der Lagerungszeit und dem Werkstoff sowie der Auslegung bzw. dem Design des
Gummi-Metall-Lagers zu erfassen und die Einflisse der Temperatur, der auf3eren Lasten
(sowohl Spitzen- als auch kontinuierliche Betriebslasten), der Bauteilgeometrie und der
Kautschukmischung experimentell zu identifizieren. Dabei kommt nicht der Nachbildung
von feldaquivalenten Schadigungen der Bauteile besondere Bedeutung zu, sondern der
Erklarung von immer wieder auftretenden Steifigkeitsabfallen ohne jegliche aulerlich sicht-
baren Schaden, wie Risse im Werkstoff oder Quellen des Elastomers. Nach Auswertung
der Langzeituntersuchung vorliegender Erkenntnisse wird als Ergebnis der Arbeit eine
optimale und robuste Auslegung eines Fahrwerkslagers hinsichtlich der Auswahl von Bau-
art und Mischung vorliegen, welches die Toleranzen gegenuber der veranderlichen Eigen-
schaften Uber der Zeit einschranken kann.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist die Analyse der Auswirkungen solcher Uber der Zeit ver-
anderlichen Lagereigenschaften auf das dynamische Achs- sowie das Gesamtfahrzeugver-
halten, welche die objektive Beurteilung der Ride- und Handling-Eigenschaften beinhaltet.

Abbildung 3-1 stellt den Aufbau und die Gliederung der folgenden Kapitel dar. Nach Einlei-
tung (Kapitel 1), Stand der Forschung (Kapitel 2) und Ziele und Aufbau der Arbeit (Kapitel
3) stellt das Kapitel 4 die Langzeit- und Einflussanalyse von Fahrwerkslagern vor. Das
Kapitel befasst sich mit den Uber der Zeit veranderlichen Bauteileigenschaften zweier Ty-
pen von Fahrwerkslager, namlich Bund- und Schlitzbuchsenlager, und der anschliellenden
Einflussanalyse geometrischer GroRen sowie unterschiedlichen Vernetzungsarten des
Werkstoffs. In diesem Zusammenhang werden auch die Werkstoffuntersuchungen und die
Einflussnahme des Elastomerwerkstoffs selbst am Bauteilverhalten tber der Zeit dargelegt.
AbschlieRend wird aus diesen Erkenntnissen ein Lagerdesign abgeleitet, welches sich
durch robuste Funktionseigenschaften Uber der Zeit auszeichnet.

Ausgehend von den Feststellungen der sich Uber der Zeit veranderten Eigenschaften von
Fahrwerkslagern erfolgt nach dem ,Bottom-Up“ Prinzip in Kapitel 5 die Erfassung und Ana-
lyse des Ubertragungsverhaltens einer 4-Lenker Hinterachse bei quasistatischen und dy-
namischen Anregungen in die drei translatorischen Raumrichtungen am Fahrwerk-
Identifikations-Prufstand der Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG. Die hiermit ermittelten Daten sol-
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3 Ziele und Aufbau der Arbeit

len der Einflussanalyse veranderter Lagereigenschaften auf die Subsystemebene der Ach-
se dienen.

In Kapitel 6 wird schlieBlich auf Gesamtfahrzeugebene der Vergleich zwischen neuwertigen
und Uber der Zeit veranderten Kennungen der Fahrwerkslager dargestellt. Hierzu werden
sowohl objektive Kenngrolien der Fahrdynamik als auch des Fahrkomforts herangezogen
und gegenubergestellt.

Im abschlielfenden Kapitel 7 werden die zentralen Erkenntnisse der Untersuchungen zu-
sammengefasst und ein Ausblick Uber Moglichkeiten zur Analyse weiterer Einflussfaktoren
auf das Elastomerlagerverhalten Uber der Zeit gegeben, welche zur Erreichung von gleich-
bleibenden und verschleil3resistenten Eigenschaften erforderlich sind.

Gesamtfahrzeugverhalten N
= Fahrdynamik
= Fahrkomfort

Kapitel 6

Einflussanalyse der sich tiber der Zeit
veranderten Lagereigenschaften

Abbildung 3-1: Aufbau und Gliederung der Dissertation

14


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

[ ]
lio
nowledge

b

L]
|
rk

4 Langzeitverhalten von Elastomerlagern unter verschiedenen
Einflussen nach Vulkanisation

Elastomere gehdren mit wenigen Ausnahmen den organischen Werkstoffen an, die ganz
oder teilweise auf der ,Chemie“ des Kohlenstoffs aufbauen und aus vielen gleichen oder
verschiedenartigen, raumlich gleich oder unterschiedlich angeordneten Einzel-Bausteinen,
dem Polymer, zusammengesetzt sind. Im Vergleich zu Feststoffen, wie Metalle es sind,
zeichnen sie sich durch wesentlich hdhere ertragbare Dehnungen, aber um GroRenord-
nungen tiefer liegende E-Module aus. lhre mechanischen Eigenschaften sind mit der Tem-
peratur und uber die Alterung veranderlich und lassen sich innerhalb verhaltnismalig weiter
Grenzen mittels Art und Menge des Polymers und der ihm beigemischten Zusatzstoffe
einstellen. [81; 82; 83] Demzufolge ist es unerlasslich, sich als Anwender des Werkstoffs in
Form von Gummi-Metall-Lagern im Bereich Fahrwerk ein spezifisches Funktionsverstand-
nis und Materialkenntnisse anzueignen und sich Uber die Zusammenhange bewusst zu
sein.

Mit 70% der Gesamttonage des Naturkautschuks ist die Kraftfahrzeugindustrie das wich-
tigste Anwendungsgebiet. Fast jedes Gummi-Metall-Element wie Motorlager, Gummifedern
oder Fahrwerksteile ist daraus gefertigt. [7] Dabei stellen Elastomerlager gerade im Fahr-
werk ein enormes Potenzial in der Entwicklung und Abstimmung des Fahrverhaltens dar,
da durch sie quasi versteckt, wartungsfrei und vollig unauffallig die Fahrsicherheit und ein
gewisser Fahrkomfort gewahrleistet wird. Bei richtiger Auslegung kann sowohl die Fahrdy-
namik als auch der Fahrkomfort positiv beeinflusst werden. [6] So unterliegen die in dieser
Arbeit untersuchten Gummi-Metall-Lager und ihre Abstimmparameter, wie die Radialsteifig-
keit, den hohen Anforderungen eines Sportwagens fur ein Best-in-class Fahrverhalten. Dies
zeichnet sich durch Linearitat, Agilitat und Stabilitdt aus. Zudem kommt der Premium-
Anspruch, die Fahreigenschaften sowohl im Neuzustand als auch nach einem Dauerlauf
sicherzustellen, was gleichbleibende Bauteileigenschaften der Elastomerlager Uber das
gesamte Fahrzeugleben voraussetzt.

Aufbauend auf den theoretischen Grundlagen des Elastomerwerkstoffes behandelt dieses
Kapitel Verfahren zur Erfassung und Analyse des Langzeitverhaltens einzelner Fahrwerks-
lager, sowie deren Elastomermischungen. Hierzu wurden je zwei unterschiedliche Bund-
buchsen- und Schlitzbuchsenlager, eine der am haufigsten verbauten Arten von Fahrwerks-
lagern, als Bauteil untersucht und deren Einfluss von Werkstoff und Geometrie auf
Veranderungen der Eigenschaften Uber der Zeit analysiert.

41 Aufbau und Eigenschaften von Gummi-Metall-Lagern im Fahrwerk

Die Fahrwerkslager bestehen in der Regel aus Natur- oder Synthesekautschuk, welcher
mithilfe von Bindemittel (Cover und Primer) und dem Vulkanisationsprozess mit einem
Innenkern und einer Aul3enschale aus Metall (Aluminium oder Stahl) oder Kunststoff fest
verbunden ist (siehe Abbildung 4-1). [84] Im Fahrwerk erfullen sie nach Heilling [6] die
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4 Langzeitverhalten von Elastomerlagern unter verschiedenen Einfliissen nach Vulkanisation

folgenden vier wesentlichen Funktionen, welche oftmals bei der Auslegung im Zielkonflikt
stehen:

- Ubertragung von Kréaften

- Isolieren von Gerauschen

- Ermdglichen von definierten Bewegungen (Translation und Rotation)
- Dampfen von Schwingungen

AuRenschale

Kautschukmischung

Innenkern

Abbildung 4-1: Aufbau eines Gummi-Metall-Lagers

Um auf die jeweilige Anforderung reagieren zu kdnnen, gibt es verschiedene Bauformen
von Elastomerlagern im Fahrwerk. Diese reichen von einfachen Buchsenlagern Uber deren
unterschiedlichen Ausfiihrungen und Abwandlungen bis hin zu hydraulischen Lagern.
Durch diese wird eine deutlich héhere frequenz- und amplitudenselektive Dampfung er-
reicht, welche gezielt auf Resonanzschwingungen der Achse ausgelegt werden kann. [85]
Auf eine detaillierte Beschreibung der Funktionsweise von Hydrolagern soll hierbei aber
verzichtet und auf TrelleborgVibracoustic [7] verwiesen werden, da in der vorliegenden
Forschungsarbeit das Langzeitverhalten von zwei Arten der Buchsenlager, auf welche
nachfolgend naher eingegangen wird, im Vordergrund steht.

Konventionelle Buchsenlager, deren Bauarten aus Abbildung 4-2 hervorgehen, werden in
einer gro3en Anzahl zumeist in Mehrlenkerhinterachsen moderner Fahrzeuge eingesetzt.
Sie unterliegen den Forderungen nach hohen Radialfederraten zur prazisen Radfuhrung
bei gleichzeitig geringen Torsionsraten zur Reduzierung der Nebenfederraten des Gesamt-
fahrzeuges. [6] Als Nebenfederrate wird die Rlckstellkraft einer Radaufhangung ohne Auf-
baufeder und -dampfer bei Auslenkung des Rades bezeichnet, die ein mdglichst friihes
Ansprechen von Aufbaufeder und -dampfer verhindert. [65] Demnach wird sie durch die

_€ Drehschubanteile (Torsionsrate) des belasteten Lagers mitbestimmt und berechnet sich
g nach Gobel [1] wie folgt:
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4 Langzeitverhalten von Elastomerlagern unter verschiedenen Einflissen nach Vulkanisation

M, 4m-b-G
“T o T1_1 (4-1)
2t

Mt... Torsionsmoment in Nm

@...Verdrehwinkel in rad

b...Breite des Lagers in m

G...Schubmodul in N/m?

r1 bzw. r2... Radien von Innen- und Auf3enring in m

Zur Erreichung der Vorgabe einer hohen Radialsteifigkeit werden heutzutage Zwischenble-
che eingesetzt, wodurch sich die Radialrate bei gleicher Mischungsharte und annahernd
unveranderter Axial- und Torsionsrate mehr als verdoppelt. [6] Ursachlich dafur ist, dass
durch eine Radialkraft das Elastomer aufgrund seiner Inkompressibilitat eine Querdehnung
erfahrt, die zu Schubspannungen im Werkstoff fuhrt. Diese werden in der vulkanisierten
Verbindung aus Elastomer und Aulenschale, Zwischenblech bzw. Innenkern maximal, da
in den Haftungszonen die Querdehnung vollstandig verhindert wird. Demnach wird das
Gummi-Metall-Lager umso steifer, desto groRer das Verhaltnis von gebundener Oberflache
Ao zur freien Oberflache Arist. [82] Nach Gdbel [1] ist dieses Verhaltnis als Formkennwert ks
definiert.

ke =
f Af

(4-2)
Weiter wird durch empirische Untersuchungen von Gobel [1] ein Formfaktor K beschrieben,
welcher in qudratischer Abhangigkeit des Formkennwerts ks den Zusammenhang zwischen

Elastizitats- bzw. Schubmodul G und dem ,rechnerischen Elastizitatsmodul“ Er fur gebun-
dene Oberflachen beschreibt:

E
2(1+p) (4-3)
u = 0,5 fiir inkompressible Medien

1
E. =K(ks)-G = K(kf) 'zE mit 6=

Wird nun bei gewohnlichen Buchsenlagern die gebundene Oberflache durch das Einbrin-
gen eines Zwischenbleches nahezu verdoppelt, vervierfacht sich in etwa der rechnerische
Elastizitatsmodul bzw. die radiale Steifigkeit. Durch das Hohen- zu Langenverhaltnis des
Elastomerkdrpers und einer Kalibrierung des Aul3enrohres ermoglicht so das Buchsenlager
mit Zwischenblech eine genaue Abstimmung des Federratenverhaltnisses Cradial/Caxial im
Bereich von 1:4 bis 1:10. [6]

Das Bundbuchsenlager ist vom grundsatzlichen Aufbau identisch, mit dem Unterschied
eines Axialanschlags, der es erlaubt in Axialrichtung eine Progression mit definiertem Frei-
weg einzustellen.

Wahrend das Buchsen- bzw. Bundbuchsenlager im Herstellungsprozess kalibriert bzw. die
Innenhilsen aufgeweitet werden miussen, erhalt das Schlitzbuchsenlager die Lagervor-
spannung durch das Einpressen in das Lenkerauge. [6] Die Kalibrierung ist bei geschlos-
senen Lagerbuchsen von Noéten, da nach der Vulkanisation das Elastomer sich deutlich
starker zusammenzieht als die Metallbuchse und als Folge Zugspannungen im Elastomer
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4 Langzeitverhalten von Elastomerlagern unter verschiedenen Einfliissen nach Vulkanisation

entstehen, die der Bauteillebensdauer schaden. Deshalb wird nach dem Abkuhlen der
Durchmesser der Aul3enschale durch eine gezielte Umformung (Kalibrierung) verringert,
um spannungsfreie Bauteile vorliegen zu haben. Die Realisierung einer dartber hinausge-
henden Lebensdauer férdernden Druckvorspannung ist jedoch nicht moglich. [52]

Die Verwendung von Schlitzbuchsen ermoglicht hingegen spannungsfreie Bauteile ohne
Kalibrierung, da das geschlitzte Aul3en- als auch Zwischenblech der Schrumpfung des
Elastomers folgen kann. Mit der Montage schlief3t sich der Schlitz und bewirkt eine definier-
te Druckvorspannung im Lager. Die Hauptbelastung sollte dabei 90° zum Schlitz
erfolgen. [6; 52] Bezuglich der Reduzierung der Nebenfederraten bieten Schlitzbuchsenla-
ger ebenso ein groles Potenzial, da sie eine groere Spreizung zwischen hoher Radialstei-
figkeit und niedrigerer Torsionsrate als einfache Buchsenlager aufweisen. [52]

Neben der Geometrie des Gummilagers wird die eigentliche Funktion des Bauteils, wie
Steifigkeit und Dampfung, vor allem noch durch den verwendeten Elastomerwerkstoff selbst
bzw. das Elastomer-Fullstoffsystem bestimmt, auf dessen Eigenschaften in Kapitel 4.1.1
und folgende naher eingegangen wird.

Buchsenlager mit Zwischenblech Schlitzbuchsenlager mit Zwischenblech

Bundbuchsenlager mit Axialanschlag

Abbildung 4-2: Bauarten von Buchsenlagern

4.1.1 Bestandteile von Kautschukmischungen und deren Vernetzung

Der wichtigste Bestandteil und Ausgangform fur die Herstellung eines Elastomers ist der
Kautschuk. Je nach Rohstoffbasis kann zwischen Natur- und Synthesekautschuk unter-
schieden werden, wobei im Folgenden auf Ersten naher eingegangen wird, da der Natur-
kautschuk der am langsten und meisten verarbeitete Typ im Bereich der Fahrwerksbauteile
ist. [81] Dieser wird aus Latex gewonnen, dem Milchsaft der Rinde des tropischen Baumes
.Hevea Brasiliensis®, und besteht chemisch gesehen aus organsichen Polymermolekulen
eines einzigen Bausteins, dem ungesattigten Kohlenwasserstoff Isopren. [7] Die Kaut-
schuksubstanz selbst entspricht, wie in Abbildung 4-3 dargestellt, cis-1,4-Polyisopren, wel-
che sich durch eine hohe Reinheit und einer sehr breiten Molekularmassenverteilung aus-
zeichnet. [81]

Damit gehort nach ISO 1629, die die Grundpolymere nach deren chemischer Struktur klas-
sifiziert, Naturkautschuk der Typenklasse R an. Der Buchstabe R steht fur den englischen
Begriff ,Rubber” und beschreibt die polymere Hauptkette, basierend auf einem konjugierten
Dien-Monomer mit den Bausteinen Isopren (2-Methylbutadien) und Butadien. [7] Fur Natur-
kautschuk selbst wird das Kiirzel NR (englisch: ,Natural Rubber®) verwendet. Ein weiterer
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4 Langzeitverhalten von Elastomerlagern unter verschiedenen Einflissen nach Vulkanisation

Vertreter der R-Klasse, auf den neben NR in dieser Arbeit etwas ndher eingegangen wird,
ist Polybutadien-Kautschuk (BR), da dieser auch Anwendung in einem der analysierten
Fahrwerkslager findet. Daneben bestehen noch die Kautschukklassen M, O, U und Q, fur
deren vollstandige Beschreibung aber auf die einschlagige Literatur verwiesen sei. [7; 81;

82]
>’ N\ Isopren (2-Methylbutadien)

s
— — — — ...[—CHz—C=CH—CH2-]...

cis-1,4-Polyisopren (Naturkautschuk)

w NN S e ...[—CHZ—CH=CH—CH2-]...

Butadien-Kautschuk BR

Abbildung 4-3: Chemische Strukturen von Isopren und Kautschuken nach [7; 81]

Naturkautschuk-Vulkanisate zeichnen sich bereits ohne Fullstoffe, die spater erlautert wer-
den, durch einige hervorragende Eigenschaften aus. Eine davon ist die hohe statische und
dynamische Festigkeit, die in der regelmalig angeordneten Molekularstruktur begrindet ist.
Wahrend die Molekulketten im ungedehnten Zustand recht wahllos als Knauel vorliegen,
orientieren sich die Ketten unter Belastung parallel zueinander. Dadurch kdnnen sich Seg-
mente des Polymers aneinander anlagern und bilden eine verfestigte Kristallstruktur, die fur
die hohe Festigkeit des NR verantwortlich ist. Dieser selbstverstarkende Mechanismus wird
als Dehnungskristallisation bezeichnet und sorgt ebenfalls flr eine gute Weiterreil¥festigkeit
sowie ein geringes Risswachstum. [7] Daneben besitzt NR eine niedrige Materialdampfung
(Hysterese), sehr gutes Kriechverhalten bei Temperaturen < 60°C und eine gute Verarbeit-
barkeit und Bindefahigkeit, mit der eine aul3ergewohnlich variable Rezeptgestaltung ver-
bunden ist. [82] Hinsichtlich der Alterungs- und Warmebestandigkeit weisen reine NR-
Vulkanisate allerdings Schwachen auf, da das ungesattigte Polymer reaktive Doppelbin-
dungen in der Hauptkette besitzt. [7] So ist die Anwendung von Vulkanisaten aus Natur-
kautschuk in der Nahe des Motorraums oder der Abgasanlage kritisch, da durch das Ein-
wirken von Hitze, Sauerstoff und Ozon der Werkstoff irreversibel geschadigt wird. Die
Hitzebestandigkeit kann zwar durch geschicktes Compoundieren, Optimierung des Vernet-
zungssystems und Einsatz von wirksamen Alterungsschutzmitteln verbessert werden, die
maximale Dauereinsatztemperatur sollte aber 70-90°C nicht Uberschreiten. Kurzzeitige
Temperaturspitzen bis 150°C stellen jedoch kein Problem dar. [7]

Indes besitzt reiner Polybutadien-Kautschuk eine niedrige Zugfestigkeit, weshalb BR haufig
als Verschnitt mit NR eingesetzt wird. Dadurch verbessern sich beispielsweise die Kaltefle-
xibilitat, die Biegewechselfestigkeit und das Abriebverhalten von reinem Naturkautschuk. [7]
Ein Nachteil ist allerdings die schwere Verarbeitung aller BR-Sorten, da diese im Rohzu-
stand wenig plastisch vorliegen. [81]

NR-Vulkanisate sind zumeist Vielstoffsysteme, deren chemische und physikalische Eigen-
schaften sich stark durch Art und Menge von Mischungsbestandteilen beeinflussen las-
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4 Langzeitverhalten von Elastomerlagern unter verschiedenen Einfliissen nach Vulkanisation

sen. [81] Die wichtigsten Zuschlage des zugrundeliegenden Kautschuks sind daher in einer
ersten allgemeinen Ubersicht in Tabelle 4-1 dargestellt und sollen im Folgenden beschrie-
ben werden.

Tabelle 4-1: Aufbau einer Kautschukmischung und deren Einfluss auf Mischungseigenschaften und Werkstoff-
kennwerte nach [81]

Bestandteil Menge [phr'] | Einfluss auf

Chemisches und physikalisches Grundverhalten des

Polymer (Kautschuk) 100 Werkstoffs, Verarbeitung

Vulkanisationssystem
(Vernetzer, Aktivatoren, <1-12
Beschleuniger, Verzdgerer,)

Verarbeitung, Hitze- und Medienbestandigkeit, ,Gum-
micharakter®

Bestandigkeit gegen Ermidung und Umgebungseinflisse

Alterungsschutzmittel 1-6 (Hitze, Licht, Ozon)
Fullstoffe 20 - 200 Festigkeit, Harte, Abriebfestigkeit, Verformungswider-
(Rule, Pigmente, ...) stand, bleibende Verformung, Hitzealterung

Weichmacher
(Mineraldle, Harze, 5-100
Synthetische Produkte)

Verarbeitung, Festigkeit, Harte, Kalteflexibilitat, Quellung,
Hitzebestandigkeit

Homogenitat des Werkstoffs, Verarbeitung, Porenbildung

Verarbeitungshilfen 1-20 bei zelligem Material

Durch Einmischen von Flllstoffen wie Ruf}, Kieselsaure, Kreide usw. kdbnnen die mechani-
schen Werkstoffeigenschaften wie Steifigkeit (Modul), Harte, Festigkeit, Materialeigen-
dampfung und Abriebfestigkeit gezielt beeinflusst und eingestellt werden. Dabei wird zwi-
schen inaktiven und aktiven Fullstoffen unterschieden. Im Vergleich zu aktiven Fullstoffen
(10 nm — 100 nm) haben inaktive Fullstoffe mit 500 nm bis 1000 nm einen wesentlich gro-
Reren Partikeldurchmesser und dienen lediglich zur Verdinnung der Matrix, um als gunsti-
ges Streckmittel die Rohstoffkosten zu senken. [15; 82] Aktive Flllstoffe Uben dagegen
einen grolRen Einfluss auf die Verstarkung des Werkstoffs aus. (siehe Abbildung 4-4) Da-
runter fallt traditionell der Ruf}, welcher auch verantwortlich fur die schwarze Farbe der
meisten technischen Gummierzeugnisse ist. [7; 82] In Gummi-Metall-Lagern der Fahrzeug-
industrie finden ausschlieRlich gefullte Elastomere Verwendung, da Ungeflllte die hohen
Anforderungen bezulglich Einstellbarkeit und Haltbarkeit nicht zufriedenstellend erfullen
konnen. [6]

Wie schon erwahnt, sorgt die leichte Reaktion der Doppelbindung in der Hauptkette der R-
Kautschuke mit Luftsauerstoff und Ozon zur Spaltung von Polymerketten. Dies bedeutet die
Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften, wie der Zugfestigkeit und der Bruch-
dehnung. Daher werden dem Kautschuk Alterungsschutzmittel beigemischt, welche die
reaktive Doppelbindung schitzen, um auch langfristig die Spaltung der Ketten zu verhin-
dern. [7]

' Basiert auf 100 Masseteilen Kautschuk; per houndred rubber
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4 Langzeitverhalten von Elastomerlagern unter verschiedenen Einflissen nach Vulkanisation

Viskositat
Harte

Flllstoffmenge Fillstoffmenge

Abrieb

- - -- Inaktive Flllstoffe

ReiRfestigkeit

—— Aktive (verstarkende) Fllstoffe
Fillstoffmenge Fullstoffmenge

Abbildung 4-4: Schematische Darstellung der Wirkung von Fiillstoffen auf Kautschukeigenschaften nach [82]

Mit Hilfe von Weichmachern, Verarbeitungshilfen und Additiven kann die Verarbeitungsvis-
kositat der Mischung reduziert und die gleichmafige Verteilung der Zuschlagstoffe verbes-
sert werden. Die Weichmacher sorgen zudem flr einen niedrigere Glaslbergangs- oder
Versprodungstemperatur. [7]

Neben den bisher aufgefuhrten Zuschlagstoffen hat nicht zuletzt auch noch das Vulkanisa-
tionssystem Einfluss auf die Verarbeitungseigenschaften, den chemischen Aufbau des
Netzwerks und die physikalischen Eigenschaften des spateren NR-Vulkanisats. [82] Es ist
die Vorraussetzung fur die Erlangung der in Kapitel 4.1.2. beschriebenen entropieelasti-
schen Eigenschaften. Denn der Kautschuk in seinem Rohzustand stellt ein amorphes Po-
lymer dar, welches thermoplastisch verformbar ist. Erst durch die Reaktion mit Vernet-
zungschemikalien bei Ublicherweise erhdhter Temperatur werden die linearen
Polymerketten irreversibel Uber kovalente Hauptvalenzbindungen miteinander verbunden
und damit formstabil. [7; 81; 82] Demzufolge sind diese Vernetzungschemikalien die zweit-
wichtigste Komponente einer Mischung. Seit der Erfindung der Vulkanisation durch
Goodyear (1839) ist dabei heute noch der Schwefel das bedeutsamste Vulkanisationsmit-
tel. [7; 82]. Da aber die Reaktion mit Elementarschwefel nur sehr langsam erfolgt, beinhal-
ten heutige Vernetzungssysteme zusatzlich organische Beschleuniger wie Zinkoxid oder
Stearinsaure, um die Vernetzungsreaktion rascher druchzufuhren. [7; 82]

Bei der Reaktion mit Schwefel bleibt die C=C Doppelbindung uberwiegend erhalten. Die
Vernetzung erfolgt nach Abbildung 4-5 bevorzugt Uber die unmittelbar benachbarten Methy-
lengruppen (A) und (B). Je nach Vernetzungssystem bilden sich dort die Schwefelbricken
als Monosulfide, Disulfide oder Polysulfide aus. [81; 82]
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HS-System Semi-EV System bzw. EV-System
Polysulfide Disulfide Monosulfide
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Abbildung 4-5: Reaktionspunkte der Schwefelvernetzung nach [82; 86]

Durch konventionelle Schwefel-Beschleuniger-Systeme, auch Hochschwefelsysteme (HS)
genannt, entstehen mit dem Naturkautschuk Uberwiegend polysulfidische Netzstellen. Es
ergeben sich Vulkanisate mit hoher Dehnung, gutem WeiterreiRwiderstand, guten Kalteei-
genschaften sowie hoher Ermudungsrissbestandigkeit. [82] Unglnstig ist jedoch das Ver-
halten bei einer mechanischen Belastung bei hoheren Temperaturen bzw. die schlechte
Alterungsbestandigkeit, da die aus mehreren Schwefelatomen bestehenden Vernetzungs-
stellen relativ thermolabil sind. [7; 82] Im Gegensatz zu konventionellen Systemen werden
durch Niedrigschwefelsysteme (Efficient-Vulkanisationssysteme EV) hauptsachlich ther-
misch stabilere monosulfidische Brucken (Vernetzungsstellen) gebildet, welche einen nied-
rigeren Verformungsrest und ein besseres Alterungsverhalten besitzen, sowie weniger zur
Reversion? neigen. Allerdings haben sie schlechtere dynamische Eigenschaften und sind
wesentlich teurer als konventionelle Systeme. [82] Einen guten Kompromiss zwischen den
gegenlaufigen Eigenschaften der beiden Systeme stellen Semi-Efficient-Vulkanisations-
systeme (Semi-EV) dar, deren Schwefelmenge zwischen 1-2 phr und Beschleunigermenge
zwischen 2,5 und 1 phr liegt. [82]

Andert sich das Verhaltnis der Dosierung zwischen Beschleuniger und Schwefel hat dies
Auswirkungen auf die Vernetzungsdichte, welche direkt Einfluss auf die dynamisch-
mechanischen Eigenschaften des Polymers nimmt. Wie aus Abbildung 4-6 hervorgeht,
entsteht ab einer bestimmten Vernetzungsdichte, dem Gelpunkt, oder auch Perkolations-
schwelle genannt, ein makroskopisches, dreidimensionales Netzwerk. Die fest im Netzwerk
gebundenen Ketten werden Gelanteil, die noch frei beweglichen Solanteil genannt. [87] Mit
steigender Vernetzungsdichte sinkt der Solanteil und die Kettenlange oder die Kettenver-
zweigung werden grofRer. Damit steigt der Gelanteil und die Viskositat des Werkstoffs
nimmt zu, da auf Grund der héheren Vernetzungsdichte die Kettenbeweglichkeit verringert
wird. Zudem erhoht die eingeschrankte Kettenbeweglichkeit die Steigkeit. Fur die Energie-

issipation im Werkstoff ist die Kettenbewegung des Solanteils verantwortlich. Oberhalb der
Perkolationsschwelle sinken die Verluste mit steigender Vernetzungsdichte. [83] Somit
steht das im darauffolgenden Kapitel 4.1.2 vorgestellte komplexe Modul zur Beschreibung
der mechanischen Eigenschaften im direkten Zusammenhang mit den Anteilen aus Gel und
Sol. Der Imaginarteil G* des Schubmoduls korreliert dabei mit der von frei beweglichen

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

[ ]
lio
nowledge

b

L]
|
rk

2 Reversion beschreibt Umlagerungs- und Abbauprozesse bei zu langer thermischer Belastung wahrend bzw. nach der Vulkanisation, die
einen Abfall des Moduls zur Folge haben. [7]
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4 Langzeitverhalten von Elastomerlagern unter verschiedenen Einflissen nach Vulkanisation

Ketten und Kettenenden dissipierten Energie, wahrend der Realteil G ein Mal fur die Elas-
tizitat bzw. Starke des Netzwerks darstellt und damit proportional zur Netzstellendichte

ist. [83]
A
el el o &e—290
s
o oo x ° °
: 9 °o *|a @ {° «—° {" *
Aufbau R T
verzweigter Strukturen Netzwerkbildung /
n—® G'=3E'
Viskositat n Perkolationsschwelle -
L — oder -
Mo Gelpunkt ~~

>

Netzstellendichte

Abbildung 4-6: Einfluss der Vernetzung auf Viskositidt und Modul nach [83]

4.1.2 Quasistatisches und entropieelastisches Materialverhalten von Elastomeren

Das Verformungsverhalten von Elastomeren wird anhand einiger Kennwerte charakterisiert
und ist begrundet im strukturellen Aufbau der Gummimolekule. Demnach liegen im Ruhe-
zustand die Polymerketten statistisch gesehen am haufigsten in Knauelform vor. Dieser
Zustand weist eine groRe Unordnung auf und kann mit dem Kennwert der Entropie als Maf}
fir den Unordnungsgrad der Materie des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik® be-
schrieben werden. [1] Unter der Einwirkung einer auf3eren Kraft fuhren die Molekule zeit-
verzdgert Platzwechselvorgange aus und werden in Zugrichtung ausgerichtet. (siehe Abbil-
dung 4-7) Hierdurch sinkt die Entropie, was gleichbedeutend mit einer groReren Ordnung
der Molekile ist. [81] Da aber jedes geschlossene System einen Entropieanstieg anstrebt,
versuchen die Polymerketten wieder einen statistisch wahrscheinlicheren Zustand groflter
Unordnung (Knauelform) einzunehmen. Durch die Entropieanderung wahrend der Verfor-
mung entsteht somit eine Ruckstellkraft im Werkstoff, dessen Verhalten Entropieelastizitat
genannt wird. [88; 89; 90] Deshalb gibt es bei Elastomeren beim Abkuhlen auf Raumtempe-
ratur nach der Vernetzung und dem Entformen auch keinen Verzug, da sich einstellende
Eigenspannungen im entropielastischen Netzwerk abbauen. [81]

3 “In geschlossenen, d. h. von aufen unbeeinflussten Systemen ist ein Zustand groRerer Entropie, gleichbedeutend mit gréRerer Disper-
sion oder Unordnung, immer wahrscheinlicher als einer mit geringerer Dispersion oder grof3erer Ordnung. Solche Systeme Ubergehen
nie spontan in einen signifikant unwahrscheinlicheren Zustand.” [81]
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Polymerkette

Belastung

Entlastung

Vernetzungsstelle

Abbildung 4-7: Modell der Entropieelastizitat nach [88]

Daruber hinaus wird das Werkstoffverhalten von Elastomeren durch die Viskoelastizitat
beschrieben, die eine Mischform aus elastischen und viskosen Eigenschaften darstellt.
Wahrend ein Teil der eingebrachten Energie in chemischen Bindungen im Werkstoff ge-
speichert wird, wird der Rest dissipiert. Dabei entspricht die in Abbildung 4-8 dargestellte
eingeschlossene Flache zwischen Be- und Entlastungskurve der Verlustarbeit (Wbiss), auch
Hystereseverlust genannt, die in Form von Warme entweder nach aullen abgestrahlt wird
oder die Temperatur des Gummiwerkstoffes selbst erhdht. [1] Die gespeicherte Energie
WEei) reprasentiert die Flache unterhalb der Hystereseschleife und wird nach unten hin
urch die minimal auftretende Kraft begrenzt. [83] Fahrwerkslager weisen grofitenteils
elastisches Verhalten auf. Dementsprechend ist der Anteil an gespeicherter Energie deut-
lich grol3er als der Anteil an dissipierter Energie. [91]

Q_/-\

A

Kraft

>

Deformation

Abbildung 4-8: Hysterse in der Darstellung Kraft iiber Weg nach [83]

Findet die Be- und Entlastung auRerdem mit vernachlassigbarer Geschwindigkeit statt,
kann anhand der Hysterese die quasistatische Steifigkeit ermittelt werden. Diese ergibt sich
bei vorgegebenem Kraftniveau aus dem Quotienten der Kraft- und Deformationsamplitude.
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4 Langzeitverhalten von Elastomerlagern unter verschiedenen Einflissen nach Vulkanisation

mi, infolge seiner schlechten Warmeleitfahigkeit. [1] In der in Abbildung 4-9 dargestellten
komplexen Zahlenebene ist er als eingeschlossener Winkel zwischen Speicher- (Realteil)
und Verlustmodul (Imaginarteil) definiert. Der Verlustfaktor tan & gibt das Verhaltnis von
Verlustmodul E“ zu Speichermodul E* an. [82]

|E”|
|E”|

tand = (4'5)

6 Verlustwinkel

A
A 4

Kraft bzw. Weg

Weg
— — —Kraft

\ 4

Zeit
Abbildung 4-9: Darstellung des Verlustwinkels im Zeitbereich und in der komplexen Zahlenebene nach [6; 92]

Das komplexe Elastizitatsmodul E* lasst sich entsprechend in einen elastischen (Speicher-
modul E) und viskosen Anteil (Verlustmodul E") zerlegen und dient der Erweiterung des
Hookschen Gesetzes fur viskoelastische Stoffe. [92] Bezogen auf eine Wegamplitude x und
unter der Voraussetzung eines konstanten Probenquerschnitts Ap Uber die Probenlange lo
ergibt sich nach Gleichung (4-6) eine Steifigkeit C*, die als dynamische Steifigkeit bezeich-
net wird.

o(w) F(w)-l
e(w)  Ap - x(w)
Flw) E*(w)-Ap

@)l

E*(w)=(E'+i-E") =
(4-6)
C*(w) =

= (C' +i-C")

In einer Darstellung dieser KenngroRe uber der Frequenz in Abbildung 4-10 ist ein Anstieg
mit steigender Frequenz erkennbar [85]. Eine KenngrofRe, die dies charakterisiert, ist die
dynamische Verhartung. Sie wird aus dem Verhaltnis der dynamischen Steifigkeit zur stati-
schen Steifigkeit gebildet. [7] Dabei zeigen hoch dampfende Werkstoffe die Verhartung
ausgepragter als niedrig dampfende und fuhren damit zu einer Verschlechterung der akus-
tischen Entkopplung. Eine Erhdhung des Verlustwinkels fuhrt aulRerdem zu einer geringe-
ren Bauteillebensdauer. [6] Nachteilig dieses Kennwertes ist jedoch, dass die Bestimmung
der eingehenden statischen und dynamischen Steifigkeit oftmals auf zwei unterschiedlichen
Prufverfahren basiert, die zu variierenden Deformationsamplituden flhren. Aufgrund der
noch zu erlauternden Amplitudenabhangigkeit von Elastomeren ist damit ein Vergleich
verschiedener Lager nur sehr schwierig moglich, da diesen immer die Amplitudenabhan-
gigkeit mitbestimmt. Besser ist daher die Betrachtung der dynamischen Steifigkeitsande-
rung, welche durch die Ableitung der dynamischen Steifigkeit ermittelt wird. Durch das
Differentiationsverfahren ergibt sich die Mdglichkeit, die Verhartung von unterschiedlichen
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4 Langzeitverhalten von Elastomerlagern unter verschiedenen Einflissen nach Vulkanisation

Elastomerlagern mit derselben dynamischen Prufamplitude miteinander zu vergleichen, da
sie ausschlieBlich von dieser abhangig ist.

. . Cayn
dynamische Verhartung = 4 (4-7)
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Abbildung 4-10: Dynamische Steifigkeit und Verlustwinkel iiber der Frequenz

Eine Erklarung fir die Abhangigkeit von der Belastungsfrequenz sind die Verhakungen und
Verschlaufungen (engl. Entanglements) der vielen Polymerketten, welche ein mechanisch
stabiles Netzwerk bilden. Bei sehr groRen Belastungszeiten kdnnen sich die Ketten durch
eine grolle Anzahl an Konformationsanderungen (Platzwechselvorgange) voneinander
I6sen, sodass sich der Werkstoff rein viskos verhalt. Steigt allerdings die Frequenz an,
konnen sich die Ketten nur noch innerhalb ihrer eigenen Kontur bewegen. (vgl. RGhrenmo-
dell [83]) Dies hat eine Erhéhung der Steifigkeit zur Folge, da nicht mehr genug Zeit zur
Verflgung steht, die stabilen Verhakungen zu I6sen. So verhalt sich das Elastomer bei sehr
hohen Frequenzen wie eine ideale Feder. Dementsprechend haben die Entanglements im
Polymer einen grofen Einfluss auf die dynamisch-mechanischen Eigenschaften. [93] Da-
neben hat auch der Flullstoff Einfluss auf die Frequenzabhangigkeit. Diese wird durch die
mit einer ungefullten Polymermatrix verglichene hohere Steifigkeit der Polymerschicht zwi-
schen den Fullstoffpartikeln verursacht, die als immobilisierte Schicht bezeichnet wird. Die
Steifigkeit des Polymers zwischen den Fullstoffpartikeln selbst ist abhangig vom Abstand
der einzelnen Fullstoffpartikel zueinander, welcher bei konstanter Amplitude mit steigender
Frequenz abnimmt. Dies resultiert in einer Versteifung der immobilisierten Schicht und
somit des Werkstoffs. [94; 95]

Im Gegensatz zur Frequenzabhangigkeit des dynamisch belasteten Werkstoffs verringert
sich die Steifigkeit mit steigender Deformationsamplitude. [81] Dieses Verhalten, welches
nur bei geflllten Elastomeren auftritt, ist als Payne-Effekt bekannt. [29; 96] Nach der Dar-
stellung der dynamischen Steifigkeit Uber der Dehnungsamplitude in Abbildung 4-11 wird
diese Abhangigkeit allein durch die Fullstoff-Fullstoff-Wechselwirkung hervorgerufen. Die
weiteren Effekte, die einen Beitrag zur Steifigkeit von Elastomeren leisten, sind nach den
Uberlegungen von A. R. Payne unabhéngig von der Belastungsamplitude. Fir ein besseres
Verstandnis der Mechanismen, die im Werkstoff ablaufen, soll im Folgenden trotzdem auf
alle Wechselwirkungungen etwas detaillierter eingegangen werden.
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4 Langzeitverhalten von Elastomerlagern unter verschiedenen Einflissen nach Vulkanisation

Cdyn

Fllstoff-
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Amplitude

Abbildung 4-11: Einfluss des Payne-Effekts nach [29]

Beim Einbringen von Flullstoffen erhoht sich die Viskositat und der Modul proportional zum
2,5-fachen Volumenanteil des Fullstoffs. Fuhrt der Fullstoff dabei keinerlei Fullstoff-Fullstoff-
und Fullstoff-Polymer-Wechselwirkungen im Elastomer aus und dient lediglich der Viskosi-
tatserhdhung und dem daraus resultierenden Anstieg der Steifigkeit, wird von hydrodyna-
mischer Verstarkung gesprochen. [82; 11]

Ab einem gentgend hohen Flllstoffvolumenbruch, dem volumetrischen Anteil an Fullstoff
im Elastomer, entstehen neben der hydrodynamischen Verstarkung Bindungen zwischen
einzelnen Flullstoffpartikeln. Nach dem Modell des ,occluded rubber filhren diese Bindun-
gen zu Zusammenschlissen von Flillstoffpartikeln, den Fullstoff-Agglomeraten. Innerhalb
der Agglomerate bestehen Hohlraume, in die sich wahrend ihrer Bildung Polymerketten
einlagern und damit vor aufleren Spannungen geschutzt sind. [97; 98] Mit zunehmender
Deformation brechen mehr und mehr dieser Agglomerate auf und geben die darin einge-
schlossenen (occluded) Polymerketten frei, sodass sie frei beweglich sind und an der De-
formation teilnehmen. Dadurch sinkt die Steifigkeit des Gesamtsystems bei grofden
Amplituden auf Werte ungefullter Elastomere. [98] Eine ahnliche Erklarung liefert das Clus-
ter-Cluster Aggregationsmodell, welches besagt, dass bei der Beimischung von Fullstoffen
in die Polymematrix mechanisch instabile Fullstoffcluster entstehen. Durch eine Belastung
einer aulReren Kraft zerbrechen diese Cluster reversibel in kleinere Subcluster, deren Gro-
Re sich mit steigender Amplitude verringert. [99] Auswirkung auf die Verstarkung und
Amplitudenabhangigkeit haben ebenfalls die Fullstoff-Fullstoff-Kontakte, welche mecha-
nisch instabil sind und sich mit steigender Belastungsamplitude I6sen, sowie nach Entfer-
nung der Belastung wieder bilden. [100]

Neben den Wechselwirkungen untereinander gehen die Fullstoffpartikel auch Verbindun-
gen mit der Polymermatrix ein. (siehe Abbildung 4-12) So wird nach dem Modell des
,bound rubber” die Adsorption der Polymerschicht auf der Fullstoffoberflache beschrieben,
die eine mechanische Verstarkung zur Folge hat. Diese beruht auf der stark eingeschrank-
ten Beweglichkeit der adsorbierten Ketten und den dadurch weniger zur Verfligung stehen-
den frei beweglichen Ketten. [82; 83] Innerhalb des dynamischen Adhasionsmodells sind
die adsorbierten Ketten in ihrer Bewegung zwar auch eingeschrankt, liegen aber nicht
komplett starr vor. Dementsprechend konnen aufere Spannungen durch Abgleiten
(Desorption) der Ketten an der Fullstoffoberflache abgebaut werden. [101] Es ist jedoch
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4 Langzeitverhalten von Elastomerlagern unter verschiedenen Einfliissen nach Vulkanisation

zwischen mechanisch stabilen und instabilen Fullstoff-Polymerkontakten zu unterscheiden,
da nicht alle Kontakte gelost werden konnen. Je grofder dabei die Deformationsamplitude
ist, brechen immer mehr instabile Kontakte auf, bis bei sehr grol3en Amplituden die Verstar-
kungswirkung nur noch auf die stabilen Fullstoff-Polymer Kontakte zurtickzuflhren ist. [83]

Vernetzungsstelle ‘
¢
Mechanisch

dc
gebundener Fiillstoff ‘h

Chemisch .'ﬂ’///
gebundener Fiillstoff ‘ \{""
Verschlaufungen __' i

o

Polymerkette

Abbildung 4-12: Aufbau eines ungefiillten (links) und gefiillten Elastomers (rechts) nach [29]

Daruber hinaus erweichen Elastomere zwischen dem ersten Belastungszyklus und nach-
folgenden Belastungszyklen. (siehe Abbildung 4-13) Dieses Verhalten der Spannungser-
weichung wird Mullins-Effekt genannt und ist insbesondere bei aktiv geflllten Elastomeren
zu beobachten. [81; 96] Im Zugversuch wird dieser Effekt mit steigender Zykluszahl gerin-
ger, sodass er nach der sogenannten Vorkonditionierung vernachlassigt werden kann. Die
genaue Anzahl der hierzu benotigten Zyklen variiert je nach verwendetem Polymer-
Fullstoff-System. [29; 54]

3
>

Spannung

3
>

Dehnung

Abbildung 4-13: Mullins-Effekt fiir drei unterschiedliche Belastumgsamplituden nach [102]; Amplitude (1,2) <
Amplitude (3,4,5) < Amplitude (6,7,8)
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4 Langzeitverhalten von Elastomerlagern unter verschiedenen Einflissen nach Vulkanisation

Der Effekt der Spannungserweichung wird zum einen darin begrindet, dass im unbelaste-
ten Werkstoff maximal verstreckte Polymerketten vorliegen, deren chemische Bindungen
sich bei der ersten Belastung I6sen und anschlielend neu ausrichten. Dadurch verringert
sich der Widerstand gegen eine erneute Verformung. [35; 54] Zum anderen wird bei der
Verformung der Elastomer-Fullstoff-Verbund teilweise aufgebrochen und es findet eine von
der Fullstoffoberflache abhangige, nach und nach ablaufende Zerstérung des Flllstoffnetz-
werks statt. [82; 29] Nach Entfernung der Belastung und unter Einwirkung von Zeit und
Temperatur kann sich das Elastomer von der eingebrachten Werkstoffschadigung
erholen. [54]

Zusatzlich zur bisherigen molekularen Betrachtung der Phanomene des Werkstoffs kann
das Deformationsverhaltens von Elastomeren durch verschiedene Ersatzmodelle, die sich
meist aus Maxwell-, Kelvin-Voigt- und/oder Prandtl-Elementen zusammensetzen, beschrie-
ben werden. Diese wiederum basieren auf den in Abbildung 4-14 dargestellten Hooke-,
Newton- und St.-Venant-Korpern.

Hooke- Newton- St.-Venant-
Korper Korper Korper

Fopok

Abbildung 4-14: Elemente zur Beschreibung des viskoelastischen Verhaltens von Elastomeren

Maxwell-  Prandtl- Kelvin-Voigt-
Element Element Element

Ein einfaches Modell, welches sowohl die Frequenz- als auch Amplitudenabhangigkeit
abbildet, ist das Feder-Dampfer-Reibglied-Modell nach Trelleborg Vibracoustic in Abbildung
4-15 [7]. Dieses besteht aus der Parallelschaltung einer ideal-elastischen Feder und zwei
Dampfungszweige. Einer der Dampfungszweige entspricht einem Maxwell-Element mit
einem rein viskosen Dampfungsanteil, d.h. einer zur Auslenkungsgeschwindigkeit proporti-
onale Reibungskraft. Im Zusammenhang mit der Hauptfedersteifigkeit C bildet dies die
viskoelastischen und entropieelastischen Eigenschaften der Elastomere nach und be-
schreibt deren Frequenzabhangigkeit. Der andere Zweig beinhaltet dagegen ein zur Feder-
steifigkeit Cr in Reihe geschaltetes Coulombsches Dampfungsglied (St.-Venant-Korper),
welches zur Darstellung der durch die Fullstoffe hervorgerufenen Amplitudenabhangigkeit
bendtigt wird. Erfahrt das Modell nun eine kleine Auslenkung, ist das Coulombsche Reibe-
lement in der Lage, die entstehenden Federkrafte zu Ubertragen und die Steifigkeit Cr
addiert sich zur Hauptfedersteifigkeit C. Steigt allerdings die Belastungsamplitude an, kann
die dadurch hoéhere Federkraft nicht mehr vom Reibelement Ubertragen werden, sodass der
gesamte Zweig keine Wirkung mehr auf die Ruckstellkraft des Gesamtsystems besitzt. [7]
Bei der Verwendung eines einzelnen Prandtl-Elements verlauft jedoch die Steifigkeit infolge
einer Amplitudenanderung sprunghaft und nicht wie in Realitat stetig. Zu diesem Zweck
muss eine Vielzahl von Prandtl-Elementen parallel geschaltet werden. [103] Ebenso mus-
sen mehrere Maxwell-Elemente parallel in das Gesamtsystem eingebunden werden, um
das real auftretende Verhalten von Relaxationsvorgangen abbilden zu kénnen.
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4 Langzeitverhalten von Elastomerlagern unter verschiedenen Einfliissen nach Vulkanisation

F(t)$-$x(t)

cg Cy Cr

N

Abbildung 4-15: Modell fiir visko-tribo-elastisches Verhalten nach [7]

4.1.3 Temperatur- und Zeitabhangigkeit der Eigenschaften

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Charakterisierung des viskoelastischen Werkstoffver-
haltens der Elastomere ist die ausgepragte Zeit- und Temperaturabhangigkeit sehr vieler
physikalischer, besonders mechanischer Eigenschaften. Demzufolge ist die Korrelation von
physikalischen Prifergebnissen unter Laborbedingungen mit real vorherrschenden Bean-
spruchungen im Einbauzustand sehr schwierig, da die Elastomere empfindlich auf Ande-
rungen reagieren. [88]

Eine charakteristische Grolde zur Beschreibung der Temperaturabhangigkeit ist fur jedes
Polymer die so genannte Glastbergangstemperatur Tg nach DIN 53545, welche vom Kaut-
schuktyp und der Gegenwart von Flllstoffen abhangt. [81; 13] Bei dieser Temperatur Gber-
gehen die Polymere reversibel vom gummielastischen, flexiblen Zustand in den glasigen
oder hartelastischen, sproden Zustand, da die Amplituden der thermischen Bewegungen
von Molekulen (mikro-brownsche Bewegungen) so weit abnehmen, dass die Entropieelasti-
zitat stark eingeschrankt ist. [104] Hierbei durchlauft die dynamische Dampfung (Verlust-
modul) ein Maximum und die Kurve des Speicher(Schub)moduls des Elastomers erreicht
ihren Wendepunkt. Mit der Zunahme von Vernetzungsdichte und Fullstoffgehalt verschie-
ben sich diese zu hdéheren sowie durch Weichmacher zu tieferen Temperaturen. [1; 81]
Unterhalb dieser Temperatur, im Glasbereich, verhalt sich das Elastomer analog Metallen
rein energieelastisch, da das Gefuge kristallin ist und eine Dehnung fast auschlieBlich Gber
eine Anderung der Atomabstande innerhalb der Ketten erfolgt. [82] Erst mit dem Uber-
schreiten des Glastibergangs werden wieder groRere brownsche Molekularbewegungen
moglich, durch die die Dehnbarkeit stark erhoht und das Speicher- als auch Verlustmodul
erniedrigt wird. Es ist der Anwendungsbereich der Elastomere, welcher sich bei NR bis zu
einer Zersetzungstemperatur von > 220°C erstreckt, in dem sie ein viskoelastisches Verhal-
ten aufweisen. [88; 104] Der Ubergang zwischen energieelastischem- und entropieelasti-
schem Bereich findet dabei nicht spontan statt, sondern fliekend in einem mehr oder weni-
ger ausgepragten Zwischengebiet (Dispersionsgebiet), welches auch als Glasubergangs-
bereich bezeichnet wird. [82]
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Y

Abschnitt I:  Energieelastisch
Abschnitt Il:  Glasiibergang
Abschnitt lll:  Entropieelastisch

Schubmodul G
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Dynamische Dampfung
(Verlustmodul)
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Abbildung 4-16: Speicher- und Verlustmodul in Abhéngigkeit der Temperatur nach [81]

Bei kurzzeitig hoheren Temperaturen (< 100°C) kommt es zu einer weiteren Abnahme von
dynamischer Steifigkeit und Dampfung, da sich das Elastomer entfestigt, das heif3t, dass
sich die Wechselwirkungen zwischen Fullstoff und Polymer aufheben. Solange das Venet-
zungssystem nicht geschadigt wird, ist dieser Effekt vollstandig reversibel. [82] Bei hohen
quasistatischen Verstreckungen des Materials bewirkt dagegen die Entropieelastizitat eine
modgliche Zunahme der Steifigkeit unter erhéhter Temperatur, da eine Erhéhung der Tem-
peratur bei gleichzeitiger stationarer Verformung als Energiezufuhr zu verstehen ist, die
eine vergrolRerte Molekularbewegung zur Folge hat. [54] So dehnt sich beispielsweise ein
zugbelasteter Gummifaden bei Erwarmung nicht aus, sondern zieht sich zusammen
(Gough-Joule-Effekt). [81] Dies hangt jedoch auch vom Fullstoff ab, da Art und Menge
einen entscheidenden Einfluss darauf ausuben, ob sich der Werkstoff Uberwiegend entro-
pieelastisch verhalt oder die zeit- und temperaturabhangigen Eigenschaften der Fullstoff-
Polymer-Wechselwirkungen in den Vordergrund treten. [29]

Weiterhin besteht bei einer zeitlich wechselnden Belastung durch Zug oder Druck eine
Korrelation zwischen der Frequenz der Belastung und der in Abbildung 4-16 dargestellten
Temperaturfunktion. Dementsprechend ist die Glaslbergangstemperatur Tg auch von der
Pruffrequenz abhangig und steigt pro Frequenzdekade um ca. 7 Kelvin. [88] Dieser Effekt
ist als Zeit-Temperatur-Korrespondenzprinzip oder auch Zeit-Temperatur-Aquivalent be-
kannt und wird durch die Williams-Landel-Ferry (WLF)-Gleichung quantitativ
beschrieben. [82] Die Gleichung liefert eine empirische Beschreibung der Temperaturab-
hangigkeit oberhalb der Glaslibergangstemperatur.

n( A-(T—-Ty)
n(T,) B+T-T,

loga(T) = log (4-8)

Dabei ist Ty die Glasibergangstemperatur und A und B sind materialabhangige Konstan-
ten, wobei diese sich fur einen Groldteil der Elastomere nur geringfugig unterscheiden. n(T)
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4 Langzeitverhalten von Elastomerlagern unter verschiedenen Einfliissen nach Vulkanisation

und n(Tg) sind die bei den Temperaturen T und Tg gemessenen Viskositaten der Polyme-
re. [83] Als Konsequenz dieses Prinzips hat eine Erhdhung der Frequenz dieselbe Auswir-
kung auf die mechanischen Eigenschaften des Elastomers wie die Senkung der Tempera-
tur. (siehe Abbildung 4-17) Damit bewirkt eine Frequenzerhdhung bei tiefen Temperaturen
eine frihzeitige Verhartung des Materials (Anstieg des dynamischen Moduls). [88] Dartber
hinaus ermdoglicht die WLF-Gleichung die Transformation der bei verschiedenen Tempera-
tur- und Frequenzbereichen erfassten viskoelastischen Eigenschaften, um Messungen bei
unterschiedlichen Temperaturen direkt miteinander vergleichen zu konnen. [82]

>

1Hz

10 Hz
100 Hz
1000 Hz

Dynamischer Modul in Mpa
Dynamischer Modul in Mpa

Frequenz in IgHz Temperaturin °C

Abbildung 4-17: Zeit-Temperatur-Korrespondenzprinzip: Abhdngigkeit des dynamischen Moduls von der Fre-
quenz (links) und der Temperatur (rechts) nach [88]

Wie bereits im Zeit-Temperatur-Korrespondenzprinzip gezeigt, wird die Verformung eines
Gummilagers neben der Temperatur auch durch die Belastungsdauer beeinflusst. So tritt
bei einer konstant anliegenden quasistatischen Belastung zunachst die eigentliche elast-
siche Verformung ein, worauf anschlieRend ein Uber langere Zeit anhaltendes Flief3en oder
Kriechen folgt. [1] Beide Vorgange verlaufen nach dem Exponentialgesetz und erreichen
nach einer gewissen Zeit, der Relaxations- bzw. Retardationszeit, einen stationaren Zu-
stand. [36] Hintergrund dessen ist, dass durch den viskosen Anteil im Elastomer die bei
einer Deformation auftretenden Spannungen teilweise durch Kettenverschiebungen (mikro-
brownsche Bewegungen) Uber der Zeit abgebaut werden. [88] Mit zunehmender Tempera-
tur laufen diese Relaxationsvorgange im Werkstoff schneller ab und nahern sich zu frihe-
ren Zeitpunkten ihrem statischen Endwert. [29] Die Deformation ist allerdings zum Tell
irreversibel, weshalb bei einer Entlastung die elastische Verformung und die FlieRverfor-
mung bis auf einen Formanderungsrest (DVR) zurtckgehen. [82] Er stellt ein Mal3stab fur
die Elastizitat der Gummimischung dar und liegt bei guten Qualitaten zwischen zwei und
funf Prozent, wahrend durch das FlieRen hervorgerufene Werte auch zwischen funf und
zehn Prozent der gesamten elastischen Verformung liegen kénnen. [1] Eine ebenfalls un-
erwunschte Verformung ist auBRerdem das Phanomen Setzen, welches sich als Folge einer
statisch Uberlagerten Wechselbelastung einstellt. Analog dem Kriechverhalten ist auch das
Setzen nach einiger Zeit beendet und von der Temperatur abhangig. [7]
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4 Langzeitverhalten von Elastomerlagern unter verschiedenen Einflissen nach Vulkanisation

Gegen vereinzelt auftretende Spitzenbelastungen zeigen Elastomere grole elastische
Nachwirkungen, die es ermdglichen, sich nach vereinzelten Uberbelastungen wieder voll-
kommen zu erholen. Dies gestattet dem Werkstoff Gummi gelegentlich Beanspruchungen,
weit Uber der Dauerfestigkeit liegend, ohne Schadigung zu ertragen. [1]

Ein weiterer Effekt, der Uber die Zeit und dem Einfluss mehrerer Medien wie Sauerstoff und
Ozon Auswirkungen auf das mechanische Verhalten von Elastomeren hat, ist die ther-
misch-oxidative Alterung. [1] Je nach Art der Reaktion I6sen Alterungsvorgange auf makro-
skopischer Ebene die Aufspaltung der Ketten, zusatzliche Vernetzungen oder Umlagerun-
gen des Netzwerks aus, die zu einer Verschlechterung der physikalischen Eigenschaften
des Materials fuhren. [7] Bei der Reaktion der Dienkautschuke (z.B. NR) mit Sauerstoff
kommt es einerseits zur Bildung von Hydroperoxiden, welche wiederum mit den Schwefel-
netzstellen reagieren konnen. [82] Diese sind verantwortlich fur die Spaltung der NR-
Polymerketten und den Abbau der Netzwerkdichte durch die Oxidation. [105] Andererseits
wird die Oxidation durch Radikale initiiert, die infolge von NR-Makroradikalen eine Ketten-
versteifung vollfihren. [82] Des Weiteren erhdht sich die Netzwerkdichte durch Umlage-
rungsprozesse der Netzwerkstruktur. Dadurch verliert das Material je nach in Abbildung
4-18 dargelegten Mechanismus an Festigkeit, erweicht (Mechanismus 1) oder verhartet
(Mechanismus 2). AuRerlich ist dies beispielsweise durch Aufquellen, durch Rissbildung
und Versprodung oder durch Verfarbung des Elastomers erkennbar. [88]

Wie alle chemischen Reaktionen ist auch die Alterung stark temperaturabhangig und wird
durch diese deutlich beschleunigt. [1; 7] Nach Rinnbauer [88] gilt die Faustregel, dass pro
10°C Temperaturerhohung die Alterung um den Faktor 2 bis 4 beschleunigt wird und die
Bauteillebensdauer entsprechend um den gleichen Faktor sinkt. Daher wird flr den prakti-
schen Einsatz die hochstzulassige Temperatur dort liegen, wo die funktionsbeeintrachti-
genden Veranderungen erst so langsam verlaufen, dass das Gummilager bis zum Ende der
geplanten Lebensdauer korrekt arbeitet. [81] Zudem sind die in Kapitel 4.1.1 aufgefuhrten
Alterungsschutzmittel unabdingbar fur den Einsatz in fast allen Anwendungsgebieten.
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Abbildung 4-18: Mechanismen der thermo-chemischen Alterung und deren konkurrierenden Reaktionen
nach [106]

Konkurrierende Reaktionen

Mechanismus 2

4.2 Analyse des Langzeitverhaltens von Fahrwerkslagern auf Bauteilebene

Elastomerbauteile im Fahrwerk werden neben der gezielten Optimierung des Eigenlenkver-
haltens und der Erhdhung der Fahrstabilitat im Rahmen der Elastokinematik zunehmend
zur Steigerung des Fahrkomforts eingesetzt. [5] Im Vergleich zur Erstauslegung ihrer Ei-
genschaften, wie Steifigkeit und Dampfung, verhalten sich diese Uber der Laufzeit aber
nicht unbedingt konstant, sondern unterliegen etlichen Einflussen, die divergierende Aus-
wirkungen haben konnen. (vgl. Kapitel 4.1.3) So kommen wahrend der Entwicklung von
Sportwagen immer wieder Beanstandungen von Fahrzeugen bezlglich deren Handling-
Verhaltens nach kurzer Laufzeit auf, fur welche keine direkte Anomalie gefunden wird.
Bemangelt wird dabei vor allem das Anlenkverhalten beim Spurwechsel, das sich in einem
subjektiv wahrgenommenen progressiven Lenkverhalten widerspiegelt. Des Weiteren treten
bei Dauerlauffahrzeugen, ohne jegliche sichtbaren Beschadigungen der Elastomerlager
(Quellen, Risse im Gummi etc.), Steifigkeitsabfalle von Gesamtlenkersteifigkeiten von mehr
als 30 % auf.
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Dadurch ergeben sich etliche Fragestellungen hinsichtlich der Einflussfaktoren der Lenker-
steifigkeiten (Elastokinematik) an Vorder- und Hinterachse. Die vorliegende Betrachtung
konzentriert sich auf die Analyse des Verhaltens von Elastomerlagersteifigkeiten und
Dampfungen Uber der Zeit und unter unterschiedlichen Einflissen wie der Temperatur,
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4 Langzeitverhalten von Elastomerlagern unter verschiedenen Einflissen nach Vulkanisation

Lasten und des Werkstoffs selbst, um eine Erklarung der vorangegangenen Phanomene
geben zu kdnnen.

4.2.1 Beschreibung der Untersuchungsgegenstande

Zur Analyse des Langzeitverhaltens kommen insgesamt vier Fahrwerkslager zum Einsatz,
welche sich grundlegend in zwei der in Kapitel 4.1 beschriebenen Bauarten unterscheiden
lassen. Eine Bauart davon ist das Schlitzbuchsenlager, das haufig in Stablenkern, bei-
spielsweise einer Mehrlenkerhinterachse, Anwendung findet. Von ihrem Aufbau unter-
scheiden sich die beiden Schlitzbuchsenlager zum einen darin, dass eines davon mit Zwi-
schenblech, das andere ohne versehen ist. Zum anderen besitzt das Schlitzbuchsenlager
ohne Zwischenblech mit 11 % eine deutlich geringere Kalibrierung als das mit 23 % kalib-
rierte Lager mit Zwischenblech. Die Kalibrierung bezieht sich hierbei nicht auf den Durch-
messer der Lager, sondern ist bezogen auf das Verhaltnis der Gummihéhe im Einbauzu-
stand gegenuber der Gummihdohe im Anlieferzustand. (siehe Abbildung 4-19) Dies
bedeutet, der Elastomer steht mit zunehmendem prozentualen Wert unter groRerer Vor-
spannung und damit auch hoherer Querdehnung.

Anlieferzustand ALZ Einbauzustand EBZ

Abbildung 4-19: Definition der Kalibrierung bezogen auf die Gummihéhe

hGummi (EBZ)

Kalibrierung = (1 -
hGummi (ALZ)

)-100% (4-9)
Hinsichtlich des Werkstoffs zeichnen sich beide Schlitzbuchsenlager durch ein EV-
Vernetzungssystem aus, das nach der Erklarung in Kapitel 4.1.1 zwischen den Polymerket-
ten vorwiegend mono- und disulfidischen Bricken ausbildet. Das Grundpolymer ist mit
Naturkautschuk NR ebenfalls identisch. Die Harte des Werkstoffs unterscheidet sich dage-
gen. Wahrend das Lager ohne Zwischenblech eine Shore Harte von 66 Sh A besitzt, ist die
Shore Harte des anderen Schlitzbuchenlagers mit 45 Sh A so gering, dass nur ein sehr
geringer Anteil an Fullstoffen vermutet werden kann. Dadurch werden bezlglich der Isolati-
on eine sehr niedrige dynamische Verhartung sowie geringe Dampfungseigenschaften
erreicht. Eine Zusammenfassung der geometrischen und materialabhangigen Eigenschaf-
ten, die das jeweilige Bauteil beschreibt, ist in Abbildung 4-20 zu finden.
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4 Langzeitverhalten von Elastomerlagern unter verschiedenen Einflissen nach Vulkanisation

Die zweite Bauart an Fahrwerkslagern, die der Langzeitanalyse unterzogen worden ist, ist
das Bundbuchsenlager. Die in diesem Fall zweiteilig ausgefiihrten, axialwegbegrenzten
Gummi-Metall-Lager Ubernehmen meist die Querfederung der Achse. Der geometrische
Aufbau der beiden analysierten Buchsenlager ahnelt sich sehr. Beide besitzen kein Zwi-
schenblech und sind bezogen auf ihre Gummihdhe um 16 % kalibriert. Im Gegensatz zu
den Schlitzbuchsenlagern findet die Kalibrierung jedoch nicht durch den Einbau statt. Aus
den in Kapitel 4.1 erlauterten Grunden erfahren sie die Kalibrierung in der Produktion direkt
nach der Vulkanisation. Im Grundpolymer sowie der Werkstoffharte unterscheiden sich die
beiden Bundbuchsenlager dagegen schon. Wahrend das eine aus Naturkautschuk besteht
und mit 65 Sh A eine relativ hohe Shore Harte besitzt, ist das andere ein Verschnitt aus
Polybutadien-Kautschuk (BR) und Naturkautschuk und weist eine Shore Harte von 62 Sh A
auf. Die Vernetzung beider Lager basiert auf einem semi-EV Schwefel-Beschleuniger-
System.

NR NR NR NR/BR

66 Sh A 45Sh A 65 Sh A 62 Sh A
Kalibrierung* 11% Kalibrierung* 23% Kalibrierung* 16% Kalibrierung* 16%
Ohne Zwischenblech = Mit Zwischenblech Ohne Zwischenblech =~ Ohne Zwischenblech
Efficient Vulcanization - EV Semi-Efficient Vulcanization — semi-EV

*Bezogen auf die Gummihéhe

Abbildung 4-20: Ubersicht der Untersuchungsgegenstinde und ihrer Eigenschaften

4.2.2 Vorgehensweise und Einflussparameter der Untersuchung

Die Vorgehensweise der Untersuchung erfolgt fir jedes der vier zuvor vorgestellten Gum-
mi-Metall-Lager identisch und ist in Abbildung 4-21 ersichtlich. Dessen Ablauf Iasst sich in
zwei Hauptanalysestrange untergliedern, die sich hinsichtlich der Art der Lagerung unter-
scheiden.

Beginnend mit dem siebten Tag nach Vulkanisation erfolgt die erste Messung der jeweili-
gen Fahrwerkslager (Tag 0 im entsprechenden Zeitstrahl (1)). Nach dieser werden die
Elastomerlager an Tag 1, 7, 14, 21, 56, 112 und 224 der ,lokalen Zeitrechnung“ wieder
gepruft. Zur Messung kommt hierbei eine zweiteilige Prifaufnahme zum Einsatz, die es
erlaubt die Lager zwischen den Messungen ohne Vorspannung zu lagern, ohne dass ein

4 Zweiteilig, weil jeweils zwei der Lager gegensinnig in den entsprechenden Lenker eingespresst werden und auch so im Rahmen dieser
Untersuchung geprift werden
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4 Langzeitverhalten von Elastomerlagern unter verschiedenen Einflissen nach Vulkanisation

mehrmaliges Ein- und Auspressen der Lager notwendig ist. Das bedeutet, sie liegen zwi-
schen den Messungen entsprechend dem Anlieferzustand vor. Damit kann eine mogliche
Nachvernetzung bzw. eine Nachhartung der Fahrwerkslager durch die noch bestehenden
reaktiven Kohlenstoffatome, die mit weiterem Schwefel reagieren kdnnen, ermittelt werden.

Tag
0 7 21 63 77 231 245
Vulkanisation
H s Messen
1Eh X Beurteilung Nachvernetzung (ohne Vorspannung gelagert)
01 7 14 21 56 112 224
OF "4 1
Messen )
3 Beurteilung Setzen (unter VVorspannung gelagert)
@ w001 7 14 21 56 77 112 224
Temperaturkollektiv
(8Rd. PG) 35 91 203
—— Beurteilung Last- und
Lastspitzen Temperatureinwirkung
35 91 203
Lastkollektiv
— 35 147

Abbildung 4-21: Vorgehensweise der Langzeituntersuchung von Elastomerlagern

21 Tage nach Vulkanisation hingegen beginnt der zweite Analysepfad (2), welcher sich
dadurch auszeichnet, dass die Lager unter Vorspannung gelagert sind. Das heil3t, sie wer-
den am 21. Tag nach Vulkanisation in eine Prifaufnahme — Breite und Innendurchmesser
stimmen mit dem Lenkerauge Uberein — eingepresst und verbleiben bis zum Ende der Un-
tersuchung darin. Hintergrund dessen ist die Ermittlung eines moglichen Setz- oder Kriech-
verhaltens von Elastomerlagern im Einbauzustand, welches sich durch die Vorspannung
einstellt. Da nach 21 Tagen davon ausgegangen werden kann, dass die Nachvernetzung
nach Vulkanisation weitestgehend abgeschlossen ist und das Setzverhalten mdoglichst
unabhangig von einer denkbaren Nachvernetzung beurteilt werden soll, beginnt diese Ana-
lyse auch spater. Die Zeitabstande, zwischen denen die Messungen durchgefiihrt werden,
gleichen wiederum jenen des ersten Untersuchungsstrangs.

Da jedes der Lager werkstoff- und prozessbedingten Toleranzen unterliegt, sind zudem die
Untersuchungen nicht nur an einem einzigen Bauteil durchgefiuihrt worden, sondern an
mindestens drei Lagern der selben Charge. Dartber hinaus sind die Versuche zur Beurtei-
lung der Nachvernetzung als auch die des Setzverhaltens mit Bauteilen aus der Produktion
eines anderen Gummibatches, also einer anderen Charge, wiederholt worden, um die Er-
kenntnisse daraus zu bestatigen.

Um den Einfluss von aulieren StorgroRen, wie der Temperatur und einmaligen Lastspitzen,
identifizieren zu kdnnen, werden weiterhin an Tag 21 jeweils zwei der unter Vorspannung
gelagerten Fahrwerkslager den oben genannten Einflissen ausgesetzt. Die gewahlten
Temperaturen stammen dabei aus einem gemessenen Temperaturkollektiv der Abbildung
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4-22, das den Temperaturanstieg der Lager bei einer Fahrt von acht Runden auf dem por-
scheeigenen Prufgelande (PG) und einer Bezugtempertur von 30°C widerspiegelt. Durch
die Annaherung des Kollektivs in Form einer Treppenkurve ergeben sich bei den entspre-
chenden Temperaturen damit folgende Haltezeiten, nach denen die Messung am Prufstand
gestartet wird.

Auf diese Weise kann das quasistatische und dynamische Verhalten der Gummi-Metall-
Lager unter dem Einfluss der Temperatur beurteilt werden. Ein Vergleich der anschliel3en-
den Messungen an Tag 56, 112 und 224 mit denen der ohne Temperatur belasteten Bau-
teile bietet aullerdem die Mdglichkeit, eine gewisse Reversibilitat der Eigenschaften nach
der Temperatureinwirkung zu ermitteln.

100 Temperaturin °C

/‘J)—'./\{;‘!/C(\\ﬁmi:l.)\\ o
|y ‘\ -
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Abbildung 4-22: Temperaturkollektiv der betrachteten Gummi-Metall-Lager

Zur Nachstellung einmaliger Spitzenlasten wahrend Fahrten auf Rennstrecken oder Hand-
lingkursen, wie beispielsweise QuerkraftstoRe infolge von Curb-Uberfahrten, werden die
jeweiligen Lager mit unterschiedlichen Prufkraften quasistatisch beansprucht. Ausgehend
von 8 kN wird die Last dber 15 kN hinweg bis 20 kN erhoht. Um nicht den Mullins-Effekt mit
bertcksichtigen zu mussen, sind den Messungen bei entsprechender Spitzenlast immer 3
Vorzyklen vorausgegangen. Nach den jeweiligen Spitzenlastzyklen ist nochmals die Prif-
kraft von 8 kN angefahren worden. Analog zur Temperaturbelastung kann somit einerseits
die Beeinflussung des Lagerverhaltens unter Spitzenlasten untersucht werden und ande-
rerseits reversible Vorgange, welche zu einer moglichen ,Erholung“ des Lagers nach Spit-
zenbeanspruchungen beitragen, beurteilt werden.
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Des Weiteren sind an jeweils zwei weiteren Bauteilen der unter Vorspannung gelagerten
Elastomerlager einkanalige Betriebslastennachfahrversuche (Tag 77) durchgefihrt worden.
Der Vergleichbarkeit halber ist das Lastkollektiv, welches insgesamt 620 Runden Nurburg-
ring Nordschleife umfasst, fur jedes der vier analysierten Lagertypen identisch gewahlt
worden. Wahrend der Aufbringung des Echtzeitsignals wird das Fahrwerkslager zusatzlich
gekunhlt, um die mit einem Thermoelement mit aufgezeichnete Temperatur nahezu konstant
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4 Langzeitverhalten von Elastomerlagern unter verschiedenen Einflissen nach Vulkanisation

zu halten, um ausschliel3lich den Einfluss von kontinuierlichen Betriebslasten beurteilen zu
konnen. Dazu ist nach jeweils zehn Runden Nurburgring die quasistatische Hysteresekurve
mit einer Prufkraft von 8 kN aufgenommen worden.

Neben aulderen Einflussen wurde ferner der Einfluss des Lagerdesigns bezuglich der Kalib-
rierung auf das Steifigkeitsverhalten Uber der Zeit untersucht. Ausgehend von dem geomet-
rischen Spaltmald der Schlitzbuchsen bzw. der Kalibrierung der Bundbuchsen nach Vulka-
nisation ist die jeweilige Vorspannung variiert und die Bauteile unter dieser gelagert
worden. Bei der ohnehin schon sehr stark im Einbauzustand vorgespannten Schlitzbuche
mit Zwischenblech wurde die Kalibrierung durch einen groReren Durchmesser der Adaption
auf einen der anderen Schlitzbuchse aquivalenten niedrigen Wert von 10 % reduziert. Die
restlichen drei Bauteile wurden dagegen starker kalibriert, um circa einer ahnlichen Vor-
spannung, wie sie durch die urspringliche Auslegung der Schlitzbuche mit Zwischenblech
vorgesehen ist, zu unterliegen und damit einen direkten Vergleich zu erlangen. Die genau-
en Werte der auf die Gummihdhe bezogenen Kalibrierung gehen aus der Abbildung 4-23
hervor.

Da auRerdem die beiden Schlitzbuchenlager entgegen der Bundbuchsenlager mit einem
EV-Vernetzungssystem ausgerustet sind, ist in ihrem Falle noch der Einfluss des Vernet-
zungssystems der Kautschukmischung analysiert worden. Hierzu wurde das bestehende
durch ein konventionelles Vernetzungssystem ersetzt und die Bauteile sowohl ohne als
auch unter Vorspannung gelagert und nach den entsprechenden Zeitpunkten der Vorge-
hensweise in Abbildung 4-21 gepruft.

—
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Vorspannung ‘Bezogen auf die Gumminshe | aIIDIIETUNG* 23% Kalibrierung* 10% Kalibrierung* 25% Kalibrierung* 25%
Vernetzungssystem B S~ )_»}5
Efficient Vulcanization ~ EV _ S eV vs. <0 HS
Hochschwefelsystem — HS ﬂ:‘éx(

Abbildung 4-23: Analysierte geometrische und vernetzungsabhangige Einflussfaktoren

4.2.3 Prifung der quasistatischen und dynamischen Lagereigenschaften mittels
einer servohydraulischen Prufmaschine

Die Messung der statischen und dynamischen Steifigkeit sowie des Verlustwinkels der
Elastomerlager an den jeweiligen, definierten Tagen wurde am Elastomerprifstand (EPST)
der Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG durchgeflihrt. Gemafl dem in Abbildung 4-24 dargestellten
Messprogramm finden sie immer uniaxial in Radialrichtung statt, da diese die Hauptwirk-
und Belastungsrichtung der Lager der im Kapitel 5.1.2 beschriebenen Achse ist. Hinsicht-
lich der Einbausituation wurde darauf geachtet, dass die Lager immer in die gleiche Rich-
tung belastet werden. Bei der Untersuchung der Radialsteifigkeit der Schlitzbuchsenlager
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wurde auRerdem zusatzlich die Belastungrichtung zum Schlitz berlcksichtigt, da immer 90°
zum Schlitz belastet wird.

( Radialsteifigkeit \

Vorkonditionierung
[3 Zyklen Dreieck-Signal 10 mm/min mit Priifkraft 8 kN |

Statik
[1 Messzyklus Dreieck-Signal 10 mm/min mit Priifkraft 8 kKN |

Dynamik
Sinusférmige Anregung mit WWegamplitude 0,05 mm (1-200 Hz)
\Sinusférmige Anregung mit Wegamplitude 0,1 mm (1-100 Hz)/

Abbildung 4-24: Messprogramm der Fahrwerkslager beziiglich der Langzeitanalyse

Der Elastomerprufstand selbst ist ein multiaxialer, hydraulischer Prufstand der Firma Inova,
welcher die Messung bis zu einer Frequenz von 400 Hz erlaubt. Da dieser zu Beginn der
Langzeitanalyse neu angeschafft worden ist und zuvor nur wenige Erfahrungen mit ihm
gemacht worden sind, soll er im Folgenden hinsichtlich seines Aufbaus und der integrierten
Messtechnik, sowie dessen Inbetriebnahme flr Fahrwerkslager erlautert werden.

Aufbau des Priifstandes

Wie die Vorderansicht in Abbildung 4-25 zeigt, ist der Prufstand als Stahlplattenschweil3-
konstruktion (2) ausgefuhrt, die es, erlaubt eine hohe Struktursteifigkeit bei einer verhalt-
nismafig geringen Gesamtmasse von 5600 kg zu erzielen. Dadurch liegt die erste zersto-
rende Eigenfrequenz der Prifeinrichtung bei 591 Hz und gewahrleistet den unterkritischen
Betrieb bis 400 Hz. [107] Zusatzlich ist der gesamte Prufstandsaufbau mittels Entkoppe-
lungselementen (5) gegentiber dem Gebaudefundament schwingungsentkoppelt, um einer-
seits das Messergebnis nicht durch aulere Stérungen zu beeinflussen und andererseits die
Schadigung des Baufundaments durch den Prifstand zu vermeiden. [108; 109; 110]

Die Anregung findet Uber den im oberen Bereich der Rahmenkonstruktion befindlichen
lineargelagerten, hydraulischen Vertikalzylinder (1) statt. Dieser ist aus Griinden der Reduk-
tion von Massentragheit aus einer Titanlegierung gefertigt und kann Krafte von maximal
25 kN Ubertragen. [110] Der Prufling selbst wird Uber eine geeignete Adaption auf einem
hydraulisch verfahrbaren Maschinenbettstempel (4) verbaut, durch den die Montage und
Justierung deutlich erleichtert wird. [111] Wahrend der Prifung der Elastomerlager wird
dieser mittels Klemmung mit dem Prifstandrahmen starr gekoppelt, um die Messergebnis-
se mdoglichst nicht durch Relativbewegungen zwischen dem Vertikalpulser und dem Pruf-
standrahmen zu verfalschen. [91]
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4 Langzeitverhalten von Elastomerlagern unter verschiedenen Einflissen nach Vulkanisation

Abbildung 4-25: Grundsatzlicher Aufbau des Elastomerprifstandes

Des Weiteren ist ein hydraulischer Querkraftzylinder (3) auf dem Maschinenbetttisch ange-
bracht, mit Hilfe dessen der Prufling uniaxial in horizontaler Richtung oder auch im Zusam-
menspiel des Vertikalzylinders mehraxial angeregt werden kann. [109]

Die wichtigsten technischen Daten des Elastomerprifstandes sind in Tabelle 4-2 zusam-
mengefasst.

Tabelle 4-2: Technische Daten des Elastomerpriifstandes

Hauptabmale (Hx B x T) 1850 mm x 1625 mm x 1040 mm
Systemdruck 280 bar
Vertikalpulser
Nennlast +/- 25 kN
dynamische Last +/- 16 kN
Nennhub +/- 25 mm
Maximale Frequenz 400 Hz
Horizontalpulser
Nennlast +/-7 kN
dynamische Last +/- 5,6 kN
Nennhub +/- 25 mm
Maximale Frequenz 50 Hz

Der Betrieb des Prifstandes kann sowohl auf Basis einer Kraft- als auch einer Wegrege-
lung erfolgen. Zur Erfassung des Verfahrwegs und der Prufkrafte verfugt der Priufstand Uber
verschiedene Sensoren, deren Positionierung aus Abbildung 4-26 hervorgeht.

Bezuglich der horizontalen und vertikalen Wegmessung werden bis zu einer Frequenz von
120 Hz in den Hydraulikzylindern angebrachte induktive Wegaufnehmer genutzt. Oberhalb
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von 120 Hz sind diese jedoch nicht mehr hinreichend genau, weshalb der Weg zusatzlich
mittels doppelter Integration des Signals eines piezoelektischen Beschleunigungssensors,
welcher am unteren Ende des vertikalen Titanzylinders verbaut ist, ermittelt wird. [108]

(6) Differenzdrucksensor vertikaler Pulser
(7 Wegsensor vertikaler Pulser

(8) Beschleunigungssensor oben vertikal
(9) Beschleunigungssensor unten vertikal
(10)  biaxiale piezoelektrische Kraftmessdose
(11)  Differenzdrucksensor horizontaler Pulser

(12)  Wegsensor horizontaler Pulser

Abbildung 4-26: Technischer Messaufbau des Elastomerpriifstandes nach [112]

Zur Bestimmung der statischen Krafte und Vorlasten wahrend des Betriebs dient die Diffe-
renzdruckmessung im vertikalen bzw. horizontalen Hydraulikzylinder, durch deren Funkti-
onsprinzip auf die jeweilige Kraft geschlossen werden kann. Da diese Sensoren nicht in der
Lage sind auch dynamische Krafte zu messen, erfolgt die dynamische Kraftmessung Uber
eine auf dem Maschinenbett montierte biaxiale piezoelektrische Kraftmessdose. [91] Neben
der Kraftmessdose ist am Maschinenbettstempel ein weiterer Beschleunigungssensor an-
gebracht. Dieser ermoglicht die Detektion von Stérschwingungen, die vom Prifstandsrah-
men und Maschinenbett Ubertragen werden, und deren Kompensation in den Messergeb-
nissen.

Inbetriebnahme und Validierung der Messdatenerfassung, -verarbeitung und Auswer-
tung

Vor der Analyse an Bauteilen sind zunachst die Eigenschaften des Prifstandes und der
notwendigen Adaptionen zu untersuchen, um die Qualitat aller generierten Messergebnisse
gewahrleisten zu kdnnen. Bezuglich einer detaillierten Ausfuhrung der Inbetriebnahme sei
hier auf Watzl [109] und Jahnke [112] verwiesen, die den Prufstand hinsichtlich der Prifung
von Aggregatlagerungen bereits detailliert untersucht haben. Da aber Fahrwerkslager auf-
grund ihres Anforderungsspektrums einer exakten Radflhrung ein bis zu 100-fach hdheres
Steifigkeitsniveau als Motorlager besitzen, erforderten diese weitere Untersuchungen, um
den Prufstandseinfluss bestmdglich ausschlielen zu kdnnen. Dazu zahlen sowohl die
nachfolgend beschriebene Massenkraft- und Steifigkeitskompensation, die spatere Signal-
verarbeitung und Auswertung als auch die experimentelle Modalanalyse der Adaptionen.

Bei der Durchfihrung von dynamischen Messungen werden neben dem Prifling auch
Massenanteile der Adaption und des Prifstandes mit beschleunigt, wodurch deren Mas-
sentragheit das Messergebnis im héherfrequenten Bereich deutlich verfalscht. Daher wer-
den zu Beginn jeder Messung die dynamischen Massenkrafte durch ein Abfahren eines
Frequenz-Sweeps ermittelt, die der Prufstand intern als nétigen Kompensationsfaktor hin-
terlegt. Im Gegensatz zur Bauteilprifung selbst wird hierbei der Prifling nicht mit der Gabel
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4 Langzeitverhalten von Elastomerlagern unter verschiedenen Einflissen nach Vulkanisation

am Hydraulikzylinder des Vertikalpulsers verbunden. Da jede Art von Elastomerlagern und
der dazugehdrigen Adaption fur den Prifstand eine andere Masse aufweisen, muss die
Massenkraftkompensation flr jede neue Konfiguration aus Lager und Adaption
erfolgen. [91; 109; 110; 112]

Da der Prufstand und die jeweilige Adaption unweigerlich eine gewisse Elastizitat besitzen,
von Interesse aber lediglich die Charakterisierung des Pruflings ist, bedarf es weiterhin der
genauen Kenntnis Uber die Maschinen- und Aufnahmesteifigkeiten. Gerade mit zunehmen-
der Steifigkeit, wie es des Ofteren bei Fahrwerkslager der Fall ist, gewinnt dies an Bedeu-
tung. Nach Gleichung (4-10) entsteht beispielsweise bei einer nominellen Bauteilsteifigkeit
von 30 kN/mm und einer angenommen Nachgiebigkeit der Prufmaschine von
3/1000 mm/kN ein Messfehler von 8 %. [111]
1 1 1 1 1
= + + + (4-10)

CGesamt CZylinder CAdaption CPriifling CRahmen

Liegt dagegen die Bauteilsteifigkeit unter einem kN/mm, ist der Fehler vernachlassigbar
gering.

Zur Beschreibung der Steifigkeiten des Gesamtsystems bestehend aus Priufstandsrahmen
Crahmen, Hydraulikzylinder des oberen Pulsers czyiinder, Prufling cerifing und Adaption Cadaption,
eignet sich das in Abbildung 4-27 links dargestellte mechanische Ersatzsystem in Form
einer Reihenschaltung von Federn.

é Czylinder

CAdaption

Crifling

CRrahmen

W MWW

Abbildung 4-27: Mechanisches Ersatzschaltbild der Steifigkeiten des Gesamtsystems EPST (links), Steifigkeits-
ermittlung mittels Stahlzylinder (rechts)

Durch einen auf Druck beanspruchten Stahlzylinder (Abbildung 4-27 rechts) konnte eine
Summensteifigkeit aus Crahmen UNd Czyiinder VON 271 KN/mm ermittelt werden. Wird diese
jedoch zur Kompensation der Steifigkeit Uber den gesamten Frequenzbereich bis 400 Hz
herangezogen, bleibt ein Fehler, welcher sich in einem Sprung des Steifigkeitsverlaufs bei
120 Hz auszeichnet, bestehen. (siehe Abbildung 4-28) Denn durch die Umschaltung zwi-
schen dem Weg- und Beschleunigungssensor, was dem Funktionsprinzip der beiden Sen-
soren geschuldet ist, und deren unterschiedlichen Positionierung, bedarf es im Fall des
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4 Langzeitverhalten von Elastomerlagern unter verschiedenen Einflissen nach Vulkanisation

Beschleunigungssensors keiner Kompensation der Steifigkeit des Hydraulikzylinders
mehr. [111]

Unter Annahme einer linear elastischen Verformung des Werkstoffes kann diese mit Hilfe
des Hookschen Gesetzes nach Gleichung (4-11) berechnet werden.
Al F F _ E-A

=E a:Z C=A_l ->C lo

o=E-g ¢

(4-11)

Demnach ergibt sich mit einem Durchmesser von 55 mm, einer Lange von 230 mm des
Hydraulikzylinders, sowie einem Elastizitatsmodul von 115 kN/mm? der Titanlegierung eine
Steifigkeit von ca. 1,2 MN/mm.

45000
______________ 4 1,2 MN/mm

E 400004 e I 350 kN/mm

g 271 kN/mm

= 35000 {

[ ad

4

=

=

2 30000 -

(72]

5,

© 25000 . . ;

0 100 200 300 400

Frequenzin Hz

unkompensiert
------- kompensiert 271 kN/mm (0-400 Hz)
kompensiert 271 kN/mm (bis 120 Hz), 350 kN/mm (120-400 Hz)

Abbildung 4-28: Kompensation der Maschinensteifigkeit EPST

Anhand der aufgezeigten Untersuchungen hinsichtlich der Prufstandsteifigkeit lasst sich
nun in Abbildung 4-28 die Steifigkeitskompensation wie folgt zusammenfassen. Bis zu einer
Frequenz von 120 Hz ist die Steifigkeit des Priflings mit der gesamten Maschinensteifigkeit
(CRahmen *+ Czyiinder) VOn 271 kN/mm zu kompensieren. Oberhalb von 120 Hz darf die Zylin-
dersteifigkeit nicht mehr berucksichtigt werden, wodurch die Kompensation nur noch mit der
Differenz aus gesamter Maschinen- (271 kN/mm) und Zylindersteifigkeit (1,2 MN/mm),
welche letztlich der Rahmensteifigkeit (350 kN/mm) entspricht, erfolgt. [111]

Die bereits in Kapitel 4.1.2 erlauterten gangigen Grolken zur Charakterisierung von
Elastomerlager, wie die dynamische Steifigkeit und der Verlustwinkel, werden durch die
prufstandsinterne, vollautomatische Aufbereitung und Verarbeitung der Rohsignale ermit-
telt. Die Weg- und Kraftsignale werden fir die jeweiligen angefahrenen Frequenzblécke
durch die diskrete Fourier-Transformation (DFT) vom Zeit- in den Frequenzbereich Uber-
fihrt. (siehe Abbildung 4-29) Dadurch kann die Weg- und Kraftamplitude (X(f = fo) bzw. F(f =
fo)) bei jeder durch den Prifstand angefahrenen Frequenz fo bestimmt werden. [109]
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4 Langzeitverhalten von Elastomerlagern unter verschiedenen Einflissen nach Vulkanisation
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Abbildung 4-29: Darstellung der Vorgehensweise zur frequenzdiskreten Berechnung der dynamischen Steifigkeit

Wahrend die Bestimmung der dynamischen Steifigkeit cayn durch den Quotient aus Kraft-
und Wegamplitude bei der betrachteten Frequenz fo erfolgt (siehe Gleichung (4-12)), wird
der Verlustwinkel durch den Phasenbezug der beiden GrofRen bestimmit.

L EFr=1) ]
Cdyn(f - fO) - 5C\(f :_fo) (4 12)

Neben der Berechnung des Verlustwinkels § aus dem Phasenversatz existiert die Moglich-
keit den Verlustwinkel aus der Geometrie der Hysterese nach Gleichung (4-13) zu ermitteln.

ﬂ) (4-13)

6= arcsin(
T Fgg* Sss

Aw...Hysterseflache
Fss...Spitze-Spitze-Wert Kraft
Sss...Spitze-Spitze-Wert Weg

Um dahingehend die prufstandinterne Auswertung zu validieren, hat Kiebler [91] die ver-
schiedenen Berechnungsmethoden in seiner Arbeit auf die Rohdaten der Messung ange-
wandt. Unter den zwei Methoden ergeben sich keine Unterschiede im Ergebnis, weisen
aber zur Auswertung des Prlfstands erhebliche Abweichungen auf. (siehe Abbildung 4-30
links) Diese Messabweichungen sind auf Latenzzeiten der verbauten Messtechnik zurtick-
zufuhren, weshalb in der Prufstandssoftware ein Korrekturfaktor hinterlegt ist, der diese
ausgleichen soll. Wird dieser mit den Ergebnissen der Rohdatenauswertung multipliziert,
besteht, wie in Abbildung 4-30 rechts dargestellt, eine gute Ubereinstimmung mit der Aus-
wertung des Prufstandes.
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4 Langzeitverhalten von Elastomerlagern unter verschiedenen Einflissen nach Vulkanisation
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Abbildung 4-30: Vergleich der externen Auswertung des Verlustwinkels mit dem EPST Referenzwert ohne Korrek-
tur (links)/ mit Korrektur (rechts)

Aufgrund der endlichen Steifigkeit des Prufstandes und der Adaptionen, moglicher Unsy-
metrien der Schwingungsanregung, der Randbedingungen und der Prufkérpereigenschaf-
ten, kénnen jedoch auch unerwilinscht starke Stérschwingungen bei bestimmten Frequen-
zen hervorgerufen werden. Da aber allein das dynamische Verhalten des Elastomerlagers
selbst von Interesse ist, ist sicherzustellen, dass die Adaptionen im zu untersuchenden
Frequenzbereich bis 400 Hz keine Resonanzen aufweisen und die Beschleunigungskom-
ponenten mussen eingangsseitig in anderen Richtungen als derjenigen der Anregung mi-
nimiert werden. So sind nach DIN EN ISO 10846-2 Messungen nur dann gultig, ,wenn
eingangsseitig der Beschleunigungspegel in der Richtung der Anregung um mindestens
15dB gréBer als in den dazu rechtwinklig stehenden Querrichtungen ist, d.h.:
Laexcitation)=La(unwanteq) 2 15 dB“. [113] Zur Untersuchung dessen findet daher eine Betriebs-
schwingformanalyse Anwendung.

Die fur die Langzeitanalyse der konventionellen Fahrwerksbuchsenlager verwendete Vor-
richtung besteht aus drei unterschiedlichen Bauteilen (siehe Abbildung 4-31): Einer Gabel
zur Befestigung des Innenkerns der Buchse am Vertikalzylinder, einer Grundplatte zur
Befestigung der Vorrichtung auf dem Maschinenbett und einer Hulsenaufnahme. Das
Fahrwerkslager selbst wird in eine Hulse eingepresst, die wiederum in die Hulsenaufnahme
eingespannt wird. Um eine Klemmwirkung der Hulse zu erreichen, ist die Hulsenaufnahme
zusatzlich geschlitzt. Zur messtechnischen Erfassung und Beurteilung der dynamischen
Eigenschaften der Adaption wird diese an signifikanten Punkten mit mehreren piezoelektri-
schen, dreiaxialen Beschleunigungsaufnehmern versehen.

Wahrend des Hochlaufs des Prifstandes bis 400 Hz konnen damit nach Gleichung (4-14)
die Pegel der Beschleunigungen in die drei translatorischen Raumrichtungen bei den jewei-
ligen Frequenzen durch eine Fast-Fourier-Transformation ermittelt werden.

a2
L, = 10lg <p> dB (4-14)

0

a®...Quadrat des Effektivwerts der Beschleunigung
ao...Beschleunigungs-Bezugswert (20=10 m/s?)

i
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Gabel oben

Hulsenaufnahme

Gabel rechts
Gabel links

Grundplatte

Abbildung 4-31: Betriebsschwingformanalyse EPST Adaption

In Abbildung 4-32 ergeben sich somit der eingangseitige Beschleunigungspegel des Zylin-
ders bzw. der Gabel oben in Vertikalrichtung, als auch die Pegel der Adaption (Grundplatte
und Hulsenaufnahme) in Anregungs- und dazu rechtwinklig stehenden Querrichtungen.
Dargestellt ist hier lediglich der Frequenzbereich bis 250 Hz, da die Messungen der Lang-
zeitversuche ausschlieRlich bis 200 Hz durchgefuhrt worden sind. Die Grenzkurve liegt mit
der geforderten Mindestdifferenz von 15 dB unterhalb des Beschleunigungspegels der
Anregung (Zylinder — z). Die Pegel der Beschleunigungssensoren auf der Adaption zeigen
fur die x-, y- und z- Richtung im gesamten Frequenzband bis 250 Hz deutlich gréfliere Diffe-
renzpegel als 15 dB auf.

Damit ist die Anforderung nach der ISO 10846 Teil 2 eingehalten und die dynamischen
Messungen der verschiedenen Buchsenlager innerhalb der Langzeitanalyse konnen als
gultig betrachtet werden. Der Aufnahme kann zudem eine sehr gute Einsatzfahigkeit bis
250 Hz aufgrund keinerlei relevanten Eigenschwingungen bestatigt werden.
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Abbildung 4-32: Beschleunigungspegel der EPST Adation

Um letztlich noch etwaige Fehler der Messtechnik bei den Elastomerlagermessungen unter
erhdhter Temperatur ausschlie®en zu kénnen, sind statische und dynamische Messungen
bei Raumtemperatur und unter 75 °C an dem in Abbildung 4-33 ersichtlichen Kalibrierwerk-
zeug durchgefuhrt worden. Es entspricht einem Stahlbugel, der im Gegensatz zum Gum-
miwerkstoff im betrachteten Frequenzbereich weder eine Frequenz- noch eine Temperatur-
abhangigkeit besitzt, und erlaubt bei moglichen Abweichungen unter der Temperatur eine
Aussage Uber die Einsatzfahigkeit der Messtechnik. Ergebnis dessen ist, dass sich im Ver-
gleich zur Raumtemperatur lediglich eine drei prozentige Abweichung Uber den gesamten
Frequenzbereich einstellt, die weit unterhalb der zu erwartenden Streuung von Elastomer-
komponenten liegt und somit eine Validation der verwendeten Messtechnik des Prifstan-
des auch unter hoheren Temperaturen gegeben ist.
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Abbildung 4-33: Validierung der Messtechnik des EPST unter erh6hten Temperaturen
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4 Langzeitverhalten von Elastomerlagern unter verschiedenen Einflissen nach Vulkanisation

4.2.4 Ergebnisse ohne Vorspannung gelagerter Priiflinge unter dem Einfluss
unterschiedlicher Vernetzungssysteme

Entgegen erster Hypothesen einer Zunahme der Steifigkeit der Gummi-Metall-Lager uber
der Lagerungszeit von 224 Tagen durch die Nachvernetzung nach der Vulkanisation, zeigt
die Auswertung in Abbildung 4-34 der statischen und dynamischen Messungen ohne Vor-
spannung gelagerter Bauteile eher eine Abnahme der Steifigkeit nach der Erstprifung an
Tag 0. Dies lasst darauf schlieRen, dass die Reversibilitat der Spannungserweichung im
Werkstoff durch den Mullins-Effekt auf das Bauteilverhalten nicht zwingend zutrifft. Zudem
ist zu erkennen, dass sich der relative Steifigkeitsabfall bei den Fahrwerkslagern unter-
schiedlich auspragt, sodass das Schlitzbuchsenlager ohne Zwischenblech und geringerer
Kalibrierung im Vergleich zum anderen mit Zwischenblech und hoherer Kalibrierung nur
einen sehr geringen Abfall von knapp 3 % nach 224 Tagen Lagerungszeit sowie einen
deutlich geringeren Streubereich aufweist. Einzig das aus dem NR/BR-Verschnitt beste-
henden Bundbuchsenlager legt Uber der Zeit an Steifigkeit stetig zu, was auch spater in
den Werkstoffeigenschaften (Kapitel 4.3) festzustellen ist.

Messbereich #Median l Messbereich ®Median

10% 10%

5% A 5% -
= =2
c 0% T T T T T T T < 0% T T T T T T T T T T T
= > L 4
g 5% A "§ * * g 5% _E
5 -10% 1 o -10% A }Q %
8 -15% A g 5% - S
-20% A -20% A
_25% -25%
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
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Messbereich & Median N Messbereich & Median
10% 10%
*
5% A 5% A - A4
2 [ 2
ES 0% = 0% 4&®
f=
= o
_50/ 4 59, 4
B o1t ® - § o
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© =
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© 20% 4 -20% -
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
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Abbildung 4-34: Statische Steifigkeitsanderung ggii. Tag 0 in % Uber der Lagerungszeit von 224 Tagen ohne
Vorspannung gelagerter Bauteile®

Wahrend also drei der vier untersuchten Fahrwerkslager durch die erste Bauteilprifung
zunachst an Steifigkeit abnehmen, dann sich aber nahezu konstante Eigenschaften einstel-
len, nimmt die Steifigkeit eines der Bundbuchsenlager zu.

Im Fall der Schlitzbuchsenlager bestatigen dies ebenfalls die durchgefihrten Wiederholpri-
fungen mit Lagern aus einer anderen Fertigungscharge. Nur die Wiederholprifung der

5 Der grau hinterlegte Messbereich entspricht dabei den minimalen und maximalen Steifigkeitanderungen des jeweiligen Messtages und
die Fehlerindikatoren spiegeln die Standardabweichung der Messungen an mindestens drei Bauteilen wider.
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4 Langzeitverhalten von Elastomerlagern unter verschiedenen Einflissen nach Vulkanisation

Schlitzbuchse mit Zwischenblech zeigt in Abbildung 4-35 nach der Erstprufung eine geringe
Steifigkeitsabnahme, was auf die Chargenstreuung der gelieferten Lager zurickzufuhren
ist.

/N
Messbereich & Median @’ Messbereich & Median
Wdh m Messbereich & Median Wdh = Messbereich @ Median

10% 10%
. 5% A . 5% A
= o T T . e = o
T 5% gr . = : T 5% 1
9 0% | O 0% |
3 150 | 5 15%
-20% A -20% A
-25% -25%
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Zeitin Tagen Zeitin Tagen

Abbildung 4-35: Wiederholpriifung der statischen Steifigkeitsaufnahme liber der Lagerungszeit (ohne Vorspan-
nung gelagert) mit Bauteilen einer anderen Fertigungscharge

Der Vergleich von EV- und HS-Vernetzungssystem weist bei beiden Schlitzbuchsen eine
Zunahme der Steifigkeit bzw. Anzeichen einer ,Erholung“ und ein Zurickgewinn der ur-
sprunglichen Steifigkeit nach Erstprifung mit einem konventionellen Vernetzungssystem
auf. (siehe Abbildung 4-36) Dies ist mit einer Uber der Zeit zunehmenden Erhéhung der
Vernetzungsdichte durch die Umlagerung und Ausrichtung der hoheren Anzahl an polysul-
fider Schwefelbricken in der Werkstoffmischung zu erklaren.

EV ~ Messbereich #Median ' 7 EV  Messbereich #Median
HS mMessbereich &Median HS = Messbereich @ Median
10%
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delta Crad in %
detla Crad in %

Abbildung 4-36: Einfluss des Vernetzungssystems auf statische Steifigkeit liber der Zeit (ohne Vorspannung
gelagert)

Hinsichtlich der Dampfungseigenschaften, wie der statischen Hysterese oder des Verlust-
winkels bei 15 Hz in Abbildung 4-37, kénnen keine signifikanten Anderungen (ber der Zeit
sowie Einflisse vom gewahlten Vernetzungssystem ausgemacht werden.
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Abbildung 4-37: Verlustwinkeldanderung ggii. Tag 0 in % iiber der Lagerungszeit von 224 Tagen ohne Vorspan-
nung gelagerter Bauteile

4.2.5 Ergebnisse unter Vorspannung gelagerter Priiflinge

Der Verlauf der statischen und dynamischen Steifigkeit der Bauteile Uber der Lagerungszeit
verhalt sich unter Vorspannung gelagert grofdtenteils entsprechend der Bauteile ohne Vor-
spannung gelagert. Zu beobachten ist jedoch die in Abbildung 4-38 dargestellte immense
relative statische Steifigkeitanderung der Schlitzbuchse mit Zwischenblech (oben rechts),
deren Verringerung nach 224 Tagen um knapp 60 % sich ohne Vorspannung nicht derart
ausgepragt zeigte. Dies kann auf den hohen Kalibriergrad der Buchse zurlckgefuhrt wer-
den, durch die der Gummiwerkstoff einer ununterbrochenen Querdehung und Relaxation
ausgesetzt ist. Den Beweis der These liefert schliel3lich die noch im Folgenden diskutierten
Ergebnisse der Einflussanalyse von gewahlten Vorspannungen bzw. Kalibrierungen aus-
gehend vom Lagerdesign. Die niedrige Shore-Harte des verwendeten Elastomers und die
damit verbundenen geringen bzw. wenigen vorhandenen physikalischen Bindungen zwi-
schen Polymermatrix und Fullstoff nach dem in Kapitel 4.1.2 eingefuhrten ,bound-rubber®-
Modell setzen dem Effekt der Relaxation auch kaum etwas entgegen.

Die Ergebnisse der anderen drei untersuchten Fahrwerkslager gleichen, wie bereits er-
wahnt, den Ergebnissen der Analyse ohne Vorpannung gelagerter Bauteile. Folglich zeigt
das aus dem NR/BR-Verschnitt bestehende Bundbuchsenlager auch unter Vorspannung
gelagert eine leichte Verhartung, wahrend die beiden anderen Gummi-Metall-Lager einen
konstanten Steifigkeitverlauf tGber der Zeit aufweisen. Ebenfalls kénnen Ubergreifend keine
signifikanten Anderungen in der Hysterese oder des Verlustwinkels ausfindig gemacht
werden, weshalb von konstanten Dampfungseigenschaften uber der gesamten Lagerungs-
zeit von 224 Tagen ausgegangen werden kann. (siehe Abbildung 4-39)
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Abbildung 4-38: Statische Steifigkeitsdnderung ggii. Tag 0 in % liber der Lagerungszeit von 224 Tagen unter
Vorspannung gelagerter Bauteile
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Abbildung 4-39: Verlustwinkelanderung ggu. Tag 0 in % liber der Lagerungszeit von 224 Tagen unter Vorspan-
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Eine Bestatigung der Ergebnisse liefern zudem die Wiederholprufungen in Abbildung 4-40,
die fur alle der vier Lagertypen aus einem anderen Fertigungbatch durchgefihrt worden
sind. Daraus geht hervor, dass die Ergebnisse der Bauteile einer Charge mit einem spate-
2 ren Fertigungslos sehr gut Ubereinstimen und die Erkenntnis der extremen Abnahme der

@ Steifigkeit der Schlitzbuchse mit Zwischenblech keinen zufalligen Fehlern unterliegt.
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Abbildung 4-40: Wiederholpriifung der statischen Steifigkeitsaufnahme liber der Lagerungszeit (unter Vorspan-
nung gelagert) mit Bauteilen einer anderen Fertigungscharge

Waren die bisherigen Ergebnisse zwischen statischer und dynamischer Steifigkeit fur alle
vier Lagermodelle vergleichbar, muss bei der Untersuchung des Einflusses von erhdhten
Temperaturen dazwischen unterschieden werden. Abhangig vom Verstreckungsgrad des
Polymers nimmt die statische Steifigkeit Gber der Temperatur, wie im Fall der Schlitzbuchse
ohne Zwischenblech und der Bundbuchenlager, aufgrund der entropieelastischen Eigen-
schaften (siehe Kapitel 4.1.3) zu. In der Dynamik dagegen zeigt sich eine Abnahme der
Steifigkeit, da die Wechselwirkungen zwischen Fullstoff und Polymer mit zunehmender
Temperatur aufgehoben werden und die Entropieelastizitat aufgrund von zu kleinen Ver-
streckungen im Material bei Amplituden von 0,1 mm eine untergeordnete Rolle spielt.

Einzig das in der Untersuchung steifste Bauteil, das stark kalibrierte Schlitzbuchenlager mit
Zwischenblech, zeigt sowohl in der dynamischen (Abbildung 4-42) als auch statischen
Steifigkeit (Abbildung 4-41) einen Abfall unter erhdhter Temperaturen bis 85 °C, da die
Verstreckung bei einer statischen Prufkraft von 8 kN derart gering ist, dass der Effekt der
Entropieelastizitat nicht mehr zum Tragen kommt.
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Abbildung 4-41: Stat. Steifigkeitsdanderung ggii. Messung an Tag 21 bei RT unter dem Einfluss der Temperatur
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Abbildung 4-42: Dyn. Steifigkeitsdnderung ggii. Messung an Tag 21 bei RT unter dem Einfluss der Temperatur

Hinsichtlich des Verlustwinkels Uber der Temperatur in Abbildung 4-43 stellt sich Uber alle
vier Fahrwerkslagertypen hinweg ein identisches Verhalten heraus. Aufgrund der Entfesti-
gung infolge der Desorption der Polymerketten an der Fullstoffoberflache mit zunehmender
Temperatur sinkt dieser deutlich.
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Abbildung 4-43: Verlustwinkeldnderung ggii. Messung an Tag 21 bei RT unter dem Einfluss der Temperatur

Des Weiteren ist die Beurteilung des Erholungsvermogen der Bauteilsteifigkeiten und
Dampfungseigenschaften nach der Temperatureinwirkung an Tag 21 von Interesse, deren
Verlaufe in Abbildung 4-44 und Abbildung 4-45 dargestellt sind. Zeigen sich die Effekte
einer Abnahme der dynamischen Steifigkeit bei zwei der vier analysierten Gummi-Metall-
Lager vollstandig reversibel nach dem Temperatureintrag und fortlaufender Lagerungszeit,
fallt besonders der immense Abfall der Steifigkeit im Fall der Schlitzbuche mit Zwischen-
blech auf. Denn durch die erhéhte Temperatur werden Molekularbewegungen innerhalb der
Polymermatrix aktiviert, welche das bereits angesprochene Relaxieren des Gummiwerk-
stoffs begunstigen und damit einen irreversiblen Steifigkeitsabfall nach dem Temperaturein-
fluss bewirken. Die Reversibilitat der Abnahme des Verlustwinkels unter Temperatur ist
jedoch bei allen vier Lagern bereits nach kurzer Lagerungszeit gegeben.
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Abbildung 4-44: Dynamische Steifigkeitsdnderung ggii. Tag 0 in % liber der Lagerungszeit von 224 Tagen mit und
ohne Einfluss der Temperatur
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Abbildung 4-45: Verlustwinkeldnderung ggii. Tag 0 in % liber der Lagerungszeit von 224 Tagen mit und ohne
Einfluss der Temperatur

Ahnlich der Untersuchung des Temperatureinflusses ist weiters der Einfluss von kurzzeiti-
gen Spitzenlasten an Tag 21, den Abbildung 4-46 zeigt, ermittelt worden. Durch die mit
dem Mullins-Effekt begrindete Spannungserweichung kommt es dabei mit zunehmender
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Prufkraft zu einer Abnahme der Bauteilsteifigkeiten und einer bleibenden Reduzierung des
Steifigkeitsniveaus der Ruckmessungen mit 8 kN an Tag 21. Wahrend die Literatur [96] den
Mullins-Effekt im Werkstoff als vollstandig reversibel beschreibt, trifft dies fir das Bautell
nicht zwingend zu. So zeigen in Abbildung 4-46 nur zwei der vier Gummi-Metall-Lager eine
eindeutige Tendenz der Wiederherstellung der Steifigkeit nach der eingebrachten Werk-
stoffschadigung unter der Einwirkung von Zeit. Demgegentber ist im Zusammenhang mit
der stark vorgespannten Schlitzbuche keinerlei Reversibilitat der Spannungserweichung zu
erkennen, da das Bauteilverhalten derart von den Kriech- und Relaxationsphdnomenen im
Werkstoff bedingt durch den hohen Kalibriergrad dominiert wird.
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Abbildung 4-46: Steifigkeitsdnderung ggii. Tag 0 in % liber der Lagerungszeit von 224 Tagen mit und ohne Ein-
fluss der Spitzenlast

Bezuglich des Einflusses von kontinuierlichen Betriebslasten (Lastkollektiv) ergeben sich
wahrend des Nachfahrversuchs von 620 Runden Nurburgring Nordschleife kaum Unter-
schiede in der Steifigkeitsabnahme zwischen den einzelnen Bauteilen. Demnach ist in
Abbildung 4-47 ein Abfall von sieben bis dreizehn Prozent zu verzeichnen, welcher unter-
halb der durch andere analysierten Einflussparameter hervorgerufenen Anderungen liegt.
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Ferner zeigt sich nur bei der Schlitzbuchse ohne Zwischenblech sowie einer der Bundbuch-
sen eine bleibende Bauteilschadigung, wohingegen bei der aus NR/BR-Mischung beste-
hende Bundbuchse die Verhartung Uber der Lagerungszeit Uberwiegt und das Setzverhal-
ten der stark vorgespannten Schlitzbuchse den Steifigkeitsverlauf Uber die 224 Tage
bestimmt, obwohl diese im Verlauf des Lastkollektivs gar nicht drastisch abfallt.
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Abbildung 4-47: Steifigkeitsdnderung ggii. Tag 0 in % Uber der Lagerungszeit von 224 Tagen mit und ohne Ein-
fluss des NBR Lastkollektivs

Der Einfluss der Kalibrierung auf das Langzeitverhalten ausgehend vom Lagerdesign ist in
Abbildung 4-48 dargestellt. Dabei ist festzustellen, dass eine erhohte Vorspannung bezo-
gen auf die Gummihohe bzw. groRere Kalibrierwerte Uber alle vier analysierten Fahrwerks-
lager hinweg eine Abnahme der Steifigkeit Uber der Lagerungszeit zur Folge hat, da
dadurch das Kriech- und Relaxationsvermogen des Werkstoffs Gummi unterstitzt wird.
Indessen verbessert sich die Konstanz der Steifigkeitseigenschaften durch eine Reduktion
der Vorspannung und eliminiert ganzlich den Verlust an Steifigkeit Uber der Laufzeit. Mit
Bezug auf die Anderung der Absolutsteifigkeit ist jedoch zu beachten, dass beispielsweise
durch die Reduzierung der Vorspannung der Schlitzbuchse von 23 % auf 10 % die Steifig-
keit mehr als halbiert worden ist. Um entsprechend die urspringlich angestrebte Steifigkeit
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wieder zu erreichen, erfordert es eine andere Wahl der Gummimischung/-harte und/oder
geometrische Anderungen in der Auslegung des Bauteils. Die beiden Bundbuchsenlager
zeigen daruber hinaus eine sensitive Reaktion der Dampfungseigenschaften auf die Varia-
tion der Kalibrierung. Ist bei den Schlitzbuchenlagern kein Einfluss ersichtlich, sinkt der
Verlustwinkel mit der Zunahme an Kalibriergrad im Fall der Bundbuchsen, was sich auch in
einer niedrigeren dynamischen Verhartung widerspiegelt.
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Abbildung 4-48: Steifigkeitsdnderung ggii. Tag 0 in % liber der Lagerungszeit von 224 Tagen unter dem Einfluss
des Kalibriergrads

Die Substitution des EV-Vernetzungssystems durch ein konventionelles mit einem hohen
Schwefelanteil in den Schlitzbuchenlagern bewirkt eine Zunahme der Steifigkeit Uber der
Zeit bzw. eine Reduzierung des Setzverhaltens des sehr stark kalibrierten Bauteils. (siehe
Abbildung 4-49) Denn durch den Umbau der polysulfiden Schwefelbriicken und der damit
einhergehenden Erhdhung der Vernetzungsdichte kommt es zu einer Verhartung uber der
Lagerungszeit, die einen divergierenden Prozess zu den Kriech- und Relaxationsphanome-
nen im Werkstoff beschreibt.

Im Gegensatz zur Untersuchung der Bauteile ohne Vorspannung gelagert sind die Unter-
schiede zwischen dem EV- und HS-Vernetzungssystem aber deutlicher unter Vorspannung
ersichtlich. Hintergrund dessen ist, dass die Uber der Zeit neu gebildeten Polymer-
Netzwerke der im Anlieferzustand gelagerten Bauteile immer wieder beim Aufbringen der
Vorspannung an den jeweiligen Priftagen durch die zweiteilige Prifaufnahme teilweise
auseinander gerissen werden, wahrend die Ausrichtung und der Umbau der Schwefelbru-
cken unter Vorspannung gelagerter Buchsen stetig stattfinden kann. Des Weiteren ist zu
erwahnen, dass in Kombination des hohen Kalibriergrades die Absolutsteifigkeit der
Schlitzbuchse mit Zwischenblech deutlich mit dem Einsatz des konventionellen Vernet-
zungssytems steigt, da es ohne den Flllstoffgehalt der Mischung anzupassen zu einer
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hoheren Vernetzungsdichte fuhrt. Hinsichtlich der Dampfungseigenschaften der Gummi-
Metall-Lager kann kein signifikanter Einfluss des gewahlten Vernetzungssystems identifi-
ziert werden. Lediglich die Tendenzen einer Abnahme des Verlustwinkels und dadurch eine
Verbesserung der dynamischen Verhartung zeichnen sich ab.

EV ~ Messbereich &Median ' / EV  Messbereich &Median
HS m Messbereich ®Median HS = Messbereich @ Median

20%
ES » 2 0% 1!-’."\.'. T r T T T T T T
£ = 3 TS
o
g = -40% A r 3
K 3 -60% A }
-80%
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Zeitin Tagen Zeitin Tagen

Abbildung 4-49: Steifigkeitsdnderung ggii. Tag 0 in % Uber der Lagerungszeit von 224 Tagen unter dem Einfluss
des Vernetzungssystems

4.2.6 Bewertung und Fazit der Bauteilversuche

Zusammenfassend kdénnen deutliche Unterschiede im Bauteilverhalten der verschiedenen
Fahrwerkslager Uber der Lagerungszeit ausgemacht werden. Waren die Differenzen ohne
Vorspannung gelagerter Bauteile noch eher gering, zeigt insbesondere das stark kalibrierte
Schlitzbuchenlager mit Zwischenblech im durchgehend eingepressten Zustand einen steti-
gen Abfall seiner Steifigkeit. Begrundet ist dies darin, dass durch die hohen Vorspannungen
bzw. Kalibriergrade das Kriech- und Relaxationsvermogen des Elastomers unterstutzt wird.
Entsprechend dominieren die Relaxationsphanomene im Werkstoff jegliche Reversibilitat
der Lagereigenschaften nach eines Temperatur- oder Spitzenlasteinflusses stark vorge-
spannter Lager und liefern eine Erklarung fur die zu beobachteten Steifigkeitsabfalle ohne
jegliche aulerlichen Bauteilschaden im Feld Uber der Laufzeit. Die ermittelte Steifigkeitsab-
nahme durch die beschriebene Vorgehensweise gleicht allerdings nicht ganz der Realitat,
sondern Uberzieht etwas, da die Untersuchung nicht die thermo-chemische Alterung mitbe-
rucksichtigt, welche durch die Umlagerung der Netzwerkstruktur und der Kettenversteifung
durch die Rekombination von NR-Makroradikalen (siehe Kapitel 4.1.3) auch zu einer Zu-
nahme der Steifigkeit fuhren kann.

Einen Beweis des Einflusses der Vorspannung auf die Steifigkeit Uber der Zeit liefert eben-
falls die Analyse verschiedener Kalibriergrade, durch die gezeigt werden konnte, dass mit
geringerer Vorspannung der Steifigkeitsabfall enorm reduziert werden kann. Infolgedessen
besteht eine Grenze im Einsatz von Kombinationen aus Mischungen geringer Shore-
Harten, welche aus Grunden der dynamischen Verhartung und der Isolation eingesetzt
werden, und der Wahl von auf3erordentlich hohen Vorspannungen, um damit hohe Steifig-
keiten zu erzielen. So beeinflusst die Variation der Kalibrierung auch deutlich die Abso-
lutsteifigkeiten, die wiederum durch weitere Malihahmen, wie der Anpassung der Mischung
bzw. der Auslegung des Lagers auf die jeweilige Zielsteifigkeit, angepasst werden mussen.
Neben der Einflussanalyse der Kalibrierung besitzt aber ebenso das gewahlte Vernet-
zungssystem eine signifikante Wirkung auf die Konstanz der Eigenschaften Uber der Lage-
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4 Langzeitverhalten von Elastomerlagern unter verschiedenen Einflissen nach Vulkanisation

rungszeit, da im Gegensatz zu einem EV-System mit einem konventionellen Vernetzungs-
system die Vernetzungsdichte zunehmend erhdht wird und folglich einen divergierenden
Prozess zum Relaxieren des Werkstoffs darstellt.

Hinsichtlich der Dampfungseigenschaften, wie der Hysterese oder des Verlustwinkels,
kénnen dagegen keine signifikanten Anderungen Uber der Lagerungszeit von 224 Tagen
sowie Einflisse vom Vernetzungssystem und der gewahlten Vorspannung festgestellt wer-
den.

4.3 Charakterisierung der Werkstoffeigenschaften der analysierten
Fahrwerkslager

Zur Charakterisierung des Elastomerwerkstoffs gibt es eine Reihe von physikalischen und
chemischen Prufmethoden. Viele davon sind genormt und liefern dem Anwender unzahlige
allgemeine und spezielle Werkstoffkennwerte. [1] Nachdem in Kapitel 4.2 die Gummi-
Metall-Lager als Bauteil im Fokus standen und die Auswirkungen thermischer, geometri-
scher (Vorspannung) und chemischer (Vernetzungssystem) Einflisse sowie mechanischer
Beanspruchungen analysiert worden sind, sollen nun die Eigenschaften des jeweiligen
Werkstoffs und deren Einfluss auf das Bauteilverhalten Uber der Zeit untersucht werden.
Dabei finden mechanisch-technologische und physikalische Priufungen bei Raumtempera-
tur und héheren Temperaturen bis 85°C, analog des in Kapitel 4.2.2 vorgestellten Tempera-
turkollektivs, Anwendung. Analog zu den Auslagerungszeiten der Bauteilprufungen werden
auch die Werkstoff-Prufplatten gelagert. Entsprechend erfolgt die Messung von Standard-
werten wie Shore-Harte, Zugfestigkeit, Reilddehnung (siehe Kapitel 4.3.1) sowie Ruckpral-
lelastizitat (siehe Kapitel 4.3.2) 7, 14, 21, 63, 77, 119 und 133 Tage nach Vulkanisation.
Soweit die in Tabelle 4-3 gezeigten Prifmethoden mit den Bauteilprifungen korrelieren,
erlauben sie eine Aussage Uber das durch den Werkstoff ursachliche und unterschiedliche
Bauteilverhalten.

Tabelle 4-3: Ubersicht der Werkstoffpriifungen mit potenzieller Korrelation zum Bauteilverhalten

Bauteil-Priifung | Potenziell korrelierende Werkstoff-Priifung
Shore-Harteprifung nach DIN EN ISO 868 bei RT
Zugversuch nach DIN 53504 bei RT

(Identische Zeitabstande zwischen den Messungen nach
Vulkanisation)

Stat. Steifigkeit

Dynamisch-mechanische Analyse bei RT und unter Tempe-
ratur bei 0,1, 1, 10 und 100 Hz
Ruckprallelastizitat nach DIN 53512

Kenngrofe

Dyn. Steifigkeit
Verlustwinkel

EinflussgroRe Potenziell korrelierende Werkstoff-Priifung

Temperatur Temperature Scann?ng Stress Relaxation
Dynamisch-mechanische Analyse unter Temperatur

Spitzenlast Zyklentest

Vorspannung Druckverformungsrest gemaf DIN ISO 815
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4 Langzeitverhalten von Elastomerlagern unter verschiedenen Einflissen nach Vulkanisation

Bei der Bewertung der Prufergebnisse ist jedoch zu beachten, dass sich die Werkstoffe und
Prufkorper von den betrachteten Bauteilen unterscheiden kdnnen, obwohl in derselben
Produktion und aus identischem Gummibatch gefertigt. Grund daflr sind der Vernetzungs-
grad und die Oberflachenbeschaffenheit der Prufplatten, die gerne eine Vulkanisationshaut
bilden. Zudem unterliegen die Werkstoffpriifungen gewissen zufalligen oder methodischen
Fehlern oder Stérungen, die zu Abweichungen bei Messungen an identischen Proben flh-
ren. [82] Daher wird die Messung bestimmter Werkstoffeigenschaften, welche Thema der
nachsten Kapitel sind, drei bis funf Mal wiederholt und davon der arithmetische Mittelwert
bzw. der Medianwert bestimmt.

4.3.1 Prufung der quasistatischen mechanischen Eigenschaften

Zur Kennzeichnung von Gummiqualitaten wird in der Praxis unter anderem das nach DIN
EN ISO 868 genormte Hartepriifverfahren nach Shore A angewandt. Wahrend der defi-
nierten Krafteinwirkung einer Feder wird hiebei die Eindringtiefe des Prufkorpers, welcher
als Kegelstumpf ausgefuhrt ist, gemessen. [1] Die Prufplatte sollte einen Durchmesser von
mehr als 35 mm haben und mindestens 4 mm dick sein, da die Messwerte stark von der
Dicke des Probenmaterials abhangen. Die Prifung selbst erfolgt nach Norm an mindestens
funf Stellen, die wiederum mindestens 6 mm voneinander entfernt liegen. [114] Die Harte
wird in Shore A-Harte-Einheiten abgelesen, deren Skala von 0 bis 100 reicht. Die abgele-
senen Werte sind von den viskoelastsichen Eigenschaften, insbesondere vom Elastiziats-
modul des Gummis, abhangig und lassen sich mit einer Genauigkeit von 1,7 Shore A
wiederholen. [82] Die Shore-Harte Uber der Lagerungszeit fur die gegenubergestellten
Gummiproben der jeweiligen Fahwerkslager ist in Tabelle 4-4 zu finden.

Tabelle 4-4: Shore-Harte Verlauf Giber der Lagerungszeit der jeweiligen Gummimischung

Der Vergleich zeigt, dass drei der Gummimischungen hinsichtlich der Harte (> 60 ShA)
nahezu kongruieren, wohingegen die Gummimischung des Schlitzbuchsenlagers mit Zwi-
schenbelch und einer Harte von 42 ShA auf einen sehr geringen Fullstoffanteil hindeutet.
Ferner weist ausgehend von der ersten Messung einzig und allein der NR/BR-Werkstoff

(o]
N

Lagerungszeit '@ J
[Tage] Harte Harte Harte Harte
[Shore A] | [Shore A] | [Shore A] | [Shore A]

1 63 40 66 60

7 65 41 67 61

14 62 40 66 61

21 65 41 67 62

63 64 41 67 62

77 64 41 67 62

119 64 42 68 63

133 65 42 67 64
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4 Langzeitverhalten von Elastomerlagern unter verschiedenen Einflissen nach Vulkanisation

des Bundbuchsenlagers (Tabelle 4-4 rechte Spalte) eine signifikante Anderung der Harte
auf. Der Gummi wird mit voranschreitender Zeit zunehmend harter. Die anderen drei Werk-
stoffproben zeigen dagegen vor dem Hintergrund der Wiederholgenauigkeit der Shore-
Harte Messung keine Abhangigkeit der Shore-Harte von der Lagerungszeit.

Eine weitere quasistatische Priufung ist der Zugversuch nach DIN 53504, bei dem die
Prufkorper unter konstanter Dehngeschwindigkeit von 200 mm/min bis zum Riss gedehnt
werden. Er eignet sich gut zur Abschatzung der Beeintrachtigung der Elastomere durch
Umwelteinflisse (Sauerstoff, Ozon, Warme). [82] Ermittelt werden aus jeweils drei Prifkor-
pern die Zugfestigkeit omax, die als Quotient aus der gemessenen Hochstkraft Fmax und dem
Anfangsquerschnitt Ap des Probekorpers definiert ist,

F N
Omax = "Afx in — oder MPa (4-15)

und die Reilldehnung ¢r. Diese ist der Quotient aus der im Augenblick des Reillens ge-
messenen Langenanderung Lr-Lo und der urspringlichen Messlange Lo des Probekorpers.
Lp — Lo

SR = LO " 100%

(4-16)

Als Probekorper werden S2 Schulterstabe verwendet, welche zuvor aus 2 mm dicken Prif-
platten ausgestanzt worden sind. Entsprechend der Norm werden sie keiner Vorbelastung
unterzogen, das heil3t, die Spannungserweichung (Mullins-Effekt — siehe Kapitel 4.1.2) wird
nicht bertcksichtigt. Zur Beurteilung der Ergebnisse aus dem Zugversuch gibt die Norm
aullerdem Prazisionsdaten bezuglich der Wiederholbarkeit flr verschiedene Zugfestigkeits-
niveaus an. Daraus geht hervor, dass bei der Kenngrélie der Zugfestigkeit mit einer relati-
ven Abweichung von maximal = 15% zu rechnen ist, wohingegen die Wiederholgrenze der
Reilddehnung bei maximal £ 10% liegt. [115]

Tabelle 4-5: Zugfestigkeit und ReiBdehnung liber der Lagerungszeit der jeweiligen Gummimischung

R S
Lagerungszeit @ \\j;f )
[Tage] (o) (o) (o) (o)

max 0 max 0, max 0 max 0

mpal | N1 | mpay | TR | mpay | IR | pmpay | SR

1 21,8 501 26,2 682 27,8 502 29,1 603
7 21,6 496 26,8 645 28,8 515 29,1 582
14 21,7 503 25 712 29,1 522 27,4 588
21 20,8 462 25,3 625 29,1 519 30 630
63 22,3 460 25,8 540 29,4 491 28,1 568
77 19,3 374 241 518 28,2 493 29,3 571
119 22,7 462 26,8 678 30,7 509 29,6 562
133 23 462 26 630 27,8 457 28,7 529
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Aus den Ergebnissen der Zugprufung in Tabelle 4-5 geht hervor, dass sich die Zugfestigkeit
aller Werkstoffprobekdrper Uber der Lagerungszeit nicht signifikant andert. Lediglich in der
Kenngrdlie der Reilddehnung kann eine tendenzielle Abnahme Uber der Zeit bei den Gum-
mimischungen, welche in den Bundbuchsenlagern eingesetzt werden, ausgemacht werden,
die aus der Nachvernetzung des Elastomers resultiert. Bei den Schlitzbuchsen ist dieser
Effekt kaum ersichtlich, da im Gegensatz zu den Bundbuchsen ein EV-Vernetzungssystem
mit wenig Schwefelanteil Anwendung findet, welches aufgrund des geringeren Vorkom-
mens, als auch des geringeren Abstands zwischen den Polymerketten wenig zum Umbau
seiner mono- und disulfidischen Schwefelbrucken neigt.

35
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0
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7 — —=
Flache in Mpa 5013 l 6307 - /j 6951 '

Abbildung 4-50: Spannungs-Dehnungskurve der analysierten Werkstoffproben

Anhand des Integrals bzw. der Flache unterhalb der in Abbildung 4-50 dargelegten Span-
nungs-Dehnungskurven kann zudem die Homogenitat der Gummimischungen beurteilt
werden, die hierfur eine sensible Grofe darstellt. [82] Demnach sind eine ungleichmaRige
Verteilung von Mischungskomponenten, sowie der unzureichende Dispersionsgrad der in
den Kautschukmischungen eingesetzten aktiven Flllstoffe, wie z. B. Rul3, eher in den Mi-
schungen der Schlitzbuchsen zu finden als in denen der Bundbuchsenlager. Dabei hat die
Homogenitat einen entscheidenen Einfluss auf die Qualitat, sodass sie ausschlaggebend
fur die Lebensdauer der Bauteile, besonders bei dynamisch-mechanischer Belastung,
ist. [116]

Eine Abwandlung davon stellt der Zyklentest dar. Im Vergleich zum Zugversuch werden
die S2-Stabe nicht bis zum Zerreillen gedehnt, sondern sie werden bei Raumtemperatur
mit verschiedenen Dehnungen und einer Prufgeschwindigkeit von 10 mm/min beaufschlagt.
Die Dehnungen werden ausgehend von 50% sukzessive in zwei Stufen (100% und 150%)
erhoht. AnschlieBend wird wieder die erste Laststufe von 50% Dehnung angefahren. An-
ders als beim Zugversuch erfahren die Proben bei jeder aufgebrachten Dehnung auch
3 Vorzyklen bevor der eigentliche Messzyklus aufgenommen wird. Nach 35 Tagen Lage-
rung bei RT werden die Pruflinge nochmals mit einer Dehnung von 50% beansprucht, um

(o]
e
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analog der Bauteilprifungen die Fahigkeit der reinen Werkstofferholung nach Spitzenlasten
prufen zu kdénnen.

Wie in Abbildung 4-51 dargestellt, ergeben sich in Bezug auf die unterschiedlichen Shore-
Harten der vier analysierten Werkstoffproben ebenfalls Differenzen in der maximal erzielten
Kraft der jeweiligen Dehnungsstufe. Das Elastomer mit einer Shore-Harte von 67 ShA (un-
ten links in Abbildung 4-51) erreicht bei gleicher Dehnung eine hoéhere Kraft als die mit
42 ShA in der Analyse nachgiebigste Gummimischung (oben rechts). Weiterhin ist Gber alle
Werkstoffproben hinweg festzustellen, dass die Kurve der Rickmessung mit einer Dehnung
von 50 % entprechend der Theorie der Spannungserweichnung nach Mullins nicht mehr
entlang der ersten Stufe des Zyklentests verlauft, sondern kongruent mit der der letzten
Dehnungstufe. Daher ist auch das Bauteilverhalten unter dem Einfluss der Spitzenlast rein
auf das Werkstoffverhalten zurickzufihren und weniger abhangig von der geometrischen
Bauteilauslegung. Entgegen der Bauteilanalyse zeigen jedoch die Elastomerwerkstoffe eine
Reversibilitat des Mullins-Effekts, sodass nach 35 Tagen Lagerung die Kraft-
Dehnungskurve oberhalb der zuletzt angefahrenen Dehnung von 50 % liegt, wenn auch
nicht mehr ganzlich das Niveau des ersten Zykluses erreicht wird.

40 40

20 A

20 A

Standardkraft in N
Standardkraft N

] 0 25 50

o i ; | /
0 50 100 150
Dehnung in %

0 50 100 150
Dehnung in %
50% Rickmessung

Zyklentest 50% Rickmessung

Nach 35 Tagen Lagerung Zyklentest Nach 35 Tagen Lagerung

40 40

20 A

30 N

20 4

10 / 10 /

0 4 T T 0 + T T

0 50 100 150 0 50 100 150
Dehnung in % Dehnung in %

Standardkraft in N
Standardkraft N

Zyklentest 50% Riickmessung Nach 35 Tagen Lagerung Zyklentest

50% Rickmessung Nach 35 Tagen Lagerung

Abbildung 4-51: Ergebnisse des Zyklentests der vier verschiedenen Gummiproben

4.3.2 Prufung der viskoelastischen Eigenschaften

Aufgrund von viskosen Prozessen innerhalb des Gummiwerkstoffs entstehen Energiever-
luste (Hystereseverluste) und es kommt zu einer Phasenverschiebung von Spannung und
Verformung (siehe Kapitel 4.1.2). Daher ist es sinnvoll die viskoelastischen Werkstoffe
neben den quasistatischen Versuchen auch dynamisch zu belasten.
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4 Langzeitverhalten von Elastomerlagern unter verschiedenen Einflissen nach Vulkanisation

Eine Prufung, die eine solche Aussage uUber das dynamische Verhalten des Materials er-
laubt, ist die Ruickprallelastizitat RPE nach DIN 53512. Sie ist bei einer Pendelschlagbe-
anspruchung als Verhaltnis der zuriickgewonnenen Energie (ER) zur aufgewendeten Ener-
gie (Ea) definiert. Damit besteht zwischen ihr und dem Verlustfaktor (tand) folgender
Zusammenhang: [117]

h E
RPE=-—-100=—==~1—-7m-tand in% (4-17)
hP EA

he...Fallhéhe des Pendels
hr...Ruckprallhéhe

Zur Bestimmung der Ruckprallelastizitat wird ein halbkugelférmiger, an einem Pendel mon-
tierter Indentor verwendet, welcher sechs Mal aus waagrechter Stellung auf dieselbe Stelle
des Pruflings fallen gelassen wird. Die ersten drei Schlage dienen der mechanischen Kon-
ditionierung der Probe. Mit den letzten drei Schlagen wird die Ruckprallelastizitat bestimmt
und daraus der Median ermittelt. Die Prufung wird bei Raumtemperatur (23+2°C) an zwei
scheibenformigen gestapelten Probekdrpern von 40 mm Durchmesser und einer Gesamtdi-
cke von 12 mm durchgefuhrt.

Demnach ergeben sich die in Tabelle 4-6 angegebenen Werte der Ruckprallelastizitat Gber
der Lagerungszeit fur die vier verschiedenen Gummiproben der Bauteile. Bei jedem der
einzelnen Werkstoffproben sind kaum Anderungen Uber der Zeit auszumachen, sodass
analog der Bauteilmessungen konstante Dampfungseigenschaften wahrend der Lagerung
vorliegen. Aus dem Vergleich der RPE geht aullerdem hervor, dass die Mischung der
Schiltzbuchse ohne Zwischenblech (zweite Spalte von links) die geringste Rickprallelastizi-
tat zeigt und damit ensprechend der Bauteilprifungen den grofiten Verlustwinkel, gefolgt
von den Mischungen der beiden Bundbuchsenlagern, darstellt. Die Gummimischung der
zweiten Schlitzbuchse (dritte Spalte von links) in der Analyse, welche im Vergleich die nied-
rigste Shore-Harte besitzt, fihrt daher auch zur grof3ten Ruckprallelastizitat des Werkstoffs
und zum kleinsten Verlustwinkel in den Bauteilergebnissen. Daraus resultiert, wie bereits in
Kapitel 4.1.2 erwahnt, eine weniger ausgepragte dynamische Verhartung.

Tabelle 4-6: Riickprallelastizitit liber der Lagerungszeit der jeweiligen Gummimischung

Lagerungszeit '@\, \\\/‘T
[Tage] S Neaer’
RPE [%] RPE [%)] RPE [%)] RPE [%)]
1 46 65 59 59
7 47 66 59 59
14 46 66 59 59
21 47 65 59 58
63 46 65 59 58
77 46 65 59 58
119 46 65 58 59
133 45 65 58 58
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4 Langzeitverhalten von Elastomerlagern unter verschiedenen Einflissen nach Vulkanisation

Mit der dynamisch-mechanischen Analyse (DMA) lassen sich dartUber hinaus die
viskoelastischen Eigenschaften von Elastomeren temperatur- und frequenzabhangig be-
stimmen. Damit kann das dynamische Verhalten der Gummimischung alleine unter ver-
schiedenen Temperaturen bewertet werden. Gepruft wird mit dem Gerat DMA/SDTA 861e
der Firma Mettler Toledo im Zugmodus, welches die vorgespannte Probe mit einer erzwun-
genen sinusféormigen Schwingung und einer Amplitude von 20 um anregt. Dabei werden die
Frequenzen 0,1, 1, 10 und 100 Hz angefahren und die Temperatur variiert. Die Haltetempe-
raturen und Haltezeiten orientieren sich an dem in Abbildung 4-22 dargelegten Tempera-
turkollektiv der Bauteilprifungen, sodass der Prufling isotherm bei 40°C (10 min), 50°C
(10 min), 60°C (15 min) und 85°C (25 min) ausgelagert wird. Als Proben werden gestanzte
Streifen mit einer Abmessung von ca. 15x4x1,1 mm eingesetzt. Danach werden die Probe-
korper bei Raumtemperatur beiseite gelegt und nach 35 Tagen die Messung analog wie-
derholt, um eine Erholung des Werkstoffs nach Temperatureinwirkung beurteilen zu kon-
nen.

Aus der Spannungs- und Verformungsamplitude der DMA resultiert ein komplexer Mo-
dul G* der Zugbeanspruchung, welcher aus Tabelle 4-7 bis Tabelle 4-10 hervorgeht und die
Materialsteifigkeit der Probe kennzeichnet. Entprechend Kapitel 4.1.2 Iasst sich dieser in
den Speichermodul G* (Realteil) und den Verlustmodul G (Imaginarteil) zerlegen.

Tabelle 4-7: Ergebnisse der DMA der Schlitzbuchse ohne Zwischenblech (NR 66 Sh A)

'L@ G* bei 40°C | G* bei 50°C | G* bei 60°C | G* bei 85°C
1. Messung 0,1 Hz 9,72 8,89 7,89 7,72

2. Messung 0,1 Hz 9,95 8,87 8,47 8

1. Messung 1 Hz 10,47 9,53 8,43 8,17

2. Messung 1 Hz 10,66 9,45 8,97 8,44

1. Messung 10 Hz 11,41 10,27 8,96 8,7

2. Messung 10 Hz 11,59 10,13 9,66 8,95

1. Messung 100 Hz 13,85 11,68 10,73 9,72

2. Messung 100 Hz 13,97 11,45 10,76 9,78

Daraus wird deutlich, dass die dynamische Steifigkeit aller Elastomerprobekdrper mit stei-
gender Temperatur analog dem dynamischen Bauteilverhalten sinkt (horizontale Ansicht
der Tabellen). Eine weitere Gemeinsamkeit der vier Mischungen ist zudem der Anstieg der
dynamischen Steifigkeit mit der Frequenz in der vertikalen Betrachtung, da die Polymerket-
ten mit zunehmender Frequenz keine Platzwechselvorgange mehr ausuben konnen, so-
dass das Material in Folge versteift. Worin sich aber die Gummiwerkstoffe unterscheiden
folgt aus dem Vergleich zwischen 1. Messung und 2. Messung nach 35 Tagen Lagerung
bei Raumtemperatur. Denn weisen die Mischungen der beiden Bundbuchsen, als auch die
des Schlitzbuchenlagers ohne Zwischenblech eine Versteifung mit der Lagerzeit auf, fallen
die Steifigkeiten der Probe des Lagers mit Zwischenblech unterhalb der Werte der ersten
Messung. (siehe Tabelle 4-8) Damit zeigen drei der Gummiwerkstoffe durch die Zufuhr von
Energie in Form von Warme eine Verhartung infolge der Nachvernetzung, wahrend die
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Steifigkeit des Elastomers, als auch des Bauteils der Schlitzbuchse nach einem Tempera-
tureintrag sinkt.

Tabelle 4-8: Ergebnisse der DMA der Schlitzbuchse mit Zwischenblech (NR 45 Sh A)

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

[ ]
lio
nowledge

:

i
r

68

G* bei 40°C | G* bei 50°C | G* bei 60°C | G* bei 85°C
1. Messung 0,1 Hz 2,92 2,87 2,87 2,87
2. Messung 0,1 Hz 2,8 2,72 2,74 2,74
1. Messung 1 Hz 3,01 2,96 2,94 2,95
2. Messung 1 Hz 2,89 2,79 2,79 2,81
1. Messung 10 Hz 3,14 3,06 3,05 3,04
2. Messung 10 Hz 3 2,89 2,88 2,89
1. Messung 100 Hz 3,26 3,14 3,11 3,08
2. Messung 100 Hz 3.1 2,95 2,92 2,92

Tabelle 4-9: Ergebnisse der DMA der Bundbuchse (NR 65 Sh A)

/ G* bei 40°C | G* bei 50°C | G* bei 60°C | G* bei 85°C
1. Messung 0,1 Hz 7,09 6,77 6,65 6,2
2. Messung 0,1 Hz 8,09 7,43 7,27 6,71
1. Messung 1 Hz 7,51 7,2 6,88 6,4
2. Messung 1 Hz 8,44 7,74 7,53 6,96
1. Messung 10 Hz 7,96 7,56 7,14 6,69
2. Messung 10 Hz 8,87 8,09 7,74 7,2
1. Messung 100 Hz 8,44 7,93 7,65 6,92
2. Messung 100 Hz 9,71 8,7 8,35 7,55

Tabelle 4-10: Ergebnisse der DMA der Bundbuchse (NR/BR 62 Sh A)

G* bei 40°C | G* bei 50°C | G* bei 60°C | G* bei 85°C
1. Messung 0,1 Hz 7,83 7,37 7.1 6,62
2. Messung 0,1 Hz 8,03 7,45 7,21 6,83
1. Messung 1 Hz 8,28 7,75 7,46 6,93
2. Messung 1 Hz 8,48 7,82 7,55 7,14
1. Messung 10 Hz 8,86 8,23 7,95 7,3
2. Messung 10 Hz 9,05 8,29 8,01 7,51
1. Messung 100 Hz 9,77 8,97 8,57 7,82
2. Messung 100 Hz 9,93 8,9 8,59 8,01
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4.3.3 Prufung der Relaxation und Retardation

Sowohl viskoelastische als auch chemische Vorgange der Polymerstruktur, welche durch
thermische und oxidative Prozesse hervorgerufen werden, fuhren zu Relaxations- und
Kriechphanomenen im Elastomer. [82] So erfordern die in Kapitel 4.1.3 erlauterten Platz-
wechselvorgange einige Zeit bis zum Erreichen eines stationaren Zustands.

Zur Beurteilung des viskoelastischen Verhaltens von Elastomeren unter langer andauern-
der statischer Druckverformung, wie sie die Fahrwerkslager im eingepressten Zustand
erfahren, wird daher die Prifung des Druckverformungsrests (DVR) nach DIN ISO 815
herangezogen. Er gibt den Verformungsanteil eines Probekorpers an, der nach Aufheben
der Belastung zuruckbleibt. [118]

DVR =

hy — h
h° h1-100% (4-18)

0 S

ho...Urspriingliche H6he der unbelasteten Probe
h4...H6he der Probe nach der Riickverformung
hs...Héhe des verformten Probekdrpers

Dazu werden nach Prufkorper Typ B zylindrische Scheiben von 13 mm Durchmesser und
6,3 mm Dicke verwendet, die den jeweiligen Prufplatten entnommen worden sind. Jeweils
drei dieser Prufkorper werden abweichend der Norm zwischen zwei ebenen, polierten, mit
einem Gleitmittel versehenen Stahlplatten um 11%, 16% und 23% der urspringlichen Hohe
verformt. Damit wird auch werkstoffseitig die bereits mit den Bauteilen durchgefihrte Ein-
flussanalyse der geometrischen Vorspannung bzw. Kalibrierung auf das Bauteilverhalten
Uber der Zeit abgebildet. Nach einer Beanspruchungszeit von 24 sowie 96 Stunden und
einer anschlielenden 30-minttigen Erholung ist dann die bleibende Verformung gemessen
und der jeweilige Median berechnet worden. Gemald dem Temperaturkollektiv in Kapi-
tel 4.2.2 ist der Druckverformungsrest nicht nur bei Raumtemperatur aufgenommen wor-
den, sondern auch bei 50°C, 60°C und 85°C, sodass es mdoglich ist, den DVR sowohl in
Abhangigkeit von der Vorspannung, als auch von der Temperatur darzustellen, siehe Ab-
bildung 4-52 und Abbildung 4-53.

Dabei ist festzustellen, dass der Druckverformungsrest mit steigender Temperatur nichtli-
near ansteigt. Dies zeigt sich bei drei der Mischungen in ahnlicher Weise, wohingegen die
NR/BR-Mischung der Bundbuchse in Abbildung 4-52 unten rechts gerade bei 85°C einen
deutlich geringeren DVR aufweist und somit unter Temperatur weniger zum Setzen neigt.

Des Weiteren nimmt der DVR mit steigender Vorspannung ab, was im Zusammenhang des
Einflusses der Kalibriergrade von Bauteilen in Wiederspruch steht. Durch die konstant an-
liegende Verformung der Prifkdrper zwischen den Platten bilden sich mit zunehmender
Vorspannung immer kurzere neue Verzweigungen zwischen den Polymerketten, welche fir
eine nicht gleichwertige Rickverformung sorgen. Wird auf3erdem ein Vergleich zwischen
der Prufdauer des DVR von 24 und 96 Stunden gezogen, so ist zu erkennen, dass dieser
mit steigender Prufdauer ansteigt. (siehe Abbildung 4-53)
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Abbildung 4-52: Ergebnisse des DVR mit einer Beanspruchungszeit von 24 Stunden
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Abbildung 4-53: Ergebnisse des DVR mit einer Beanspruchungszeit von 96 Stunden

Eine weitere Mdglichkeit die mechanisch-thermischen Eigenschaften von Elastomeren zu
charakterisieren, die hier Anwendung findet, ist das Temperature Scanning Stress Re-
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4 Langzeitverhalten von Elastomerlagern unter verschiedenen Einflissen nach Vulkanisation

laxation Verfahren, kurz TSSR. Dieses basiert auf einem patentierten Prufverfahren, das
an der Hochschule Osnabrick von Vennemann entwickelt wurde. [119] Um Informationen
Uber das Relaxationsverhalten des jeweiligen Werkstoffs zu erhalten, wird ein S2-Stab als
Prufkorper auf eine beliebige Pruftemperatur gebracht und mit einer Zugdehnung von 50 %
beaufschlagt. Wahrend einer Zeitdauer von 2 Stunden wird dann der Kraftabfall gemessen,
mithilfe dessen die isothermen Relaxationsprozesse im Elastomer beurteilt werden kénnen.
Als Pruftemperaturen wurden analog den Temperaturen der Bauteilprifungen 25, 40, 50,
60 und 85°C gewahlt.

Ausgehend von den durch die Shore-Harte bedingt unterschiedlichen Spannungsniveaus
der einzelnen Mischungen ergeben sich folglich die in Abbildung 4-54 dargestellten Relaxa-
tionskurven fur verschiedene Temperaturen. Ein Abfall der Spannung mit zunehmender
Temperatur ist dabei nicht durchgehend erkennbar, sodass beispielhaft fur das Elastomer
der Schlitzbuche mit Zwischenblech die bei 85°C aufgenommenen Messpunkte, der Entro-
pieelastizitat geschuldet, oberhalb der Graphen mit geringerer Temperatur liegen. Vergli-
chen mit der Analyse der statischen Bauteilsteifigkeit unter Einwirkung der Temperatur
kann der Werkstoffeffekt hingegen auf Bauteilebene nicht bestatigt werden. Bei Bauteilen
wie der Schlitzbuchse ohne Zwischenblech, die in ihren Bauteileigenschaften eine ausge-
pragte Entropieelastizitat aufwies, zeigt deren Mischung im TSSR Verfahren ebenfalls ein
kontrares Ergebnis.
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Abbildung 4-54: Ergebnisse der TSSR Priifung bei 25, 40, 50, 60 und 85°C
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4.3.4 Interpretation und Korrelation der Materialeigenschaften mit den
Bauteilergebnissen

Nach der Auswertung der sieben Werkstoffprifungen ergibt sich durch die Betrachtung der
Shore-Harte eine Erklarung fur die Zunahme der Steifigkeit des aus einer NR/BR Mischung
bestehenden Bundbuchsenlagers, da diese auch in der Harte festzustellen gewesen ist und
damit aus dem Werkstoffverhalten resultiert. Anhand der Shore-Harte kann jedoch nicht auf
die Absolutsteifigkeit des Bauteils zuriickgeschlossen werden, da die weichste Mischung zu
dem mit Abstand steifsten Bauteil in der Langzeituntersuchung gehért, was zeigt, dass das
Design und der Kalibriergrad deutlich mehr Effekt zeigen. Ebenso kann der immense Stei-
figkeitsabfall der Schlitzbuchse mit gerade dieser weichen Mischung mittels der Hartemes-
sung an der Materialprobe Uber der Zeit nicht nachvollzogen werden, wodurch der Effekt
ausschlieRlich dem Design des Bauteils geschuldet ist.

Dagegen liefern die Werte der Riickprallelastizitdt sowohl eine gute Ubereinstimmung hin-
sichtlich der Anderungen der Dampfungseigenschaften tber der Lagerungszeit, als auch
der Einordnung von Absolutwerten der Verlustwinkelhdhe im Bauteil, sodass mit zuneh-
mender Rulckprallelastizitat eine Abnahme des Verlustwinkels einhergeht. Demzufolge wird
die KenngroRe der Dampfung im Bauteil im Wesentlichen durch den Werkstoff bestimmt
und weniger durch die Auslegung bzw. das Design beeinflusst.

Aus der Abnahme der Reilddehnung Uber der Lagerungszeit kdnnen Rlckschlisse auf das
verwendete Vernetzungssystem gezogen werden, da sich durch die hohere Nachvernet-
zung der Bundbuchsenlager infolge eines semi-EV Vernetzungssystems mit einem héheren
Schwefelanteil eine deutlichere Abnahme einstellt als mit einem kaum nachvernetzenden
wenig Schwefel beinhaltenden EV-System der Schlitzbuchsen. Der Wert der Zugfestigkeit
aus der Zugprufung liefert dabei keine weiteren Erkenntnisse.

Das Verhalten bezlglich der Abnahme der Bauteilsteifigkeiten unter dem Einfluss von qua-
sistatischen Spitzenlasten ist direkt in den Werkstoffeigenschaften wiederzufinden und
basiert auf dem Losen der chemischen Bindungen und dem Zerstoren des Fullstoffnetz-
werks mit zunehmender Verformung des Materials. Allerdings weist das Elastomer unab-
hangig der vier analysierten Gummimischungen eine Reversibilitat der Steifigkeitsreduzie-
rung unter der Einwirkung von Zeit auf, die nicht zwingend Uber alle Bauteile hinweg
bestatigt werden kann. Demnach werden die Eigenschaften unter dem Einfluss von Spit-
zenlasten rein durch den Kautschukwerkstoff vorgegeben und sind durch den Mullins-Effekt
beschrieben. Das Erholungsvermdgen nach solchen Lasten hangt aber wiederum stark von
der Bauteilkonzeptionierung ab.

Mithilfe der Daten der DMA bestatigt sich zunachst das im Allgemeinen bekannte Verhalten
einer Versteifung des Gummis Uber der Frequenz und einer Abnahme der dynamischen
Steifigkeit unter der Temperatur, welches sich auch in den Bauteilergebnissen zeigt. Ferner
zeichnet sich ab, dass der komplexe Modul der Mischung der Schlitzbuche mit Zwischen-
blech nach der Temperatureinwirkung und 35 Tagen Lagerung sinkt, was ebenfalls gut mit
dem Lagerverhalten korreliert. Da die besagte Schlitzbuchse bereits ohne Temperaturein-
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4 Langzeitverhalten von Elastomerlagern unter verschiedenen Einflissen nach Vulkanisation

wirkung an Steifigkeit verliert, hat die Mischung neben dem Lagerdesign einen Anteil am
Steifigkeitsverlust, ist aber nicht allein daftr verantwortlich.

Anhand des DVR lasst sich grundsatzlich ableiten, dass dieser mit ansteigender Tempera-
tur zunimmt und dadurch mehr Setzen des Elastomers bei hdherer Temperatur resultiert,
was auch in den Bauteilergebnissen unter Temperatur und nach dem Temperatureintrag zu
verzeichnen ist. Der Effekt der Vorspannung auf das Setzverhalten tritt hingegen im Bauteil
invers auf. Um der starkeren Neigung zum Setzen mit zunehmender Kalibrierung gerecht
zu werden und damit korrelieren zu konnen, ist es daher notwendig den reziproken Wert
des DVR heranzuziehen. Des Weiteren stimmt der Anstieg des DVR mit einer langeren
Prufdauer mit den Resultaten der Schlitzbuchse mit Zwischenblech Uberein, da der Ver-
gleich zwischen ohne und unter Vorspannung gelagerter Bauteile zeigt, dass sich das
Fahrwerkslager unter konstanter und damit langer anhaltenden Vorspannung deutlich star-
ker setzt. Allerdings ist die Abhangigkeit zwischen der Priifdauer und der Anderung des
DVR bei jeder der untersuchten Mischung festzustellen, wohingegen in der Bauteilanalyse
nur die angesprochene Schlitzbuchse Uber den Unterschied zwischen den zwei differen-
zierten Lagerungsweisen verfugt.

Die TSSR Messungen korrelieren dagegen in keiner Weise mit den quasistatischen Bau-
teilprifungen unter Temperatur. Zwar wird durch die Prufung in Verbindung mit hohen Ver-
streckungen und erhdhten Temperaturen teilweise auch der Effekt der Entropieelastizitat
sichtbar, sodass die statische Steifigkeit ansteigt. Doch sind es gerade jene Mischungen,
beispielsweise die der Schlitzbuchse ohne Zwischenblech, die diesen Effekt in der Werk-
stoffprifung nicht zeigen, aber in den Bauteiltests darauf hindeuten.

AbschlieRend kann festgehalten werden, dass die Werkstoffprifungen erganzend zu den
Bauteiluntersuchungen forderlich sind, um transparent den Einfluss des Werkstoffverhal-
tens auf die Lagereigenschaften darzustellen und damit ein tiefgreifendes Verstandnis der
jeweiligen Mischung zu erlangen. Keine der verwendeten Methoden kann jedoch den Bau-
teilversuch komplett ersetzen, da die Auslegung des Bauteildesigns einen weit groferen
Einfluss besitzt als das Verhalten des Werkstoffs selbst.

4.4 Ableitung eines liber der Zeit robusten Lagerdesigns

Auf Grund der Erkenntnisse der Bauteil- und Werkstoffuntersuchungen resultiert ein Opti-
mierungsbedarf der Schlitzbuche mit Zwischenblech hinsichtlich deren sich veranderten
Kennungseigenschaften uber der Zeit. Die Anforderungen, welches dieses Lager bereits
erfullt, sind:

¢ Eine hohe Radialsteifigkeit fur eine hohe Sturz- und Quersteifigkeit der Achse

¢ Eine niedrige Torsionsrate zur Erlangung geringer Nebenfederraten und einem guten
Ansprechverhalten der Achse

¢ Eine niedrige Shore-Harte bzw. eine geringe dynamische Verhartung, um eine gute
akustische Isolation zu erzielen
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Das Ziel des neuen Fahrwerkslagerdesigns ist dabei die zuvor genannten Eigenschaften
beizubehalten, und diese Uber der Zeit, der Temperatur und duf3eren Betriebslasten kon-
stant und verschleilresistent auszufilhren. Ausgehend von einem Uberblick tiber die in der
Literatur vorhandenen und vorgeschlagenen Lagergestaltungen wird dazu ein paarweiser
Vergleich der Anforderungen angestellt sowie eine Nutzwertanalyse maoglicher in Frage
kommender Bauteilalternativen durchgefiihrt, um letztlich ein finales robustes Lagerdesign
abzuleiten.

Die europaische Patentanmeldung von Baltes et. al. [120] offenbart hierflr ein als Ein-
pressverbund ausgeflhrtes Elastomerlager mit einer hohen Vorspannung von bis zu 40%,
zu dessen Montage nur relativ geringe Einpresskrafte erforderlich sind. Es weist aul3erdem
ein Zwischenblech auf, was zu einer Erhdhung der Radialsteifigkeit fuhrt und gibt ein Ver-
fahren zur Herstellung eines solchen Elastomerlagers an.

Kamper [121] und Tanaka et. al. [122] stellen ein Fahrwerkslager vor, bei dem mittels eines
eingeschobenen elastomeren Formteils bzw. eines Olhaltigen Kunststoffmaterials zwischen
Innenkern und Zwischenblech und einer aufgepressten Ringscheibe eine Verbesserung
des Torsionsverhaltens erreicht wird. Durch die aufgepressten Ringscheiben wird zudem
das Elastomer unter Vorspannung gehalten, sodass kein Axialspiel entsteht, und ein Ab-
dichten der Stirnseiten gewahrleistet. Tanakas Entwurf sieht aulerdem abdichtende Gum-
mischichten an beiden Enden zwischen den Ringscheiben vor, um das Eintreten von
Schmutz und damit eine Verschlechterung des Gleitens zu verhindern.

Hinze [123] beschreibt weiterhin den Vorteil des Einsatzes eines Zwischenblechs, durch die
sich eine hohe Radialsteifigkeit, welche ein direktes Anlenken des Fahrzeugs ermdglicht,
und die fur den Fahrkomfort glinstige niedrige Torsionssteifigkeit ergeben.

Fur eine verbesserte Dampfung von Vibrationen und einer gesteigerten Haltbarkeit eines
Gummilagers sind in Kojimas Konzept [124] verschiedene Gestaltungsvarianten geschlitz-
ter Zwischenbleche zwischen Innenkern und Aulienrohr vorgesehen. Verglichen mit einem
konventionell gestalteten Elastomerlagers kann dadurch die freie Lange der Gummispur
vergrofRert werden.

Der Einsatz von mehreren Zwischenschalen wird durch Bose [125] genutzt, um die axiale
Kennungscharakteristik des Gummi-Metall-Lagers anfangs sehr weich und spater zuneh-
mend harter zu gestalten. Dazu sind die Gummischichten gegen ihre beiden Stirnseiten
treppenartig durch Stegbleche abgesetzt, sodass sie einer Zusammenschaltung von meh-
reren druckbeanspruchten Federelementen entsprechen, die nacheinander in Eingriff
kommen.

Die maoglichst gleichmallige Verteilung der Vorspannung, sowohl auf den Umfang als auch
in axialer Richtung infolge der Kalibrierung (Reduzierung des Durchmessers) der Aulen-
hilse wird durch die Erfindung eines axial doppelseitig geschlitzten Zwischenrohrs nach
Sichler et. al. [126] erlangt. Mindestens ein Schlitz geht dabei von jedem der axialen Enden
des Zwischenrohrs aus und ist nicht durchgangig ausgefthrt.
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Das von Jorn [127] bekannte Lager sieht in radialer Richtung zwei gegenuberliegende
Nuten in V-Form vor, sodass sowohl die Auf3en- als auch Zwischenschale geschlitzt ist. Die
aullerste Schicht des Lagers ist zudem mit einer dinnen Schicht Gummi Uberzogen, die
neben Rostschutz auch eine effektive Kraftibertragung durch eine gesteigerte reibschlis-
sige Verbindung zwischen Lageraufnahme und angrenzenden Bauteilen bietet.

Zusammenfassend kann jedoch festgestellt werden, dass in der Literatur kein Gummi-
Metall-Lager mit dem Fokus gleichbleibender Eigenschaften Uber der Zeit zu finden ist,
weshalb unter Zuhilfenahme der Methoden des paarweisen Vergleichs und der Nutz-
wertanalyse ein solches abgeleitet wird.

Die Methode des paarweisen Vergleichs in Tabelle 4-11 eignet sich fur alle Problemstellun-
gen hinsichtlich der Gewichtung von Kriterien und dient damit der Vorauswahl vorliegender
Ideen, welche eine robuste Auslegung eines Fahrwerkslagers betreffen. Nach dem Kriteri-
envergleich und deren anschliellfenden Gewichtung werden das jetzige Schlitzbuchenlager
und vier Alternativen in einer Nutzwertanalyse in Tabelle 4-12 bearbeitet.

Tabelle 4-11: Paarweiser Vergleich der Anforderungskriterien eines robusten Gummi-Metall-Lagers

Kriterium (unten) ist - g
glich wichig = 1
gnwichtigeril 0 - 5 § :Fé E g S § g
als Kriterium (rechts) 3 5 S| 2¢s| 3 : 4 £ .
(&) (&) 14 n o [21] (O] X n =
Cradial 2 2 2 2 2 2 12 28,57
Ctorsion 1 2 2 2 9 21,43
Robustheit 2 2 2 9 21,43
g | | 0| 0 AR EEE
Bauraum 0 0 1 2 4,76
Gewicht 0 0 1 2 4,76
Kosten 0 0 1 2 4,76
Priifsumme 100

Grundsatzlich sehen alle Alternativen eine geringere Vorspannung als die der aktuellen
Schlitzbuchse vor, um dem in Kapitel 4.2.5 ermittelten Relaxationsvermdégen des
Elastomerwerkstoffs und dem damit verbundenen Steifigkeitsverlust des Fahrwerkslager
uber der Zeit entgegenzuwirken. Fur die Kompensation moglicher Erweichungen ist aul3er-
dem ein Hochschwefel-Vernetzungssystem einzusetzen, wenn es die aul3eren Tempera-
turbelastungen erlauben.

Alternativdesign A zeichnet sich durch ein relativ einfaches Design mit geschlossenem
AuBenteil und geschlitztem Zwischenblech aus, welches aber etliche Nachteile mit sich
bringt. Denn um die hohe Radialsteifigkeit zu erzielen und den Kalibriergrad nicht zu extrem
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zu wahlen, ist eine relativ hohe Shore-Harte zu erwarten, die auch zu hohen Torsionsstei-
figkeiten fuhrt.

Tabelle 4-12: Nutzwertanalyse von moéglichen Alternativen zum jetzigen Schlitzbuchsenlager

(‘ 3 & (5 Fal €
) ) Y < opopononnoopoonooonnono
| | U 7 ]
 Aktuelles | Alternative | Alternative | Alternative | Alternative
Design A B C D
[e)]
c [e)] [e)] (o] [e)] o]
- c c c c c
E - - =} - -
S 5 5 5 5 5
'S h = h = k= h = k=
3 3 o 3 o 3 S 3 & > S
(U] m S m S m S m S m S
Cradial 2857% | 8 | 229 | 8 |229| 8 |229| 8 |220| 8 | 229
Chorsion 2143% | 10 | 214 | 4 |o086| 8 |171| 8 | 171 | 10 | 214
Robustheit 2143% | 0 - 8 | 171 | 8 |171] 8 |171 ] 8 | 171
Shore-Harte/ 1429% | 10 | 143 | o0 - 4 |os57| 8 | 114 10 | 143
dyn. Verhartung
Bauraum 4.76% 020| 6 |020| 6 |029| 6 | 029 0.38
Gewicht 4.76% 0.29 029 | 6 |029| 6 | 029 0.10
Kosten 4.76% 020| 6 |038| 6 |020| 4 | o019 0.19
Summe 6,71 5,81 7.14 7,62 8.24
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Design B ist ohne Zwischenblech und mit geschlossenem Aul3enrohr ausgefuhrt, welches
zusatzlich gebordelt ist, um eine hohe Radialsteifigkeit durch die Kapselung des Elastomers
zu erreichen. Ferner ist der Innenkern abgesetzt, sodass das Lager durch die relativ grol3e
Gummihdhe eine niedrige Torsionsrate besitzt. Allerdings liegt die Shore-Harte durch das
fehlende Zwischenblech mit 50 bis 55 ShA erhoht vor, um der Anforderung der hohen Ra-
dialsteifigkeit gerecht zu werden.

Die Lagervorschlage C und D erwirken beide eine hohe Radialsteifigkeit in Verbindung
einer geringen Shore-Harte (< 50 ShA) durch die Kapselung der Kautschukmischung und
bieten ein extremes Verhaltnis zwischen Radial- und Torsionssteifigkeit (ca. 30000:1). Der
Unterschied zwischen den beiden Alternativen liegt darin, dass der Bauraumbedarf der
Ausfuhrung D aufgrund der aus Stahl bestehenden Metallteile geringer ist und der Innen-
kern getaumelt wird. Durch den kleineren Innenkerndurchmesser kann wiederum die Hohe
der inneren Gummispur angehoben werden, was nochmals einer Verringerung der Torsi-
onsrate dient. Das geschlitzte Zwischenblech wirkt zusatzlich als Kapselung der inneren
Gummispur, weshalb dieses Konzept das Aussichtsreichste hinsichtlich der geforderten
Kriterien darstellt. [128]
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5 Erfassung und Analyse des dynamischen Achsverhaltens unter
Berucksichtigung des Langzeitverhaltens von Elastomerlagern am
Beispiel einer Mehrlenker-Hinterachse

Nach erfolgter Charakterisierung der Fahrwerkslager auf dem Elastomerprifstand und
Identifikation deren Langzeitverhalten werden die Versuche zur Einflussanalyse veranderter
Lagereigenschaften auf das Ubertragungsverhalten der Achse bei harmonischer, stochasti-
scher und transienter Anregung auf dem Porsche eigenen Fahrwerk-ldentifikations-
Prufstand (FIPS) durchgefuhrt. Bei diesem handelt es sich um einen servohyraulischen
Prufstand, der urspringlich als reiner Prufstand zur Analyse von Stahl- oder Luftfedern,
Dampfer oder komplette Feder-/Dampferbeine gedacht war. Da sich jedoch die Kraftever-
haltnisse von Feder und Dampfer innerhalb einer Achse gegenlber der Einzelbauteilpri-
fung unterscheiden, wie beispielsweise durch Querkrafte bei Federbeinen in McPherson-
Achsen oder die dreidimensionale Verformung der Luftfeder bei einem aufgelosten Feder-
bein, wurde der FIPS durch einen zweiten servohydraulischen Pulser auf der dem Quer-
haupt abgewandten Seite erweitert (siehe Abbildung 5-1). [129] Damit ist es nun maglich
die Wechselwirkung verschiedener Lager und Komponenten unter Berucksichtigung der
realen Fahrwerkskinematik analysieren zu kdnnen, um die Zusammenhange zwischen der
Bauteilebene Elastomerlager und der Systemebene Achse zu ermitteln. Erste Untersu-
chungen hierzu hat Haberzettl [57; 130] in seiner Dissertation am Beispiel einer Mc-
Pherson Vorderachse, einer Doppelquerlenker Vorderachse, und einer Mehrlenker-
Hinterachse gemacht.

5.1 Beschreibung und Aufbau des Prufstandes

5.1.1 Vorstellung des Priifstands

Der 26 t schwere Aufbau des dynamischen Achsanalyse-Prifstandes besteht aus dem
massiven Grundkorper, welcher sowohl tragendes Prifstandselement, als auch Schwing-
fundament darstellt, und ist auf vier Luftfedern gelagert, welche der Schwingungsisolation
dienen. [129] Wahrend die erste zerstorende Eigenfrequenz (ca. 150 Hz) aufgrund der sehr
steifen Konstruktion des Querhaupts deutlich Uber der maximal moglichen Anregung von
100 Hz liegt, sind die Luftfedern unterkritisch ausgelegt. Zusatzluftvolumen der Luftfedern
erlauben zudem die erste Eigenfrequenz des Prifstands im Bereich von 0,8 — 1,5 Hz ein-
zustellen. [57] Weitere technischen Spezifikationen sind Tabelle 5-1 zu entnehmen.
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Abbildung 5-1: Schnittdarstellung FIPS nach [129]

Weiterhin sind am Grundaufbau die beiden bereits erwahnten servohydraulischen Zylinder
angebracht, durch welche die Anregung in vertikaler Richtung erreicht wird. Um den Pruf-
stand an Achsen mit unterschiedliche Spurweiten zu adaptieren, ist der dem Querhaupt
abgewandte Pulser in Querrichtung verfahrbar. Damit ist immer eine Krafteinleitung in
Radmitte gewahrleistet.

Tabelle 5-1: Technische Daten FIPS

Masse des Priifstands 26t

Erste Eigenfrequenz 0,8 — 1,5 Hz (einstellbar)

Vertikalzylinder

Max. Beschleunigung | 550 m/s?

Max. Frequenz 120 Hz

Max. Weg +/- 130 mm

Max. Kraft 60 kN (links), 40 kN (rechts)
Langskraftpulser

Max. Weg +/- 70 mm

Max. Kraft 10 kN

ie Krafteinleitung in die Achse kann auf zwei Weisen erfolgen. (siehe Abbildung 5-2)
urch einen am Vertikalzylinder angebrachten Radteller wird die Achse Uber den Reifen
angeregt und ermdglicht bei der Untersuchung des dynamischen Achsverhaltens auch die
Berlicksichtigung des Ubertragungsverhaltens des nicht rotierenden Reifens. Beim Radtel-
ler kann hierbei zwischen einer starren oder in Querrichtung beweglichen Ausfihrung un-
erschieden werden. Letzterer soll verhindern, dass durch die einfederbedingte Spurwei-
enanderung die Achse in Querrichtung verspannt wird. Es zeigt sich jedoch, dass die
Verwendung eines verschiebbaren Radtellers keinen signifikanten Einfluss besitzt, da die
Linearfihrungen eine extrem hohe Reibung aufweisen. [131]

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

O o

thelc

L]
10
ledge

now!
~~ o~

:

i
r

~
oo


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

[ ]
lio
nowledge

b

L]
|
r ki

5 Erfassung und Analyse des dynamischen Achsverhaltens unter Berlicksichtigung des Langzeitverhaltens von Elastomerlagern am
Beispiel einer Mehrlenker-Hinterachse

Die zweite Moglichkeit ist ein Radersatzsystem (RES) zu montieren, welches zwischen
Radmitte und Vertikalpulser eine sehr steife, formschlussige Verbindung darstellt. Dies hat
den Vorteil die reine Elastokinematik der Achse ohne jegliche, zum Teil unbekannten Ein-
flusse des Reifens prifen zu kénnen. Da es sich jedoch beim Ein- und Ausfedern der Ach-
se um eine mehrdimensionale Bewegung der Radmitte handelt, muss diese durch eine
gelenkige Verbindung zwischen Vertikalzylinder und Achse ausgeglichen werden. Dadurch
resultieren eine Schiefstellung des Koppelelements und ein Winkelfehler, der durch das
moglichst lange Ausfuihren der Koppelstangen minimiert wird. [129] Weiterhin werden trotz
des Einsatzes von Kohlefaser-Verbundwerkstoffen fur die Koppelstangen durch das erhoh-
te Gewicht des RES die Achseigenfrequenzen signifikant beeinflusst, weshalb die Messda-
ten im Post Processing tragheitskompensiert werden miussen. Das Einstellen der jeweiligen
Einpresstiefe (ET) der zur Achse zugehodrigen Rad-/Reifenkombination ist Uber das ver-
schiebbare Kopfteil mdglich.

RES-Kopfteil

Drehgelenk

Cfk-Stangen

Pulser

Kraftmessdose

Abbildung 5-2: Arten der Krafteinleitung (links: Radteller; rechts: Radersatzsystem) nach [129]

Da neben der reinen Vertikaldynamik vor allem auch das dynamische Verhalten der Achse
in Longitudinalrichtung Einfluss auf das Komfortverhalten ausubt, ist ein Langskraftzylinder
auf dem Spannfeld vorgesehen. [57] Die Langskrafteinleitung erfolgt dabei einseitig auf der
dem Querhaupt abgewandten Seite Uber den Reifen oder das RES. Wahrend die Langsan-
regung beim Reifen Uber einen verschiebbaren Radteller in Radmitte realisiert ist, wird der
Langskraftzylinder im Fall des RES mittels einer starren Koppelstange fest mit dieser ver-
bunden. (siehe Abbildung 5-3)
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Abbildung 5-3: Ldngsanregung (links: Einleitung liber Radteller; rechts: Kopplung an Radersatzsystem)
nach [129]

Die Identifikation von dynamischen Achskennwerten in Querrichtung erfolgt in Verbindung
mit dem RES einseitig auf der Hohe der Radaufstandsflache und der Radmittenebene
urch einen servohydraulischen Y-Pulser, welcher ebenfalls auf der gegenuberliegenden
eite des Querhauptes angebracht ist. (siehe Abbildung 5-4)

0n o

le

Abbildung 5-4: Einleitung der Queranregung iiber das Radersatzsystem [132]

5.1.2 Beschreibung der betrachteten Achse und deren Adaptierung auf dem
Prufstand

Bei der betrachteten Achse handelt es sich um die in Abbildung 5-5 dargestellte Mehrlen-
ker-Hinterachse mit Fahrschemel. Fur eine effektive Dampfung der Uber die Rader in das
Fahrwerk eingeleiteten Schwingungen besitzt diese ein hydraulisches Lager im unteren
Querlenker und hydraulisch dampfende Fahrschemellager. Fir den Vertikalkomfort sorgt
das aufgeldste Federbein, bestehend aus einer Mehrkammer-Luftfeder und einem geregel-
ten Dampfer. Da der Prifstand aber nicht Hardware-in-the-Loop fahig ist, wird die
Dampferbestromung (0 A) Uber die Prufstandssoftware in Form des sogenannten Pulswei-
tenmodulationsverfahrens (PWM) vorgegeben und der Luftfeder alle drei Volumina zuge-
schalten, was der Komfortstellung im Fahrzeug entspricht. Die Beflllung der Luftfedern als
auch die Regelung ihres Luftdruckes erfolgt ebenfalls Uber die interne Messtechnik und die
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am Prufstand befindlichen Druckluftanschlisse. Die Wankstabilisierung tbernimmt ein
konventioneller Stabilisator hinter der Radmitte.

F_Daempfer_re_z
Weg_Stala_re T Legende
4 ACC... Beschleunigung

&2/ F...Kraft

FS... Fahrschemel
Lufe... Luftfeder
PST... Prufstand
3-axial QL... Querlenker
ACC_FS_h_re_x RL... Radlast

ACC_FS_h_re_y S
ACC_FS_h_re_z RT... Radtrager

2-axial
ACC_RT_QL_o_re_x Weg_Dampfer_re
ACC_RT_QL_o_re_y

T-adal A

ACC_RT_SpSt_re_y

RL_re

PST_Weg_re SpSt... Spurstange

Stila... Stutzlager

F_Daempfer_li_z

@ Beschleunigungsaufnehmer

I Wegaufnehmer (Stab-/Seilzugpoti)
3-axial N

ACC_RT_QL_u_re_x F_HL_y

ACC_RT_QL_u_re_y AL Kraftmessdose
ACCRT_QL_ure_z o

Weg_HRV_re_x
Weg_HRV_re_z

Weg_U1_y

3-axial
ACC_FS_v_re_x
ACC_FS_v_re_z

ACC_FS_v_li_x
Y ACC_FS_v_li_y

(
ACC_FS_v_li_z N AR
y ) X Weg_HRV_li_x 8 /
1-axial
¢ ACC_RT_SpSt_li_y RL_li
PST_Weg_li

Abbildung 5-5: Koordinatensystem [133] und messtechnischer Aufbau der Mehrlenker-Hinterachse mit Fahr-
schemel auf FIPS

Die der Langzeitanalyse unterzogenen konventionellen Schlitzbuchsenlager mit Zwischen-
blech sind in der oberen Lenkerebene sowie der Spurstange verbaut. Aufgrund der unter-
schiedlichen Struktursteifigkeiten der Schmiedelenker ergeben sich folglich der Abnahme
der Lagersteifigkeiten um 40 % nach 112 Tagen Lagerungszeit unterschiedliche Abfélle der
Lenkersteifigkeiten, die aus Tabelle 5-2 hervorgehen, deren Auswirkungen auf das dynami-
sche Achsverhalten untersucht werden soll.

Tabelle 5-2: Abnahme der ZSB Lenkersteifigkeiten

Querlenker oben hinten

Querlenker oben vorn
Ac =-35% Ac =-32% Ac =-20%

Spurstange

Die Achse wird in einem speziellen und steif ausgefihrten Achsgestell aus zusammenge-
schweillten Vierkant-Stahlprofilen aufgebaut, welches auf dem zwischen den beiden Pul-
sern befindlichen T-Nuten-Spannfeld befestigt wird. (siehe Abbildung 5-6) Das Spannfeld
dient auRerdem der Anbringung weiterer zusatzlicher servohydraulicher Zylinder, wie der
der Quer- als auch Langspulsung. Zu beachten ist aber, dass ein solches Prufgestell nicht
die Steifigkeit und die Schwingungseigenschaften einer Fahrzeugkarosserie abbilden wird,
weshalb die frequenzabhéngige Ubertragungsfunktion von Schwingungen im Zusammen-
spiel von Achse und Karosserie nicht beurteilt werden kann. [134] Dies wird dadurch be-
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rucksichtigt, dass die Anregungsfrequenz bis 30 Hz gewahlt worden ist. Oberhalb dieser
Frequenzen kdnnen im Gesamtfahrzeug Resonanzen mit Karosserieeigenfrequenzen zu
Uberhéhungen in der Ubertragungsfunktion in den Schnittstellen zwischen Fahrwerk und
Aufbau fihren. [61]

Abbildung 5-6: Adaptierung der Achse in Vorrichtung auf FIPS

5.1.3 Verwendete Messtechnik

Zur Ermittlung des Ubertragungsverhaltens der Mehrlenker-Hinterachse sowie des Einflus-
ses der Uber der Zeit veranderlichen Steifigkeitseigenschaften der oberen Lenkerebene und
der Spurstange wurden an den Achsaufnahmestellen des Achsgestells zum Fahrschemel
die Krafte mittels piezoelektrischer triaxialer Kraftaufnehmer aufgenommen. Die Ermittlung
der Domkrafte durch den Dampfer und die Luftfeder erfolgte hingegen durch uniaxiale
DMS-Kraftsensoren sowie einem dreiaxialen DMS-Kraftaufnehmer an der Luftfeder rechts.
Die auftretenden translatorischen Beschleunigungen des Radtragers und des Fahrsche-
mels wurden mit teils 3-axialen piezoelektrischen Beschleunigungsaufnehmern erfasst, um
mogliche Ausbildungen von Eigenmoden der Achse und deren Schwingungsverhalten zu
bestimmen. Dazu wurden die Beschleunigungssensoren auf zuvor im CAD festgelegte
Positionen appliziert und damit die Abstande des jeweiligen Sensors zur Radmitte ver-
zeichnet, sodass eine Umrechnung der Modalbewegung nach dem Starrkorperan-
satz [135], bezogen auf die Radmitte, durch das post processing mdglich ist. Zur Charake-
terisierung des Ansprechverhaltens der Achse wurde aullerdem der Dampfer-, Luftfeder-
sowie Stutzlagerweg mittels Wegaufnehmer gemessen. Weitere Seil- und Stabpotentiome-
ter hielten die Bewegungen der Fahrschemellager in Langs- und Vertikalrichtung, des La-
gers im Querlenker unten in Querrichtung und des Fuhrungslagers in Axialrichtung fest.
Den gesamten messtechnischen Aufbau zeigt Abbildung 5-5.

Die Erfassung aller Messdaten erfolgt durch die am FIPS permanent integrierten 24 Bit
Messtechnik sowie einen zweiten externen Messrechner. Diese MalRnahme ist erforderlich,
da die Anzahl der bendtigten Messkanale die Kanalanzahl des priufstandseigenen Mess-
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systems Uberschreitet. Die Synchronisation beider Messsysteme erfolgt Uber ein Trigger-
signal, welches die Aufzeichnung der Messdaten mit einer Abtastrate von je 1 kHz startet.

5.2 Experimentelle Untersuchungen und Auswertung

Um vollumfanglich die Auswirkung veranderlicher LagerkenngroRen auf den Fahrkomfort
sowie die Fahrdynamik ausmachen zu konnen, ist eine genaue Kenntnis der quasistati-
schen und dynamischen Eigenschaften der Achse erforderlich. Dies setzt voraus, das peri-
odische und transiente Schwingungsverhalten der Achse, zunachst auf der Subsystemebe-
ne ohne Berlcksichtigung anderer Fahrzeugebenen wie den Antriebstrang oder die
Karosserie, auf dem in Kapitel 5.1 vorgestellten Prufstand zu charakterisieren und identifi-
Zieren.

5.2.1 Versuchsprogramm zur dynamischen Messung von Achsen

Zur Bewertung und Analyse moglichst aller auftretenden Schwingungsphanomene des
Gesamtverbunds der Achse werden unterschiedlichste translatorische Anregungen Uber
den Prifstand in die Achse eingeleitet. (siehe Anhang A1) Vor der Durchfihrung der jewei-
ligen vertikalen dynamischen Messungen erfolgt zunachst die Ermittlung der quasistati-
schen Kennung der Achse mittels einem Dreiecksignal mit der Amplitude von Radlast Fz =
0 bis zur 2,5fachen statischen Radlast bzw. einer Weganregung von +/- 20 mm und einer
Prufgeschwindigkeit von 0,5 mm/s. Die aus dem in Abbildung 5-7 dargestellten Kraft-Weg
Diagramm ermittelten Gradienten sowie die Flache und Héhe der Hysterese charakterisie-
ren die Summe der Achssteifigkeit, bestehend aus Aufbaufeder und Nebenfederrate, und
das Mal} an Achsreibung bzw. Dampfung. [129]

Weginm

Hysteresflache in Nm

0 50 100 150 200 250 300 350 Hysteresehéhe in N
Zeit in sek

Kraft in N

Mittlere Steifigkeit in N/m

N N\
V V ]

0 50 100 150 200 250 300 350
Zeit in sek Weginm

Kraft in N

Abbildung 5-7: Quasistatische Anregung im Zeitbereich (links); Darstellung Kraft iiber Weg (rechts)

Um die frequenzabhangigen Eigenschaften einer Achse zu untersuchen, erfolgt die dyna-
mische Anregung mit einer sinusformigen Schwingung konstanter Wegamplitude, deren
Frequenz mit der Zeit zunimmt. Sie bildet die Grundlage fir die Generierung von Ubertra-
gungsfunktionen, welche es ermdéglichen, die Resonanzfrequenzen der Achse zu identifi-
zieren und zu analysieren. In Verbindung mit dem Radersatzsystem kann zudem die dyna-
mische Steifigkeit, der Verlustwinkel sowie die dynamische Verhartung der Achse aufgrund
der Frequenzerhohung ermittelt werden. Daruber hinaus hat Zauner et. al. [136] aus Ge-
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samtfahrzeugmessungen sowie Simulationen beim Uberfahren von Schlechtwegstrecken
einen Frequenzsweep entwickelt, der das reale vertikale Schwingungsverhalten der Achse
im Fahrzeug besser abbilden soll. (siehe Abbildung 5-8 rechts) Dieser ist in drei Sektoren
untergliedert, welche sich dadurch auszeichnen, dass es sich von 0,1 bis 1 Hz um einen
wegamplituden-konstanten Sweep, von 1 bis 20 Hz um einen geschwindigkeitsamplituden-
konstanten Sweep und von 20 bis 30 Hz um einen beschleunigungsamplituden-konstanten
Sweep handelt.

v=const.

a=const.

lMHHMHW, it
HIHHHW‘” i

Weg in mm
Weg in mm

0 1 2 3 4 5 0 5 10 15 20 25 30
Frequenz in Hz Frequenzin Hz

Abbildung 5-8: Auszug eines wegamplitudenkonstanten Frequenzsweeps (links); Frequenzkontinuierlicher Sweep
(rechts)

Im Vergleich zu den zuvor beschriebenen Frequenzsweeps wird auch das amplitudenselek-
tive Verhalten der Achse identifiziert, indem sich nach Abbildung 5-9 die Wegamplitude
einer sinusformigen Schwingung mit der Zeit vergroRert, wahrend die Frequenz aber kon-
stant gehalten wird. Dominieren bei kleinen Anregungsamplituden Reibungseffekte, wie von
Kugelkdpfen, und sorgen flr eine signifikante Versteifung der Achse, sprechen bei groRRe-
ren Amplituden maRgeblich das Federbein und der Dampfer an. [61]

AVAVAVAVAVAAAAI\UAUI\I\MMMMMMM
A

0 5 10 15 20
Zeit in sek

Amplitude in mm

b oAb LA o a v w s o

Abbildung 5-9: Amplitudensweep nach Lefevre [137; 138] bei 2 Hz, 0,02—-4 mm Amplitude,
Geschwindigkeit 0,04 mm/s

Das Uberfahren von Einzelhindernissen wie beispielsweise erhdhten Schachtdeckeln,
Querfugen oder Bordsteinen wird am Achsprufstand durch eine transiente Kantenanregung

mit einer Hohe von 30 mm in z-Richtung dargestellt. Dazu wird ein abgewandelter Recht-

eckimpuls verwendet, da die Unstetigkeit des rechtwinkligen Knicks durch die Prufstands-
hydraulik nicht abgebildet werden kann. Stattdessen wird der Knick, wie in Abbildung 5-10
dargestellt, durch einen Viertel-Cosinus und einer moglichst hohen Flankensteigung ange-
nahert. Da jedoch beim Uberfahren von Unebenheiten sowohl in Vertikal- als auch Langs-
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5 Erfassung und Analyse des dynamischen Achsverhaltens unter Berlicksichtigung des Langzeitverhaltens von Elastomerlagern am
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richtung Krafte in die Achse eingeleitet werden, werden am Prufstand neben der reinen
Vertikalpulsung auch selektiv in x-Richtung der Achse kurze Impulse aufgebracht, sowie
Uberlagerte Anregungen in x- und z-Richtung gefahren. Ausgewertet werden dabei im Zeit-
bereich der Erstimpuls der Schwingung Uber den Peak-to-Peak Wert (P2P) sowie der quad-
ratische Mittelwert (RMS) nach Gleichung (5-1) Uber 0,2 Sekunden nach der P2P Betrach-
tung als Mal flr das Abklingverhalten in die jeweilige Raumrichtung. [139]

(5-1)

di...Anzahl Messpunkte, die zur Mittelung herangezogen werden
Xi...Messwert an der Stelle i

FUr weitere Einzelheiten zur Kantenanregung sowie eine detaillierte Erklarung der Auswer-
teroutinen aller Anregungsspektren sei auf Haberzettl et. al. [130; 57] und Zauner [140]
verwiesen.

0,035 40

0,03 30 n
N
£ 0,025 b RMS (0,2 sek)
c . 10
0,02 0 VAN
V

-20
-30
-40

0 -50
11 12 13 14 15 11,5 11,6 11,7 11,8 11,9 12
Zeitin sek Zeit in sek

p2P |

0,015

0,01

Auslenkung

Beschleunigung in m/s?

0,005

Abbildung 5-10: Selektive Kantenanregung (links); Beschleunigungsverlauf nach transienter Anregung (rechts)

5.2.2 Voruntersuchung beziiglich der Reproduzierbarkeit der Priifstandergebnisse

Um die Messergebnisse der Achse mit neuwertigen und Uber der Zeit relaxierten Lenkerla-
gern vergleichen und die Unterschiede besser einordnen zu kénnen, muss zuvor die Ge-
nauigkeit der Prufmethode bzw. die Reproduzierbarkeit des gesamten Prifprozesses be-
kannt sein. Ansonsten konnen diese nicht eindeutig bewertet werden und es ist keine
Aussage Uber signifikante Unterschiede moglich. Daher sind die quasistatischen, dynami-
schen sowie transienten Anregungen der Ausgangsvariante mit neuwertigen Fahrwerksla-
gern mehrmals wiederholt worden und der Mittelwert um daraus berechnet worden. Zur
Charakterisierung der Streuung wird die Standardabweichung ost herangezogen. Unter der
Berucksichtigung des Signifikanzniveaus von a=0,05, welches den Anteil einer Wahrschein-
lichkeitsverteilung fir den die Aussage nicht zutrifft bezeichnet, kann schliel3lich davon
ausgegangen werden, dass mit einem Vertrauensbereich von 95 % (umt20st) aller Messer-
gebnisse in diesem Bereich liegen und keine signifikante Anderung aufweisen. [82]

85


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

[ ]
lio
nowledge

b

L]
|
rk

5 Erfassung und Analyse des dynamischen Achsverhaltens unter Berlicksichtigung des Langzeitverhaltens von Elastomerlagern am
Beispiel einer Mehrlenker-Hinterachse

Fur die jeweiligen Kennwerte der quasistatischen Prifung, wie Steifigkeit und Hysterese,
bedeutet dies, dass die relative Weite des Vertrauensbereichs um den Mittelwert mit den in
Tabelle 5-3 angegebenen Werten schwankt. Demnach scheinen die ermittelten Steifigkei-
ten gut reproduzierbar zu sein, die Auswertungen der Hysterese aber groReren Streuungen
unterlegen zu sein.

Tabelle 5-3: Wiederholbarkeit der quasistatischen Messungen (Signifikanzniveau a=0,05)

Steifigkeit [N/mm] Hystereseflache [Nmm)] Hysteresehohe [N]
Wiederholbarkeit r [%)] r=1,5% r=5,6% r=6,6%

Die grofte Differenz zwischen vier einzelnen Ergebnissen des Frequenzsweeps, die unter
Wiederholbedingungen mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % erwartet werden kann, liegt
dagegen bei einer maximalen Wiederholbarkeit von nurr = 1,4 %.

Eine ebenfalls gute Prazision liefern die Kenngrofien des P2P und des RMS der transien-
ten Anregung, welche in Summe funf Mal wiederholt worden ist. Wahrend die Wiederhol-
barkeit (r) des RMS bei durchschnittlich 1,4 % liegt, streut der P2P-Wert im Fall eines Ver-
trauensbereichs von 95 % lediglich um 0,8 %.

5.2.3 Einfluss des Langzeitverhaltens der Elastomerlager auf das
Ubertragungsverhalten der Achse in Vertikal-, Longitudinal- und Querrichtung

Die Darstellung der Ergebnisse wird anhand der untersuchten Art der Belastung (quasista-
tisch, dynamisch, transient) und der jeweiligen Belastungsrichtungen gegliedert. Zu Beginn
werden die quasistatischen Anregungen mit RES betrachtet, darauf folgend die Analyse der
dynamischen Anregungen, wie die des Frequenz- und Amplitudensweeps. Zuletzt sollen
die Ergebnisse der stoRartigen Belastung in Vertikal- und Longitudinalrichtung Uber den
Reifen diskutiert werden.

Die quasistatischen Messungen der Achse sind in Longitudinal-, Lateral- und Vertikalrich-
tung durchgefuhrt worden. An dieser Stelle soll nun der Einfluss der Uber die 112 Tage
abfallenden Radialsteifigkeit der Lenkerlager auf die statische Steifigkeit und die Dampfung
bzw. die Reibung der Achse in die jeweilige Raumrichtung analysiert werden. In Abbildung
5-11 ist zu erkennen, dass mit der Veranderung der Lagereigenschaften Uber die 112 Tage
hauptsachlich die Steifigkeit in Vertikalrichtung beeinflusst wird. Die Quersteifigkeit der
Achse, die eigentliche Hauptwirkrichtung der Stablenker und der untersuchten Fahrwerkla-
ger, als auch die Longitudinalsteifigkeit fallen hingegen nur maRig um 3 % ab. Weiterhin ist
anzumerken, dass sich erwartungsgemaR keine signifikanten Anderungen in der Hyste-
resehdhe als auch in der Hystereseflache der Achse ergeben, da sich die Fahrwerkslager
uber der Zeit nur in ihrer Steifigkeit andern, nicht aber in ihren Dampfungseigenschaften.
(siehe Kapitel 4.2.6)
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5 Erfassung und Analyse des dynamischen Achsverhaltens unter Berlicksichtigung des Langzeitverhaltens von Elastomerlagern am
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Longitudinal (x) Lateral (y) Vertikal (z)
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Abbildung 5-11: Einfluss der iiber der Zeit verdnderlichen Lagereigenschaften auf die quasistatische Kennung
der Achse

Fir die komfortrelevanten Untersuchungen der Einflussanalyse des Langzeitverhaltens der
Schlitzbuchse in den Schmiedelenkern spielen dagegen vor allem die dynamischen Anre-
gungen in die jeweilige translatorische Richtung der Achse eine entscheidende Rolle. In
Abbildung 5-12 bis Abbildung 5-14 sind die Verlaufe der dynamischen Steifigkeit und des
Verlustwinkels der Achse, welche in Verbindung mit dem RES und der amplitudenkonstan-
ten Frequenzsweeps ermittelt worden sind, dargestellt. Weitere Ergebnisse des Frequenz-
sweeps mit unterschiedlichen Weg- bzw. Kraftamplituden sind im Anhang A2 zu finden.
Auch hier ist niederfrequent zu erkennen, dass sich mit den Eigenschaftsveranderungen
der Lager Uber der Lagerungszeit von 112 Tagen ahnliche Unterschiede in den Achssteifig-
keiten ergeben, wie bereits in der quasistatischen Prifung ermittelt. Hoherfrequent kommen
dagegen ,Achsmoden® zum Tragen, welche zuvor in der Mehrkorpersimulation (MKS)
durch eine Modalanalyse der Achse berechnet worden sind, um diese frequenzselektiv der
Achse zuordnen zu konnen. Bei der betrachteten 4-Lenker Hinterachse treten demnach
verschiedenste Fahrschemel-Moden auf, welche aus Tabelle 5-4 hervorgehen und zum Teil
durch die Steifigkeitsanderungen der Stablenker beeinflusst werden.

Tabelle 5-4: Ubersicht an Achsmoden im Bereich von 10 -30 Hz

Mode Frequenz [Hz]
Fahrschemel-Langsmode gleichphasig 10
Fahrschemel-Langs-/Vertikalmode 15-20
Fahrschemel-Langs-/Quermode 20-25
Fahrschemel-Vertikalmode 25-30

87


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

[ ]
lio
nowledge

b

L]
|
rk

5 Erfassung und Analyse des dynamischen Achsverhaltens unter Berlicksichtigung des Langzeitverhaltens von Elastomerlagern am
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Abbildung 5-12: Normierte longitudinale dynamische Steifigkeit und Verlustwinkel der Achse liber der Frequenz
(0 — 25 Hz bei 1 mm)
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Abbildung 5-13: Normierte laterale dynamische Steifigkeit und Verlustwinkel der Achse iiber der Frequenz
(0 —25 Hz bei 1 kN)
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Abbildung 5-14: Normierte vertikale dynamische Steifigkeit und Verlust-winkel der Achse iiber der Frequenz
(0 — 25 Hz bei 2 mm)

So steigt die dynamische Vertikalsteifigkeit der Achse Uber der Frequenz mit den unter
Vorspannung gelagerten Fahrwerkslager starker an als mit neuwertigen Gummi-Metall-
Lagern in den Stablenkern, da sich die Fahrschemel-Vertikalmode hin zu niedrigeren Fre-
uenzen verschiebt. In ahnlicher Weise zeigt sich dies auch in der Longitudinalrichtung.
urch die in ihrer Steifigkeit reduzierte obere Lenkerebene tritt die Fahrschemel-Langs-/
ertikalmode bei etwas kleineren Frequenzen auf, was dazu fuhrt, dass sich die Verlaufe
der dynamischen Steifigkeit im Bereich 10 bis 20 Hz annahern. Die Verschiebung der Fahr-
schemel-Vertikalmode sorgt dann wiederum dafur, dass im hoéherfrequenten Bereich bis
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5 Erfassung und Analyse des dynamischen Achsverhaltens unter Berlicksichtigung des Langzeitverhaltens von Elastomerlagern am
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25 Hz keinerlei Unterschiede mehr in der Longitudinalsteifigkeit der Achse ausgemacht
werden konnen. In Querrichtung hingegen besteht Uber den gesamten Frequenzbereich
eine nahezu konstante Reduktion der Steifigkeit in Verbindung mit den der Langzeitanalyse
unterlegenen Schlitzbuchsenlagern, obwohl auch lateral eine Fahrschemel-Langs-/Quer-
mode zu identifizieren ist. Die obere Lenkerebene (bt jedoch auf diese keinen Einfluss aus,
weshalb auch keine Anderung der Eigenfrequenz der Mode zwischen 20 und 25 Hz er-
kennbar ist.

Bezuglich der dynamischen Achsdampfungseigenschaften ist ferner zu erwahnen, dass
diese wie bereits in der Statik keine signifikanten Unterschiede aufweisen. Einzig die Ver-
schiebungen von Achseigenfrequenzen sind auch im Phasengang der Achse sichtbar.

Um weiter die Wechselwirkungen der Steifigkeitsabnahme der oberen Stablenker tber der
Zeit auf das Ubertragungverhalten mit Reifen zu analysieren, sind in Abbildung 5-15 und
Abbildung 5-16 die Amplituden- und Phasengange der auf die Radmitte bezogenen transla-
torischen und rotatorischen Beschleunigungen infolge einer Vertikalanregung dargelegt.
Neben der bei 14 Hz liegenden ersten vertikalen Resonanzfrequenz (,Radresonanzfre-
quenz®) ist auch hier die Auspragung der Fahrschemel-Langs- und Quermode bei ca. 25 Hz
im Amplituden- und Phasengang — longitudinal sowie lateral — zu erkennen. Im Fall der
Radresonanzfrequenz sind durch die gelagerten Schlitzbuchsenlager zudem eine minimale
Verschiebung zu einer kleineren Frequenz und eine Reduzierung der Amplitudenhohe zu
verzeichnen. Dagegen fuhrt das Rad in Verbindung dessen grofRere Wank- und Gierbewe-
gungen aus, was besonders im Amplitudengang in Abbildung 5-16 ersichtlich wird.
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Abbildung 5-15: Amplituden- und Phasengidnge der translatorischen Beschleunigungen (v.l.n.r. longitudinal—
lateral-vertikal)
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Abbildung 5-16: Amplituden- und Phasengang der rotatorischen Beschleunigungen (v.l.n.r. wanken—nicken—
gieren)

Zur Charakterisierung des Ansprechverhaltens der Achse findet in Vertikalrichtung mit RES
zusatzlich ein Amplitudensweep bei unterschiedlichen Frequenzen nach Lefevre [137; 138]
Anwendung. Ein Vergleich der Dampfer- und Stlutzlagerlageribersetzung bei 5 Hz, welche
Uber das Verhaltnis des Dampfer- bzw. Stutzlagerwegs zur Anregung berechnet wird, in
Abbildung 5-17 zeigt, dass die Achse mit den 112 Tagen unter Vorspannung gelagerten
Elastomerlagern der oberen Lenkerebene ein deutlich friheres und besseres Ansprechver-
halten Uber der Anregungsamplitude aufweist. Mit steigender Amplitude nimmt die Differenz
der Dampferubersetzung zwischen den beiden Varianten ab bis letztlich die kinematische
Dampfertubersetzung erreicht ist. Weitere Ergebnisse der Dampfer- und Stiutzlageruberset-
zungen Uber der Anregungsamplitude bei anderen Frequenzen (1, 2, 10, 15 und 30 Hz)
sind im Anhang A2 dieser Arbeit angefugt.
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Abbildung 5-17: Vergleich der Dadmpfer- und Stiitzlageriibersetzung iiber dem Amplitudenspektrum bei 5 Hz

Die Betrachtung des Schwingungsverhaltens der Radmitte infolge eines vertikalen StolRes
in Abbildung 5-18 zeigt besonders in Langs- und Vertikalrichtung Unterschiede in der
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Schwingweite (P2P) zwischen anfangs steifen Fahrwerkslagern und nach 112 Tagen re-
laxierten Lagern der oberen Lenkerebene. Auffallig ist weiterhin der hdhere RMS-Wert in
Langs- und Querrichtung durch die Reduktion der Elastomerlagersteifigkeiten, welcher ein
schlechteres Abklingverhalten der Schwingung widerspiegelt.
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Abbildung 5-18: Vergleich der normierten translatorischen Radtragerbeschleunigungen infolge eines Vertikalsto-
Res

Anhand der transienten Prifung in Longitudinalrichtung ist dagegen in Abbildung 5-19 zu
erkennen, dass sich sowohl ein niedrigerer P2P-Wert als auch ein niedrigerer RMS-Wert
der Beschleunigungen des Radtragers mit den Uber der Zeit veranderlichen Schlitzbuch-
sensteifigkeiten ergeben. Vertikal nimmt der Erstausschlag der Schwingung zu. Die Be-
schleunigungen in Lateralrichtung sind derart gering, dass sie vom Rauschen dominiert
werden und damit kaum zu interpretieren sind.
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Abbildung 5-19: Vergleich der normierten translatorischen Radtragerbeschleunigungen infolge eines Longitudi-
nalstoRes

Des Weiteren ist anzumerken, dass die in Haberzettl et. al. [57] beschriebene Uberlagerte
transiente Anregung des Prufstands in Langs- und Vertikalrichtung fur die zu untersuchen-
de Hinterachse mit Fahrschemel nicht zielfUhrend ist, da der Fahrschemel durch den Zeit-
verzug zwischen Vertikal- und Longitudinalstold bereits gegenphasig zur Langsanregung
schwingt. Daher findet diese Art der Uberlagerten StoRbeanspruchung in der Arbeit keine
Anwendung.

5.2.4 Diskussion der Ergebnisse

Nachdem quasistatisch vor allem Unterschiede in der Vertikalsteifigkeit beim Ein-und Aus-
federn der Achse festgestellt werden konnten, ist neben der uniaxialen radialen Vermes-
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sung auch die torsionale Kennung der Lager nach 112 Tagen Lagerung uber eine in Abbil-
dung 5-20 ersichtliche Vorrichtung aufgenommen worden. Ergebnis dessen ist, dass sich
mit dem Relaxieren des Elastomers auch die Torsionssteifigkeit der Schlitzbuchsenlager
um 25 % absenkt und somit eine Erklarung fur die Reduktion der Steifigkeit in Vertikalrich-
tung liefert. Denn infolge der geringeren Torsionssteifigkeit wird die Nebenfederrate der
Achse reduziert, die als eine parallel geschaltete Zusatzfeder zur Aufbaufeder interpretiert
werden kann.
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Abbildung 5-20: Vorrichtung zur Messung der Lagertorsion (links) und deren Messergebnisse nach [141]

Diese sorgt aulerdem fur eine Verschiebung der Fahrschemel-Vertikalmode und der verti-
kalen Radeigenfrequenz, wodurch ein friherer Anstieg der Vertikalsteifigkeit Uber der Fre-
quenz in Abbildung 5-14 resultiert. Des Weiteren fuhrt die geringere Torsionssteifigkeit der
Uber 112 Tage unter Vorspannung gelagerten Fahrwerkslager zu einem friiheren und bes-
seren Ansprechverhalten des Dampfers Gber dem Amplitudenspektrum in Abbildung 5-17.

Zur Validierung der Unterschiede in der Quersteifigkeit der Achse, welche entgegen erster
Hypothesen deutlich geringer ausgefallen sind als vermutet, werden Ergebnisse des Kine-
matik und Elastokinematik (K&C) Prifstands herangezogen. Demnach kdnnen vergleichba-
re Steifigkeitsunterschiede auf K&C und FIPS festgestellt werden. Abbildung 5-21 zeigt
jedoch einen immensen Gegensatz in der auf dem K&C Prifstand ermittelten Vorspurande-
rung unter einer Seitenkraft der Achse auf.
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Abbildung 5-21: Vergleich der Vorspuranderung unter Seitenkraft

Durch die reduzierten Stablenkersteifigkeiten aufgrund der Uber der Zeit relaxierten Gummi-
Metall-Lager nimmt die Vorspursteifigkeit um 60 % ab. Dies erlaubt die Schlussfolgerung,
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dass sich kleine Steifigkeitsanderungen in Lateralrichtung der betrachteten Achse bedingt
durch die obere Lenkerebene deutlich auf die Vorspuranderungen unter einer Seitenkraft
auswirken und damit Einfluss auf die fahrdynamischen Eigenschaften ausiben.

Die hohere Schwingweite in Langsrichtung bei einer vertikalen transienten Anregung infol-
ge der geringeren Radialsteifigkeit der oberen Querlenker und der Spurstange ist dagegen
durch groRere Wank- und Gierbewegungen des Radtragers (siehe Abbildung 5-22) zu
erklaren, welche bereits auch in den jeweiligen Frequenzgangen der Abbildung 5-16 fest-
gestellt werden konnte.
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Abbildung 5-22: Vergleich der normierten rotatorischen Radtriagerbeschleunigungen infolge eines VertikalstoRes

Infolgedessen wirkt sich die in Abbildung 5-23 dargestellte Anderung des Schwingungsver-
haltens der Radmitte auch auf die Wegamplitude im Hydrolager des unteren Querlenkers
(U1) aus, sodass dieses starker parallel zur Spurstange ausgelenkt wird und zu einer hohe-
ren Longitudinalbewegung der Radmitte fuhrt. Mit zunehmender Wegamplitude im Hydrola-
ger U1 sinkt allerdings dessen Dampfungswirkung bzw. nimmt deren Verlustwinkel ab,
wodurch das schlechtere Abklingverhalten (h6herer RMS) in Langs- und Querrichtung der
Achse in Abbildung 5-18 begrtindet ist.
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Abbildung 5-23: Schwingform der Achse (Draufsicht) und Vergleich des Hydrolagerwegs (U1) infolge eines Verti-
kalstoRes

Im Fall des Langsstol3es der Achse sorgt die in Verbindung mit der reduzierten Radial-
sowie Torsionsfederrate stehende niedrigere Kardaniksteifigkeit der Schlitzbuchsenlager fur
eine groflere Bewegung in den beiden oberen Querlenkern. Dadurch nimmt die Amplitu-

93


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

[ ]
lio
nowledge

b

L]
|
rk

5 Erfassung und Analyse des dynamischen Achsverhaltens unter Berlicksichtigung des Langzeitverhaltens von Elastomerlagern am
Beispiel einer Mehrlenker-Hinterachse

denauslenkung im Hydrolager U1, wie in Abbildung 5-24 zu erkennen ist, ab. Da dieses
sensitiv fur die Radtragerbewegung in Langsrichtung ist, zieht die Anderung der Auslen-
kung im Hydrolager einen geringeren longitudinalen P2P-Wert nach sich. Der geringere
RMS-Wert ist wiederum durch die Amplitudenabhangigkeit der Dampfungseigenschaften
der Hydrobuchse zu erklaren. Mit abnehmender Anregungsamplitude steigt der Verlustwin-
kel an und bedingt somit ein besseres Abklingverhalten der Schwingung.
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Abbildung 5-24: Vergleich des Hydrolagerwegs (U1) infolge eines LongitudinalstoRes

5.3 Numerische Simulation

Durch die materialbedingten, nichtlinearen frequenz- und amplitudenabhangigen Eigen-
schaften der Gummilager stellt die moglichst exakte Nachbildung der Elastomerlager in
einer Mehrkorpersimulation eine grof3e Herausforderung dar. So muss das Modell die qua-
sistatischen Eigenschaften, wie die Hysterese und die nichtlineare Kraft-Weg-Kennlinie
ebenso wiedergeben, wie die frequenz- als auch amplitudenabhangigen dynamischen
KenngroflRen, wie die dynamische Steifigkeit und Verlustwinkel, um die komfortrelevanten
Eigenschaften der Achse realitatsnah abbilden zu kénnen.

Ausgehend von einem kurzen Uberblick (iber die in der Literatur vorgeschlagenen Modellie-
rungsverfahren wird ein geeignetes Modell, welches die oben genannten Anforderungen
ausreichend erfullt, auf Bauteilebene ausgewahlt und validiert und deren Einfluss auf die
Modellgute des Subsystems der Achse gepruft. Die Untersuchung und Modellierung be-
schrankt sich dabei allerdings auf konventionelle Gummi-Metall-Lager, hydraulische Fahr-
werkslager gehoren nicht zum Umfang dieser Arbeit.

5.3.1 Ubersicht zu Fahrwerkslagern in der Literatur

Als Standardmodell fur die Abbildung des mechanischen Verhaltens der Elastomere wird in
der Mehrkorpersimulation ein Kelvin-Voigt-Modell nach Abbildung 4-14 verwendet, welches
abhangig von der aktuellen Verformung als auch von der Geschwindigkeit ist. Da aber der
linear geschwindigkeitsabhangige Dampfungsanteil der Kraft bei hochfrequenten Anregun-
gen kontinuierlich anwachst und kein anregungsamplitudenabhangiges Verhalten aufweist
(siehe Abbildung 5-27), muss das Lagermodell Uber die statische Kennung an einen Be-
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triebspunkt angepasst werden. Daneben besteht das in Abbildung 5-25 dargestellte erwei-
terte Kelvin-Voigt-Modell (,Frequency Bushing®), welches aus der in Versuchen ermittelten
statischen Steifigkeit (linear oder nichtlinear) sowie dem Verlustwinkel parametriert wird.
Allerdings bildet auch dieses Modell die nichtlinearen Elastomereigenschaften Gber einen
weiten Frequenzbereich nicht korrekt ab, weshalb die frequenz- und amplitudenabhangigen
Modellparameter fir einen Betriebspunkt gewahlt werden missen. [142]

Wolf-Monheim et. al. [62] entwickelt und implementiert dagegen ein Modell, das die quasi-
statische Progression und die Abhangigkeit von Steifigkeit und Verlustwinkel von der
Amplitude und der Frequenz abbilden kann. Die Progression wird durch einen nichtlinearen
Zusammenhang zwischen Kraft und Verformung, die Amplitudenabhangigkeit durch den
sogenannten Bouc-Wen-Ansatz und die Frequenzabhangigkeit durch ein rheologisches
Modell aus Masse, Feder und Dampfer wiedergegeben.

Ebenso verfolgen Lion und Sedlan [143] das Ziel sowohl die statischen, als auch die we-
sentlichen dynamischen Eigenschaften von Elastomerlagern in einem niederfrequenten
Bereich mittels eines auf rheologischer Basis entwickelten Modells quantitativ richtig zu
beschreiben. Ihr Modell besteht aus einer nichtlinearen Feder, die parallel zu einem Max-
well-Element (Serie aus linearer Feder und nichtlinearem Dampfer) angeordnet ist. Das
Kraft-Weg Verhalten wird durch ein Polynom und die nichtlineare Dampfung durch eine
Viskositatsfunktion beschrieben.

Das auf dem Yeoh-Modell aufbauenden Materialmodell von Ueda et. al. [144] ist ebenfalls
in der Lage die Frequenz- und Amplitudenabhangigkeit gleichzeitig abzubilden. Die Validie-
rung anhand von harmonischen Oszillationen und transienten Auslenkungen zeigt auler-
dem, dass das Materialmodell fahig ist, sowohl die Veranderung der Steifigkeit durch multi-
axiale Belastung, als auch die nichtlineare Lagercharakteristik, verursacht durch
Progressionseinsatze, zu reproduzieren.

Zur Beschreibung von Gummilagern bei einachsiger statischer und dynamischer Belastung
stellt Amelunxen [66] ein Gesamtmodell vor, welches aus einer Parallelschaltung einer
nichtlinearen Feder und jeweils einem oder mehreren Maxwell- und Jenkin-Elementen
besteht. Die Anzahl an Maxwell- und Jenkin-Elementen hangt dabei von der gewunschten
Modellgenauigkeit ab und lasst die Komplexitat sowie den Parametrieraufwand des Modells
ansteigen.

Karlsson und Persson [145] verfolgen in ihrer Arbeit einen ahnlichen Ansatz viskoelastische
und elastoplastische Modelle zu einem generalisierten linear elastischen, viskoelastischen
und elastoplastischen Modell zu kombinieren, da diese eigenstandig entweder keine
Amplituden- oder Frequenzabhangigkeit darstellen kdnnen. Allerdings bedarf das Modell
einen groRen Aufwand, die vielen notwendigen Parameter Uber einen etablierten Prozess
zu bestimmen.

Einen ebenfalls modularen Ansatz der Modellstruktur, welche aus drei Modulen besteht,
beschreiben Sedlaczek et. al. [146]. Fur die Modellierung der Hysterese kommt jedoch nicht
ein Jenkin-Element zum Einsatz, sondern eine mathematische Shape-Funktion, die auf
einem Ansatz von Berg [147] mit einem rein algebraischen Zusammenhang zwischen der
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Verschiebung und der Reibkraft basiert. Zur Abbildung der dynamischen Eigenschaften
werden zwei parallele Maxwell-Elemente verwendet, deren Anzahl sich als ausreichend
erwies, ein auf fraktionellen Ableitungen basierendes Spring-Pot Modul sowie ein linearer
Dampfer. Allerdings ist flr ein exaktes Modellverhalten die Formulierung der Hysterese von
grolier Wichtigkeit, weshalb an weiterentwickelten Reibmodellen gearbeitet wird.

Nakahara et. al. [148] schlagen ein visko-tribo-elastisches Elastomerlagermodell (siehe
Abbildung 4-15) und eine Berechnungsmethode flr die Parameter vor, welches zur Unter-
suchung der Fahrzeugdynamik in der frihen Phase der Fahrzeugentwicklung verwendet
werden kann. Durch die wenigen Modellparameter einer Parallelschaltung eines Federele-
ments, eines amplitudenabhangigen und eines frequenzabhangigen Elements liefert es
effizient die dynamischen Charakteristika des Elastomerlagers, um deren Einfluss auf die
Fahrdynamikeigenschaften qualitativ zu untersuchen.

Durch den modularen Aufbau des ,Linear/Non-Linear elastomeric” (LNL) Modells von Pfef-
fer und Scheiblegger et. al. [149; 150; 151] ist dieses hingegen noch fur viele weitere An-
wendungsgebiete, wie fur die Fahrkomfort- und Akustikbeurteilung, sowie das Misusever-
halten von Bauteilen, verwendbar. Das lineare Modul ist eine Kombination aus zwei Kelvin-
Voigt Modellen (Dual Kelvin-Voigt model) und charakterisiert die nichtlineare statische Stei-
figkeit durch die Feder k1. Die Abbildung der Viskoelastizitat bzw. das frequenzabhangige
Verhalten wird durch die zwei Dampferelemente (d1 und dz2) sowie der Feder k2 parallel zur
Hauptfeder k1 erreicht. Entsprechend des Aufbaus ergibt sich die Kraft fur das lineare Mo-
dul aus der Gleichung (5-2).

AW \

| .

— d, /\,H\f\/\ S— o
u —

d;

Abbildung 5-25: Duales bzw. erweitertes Kelvin-Voigt Modell nach [151] (links); Nichtlineares Modul des LNL
Modell (rechts)

Flin = klu + kzZ + dzZ = klu + dl(u - Z) (5'2)
Fir die Beschreibung des nichtlinearen Moduls, bestehend aus einem Reibungselement

und einer parallel geschalteten linearen Feder, wird nachfolgende Gleichung (5-3) verwen-
det, um das triboelastische Verhalten (Amplitudenabhangigkeit) darzulegen.

Fyiin = Ku + RDLlog(1 + pu) (5-3)

RDL, p...Nichtlineare Faktoren, welche durch den Vergleich von Hystereseschleifen zweier unterschiedlicher Amplituden be-

stimmt werden
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Wahrend bereits die einfachen linearen Modelle, wie das Kelvin-Voigt Modell oder dessen
Erweiterung, die frequenzabhangigen Gummieigenschaften zumindest qualitativ wiederge-
ben, ist deren wesentlicher Nachteil jedoch die fehlende Amplitudenabhangigkeit. [5] Die
Verwendung des Polynomansatzes von Lion und Sedlan [143] ware zwar fir die Beschrei-
bung der Frequenz- und Amplitudenabhangigkeit geeignet, kann aber die quasistatische
Hysterese nicht abbilden. All diesen Anforderungen werden die Modelle von Amelunxen
[66], Nakahara et. al. [148] sowie Karlsson und Persson [145] gerecht, sind aber wiederum
hinsichtlich ihrer Modellparameter nicht einfach und mit vertretbarem Aufwand identifizier-
bar. Das modulare nichtlineare LNL-Modell von Pfeffer und Scheiblegger et. al [149; 150;
151] erfordert fur die Parameterermittiung im Vergleich zum erweiterten Kelvin-Voigt-Modell
dagegen nur einen geringen Mehraufwand, indem neben der quasistatischen Kennung die
dynamische Messung von Steifigkeit und Verlustwinkel bei zwei unterschiedlichen Amplitu-
den notwendig ist. Deshalb wird im Rahmen der Arbeit flr die Nachbildung des komfortre-
levanten Elastomerlagerverhaltens dieses verwendet.

5.3.2 Modellvalidierung

FUr die Validierung gerechneter und gemessener Kurvenverlaufe werden zunachst die
notwendigen Modellparameter, welche dem Anhang A3 entnommen werden kdénnen, fur die
in Abbildung 5-26 betrachteten Modelle anhand von Messungen identifiziert und parame-
triert. Mit dem in der Mehrkérpersimulation ADAMS vorhandenen virtuellen Komponenten-
prufstand kann dann der direkte Vergleich zwischen dem Versuch und der Simulation vor-
genommen werden.

6000
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Messung —— LNL-Modell
Duales Kelvin-Voigt Modell Kelvin-Voigt Modell

Abbildung 5-26: Vergleich Messung vs. Simulation des quasi-statischen Kraft-Weg-Verlaufs

Der in Abbildung 5-26 beispielhaft dargestellte quasi-statische Modellabgleich zwischen der
gemessenen und aus drei verschiedenen Modellen berechneten Kurven zeigt mit Ausnah-
me des Kelvin-Voigt Modells eine gute Ubereinstimmung des Kraft-Weg-Verlaufs. So kén-
nen, wie bereits im vorherigen Kapitel 5.3.1 erwahnt, das Duale Kelvin-Voigt Modell als
auch das LNL-Modell die Elastomerlagereigenschaft der Hysterese abbilden, wahrend das
einfache Kelvin-Voigt Modell nur den Gradienten der Steifigkeit beschreibt.
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Wie auch von Lefevre [137] angefuhrt zeigen die charakteristischen Verlaufe der dynami-
schen Steifigkeit und des Verlustwinkels in Abhangigkeit der Anregungsamplitude in Abbil-
dung 5-27, dass einzig das LNL-Modell eine gute Ubereinstimmung zwischen den gemes-
senen und simulierten Verlaufen liefert. Weist das Kelvin-Voigt Modell keinerlei Amplituden-
und kaum eine Frequenzabhangigkeit auf, ist das duale Kelvin-Voigt Modell zumindest
frequenzabhangig. Der Verlustwinkel wird durch das LNL-Modell ebenso wie durch das
erweiterte Kelvin-Voigt Modell ausreichend genau beschrieben. Der linear geschwindig-
keitsabhangige Dampfungsanteil der Kraft des einfachen Kelvin-Voigt Modells lasst den
Verlustwinkel hingegen bei hochfrequenten Anregungen kontinuierlich anwachsen.
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Abbildung 5-27: Vergleich Messung vs. Simulation der dynamischen Steifigkeit und des Verlustwinkels in Abhéan-
gigkeit der Anregungsamplitude

5.3.3 Einfluss der Modellgenauigkeit der Elastomerlager auf das Ergebnis der
Systemebene Achse

Nach der Modellvalidierung auf der Bauteilebene soll nun der Einfluss deren Genauigkeit
auf die Subsystemebene der Achse geprift werden. Als Vergleich dienen hierbei die quasi-
statischen und dynamischen Messungen des FIPS Prifstandes mit dem Radersatzsystem
in Vertikal- und Longitudinalrichtung. Fur die Abbildung der Fahrwerkslager in der Simulati-
on werden jeweils die im vorherigen Abschnitt diskutierten Modelle genutzt.
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Bei der Betrachtung der vertikalen quasi-statischen Achs-Hysterese in Abbildung 5-28 links
fallt auf, dass weder zwischen der Verwendung des einfachen und erweiterten Kelvin-Voigt
Modells noch zwischen der Kelvin-Voigt Modelle und des LNL-Modells, welches die Hyste-
rese des Elastomers abbildet, Unterschiede bestehen. Dartber hinaus wird die gemessene
Hysterese der Achse nicht ausreichend wiedergegeben. Erst durch das Einbeziehen der
von den Kugelgelenken ausgehenden Reibung, welche durch die Implementierung einer
Coulombschen Reibung berlicksichtigt worden ist, konnte eine hinreichende Ubereinstim-
mung der Simulation mit der gemessenen Achshysterese erzielt werden. [140] In Longitudi-
nalrichtung (siehe Abbildung 5-28 rechts) zeigt sich dagegen der Einfluss der Abbildung der
Elastomerlagerhysterese, indem eine Achshysterese in Verbindung des LNL-Modells fest-
gestellt werden kann, wohingegen durch die Konfigurationen mit dem einfachen und erwei-
terten Kelvin-Voigt Modell als Fahrwerkslager ausschlie3lich die longitudinale Steifigkeit der
Achse ohne Hysterese dargestellt wird.

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

-0,2
-0,4
-0,6
-0,8

Kl 4 7
-25 -15 -5 5 15 25 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Weg in mm Weg in mm

Normierte Kraft
Normierte Kraft

Messung ——— Simulation LNL-Modell Messung ——— Simulation LNL-Modell
Simulation Kelvin-Voigt Dual Simulation Kelvin-Voigt Simulation Kelvin-Voigt Dual Simulation Kelvin-Voigt
-+ -+~ Simulation Kelvin-Voigt inkl. Reibung -+ -+~ Simulation Kelvin-Voigt inkl. Reibung

Abbildung 5-28: Vergleich Messung vs. Simulation der vertikalen (links) und longitudinalen (rechts) Achssteifig-
keit und Hysterese

In Abbildung 5-29 sind exemplarisch die Verlaufe der longitudinalen dynamischen Steifig-
keit und des Verlustwinkels der Achse in Abhangigkeit der Anregungsfrequenz
und -amplitude dargestellt. Uber der Frequenz und der zwei Anregungsamplituden ist dabei
zu erkennen, dass durch die Verwendung des LNL-Modells die Verhartung der Achse
ebenso gut abgebildet werden kann, wie die Amplitudenabhangigkeit. Auch die Konfigurati-
on des Subsystems Achse mit dem frequenzabhangigen dualen Kelvin-Voigt Modell als
virtuelles Gummi-Metall-Lager zeigt noch eine annehmbare Ubereinstimmung des Verlaufs
der dynamischen Steifigkeit zwischen Messung und Simulation. Allerdings wird dadurch die
Abhangigkeit von der Anregungsamplitude weniger charakteristisch wiedergegeben als mit
dem Gebrauch des LNL-Modells. Mit dem Einsatz des einfachen Kelvin-Voigt Modells,
sowohl mit, als auch ohne Beriucksichtigung einer Coulombschen Reibung, fehlt hingegen
die bereits in der Validierung der Einzelkomponente festgestellte dynamische Verhartung
uber der Frequenz, wodurch der Anstieg der dynamischen Steifigkeit der Achse flacher
ausfallt. Daruber hinaus wird die Wechselwirkung zur Hohe der Anregung kaum aufgezeigt.
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5 Erfassung und Analyse des dynamischen Achsverhaltens unter Berlicksichtigung des Langzeitverhaltens von Elastomerlagern am
Beispiel einer Mehrlenker-Hinterachse

0,5 mm Anregung 1 mm Anregung
1,1

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5 -

Normierte dyn. Steifigkeit

Normierte dyn. Steifigkeit

0,4 0,4
0,3 03
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Frequenz in Hz Frequenz in Hz
Messung ——— Simulation LNL-Modell Messung ——— Simulation LNL-Modell
Simulation Kelvin-Voigt Dual Simulation Kelvin-Voigt Simulation Kelvin-Voigt Dual Simulation Kelvin-Voigt
- - - Simulation Kelvin-Voigt inkl. Reibung - -~ Simulation Kelvin-Voigt inkl. Reibung
1 1
2 g
H £ 08
2 3
g i
= 2
> 3 06
£ g
k] 5 o4 e W — =
S
= Z 02
0
0 5 10 ) 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Frequenz in Hz Frequenz in Hz
Messung — Simulation LNL-Modell Messung ——— Simulation LNL-Modell

Simulation Kelvin-Voigt Dual Simulation Kelvin-Voigt Simulation Kelvin-Voigt Dual Simulation Kelvin-Voigt

-+ == Simulation Kelvin-Voigt inkl. Reibung -+~ - Simulation Kelvin-Voigt inkl. Reibung

Abbildung 5-29: Vergleich Messung vs. Simulation der longitudinalen dynamischen Steifigkeit der Achse und des
Verlustwinkels in Abhédngigkeit der Anregungsamplitude

Anhand des Vergleichs des Verlustwinkelverlaufs zwischen Messung und Simulation ist zu
erkennen, dass alleinig durch die Verwendung des LNL-Modells der Verlustwinkel der Ach-
se dynamisch bis ewa 17 Hz realitatsnah abgebildet wird. Lediglich oberhalb dieses Fre-
quenzbereich weichen die Simulationsergebnisse immer starker von der Realmessung ab,
da die Bauteile in der Simulation als Starrkdrper modelliert sind und damit die entsprechen-
den Bauteilstrukturelastizitaten nicht bericksichtigt sind. Im Frequenzbereich bis etwa 3 Hz
sorgt die Modellierung der Reibung in den Kugelgelenken der Achse in Verbindung mit dem
einfachen Kelvin-Voigt Modell flr eine Verbesserung der Modellgenauigkeit bezlglich des
Verlustwinkels, weshalb die Formulierung einer geeigneten Hysteresefunktion von grolRer
Wichtigkeit flr das exakte Modellverhalten ist.

5.4 Zusammenfassung und Bewertung der Wechselwirkungen von
Elastomerlagereigenschaften und der Subsystemebene Achse

Waren die festgestellten Unterschiede auf Bauteilebene durch die Lagerung unter der Vor-
spannung noch betrachtlich, beschranken sich deren Auswirkungen auf die Systemebene
der Achse meist auf nur wenige Prozent-Punkte. So tGben die betrachteten Schlitzbuchsen-
lager durch ihre torsionale Steifigkeitsbnahme (-25 %) und der damit verbundenen Redu-
zierung der Nebenfederrate einen Einfluss auf die quasi-statische Vertikalsteifigkeit (-7 %)
der Achse aus. Des Weiteren tragt dies zu einem feinfuhligeren Ansprechen des Aufbau-
dampfers Uber dem Amplitudenspektrum bei 5 Hz (siehe Abbildung 5-17) bei, was eine
Verbesserung des Fahrkomforts suggeriert. Die Folge der verringerten Radialsteifigkeiten
der Elastomerlager zeigt sich hauptsachlich in der auf dem K&C Prufstand ermittelten elas-
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5 Erfassung und Analyse des dynamischen Achsverhaltens unter Berlicksichtigung des Langzeitverhaltens von Elastomerlagern am
Beispiel einer Mehrlenker-Hinterachse

tokinematischen Vorspuranderung, weshalb auch von einem Einfluss auf die fahrdynami-
schen Eigenschaften des Fahrzeugs ausgegangen werden kann. Die quasi-statische Stei-
figkeit der Hinterachse in Querrichtung sinkt dagegen um lediglich 3%. Die dynamischen
Wechselwirkungen zwischen den betroffenen Fahrwerkslagern und der Achse basieren auf
der Verschiebung von Eigenmoden der Radaufhangung infolge der Uber der Zeit verander-
lichen Eigenschaften der Elastomerbauteile. Wahrend sich im niederfrequenten Bereich die
Ergebnisse mit denen der quasi-statischen Untersuchungen decken, beeinflusst die Steifig-
keitsabnahme der Gummi-Metall-Lager vor allem die Fahrschemel-Vertikalmode (25—
30 Hz) sowie die Fahrschemel-Langs- und Vertikalmode (15-20 Hz). Bedingt durch eine
transiente Anregung wirkt sich die Steifigkeitsabnahme der Schmiedelenker im Zusammen-
spiel mit dem unteren Querlenker und der darin verbauten Hydrobuchse auch auf die
Schwingform der Achse aus, wodurch maRgeblich eine Anderung der Schwingweite und
des Abklingverhalten in Longitudinalrichtung sowie in der Wank- und Gierbewegung resul-
tiert.

Bezuglich der Modellvalidierung erweist sich die frequenz- und amplitudenabhangige Mo-
dellierung, basierend auf dem LNL-Modell, als geeignete Wahl, wohingegen das einfache
Kelvin-Voigt Modell erhebliche Abweichungen zu den Messdaten auf Bauteil- und Subsys-
temebene zeigt. Zu erwahnen ist jedoch, dass die Berucksichtigung der Hysterese in den
Fahrwerkslagern allein nicht hinreichend ist, um das Verhalten der Achse zu beschreiben.
Vielmehr hat die Modellierung der Kugelgelenke in Form von Coulombscher Reibung Ein-
fluss auf die quasi-statische Achshysterese. Daher ist zukunftig an weiterentwickelten
Reibmodellen zu arbeiten, welche die komplexen Hysterese-Kurven einer Radaufhangung
besser abbilden kdnnen.

101


https://www.tuwien.at/bibliothek

“}auioljqig usipn N1 e uud ul ajge|rene si sisau [210100p SIYl Jo UoIsIaA [eulblio panoidde sy < any 38p3jmou; Nop
“regBniian Mayloljqig Usip NL Jap ue 1sI uoienassiq Jasalp uoisiaAreulblO aponipab ausiqoidde aiq v_WE_u.O__Q_m


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

[ ]
lio
nowledge

b

L]
|
rk

6 Einflussanalyse der sich Uber der Zeit veranderten
Lagereigenschaften auf das Gesamtfahrzeugverhalten

Aus den vorangestellten Analysen der Kapitel 4 und 5 bleibt in gewissem Male der objekti-
vierte Einfluss der betrachteten Lager der Hinterachse auf das Gesamtfahrzeugverhalten
unklar. Dies soll nun nachfolgend anhand der dargestellten Fahrmanover und deren Kenn-
grof3en ermittelt und diskutiert werden.

6.1 Definition der Manover und KenngroBen zur objektiven Beurteilung von
Gesamtfahrzeugeigenschaften

Die objektive Beurteilung des Fahrverhaltens dient in erster Linie dazu, die subjektiv emp-
fundenen Fahreindriicke durch geeignete Fahrmandver in beschreibbare Kennwerte zu
uberfuhren. [152] Um die Ergebnisse dabei vergleichbar und reproduzierbar zu machen, ist
es unerlasslich, Standards und Normen fur die durchgefuhrten Fahrmandver einzuhalten
(ISO TC22/SC9). Der allgemeine Konsens unter den Prufverfahren geht dabei zu open-
loop Mandvern, da dabei der Fahrereinfluss auf die Untersuchungsergebnisse auf ein Mi-
nimum reduziert wird und die Reproduzierbarkeit besser gegeben ist. [153] Daher wird im
Folgenden naher auf drei open-loop Mandéver zur Beurteilung der fahrdynamischen Eigen-
schaften eingegangen, die in der vorliegenden Arbeit Anwendung finden. Das Schwin-
gungsverhalten des Gesamtfahrzeugs wird durch stochastische Uber langere Zeit wirkende
Anregungen beim Uberfahren einer Schlechtwegstrecke sowie transiente, kurzzeitige Anre-
gungen durch Uberfahren von Einzelhindernissen beschrieben. Wie auch schon bei den
prufstandsseitigen Untersuchungen werden aufgrund der Reproduzierbarkeit und Ver-
gleichbarkeit der spateren Auswertungen immer mehrere Testlaufe pro Prifmandver gefah-
ren.

6.1.1 Fahrdynamische Manover und deren KenngroRen

Bei der objektiven Beurteilung des Fahrverhaltens ist grundsatzlich zwischen der stationa-
ren und der transienten Querdynamik zu unterscheiden. Zur Charakterisierung des (quasi-)
stationaren querdynamischen Fahrverhaltens wird im Rahmen dieser Arbeit das in Abbil-
dung 6-1 ersichtliche Manover der Lenkwinkelrampe (auch ,Lenkungszuziehen® genannt)
verwendet, das eine Abwandlung der stationaren Kreisfahrt nach 1ISO 4138 [154] darstellt.
Gegenuber dieser wird bei einer konstanten Geschwindigkeit von 100 km/h aus der Gera-
deausfahrt heraus — Lenkradwinkel 0° — die Lenkung mit gleichbleibender Lenkwinkelge-
schwindigkeit von 30 °/s bis zu einem Lenkradwinkel von 180° rampenférmig zugezogen.
Um die Fahrbahnneigungen und Mess- sowie Bauteiltoleranzen auszugleichen, wird die
Lenkwinkelrampe in beide Lenkrichtungen aufgenommen und anschliel3end gemittelt.
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6 Einflussanalyse der sich Uber der Zeit veranderten Lagereigenschaften auf das Gesamtfahrzeugverhalten

Lenkwinkelrampe/Lenkungszuziehen Bl
v 100 km/h L ety
ay 0 bis =10 m/s2

on/dt =30 ors

0 Zeit [s]

Abbildung 6-1: Versuchsrandbedingungen und zeitlicher Verlauf der Lenkwinkelrampe nach [153]

Die Kennparameter zur Bewertung des stationaren Fahrverhaltens beschreiben den Verlauf
des Lenkrad- und Schwimmwinkels in Bezug auf die Querbeschleunigung sowie den Auf-
bau der Achsseitenkrafte Uber dem jeweiligen Schraglaufwinkel der Vorder- bzw. Hinter-
achse. Als charakteristische Einzelwerte sind hierbei insbesondere die Gradienten im linea-
ren und nichtlinearen Bereich der jeweiligen Kurven von Interesse, die einen Aufschluss
uber das nach DIN ISO 8855 [133] genormte Eigenlenkverhalten des Fahrzeugs geben.

Die Bewertung der transienten Querdynamik erfolgt durch eine aus der Geradeausfahrt
heraus aufgebrachte Dauersinusbewegung am Lenkrad mit konstanter Amplitude nach
Abbildung 6-2, deren Lenkfrequenz ausgehend von 0,1 Hz schrittweise bis 4 Hz erhoht
wird. [155] Die Lenkwinkelamplitude ergibt sich aus der Forderung, dass bei den durchge-
fuhrten Fahrgeschwindigkeiten von 100 km/h und 150 km/h, die wahrend der Messung
konstant gehalten werden mussen, stationar eine Querbeschleunigung von 0,4 g
einstellt. [156] Dies entspricht bei dem untersuchten Fahrzeug einem Lenkradwinkel von
23° bzw. 15°. Als Bewertungsmalstabe des Frequenzgangs werden vor allem die Phasen-
winkel der Bewegungsgrofien Giergeschwindigkeit und Querbeschleunigung bezogen auf
den Lenkradwinkel und deren Amplitudenverlaufe herangezogen. [152] Aus ihnen lasst sich
das instationare Lenkverhaltens in Bezug auf die Agilitat, Beherrschbarkeit und Sicherheit
beurteilen, sowie die Antwortzeiten der Fahrzeugreaktion zum Lenkradwinkel ermitteln. [92;
157]

Frequenzgang, ISO 7401:2011 iy

v 100/150 km/h N NNVIVRN
dy,stat 4 m/s? 0 ———— e — et ]
f 0,1-4 Hz

Abbildung 6-2: Versuchsrandbedingungen und zeitlicher Verlauf des Lenkwinkel-Sinus-Sweeps nach [155]

Ein weiteres nach ISO 7401 [155] genormtes und durchgefuhrtes Testverfahren zur Cha-
rakterisierung des querdynamischen Ubertragungsverhaltens ist der Lenkwinkelsprung,
dessen zeitlicher Verlauf aus Abbildung 6-3 hervorgeht. Bei diesem wird der Lenkradwinkel
bei Geradeausfahrt mit einer Geschwindigkeit von 100 km/h sprungférmig’ bis zu einer
stationaren Querbeschleunigung von 0,4 g erhoht. Anschlieend ist dieser fur einige Se-
kunden beizubehalten, bis die gemessenen Grolien der Fahrzeugbewegung einen stationa-
ren Zustand erreicht haben. Analog der Durchfuhrung der Lenkwinkelrampe ist das Mano-

" Drehgeschwindigkeit von mindestens 200 °/s
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6 Einflussanalyse der sich uber der Zeit veranderten Lagereigenschaften auf das Gesamtfahrzeugverhalten

ver sowohl fur Linkskurven als auch flr Rechstkurven zu ermitteln. Wichtige KenngrdéfRen
aus dem Lenkradwinkelsprung sind im Wesentlichen Ansprechzeiten und Uberschwingwer-
te fir Giergeschwindigkeit, Querbeschleunigung und Schwimmwinkel.

Lenkwinkelsprung, 1ISO 7401:2011 Bl

v 100 km/h T
ay,stat 4 m/s?

on/dt mind. 200 °ls

0 Zeit [s]
Abbildung 6-3: Versuchsrandbedingungen und zeitlicher Verlauf des Lenkwinkelsprungs nach [155]

Far eine ausfuhrlichere theoretische Betrachtung der Testverfahren und deren Auswertung
im Zeit- bzw. Frequenzbereich sei auf die vorhandene Fachliteratur [6; 92; 152; 156; 157,
158] verwiesen.

6.1.2 Objektive Charakterisierung von Gesamtfahrzeugschwingungen

Die Methode zur objektiven Beschreibung des Schwingungsverhaltens im fahrwerkrelevan-
ten Frequenzbereich findet auf Basis der Charakterisierung von Starrkorperschwingungen,
wie die der Aufbauanbindung, der Isolation, des Schuttelns und der Rauigkeit, nach Eisen-
barth [139] statt. Mit diesem Vorgehen und unter der Verwendung charakteristischer Kenn-
werte kann damit das Ubertragungsverhaltens eines Fahrzeugs aus Stralenmessungen mit
harmonischen und stochastischen Anregungen abgeschatzt und quantifiziert werden. Pri-
mare Grollen zum Darstellen der vom Fahrwerk ausgehenden Schwingungsphanomene
und deren Einfluss auf die relevanten Fahrkomfortkriterien sind dabei die Fahrzeugaufbau-
und Sitzschienenbeschleunigung. Fir die Auswertung im Frequenzbereich in Abbildung 6-4
wird die Fahrzeugaufbauresonanzfrequenz in vertikaler Richtung herangezogen. Zur Beur-
teilung der Isolation wird der RMS im Frequenzbereich von 2,5 bis 8 Hz
herangezogen. [159] Die Kenngrofle des Schuttelns summiert alle die durch Subsys-
temschwingungen verursachten Phanomene, wie die der Radresonanzfrequenz, und wird
anhand der Sitzschienenbeschleunigung bewertet. (siehe Abbildung 6-4 rechts) Anhand
von Einzelhindernissen wie einer Kantenuberfahrt wird hingegen das subjektive Empfinden
der Schlagharte und des Abklingverhaltens der Schwingung entlang der Wirkkette von
Radtrager Uber den Fahrzeugaufbau bis hin zur Sitzschiene beurteilt. Als Kenngrofen
dienen analog der Prufstandauswertung der P2P-Wert sowie der quadratische Mittelwert
der jeweiligen Beschleunigungen.
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Abbildung 6-4: Fahrkomfortrelevante Kenngrofen nach [139]

6.2 Messung und Auswertung von Gesamtfahrzeugkenngrofen

Um die jeweiligen Fahrzustande und Bauteilbewegungen wahrend der Gesamtfahrzeug-
manover eindeutig identifizieren zu konnen, wird das nach DIN ISO 8855 definierte fahr-
zeugfeste rechtshandige Koordinatensystem verwendet und das Fahrzeug mit entspre-
chender Messtechnik ausgerustet.

Im Rahmen der Fahrkomfortmessungen werden die maf3geblichen Bewegungszustande
der einzelnen Subsysteme ausschlieRlich mit Hilfe von kapazitiven Beschleunigungssenso-
ren erfasst. Im Vergleich zu den auf dem FIPS-Prufstand verwendeten piezoelektrischen
Sensoren, ermdglichen diese auch die Messung von stationaren Beschleunigungen. Deren
Positionierung, welche aus Abbildung 6-5 hervorgeht, richtet sich wie bereits zuvor erwahnt
nach der Methode von Eisenbarth [139]. Mit nur einem Sensor pro Systemebene kann
jedoch kaum auf die translatorische und rotatorische Bewegung des Aufbaus und der ver-
schiedenen Subsysteme geschlossen werden, sodass beispielsweise fur die Auflosung der
Radbewegung drei dreiaxiale und fur die Aufbaubewegung an jedem Dom ein dreiaxialer
Sensor verwendet wird. Aus den lokal gemessenen Beschleunigungen kdonnen damit die
Starrkorperbewegungen des Radtragers, des Fahrschemels und des Fahrzeugaufbaus
berechnet werden. Dabei sind die Spektren der Hub-, Nick- und Wank-Aufbaubewegung
ausreichend, um die vertikalen Beschleunigungen an jeder komfortrelevanten Stelle des
Fahrzeugaufbaus im Bereich bis 30 Hz zu bestimmen. [139]

Die Messung des sich infolge stochastischer Anregungen einstellende Fahrzeug-
Schwingungsverhalten erfolgt auf einer 800 m langen Schlechtwegstrecke auf dem Por-
sche eigenen Prifgelande in Weissach, die der LandstralRe L1175 auf der Strecke Friolz-
heim — Heimsheim nachempfunden ist, und wird bei konstanten Geschwindigkeiten durch-
gefuhrt. Da aber der Verlauf des Frequenzspektrums aufgrund von bestimmten
Wellenlangen realer StralRen dominiert wird und die Hinterachse, bedingt durch einen ge-
schwindigkeits- und radstandsabhangigen Zeitverzug in Bezug zur Vorderachse, angeregt
wird, wird die Strecke mit jeweils 50 km/h, 70 km/h, 90 km/h und 100 km/h befahren und die
Amplitudenspektren der verschiedenen Geschwindigkeiten gemittelt. [65; 160] Dadurch
kann der Einfluss der Fahrgeschwindigkeit auf das Amplitudenspektrum auf ein Minimum
reduziert werden. Ferner werden die Fahrkomfortmessungen aufgrund der Vergleichbarkeit
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6 Einflussanalyse der sich uber der Zeit veranderten Lagereigenschaften auf das Gesamtfahrzeugverhalten

mit den Prufstandsergebnissen zunachst mit 0 A konstant bestromten Fahrzeugdampfern
durchgefiihrt und anschlieRend mit aktiver PASM?-Regelung wiederholt. Die transienten
Ereignisse entsprechen je drei steigenden (positiven) und fallenden (negativen) Kanten mit
einer Hohe von 30 mm, welche beidseitig mit einer konstanten Geschwindigkeit von
30 km/h Uberfahren werden.
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Abbildung 6-5: Standard Fahrkomfort-Messsetup nach [139]

Fiar die fahrdynamische Untersuchung wird zusatzlich zum Flexray des Fahrzeugs, von
dem eine Vielzahl von MessgrofRen der On-Board-Messtechnik der Redundanz und Plausi-
bilisierung wegen aufgezeichnet werden, ein im Beifahrerfullraum verbautes inertiales
Navigationssystem der Firma ,Oxford Technical Solutions® (OxTS) verwendet. In Verbin-
dung mit einer definiert ausgerichteten GPS-Antenne auf dem Fahrzeugdach und dem
intern verbauten GPS-Receiver, sowie jeweils drei Beschleunigungs- und Winkelgeschwin-
digkeitssensoren kann dieses alle sechs auf den Fahrzeugschwerpunkt bezogenen Auf-
baubewegungen messen. Neben der GPS-Geschwindigkeit und der Position des Fahrzeu-
ges lassen sich dadurch die Gier- und Schwimmwinkel, bezogen auf den Schwerpunkt des
Fahrzeugs, berechnen bzw. beobachten. Weiterhin umfasst der Messaufbau ein Messlenk-
rad, um die Groflen des Lenkradwinkels und des Lenkmoments erfassen zu konnen. Die
Auswertung der in Kapitel 6.1.1 aufgefuhrten open-loop Mandvern erfolgt auf der Grundla-
ge der modellbasierten Fahrverhaltensbewertung von Huneke [161]. Diese beruht auf der
Identifikation eines erweiterten Einspurmodells, welches erstmals 1940 von Rieckert und
Schunk [162] durch die Linearisierung geometrischer Zusammenhange und die Linearisie-
rung der Abhangigkeit der Achsseitenkraft vom Achsschraglaufwinkel vorgestellt worden ist.
Durch die Modellierung des Seitenkraftaufbaus der gesamten Achse unter der Berucksich-
tigung der Einlauflange des Reifens o4, welche auch als Verhaltnis der Schraglaufsteigkeit
zur lateralen Achssteigkeit — 0a = cdo/cy — ausgedruckt werden kann [163], sieht
Huneke [161] dagegen die Beschreibung der nichtlinearen Abhangigkeit der Seitenkraft von
der Schraglaufwinkelanderung vor. Die Modellierung der Achsseitenkraft erfolgt mit der
allgemeinen Form der Magic Formula nach [163]. Damit lassen sich neben den ohnehin
Uber die Messtechnik direkt aufgenommen Grolien, die unbekannten Parameter Einlauf-
langen oav,h und die Achsschraglaufsteigkeiten cav,n der VA und HA und das Giertragheits-
moment lzz bestimmen.

2 Porsche Active Suspension Management
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6 Einflussanalyse der sich Uber der Zeit veranderten Lagereigenschaften auf das Gesamtfahrzeugverhalten

6.2.1 Fahrdynamische Analyse anhand objektiver Kennwerte

Zur grundlegenden Untersuchung der Einflussnahme der reduzierten Stablenkersteifigkei-
ten der Hinterachse auf die Fahrdynamik wird zunachst die stationare Querdynamik be-
trachtet. Die aus dem Mandver der Lenkwinkelrampe und dem nichtlinearen Einspurmodell
berechnete stationare Achsseitenkraftcharakteristik in Abbildung 6-6 weist dabei einen
Anstieg der Schraglaufsteifigkeit der Hinterachse (can) im Zusammenhang mit den Uber der
Zeit veranderten Radialsteifigkeiten der Fahrwerkslager auf. Denn die damit verbundene
Verstarkung des Seitenkraftuntersteuerns, welche bereits in Kapitel 5.2.4 auf dem Pruf-
stand festgestellt werden konnte, vermindert den Schraglaufwinkel der Achse bei Kurven-
fahrt, was zu einer hdheren effektiven Schraglaufsteifigkeit fihrt. [92] Die Vorderachssei-
tenkraftkennlinien Uber dem Schraglaufwinkel verandern sich hingegen nicht, da im
Rahmen dieser Forschungsarbeit allein die Auswirkungen der relaxierenden Schlitzbuch-
senlager der Hinterachse analysiert werden und die Vorderachse unangetastet bleibt.

® Neuzustand Nach 112 Tagen Lagerung ® Neuzustand ®Nach 112 Tagen Lagerung

o
~
o
o
~
o

o
3
o
3

Normierte Seitenkraft F,
Normierte Seitenkraft F,

(<)
)
a
o
)
a

0 2 4 6 8 10 12 0 0,5 1 1,5 2 25
VA Schraglaufwinkel a, in ° HA Schréglaufwinkel oy, in ©

Abbildung 6-6: Vergleich der stationdren Achsseitenkraftkennlinien fiir VA (links) und HA (rechts)

Aus der Zunahme der effektiven Schraglaufsteifigkeit an der Hinterachse resultieren be-
sonders zwei Effekte, welche aus Abbildung 6-7 hervorgehen. Zum einen erhoht sich in der
nach Gleichung (6-1) definierte Eigenlenkgradient EG, welcher hauptsachlich zur Beschrei-
bung des Unter- (positive Steigung) bzw. Ubersteuerverhaltens (negative Steigung) eines
Fahrzeugs dient. Zum anderen reduziert sich der zur Betrachtung der Stabilitat eines Fahr-
zeugs verwendete Schwimmwinkelgradient SG. Das heif’t, das Fahrzeug gewinnt mit der
Abnahme der Radialsteifigkeiten der betrachteten Gummi-Metall-Lagern an Stabilitat, was
aber zu Lasten der Agilitat geht und sich in einer groReren Untersteuerneigung ausdrickt.
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EG = day Tl (cw cah> (6-1)
~
_ dp _ m-l,
SG=——= (6-2)

- day, cup-l

Um die Ergebnisse zudem unter dem Gesichtspunkt der Reproduzierbarkeit zu interpretie-
¢ ren und diskutieren, sind die Graphen der Fahrdynamik als auch die im folgenden Kapitel
@ des Fahrkomforts als Toleranzbander visualisiert, welche die Streuung der jeweiligen Mes-

3ibliothek

108


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

[ ]
lio
nowledge

b

L]
|
rk

6 Einflussanalyse der sich uber der Zeit veranderten Lagereigenschaften auf das Gesamtfahrzeugverhalten

sung reflektieren. Fur den Einfluss der relaxierten Elastomerlager auf das stationare quer-
dynamische Fahrverhalten folgt allerdings daraus, dass hierbei nur von Tendenzen ausge-
gangen werden kann, da sich in keiner Kenngro3e ein signifikanter Unterschied einstellt.

1,0

0,75

05

0,25

Normierter Lenkradwinkel &

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Querbeschleunigung ay in g

m Neuzustand Nach 112 Tagen Lagerung

-05

Normierter Schwimmwinkel B

-1,0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Querbeschleunigung a,ing

Abbildung 6-7: Einfluss der liber der Zeit verdanderlichen Lagereigenschaften auf Lenkradwinkel- sowie
Schwimmwinkelbedarfskurve

Neben der Beeinflussung des Eigenlenkgradienten fuhrt die Zunahme der Schraglaufstei-
figkeit an der Hinterachse zu Anderungen des instationdren Lenkverhaltens, welche sich in
den Ubertragungsfunktionen der folgenden Frequenz- und Phasengéange in Abbildung 6-8
und Abbildung 6-9 zeigen. Im Amplitudengang der Giertubertragungsfunktion ist zu erken-
nen, dass in Verbindung mit den reduzierten Stablenkersteifigkeiten der Hinterachse der
Verlauf eine deutliche Amplitudentiberh6hung aufweist. Die Grolke des Maximums hangt
dabei stark von der Gierdampfung ab, welche nach Gleichung (6-3) direkt im Zusammen-
hang mit der Schraglaufsteifigkeit der Hinterachse steht. Des Weiteren tritt die Uberhdhung,
welche im Bereich der gedampften Giereigenfrequenz liegt, bei einer etwas hoéheren Fre-
quenz auf, da die Giereigenfrequenz ebenso wie die Gierdampfung dem Einfluss der
Schraglaufsteifigkeiten unterliegt. (siehe Gleichung (6-4)) Im Querbeschleunigungsfre-
quenzgang bei 100 km/h ist dagegen kaum ein Unterschied auszumachen.

D =

1 (Co+Can  Capl? + conl?
< v h+ Vv hh) (6‘3)

20, \ m-v v-l,,
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6 Einflussanalyse der sich Uber der Zeit veranderten Lagereigenschaften auf das Gesamtfahrzeugverhalten

— 2
Cah lh Cav lv CavCan l

Wep = Wey1—D? mit w, =

(6-4)

1, I,,mv?

Der Phasenverzug bei 1 Hz weist im Neuzustand der analysierten Elastomerlager gegen-
Uber den relaxierten Fahrwerkslagern sowohl fur die Gierrate als auch fur die Querbe-
schleunigung einen minimal geringeren Wert bezogen auf den Lenkradwinkel auf. (siehe
Tabelle 6-1) Begrindet ist dies durch die geringere Einlauflange, welche sich aus dem
Quotienten der Schraglaufsteifigkeit und der am Prifstand hoher ermittelten Quersteifigkeit
der Achse mit neu verbauten Gummi-Metall-Lagern ergibt.

m Neuzustand = Nach 112 Tagen Lagerung m Neuzustand ®Nach 112 Tagen Lagerung
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Abbildung 6-8: Einfluss der liber der Zeit verdnderlichen Lagereigenschaften auf Gier- und Querbeschleunigungs-
frequenzgang bei 100 km/h

Mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit nimmt weiterhin die Gierdampfung ab, was sich
besonders auf die Ubertragungsfunktion der Gierrate auswirkt, bei der es zu einer starkeren
Amplitudeniberhéhung kommt. Infolgedessen zeigen sich in Abbildung 6-9 die Verschie-
bung der Giereigenfrequenz und die héhere Uberschwingweite der Gierverstarkung durch
die schraglaufsteifere Hinterachse nochmals deutlicher. Ferner erhoht sich aber auch die
Amplitude der Ubertragungsfunktion der Querbeschleunigung bezogen auf den Lenkrad-
winkel aufgrund der abnehmenden Systemdampfung und sorgt im Vergleich zum Neuzu-
stand der Schlitzbuchsenlager fur einen spateren Abfall der Kurve des Amplitudengangs.
Dadurch eroéffnet sich ein Zielkonflikt einer Fahrzeugauslegung, welche einerseits bestrebt
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ist, den Abfall des Amplitudengangs der Querbeschleunigung fur eine schnelle Lenkreakti-
on bei schneller Lenkbewegung nicht bei zu niedrigen Frequenzen einsetzen zu lassen,

andererseits jedoch die Uberhdhung der Gierverstarkung nicht zu stark auszupragen. [6]
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6 Einflussanalyse der sich uber der Zeit veranderten Lagereigenschaften auf das Gesamtfahrzeugverhalten
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Abbildung 6-9: Einfluss der liber der Zeit verdanderlichen Lagereigenschaften auf Gier- und Querbeschleunigungs-
frequenzgang bei 150 km/h

Die bei 1 Hz vorliegenden Phasenverziuge der beiden Frequenzgange unterliegen bei einer
Fahrgeschwindigkeit von 150 km/h nach Tabelle 6-1 nur noch maginalen Unterschieden.

Tabelle 6-1: KenngroBen der Amplituden- und Phasengénge von Gierrate und Querbeschleunigung fiir 100 km/h
und 150 km/h

| Neuzustand Nach 112 Tagen Lagerung

Geschwindigkeit v=100 km/h

Giertiberhéhung [-] 1,06 1,09
Giereigenfrequenz [Hz] 1,07 1,21
Phase (/d) bei 1 Hz [ms] -86 -89
Max ay/d [9/°] 0,018 0,018
Phase (ay,/0) bei 1 Hz | [ms] -127 -133
Geschwindigkeit v=150 km/h

Gierliberh6hung [-] 1,28 1,36
Giereigenfrequenz [Hz] 1,02 1,11
Phase (/d) bei 1 Hz [ms] -90 -86
Max ay/d [9/°] 0,027 0,026
Phase (ay/0) bei 1 Hz | [ms] -182 -184

Anhand des zeitlichen Verlaufs von Lenkradwinkel, Gierwinkelgeschwindigkeit und Quer-
beschleunigung in Abbildung 6-10 lasst sich dartber hinaus der Einfluss der Uber der Zeit
veranderlichen Schlitzbuchseneigenschaften der Hinterachse auf die Schnelligkeit des
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6 Einflussanalyse der sich Uber der Zeit veranderten Lagereigenschaften auf das Gesamtfahrzeugverhalten

Ansprechens auf eine sprungartige Lenkradwinkeleingabe und die Dampfung der Fahr-
zeugreaktion beurteilen. Dabei weisen Giergeschwindigkeit und Querbeschleunigung ein
Uberschwingen auf und nehmen nach dem Ubergangsverhalten den stationdren Zustand
einer stationdren Kreisfahrt an. Entsprechend der KenngréRen der Uberschwingweiten in
Tabelle 6-2, welche aus dem Verhaltnis von Maximalwert zu Stationarwert berechnet und
zur Bewertung der Dampfung der Fahrzeugreaktion herangezogen werden, ist aul’erdem
festzustellen, dass die Querbeschleunigung im Gegensatz zur Giergeschwindigkeit mehr
gedampft ist. Der Vergleich zwischen neuwertigen und Uber langere Zeit unter Vorspan-
nung gelagerten Schlitzbuchsen zeigt jedoch, dass die Relaxation der Elastomerlager so-
wohl auf die Schnelligkeit der Fahrzeugreaktion, die durch die sogenannten Ansprechzeiten
(90% Response Time, Peak Response Time) charakterisiert wird, als auch auf die Damp-
fung der Fahrzeugbewegungsgrolien keinen signifikanten Einfluss ausubt.

Tabelle 6-2: Zusammenfassung der KenngroBen des Lenkwinkelsprungs unter dem Einfluss der iiber der Zeit
veranderlichen Lagereigenschaften

Neuzustand NacLha1 lfu'lr'lagen

Lenkwinkelsprung 0,4 g (100 km/h) - - 9 9
Mittel- Mittel-
Stabw Stabw
wert wert
Stationare Gierverstarkung (%) [1/s] 0,36 0,01 0,36 0,01
H/ss

90% Response Time der Querbeschleunigung Ty [ms] 281 32 266 26
90% Response Time der Giergeschwindigkeit Ty [ms] 148 17 143 3
Peak Response Time der Querbeschleunigung | Taymax | [MS] 497 27 440 11
Peak Response Time der Giergeschwindigkeit | Ty mex | [MS] 323 103 286 70
Uberschwingweite der Querbeschleunigung Uy [-] 1,11 0,02 1,1 0,06
Uberschwingweite der Giergeschwindigkeit Uy [] 1,2 0,01 1,19 0,04
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6 Einflussanalyse der sich uber der Zeit veranderten Lagereigenschaften auf das Gesamtfahrzeugverhalten

m Neuzustand =Nach 112 Tagen Lagerung
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Abbildung 6-10: Zeitlicher Verlauf des Lenkradwinkels, der Giergeschwindigkeit und der Querbeschleunigung
infolge eines Lenkwinkelsprungs auf 0,4 g

6.2.2 Auswertung fahrwerksrelevanter Schwingungen infolge stochastischer und
transienter Anregungen

Durch die Gesamtfahrzeugmessungen der Schlechtwegstrecken- und Kantenuberfahrt soll
der Einfluss der in Kapitel 4 ermittelten veranderlichen Lagereigenschaften auf das fahr-
werksrelevante Schwingungsverhalten des Fahrzeugs in Abhangigkeit der konstant
bestromten bzw. aktiven PASM-Regelung analysiert werden. In Abbildung 6-11 sind die
Spektren der translatorischen Radtragerbeschleunigungen der Hinterachse Uber der Fre-
quenz (links: konstanter Dampferstrom; rechts: aktive PASM Regelung) dargestellt, die sich
beim Uberfahren der Schlechtwegstrecke einstellen.
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6 Einflussanalyse der sich Uber der Zeit veranderten Lagereigenschaften auf das Gesamtfahrzeugverhalten

Sowohl in Longitudinal- als auch Vertikalrichtung ist dabei zu erkennen, dass sich Uberein-
stimmend mit den Prifstandsergebnissen die Radeigenfrequenz mit den uUber 112 Tage
gelagerten Elastomerlagern aufgrund der Reduzierung der Nebenfederrate hin zu niedrige-
ren Frequenzen verschiebt. Weiterhin ist anzumerken, dass in Verbindung dessen die
Amplitudenhdhe der Beschleunigung in Vertikalrichtung abnimmt und damit das Rad bes-
ser bedampft wird. Dies ist auf das prufstandseitig analysierte bessere Ansprechverhalten
des Dampfers infolge der reduzierten Nebenfederrate zuruckzufuhren. Allerdings kann
dieser Effekt ausschlieRlich mit konstanter Dampferbestromung festgestellt werden. Mit
aktiver PASM Regelung zeigt sich dagegen kein relevanter Unterschied im Maximum der
vertikalen Beschleunigungsamplitude. In Querrichtung Ubt die reduzierte Radialsteifigkeit
der Schlitzbuchsenlager keinen Einfluss bei konstanter Dampferbestromung aus.

PASM konst. 0A PASM Regelung aktiv
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Abbildung 6-11: Spektren der longitudinalen, lateralen und vertikalen Radtragerbeschleunigungen unter dem
Einfluss veranderlicher Elastomerlagereigenschaften

Die Betrachtung der Spektren der Fahrzeugaufbaubewegung in Abbildung 6-12 zeigt ins-
besondere in der Hubbewegung Unterschiede im Bereich der Aufbaueigenfrequenz (knapp
1 Hz) auf. Denn nicht nur auf der Subsystemebene der Achse ist in Verbindung mit einer
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6 Einflussanalyse der sich uber der Zeit veranderten Lagereigenschaften auf das Gesamtfahrzeugverhalten

konstanten Dampferbestromung von 0 A und den unter Vorspannung gelagerten Fahr-
werkslagern eine Reduzierung des Peaks der Amplitude der vertikalen Radtragerbeschleu-
nigungen im Frequenzbereich zu verzeichnen, sondern auch beim Peak der Amplitude der
vertikalen Aufbaubeschleunigung. Jedoch ist dieser Einfluss, wie auch schon im Fall der
Radtragerbeschleunigungen, mit aktiver PASM-Regelung nicht mehr signifikant. Ferner
beeinflussen die in ihrer Radial- und Torsionssteifigkeit veranderlichen Elastomerlager der
Hinterachse weder den Verlauf der Nick- noch der Wankspektren des Fahrzeugaufbaus
uber der Frequenz.
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Abbildung 6-12: Spektren der Hub-, Nick- und Wank-Aufbaubewegung unter dem Einfluss veranderlicher
Elastomerlagereigenschaften

Die Spektren der Beschleunigungen an der Sitzschiene in der Frequenzdarstellung in Ab-
bildung 6-13 spiegeln dies in dhnlicher Weise wider. Wahrend in Longitudinal- und Lateral-
richtung kein Einfluss ausgemacht werden kann, fallt auch hier in vertikaler Richtung die
Abnahme der Hohe der Aufbauresonanzfrequenz auf, was darauf schlie3en lasst, dass sich
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6 Einflussanalyse der sich Uber der Zeit veranderten Lagereigenschaften auf das Gesamtfahrzeugverhalten

der Einfluss der niedrigeren Nebenfederrate der Hinterachse ausgehend vom Radtrager bis
hin zur Sitzschiene noch minimal zeigt. Mit aktiver Dampferregelung geht dieser Effekt
hingegen ebenso im Messrauschen unter.
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Abbildung 6-13: Spektren der longitudinalen, lateralen und vertikalen Sitzschienenbeschleunigungen unter dem
Einfluss veranderlicher Elastomerlagereigenschaften

Ein Vergleich im Zeitbereich der HA-Radbeschleunigungen in x- und z-Richtung in Abbil-
dung 6-14 zeigt, dass eine Veranderung der Schlitzbuchsenlagereigenschaften eine Ande-
rung der vertikalen Schwingungsamplitude infolge der positiven Kantenanregung und kon-
stanter Dampferbestromung bewirkt. Demnach reduzieren sich mit den Uber 112 Tage
gelagerten Elastomerlagern die Schwingweite und der fur das Abklingverhalten charakteris-
tische RMS-Wert um 12 % bzw. 8 %. AulRerdem ist durch die Reduzierung der Torsions-
steifigkeit der Lager und der damit verbundenen Abnahme der Nebenfederrate zu erken-
nen, dass sich die Periodendauer der abklingenden Schwingung vergroRert, was
gleichbedeutend mit einer niedrigeren vertikalen Radeigenfrequenz ist, welche bereits auf
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6 Einflussanalyse der sich uber der Zeit veranderten Lagereigenschaften auf das Gesamtfahrzeugverhalten

dem Prufstand identifiziert worden ist. Entgegen der Prufstandsergebnisse sind jedoch
kaum Differenzen in der longitudinalen Radtragerbeschleunigung der Gesamtfahrzeugmes-
sung festzustellen. Zudem &aufert sich mit aktiver PASM-Regelung, ahnlich wie bei der
Untersuchung der stochastischen Anregung, kaum mehr ein relevanter Einfluss der be-
troffenen Fahrwerkslager auf die Schlagharte sowie das Abklingverhalten.
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Abbildung 6-14: Longitudinale und vertikale HA Radtriagerbeschleunigung infolge steigender (positiver) Kante

Fir die Betrachtung der Sitzschienenbeschleunigung in Langs- und Vertikalrichtung (siehe
Abbildung 6-15) ist weiterhin anzumerken, dass sowohl mit konstanter Dampferbestro-
mung, als auch in aktivem Regelmodus keine nennenswerten Unterschiede im Schwin-
gungsverlauf infolge der transienten Anregung bestehen.
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6 Einflussanalyse der sich Uber der Zeit veranderten Lagereigenschaften auf das Gesamtfahrzeugverhalten
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Abbildung 6-15: Longitudinale und vertikale Sitzschienenbeschleunigung infolge steigender (positiver) Kante

Im Fall der negativen Kante lasst sich anhand der Radtragerbeschleunigungen in Abbildung
6-16 erkennen, dass ein deutlich geringerer Impuls in die Longitudinalrichtung der Achse
eingetragen wird als bei der Uberfahrt der steigenden Kante. Die Gegeniiberstellung der
Fahrzeugvariante mit Schlitzbuchsenlagern im Neuzustand und der ,gealterten® HA-
Fahrwerkslager weist auf Radtragerebene ebenso wie bei den Beschleunigungen der Sitz-
schiene kaum nennenswerte Unterschiede an Schwingweite und Abklingverhalten auf,
sodass von keinem fur den Fahrer spurbaren Effekt ausgegangen werden kann.
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Abbildung 6-16: Longitudinale und vertikale HA Radtragerbeschleunigung infolge fallender (negativer) Kante
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Abbildung 6-17: Longitudinale und vertikale Sitzschienenbeschleunigung infolge fallender (negativer) Kante
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6 Einflussanalyse der sich Uber der Zeit veranderten Lagereigenschaften auf das Gesamtfahrzeugverhalten

6.3 Beurteilung der Einflussnahme uber der Zeit und Fazit

Die Objektivierung des Fahrkomforts und der Fahrdynamik am Gesamtfahrzeug hat ge-
zeigt, dass sich in den Ergebnissen nur minimale Unterschiede zwischen dem Einsatz von
neuwertigen und Uber der Zeit relaxierten Schlitzbuchsenlagern an der Hinterachse zeigen.
Demnach stellt sich bei stochastischer Anregung und konstanter Dampferbestromung,
aufgrund der geringeren Torsionssteifigkeit der unter Vorspannung gelagerten Elastomer-
lager und des auf dem Priufstand ermittelten besseren Dampfer-Ansprechverhaltens, eine
Reduzierung der Hohe von Radtrager-, Aufbau- und Sitzschienenbeschleunigung in vertika-
ler Richtung ein. Ebenso fuhrt die niedrigere Nebenfederrate zu einer Abnahme von Rad-
als auch Aufbaueigenfrequenz, sowie einem besseren Abklingverhalten der Schwingung
infolge einer transienten Kantenanregung. Mit aktiver PASM-Regelung hingegen kann von
keinem signifikanten Einfluss der Alterung der Fahrwerkslager auf den Fahrkomfort mehr
gesprochen werden.

Die durch die abnehmende Radialsteifigkeit Uber der Zeit hervorgerufene Erhéhung des
Seitenkraftlenkens an der Hinterachse und die damit in Zusammenhang stehende Zunah-
me der effektiven Schraglaufsteifigkeit bewirkt eine tendenzielle VergréRerung des Eigen-
lenkgradienten EG, was sich durch ein starker untersteuerndes Fahrzeug mit einer kleine-
ren Gierverstarkung auflert. AulRerdem erhoht sich dadurch die Giereigenfrequenz bei
gleichzeitiger Abnahme der Gierdampfung, sodass das Fahrzeug bei dynamischen Lenk-
bewegungen schneller, aber weniger gedampft reagiert. [157] Dies lasst sich besonders
anhand der Frequenzgange bei 100 km/h und 150 km/h ausmachen, indem die Amplitu-
denuberhéhung beim Gieren zum einen deutlich ausgepragter ist und zum anderen zu
hoheren Frequenzen verschoben ist. In der Fahrzeugauslegung ist dabei jedoch ein gelun-
gener Kompromiss zwischen der Forderung nach einer schnellen Fahrzeugreaktion auf
eine Lenkbewegung und dem Anspruch einer mdglichst geringen Uberschwingweite der
BewegungsgrofRen des Fahrzeugs zu finden. [6]

AbschlielRend gilt es aber dennoch festzuhalten, dass unter der Berucksichtigung der
Streuung und Reproduzierbarkeit der Messergebnisse bereits geringfugig unterschiedliche
Umgebungs- (AulRen- und Asphalttemperatur) sowie Verschleilzustande (Reifen/Reifenfull-
druck) womaglich mitunter bedeutender sind, als die sich durch die betrachteten Gummi-
Metall-Lager ergebende Variation der Elastokinematik und Nebenfederrate der Hinterach-
se.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Die teils komplexen Geometrien und die damit verbundene hohe Funktionsintegration auf
vergleichsweise geringem Bauraum ermoglicht den Elastomerbauteilen im Fahrwerk eine
gezielte Beeinflussung des Schwingungsverhaltens des Fahrzeugs. Als Teil der Elastoki-
nematik erlauben die Gummi-Metall-Komponenten zudem definierte Bewegungen und die
Ubertragung von Kraften sowie Momenten, was jedoch oftmals im Spannungsfeld einer
einerseits nachgiebigen, weich anfedernden Radaufhangung und einer andererseits stei-
fen, exakten Radflihrung steht. Demzufolge ergibt sich fur die Gummi-Metall-Lager und ihre
Abstimmparameter lediglich ein sehr schmales Zielgebiet bezuglich der Kinematik- und
Elastokinematikauslegung der Radfihrung, um die hohen Anforderungen eines Sportwa-
gens fur ein Best-in-class Fahrverhalten, welches sich durch Linearitat, Agilitat und Stabili-
tat auszeichnet, zu erflllen.

Die Funktion der Elastomerlager ist aber Uber ihre Laufzeit nicht unbedingt gleichbleibend,
sondern deren mechanisches Werkstoffverhalten fuhrt zu Uber der Zeit veranderlichen
Eigenschaften, welche abhangig von der Art der Anregung, dem Einfluss durch die Umge-
bung, wie der Temperatur, und der mechanischen Belastung der Fahrwerkslager sowie
deren Historie ist. Daher setzt die Bauteilauslegung die genaue Kenntnis der einzelnen
Einflussfaktoren, wie der Geometrie und des Werkstoffs, und ihre gegenseitigen Wechsel-
wirkungen auf die Anderungen der Charakteristika (iber der Lebensdauer voraus.

Ziel dieser Arbeit war es, den Zusammenhang zwischen dem Elastomerlagerverhalten Gber
der Lagerungszeit und dem Werkstoff sowie der geometrischen Auslegung des Gummi-
Metall-Lagers zum einen zu erfassen und zum anderen die Auswirkungen festgestellter
Anderungen der Bauteileigenschaften Uber der Zeit auf das dynamische Achsverhalten
sowie das Fahrverhalten hinsichtlich der Ride- und Handling-Eigenschaften objektiv zu
quantifizieren. Insbesondere sollten die Einflusse der Temperatur, der aul3eren Lasten, der
Bauteilgeometrie und der Kautschukmischung auf das Verhalten der Fahrwerkslager expe-
rimentell identifiziert werden. Ein weiteres Ziel dieser Forschungsarbeit war es, aus den
vorliegenden Erkenntnissen der Langzeituntersuchung eine optimale und robuste Ausle-
gung eines konventionellen Fahrwerkslagers abzuleiten, welches die Toleranzen gegen-
Uber den veranderlichen Eigenschaften tber der Zeit einschranken kann.

Zur Beurteilung von Langzeiteffekten in Gummi-Metall-Lagern wurden je zwei Schlitz- und
Bundbuchsenlager ohne und unter Vorspannung gelagert, sowie unter unterschiedlichen
Einflissen wie der Temperatur, Lasten und des Werkstoffs selbst, in definierten Zeitabstan-
den (Tag 1, 7, 14, 21, 56, 112 und 224) statisch wie auch dynamisch geprift. Dabei wurde
gezeigt, dass unter Vorspannung gelagerte Fahrwerkslager in Abhangigkeit des Bauteilde-
signs Relaxationsvorgangen im Werkstoff unterliegen. Diese Relaxationsphanomene stark
vorgespannter Lager dominieren jegliche Reversibilitat der Lagereigenschaften nach Tem-
peratur- und Spitzenlasteinfluss, sodass sich ein kontinuierlicher Steifigkeitsabfall einstellt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Als signifikanter Einfluss auf die Konstanz der Eigenschaften Uber der Lagerungszeit des
jeweiligen Fahrwerkslagers haben sich dabei das verwendete Vernetzungssystem des
Elastomers und die Hohe der Kalibrierung bzw. Vorspannung erwiesen. Die durchgefihrten
Werkstoffprifungen, wie die Shore-Harteprifung, die dynamisch-mechanische Analyse
oder auch der Druckverformungsrest, konnten hingegen kaum Einflisse der Kautschukmi-
schungen ausmachen, sodass keine der Werkstofftests vollumfanglich die Bauteilprifung
ersetzen kann, da das Lagerdesign und der Kalibriergrad deutlich mehr Effekt zeigen. Das
daraus abgeleitete alternative Fahrwerkslagerkonzept mit einer sehr hohen Radialsteifigkeit
sieht unter der Beibehaltung der positiven Eigenschaften wie einer niedrigen Torsionsfeder-
rate und einer geringen Shore-Harte eine Reduzierung der Vorspannung sowie eine Kapse-
lung der beiden Gummispuren vor, um die Eigenschaften Uber der Zeit mdoglichst konstant
zu halten.

Weiters wurden die Auswirkungen der mit der Zeit abfallenden Radial- und Torsionssteifig-
keit der stark vorgespannten Schlitzbuchsenlager isoliert vom Gesamtfahrzeug auf das
Subsystem der Achse am Beispiel einer 4-Lenker Hinterachse mit einem Fahrschemel
untersucht. Im Vergleich zu den auf Bauteilebene noch betrachtlichen Unterschieden ge-
genuber dem Neuzustand, beschrankte sich deren Einfluss auf das quasistatische und
dynamische Achsverhalten allerdings meist auf nur wenige Prozent-Punkte. Durch die
Reduzierung der Torsionssteifigkeit resultierte eine Abnahme der Nebenfederrate, welche
sich auch in einem friheren Ansprechen des Aufbaudampfers Uber der Anregungsamplitu-
de zeigte. Die verringerten Radialsteifigkeiten der betrachteten Elastomerlager trugen
hauptsachlich zu einer deutlichen Zunahme der elastokinematischen Vorspuranderung bei,
wahrend die quasi-statische Steifigkeit der Hinterachse in Querrichtung kaum abnahm. Die
dynamischen Wechselwirkungen zwischen den betroffenen Fahrwerkslagern und der Ach-
se basierte auf der Verschiebung von Eigenmoden der Radaufhdngung und der Anderung
der Schwingform infolge transienter Anregungen, wodurch mafdgeblich die Schwingweite
und das Abklingverhalten beeinflusst wurden.

Die Abbildung des amplituden- und frequenzabhangigen Verhaltens von Gummi-Metall-
Lagern in der Mehrkorpersimulation wurde anhand verschiedener Modelle parametriert und
validiert. In Bezug auf die Modellgute erwies sich dabei ein kombinierter linearer/nicht-
linearer Ansatz fur die Abbildung der Hysterese des Elastomers als geeignete Wahl. Je-
doch zeigte sich damit auf der Subsystemebene der Achse, dass die Berucksichtigung der
Hysterese in den Fahrwerkslagern allein nicht hinreichend ist, um das Verhalten der Achse
ausreichend genau zu beschreiben, sondern vielmehr die Modellierung der Reibung in den
Kugelgelenken Einfluss auf die Verbesserung der Modellgenauigkeit besitzt.

Uberdies wurden die Einflisse der sich lber der Zeit veranderlichen Fahrwerkslagereigen-
schaften auf das Gesamtfahrzeugverhalten untersucht, welche die objektive Analyse des
Ride- und Handling-Verhaltens umfassen. Hierzu wurden Mandver zur Beurteilung der
stationaren und transienten Querdynamik sowie eine stochastische und transiente Fahr-
bahnanregung gewahlt. Bei konstanter Dampferbestromung und stochastischer Fahrbahn-
anregung stellte sich danach eine minimale Reduzierung der Amplitude von Radtrager-,
Aufbau- und Sitzschienenbeschleunigung in vertikaler Richtung Uber der Frequenz auf-
grund des bereits auf dem Achsprifstand ermittelten besseren Ansprechverhaltens des
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7  Zusammenfassung und Ausblick

Aufbaudampfers ein. Mit aktiver PASM-Regelung dagegen war kein signifikanter Einfluss
der Fahrwerkslager auf den Fahrkomfort mehr ersichtlich. Ferner konnte eine qualitative
und quantitative Ubertragbarkeit zwischen den Priifstandsergebnissen der Kantenanregung
und denen des Gesamtfahrzeugversuchs nur bedingt festgestellt werden, weshalb die fur
die Unscharfe verantwortliche prifstandsseitige Anregung in Radmitte und stehendem Rad
fur zuklnftige Untersuchungen Gberdacht werden sollte.

Die Erhéhung des Seitenkraftlenkens durch die Abnahme der Radialsteifigkeit der
Elastomerlager bewirkte an der Hinterachse eine tendenzielle Zunahme der effektiven
Schraglaufsteifigkeit, die sich in einer VergroRerung des Eigenlenkgradienten widerspiegelt.
Des Weiteren zeigten sich in den Frequenzgangen eine Erhohung der Giereigenfrequenz
und eine Abnahme der Gierdampfung durch die relaxierten Gummi-Metall-Lager.

Wenn auch unter der Berlcksichtigung der Reproduzierbarkeit und Streuung der Gesamt-
fahrzeugmessungen kein wirklich deutlicher Einfluss der betrachteten Schlitzbuchsenlager
ermittelt werden konnte, kann zusammenfassend festgehalten werden, dass die optimale
Auslegung eines konventionellen Fahrwerkslagers bezuglich gleichbleibender Funktionsei-
genschaften Uber der Zeit sowohl der Analyse des Werkstoffs und der geometrischen Aus-
legung als auch der genauen Betrachtung der nichtlinearen Wechselwirkungen und Ein-
flisse, wie Lasten und Temperaturen im Fahrwerkbereich, bedarf.

7.2  Ausblick

Die Erkenntnisse uber die Wechselwirkungen der Elastomerlager zwischen Werkstoffver-
halten und Designgestaltung stellen einen interessanten Ausgangspunkt fur weiterfUhrende
Arbeiten dar, in welchen die analysierten und ermittelten Einflussfaktoren auf das Langzeit-
verhalten im Hinblick auf ihre Allgemeingultigkeit fur andersartige, komplexe Fahrwerksla-
ger untersucht werden sollten. Daruber hinaus muss die Ableitung der gefundenen Bauteil-
auslegung, welche eine Verbesserung in der Konstanz der Funktionseigenschaften
verspricht, im Praxiseinsatz noch bestehen.

In den vorgestellten Untersuchungen wurden die Elastomerbuchsen zudem rein uniaxial in
Radialrichtung gepruft. Zweiachsige Belastungen unter der Berlcksichtigung des Reihen-
folgeeinflusses eines Uberlagerten Torsionswinkels kénnen im Vergleich zur alleinigen
Lagerung unter Vorspannung zu einer Annaherung von feldaquivalente Steifigkeitsabnah-
men der betrachteten Lager fuhren und leisten damit einen weiteren Beitrag zum besseren
Verstandnis der Fahrwerkslager im Betrieb.

In Bezug auf die simulative Abbildung des Bauteilverhaltens und das der Subystemebene
der Achse in der Mehrkorpersimulation bieten die tribologischen Effekte einer Radaufhan-
gung weiterhin Ansatzpunkte zur Weiterentwicklung in nachfolgenden Arbeiten.
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Lebenslauf

Anhang

A1. Achsprufprogramm nach Haberzettl [57; 129; 130; 138]

Frequenz bzw.

Signalform Richtung Amplitude Geschwindigkeit Regelung
Dreieck Longitudinal x | +2 kN 100 N/s Kraftregelung
£ Lateral y +7 kN 100 N/s Kraftregelung
oo owmom wowowow | Vertikal z +20 mm 0,5 mm/s Wegregelung
Frequenzsweep Longitudinal x | £0,5mm |+ 1 mm 0-30Hz Wegregelung
WMMWW Lateral y +0,5kN |+ 1kN 0-30Hz Kraftregelung
S Vertikal z +0,5mm|+£2mm 0-30Hz Wegregelung
Frequenzkontinuierlicher
Sweep nach Zauner [136] + 32 mm 0-1Hz
= Vertikal z + 200 mm/s 1-20Hz Wegregelung
g + 25133 mm/s? 20-30 Hz
Amplitudensweep nach 0,02—-1mm 30 Hz
Lefevre [137; 138] 0,02 -2 mm 15 Hz
: . 0,02 -2 mm 10 Hz
; Vertikal z 0.02 — 2 mm 5 Hz Wegregelung
‘: 0,04 —4 mm 2 Hz
0,04 —4 mm 1Hz

Transienter Sto

zontsoe)

Longitudinal x

7 mm| 14 mm

Vertikal z

£ 10 mm | £ 30 mm
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Anhang

A2. Weitere Ergebnisse der Frequenz- und Amplitudensweeps der

Achsprifung

0-25 Hz mit 0,5 mm

x 1,0 1,0
£ o
g 3 08
S 075 z
: E
& e g 06
g 05 5
= S
o 5 04
5 t
2 <
€ 025 e
5 £ 02 -
z S —
0 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
— Neuzustand Nach 112 Tagen Lagerung —— Neuzustand Nach 112 Tagen Lagerung
0-25 Hz mit 0,5 kN
1,0 1,0
> >
£ £ P
e o g o075
2 £
&
3 H
(7] S
Z05 T 05 \/
> >
° -
Q Q
5 o025 % 025
E E
S S
z z
0 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
— Neuzustand Nach 112 Tagen Lagerung ——Neuzustand Nach 112 Tagen Lagerung
0-25 Hz mit 0,5 mm
1,0 1,0
N N
£ £
5 ®
E, 0,75 E 0,75
3 H
7] 2
; 0,5 p 5 0,5
e [ >
£ £
2 025 £ 025
5 g
2 2
0 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
—— Neuzustand Nach 112 Tagen Lagerung —— Neuzustand Nach 112 Tagen Lagerung
Frequenzkontinuierlicher Sweep nach Zauner [136]
1,0 1,0
: N ]
= £ e
s 3 —
x 075 £ 075 —
2 c
& £
¢ 05 / 2 o5
S o
>
s - :
T
3 025 _— 5 02
g - E
2 2
0 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
—— Neuzustand Nach 112 Tagen Lagerung —— Neuzustand Nach 112 Tagen Lagerung
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Anhang

Dampfer-Ubersetzungsverhiltnis [-] Dampfer-Ubersetzungsverhiltnis [-] Dampfer-Ubersetzungsverhiltnis [-]

Dampfer-Ubersetzungsverhiltnis [-]

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

0,9
0.8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

0,04-4 mm bei 1 Hz

—

20 40 60 80 100
Anregung [%]
—— Neuzustand Nach 112 Tagen Lagerung
0,04-4 mm bei 2 Hz
20 40 60 80 100
Anregung [%]
—— Neuzustand Nach 112 Tagen Lagerung
0,02-2 mm bei 15 Hz
20 40 60 80 100
Anregung [%]
——Neuzustand Nach 112 Tagen Lagerung
0,02-1 mm bei 30 Hz
20 40 60 80 100

Anregung [%]

——Neuzustand Nach 112 Tagen Lagerung

Stiitzlager-Ubersetzungsverhiltnis [-]

Stiitzlager-Ubersetzungsverhiltnis [-]

Stiitzlager-Ubersetzungsverhiltnis [-]

Stiitzlager-Ubersetzungsverhiltnis [-]

0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1
0,0

0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1
0,0

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,0

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
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0,04-4 mm bei 1 Hz

20 40 60 80 100
Anregung [%]

—— Neuzustand Nach 112 Tagen Lagerung

0,04-4 mm bei 2 Hz

20 40 60 80 100
Anregung [%]

——Neuzustand Nach 112 Tagen Lagerung

0,02-2 mm bei 15 Hz

20 40 60 80 100
Anregung [%]

——Neuzustand Nach 112 Tagen Lagerung

0,02-1 mm bei 30 Hz

/\—\n

S E—

20 40 60 80 100
Anregung [%]

—— Neuzustand Nach 112 Tagen Lagerung
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Anhang

A3. Modellparameter der verwendeten Gummilagermodelle

136

Neuzustand

Radial Axial

X fx z fz

-0,3 -9925,69 -5,57 -1089,6
-0,2 -6617,13 -3,44 -593,8
-0,1 -3308,56 -0,55 -91,8

0 0,00 0 0

0,1 3308,56 2,59 417,6
0,2 6617,13 5,57 910,5
0,3 9925,69

FILE_TYPE = 'bus' FILE_TYPE = 'bus'

FX_DAMPING = 20

FZ_DAMPING = 0.2

FILE_TYPE = 'fbu’

FILE_TYPE = 'fbu’

X_LOSS_ANGLE = 3.5

Z LOSS_ANGLE = 45

Nach 112 Tagen Lagerung

Radial Axial

X fx z fz
-0,5 -8796,21 -5,57 -1089,6
-0,4 -7036,97 -3,44 -593,8
-0,3 -5277,73 -0,55 -91,8
-0,2 -3518,48 0 0

-0,1 -1759,24 2,59 417,6
0 0,00 5,57 910,5
0,1 1759,24

0,2 3518,48

0,3 5277,73

0,4 7036,97

0,5 8796,21

FILE_TYPE = 'bus'

FILE_TYPE = 'bus'

FX_DAMPING = 20

FZ_DAMPING = 0.2

FILE_TYPE = ‘fbu’

FILE_TYPE = ‘fbu’

X_LOSS_ANGLE = 3.5

Z LOSS_ANGLE = 4.5
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Parameter Neuzustand Nach 112 Tagen Lagerung
FILE_TYPE = "pfe’ Radial Axial Radial Axial
Act_nonlinear 0 0 0 0
Couple 0 0 0 0
kstat 34236201 149462 17579701.00 149462
rho 71954.81408 | 830.85258 9385.25468 830.85258
RDL 8.5885e-006 | 1.3530e-003 | 2.3840e-005 | 1.3530e-003
alfa 0.37170 0.37170 0.37170 0.37170
beta 0.09710 0.09710 0.09710 0.09710
gamma 0.00840 0.00840 0.00840 0.00840
scaler 8.58828 8.58828 8.58828 8.58828
Delta_L_grad 0.01922 7.28399 2.05062 7.28399
rnl 0.02000 0.03600 0.10000 0.03600
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