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Werkstoffeigenschaften und Schwingungsisolation

Allgemeines zu Sylomer

Sylomere - das spezielle PUR - Elastomer von Getzner -
hat in zelliger und kompakter Form viele Einsatzbereiche
in der Bautechnik und im Maschinenbau. In den meisten
Fallen wird Sylomere als druckbelastete Feder verwendet.
Die Eigenschaften der Feder kdnnen durch die gezielte
Auswahl von Sylomere - Typ, Aufstandsflache und Bauho-
he, weitgehend an die jeweilige Konstruktion, Bauweise
und Beanspruchung angepasst werden.

Sylomere - Werkstoffe stehen als kontinuierlich gefertigte
Bahnenware zur Verfligung und eignen sich besonders als
fldchige, elastische Schicht. Darliber hinaus sind auch
technische Formteile aus Sylomere erhaltlich.

Quasistatische Federkennlinie
Der fiir Sylomere typische Verlauf der Federkennlinie bei
Druckbelastung ist in Abb. 2 dargestellt.

Im Bereich kleiner Druckbelastung besteht ein linearer
Zusammenhang zwischen Spannung und Verformung. In
diesem Bereich soll bei elastischen Lagern die standige
statische Belastung liegen. Der Belastungsbereich ist in
den Produktdatenblattern jeweils spezifiziert.

Anschlieffend an den linearen Lastbereich verlduft die
Federkennlinie degressiv; der Werkstoff reagiert auf zu-
sdtzliche statische und dynamische Lasten besonders
,weich” und ermdglicht daher eine sehr wirksame Schwin-
gungsdammung.

Der Bereich der Kennlinie, in dem eine hohe Wirksamkeit
bei relativ kleiner Einfederung erreicht wird, ist in den
Produktdatenblattern leicht gerastert unterlegt.
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Pressung [N/mm?]

Abb. 1: Sylomere Typenreihe

Fir spezielle Anwendungen werden Sondertypen mit spe-
zifisch abgestimmter Steifigkeit gefertigt. Die feinzellige
Struktur stellt bei statischer und dynamischer Beanspru-
chung das notwendige Verformungsvolumen in sich zur
Verfligung. Dadurch werden elastische Lager mit vollfla-
chiger Kraftlibertragung maoglich. Speziell im Bauwesen
bringt dies grof3e konstruktive und wirtschaftliche Vor-
teile.
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Abb. 2: Federkennlinien am Beispiel von Sylomere SR110
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Bei Belastungen, bzw. Verformungen, die Uber den degres-
siven Bereich hinausgehen, verlduft die Kennlinie progres-
siv (stark gerasterter Bereich). Der Werkstoff wird steifer.
In diesem Lastbereich ist daher mit einer reduzierten
schwingungstechnischen Wirksamkeit zu rechnen.
Sylomere ist unempfindlich gegen Uberbelastung. Selbst
sehr hohe Verformungen infolge kurzzeitiger extremer
Lastspitzen federn nach der Entlastung nahezu vollstan-
dig zurtick. Der Werkstoff wird nicht geschadigt. Der
Druckverformungsrest nach EN ISO 1856 ist flir Sylomere
kleiner 5 %.

Abb. 3 zeigt die Lastabhdngigkeit des statischen und dy-
namischen Elastizitatsmoduls (bei 10 Hz und bei 30 Hz).
Wie alle Elastomere reagiert Sylomere auf dynamische
Belastungen steifer als auf statische Belastungen. Der
Versteifungsfaktor ist abhdngig vom Sylomere - Typ, der
Belastung und der Frequenz und liegt zwischen 1,4 und 4.
Entsprechend dem Verlauf der Federkennlinie weisen der
guasistatische und der dynamische Elastizitatsmodul ein
Minimum auf. In diesem Lastbereich besitzt Sylomeres be-
sonders gute schwingungsisolierende Eigenschaften.

Es kdnnen daher mit Sylomeres - Lagern Schwingsysteme
realisiert werden, die trotz verhdaltnismapig kleiner sta-
tischer Einsenkung eine hohe Isolierwirkung ergeben.

Dynamikbereich
statischer Einsatzbereich

0,11 N/mm?

quasistatisch
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0.20
Pressung [N/mm?]

Abb. 3: Lastabhdngigkeit des quasistatischen u. dyna-
mischen E-Moduls am Beispiel Sylomere SR110

Bei dynamischer Belastung von Sylomere - Werkstoffen
werden Teile der zugeflihrten mechanischen Arbeit durch
Dampfungseffekte in Warme umgewandelt. Das Damp-
fungsverhalten von Sylomeres - Werkstoffen kann durch
den mechanischen Verlustfaktor beschrieben werden.
Dieser liegt fr Sylomere - Werkstoffe zwischen 0.09 und
0.25. Der jeweilige Wert ist in den Produktdatenblattern
angegeben

Grundsatzlich reagiert ein Sylomere-Lager auf Schubbela-
stung weicher als auf Druckbelastung. Das Verhadltnis von
Druck- zu Schubsteifigkeit kann je nach Zelligkeit und Ge-
ometrie des Sylomere-Lagers zwischen 4 bis 10 betragen.
Die quasistatische Schubkennlinie zeigt ein relativ line-
ares Verformungsverhalten.

Sylomere - Werkstoffe in zelliger Ausfihrung mit geringer
Dichte sind volumenkompressibel. Das bedeutet, dass sich
solche Sylomere-Federelemente bei Druckbelastung im
Vergleich zu kompakten Elastomeren quer zur Belastungs-
richtung wenig ausdehnen. Sylomere-Lager mit kleinem
Formfaktor g (Definition als Verhdltnis von belasteter Fla-
che zur Mantelfldche des Lagers, siehe Abb. 5) weisen
dagegen hdhere Einsenkungen auf als den Kennlinien der
Produktdatenblatter (auf Seite 2 und 3 sind die Kennlinien
zum Formfaktor 3 aufgeflihrt) zu entnehmen ist.
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Auf Seite 4 der Produktdatenblatter sind die Abhangig- g % j
keiten der Einsenkung, des dynamischen E-Moduls und der ‘; ;
Eigenfrequenzen vom Formfaktor aufgeflihrt. Diese Ab- % 209% S
hangigkeiten kénnen als Korrekturwerte zu den Kennli- g ; V@ﬂ”"/
nien auf Seite 2 und 3 der Produktdatenblatter fir abwei- | —_— ;
chende Formfaktoren herangezogen werden. 5 15%/—— i R
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B b-l Abb. 6: Dauerstandverhalten von Sylomere
b 2 h+D
Die grépte Verformungszunahme aufgrund des Kriechens
b ist nach relativ kurzer Zeit abgeschlossen. Anschliefend
an diese kurze Phase ist die Verformungszunahme Utber
D einen langeren Zeitraum betrachtet sehr gering.
Getzner kann auf eine 40-jdhrige Erfahrung und zahl-
D reiche Referenzen mit eingebauten Sylomere-Lagern zu-
"4 rickblicken, bei denen sich dieses Verhalten der Lager
h unter statischer Dauerlast immer wieder bestatigt hat.
D Vor allem bei elastischen Schwingungslagern ist eine et-
d waige Verdnderung der dynamischen Eigenschaften bei
langzeitiger Belastung von Bedeutung. Die Empfehlungen
D-d fur die statischen Einsatzbereiche wurden so gewahlt,
=4 dass sich bei maximaler Auslastung des statischen Ein-
! satzbereiches die Eigenfrequenz des Systems wdhrend

der Belastungszeit nicht andert.
Die Abb. 7 beschreibt diese Zusammenhange
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Abb. 5: Definition des Formfaktors

8%

o
£

IS
B

Bei Dauerbelastung treten wie bei allen elastomeren
Werkstoffen gewisse Kriecheffekte auf. Unter Kriechen
versteht man die reversible Verformungszunahme unter
gleich bleibender, langzeitiger Belastung.
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Abb. 6 zeigt das fiir Sylomers typische Verhalten PP R
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Abb. 7: Dynamisches Dauerstandverhalten von Sylomere
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Die Querdehnzahl (Poissonszahl) kann mit ausreichender
Genauigkeit nur fir Materialien angegeben werden, die im
linearen Bereich beansprucht werden.

Sylomere wird in der Regel auch im nichtlinearen Bereich
beansprucht, womit sich die Angabe der Querdehnzahl als
diskreter ,,Einzahlenwert” als nicht realitdtsnah erweist.
Je hoher die Dichte und somit die Steifigkeit von Sylomeres
ist, desto geringer ist die Volumenkompressibilitat (ideal
inkompressibel - Querdehnzahl 0,5).

Eine Bestimmung der Querdehnzahl bei Sylomere unterlie-
gt entsprechenden Schwankungen, abhdngig vom Materi-
altyp (Dichte) und von der Belastung (bzw. Prifart). Eine
Bestimmung ergibt fir Sylomere Werte zwischen 0,3 - 0,5.

Die Gebrauchstemperatur von Sylomere -Werkstoffen
sollte zwischen -30° C und +70° C liegen. Die Glaslber-
gangstemperatur von Sylomeres -Werkstoffen liegt bei
etwa -50° C, der Schmelzbereich erstreckt sich von +150°
bis +180°C. Die Maximaltemperatur, mit der Sylomerw
kurzzeitig belastet werden kann, ohne dass die in den Da-
tenblattern aufgefihrten Eigenschaften nachhaltig verlo-
ren gehen, hangt stark von der jeweiligen Anwendung ab.
Fir genaue Auskilnfte sollte hierzu der Support von Getz-
ner Werkstoffe kontaktiert werden.

Die Angaben in den Produktdatenbldttern gelten fir
Raumtemperatur.

Die jeweiligen Abhangigkeiten fir die einzelnen Material-
typen von der Temperatur sind dem Detaildatenblatt zu
entnehmen.

Der E-Modul wie auch der Verlustfaktor von Sylomere sind
von der Verformungsgeschwindigkeit, bei einer dyna-
mischen Belastung somit von der Frequenz abhangig. Die
Abhdngigkeit von Sylomere von der Frequenz ist dem De-
taildatenblatt zu entnehmen.

Sylomere zeigt eine geringe Amplitudenabhdngigkeit, und
kann deshalb in der Regel bei Berechnungen vernachlassi-
gt werden. Dies stellt speziell im Bereich von Gebdudela-
gern und den damit verbundenen Amplituden eine sehr
wichtige Eigenschaft dar.

Sylomere - Werkstoffe werden nach DIN 4102 der Brand-
klasse B2 (normal entflammbar) zugeordnet. Im Brandfall
entstehen keine korrosiv wirkenden Rauchgase. Sie sind in
ihrer Zusammensetzung denen von Holz oder

Wolle ahnlich.

Sylomere Werkstoffe sind gegen Substanzen wie Wasser,
Beton, Ole und Fette, verdiinnte S&uren und Laugen be-
standig. Eine detaillierte Zusammenstellung der Bestan-
digkeit gegen verschiedene Medien ist im Datenblatt che-
mische Bestandigkeit enthalten.
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Die Schwingungsisolierung und die Kérperschallisolierung
dienen der Reduzierung von Ubertragenen mechanischen
Schwingungen. Dabei werden Krafte und Schwingungsam-
plituden durch die Verwendung spezieller viskoelastischer
Bauelemente, die im Ubertragungsweg der Schwingungen
angeordnet werden, vermindert.

Bei der Kdrperschallisolierung wird neben den mecha-
nischen Schwingungen auch der zusatzlich durch den Kor-
perschall entstehende sekundare Luftschall reduziert. Die
Abstimmfrequenzen liegen bei der Kérperschallisolierung
meist héher als bei der Schwingungsisolierung.

Die Schwingungs- und Kérperschallisolierung wird unter-
teilt in

Quellenisolierung (Emissionsschutz)
Zur Verminderung der von einer Maschine oder sonstigen
Quelle Ubertragenden Krafte in die Umgebung.

Empfangerisolierung (Immissionsschutz)
Abschirmung von Maschinen, Geraten oder Gebduden
gegen Schwingungseinwirkungen aus der Umgebung

Durch gezielten Einsatz von viskoelastischen Bauele-
menten und eventuell zusatzlichen Massen ldsst sich fir
jede Aufgabenstellung im Allgemeinen eine optimale L6-
sung zur Schwingungsisolierung realisieren.

Viele Schwingungsprobleme kénnen ndherungsweise an
einem einfachen physikalischen Modell diskutiert werden,
dem sogenannten Masse-Feder-System (siehe Abb. 8)

Wird die Masse durch eine kurzzeitige, dupere Kraft aus
der Gleichgewichtslage gebracht, so fihrt die Masse
Schwingungen mit der Eigenfrequenz f aus (siehe Abb. 9)

f 1 c _ 1
0727 m T
T Periodendauer (s)
fy,  Eigenfrequenz (Hz)
c:  Federkonstante (N/m)
m:  Schwingende Masse  (kg)

F

e

Abb. 8: Eindimensionales Masse-Feder-System

Die Amplitude dieser Schwingung klingt mit der Zeit ab:

Auslenkung x

. T=1/1,

Zeitt

Abb. 9: Abklingverhalten einer freien Schwingung

Wie schnell die Amplitude abklingt, hdngt von der Damp-
fung der Feder ab. Fir Sylomere - Werkstoffe wird die
Dampfung durch den mechanischen Verlustfaktor n be-
schrieben. Der Verlustfaktor betragt fir Sylomere je nach
Typ zwischen n = 0,09 und n = 0,25.

Federungstechnik | SEP 09 www.rrg.de | 5
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Zwischen mechanischem Verlustfaktor n und dem so ge-
nannten LEHR'schen Dampfungsmaf D besteht die Bezie-
hung:

n=2D

Den Zusammenhang zwischen der Dadmpfung und dem
Verhaltnis zweier aufeinander folgender maximaler Am-
plituden beschreibt die Gleichung:

An+l
An

_ e—2D7r: e N7

Die Isolierwirkung der elastischen Lagerung wird mit der
Ubertragungsfunktion V(f) beschreiben. Darunter wird bei
der Krafterregung (Emmissionsschutz) die Kraftibertrag-
ngsfunktion und bei der Wegerregung (Immissionsschutz)
die Amplitudentbertragungsfunktion verstanden.

Die Ubertragungsfunktion beschreibt die mathematische
Beziehung zwischen der Systemantwort (Schwingungsampli-
tuden) und der Einwirkung (Erregeramplituden) und wird
meist als Funktion des Frequenzverhdltnisses f/f  dargestelit:

10

< —n=0,1
s 9
£
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Frequenzverhaltnis f/f,

Abb. 10: Ubertragungsfunktion

Ubertragungsmap [dB]

Eine Isolierwirkung erfolgt nur im Frequenzbereich

f/f,> \2. Eine sogenannte Tiefenabstimmung liegt dann
vor, wenn die Eigenfrequenz f_ des Systems um den Faktor
1,41 tiefer liegt als die tiefsten auftretenden Frequenzen f
der mechanischen Schwingungen.

Im Resonanzbereich f/f, < \2 tritt in jedem Fall abh&ngig
von der Dampfung eine Verstarkung der mechanischen
Schwingungen auf.

Die Isolierwirkung wird haufig logarithmisch in der Pegel-
form dargestellt. Man spricht dann von dem Ubertra-
gungsmaf L(f) in dB.

I_l l+;7—’.(£)z -I
L(f)=201 i -
=20k | EGE

L\ ]

20

-20 -

-30
0 1 vz 2 3 4 5
Frequenzverhaltnis f/f,

Abb. 11: Ubertragungsmap

Ebenso ist der Isoliergrad I(f) eine gebrduchliche Gréfe,
welche die Verminderung der Ubertragenen Erregergréfe
in % angibt:

1(f) =100 L—

Federungstechnik | SEP 09
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Bei der Verwendung von nur einem Sylomers - Typ kann
die Eigenfrequenz der freien Schwingung entsprechend
der statischen Auslegung aus den Produktdatenblattern
entnommen werden. Hierflr ist jeweils unter Punkt 3 die
Eigenfrequenz des Systems in Abhangigkeit von der Fla-
chenpressung fur verschiedene Materialdicken dargestellt.

Die Berechnung der Eigenfrequenz erfolgt nach (1). Die
dynamische Federkonstante der Lagerung berechnet
sich nach:

E-4

C = 7

E:  Dynamischer E-Modul(N/m?)
A:  Auflagerflache (m?)
d: Materialdicke (m)

Alternativ zu (1) kann auch nachfolgende Formel
verwendet werden:

fo=15.76 |-~

E:  Dyn. E-Modul (N/mm?)
d:  Materialdicke (mm)
O: Flachenpressung (N/mm?)

Der dynamische E-Modul kann entsprechend der Flachen-
pressung unter Punkt 2 in den Produktdatenbldttern ab-
gebildeten Diagrammen entnommen werden. Fir die Be-
rechnung der dynamischen Federkonstante nach (7) ist
jeweils die Materialdicke des unbelasteten Sylomere-
Lagers einzusetzen. Werden verschiedene Sylomers - Ty-
pen kombiniert, muss fir die Berechnung der Eigenfre-
guenz nach (1) die Gesamtsteifigkeit der Lagerung zugrun-
de gelegt werden. Die Gesamtsteifigkeit ergibt sich aus
der Summe der Einzelsteifigkeiten nach (7).

Fir Lager, die auf Schub beansprucht werden, muss hier-
bei anstelle des dynamischen E-Moduls der dynamische
Schubmodul zugrunde gelegt werden.

Dammmap und Isoliergrad der elastischen Lagerung sind
vom Verhdltnis Erregerfrequenz zu Eigenfrequenz und
dem Verlustfaktor abhangig. Sie kdnnen aus den Glei-
chungen (5) und (6) berechnet werden.

Zudem sind beide Werte in Abhangigkeit von Eigen- und
Stérfrequenz in den Produktdatenblattern unter Punkt 4
dargestellt.

Eine Abschatzung der Eigenfrequenz aus der sta-
tischen Einsenkung nach der Formel

x:  Statische Einsenkung (cm)

ist fir Sylomere nicht andwendbar.

Die Berechnung des realen Schwingungssystems erfolgt
anhand eines mechanischen Ersatzmodells. Dabei ist fur
viele reale Schwingungsprobleme die eindimensionale
Modellierung als Masse-Feder-System ausreichend.

Will man das Schwingungssystem genauer untersuchen,
muss man bei dem Modell weitere, fiir das reale System
relevante Bewegungsmaoglichkeiten zulassen. Ferner kann
die schwingende Masse durch verschiedene diskrete Ein-
zelmassen, die durch Federn bzw. Dampfer verbunden
sind, dargestellt werden. Die Anzahl der unabhdngigen
Bewegungsmaoglichkeiten, die das System zuldsst, werden
als Freiheitsgrade bezeichnet. Die Anzahl der Freiheits-
grade ist mit der Anzahl der méglichen Eigenfrequenzen
identisch.

Fir die Bemessung der Schwingungsisolation ist im Allge-
meinen die niedrigste Eigenfrequenz mapgebend. Da die-
se Frequenz bei allen Modellen anndhernd gleich ist,
reicht eine eindimensionale Modellierung als Masse-Feder-
System oft aus.

Alle Angaben und Daten beruhen auf unserem derzeitigen Wissenstand. Sie konnen als
Rechen- bzw. Richtwerte herangezogen werden, unterliegen Ublichen Fertigungstoleranzen
und stellen keine zugesicherten Eigenschaften dar.

Anderungen vorbehalten.

RRG INDUSTRIETECHNIK GMBH
BrunshofstraRe 10
45470 Milheim an der Ruhr

Tel.: +49-(0)208-3783-0
Fax: +49-(0)208-3783-156
E-Mail: federung@rrg.de
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