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Kurzfassung

Kurzfassung

Die weltweit steigende Urbanisierung stellt die Baubranche vor immer gro3er werdende
Herausforderungen. Insbesondere der Korperschallschutz riickt dabei immer mehr in
den Fokus. Elastomere kdnnen in verschiedenen Formen im Gebaude- und Gleisbau

eingesetzt werden und so zu einer Reduktion dieser Emissionen beitragen.

Damit elastischen Werkstoffe zur Anwendung kommen kénnen, muss das Produkt zu-
erst mehrere Prifungen zur Qualitatssicherung und Qualitatsiberwachung bestehen.
Diese erfolgen nach internationalen Normen und entsprechend dem Produkttyp. Bezo-
gen auf den Aspekt der Ressourcenschonung und der steigenden Rohstoffpreise wurde
an selbstermittelten Versuchsergebnissen untersucht, inwieweit die Prifkdorperabmes-
sungen fur Prifungen reduziert werden konnen. Dies soll einen Beitrag zur Quantifizie-
rung der Bettungsmoduldnderung mit abnehmender Prifkorpergrundflache leisten.
Hierzu fungiert der von der Geometrie abhéngige Formfaktor als Basis fir den Vergleich
von Prufkodrpern unterschiedlicher Form und Grol3e. Ziel der Forschungsarbeit ist es,
reproduzierbare Bettungsmodulverlaufe zu erstellen und anhand dieser Riickschliusse
hinsichtlich der Praktikabilitdt einer Grundflachenreduktion zu ziehen.

In einem weiteren Ansatzpunkt wurden verschiedene Aspekte der vorgegebenen Priif-
verfahren beziiglich optimierte Effizient untersucht. Hierbei wurde unter anderem der
Fokus auf die Anderung der Lastzyklenanzahl, die im Zuge der Uberarbeitung der Nor-
men zu elastischen Elementen des Oberbaus von Schienenverkehrswegen erfolgte, ge-
legt. Ein weiterer Fokus lag auf den Prifgeschwindigkeiten. Aktuell wird diese unabhén-
gig vom Werkstoff durch die Prufkdrperdimension nach den Normen bestimmt. Aus die-
sem Grund wurden Versuche mit verschiedenen Geschwindigkeiten an verschiedenen
Polyurethan-Elastomeren mit unterschiedlichen Steifigkeiten durchgefiihrt. Durch die
Reduzierung der Lastzyklen und die Anderung der Priifgeschwindigkeit konnen Kosten

und Zeit eingespart und Prifungskapazitaten optimiert werden.

Die Auswertung der Versuche ergab, dass die Erstellung einer Formel pro Werkstoff zur
Berechnung der Bettungsmoduln anhand der Prufkdrpergeometrie maglich ist. Somit ist
eine Anderung Priifkérpergrundflache als realistisch anzusehen. Des Weiteren wurde
bei den Versuchen zur Ermittlung der Bettungsmoduln festgestellt, dass die Anzahl der
Lastzyklen reduziert und die Prifgeschwindigkeit in Abh&ngigkeit vom Werkstoff ange-

passt werden kann.
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Abstract

Abstract

Increasing urbanization worldwide presents the construction industry with numerous
challenges. Among these, the challenge of structure-borne noise protection is a topic of
particular focus. Elastomers can be used in various applications in building and track

construction to reduce these noise emissions.

For an elastic product to be utilized, the product must first pass several tests for quality
assurance and quality control. These tests are conducted according to international
standards and specific to the product type. Given the need for resource conservation
and rising raw material prices, self-determined test results were examined to determine
the extent to which the standard test specimen dimensions could be reduced. The pur-
pose of doing this is to quantify changes in bedding modulus using a smaller specimen
base area. A geometry-dependent shape factor serves as a basis for comparing samples
of different shapes and sizes. The objective of the research is to establish reproducible
bedding modulus curves and use these to draw conclusions regarding the practicability

of a test specimen base area reduction.

Further, various aspects of the specified test procedures were examined with the intent
of optimizing their efficiency. This included a focus on the change in the standard number
of load cycles for elastic elements of rail infrastructure. Another focus was on test veloc-
ities. Currently, test velocity is determined by the test specimen dimensions in accord-
ance with the standards, irrespective of the material. Therefore, experiments were con-
ducted on different polyurethane elastomers with varying stiffness at different velocities.
By reducing the number of load cycles and modifying the test velocity, costs and time

can be saved, and testing capacities thus optimized.

The experiments revealed that it is possible to establish a formula for each material to
calculate the bedding moduli based on the geometry of the test specimens. Thus, a
change in the standard test specimen base area could realistically be implemented. Fur-
thermore, during experiments to determine bedding moduli, it was found that the number
of load cycles can be reduced and the test velocity can be adjusted depending on the

material.

Vi






1 Einfilihrung

1 Einfuahrung

Die Weltbevolkerung wird bis zum Jahr 2050 vorrausichtlich zu 80 % in Stadten leben [1].
Diese zunehmende Bevolkerungskonzentration in Ballungsraumen und das Gebot zur
Nachverdichtung infolge des Mangels an frei verfugbaren Flachen fuhrt zu einer konti-
nuierlichen Abnahme des Abstandes zwischen Verkehrswegen und umgebender Be-
bauung. Die durch den Straen- und Schienenverkehr verursachten Erschitterungen
und Schallimmissionen kénnen gesundheitliche Beeintrachtigungen und bei sehr hohen
Pegeln auch Schéaden an Bauwerken oder technischen Anlagen zur Folge haben [2]. Im
Jahr 2020 haben sich laut einer Umfrage des Umweltbundesamtes tber ein Drittel der
deutschen Bevdlkerung durch Schienenverkehrslarm gestort oder beléstigt gefuhlt [3].
Dementsprechend gewinnt ein effektiver Schutz vor Erschitterungen und Schallimmis-
sionen immer mehr an Bedeutung. Um dieser Herausforderung gerecht zu werden, sind
gezielte MalRBnahmen zur Reduzierung der Erschitterungen sowie des sekundaren Luft-
schalls durchzufiihren [4].

Mafnahmen zur Kérperschalldammung zielen darauf ab, die Einleitung von Koérperschall
in ein Bauteil durch den Oberbau, das Tunnelbauwerk und die Ubertragungswege mog-
lichst zu reduzieren [4]. Als eine vielversprechende Malnahme gilt die Verwendung von
Elastomeren. Infolge der im Werkstoffgeflige eingeschlossenen Luft sind sie pradesti-
niert zur Schwingungsdampfung [2]. Eine signifikante Reduzierung von Schall- und Er-
schitterungsemissionen kann durch ihre bauliche Ausbildung in besonders schiitzens-
werten Bereichen erzielt werden [4]. In technischen Anwendungen des Bauwesens wer-
den Elastomere aufgrund der bestandig elastischen und dampfenden Werkstoffeigen-
schaften vielfach verwendet [5]. Der Nutzungsschwerpunkt liegt auf Verwendung im Bri-
cken-, Eisenbahn- und Hochbau. Dabei richtet sich die optimale Zusammensetzung und
Dimensionierung des elastischen Elements nach den projektspezifischen Anforderun-
gen [6]. Im Bereich des Eisenbahnwesens sind Ma3nahmen am Oberbau, durch Integra-
tion von elastischen Komponenten am effektivsten und gleichzeitig am wirtschatftlichs-
ten. Die hohen Investitionskosten kénnen durch die héhere Nutzungsdauer und den ge-
ringen Instandhaltungsaufwand der Strecke kompensiert werden. [4] Die Verwendung
von Elastomeren wird schon seit Jahrzehnten im Verkehrswegebau ausgefihrt. So wur-
den beispielsweise im Jahr 1983 Elastomere in Form von Unterschottermatten in die S-

Bahnstammstrecke Miinchen im Bereich der Philharmonie Gasteig eingebaut. Diese



1 Einfilhrung

vermindern den Eintrag von Korperschall in das Gebaude und ermdglichen einen Ruhe-
gerauschpegel im Konzertsaal von unter 25 Dezibel. Auch nach tber 40 Jahren ist die
akustische Leistungsfahigkeit und die damit verbundene Minderung des Kdrperschalls
vorhanden. [7]

Jedoch stellt die steigende Ressourcenknappheit im Bereich des Bauwesens die Her-
steller und Verwender vor immer gré3er werdenden Herausforderungen. Aufgrund ihrer
Zusammensetzung ist die Herstellung von Polyurethan-Elastomeren stets von den Roh-
Olpreisen der aktuellen Marktsituation abhangig. In den letzten 20 Jahren vervielfachte
sich der Rohdlpreis um mehr als das 3,5-fache [8]. Dass die Ausgangmaterialien fur
Polyurethan aus Erd6l gewonnen werden, stellt noch ein weiteres Problem dar. Aktuell
ist das gleichwertige Recycling von Polyurethan-Elastomeren nicht mdglich. Somit
kommt es bei der Entsorgung und der damit einhergehenden Verbrennung zu einem
hohen Emissionsausstol von Treibhausgasen. Durch die immer strengeren Emissions-
grenzwerte und hohen Entsorgungskosten muss hier eine Reduzierung von Materialab-
fallen stattfinden. Um trotz steigender Rohstoffkosten und -mangel eine wirtschaftliche
Produktion und Einsatz von Elastomeren weiterhin erméglichen zu kdnnen, mussen den
Themen Ressourcenoptimierung und Nachhaltigkeit noch mehr Beachtung geschenkt
werden. Durch einen optimierten Einsatz von Werkstoffen kénnen Kosten dauerhaft mi-

nimiert und Werkstoffabfalle deutlich reduziert werden.

Um eine Grundlage fir Optimierungsansatze zu schaffen, werden umfangreiche Versu-
che an Polyurethan-Elastomeren mit unterschiedlichsten Steifigkeitsklassen durchge-
fihrt. Diese Versuche dienen der Beurteilung der Eignung der jeweiligen Elastomere
hinsichtlich der Reduktion von Erschiitterungen und Kérperschall. Im Priflabor werden
daher Kennwerte zur Charakterisierung der statischen und dynamischen Werkstoffei-
genschaften ermittelt. Dabei werden Normen wie die DIN EN 17282:2020,
DIN 45673-7:2010 oder DIN EN 17628:2023 als Grundlage fur die Kennwertbestimmun-

gen herangezogen [9 — 11].

Grundsatzlich werden in dieser Arbeit zwei Bereiche fir mégliche Optimierungsansatze
betrachtet. Der erste Ansatzpunkt liegt darin, eine Beurteilungsgrundlage hinsichtlich der
Reduktion der Prufkorpergrundflache fir Eigen- und Fremduberwachung, Qualitatssi-
cherung und Genehmigungsprifungen zu schaffen. Durch eine potenzielle Verringerung
der Prifkorpergrundflache kann eine erhebliche Einsparung von Werkstoffen erreicht
werden. Denn gemaf der DIN 45673-7:2010 missen bei Einzellager in der Regel 3 %

und bei Flachenlagern sechs Stiick pro Charge der produzierten Lager gepruft werden.

10
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Gerade bei grof3en Bauprojekten wie beispielsweise Stuttgart 21 inklusive der Neubau-
strecke Wendlingen-Ulm fallen auch eine entsprechend grof3e Menge an Prufkdrper an.
Ein daraus resultierendes Ziel dieser Arbeit ist es, basierend auf den versuchstechnisch
ermittelten Werten, eine mathematische Gleichung abzuleiten, mit deren Hilfe die Bet-
tungsmoduln eines Prifkorpers beliebiger Geometrie bestimmt werden kénnen. Dies er-
moglicht wiederum die Verwendung reduzierter Prifkdrpergeometrien und fihrt somit zu
weiteren Werkstoffeinsparungen. Der zweite Bereich fir Optimierungsansatze bezieht
sich auf die Prufdurchfihrung gemalR den vorgegebenen Normen fir die Kennwertbe-
stimmungen. Um diese Prifungen, die einen wichtigen Bestandteil der Qualitatssiche-
rung, Eigen- und Fremdiiberwachung darstellen, mdglichst effizient zu gestalten, werden
Aspekte wie Belastungsgeschwindigkeit und Belastungszyklen untersucht. Das Ziel da-
bei ist es, die Prifungsdauer zu optimieren und somit die damit verbundenen Prifungs-
kapazitaten zu verbessern. Durch eine effizientere Prufdurchfiihrung kénnen Zeit und
Ressourcen eingespart werden, ohne dabei die Aussagekraft und Zuverlassigkeit der

Messergebnisse zu beeintrachtigen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen und Optimierungsansatze sind von grol3er Be-
deutung fir die Weiterentwicklung und Anwendung von Polyurethan-Elastomeren.
Durch die Ermittlung praziser Kennwerte sowie die Implementierung von effizienten Prif-
verfahren kdnnen Hersteller, Ingenieure und Forscher fundierte Entscheidungen treffen
und innovative Losungen entwickeln. Dies tragt nicht nur zur Verbesserung der Qualitat
und Nachhaltigkeit von Elastomeren bei, sondern ermdglicht auch eine optimierte Nut-

zung von Ressourcen und eine Reduzierung des 6kologischen FuRabdrucks.

Durch die im Rahmen dieser Untersuchung betrachteten Optimierungsansétze wird vor-
rangig das Ziel verfolgt, die Ressourcennutzung und Nachhaltigkeit von elastomeren
Werkstoffen zu verbessern. Dabei steht insbesondere die Reduzierung des Werkstoff-
verbrauchs und -abfalls im Fokus. Mittels Implementierung effizienterer Prozesse und
Techniken sollen wertvolle Ressourcen eingespart werden. Ein weiterer wichtiger Aspekt
dieser Optimierungsansatze ist die Einsparung von Kosten. Infolge des reduzierten
Werkstoffverbrauch kénnen nicht nur Materialkosten gesenkt werden, sondern auch
Kosten im Zusammenhang mit Lagerung und Entsorgung von Werkstoffabféllen redu-
ziert werden. Zudem kann durch die Optimierung des Energieverbrauchs weitere Koste-
neinsparung erzielt werden. Effizientere Prifverfahren und eine verbesserte Nutzung
von Lagerplatz fuhren zu geringeren Betriebskosten und tragen somit zur wirtschaftli-

chen Nachhaltigkeit bei.

11
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Diese Optimierungsansétze haben also weitreichende Vorteile sowohl fur Unternehmen
als auch fir die Umwelt. Sie ermdglichen eine nachhaltigere Nutzung von elastomeren
Werkstoffen, indem Ressourcen geschont, Kosten gesenkt und Umweltauswirkungen
minimiert werden. Durch kontinuierliche Verbesserungen in diesen Bereichen kann die
Branche einen wichtigen Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung leisten und zukunftsfa-
hige Losungen flr elastomere Werkstoffe vorantreiben.

Ein besonderer Dank gilt an dieser Stelle der Getzner Werkstoffe GmbH, die die For-

schungsarbeit unterstitzt und wissenschaftlich begleitet hat.
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2 Grundlagen der Elastomere

Seit Uber 100 Jahren gewinnen Kunststoffe immer mehr an Bedeutung und Notwendig-
keit im alltaglichen Leben. Somit stieg die weltweite Kunststoffproduktion seit dem Jahr
1950 bis 2021 um 260 % auf fast 400 Mio. Tonnen an [12]. Als eine Untergruppe der
polymeren Werkstoffe spielen Elastomere eine wichtige Rolle in den unterschiedlichsten
Branchen. So formuliert der amerikanische Bauingenieur und Technikhistoriker Henry
Petroski in einem Artikel zum Thema Werkstoffe fur das 21. Jahrhundert: "Elastomers
are an essential class of material used in almost every industry from aerospace to med-
icine." [13]

2.1 Klassifizierung polymerer Werkstoffe

Die Klassifizierung polymerer Werkstoffe in Thermoplaste, Elastomere und Duroplaste
erfolgt anhand der Molekdlstruktur und des temperaturabhé&ngig mechanischen Verhal-
tens. Der Vernetzungsgrad der einzelnen Makromolekilketten ist mafRgebend fir die
mechanischen Eigenschaften und somit Grundlage der Klassenzuordnung. Diese kon-
nen grundlegend, entsprechend Abbildung 1, drei verschiedene Anordnungen ausbil-
den. [14]

ST SR EREE

Thermoplaste Elastomere Duroplaste

Abbildung 1: Molekdlstruktur von Thermoplasten, Elastomeren und Duroplasten (Eigene Darstel-
lung basierend auf [15])

Thermoplast

Thermoplaste weisen unvernetzte, vorwiegend lineare Molekllketten auf. Diese sind nur
durch geringe physikalische Bindungen miteinander verkettet. Man unterscheidet zwi-
schen amorphen und teilkristallinen Thermoplasten. Bei teilkristallinen Thermoplasten
lagern Makromolekule in bestimmten Bereichen parallel zueinander. Dies erméglicht die
Entstehung von seitlichen Verzweigungen der Polymerketten. Bei amorphen Thermo-
plasten hingegen liegen die einzelnen Molekulketten vollig regellos ineinander verknault
vor. [16, 17]

13



2 Grundlagen der Elastomere

Die teilweise vorliegenden physikalischen Wechselwirkungen kénnen durch entspre-
chende Temperaturerhdhung tUberwunden werden und somit sind Thermoplaste bei
Temperatureinwirkung wiederholt plastisch verformbar. Beim Erreichen der Glasuber-
gangstemperatur, welche die Temperatur beschreibt bei der ein Festkdper von einem
starren in einen elastischen Zustand tbergeht, beginnen Thermoplaste zu schmelzen.
Thermoplaste sind sowohl |8slich als auch quellbar. Die Ldslichkeit sinkt jedoch mit zu-
nehmendem Polymerisationsgrad. [16, 17]

Abbildung 2 zeigt, dass die im belasteten Zustand temperaturbedingte Verformung auch
bei Thermoplasten nach vollkommener Entlastung bestehen bleibt. Entsprechend ist die
Ruckverformung in den Ausgangszustand bei konstanter Temperatur nicht mehr mog-
lich. Sie sind in verschiedensten Einsatzbereichen wie Verpackungsfolien oder opti-
schen Datentragern vertreten. [16 — 18]

Duroplast

Duroplaste (auch unter der Bezeichnung Duromere bekannt) bestehen aus durch Haupt-
valenzen vernetzte Molekiilketten. Die Vernetzung ist engmaschig, dreidimensional und
amorph. Sie weisen sowohl eine hohe Oberflachenharte als auch eine hohe Formstei-
figkeit auf. Aufgrund ihrer raumlich dichten Vernetzung sind diese bis zur Zersetzung
nicht verformbar (Abbildung 2). Jene tritt erst bei sehr hohen Temperaturen (> 150 °C)
auf. Innerhalb ihrer Anwendungstemperatur weisen Duroplaste einen sproden und glas-
artigen Zustand auf. Schaden infolge mechanischer Beanspruchung zeigen sich daher
in Form von Rissen oder Spriingen im Werkstoff. Im Gegensatz zu den Thermoplasten
und Elastomeren besitzen Duroplaste keinen Glaslibergangsbereich. Dieser beschreibt
den Temperaturbereich in denen das Polymer die gro3te Verformungsfahigkeit aufweist.
Eine besondere Eigenschaft von Duroplaste ist, dass sie keine Reaktion bei Lésungs-
mitteln oder Weichmachern aufweisen. Typische Einsatzbereiche sind hier Ummante-

lung von elektronischen Bauteilen und hitzebestandige Artikel bei Kiichenwaren. [16, 19]

Elastomer

Elastomere bestehen aus weitmaschig durch Hauptvalenzen vernetzten Molekulketten.
Wie bei Duroplaste sind Elastomere durch kovalente Bindungen zwischen den einzelnen
Molekilen miteinander verkettet. Jedoch weisen die Vernetzungspunkte eine deutlich
geringere Dichte auf. Durch die Anderung der Dichte an Quervernetzungen kann die
Steifigkeit des Werkstoffs variiert werden. Diese Vernetzung ermoglicht eine ausge-

pragte Elastizitat und hohe dynamische Festigkeit, denn die Glasuibergangstemperatur
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2.2 Zusammensetzung, Herstellung und Verarbeitung von Elastomeren

liegt bei Elastomeren unterhalb der Einsatztemperatur. Deshalb sind Elastomere form-
fest, weisen jedoch ein elastisches Verhalten auf. Diese Werkstoffeigenschaft ermdglicht
es ihnen, selbst nach hoher Zug- und Druckbelastung, in den Ausgangszustand zuriick-
zukehren (Ruckstellvermégen) und finden auch bei Raumtemperatur nach Verformung
wieder in ihre urspriingliche Gestalt zuriick (Abbildung 2). Elastomere sind gegenuber
Ldsungsmittel nicht I6slich, jedoch weisen sie haufig ein Quellverhalten auf, da sich L&-
sungsmittel zwischen die Molekilketten einlagern. Da Elastomere ihr zahelastisches
Verhalten auch Uber einen weiten Temperaturbereich beibehalten, finden sie vor allem

als Federungselemente wie Baulager und Fahrzeugreifen Anwendung. [16 — 18]

erhohte
Raumtemperatur Temperatur Raumtemperatur
belastet belastet unbelastet

Thermoplaste QTS
Elastomere (TS
(

D ( b 0 ( D

1
Duroplaste H‘ ‘ ‘

YCW

Abbildung 2: Prinzipielles Verhalten polymerer Werkstoffe auf variable Belastung und Temperatur
(Eigene Darstellung basierend auf [14])

Aufgrund der charakteristischen Eigenschaften von Elastomeren sind diese pradestiniert
fur den Einsatz im Bauwesen im Allgemeinen und im Korperschallschutz im Speziellen.
Deshalb wird im Weiteren nur auf die Herstellung und Charakteristika von Elastomeren

eingegangen.

2.2 Zusammensetzung, Herstellung und Verarbeitung
von Elastomeren

Zur Herstellung technisch nutzbarer Elastomer-Erzeugnisse bedarf es der Zugabe einer
komplexen Vielfalt an Mischkomponenten, wie beispielsweise Fullstoffe, Weichmacher
und Treibmittel. Die Zusammensetzung der elastomeren Werkstoffe wird entsprechend

der projektspezifischen Anforderungen fir jede Anwendung individuell abgestimmt.
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2 Grundlagen der Elastomere

Hieraus resultieren zahlreiche Varianten von Mischrezepturen, womit gezielt Werkstoff-
eigenschaften wie Harte, Kalteflexibilitét, sowie Druckverformungsrest angepasst wer-
den. [6, 16]

Es gibt eine grofl3e Anzahl an Elastomertypen. In Tabelle 1 ist eine Auswahl der haufigs-
ten Elastomertypen und ihre Anwendungsgebiete aufgelistet.

Tabelle 1: Haufigste Elastomertypen und ihre typischen Anwendungsgebiete [14, 20]

Elastomer Kurzbezeichnung Anwendungsbeispiele
Ethylen-Propylen- . . .
'IY | Py EPDM Energieabsorbierende Ausenteile von Fahr-
erpolymere zeugen, Dichtungsprofile
(Dien)
Isoprenkautschuk IR Dampfschlauche, Dichtungen
Naturkautschuk NR Reifen, Klebstoffe
Polyurethan PUR Dammung, Schwingungselement
Silikonkautschuk VQM Dichtungsmasse

Styrol-Butadien-

SBR Reifen, technische Gummiwaren
Kautschuk

Exemplarisch wird im Folgendem die chemische Reaktion und Herstellung von Po-
lyurethan (PUR) beschrieben. PUR entsteht durch eine Polyaddition. Dabei werden un-
terschiedliche Komponenten durch die Umlagerung von Wasserstoffatomen verknupft.
Polyurethan entstehen aus der Addition von Dialkoholen mit Polyisocyanaten. [17, 21]
Ein Beispiel fur eine Reaktion von Polyurethan ist in Abbildung 3 dargestellt.

OH—R' — OH + C—N—R’—N—C + OH — R' — OH
| |
0 0
\ ]| ]| J
| | |
Glykol Diisocyanat Glykol

Abbildung 3: Polyaddition von Glykol und Diisocyanat (Eigene Darstellung basierend auf [17])

16



2.2 Zusammensetzung, Herstellung und Verarbeitung von Elastomeren

Die Addition von Diole, wie Glykol, und Diisocyanate fuhrt zu linearen Polyurethanen
(Abbildung 4). Fur die Herstellung von weitmaschig vernetzten Elastomeren werden
Diisocyanate und zweiwertige Alkohole mit wenigen dreiwertigen Alkoholen bendétigt. Die
Eigenschaften von PUR kdnnen je nach Vernetzungsgrad und ausgewahlten Ausgangs-
komponenten vielfaltig variiert werden. [17, 21]

R"—0—C—N—R—N—C—O
|| H H

I
0 0

Abbildung 4: Urethan-Gruppe (blau) mit R? als Diol und R2 als Diisocyanat (Eigene Darstellung
basierend auf [22])

Fur die Verarbeitung von PUR zu Endprodukten existieren verschiedenste formgebende
Verfahren. Diese sind unter anderem Spritzgief3en, Extrusion, Kalandrieren und Schéau-
men [5]. Da im Rahmen dieser Arbeit ausschlie3lich PUR-Elastomere als Prifkdrper
verwendet wurden, welche entweder durch den Prozess des Schaumens oder Spritzgie-
Rens hergestellt werden, wird lediglich auf diese zwei Arten der Verarbeitung naher ein-

gegangen.

GielRen bzw. SpritzgielRen

Beim Verfahren des Giel3ens bzw. Spritzgiel3ens werden die flissigen Reaktionskom-
ponenten in einer Transportschnecke thermisch geschmolzen und anschlieRend unter
Druck durch eine Dise in die Spritzform gepresst (Abbildung 5). Nach Erstarren werden
die Fertigteile aus den Formen genommen und bei einer Temperatur von 90 — 110 °C
fur 10 bis 20 Stunden gelagert. Hierbei wird die Vernetzung vollendet. Insbesondere zur

Massenproduktion eignet sich das Spritzgiel3verfahren. [21]

=

L

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Produktion von PUR im SpitzgieRverfahren [21]
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2 Grundlagen der Elastomere

Schaumen

Das Aufschdumen von Polyurethan kommt durch die Zugabe von Wasser zustande. Die-
ses regiert mit einem Teil des Isocyanat zu Carbamidséure, welche wiederum unter Ab-
spaltung von Kohlendioxid zu Amin zerfallt. Dieses reagiert mit einer weiteren Isocyanat-
gruppe zu einem Polyharnstoff. Daher fihrt die Freisetzung von Kohlendioxid nicht zu
einem Abbruch der Polymerisation. Das abgespaltene Kohlendioxid schdumt die noch
weiche Reaktionsmasse auf, wodurch sich der PUR-Schaum bildet (Abbildung 6). Das
entstehende Raumgewicht des produzierenden PUR-Schaums kann durch die Menge

an zugegebenen Wasser variiert werden. [23]

Abeitsbehalter (Polyol, Isocyanat, Zusatzstoffe)

‘ @ Oberseitenpapier

Dosieraggregate

Oberseitenbegrenzer
Ruhrermischer /

Niederdruck-Mischkopf ™~ ‘\ \
i 4 Polyurethan-Schaum
Seitenpapier — )
o ° o 0)]
Transportband

Bodenpapier

L Reaktionsstrecke | _ Aushartestrecke >

-

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Produktion von PUR-Schaum [23]

2.3 Rheologisches Verhalten von Elastomeren

Das rheologische Verhalten zahlreicher Materialien kann mit ideal elastischen und plas-
tischen Kdrpern beziehungsweise idealen Fliissigkeiten im Belastungsbereich hinrei-
chend genau angendhert werden. Beide ideale Modelle beschreiben ein theoretisches
Konzept, das bestimmt ideale Eigenschaften ausweist. Die ideale Fliissigkeit ist rei-
bungsfrei, inkompressible, kontinuierlich und tbertragt Impulse ohne Verluste. Dagegen
weist der ideale elastische Korper Eigenschaften wie Elastizitat, Linearitdt und Reversi-
bilitat auf. Ein idealer plastischer Korper zeigt bei Spannung unterhalb der Flie3grenze

keine Deformationen auf und verformt sich bei Uberschreitung irreversible. Die Reaktion
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2.3 Rheologisches Verhalten von Elastomeren

vieler Werkstoffs auf mechanische Belastungen lassen sich hieraus direkt ableiten. De-
finitionsgemal folgen ideal elastische Korper dem Hooke‘schen Gesetz und zeigen ei-
nen proportionalen Zusammenhang zwischen einwirkenden Kraften und Verformung be-
ziehungsweise zwischen Spannungen und Dehnung. Beispielhaft hierfur ist das Verhal-
ten von Stahl, der sich bei Zugbeanspruchung innerhalb der Streckgrenze unmittelbar
ausdehnt und bei Entlastung reversibel riickverformt. Dieses Werkstoffverhalten wird in
der Rheologie als Feder dargestellt. Fliissigkeiten reagieren im Gegensatz dazu auf ein-
wirkende Lasten verzdgert, da eine Scherung zwischen den Schichten entsteht. Dieser
Widerstand gegen Scherung, ausgelost durch intermolekulare Kréfte, wird als Viskositat
definiert und weist bei idealen Flissigkeiten (Newtonsche Flissigkeit) einen konstanten
Wert auf. Dieses Werkstoffverhalten wird in der Rheologie mit einem Dampfersymbol
abgebildet. Plastische Verformungen bleiben nach der Entlastung bestehen. Welche
wiederum mit dem Reibungsklotz (St.-Vernant-Element) in der Rheologie dargestellt
werden. [17, 24, 25]

Elastomere weichen in ihrem rheologischen Verhalten im Gebrauchsbereich wesentlich
von dem einer idealen Flissigkeit oder eines ideal elastischen Korpers ab. Das Verhal-
ten liegt zwischen den beiden rein idealen Modellen. Bei niedrigen Temperaturen oder
sehr schneller Belastung zeigen Elastomere ein elastisches Verhalten, bei hohen Tem-
peraturen und langsamer Belastung hingegen verhalten sie sich viskos. Dieses Verhal-
ten wird als Viskoelastizitét bezeichnet. Signifikant hierflir ist eine Kombination aus elas-
tischem (reversiblem) und plastischem (irreversiblem) Verhalten. Zur Veranschaulichung
des Werkstoffverhaltens ist die Betrachtung der Reaktion der Makromolekiilketten auf
eine variable Lasteinwirkung hilfreich. Dabei erfolgt durch steigende Belastung zunéchst
eine reversible Ausrichtung der im unbelasteten Zustand verknéaulten Ketten entlang der
aufgebrachten Kraft. Diese kann bis zu einer werkstoffabhéngigen Maximallast von den
Ketten reversibel aufgenommen werden. Bei weiterem Lastanstieg folgt die Streckung
beziehungsweise Stauchung der vernetzten Ketten. Dieser Vorgang fuhrt zu Reibungs-
verlusten infolge der Scherung aneinander abgleitender Makromolekiile und bewirkt da-

mit plastische, irreversible Verformungen. [14]

Grundlegend wirken bei Elastomeren innere Kréfte den aul3eren, deformierenden Belas-
tungen entgegen. Abhangig von der Belastung treten diverse Deformationsmechanis-
men auf, die in Abbildung 7 dargestellt sind. Liegen die einwirkenden Kréfte im Bereich
des elastischen Verhaltens, verfigen Elastomere bei Entlastung tber die Fahigkeit zur

reversiblen Rickverformung in den Ausgangszustand. [26] Dabei handelt es sich um
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2 Grundlagen der Elastomere

eine rein energieelastische Deformation, die vom Elastizitdtsmodul des Elastomers ab-
hangt [17]. Die werkstoffspezifischen Werte dieses Moduls werden anhand der jeweili-
gen Einsenkung bei unterschiedlichen Belastungen bestimmt. Hierbei existiert kein line-
arer Zusammenhang zwischen Belastung und Einsenkung beziehungsweise Spannung
und Verformung, wodurch kein konstanter Elastizitdtsmodul angenommen werden
kann. [27].

Entropieelastische Deformation Energieelastische Deformation Viskose Kettengleitung

+ Kriechen: Reduktion der Entropie + Erhohung der Bindungsabstéande « Abgleiten der Kettenmolekiile
» Relaxation: Erhéhung der Entropie

F = RS F
-— A DO S Rl —— e P o
Kriechmodul Elastizitatsmodul Viskoses Flieften
« Feder-Dampfer-System + Feder - Dampfer

} T

Abbildung 7: Verschiedene Deformationsmechanismen (oben) und deren zugehorig rheologi-
schen Darstellungen (unten) (Eigene Darstellung basierend auf [17])

Das hohe Malf3 an méglicher elastischer Verformung beruht auf der raumlich weitmaschi-
gen Vernetzung und der starken Verknaulung der Makromolekiilketten. Die weite Ma-
schung ermdoglicht eine gewisse Beweglichkeit, die von den wenigen Vernetzungsstellen
eingeschrankt wird. Trotz der geringen Vernetzungsdichte kdnnen groRe Rickstellkrafte
mobilisiert und somit hohe Verformungswiderstande erreicht werden. Erst bei grof3er
Krafteinwirkung werden plastische Verformungen erreicht. [14] Somit bewirken grof3e
Deformationen die Uberschreitung der maximal elastisch mobilisierbaren Riickstell-
krafte, wodurch viskoses Flie3en eintritt. Dabei gleiten die gestreckten Makromolekdl-
ketten aneinander ab. Die viskosen Deformationsanteile sind irreversibel und bleiben

nach der Entlastung bestehen. [6]

Zudem besitzen Elastomere eine geringe Neigung zum Kriechen [2]. Diese wird als ent-
ropieelastische Deformation bezeichnet und deren Ausmalf hangt hauptséchlich von der
Belastungsdauer ab. Der Kriechmodul wird als zeitabh&ngige Verformung unter konstan-
ter Druckbelastung definiert. Abbildung 8 verdeutlicht das auftretende viskoelastische
Werkstoffverhalten. Die zunachst rein elastische Verformung geht beim Strecken der

Makromolekiilketten mit zunehmender Belastungsdauer kontinuierlich in eine plastische
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2.3 Rheologisches Verhalten von Elastomeren

FlieRverformung tber. Dies geht schlief3lich in ein viskoses FlieRen mit konstanter Ver-
formungsgeschwindigkeit tber. Unmittelbar bei Entlastung geht der komplette, elasti-
sche Deformationsanteil zuriick. Wohingegen die Relaxationszeit der plastischen Ver-
formung erheblich von der Temperatur beeinflusst wird. Je geringer die Temperatur,
desto langer dauert die Kriecherholung an. [14] Der irreversible Teil der Verformung wird
als Druckverformungsrest bezeichnet [6].

—_~ m —
0 28 0 £ &
> 35 — = Cc g
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|. Kriechen, bel. . ) .
P ' }é?\echerholungsprozess
€el., bel. €pl. FlieRen, entl.
Druckverformungsrest
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Abbildung 8: Exemplarisches Verhalten polymerer Werkstoffe bei Be- und Entlastung (Eigene
Darstellung basierend auf [14])

In Abhangigkeit der Kriechgeschwindigkeit nimmt der Elastizitatsmodul bei belastungs-
induziertem Kriechen beziehungsweise FlieRen ab. Rheologisch veranschaulicht wird
das viskoelastische Werkstoffverhalten mit einem Feder-Dampfer-System. [17] Dieselbe
rheologische Anordnung findet sich beispielsweise ebenfalls bei StoRdampfern von Au-

tomobilen wieder.

Das Verhalten unter Belastung ist stark vom Werkstoff abhéngig. So ist beispielweise
Vollgummi ein inkompressibler Werkstoff. Er weist damit eine Querdehnzahl von p = 0,5
auf. Dies bedeutet, dass sich Prufkorper aus diesem Werkstoff volumengleich verfor-
men. [28, 29] Bei anderen elastomeren Werkstoffen wie PUR sinkt die Querdehnzahl mit
steigendem Luftporenanteil. Da hier der Werkstoff volumenkompressibel ist, nimmt die
Querdehnung ab. Abbildung 9 zeigt die Verformung eines Prifkorpers unter quasi-stati-

scher Druckbelastung.
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Abbildung 9: Verformung eines Elastomers unter Druckbelastung (Eigene Darstellung basierend
auf [18])

Die Prifergebnisse héngen stark von den Abmessungen des Prifkorpers ab, da das
Verhaltnis zwischen belasteter Flache zur frei wolbenden Flache entscheidend ist. Die-
ses Verhaltnis wird mit dem Formfaktor S beschrieben. Dieser Faktor beschreibt das
Verhaltnis der Grundflache — der gedriickten und unverformten Lagerflache — zur frei
verformbaren Mantelflache und berechnet sich bei einer rechteckigen Grundflache wie
folgt [19]:

L-B

S= o @tp

(2-1)

Abbildung 10 verdeutlicht obenstehende Formel anhand einer bildlichen Darstellung ei-
nes Quaders. Ein Prufkérper mit Abomessungen von 300 mm x 300 mm x 25,0 mm und
ein Weiterer mit 150 mm x 150 mm x 12,5 mm erzielen jeweils einen Formfaktor von 2.
Somit sind bei gleichem Formfaktor unterschiedliche Abmessungen der Priifkérper mog-
lich.

gedrickte, unverformte

Lagerflache \

=n

| |-
T =

Abbildung 10: Bildliche Darstellung zu Formel (2-1) (Eigene Darstellung basierend auf [30])

Der Formfaktor kann einen starken Einfluss auf die vertikale und horizontale Steifigkeit
und die damit verbundene Dampfung haben. Der Einfluss auf die genannten Eigenschaf-

ten nimmt mit grofRer werdendem Formfaktor ab. [31]
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2.4 Thermische Charakteristika

Grundsatzlich ist das Verformungsverhalten von Elastomeren unter Last stark tempera-
turabhéngig [17]. Abbildung 11 zeigt die Molekilanordnung von Elastomeren im unbe-
lasteten und belasteten Zustand. Zu Beginn liegen die Makromolekilketten infolge der
Drehbarkeit um die Vernetzungsstellen in einer verkn&aulten, regellosen Anordnung vor.
Diesen Zustand bezeichnet man als Entropie. Bei Lastaufbringung kommt es zu einer
Ausrichtung beziehungsweise Streckung der Ketten. Als Folge der Streckung erhdht sich
die Systementropie und Warme wird an die Umgebung abgegeben. Nach der Entlastung
streben Elastomere erneut einen Zustand gré3erer Unordnung an. Dieses Verhalten
wird als Entropieelastizitat bezeichnet. Ursachlich hierflr ist das Bestreben thermodyna-
mischer Systeme einen Zustand maximaler Entropie zu erreichen. Bei der Entlastung
wird Warme aus der Umgebung absorbiert. Somit steigt bei duRerer Warmezufuhr die
Entropie im belasteten Zustand an. Das Zusammenziehen gestreckter Kautschuk-Mak-
romolekulketten bei Erwarmung wird als Gough-Joule-Effekt beschrieben. [14] Die Be-
sonderheit des Werkstoffverhaltens kann am Beispiel eines freihAngenden Elastomer-
streifens verdeutlicht werden. Wahrend sich ein unbelasteter Streifen bei Erwarmung
gemanR dem Ausdehnungskoeffizienten ausdehnt, ziehen sich belastete zusammen. Vo-
raussetzung des Gough-Joule-Effekts bei Elastomeren ist die Dehnung vor der Warme-
zufuhr. [6]

Unbelasteter Zustand Belasteter Zustand

«  Verknaulte « Gestreckte
Kettensegmente Kettensegmente
Hohe Entropie + Geringe Entropie

} Vernetzungsstelle

Abbildung 11: Molekulstruktur von Elastomeren im unbelasteten und belasteten Zustand (Eigene
Darstellung basierend auf [32])

Abbildung 12 zeigt die temperaturabhangigen Zustande polymerer Werkstoffe, welche
in die drei Bereiche energieelastisch, entropieelastisch und viskose Schmelze eingeteilt
werden. Der Kalterichtwert Tr dient als Abgrenzungskriterium zwischen energieelasti-
schem und entropieelastischem Bereich, der als Wendepunkt des Kurvenverlaufs defi-

niert ist [14]. Dieser variiert je nach Werkstoff. Der in der Abbildung grau hervorgehobene
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2 Grundlagen der Elastomere

Gebrauchstemperaturbereich von Elastomeren liegt je nach Mischungszusammenset-
zung naherungsweise bei - 40 °C bis + 100 °C. [2]

Gebrauchstemperaturbereich
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Abbildung 12: Qualitative Schubmodulkurven und Gebrauchstemperaturbereich polymerer Werk-
stoffe (Eigene Darstellung basierend auf [14])

Bei Temperaturen deutlich unterhalb von 0 °C liegen anfanglich alle Polymere im ener-
gieelastischen Zustand vor. Die Werkstoffbeschaffenheit wird als glasartig spréde be-
zeichnet. Folglich treten hohe Widerstandskréafte gegentiber mechanischer Verformung
auf. [14] Allerdings besteht in diesem Zustand die akute Gefahr eines Sprodbruchs auf-

grund von Biegung und Schlagbeanspruchung [27].

Die Werkstoffeigenschaften von Elastomeren andern sich mit steigenden Temperaturen
signifikant. Hierbei tauen die quasi-eingefrorenen, amorph angeordneten Ketten lang-
sam auf, wodurch sich die einzelnen Ketten leichter gegeneinander verschieben bezie-
hungsweise strecken lassen. Dementsprechend fallt im Ubergangsbereich zwischen
energie- und entropieelastischem Zustand der Schub- und Elastizitatsmodul stark ab.
Elastomere weisen nach dem Ubergang ein ausgeprégt viskoelastisches Verhalten auf,
welches essenziell fir die gummielastischen Eigenschaften und somit die praktische
Nutzbarkeit ist. Bei Betrachtung des Schubmodulverlaufs féllt auf, dass die Kurve im
entropieelastischen Bereich ein breites Plateau besitzt. Dieses ist besonders praxisrele-

vant, da es konstante Werkstoffeigenschaften tiber den kompletten Temperaturanwen-
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dungsbereich erméglicht. Mit Zugabe spezieller Weichmacher kann der Glasubergangs-
bereich hin zu tieferen Temperaturen verschoben werden. Somit kann eine Nutzung

auch bei sehr tiefen Temperaturen realisiert werden. [14]

Bei kurzzeitiger Uberhitzung treten keinerlei Schaden auf und die mechanischen Eigen-
schaften bleiben uneingeschrankt erhalten. Irreversible, strukturelle Schaden folgen le-
diglich bei langanhaltend thermischer Uberbeanspruchung. Eine dauerhaft starke Erhit-
zung Uber den Gebrauchstemperaturbereich hinaus fihrt zu Zersetzung und Oxidation
des Werkstoffs. Dabei gilt folgender Zusammenhang: Je héher die Temperatur, desto

rascher die strukturelle Zersetzung. Diese wird als viskose Schmelze bezeichnet. [6, 27]

Um den dauerhaft wechselnden Belastungen Stand zu halten, miissen Elastomere eine
ausreichend dynamische Belastbarkeit vorweisen. Hierbei lasst sich die Verformung in
einen reversibel elastischen und einen irreversibel plastischen Anteil aufteilen. Letzterer
verursacht eine durch Reibung induzierte Energieumwandlung in Warme, die aufgrund
der schlechten Warmeleitfahigkeit von Elastomeren nur langsam abgegeben werden
kann. Demnach erfolgt bei andauernder dynamischer Belastung eine Aufheizung des
Elastomers. Abhangig von Dauer, Hohe, Geometrie und Werkstoffzusammensetzung
des Elastomers kommt es entweder zu einem thermischen Gleichgewicht oder es setzt
die sogenannte ,Zermirbung®“ ein, die den thermischen Abbau der Molekiilketten be-
schreibt. [6, 14]

25



3 Wissenschaft und Stand der Praxis

3 Wissenschaft und Stand der Praxis

Insbesondere im stadtischen Bereich sind freie und verfugbare Flachen knapp und stel-
len eine wachsende Herausforderung dar. Die steigende Nachfrage nach Geb&uden und
Verkehrsinfrastrukturen fuhrt dazu, dass diese zunehmend dichter beieinanderliegen.
Dies hat zur Folge, dass Larm und Erschitterungen verstarkt auftreten und Maf3nahmen
zur Minimierung dieser Auswirkungen erforderlich sind. In diesem Zusammenhang kon-
nen elastische Lagerungen eine wirksame Losung bieten, um Emissionen und Erschit-
terungen zu reduzieren. Durch den Einsatz solcher elastischer Lagerungen wird es oft
erst moglich, Gebaude und Verkehrsanlagen in solch beengten stadtischen Umgebun-

gen zu realisieren.

3.1 Grundlagen des Koérperschalls

Korperschall bezieht sich auf Schallwellen, die sich durch feste Materialien wie Wande,
Bdoden oder andere Objekte ausbreiten. Durch beispielsweise das Vorbeifahren von
Ziugen werden Schwingungen angeregt, die tUber den Oberbau in den Untergrund
abgeleitet werden und sich im Boden ausbreiten. Von dort kénnen die Schwingungen
auf benachbarte Gebaude Ubertragen werden. Sie kénnen von Menschen als splrbare
Erschitterung wahrgenommen werden. Im Bereich des Eisenbahnwesens weisen diese
einen Frequenzbereich zwischen 4 Hz und 80 Hz auf. Zusatzlich kénnen von den
schwingenden Bauteilen, wie beispielsweise Wande oder Decken, auch Schwingungen
in die umgebende Luft abgegeben werden. Diese bezeichnet man als sekundarer
Luftschall und kann von Menschen in einen Frequenzbereich von 16 — 250 Hz hdrbar
wahrgenommen werden. FUr alle Schwingungen eines Festkorpers, die sowohl als
Erschutterungen als auch als sekundéarer Luftschall wahrgenommen werden kdnnen,
wird der Begriff Kérperschall verwendet. [33] Abbildung 13 zeigt eine schematische

Darstellung von Erzeugung und Immission von Korperschall durch Schienenverkehr.
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' . Sekundar-
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Abbildung 13: Schematische Darstellung von Koérperschallerzeugung und —immission (Eigene
Darstellung basierend auf [33])

Die wichtigste Kenngrol3e flr die Betrachtung von Kdperschall ist der Schwingschnel-
lepegel. Die Berechnung des Schwingschnellepegels erfolgt anhand nachstehender For-
mel [34]:

v

Ly = 20 -1g—

\ gVo (3-1)

Der Schwingschnellepegel Ly wird zum einen flr die quantitative Beschreibung des Kor-

perschalls in schwingenden Gebaudeteilen verwendet. Zum anderen dient er auch der

messtechnischen oder rechnerischen Wirksamkeitsermittiung von Schutzmafinah-
men. [33]

In Abbildung 14 ist ein beispielhafter Verlauf der effektiven Schwinggeschwindigkeiten
Uber die Frequenz aufgetragen. Die Flache unter der Kurve reprasentiert dabei den
Energieeintrag in den Oberbau. [35] Daraus kann der folgende Zusammenhang herge-
stellt werden: Je hoher die Schwinggeschwindigkeit, desto ausgepragter die Koérper-

schallanregung.

27



3 Wissenschaft und Stand der Praxis

20,0 R /A\
10‘0 X I"‘\ I' Y k
Vv 1 \ I\
] NT—\ /A
] \

[ )

1,0

0,5

0,2
N

0,1
4 8 16 31 63 125 250 500
Frequenz in Hz

Schwinggeschwindigkeit in mm/s

Abbildung 14: Terzspektrum der vertikalen Schwinggeschwindigkeiten im Schotter bei Uberfahrt
eines ICE mit 250 km/h (Eigene Darstellung basierend auf [35])

3.1.1 Ursachen und Effekte der Kdrperschallanregung im
Schienenverkehr

Der durch den Betrieb von Schienenverkehrsanlagen verursachter Kérperschall wird in
Form von Wellen Uber feste und flissige Medien im Boden weitergeleitet [2]. Hierbei
nehmen die Wellenamplituden wegen der Werkstoffdampfung im Boden mit zunehmen-
der Ausbreitungsentfernung ab [4]. Folglich sollte der Abstand zwischen Immissions-
und Emissionsort mdglichst maximiert werden. Dies stellt sich in der Realitat, insbeson-
dere in urbanen Raumen, als schwer umsetzbar dar. Deswegen ist dort der Einsatz elas-
tischer Komponenten zur Schwingungsentkopplung unabdingbar. Infolge der Korper-
schalleinleitung in ein elastisches Bauteil ist Uber Dampfung beziehungsweise Dam-
mung eine Abminderung der Schwinggeschwindigkeit in bestimmten Frequenzbereichen
erreichbar. Wéhrend bei dampfenden Medien die Amplitude infolge Dissipation verrin-
gert wird, reflektiert die DAmmung einen gewissen Anteil der eintretenden Schwingungs-

energie vor der weiteren Ausbreitung. [4]

Bei einem frisch gewarteten Schienenfahrzeug, welches tber ein kurz zuvor gestopftes
und geschliffenes Gleis fahrt, entstehen nur geringe dynamische Zusatzkrafte und Er-

schitterungen. Jedoch treten in der Regel zwischen den Wartungsintervallen gewisse
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Verschleil3erscheinungen sowohl an Fahrzeug und Verkehrsweg auf, die direkten Ein-
fluss auf den emittierten Korperschallpegel haben. [2] Zur genauen Ursachenfindung ei-
ner Erregerfrequenz ist eine differenzierte Betrachtung verschiedener Anregungsmecha-
nismen notwendig. Ausgewdahlte Mechanismen werden nachfolgend beschrieben:

Rad- und Schienen-Imperfektionen

Durch Inhomogenitaten, Werkstoff- und Ausfiihrungsfehler sowie Uberbeanspruchung
von Bauteilen kdnnen Verschlei3erscheinungen am Fahrzeug und Oberbau entstehen.
Diese ziehen, in Abhangigkeit von verschiedenen Faktoren wie der Fahrgeschwindigkeit,
des Raddurchmessers und der Gleissteifigkeit, Kérperschallanregungen mit einer ent-
sprechenden Frequenz nach sich. Die beispielsweise durch eine Unwucht oder Exzent-
rizitat hervorgerufene Rundlaufabweichung des Rades zwingt die Achse beziehungs-
weise das Drehgestell zu einer Auf- und Abbewegung pro Umdrehung. Im Falle eines
ovalen Rades wird die Achse an dieser Seite zu zwei Hebungen und Senkungen je Rad-
umdrehung angeregt. Dementsprechend verdoppelt sich die erzeugte Frequenz im Ver-
gleich zu einem runden Rad. Fur die Intensitat der Anregung ist die unabgefederte Rad-
satzmasse, die direkt an die Schiene gekoppelt ist, entscheidend. Dabei gilt folgender
Zusammenhang: Je groRer die unabgefederte Radsatzmasse, desto hoher die Emissi-
onsintensitat. Wahrend bei Raddefekten die Emissionsquelle stetig entlang der Fahrstre-
cke auftritt, kommt es durch Inhomogenitat im Untergrund oder Schienenfehler zu loka-
len Anregungen. Mogliche Ursachen hierfiir sind SchweiRstoRe, Ubergangsbereiche im
Untergrund und ungleichmaRige Setzungen. [2, 36]

Parametrische Anrequngen

Wechselhafte Auflagerbedingungen von Schwellen fiihren zu ungleichmafigen Elastizi-
taten [4]. Eine solche Inhomogenitat erfordert zur Behebung meistens eine Bearbeitung
des Gleises mit einer Gleisstopf- beziehungsweise Bettungsreinigungsmaschine. Kleine

Storstellen hingegen lassen sich mit Einzelhandstopfungen beheben. [37]

Die erwahnten Mechanismen der Korperschallanregung fihren zur dynamischen Anre-

gung des Oberbaus mit einer bestimmten Frequenz, der sogenannten Erregerfrequenz.
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3.1.2 Eigenfrequenz elastisch gelagerter Systeme

Prinzipiell ist eine Reduktion der Korperschallanregung anzustreben. Hinsichtlich der Ef-
fektivitat zur Schallisolation liegt der Hauptfokus auf elastisch gelagerten Systemen. [4]
Deren charakteristische KenngroRe reprasentiert die Eigenfrequenz. Diese wird als jene
Frequenz definiert, mit der ein schwingungsféhiges System nach Anregung frei aus-
schwingt. Erfolgt die Anregung mit einer Erregerfrequenz nahe der Eigenfrequenz kon-
nen durch auftretende Resonanzen starke Erschitterungen erzeugt werden. [2] Die the-

oretische Eigenfrequenz lasst sich mit folgender Formel berechnen [38]:

1 k
= —  |= 3-2
fo= 5. |= (3-2)
AF
= — 3-3
k Az (3-3)

Die Steifigkeit k eines elastischen Elements ist gemafl Formel (3-3) als Steigung der
Federkennlinie definiert. Fir Werkstoffe mit nichtlinearen Federkennlinien zeigt die For-
mel (3-2) die Notwendigkeit der Definition eines gultigen Lastenbereichs. Dieser richtet
sich nach dem Kraft-Einsenkungsverlauf des jeweiligen Elastomers. Das Frequenzver-
haltnis der Erregungsfrequenz zur Eigenfrequenz wird mit n bezeichnet. Fir eine opti-
male Systemabstimmung ist eine konstante beziehungsweise sinkende Eigenfrequenz
notwendig. Denn erst ab einem Frequenzverhaltnis von n > /2 des schwingenden Sys-
tems wirken den Erregerkraften die Massenkréfte entgegen. Erst dann tritt eine Schwin-
gungsisolierung auf. Je tiefer die Eigenfrequenz der Mallnahme abgestimmt werden

kann, desto effektiver die Einfigungsdammung. [2]

Die Formeln (3-2) und (3-3) zeigen fur den Bereich des Eisenbahnbereiches, dass die
Reduktion der Oberbau-Eigenfrequenz mit Erh6hung der Masse oder der Einfederung
erreicht werden kann. Entsprechend bieten tiefliegend angeordnete elastische Elemente
die Mdglichkeit zur Erhéhung der Oberbaumasse des schwingenden Systems [4]. Der
Einsatz von weichen elastischen Elementen mit geringer Steifigkeit fihrt zu einer héhe-
ren Gesamteinfederung des Systems und folglich zu einer tieferen Abstimmfrequenz.
Begrenzt wird die Einfederung durch die maximal zulassigen Schienenverformungen.

Zusétzlich reagiert das Elastomer auf die bei der Zuguberfahrt mafigebende unabgefe-
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derte Radsatzmasse mit einer dynamischen Versteifung. [2] Um eine Uberbeanspru-
chung der elastischen Elemente zu vermeiden, sollte die Einfederung, die unter dem
Lastfall "Verkehrslast" auftritt, hdchstens das 1,5 bis 2,0-fache der Einfederung unter
Eigengewicht z betragen [4].

3.2 Anwendungen im Bauwesen

Im Vergleich zu weiteren am Bau verwendeten Werkstoffen weisen Elastomere unubli-
che Werkstoffeigenschaften auf. In der Regel werden linearelastische Werkstoffe mit ge-
ringer Verformung wie Beton und Stahl genutzt. Diese Werkstoffe weisen einen hohen
E-Modul auf, wodurch grof3e Lasten nur geringe Verformungen bewirken. Im Gegensatz
dazu besteht bei Elastomeren kein linearer Zusammenhang zwischen Spannungen und
Verformungen und eine schadenfreie Aufnahme groRer Verformungen mdglich ist. Bei
der Planung, Auslegung und Montage von Baustoffen ist mit besonderer Sorgfalt vorzu-
gehen, um den grundlegenden Anspriichen des Werkstoffs gerecht zu werden. So sind
bei der Lagerbemessung nicht nur die primaren Krafte, wie Vertikalkrafte aus Eigenge-
wicht und Auflasten sowie mogliche Horizontalkréafte beispielsweise aus Winddruck oder
Bremskraften, sondern auch Widerstande wie Deformations- und Gleitwiderstand zu be-
rticksichtigen. Diese lassen sich oftmals nicht exakt quantifizieren, wodurch eine verall-
gemeinerte Berlicksichtigung in den Sicherheitsbeiwerten erforderlich ist. Zuséatzlich er-
fordern Lager einen hochprazisen Einbau, da Ausfiihrungsméangel zu erheblichen Be-

eintrachtigungen der Funktion und Bestandigkeit fiihren kbnnen. [26]

3.2.1 Baulager

Aufgrund der Fahigkeit von Elastomeren Krafte, Verschiebungen und Verdrehungen
dauerhaft aufnehmen und schadenfrei ableiten zu kénnen, sind sie in der Anwendung
als Baulager unerlasslich. Eine Uberbelastung der beteiligten Bauteile kann somit ver-
mieden werden. Besonders anschaulich kann die Notwendigkeit von Baulagern am Bei-
spiel eines Betonfertigteils gezeigt werden. Wird ein Fertigteil direkt ohne Lagerung auf
ein bestehendes Bauteil aufgelegt, ist infolgedessen von wiederholter Anregung Uber
aulere Einflisse, wie Verkehrslasten, mit einer Schadigung durch Kantenabplatzungen
zu rechnen. Die Uberbeanspruchung der angrenzenden Bauteile kann durch die ausge-

pragt elastische Eigenschaft von Elastomeren vermieden werden. Hierbei werden Quer-
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und Spaltzugkréfte gleichmaRig in das Elastomer eingeleitet, sowie Lastspitzen abge-
schwéacht und Uber den Querschnitt verteilt. Hohe Quer- und Spaltzugkrafte, die hierbei
auf das belastete Elastomer einwirken, missen tber entsprechende Bewehrung aufge-

nommen werden. [2]

3.2.2 Brickenlager

Bei Briickenbauten erfolgt die Ubertragung der Last vom Uberbau auf die Lager, von
dort auf das Widerlager bzw. Pfeiler und abschlieRend in die Grindung. Das Lager
nimmt hierbei eine zentrale Rolle durch die Aufnahme von Kippungen in Langs- und
Querrichtung, Verschiebungen sowie Verdrehungen um alle drei Achsen ein. Hierflr be-
sonders geeignet sind bewehrte und unbewehrte Elastomerlager, welche die einwirken-
den Kréfte durch elastische Verformungen zwangungsfrei an das Widerlager bzw. Pfeiler
Ubertragen. [39] In bewehrten Elastomerlagern sind Stahlbleche eingearbeitet, welche
die Druckfestigkeit erhéhen und demzufolge die Kompressibilitdt herabsetzen. Zuséatz-
lich werden dadurch die auf das Elastomer einwirkende Zugkréfte reduziert. Zur Gewahr-
leistung der Wirksamkeit des Lagers missen uneingeschrankte Verformungen zwischen

den angrenzenden Bauteilen méglich sein. [26]

Das in Abbildung 15 links dargestellte Rollenlager ermdglicht gro3e, zwangungsfreie Be-
wegungen zwischen Uberbau und Widerlager bzw. Pfeiler [26]. Im Vergleich zu bewehr-
ten Elastomerlagern konnen diese grol3ere Bewegungen aufnehmen. Allerdings ist der
Wartungsaufwand bei Rollenlager erheblich hdher, da diese in direktem Kontakt mit u-
Beren Umwelteinfliissen stehen. [40] Hingegen stellt bei bewehrten Elastomeren die
Uberdeckung einen konstruktiven Korrosionsschutz dar. Mit einer Kombination aus
Elastomerlager und zusatzlicher Gleitschicht kann die eingeschréankte Bewegungsfahig-
keit verbessert werden (Abbildung 15 rechts). Hierbei werden grofRere Bewegungen in-

folge der gegeneinander abgleitenden Grenzflachen Ubertragen. [26]

\Stahl- Stahlblech
Stahllager lagerplatten Elastomer Gleitlager
/
bewegliches bewehrtes bewehrtes
Rollenlager Elastomerlager Elastomer-Gleitlager

Abbildung 15: Konstruktive Ausfiihrung verschiedener Briickenlagerungen (Eigene Darstellung
basierend auf [26])
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Eine moglichst planparallele Bauausfuhrung der Bauwerksflachen ist essenziell, damit
Verdrehungen, die auf exzentrischen Lasteinleitungen in das Lager beruhen, auszu-
schliel3en sind. [26] Zudem spielt die Haftreibung zwischen Bauwerk und Elastomerlager
eine bedeutende Rolle, da diese fir die Ubertragung der Schubkrafte verantwortlich ist
und sich somit entscheidend auf das Tragverhalten auswirkt. Bestimmt wird der maf3ge-
bende Reibungsbeiwert von verschiedenen Einflussgrof3en. Diese sind zum einen die
Oberflachenbeschaffenheit, die maglichst glatt und eben sein sollte, sodass keine punk-
tuell hohen, durch Spitzen in der Textur verursachten Auflagerpressungen entstehen.
Zum anderen gilt es die Gleitsicherheit bei kleiner Auflagerpressung durch Verankerun-
gen sicherzustellen. Zudem stellen nicht schubfeste Werkstoffe beziehungsweise Stoffe
an den Reibflachen eine Gefahrdung dar. Diese verhindern die vollflachige Ubertragung
der Schubkréfte. Der Haftungsverlust kann neben einer mangelhaften Bauausflihrung
auch von Weichmacher- und Ozonschutzwachsausbliihungen an der Oberflache des

Elastomers verursacht werden. [26]

3.2.3 Eisenbahn-Oberbau

Im Eisenbahnwesen wirken bei Zuglberfahrten hohe dynamische Kréfte auf die Gleis-
konstruktion. Neben der Lastabtragung durch die Oberbaukonstruktion in den darunter-
liegenden Untergrund sind Larm- und Erschitterungsschutzmaf3nahmen zur Emissions-

minderung erforderlich.

Eine Einteilung der Oberbauformen kann grundlegend in zwei Bauarten erfolgen. Einer-
seits der klassische Schotteroberbau, bei dem die hohen Achslasten von der Schotter-
bettung aufgenommen werden und andererseits die schotterlose Feste Fahrbahn aus
gebundenen und ungebundenen Tragschichten. Die Schotterbauweise ist die am hau-
figsten ausgefiihrte Oberbauform. Allerdings filhren hohe dynamische Beanspruchun-
gen, aufgrund hoher Fahrgeschwindigkeiten, zu einer rAumlichen Umlagerung und star-
ken Abnutzung der Schotterkérner. Dies fuhrt zur Abnahme der Gleislagequalitéat durch
die ungleichméRige Setzung des Gleises. Um auch die bei h6heren Fahrgeschwindig-
keiten erforderliche héhere Lagegenauigkeit gewahrleisten zu kdnnen, sind verklrzte
Wartungsintervalle notwendig. Angesichts der dauerhaft stabilen Gleislage werden
Feste Fahrbahn-Konstruktionen besonders im Hochgeschwindigkeitsbereich bevor-
zugt. [41, 42]

Die Schienen werden bei beiden Konstruktionen tber ein Klemmsystem elastisch fixiert.

Dies erfolgt im Schotteroberbau an den Schwellen und bei der Festen Fahrbahn an den
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Stutzpunkten. Die elastische Schieneneinfederung begiinstigt die Reduktion der Ober-
bauanregung. [42] Grundsatzlich erfolgt die Schwingungsanregung des Oberbaus durch
den Abrollvorgang des Rades auf der Schiene [4]. In Form von Luft- oder Kérperschall
werden die dadurch verursachten Einwirkungen in angrenzende Geb&ude ubertragen.
Beim oberirdischen Schienenverkehr breitet sich der Schall von der Quelle hauptsach-
lich als Primarluftschall aus. Hierbei entstehen Unter- beziehungsweise Uberdrucke, die
dem atmospharischen Druck Uberlagert sind. Es gilt folgender Zusammenhang: Je gro-
Ber die Luftdruckschwankung, desto lauter das Gerausch und héher die Schallintensitét.
Wohingegen bei unterirdischen Verkehrswegen Schwingungen in Form von Koérper-
schall Uber feste und flissige Medien Ubertragen werden. Daraus resultiert eine Anre-
gung von schwingungsfahigen Systemen Uber entsprechende Strukturen im Boden. [2,
4]

Effektive und wirtschaftliche Emissionspegelminderungen kénnen mit Hilfe von techni-
schen MalBhahmen am Oberbau erzielt werden [4]. Ausgewdahlte Malinahmen des Kor-
perschallschutzes mit elastischen Elementen werden nachfolgend beschrieben:

Elastische Schwellenbesohlung

Auf die Unterseite von Betonschwellen kann bei der Fertigung eine Sohle aus polymeren
Werkstoffen aufgebracht werden (Abbildung 16). Diese vergroRRert die Auflageflache der
Schwelle auf den Schottersteinen aufgrund ihrer elastischen Eigenschaften. Entspre-
chend folgt eine bessere Verzahnung zwischen Schotter und Schwelle, welche den
Querverschiebewiderstand der Schwelle erhdht und somit die Lagestabilitét optimiert.
DarlUber hinaus werden die Schottersteine aufgrund der grof3eren Auflagerflache ge-
schont und Beschadigungen an der Betonschwelle durch reduzierte Punktlasten vermie-
den. Zum Einsatz kommen Schwellenbesohlungen vor allem bei Hochgeschwindigkeits-
strecken und auf Strecken mit hohen Achslasten. Da die Montage bereits in den Schwel-
lenwerken erfolgt, sind auf der Baustelle keine weiteren Arbeiten auf3er dem Einbau er-
forderlich. [41, 43]

Abbildung 16: Schwellenbesohlung einer Betonschwelle [44]
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Die Schwellenbesohlung kann zur Minderung von Korperschallemissionen verwendet
werden. So zeigen Schwellenbesohlungen eine hohe Wirksamkeit zur Reduzierung des
Sekundarluftschalls. [4, 44]

Fur die Darstellung der Wirkung der SchutzmafRnahme wird im Weiteren das frequenz-
abhangige Einfigungsdamm-Mal AL. verwendet. Dieses ergibt sich aus der Differenz
der Korperschall-Terz-Schnellespektren mit und ohne MinderungsmafRnahme. Negative
Einfugungsdammung beutetet, dass der Pegel verstarkt wird, wohingegen positive

Werte sich reduzierend auswirken. [33]

Die in Abbildung 17 aufgetragene Einfugungsdadmmung stellt ein Beispiel fur die Ver-
wendung von Schwellenbesohlung dar. Die eingezeichneten Erschitterung- und Sekun-
darluftschallbereich sind exemplarisch und sind von vielen Faktoren wie beispielsweise
dem Gebaude abhangig.
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Abbildung 17: Beispielhafte Einfigungsdammung einer Schwellenbesohlung (Eigene Darstellung
basierend auf [33])

Unterschottermatte (USM)

Die USM wird baulich als elastische Schicht zwischen Unterbau und Schotter angeord-
net (Abbildung 18). Aufgrund der baulich tiefliegenden Anordnung und der somit hohen
Auflast aus Schotter und Fahrbahnkonstruktion bildet sich ein elastisches System

aus. [4] Vorteile bei der Anwendung ergeben sich aus einer einfachen Verlegung und
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Befahrbarkeit mit schwerem Geréat sowie der Eignung zur Nachriistung auf Bestands-
strecken. [43] Somit sind auch nachtréagliche Reduktionen des Sekundéarluftschalls und

geringere Schotterbeanspruchungen realisierbar [2].

Abbildung 18: Schematischer Aufbau eines Gleisbetts mit eingebrachter USM [45]

USM gewahrleisten eine nahezu konstante Eigenfrequenz tiber einen breiten Lastenbe-
reich. Je nach verwendetem Werkstoff kbnnen zundchst hohe Einfederungen durch das
Systemgewicht erzielt werden. [2] Darliber hinaus aktivieren Verkehrslasten eine brei-
tere Auflageflache des Systems. Abbildung 19 zeigt die exemplarische Einfigungsdam-
mung einer USM Uber die Frequenz der Erregungsschwingung aufgetragen. Im darge-

stellten Beispiel findet die Einfigungsdammung ab einer Frequenz von f, - V2 =32 Hz

statt. Unterhalb der Nulllinie werden die Pegel verstarkt und oberhalb reduziert. [33]
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Abbildung 19: Beispielhafte Einfigungsdammung einer USM (Eigene Darstellung basierend auf
(33])
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Masse-Feder-System (MFES)

Beim MFS wird der gesamte Oberbau tiber Federelemente, die als Einzel-, Streifen- oder
Flachenlager angeordnet sind, elastisch gelagert (Abbildung 20). Somit kann eine hoch-
effiziente Schwingungsisolierung realisiert werden. Diese ist in der baulichen Ausfuhrung
mit hohem Aufwand verbunden, bietet jedoch in der Anwendung hochwirksamen Schutz
vor Erschitterungen und Sekundéarluftschall. Eine Verringerung der Eigenfrequenz des
MFS lasst sich durch die Erhéhung der Masse, die beispielsweise durch eine Vergrolie-

rung der Bauhthe des Oberbaus erfolgt, erzielen. Diese ist notwendig, um unterhalb der

zu isolierenden Anregungsfrequenz von f, - V2 von naheliegenden Geb&uden mit Holz-
decken und Stahltragerdecken zu bleiben. Hierfiir sind bei jeder BaumalRnhahme die
Randbedingungen zu prifen und daraus resultierende individuelle Systemdimensionie-
rungen festzulegen. Die Einzelfallldsungen richten sich nach Randbedingungen, wie
dem Ubertragungsweg, dem Abstand der umliegenden Bebauung, der Eigenfrequenz
im Immissionssystem sowie den Fahrzeug- und Trassierungsparametern. Beispiels-
weise eignet sich die Ausfuhrung als Einzel-Fertigteiltroge, aufgrund der Annaherung
der Anregung durch die Achsfolge an die Eigenfrequenz mit steigender Geschwindigkeit,
lediglich bei geringen Geschwindigkeiten (< 80 km/h). Folglich sind fir hthere Radsatz-
krafte und Geschwindigkeiten lange biegesteife Tragplatten (> 8 m) notwendig. [4]

Abbildung 20: Aufbau eines Flachenlagers (links), Streifenlagers (mittig) und Einzellagers (rechts)
[46]

Abbildung 21 verbildlicht die Funktionsweise eines MFS. Die Masse aus Betonplatte und
Gleistragplatte schwingt Giber einem, an den Untergrund gekoppelten, Feder-Dampfer-
Element. Wahrend die Feder ein elastisches Element reprasentiert, steht der parallel
geschaltete Dampfer stellvertretend firr die Werkstoffdampfung. [2] Die Uberfahrt eines
Zugs bewirkt eine dynamische Erregung der Masse, welcher die Dadmpfungskraft der

Feder entgegen steht [47].
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Abbildung 21: Vereinfachtes Ein-Massen-Schwinger-Modell eines MFS (Eigene Darstellung ba-
sierend auf [4])

Fur die Abschatzung der Eigenfrequenz des MFS wird lediglich die vertikale Translati-
onsbewegung betrachtet, woflr ein 1-D-Modell ausreicht. Durch eine Vereinfachung der

Formel (3-2) lasst sich die Eigenfrequenz wie folgt bestimmen:

o mmT (3-4)

Dabei wird die Einstellung der Eigenfrequenz Uber die Parameter Masse m und Feder-
steifigkeit k bestimmt. Daraus resultiert, dass je héher die schwingende Masse bezie-
hungsweise je geringer die Federziffer gewahlt wird, desto hoher ist die Einsenkung z
und umso niedriger ist die Eigenfrequenz. Durch die tieffrequente Systemausbildung
kénnen sowohl Erschiitterungen als auch Sekundarluftschall effektiv isoliert werden. [4]

Das zur Veranschaulichung in Abbildung 22 abgebildete MFS besitzt eine Eigenfrequenz

von f, = 8 Hz. Die Isolierwirkung setzt ab fy - V2 = 11,3 Hz ein [2]. Bei Geb&auden mit
niederfrequent schwingenden Bauelementen ist jedoch eine Reduktion der Systemfre-
quenz auf 5 - 7 Hz erforderlich, da es ansonsten zu einer resonanten Erschitterungsan-
regung kommen konnte. Eine tieffrequente Systemabstimmung kann hauptséchlich mit
einer hohen Masse erreicht werden. Allerdings steigen dadurch die Bauhdhe und die

Baukosten deutlich an. [4]
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Abbildung 22: Beispielhafte Einfligungsdammung eines MFS (Eigene Darstellung basierend auf
[48, 33])

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden elastische Elemente, die Bestandteile von Schwel-
lenbesohlungen, USM und MFS sind, priftechnisch untersucht. Dies erfolgt werkstoff-
und nicht anwendungsbezogen.
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4 Prufparameter

Werkstoffe kénnen auf viele verschiedene Eigenschaften geprift werden. Grundsatzlich
wird hierbei zwischen den mechanischen und den werkstoffspezifischen Eigenschaften
unterschieden. Letztere beziehen sich auf das Verhalten des Werkstoffs unter &uf3eren
Einflissen. Diese sind beispielsweise Temperatur, Wasser oder chemische Stoffe. Bei
den meisten dieser Prifungen wird der Prufkodrper zerstort oder weist danach veranderte
Werkstoffeigenschaften auf. Bei den Prifungen bezuglich der mechanischen Eigen-
schaften wird das Verhalten des Prifkérpers auf statische und dynamische Beanspru-
chungen untersucht. Hierbei hat die Dimensionierung des Prifkorpers maRgeblichen

Einfluss auf die Ergebnisse.

4.1 Prufverfahren

Der wichtigste Indikator fiir die mechanischen Eigenschaften von Elastomeren ist die

Steifigkeit bzw. der Bettungsmodul.

411 Ermittlung der statischen Kennwerte

Die Steifigkeit eines Korpers gibt dessen Widerstand gegentber einer durch dul3ere Be-
lastung hervorgerufene Verformung an. Sie beschreibt den Zusammengang zwischen
der Belastung und der elastischen Verformung eines Kdrpers. Viele verschiedene Fak-
toren, darunter die Temperatur, der Werkstoff und auch die Geometrie, haben Einfluss
auf die Steifigkeit. Es konnen verschiedene Steifigkeiten wie Biegesteifigkeit oder
Dehnsteifigkeit eines Priifkérpers bestimmt werden. In diesem Fall wird die Ermittlung
einer Federkonstante durchgefiihrt. Diese bezieht sich auf die absolute Langenanderung
Ad unter einem bestimmten Kraftbereich AF und wird auch als Sekantensteifigkeit be-
zeichnet. [49, 50] Die Federsteifigkeit wird als Steigung der Federkennlinie abgelesen.
Hat die Federkennlinie einen linearen Verlauf so ist die Federsteifigkeit konstant. Abbil-
dung 23 zeigt eine exemplarische Federkennlinie und die Ermittlung der Sekantenstei-

figkeit.
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L

Kraft 4

Abbildung 23: Sekantensteifigkeit

Das Prufverfahren zur Ermittlung der statischen Steifigkeiten (kswa:) und den daraus re-
sultierenden statischen Bettungsmoduln (Csw) flr Elastomere wird mitunter in der
DIN EN 17282:2020 sowie DIN EN 17682:2023 beschrieben. Hierbei wird eine Kraft
senkrecht auf den Prifkdrper aufgebracht und dessen Einsenkung gemessen. Dieses
Prifverfahren dient zur Evaluation der statischen Einfederung unter Betriebsbelastung.
[10, 11]

Fur eine homogene Lastaufbringung bei den quasi-statischen Versuchen, wurde zu Be-
ginn die Standardbe- und entlastungsgeschwindigkeit auf 0,01 (N/mm32)/s festge-
legt. Diese entspricht auch der vorgegebenen Priifgeschwindigkeit gemar den Normen
DIN EN 17282:2020 sowie DIN EN 17682:2023. Fir das statische Prifverfahren wurden
drei kraftgesteuerte Lastzyklen angesetzt. Diese bestehen aus je einer Belastung bis zur
maximalen Priflast Fmax und anschlieRender Entlastung bis Fmin 0hne Pause zwischen
den jeweiligen Lastzyklen. Die Auswertung erfolgt am dritten Belastungszyklus. Die Da-
tenerfassung erfolgt mit einer Messrate von 10 Hz. Im Anschluss erfolgt eine einminitige
Haltepause bei Fmin nach der die Prifung zur Ermittlung des dynamischen Bettungsmo-

duls erfolgte.

Mittels der Datenauswertung kénnen die statischen Steifigkeiten (Ks.ar) SOwie die daraus
abgeleiteten statischen Bettungsmoduln (Cstat) berechnet werden. Dies erfolgt basierend

auf den nachfolgenden Gleichungen [11]:
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Fi — Fmin AF

Kstat = &= d.. Ad (4-1)
k
Cstat = sAtat (4-2)

4.1.2 Ermittlung der niederfrequenten dynamischen Kenn-
werte

Bei einer Zuguberfahrt verformen sich die Schienen entsprechend der resultierenden
Biegeelastizitat von Schiene, Schwelle und Unterlage. Anhand des frequenzabhangigen
Kennwerts Cyr qyn kann die niederfrequente Biegeverformung der Schiene unter der be-
wegten Achslast approximiert werden. [51] Die Methodik zur Bestimmung der frequenz-
abhangigen, niederfrequenten dynamischen Steifigkeiten (knr gyn) Und der hieraus ab-

geleiteten niederfrequenten dynamischen Bettungsmoduln (Cnr gyn) Orientiert sich an
der DIN EN 17282:2020 sowie DIN EN 17682:2023.

Eine zyklische Kraft wird Uber einen Prifzylinder senkrecht zum Prifkorper bei der fest-
gelegten Frequenz aufgebracht. Die Belastung erfolgt durch eine harmonische, sinus-
férmige Lasteinleitung zwischen der minimalen Pruflast (Fmin) und der maximalen Prif-
last (F1), die der oberen Auswertlast des statischen Bettungsmoduls entspricht. Fir die
Vergleichbarkeit zwischen den statischen und dynamischen Bettungsmoduln sind die
Auswertelasten fur beide Bestimmungen identisch. Dies ist fir die in Kapitel 4.1.3 er-
klarte niederfrequente dynamische Versteifung notwendig. Fir die Datenaufzeichnung
der dynamischen Priifung wird eine mindestens 20-fache Messfrequenz zur Priffre-
qguenz gewahlt. Zu Beginn des ebenfalls kraftgesteuerten Priufverfahrens ist eine Ein-
schwingzeit von 10 s vorgesehen. Diese ist notwendig, um den Prifkérper vor der Mess-
wertaufnahme maoglichst homogen zu belasten. Dadurch werden, gemal} Kapitel 2.4, die
Makromolekiilketten gestreckt, sodass alle Verbindungen die Belastungen mittragen.
Die Einschwingzeit stellt zusatzlich sicher, dass die Prifmaschine eine harmonische
Schwingung zwischen den gewiinschten Kraftpegeln ansteuert. Anschlie3end wird die

Datenerfassung uber zehn vollstdndige Schwingungszyklen durchgefuhrt (Tabelle 2).
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Tabelle 2: Ubersicht der frequenzabhéngigen Aufnahmedauer und Zyklenerfassung

f Messdauer Messstart
in Hz ins (Zyklennummern)
5 2 51-60
10 1 101-110
20 0,5 201-210

Mittels der Datenauswertung kénnen die niederfrequenten dynamischen Steifigkeiten
(kayn) und die niederfrequenten dynamischen Bettungsmoduln (Cgyn) ermittelt werden.

Diese kdnnen anhand der folgenden Gleichungen berechnet werden [11]:

10
1 l:‘1 - 1:‘min

Kgyn = — - R 4-3
dyn 10 : 1d1 - dmin ( )
1=
k
Cayn = % (4-4)

Grundsatzlich muss zwischen einer statischen und einer dynamischen Belastung unter-
schieden werden. Fir die Berechnung des statischen sowie dynamischen Belastungs-

bereichs wurden die folgenden Festlegungen getroffen:

e Statische Maximalbelastung: maximal zuldssige Druckspannungsbeanspru-

chung gemal Datenblatt des Herstellers
e Statische Minimalbelastung: 0,01 N/mm?

e Statische obere Auswertelast/Dynamische Maximalbelastung: 80 % der stati-

schen Maximalbelastung

e Dynamische Minimalbelastung: 0,01 N/mm?2

4.1.3 Niederfrequente dynamische Versteifung

Die KenngroRRe der niederfrequenten dynamischen Versteifung Kyr gyn(10 Hz) wird her-

angezogen, um die Funktionsweise elastischer Werkstoffe bei dynamischer Beanspru-
chung beurteilen zu kdnnen [2]. Die Berechnung der Kenngrof3e ist nur zweckmafig,

wenn sowohl Cr,dyn) (10 Hz) @ls auch Csie am selben Prifkorper gepruft werden und die
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Auswertung im identischen Kraftbereich erfolgt. Die niederfrequente dynamische Ver-
steifung wird wie folgt bestimmt [51]:

CNF,dyn(lo HZ)

Cstat

KNF,dyn(10 Hz) = (4-5)

Ziel der Werkstoffhersteller ist es, die Werkstoffe dahingehend zu optimieren, dass dy-
namische und statische Steifigkeitswerte mdglichst wenig voneinander abweichen [52].
Somit kénnen gemal Formel (3-2) eine niedrige Systemabstimmfrequenz sowie ein ef-
fektiver Erschutterungs- und Sekundarluftschallschutz gewahrleistet werden. Als Bei-
spiel dient die Uberfahrt eines Zugs liber ein MFS. Dabei steigt einerseits das System-
gewicht entsprechend der unabgefederten Radsatzmasse an und andererseits tritt in-
folge der dynamischen Beanspruchung eine Systemversteifung auf. Damit nun die Sys-
temeigenfrequenz nicht ansteigt, ist eine Begrenzung der Federziffer erforderlich.

In der Literatur wird fur klassische Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk (EPDM)-Elasto-
mere meist von einem maximal zulassig dynamischen Versteifungsfaktor von 1,5 ge-
sprochen. Dieser Wert des Versteifungsfaktors beruht auf dem fir Erschitterungs-
schutzmalRnahmen pradestinierten Naturkautschuk. Die im Rahmen der Arbeit erprob-
ten Polyurethan-Elastomere weisen der Literatur zufolge einen Versteifungsfaktor zwi-
schen 1,1-1,2 auf. Der Wert gilt nur fur die niederfrequente dynamische Versteifung

KnF,gyn(10 Hz), da sich mit abweichenden Priffrequenzen oder Erregeramplituden die

dynamischen Bettungsmoduln andern. [52, 53]

4.1.4 Ermittlung der héherfrequent dynamischen Kennwerte

Anhand der hoherfrequent dynamischen Bettungsmoduln kann die koérperschalldam-
mende Wirkung von USM und MFS eruiert werden. Die Grélienordnung der Kenngrol3e
wirkt sich unmittelbar auf das schwingungsdynamische Verhalten des elastisch gelager-
ten Oberbaus aus. [51] Bei USM préagen die hoherfrequent dynamischen Bettungsmo-
duln (Cueayn) die Systemeigenfrequenz und bei MFS wird diese zur Bestimmung der Ab-

stimmungsfrequenz herangezogen. [10, 51]

Im Vergleich zur ausschlief3lich kraftgesteuerten, niederfrequenten dynamischen Pri-
fung wird bei der dynamisch héherfrequenten Prufung auf ein aus Kraft und Weg kom-

biniertes Prufprogramm zurtickgegriffen. Ausgehend von einer Vorlast wird der Prufkor-
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per weggesteuert mit einer frequenzabh&ngigen, harmonischen Schwingamplitude an-
geregt. Diese erfolgt mit einer Schwinggeschwindigkeitsamplitude von 7 mm/s. Als Ein-
gangsparameter fur die Berechnung dienen der Schwinggeschwindigkeitspegel von

100 dB, sowie die Fiihlbarkeitsschwelle von 5 - 107 mm/s. [10, 51]

L
v=102_‘6-v0-\/§ (4-6)
Zudem stellt die obige Gleichung lediglich eine Approximation des sinusformigen Belas-

tungsverlaufs dar. Der Abstand zwischen der stetigen Gleichverteilung und den Extrem-

werten wird (iber den Faktor v2 beriicksichtigt.

Auf Basis der ermitteltem konstanten Schwinggeschwindigkeitsamplitude kann mit fol-
gender Gleichung die frequenzabhdngige Bewegungsamplitude aus Tabelle 3 ermittelt

werden:

u(fi)ZZ'Tt-fi (4-7)

Tabelle 3: Ubersicht der frequenzabhangigen Schwingamplituden

f Schwingamplitude u
in Hz in mm

5 0,225

10 0,113

20 0,056

Die Zyklenerfassung erfolgt kongruent zu 4.1.2. Anschlie3end wird das identische Vor-
gehen fir zwei weitere Vorlasten wiederholt. Dementsprechend werden fur jeden Priif-
korper bei drei Vorlasten und drei Frequenzen insgesamt neun hoéherfrequent dynami-

sche Bettungsmoduln analog zu Formel (4-4) bestimmt.
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Die Vorlasten sind immer projektspezifisch. Diese ergeben sich aus Minimalbelastung,
der Betriebsbelastung und der Hochstbelastung des jeweiligen Einsatzortes. Fir diese
durchgefuhrten Versuche wurden die Vorlasten analog zu Kapitel 4.1.2 wie folgt definiert:

e 0ya entspricht der doppelten dynamischen Minimalbelastung: 0,02 N/mmz2

e 0Oy entspricht dem Mittelwert zwischen minimaler und maximaler dynamischer

Belastung

e 0y entspricht der dynamischen Maximalbelastung

4.2 Messtechnik und Prifmaschinen

Um eine Beeinflussung der Messergebnisse infolge unterschiedlicher Prifeinrichtungen
zu minimieren, wurden die fur die durchgefuhrten Laborversuche verwendeten Prifma-

schinen auf zwei beschrankt. Es wurde mit folgenden Geréaten gearbeitet:

e Universalprifmaschine 200 kN — Wolpert: Die Prifmaschine des Fabrikats Wol-
pert 200 kN verfugt Gber einen servo-hydraulischen Antrieb mit integrierter Kraft-
messdose. Die Regelung erfolgt tiber eine Cube Steuerung der Firma Zwick-Ro-
ell.

e Universalprifmaschine 85 kN — HUS: Die Prufmaschine verfligt ebenfalls tGber
einen servo-hydraulischen Antrieb und eine Kraftmessdose, die in der Maschine
integriert ist. Die Maschinensteuerung erfolgt Uber einen Digitalregler des Typs

Hydrowin.

e Externe Induktivwegaufnehmer — HBM WA 20 mm: Die induktiven Wegaufneh-
mer sind aul3en an der Maschine montiert. Diese mechanischen Bewegungs-
sensoren ermoéglichen die Messung von Weganderungen durch Veréanderung der

Induktivitat einer Spule. [54]

Die in den durchgefuhrten Versuchen verwendeten Kraftaufnehmer stimmen mit
Klasse 1 nach DIN EN ISO 7500-1 Uberein [55]. Die verwendeten Wegaufnehmer ent-
sprechen der Klasse 1 nach DIN EN ISO 9513 [56].
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4.3 Prufaufbau

Der Prufaufbau orientiert sich an den Angaben in der DIN EN 17282:2020 und
DIN EN 17682:2021. Der Priufkorper wird vollflachig zwischen die Lastplatten platziert.
Wie bereits in Kapitel 2.3 erlautert, konnen elastomere Werkstoffe, je nhach Raumdichte,
eine hohe Querdehnzahl besitzen. Mit dieser geht eine Ausbreitung des Werkstoffs
senkrecht zur Belastungsrichtung einher. Um eine potenzielle Beeinflussung der Quer-
ausdehnung durch Oberflachenunebenheiten der Prufplatten zu vermeiden, kommen
Schleifleinen zum Einsatz. Fir jeden Prifkorper werden zwei neue Schleifleinen der Kor-
nung K240 zwischen Elastomer und Prifplatte verwendet. Dies sorgt fir eine homogene

Prifumgebung fiir jeden einzelnen Prufkorper.

Die nachfolgende Abbildung 24 zeigt einen schemenhaften Aufbau der Prifung.

RN /
2 LY il "

1 N i L/
e
F
Legende
1  nicht verformbares Auflager 4  obere Lastplatte
2 untere Lastplatte 5  Schleifleinen (Schleifseite in Kontakt mit Prifkorper)

3 Prifkorper

Abbildung 24: Schemenhafter Prifaufbau (eigene Darstellung basierend auf [11])

Die Platzierung des Prifkorpers erfolgt mittig auf der unteren Lastplatte, um einer un-
gleichen Lastverteilung und auch ein Kippen des Prifkorpers wahrend der Prifung zu
vermeiden. Die externen Induktivwegaufnehmer werden an den vier Ecken der Lastplat-
ten positioniert. Die nachfolgende Abbildung 25 zeigt den beispielhaften Prufaufbau in

einer der verwendeten Prifmaschinen mit den prifungsrelevanten Komponenten.
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Abbildung 25: Prifkérper im eingebauten Zustand inklusive beider Schleifleinen

Hinsichtlich der Prufeinrichtung ist zu beachten, dass samtliche Bauteile der Geréate als
auch die Prufkorper vor Beginn der Prifung in einer geregelten Temperatur vorliegen.
Sowohl die DIN EN 17682:2023 als auch die DIN EN 17282:2020 geben eine Tempera-
tur von 23 (+ 5)°C vor. Im Priflabor wurden wahrend aller Versuche ein Temperaturbe-
reich von 20 - 26 °C eingehalten. Die Prifkoérper wurden durchgehend in einer klimati-
sierten Umgebung aufbewahrt und auch die Prifeinrichtung unterlag konstanten Tem-

peraturbedingungen vorzufinden.

4.4 Messunsicherheiten

Messunsicherheiten sind Mal3e fir die Ungenauigkeit oder den Grad der Unsicherheit,
die mit einer Messung verbunden sind. Da Messungen immer mit Fehlern behaftet sind,
ist es wichtig, die Unsicherheit einer Messung anzugeben, um die Genauigkeit und Zu-
verlassigkeit der gemessenen Werte zu quantifizieren. Es wird zwischen zwei grundle-
genden Fehlertypen unterschieden. Systematische Messfehler und zuféllige Messfehler
sind zwei Arten von Fehlern, die in Messungen auftreten konnen. Der Hauptunterschied

zwischen ihnen liegt in ihrer Art des Auftretens.

Ein systematischer Messfehler ist ein Fehler, der in einer Messung aufgrund einer sys-
tematischen Abweichung von der wahren Messgrof3e auftritt. Dieser Fehler ist konsistent
und wiederholbar und tritt jedes Mal auf, wenn die Messung unter denselben Bedingun-

gen durchgefiihrt wird. Systematische Fehler konnen verschiedene Ursachen haben,
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wie beispielsweise eine fehlerhafte Kalibrierung von Messgeraten, ungenaue Messska-
len oder externe Einfliisse. Da systematische Fehler wiederholbar sind, kénnen sie durch
Anpassungen oder Korrekturen behoben werden, um die Genauigkeit der Messung zu
verbessern. Im Gegensatz dazu ist ein zufalliger Messfehler ein Fehler, der aufgrund
von zufélligen und nicht vorhersehbaren Einflissen auftritt. Diese Art von Fehler kann
bei wiederholten Messungen variieren, selbst wenn sie unter denselben Bedingungen
durchgefuhrt werden. Zuféllige Fehler kbnnen beispielsweise durch Messgeréte mit be-
grenzter Prazision, Umgebungseinfliisse oder unkontrollierte Variablen verursacht wer-
den. Da zuféllige Fehler nicht systematisch sind, gleichen sich ihre Auswirkungen bei

einer ausreichend grof3en Anzahl von Messungen tendenziell aus. [57, 58]

Der Umgang mit systematischen und zufélligen Fehlern erfordert unterschiedliche An-
satze. Systematische Fehler kénnen durch Kalibrierung, Justierung oder Verwendung
geeigneter Messverfahren reduziert oder eliminiert werden. Zufallige Fehler kdnnen
durch statistische Methoden wie Mittelwertbildung tber mehrere Messungen reduziert

werden, wodurch der Einfluss von zufélligen Variationen verringert wird.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden verschiedene Malinahmen ergriffen, um
die Messungenauigkeit der Ergebnisse so gering wie moéglich zu halten. Es wurde darauf
geachtet, systematische Messfehler zu minimieren, indem alle verwendeten Messsys-
teme kalibriert wurden und Genauigkeitsklassen verwendet wurden, die sogar besser
sind als nach Norm gefordert. Dadurch wird eine hohe Prazision und Zuverlassigkeit der
Messungen sichergestellt. Ein weiterer wichtiger Aspekt war die Reduzierung des Ein-
flusses der Prufplatten auf den Priifkorper. Dies wurde durch die Verwendung von immer
neuen Schleifleinen erreicht, um eine moglichst geringe Beeinflussung der Ergebnisse

zu gewabhrleisten.

Um mogliche Messfehler, die trotz aller ergriffenen MalRnahmen auftreten kdnnen, ab-
zuschétzen, wurde eine Betrachtung der Messungenauigkeit durchgefihrt. Dabei wur-
den die Prufkdrper mit der héchsten und der niedrigsten Steifigkeit ausgewahlt, da in
diesen Extremfallen die gré3ten Abweichungen zu erwarten sind. FUr den Werkstoff M02
wurde eine maximale Messungenauigkeit von 1,7 % ermittelt, wahrend fir M10 eine ma-
ximale Messungenauigkeit von 2,6 % festgestellt wurde. Diese Werte geben an, welche
Messfehler durch den verwendeten Prifaufbau auftreten kann. Detaillierte Berechnun-

gen hierzu kdnnen der Anlage A.1 entnommen werden.
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Um auch zuféllige Fehler zu reduzieren und eine aussagekraftige Datengrundlage zu
schaffen, wurden die Ergebnisse anhand einer gro3en Prufkdrpermenge ermittelt. Ins-
gesamt wurden tber 860 Prufkorper geprift, um eine hohe statistische Signifikanz zu
gewahrleisten und eine verlassliche Auswertung der Ergebnisse zu ermoglichen. Durch
diese umfangreichen MaRnahmen zur Messgenauigkeit, Kalibrierung der Messsysteme,
Minimierung von systematischen und zufélligen Fehlern sowie die Verwendung einer
grofRen Prufkérpermenge wird eine solide Basis fur valide und zuverlassige Ergebnisse
geschaffen, die fur die weiteren Analysen und Schlussfolgerungen der Forschungsarbeit

herangezogen werden kbnnen.

Da es bekannter Weise bei jeglicher Messung zu Abweichungen kommt, ist auch in den
deutschen Normen zur Prifung von elastomeren Werkstoffen ein Toleranzbereich fir
die zulassige Streuung der Messwerte angegeben. Dieser betragt 15 % gemald der
DIN 45673-7:2010. Die zu erarbeitenden Optimierungsansatze dirfen fir eine gultige
Anwendbarkeit nicht zu Abweichungen fuhren, die aul3erhalb dieses Toleranzbereiches
liegen.

4.5 Prufkorper und Prufwerkstoffe

Fur die Laborversuche werden Prifkérper aus unterschiedlichen Werkstoffen und Di-

mensionen verwendet.

Bei den verwendeten Prufkérpern handelt es sich um PUR-Elastomere aus Polyurethan,
die besonders zur Schwingungsdampfung geeignet sind [2]. Diese Elastomere wurden
gewahlt, da sie einer der haufigsten und vielseitig eingesetzten Elastomertypen im Ver-
kehrswegebau sind. Sie kbnnen in einem breiten Spektrum an Steifigkeiten hergestellt
werden. Fir die Kategorisierung der selektierten Werkstoffe ist der vom Hersteller ange-
gebene statisch zulassige Druckspannungsbereich entscheidend. Dabei gilt folgender
Zusammenhang: Je gréRer der maximal zuldssig statische Einsatzbereich, desto héher
sind die erlaubten Lasteinwirkungen und Werkstoffsteifigkeiten. Die Steifigkeit des Er-
zeugnisses wird primar vom Verhaltnis weicher zu harter Segmente in der Makromole-
kulkette bestimmt. Aufgrund der sich daraus darbietenden, flexiblen Steifigkeitseinstel-

lung kann eine Uberaus hohe Einsatzbandbreite abgedeckt werden.

Die fur die Laboruntersuchung ausgewahlten Prifwerkstoffe lassen sich auf Grundlage

der Porenstruktur in zwei Klassen einteilen. Es gibt zum einen die Werkstoffe mit einem
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gemischtzelligen Aufbau, der aus offenen und geschlossenen Zellen besteht. Dabei bil-
det sich gemalR der Rezeptzusammensetzung eine elastische Matrix mit hoher bis mitt-
lerer Hohlraumdichte aus [17]. Dementsprechend ist die Nutzbarkeit auf Anwendungen
mit sehr geringer bis mittlerer Druckspannungsbeanspruchung (bis ca. 1,2 N/mm?) be-
schrankt [59]. Zum anderen verfiigen die weiteren Werkstoffe tiber eine geschlossenzel-
lige Porenstruktur. Diese ermdglicht die schadenfreie Aufnahme hoher dynamischer
Lasten [60].

Hierbei werden im Rahmen einer Familienprifung einzelne Werkstoffe als Stitzstellen
zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens gepriift. Fur Werkstoffe mit intermediaren
Festigkeiten kann das Verhalten mittels Interpolation ausreichend genau prognostiziert
werden. Die Werkstoffe MO1 bis M04 besitzen einen gemischtzelligen Aufbau und bilden
die Stiutzstellen fir insgesamt zehn Werkstofftypen. Die Werkstoffe M0O5 bis M010 haben
eine geschlossenzellige Porenstruktur und reprasentieren die Stitzstellen fur acht Werk-
stofftypen. Die gepriften Prufkorper stellen eine Auswahl an Werkstoffen dar. Die maxi-
malen Druckspannungen nach Angabe des Herstellers sind fur alle Werkstoffe in der
nachfolgenden Tabelle aufgelistet. Diese geben die Obergrenze des statischen Einsatz-
bereichs fur stationdre Belastungen an. Innerhalb dieses Bereiches kénnen Elastomere

die elastischen Eigenschaften dauerhaft aufrechterhalten. [61]

Tabelle 4: Priflasten fur alle verwendeten Werkstoffe

Gemischtzellige PUR-Elastomere Geschlossenzellige PUR-Elastomere
Max. statische Max. statische
Bezeichnung Druckspannung in Bezeichnung Druckspannung in

(N/mm?) N/mm?
MO1 0,018 MO5 0,075
MO2 0,028 MO6 0,350
MO3 0,220 MO7 0,750
M04 1,200 MO8 1,500
M09 3,000
M10 6,000

Die Prufkorper liegen in vier verschiedenen Dicken (12,5 mm, 25,0 mm, 37,5 mm und
50,0 mm) vor. Bis einschlief3lich der Werkstoffdicke 25,0 mm werden die Prifkorper ein-

schichtig hergestellt. Die Dicken 37,5 mm und 50,0 mm werden aus einer 12,5 mm und
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einer 25,0 mm bzw. zwei 25,0 mm Proben zusammengeklebt (Abbildung 26). Inwieweit

die Verklebung Einfluss auf die Messergebnisse hat wird im Kapitel 5.1.4 behandelt.

Abbildung 26: Querschnitte der verwendeten Prifkorperdicken im einschichtigen Zustand mit
h=250 mm und h=12,5 mm (links) und im verklebten Zustand mit h = 37,5 mm und
h = 50,0 mm (rechts)

Durch den Herstellungsprozess bedingt, liegen die Prufkdrper grundsatzlich mit einer
sogenannten Giel3haut auf einer Seite vor. Prufkdrper ab eine Dicke von 37,5 mm wer-
den so verklebt, dass sie ebenfalls auf einer Seite eine Giel3haut aufweisen. Einzelne
Prufkorper der Dicke 12,5 mm weisen eine raue Oberflache auf. Ursache hierfur ist das
Spalten des Werkstoffs im Herstellungsprozess, um die vorgegebene Dicke zu errei-
chen. Abbildung 27 zeigt exemplarisch zwei Prifkorper des selben Werkstoffs jedoch
einmal mit der Oberflache nach dem Spaltvorgang und einmal mit der produktionsbe-
dingten Giel3haut. Der mogliche Einfluss der unterschiedlichen Oberflachen wird im fol-

genden Kapitel 5.1.1 untersucht.
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4.5 Prufkorper und Prifwerkstoffe

Abbildung 27: Prufkérper mit rauer Oberflache (links) und glatter Gie3haut (rechts)

Um verschiede Formfaktoren mit der identischen Prufkérperdicke zu generieren, werden
die Prufkdrper nach der Messwerterfassung beim jeweiligen Formfaktor auf das nachst-
kleinere MaRR zugeschnitten. Dazu werden zunachst mit einem Anschlagwinkel die
neuen GrundflachenmalRe auf dem Prufkérper angezeichnet. Der nachfolgende Zu-
schnitt des Elastomers erfolgte durch eine Bandséage. Diese erzeugt einen parallel zur
Anschlagausrichtung geraden Schnitt. Alle Prifwerkstoffe konnten mit einer Zielmafab-
weichung von maximal 2 mm zugeschnitten werden. Diese Genauigkeit ist vollkommen
ausreichend, da das Istmal3 bei der Berechnung des Formfaktors direkte Berlicksichti-
gung findet und in dieser Grof3enordnung nur geringfligige Abweichungen vom Zielwert
verursacht.
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5 Laborversuche

Fur die Ermittlung von Ergebnissen wurden Laborversuche an allen aufgelisteten Werk-
stoffen durchgefiihrt. Diese fanden am Prifamt fir Verkehrswegebau der Technischen
Universitat Miinchen statt.

Der vorrangige Zweck, welcher den durchgefiihrten Laborversuchen zugrunde liegt, be-
steht darin, eine Uberaus umfangreiche und umfassende Datenbasis zu generieren.
Diese soll als solide Grundlage dienen, um mdgliche Optimierungsansatze aufzudecken.
Dabei liegt der Fokus insbesondere auf dem Zusammenhang zwischen dem Bettungs-
modul und der spezifischen Geometrie des Prifkdrpers. Um jedoch sicherzustellen,
dass eine solche Interpretation gewahrleistet werden kann, missen weitere magliche
Einflussfaktoren auf die ermittelten Ergebnisse ausgeschlossen werden. Durch den Prif-
aufbau, der im vorherigen Kapitel beschrieben wurde, werden bereits einige messtech-
nische Einflisse minimiert. Dennoch werden die verschiedenen Auswirkungen, die
durch den spezifischen Prifkorper selbst, den verwendeten Werkstoff, sowie den ge-
nauen Ablauf des Prifprozesses entstehen kdnnen, detailliert untersucht und bewertet.
Dies geschieht im Rahmen einer Vielzahl von Versuchen, die gezielt durchgefiihrt wer-
den, um eine auferst griindliche und umfassende Analyse dieser potenziellen Einfluss-

faktoren zu ermdoglichen.

5.1 Prufkorper- und werkstoffbedingte Einfllisse

Einflusse auf die Bettungsmodulbestimmung kénnen je nach Werkstoff und Prifkorper-
beschaffenheit variieren. Um die diese zu identifizieren und zu quantifizieren, werden sie

im Folgenden eingehend untersucht.

5.1.1 Oberflachenbeschaffenheit

Zielsetzung

Um prufkorperbedingte Einflisse auf die Ergebnisse des Bettungsmoduls so minimal
wie mdglich zu halten, sollen Prufkdrper mit moglichst identischen Eigenschaften wie
Schichtaufbau und Oberflachenstruktur geprift werden geprift werden. Bei genauerer
Betrachtung der zu untersuchenden Prifkorper konnten bei Werkstoff MO3 Unterschiede
in der Oberflachenbeschaffenheit festgestellt werden. Um die Auswirkung der Oberfla-

chenbeschaffenheit auf die Prifergebnisse bestimmen zu kénnen, werden Versuche an
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Prufkorpern aus gleichem Werkstoff aber mit unterschiedlichen Oberflachenbeschaffen-
heiten durchgefuhrt.

Prifwerkstoff und Prufkdrper

Die Prufkorper des Werkstoffs MO3 konnen nach zwei Oberflachenbeschaffenheiten un-
terschieden werden. Zum einen liegen Prufkérper mit der sogenannten Giel3haut vor und
zum anderen haben einzelne Prifkorper eine raue Oberflache, die durch das Spaltver-
fahren entstehen. Es werden jeweils sechs Prifkorper mit entsprechenden Oberflachen-
eigenschaften gepruft. Jeder Prifkérper wird in vier verschiedenen Formfaktoren ge-
pruft. Die Beeinflussung der Oberflache auf die Bettungsmoduln wird mit Hilfe von 48

Prifkorpern ermittelt. Alle Messergebnisse sind in Anlage A.2 dargestellt.

Ergebnisse

Die nachfolgende Tabelle 5 und Abbildung 28 zeigen die Mittelwerte der statischen Bet-
tungsmodulwerte der Dicke 12,5 mm aus jeweils sechs Einzelwerten pro Formfaktor fir
den Werkstoff MO3 auf.

Tabelle 5: Mittelwerte der Bettungsmoduln von Prifkdrpern mit unterschiedlichen Oberflachenei-
genschaften

statischer Bettungsmodul Cs in
N/mm3
S glatt rau Abweichung
2,0 0,1553 0,1924 24 %
3,0 0,1635 0,2015 23 %
4.4 0,1682 0,2045 22%
6,0 0,1705 0,2044 20 %
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Abbildung 28: Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit auf den Bettungsmodul Cstat beim Werk-
stoff M03

Es lasst sich erkennen, dass eine raue Oberflache mit einer hoheren Steifigkeit einher-
geht. Dies kann dadurch begriindet werden, dass sich Prufkdrper mit einer rauen Ober-
flache wahrend der Prifung besser mit den Schleifleinen verzahnen und somit starker in
ihrer Querdehnung gehindert werden. Prifkdrper mit einer glatten Oberflache (mit Giel3-
haut) weisen deshalb geringere Bettungsmoduln auf. Die Verwendung von Schleifleinen
ist jedoch essenziell, um fiur alle Prifkorper identische Prufbedingungen beziglich der
Kontaktflache zwischen Prifkérper und Prifplatte zu schaffen. Unabhangig von den un-
tersuchten Formfaktoren zeigt sich ein nahezu gleichbleibendes Verhaltnis in Bezug auf
die Oberflachenbeschaffenheiten. Diese Erkenntnis wird zuséatzlich durch die Regressi-
onsgleichungen belegt, die beide Oberflacheneigenschaften betrachten. Abbildung 29
veranschaulicht die nahezu identische Steigung der beiden Regressionsfunktionen. Da-
raus lasst sich ableiten, dass beide Regressionslinien einen ahnlichen Verlauf haben

und im betrachteten Bereich einen annahernd konstanten Abstand haben.
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Abbildung 29: Mittelwerte der statischen Bettungsmoduln und Regressionsfunktion

Zusétzlich zu den statischen Werten werden auch die dynamischen Bettungsmoduln bei
5 Hz und 10 Hz bestimmt (siehe Anlage A.2). Diese verhalten sich analog zu den stati-
schen Bettungsmoduln. Dies kann mit dem gleichbleibenden Versteifungsfaktor zwi-
schen 1,2 und 1,3 bestatigt werden (Abbildung 30).
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Abbildung 30: Versteifungsfaktor K (r,dyn)10 Hz)
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Tabelle 6 zeigt, dass die Abweichungen der dynamischen Werte im ahnlichen Prozent-
bereich wie die statischen Werte sind, weisen jedoch durchgehend geringere Werte auf
als diese.

Tabelle 6: Prozentuale Abweichung der Bettungsmoduln von Priifkdrper mit rauer Oberflache zu
glatter Oberflache

Abweichung
S Cstat Cyn,5Hz Cyn,10Hz
2,0 24 % 21 % 21 %
3,0 23 % 22 % 21 %
4.4 22 % 18 % 17 %
6,0 20 % 18 % 16 %

Um Einflisse durch die Oberflacheneigenschaften auf den Bettungsmodul zu vermei-
den, muss bei den Prifungen klar zwischen den beiden untersuchten Féllen differenziert
werden. Da fur weitere Prufungen zu wenig Priufkorper mit rauer Oberflache vorliegen,
werden flr die hier im Weiteren durchgeftihrten Prifungen nur Prifkdrper mit Giel3haut
verwendet. Da solche unterschiedlichen Oberflacheneigenschaften auch nur bei der
Halfte der Prufkdrper, die aus dem Spaltprozess kommen, entstehen, sind Prifkérper
mit GieBhaut der Regelfall. Somit reprasentieren die weiteruntersuchten Prifkdrper mit

glatter Oberflache einen deutlich groReren Anteil der produzierten Werkstoffe.

5.1.2 Prifkoérperwiederverwendung

Zielsetzung

Es wird untersucht, ob fur jede Einzelprifung neue Prufkorper verwendet werden mis-
sen oder ob diese wiederverwendet werden kdnnen. Im spéteren Verlauf werden Prif-
korper untersucht, die eine Verklebung aufweisen. Um den Einfluss dieser zu untersu-
chen, werden auch Prifkdrper ohne Verklebung zu der entsprechenden Dicke aufeinan-
dergestapelt. Wenn diese wiederverwendet werden kénnen, wirde dies zu Werkstoffe-
insparungen fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Versuche von bis zu 60 %
fuhren. Zwischen den Prifungen, bei denen dieselben Prifkdrper verwendet werden,

liegen mindestens 24 Stunden. Insgesamt wurden 288 Messergebnisse ermittelt.
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Prifwerkstoff und Prufkdrper

Die Versuche werden an jeweils 42 Prufkorpern aus zwei unterschiedlichen Werkstoffen
(M03 und MO08) durchgefihrt.

Bei der ersten Versuchsreihe werden ausschlieBlich homogene Prifkérper der Dicke
12,5 mm verwendet, die fir die Dicken 25,0 mm, 37,5 mm und 50,0 mm aufeinanderge-
stapelt werden. Dabei werden fir jede Einzelprifung unbeanspruchte Prifkorper ver-
wendet. AnschlieBend wird eine weitere Versuchsreihe mit ausschlieR3lich Prifkérpern
der Dicke 12,5 mm durchgefiihrt. Hierfir werden diese fiir die einzelnen Prifungen je-
doch wiederverwendet. Fir die zweite Versuchsreihe wird ein Prifkorper der Dicke
12,5 mm zunéachst allein gepruft. Alle 24 Stunden wird die Dicke um einen weiteren Prif-
korper erhoht, ohne die vorhandenen auszuwechseln. Somit wird pro Formfaktor der
erste Prufkorper insgesamt viermal gepriift, der zweite dreimal, der dritte zweimal und
der vierte nur einmal. Alle ermittelten Messwerte kdnnen der Anlage A.3 entnommen

werden.

Ergebnisse

In Tabelle 7 sind die Mittelwerte der statischen Bettungsmoduln fir verschiedene Form-
faktoren und Werkstoffe aufgeftihrt. Die Mittelwerte wurden aus jeweils sechs Einzelwer-
ten berechnet. Es zeigt sich, dass die maximalen Abweichungen bei M03 unter 5 % und
bei M08 lediglich bei 1 % liegen. Es lasst sich keine direkte Korrelation zwischen den
Abweichungen und den unterschiedlichen Schichthéhen erkennen. Dies bedeutet, dass
die Abweichungen in den Bettungsmoduln nicht auf die Variationen in den Schichthéhen

zurtickzufuhren sind.
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Tabelle 7: Ergebnisse der Bettungsmoduln von neuen bzw. wiederverwendeten Prifkdrpern

statischer Bettungsmodul Cstar in N/mm3
MO03
Dicke h in mm 12,5 25 37,5 50
neu 0,1703 0,0989 0,0678 0,0479
wiederverwendet | 0,1704 0,0951 0,0644 0,0467
Abweichung 0,1 % 3.8% 4,9 % 25%
M08
Dicke h 12,5 25 37,5 50
neu 0,9912 0,4800 0,2891 0,1973
wiederverwendet | 0,9873 0,4749 0,2900 0,1975
Abweichung 0,4 % 1,0% 0,3 % 0,1 %

Wie grafisch in Abbildung 31 und Abbildung 32 dargestellt ist, kann nur eine geringe

Abweichung des statischen Bettungsmoduls bei beiden Versuchsreihen erkannt werden.
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Abbildung 31: Vergleich des Bettungsmoduls Cstat von neuen und wiederverwendeten Prifkor-

pern bei Werkstoff MO3
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Abbildung 32: Vergleich des Bettungsmoduls Cstat VOn neuen und wiederverwendeten Prifkor-
pern bei Werkstoff MO8

Die niederfrequenten dynamischen Bettungsmoduln bei 5 Hz und 10 Hz zeigen ein &hn-
liches Verhalten wie die statischen Bettungsmoduln. Beim Werkstoff MO3 betragt die
maximale Abweichung 4,0 % und beim Werkstoff M08 liegt sie bei 1,9 %. Diese Ergeb-
nisse deuten darauf hin, dass die dynamische Steifigkeit der Werkstoffe im niederfre-
gquenten Bereich weitgehend konstant ist. Diese Erkenntnis wird zusatzlich durch die

konstante niederfrequente dynamische Versteifung im Bereich von 1,2 bis 1,3 bestatigt.

Die Mittelwerte der Ergebnisse der niederfrequenten dynamischen Bettungsmoduln fr
MO3 und M08 sind in Abbildung 33 und Abbildung 34 dargestellt. Diese Grafiken zeigen
die gemittelten Werte fir die jeweiligen Frequenzen und veranschaulichen die Unter-

schiede zwischen den Werkstoffen.

61



5 Laborversuche

0,250
[y
£
E 0,200
p=d
£
&
& 0,150
=
©
o
&
2 0,100
c
=
3]
s}
5 0,050
<
O
8%
5
=4 0,000
©
Abbildung 33:

<oneub5Hz
8 O wiederverwendet 5 Hz
Xneu 10 Hz
8 X wiederverwendet 10 Hz
¥
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
Prufkdrperdicke h in mm
Vergleich des niederfrequenten dynamischen Bettungsmoduls Cayn bei 5 Hz und

10 Hz von neuen und wiederverwendeten Priufkdrpern bei Werkstoff MO3

1,400

1,200

1,000

0,800

0,600

0,400

0,200

dynamischer Bettungsmodul Cg,,, in N/mm?3

0,000

Abbildung 34:

Oneu 5Hz
< wiederverwendet 5 Hz
25 Xneu 10 Hz

X wiederverwendet 10 Hz

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Prufkdrperdicke h in mm

Vergleich des niederfrequenten dynamischen Bettungsmoduls Cayn bei 5 Hz und

10 Hz von neuen und wiederverwendeten Prufkdrpern bei Werkstoff MO8

Somit werden fir alle weiteren Prifungen im Rahmen dieser Arbeit, wo es moglich ist,

die wiederverwendeten Prifkorper genutzt. Durch das Heranziehen der wiederverwen-

deten Prufkorper in allen weiteren Prifungen wird sichergestellt, dass konsistente und
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vergleichbare Ergebnisse erzielt werden kénnen, wéhrend gleichzeitig die verfiigbaren

Ressourcen optimal genutzt werden.

5.1.3 Priufkérpergeometrie

Zielsetzung

Dass die Dimensionen von elastomeren Prifkorpern einen Einfluss auf die mechani-
schen Messergebnisse haben, ist bereits bekannt. Deshalb wird zur Vergleichbarkeit oft
der Formfaktor herangezogen. Jedoch gibt dieser alleine zu wenig Information tber die
Geometrie des Prufkdrpers an, denn der identische Formfaktor kann Uber verschiedene
Prufkorpergeometrien  erreicht  werden. Somit weisen Prifkérper mit  den
MaBen 150 mm x 150 mm x 12,5mm und 300 mm x 100 mm x 12,5 mm sowie
300 mm x 300 mm x 25,0 mm den identischen Formfaktor 3,0 auf. Jedoch haben diese
nachweislich nicht die gleichen Bettungsmoduln, denn ein Prifkérper mit gréRerer Prif-
korperdicke weist immer einen geringeren Bettungsmodul auf. Hierbei stellt sich noch
die Frage, in wieweit das Seitenverhaltnis der Grundflache des Prifkérpers einen Ein-

fluss auf die Ergebnisse nimmt.

Prifwerkstoff und Prifkorper

Die Versuche werden an jeweils mindestens drei Prufkorpern aus acht unterschiedlichen
Werkstoffen durchgefuhrt (M02 — M06, MO8 — M10). Die Prufkorper weisen dabei Dicken
von 12,5 mm und 25,0 mm auf. Alle Prifkorper wurden in mindestens drei unterschied-
lichen Formfaktoren geprift. Inwieweit die Form der Grundflache und der Formfaktor
Einfluss auf den Bettungsmodul haben, wird anhand von tber 267 Prifkorpern analy-
siert. Alle verwendeten Messergebnisse sind in Anlage A.4 aufgefiihrt.

Ergebnisse

Es wurden Prifkorper desselben Werkstoffs mit unterschiedlichen Grundflachengeomet-
rien gepruft. Das Seitenverhaltnis zwischen Lange und Breite weist eine Bandbreite von
1:1 bis 1:6 auf.

Da selten bei beiden Geometrien ein Messwert bei demselben Formfaktor vorliegt,
wurde pro Werkstoff aus den Mittelwerten der einzelnen Prufkorper eine Regressions-
funktion mit Hilfe der Software IBM SPSS® Statistics gebildet. Mit Hilfe deren Gleichun-
gen konnten die Werte des Bettungsmoduls bei den entsprechenden Formfaktoren be-

stimmt werden. Um die Aussagekraft der Trendlinie zu bestatigen, wurde fur jede der
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Gleichungen das Bestimmtheitsmal? R2 bestimmt. Dieses dient als Kennzahl der Re-
gressionsanalyse und gibt an, wie die ermittelten Messwerte zu einem Modell passen.
Die Berechnung des Bestimmtheitsmalies R? basiert auf der Analyse der Residuen, die
die Differenz zwischen den beobachteten Werten der abhangigen Variable und den vor-
hergesagten Werten darstellen. Je héher der Wert, umso besser ist die Vorhersage. Das
Bestimmtheitsmal? kann maximal den Wert 1 annehmen. [62] Die Berechnung des Be-
stimmtheitsmal3es wurden ebenfalls mit Hilfe der Software IBM SPSS® Statistics durch-
gefuhrt. Die Bestimmtheitsmalle der ermittelten Gleichungen fir alle Werkstoffe liegen
bei einem hohen Bestimmtheitsmall von R2 = 0,91 fir den ermittelten Bereich. Exemp-
larisch sind die ermittelten Gleichungen und Bestimmtheitsmaf3e fur den Werkstoff MO3
in Abbildung 35 dargestellt.
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Abbildung 35: Vergleich des statischen Bettungsmoduls bei Prufkérper mit quadratischer und
rechteckiger Grundflache von Werkstoff MO3 mit h = 25, 0 mm

Die Tabelle 8 zeigt die Abweichung des statischen Bettungsmoduls eines rechteckigen
Prufkorpers zu einem quadratischen Prufkorper beim selben Formfaktor mit identischer
Prufkorperdicke von 25,0 mm. Die ermittelten Bettungsmoduln, die Geometrien der ge-
pruften Prifkorper sowie die weiteren grafischen Darstellungen aller untersuchten Werk-

stoffe konnen Anlage A.4 entnommen werden.
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Tabelle 8: Abweichung des statischen Bettungsmoduls bei quadratischer und rechteckiger
Grundflache

MO02 MO03 M04
S Abweichung S Abweichung S Abweichung
1,5 19% 1,5 22% 1,0 3,3%
2,0 19% 2,0 0,2 % 1,5 0,0 %
3,0 1,8 % 3,0 1,5 % 2,0 2,6 %
MO05 MO06 MO8
S Abweichung S Abweichung S Abweichung
15 4,1% 1,5 1,9% 1,0 3,3%
2,0 3,5% 2,0 2,3% 1,5 3,5%
3,0 2,4 % 3,0 3,1 % 2,0 3,7%
M09 M10
S Abweichung S Abweichung
0,8 1,9 % 0,8 1,0 %
1,0 0,4 % 1,0 1,6 %
1,2 0,8 % 1,2 3.5%

Durch die geringen Abweichungen von maximal 4,1 % konnen die Bettungsmodulwerte

fur die unterschiedlichen Grundflachenformen als gleichwertig betrachtet werden.

Mit den Werten der dynamischen Bettungsmoduln bei 5 Hz und 10 Hz wurde analog
vorgegangen (Anlage A.4). Auch hier konnte ein hohes Bestimmtheitsmal3 der Regres-
sion von R2 > 0,92 erreicht werden. Die Abweichungen liegen im ahnlichen Prozentbe-
reich wie bei den statischen Bettungsmoduln. Die maximale Abweichung betragt sowohl
bei 5 Hz als auch bei 10 Hz einen Wert von 5,6 %. Diese Werte traten bei den Werkstof-
fen M04 und M10 auf. Die ermittelte niederfrequente dynamische Versteifung lag fir alle
Werkstoffe zwischen 1,1 und 1,3.

Dass diese Erkenntnisse auch auf andere Prufkorperdicken zutreffen, zeigen Abbildung
36 und Abbildung 37. Diese stellen exemplarisch die Ergebnisse des statischen Bet-
tungsmoduls und der dynamischen Bettungsmoduln bei 10 Hz vom Werkstoff MO8 mit

rechteckiger und quadratischer Grundflachengeomtrie fir die Prifkérperdicke
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h = 12,5 mm grafisch dar. Der fast identische Verlauf der Regressionsfunktionen unter-
streicht die Gleichwertigkeit der Ergebnisse.
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Abbildung 36: Vergleich der gemessenen statischen Bettungsmodulwerte bei Prifkérpern mit
quadratischer und rechteckiger Grundflache von Werkstoff MO8 mit Regressionsverlauf
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Abbildung 37: Vergleich der dynamischen Bettungsmoduln bei 10 Hz fur Priufkdrper mit quadra-
tischer und rechteckiger Grundflache von Werkstoff M08
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Zusatzlich ist die ermittelte niederfrequente dynamische Versteifung fir den Werkstoff
MO8 in Abbildung 38 abgebildet.

1,4

12 *o @ X @
¥ 1,0
S
<
£ 08
0
g
=] 06 © Quadratisch
% ’ X Rechteckig
()
> 04

0,2

0,0

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

Formfaktor S

Abbildung 38: Niederfrequente dynamische Versteifung fiir quadratische und rechteckige Grund-
flachen von Werkstoff M08

Ebenfalls wurden die héherfrequent dynamischen Bettungsmoduln bei drei Vorlasten
und drei Frequenzen bestimmt. Fir 20 Hz ist dies exemplarisch fur Werkstoff MO8 in
Abbildung 39 abgebildet.
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Abbildung 39: Vergleich der hdéherfrequent dynamischen Bettungsmoduln bei 20 Hz fur Prifkor-
per mit quadratischer und rechteckiger Grundflache von Werkstoff MO8
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Obwohl die Ergebnisse fir die Vorlast 0,1 sowohl bei den Prifkdrpern mit rechteckiger
als auch mit quadratischer Grundflache einen sehr ahnlichen Verlauf aufweisen, weicht
dieser doch sehr von den anderen beiden Vorlasten ab. Dieses Phanomen ist bei fast
allen Prufwerkstoffen zu beobachten. Es lasst darauf schlief3en, dass die in Kapitel 4.1.4
beschriebene Vorlast ov1 zu gering angesetzt wurde. Es kann dadurch zu einem Kon-
taktverlust der Prifmaschine mit dem Priufkérper kommen, da die Einsenkung bei der
Vorlast geringer ist als die angefahrene Schwingamplitude. Aus diesem Grund kommt

es zu teilweise nicht verwendbaren Messergebnissen fir die Vorlast oy,1.

Die gewonnenen Erkenntnisse aus den bisherigen Versuchen haben gezeigt, dass die
Bettungsmodulwerte von Prifkorpern mit quadratischer und rechteckiger Grundflache
als gleichwertig betrachtet werden konnen. Die Unterschiede zwischen den beiden For-
men sind vernachlassigbar und haben keinen signifikanten Einfluss auf die ermittelten
Bettungsmodulwerte. Deshalb werden in den folgenden Versuchen die Bettungsmodul-
werte von Priufkdrper mit quadratischer und rechteckiger Grundflache gleichwertig ver-

wendet.

Es kann eine zusatzliche Beobachtung gemacht werden. Betrachtet man die verschie-
denen Prifwerkstoffe bei gleicher Priifkdrperdicke Uber die Formfaktoren hinweg, wird
deutlich, dass dessen Einfluss stark mit dem steigenden Raumgewicht zunimmt (Abbil-
dung 40). Dies wird durch die Abhangigkeit der Bettungsmoduln in Bezug auf die Form-
faktoren ersichtlich. Bei den steiferen Werkstoffen liegt ein fast linearer Verlauf der Bet-
tungsmoduln vor, wahrend bei den weicheren Werkstoffen ein deutliches Abflachen bei
groRer werdenden Formfaktoren vorhanden ist, sodass hier ein logarithmischer Verlauf
zu erkennen ist. Dieses Verhalten ist exemplarisch fir die Werkstoffe MO3 und M08 in
Abbildung 40 dargestellt. Die Auswertung erfolgte bei den beiden Werkstoffen, weil bei
diesen die Prufkorpern in allen vier Dicken vorlagen und mit den meisten Formfaktoren

geprift werden konnten.
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Abbildung 40: Verlauf des statischen Bettungsmoduls Cstat in Abh&ngigkeit des Formfaktor S fur
die Werkstoffe MO3 und M08

Exemplarisch sind hier fur die Werkstoffe MO3 und M08 die statischen Bettungsmoduln
und niederfrequenten dynamischen Bettungsmoduln bei 5 Hz sowie ihre prozentuale
Veranderung uber die Formfaktoren fur die Prifkorperdicke von h =12,5 mm in Tabelle
9 aufgelistet.
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Tabelle 9: Statischer und niederfrequenter dynamischer Bettungsmodul und prozentuale Verén-
derung fur die Werkstoffe MO3 und MO8 fiir h = 12,5 mm

MO03
S _ G Veranderung Coynshz Veranderung
in N/mmg3 in N/mm3
6,0 0,2085 - 0,2491 -
3,0 0,1992 45 % 0,2349 5,7 %
1,5 0,1875 10,1 % 0,2258 9,3%
M08
S ~ Coat Veranderung Canshz Veranderung
in N/mms3 in N/mm3
6,0 1,0149 - 1,1678 -
3,0 0,8842 129 % 0,9874 15,4 %
1,5 0,4045 24,5 % 0,4608 25,0 %

Sowohl beim statischen wie auch beim niederfrequenten dynamischen Bettungsmodul
sind die prozentualen Unterschiede zwischen den verschiedenen Werkstoffen deutlich
zu erkennen. Es zeigt sich, dass der Formfaktor bei steifen Werkstoffen eine deutlich
wichtigere Rolle bezuglich des mechanischen Verhaltens hat als bei weichen. Bei Werk-
stoffen mit geringem Raumgewicht haben grof3e Formfaktoren kaum mehr Einfluss auf
die Bettungsmoduln. Bei den untersuchten Prifkorpern liegen die Anderungen der Bet-
tungsmodulwerte zwischen dem Formfaktor 1,5 und 3 bei den gemischtzelligen Werk-
stoffen bis MO3 und bei den geschlossenzelligen Werkstoffen bis M0O5 bei unter 10 %.
Mit den fir die Laborversuche zur Verfiigung stehenden Werkstoffen liegen nicht genug
Daten fur Werkstoffe mit geringerem Raumgewicht vor, um eine genaue Quantifizierung
bezlglich des Verhéaltnisses zwischen Raumdichte und Einfluss des Formfaktors vorzu-
nehmen. Fur eine prézise Aussage sollten weitere Versuchsreihen mit der Bestimmung
des Bettungsmoduls mit dem Fokus auf Werkstoffen mit geringer Raumdichte durchge-

fuhrt werden.
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5.1.4 Verklebung und Verbund

Zielsetzung

Um den Einfluss der Verklebung der Prufkérper auf den Bettungsmodul bestimmen zu
konnen, werden Versuche an unterschiedlichen Schichtaufbauten durchgefihrt. Im Falle
der Prufkorper mit einer Dicke von 25,0 mm wird der Unterschied zwischen dem ein-
schichtigen Zustand und jeweils zwei gestapelten Prifkorper der Dicke 12,5 mm unter-
sucht. Die verklebten Prufkorper werden mit Prifkorpern der Dicke 12,5 mm und
25,0 mm, die fir die gleiche Dicke aufeinandergestapelt werden, verglichen. Es wird da-
rauf geachtet, dass der Aufbau der einzelnen Dicken identisch ist. Somit besteht ein
Prifkorper der Dicke 37,5 mm aus einem jeweils 12,5 mm und 25,0 mm dicken und ein

Prifkorper der Dicke 50,0 mm besteht aus zwei 25,0 mm dicken Prifkorpern.

Prifwerkstoff und Prifkorper

Die Versuche werden an zwei unterschiedlichen Werkstoffen (M03, M08) an jeweils min-
destens vier Priifkorpern pro Formfaktor durchgefihrt. Insgesamt werden fir die Analyse
des Einflusses der Verklebung die Messergebnisse von 236 Prifkérper herangezogen.

Alle Bettungsmodulwerte sind Anlage A.5 zu entnehmen.

Ergebnisse

Zunachst werden die Ergebnisse der einschichtigen Prifkérper betrachtet. Es lasst sich
feststellen, dass die einschichtigen Prufkérper durchgéngig steifer sind als die gestapel-
ten. Als Auflistung hierfir dient die Tabelle 10, welche die Mittelwerte aus den jeweils
sechs Einzelwerten der statischen Messergebnisse der Prifkorperdicke 25,0 mm tber
alle ermittelten Formfaktoren auffihrt. Zur Verdeutlichung sind in Abbildung 41 die Ein-
zelwerte der statischen Bettungsmoduln vom Werkstoff MO3 abgebildet.
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Tabelle 10: Mittelwerte des statischen Bettungsmoduls von M03 und MO8 fiir einschichtige Pruf-

korper
statischer Bettungsmodul Cstar in N/mm3
MO03 M08
einschichtig nicht verklebt einschichtig nicht verklebt

S 25,0 mm

1,0 0,0921 0,0817 0,3319 0,3220
1,5 0,0988 0,0890 0,3969 0,3829
2,0 0,1023 0,0929 0,4396 0,4256
3,0 0,1052 0,0951 0,4924 0,4749

statischer Bettungsmodul Cg; in N/mm3
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Abbildung 41: Einzelmessergebisse der statischen Bettungsmoduln vom Werkstoff MO3

Bei den Prufkorpern im verklebten Zustand lasst sich erkennen, dass diese durchgéngig

steifer sind, als die nicht verklebten. Dies kann auch der Tabelle 11 entnommen werden.

Diese zeigt die Mittelwerte der jeweils sechs Einzelwerte der statischen Bettungsmoduln

der beiden Prufkorperdicken. Abbildung 42 und Abbildung 43 zeigen zusatzlich die gra-

fische Darstellung der Messergebnisse fur alle drei Prufkdrperdicken.
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Tabelle 11: Mittelwerte des statischen Bettungsmoduls von M03 und M08 fiir verklebte und nicht
verklebte Prufkorper

Formfaktor S

statischer Bettungsmodul Csta: in N/mm3
MO03 M08
verklebt nicht verklebt verklebt nicht verklebt
S 37,5 mm

0,7 0,0577 0,0525 0,2096 0,1865

1,0 0,0639 0,0570 0,2554 0,2230

1,3 0,0682 0,0605 0,3012 0,2583

2,0 0,0703 0,0605 0,3369 0,2861

50,0 mm

0,8 0,0461 0,0393 0,1736 0,1388

1,0 0,0491 0,0426 0,2078 0,1606

15 0,0522 0,0443 0,2506 0,1929
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Abbildung 42: Vergleich des Bettungsmoduls Cstat Von verklebten/einschichtigen und nicht ver-
klebten Prifkdrpern — M0O3
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Abbildung 43: Vergleich des Bettungsmoduls Cstat von verklebten/einschichtigen und nicht ver-
klebten Prifkérpern — M08

Um die Unterschiede zwischen den jeweiligen Verbundzustanden zu verdeutlichen, sind
in Tabelle 12 die prozentualen Abweichungen der Mittelwerte (Tabelle 10 und Tabelle
11) der verklebten beziehungsweise einschichtigen Prifkdrper zu den nicht verklebten

berechnet.

Tabelle 12: Abweichung der Mittelwerte vom verklebten/einschichtigen zum nicht verklebten Zu-
stand des statischen Bettungsmoduls von M03 und M08

MO3 MO8 MO03 M08

S 25,0 mm S 37,5 mm

1,0 12,7 % 3,1% 0,7 9,8 % 12,4 %
1,5 11,1 % 3,7% 1,0 119% 145 %
2,0 10,1 % 3.3% 1,3 12,7 % 16,6 %
3,0 10,6 % 3,7% 2,0 16,2 % 17,7 %

50,0 mm

0,8 17,3 % 25,0 %

1,0 152 % 29,4 %

1,5 17,8 % 29,9 %
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Bei den einschichtigen Prufkorpern ist der Unterschied zu den gestapelten Prifkorpern
bei Werkstoff MO3 prozentual gré3er als bei M08. Dies lasst sich durch die unterschied-
lichen Raumdichten erklaren. Bei den einschichtigen Prufkdrpern der Dicke 25,0 mm fin-
det eine gleichmaRige Kraftiibertagung statt. Bei den gestapelten Prufkérpern ist durch
das lose Aufeinanderstapeln eine Storstelle fur die Kraftlibertragung vorhanden. Durch
das geringe Raumgewicht von M0O3 und die damit verbundene héhere Volumenkom-
pressibilitat wird zunachst einer der beiden gestapelten Prufkdrper komprimiert, bevor
die Belastung den zweiten Prifkorper komprimiert. Dadurch kommt es bei Werkstoffen

mit geringer Raumdichte zu gréReren Abweichungen.

Im Gegensatz dazu wirkt sich die Verklebung deutlich starker auf den Bettungsmodul
von Werkstoff MO8 aus. Da es sich hierbei um einen geschlossenzelligen und deutlich
steiferen Werkstoff handelt, hat die grof3ere Behinderung der Querdehnung durch die
Verklebung einen héheren Einfluss auf den Bettungsmodul. Bei den verklebten Prufkor-
pern steigt die Abweichung mit steigendem Formfaktor bei gleicher Prifkérperdicke.
Dies ist die Folge der groRReren Prufkdrpergrundflache und die damit einhergehende gro-
Rere Flache der Verklebung. Dies zeigt auch deutlich bei Betrachtung der Regressions-
gleichungen fur MO8. In Abbildung 44 sind die Verlaufe der Regression Uber die Mittel-

werte und die wachsenden Abweichungen mit steigendem Formfaktor grafisch darge-

stellt.
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Abbildung 44: Vergleich des Bettungsmoduls Cstat von verklebten und nicht verklebten Prifkor-
pern — M08 mit Regressionsverlaufen R2 = 0,99
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Die ermittelten Werte der dynamischen Bettungsmoduln bei 5 Hz verhalten sich analog
zu den statischen (Anlage A.5). Die Abweichungen befinden sich im gleichen Prozent-
bereich. Die ermittelten Mittelwerte aus jeweils sechs Einzelwerten des dynamischen
Bettungsmoduls bei 5 Hz und die entsprechenden Abweichungen der einschichtigen
bzw. verklebten zu den nicht verklebten Prifkdrpern sind in Tabelle 13 zusammenge-
fasst.

Tabelle 13: Mittelwerte des dynamischen Bettungsmoduls bei 5 Hz von M03 und MO8 fiir alle
Verbundstypen

statischer Bettungsmodul Cstar in N/mm3
MO03 MO8
nicht ver- | einschichtig | Abweichun-| nicht ver- | einschichtig | Abweichun-
klebt [ verklebt gen klebt [ verklebt gen
S 25,0 mm
1,0 0,1075 0,0970 10,8 % 0,3787 0,3623 4,5 %
1,5 0,1108 0,1021 8,5 % 0,4592 0,4431 3,6 %
2,0 0,1188 0,1104 7,6 % 0,5131 0,4870 5,4 %
3,0 0,1261 0,1182 6,7 % 0,5826 0,5628 3.5%
37,5 mm
0,7 0,0668 n.v. - 0,2371 0,2170 9,3%
1,0 0,0716 n.v. - 0,2946 0,2552 15,4 %
1,3 0,0791 0,0705 12,2 % 0,3474 0,2908 19,5 %
2,0 0,0822 0,0693 18,7 % 0,3931 0,3260 20,6 %
50,0 mm
0,8 0,0524 n.v. - 0,1978 0,1578 25,4 %
1,0 0,0541 0,0499 8,5 % 0,2397 0,1852 29,4 %
1,5 0,0611 0,0522 17,1 % 0,2911 0,2210 31,7 %

Neben den bereits diskutierten Unterschieden in den Bettungsmodulwerten zwischen
den verschiedenen Verbundstypen gibt es weitere Beobachtungen in Bezug auf die
Streuung der Messergebnisse. Insbesondere ist zu erkennen, dass die Bettungsmodul-
werte der verklebten Prufkorper eine hohere Konsistenz und eine geringere Streuung

beim Werkstoff MO3 aufweisen. Im Gegensatz dazu weist der Werkstoff MO8 aufgrund
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seiner hoheren Eigensteifigkeit bereits von Natur aus eine geringere prozentuale Streu-
ung auf. Die Verklebung der Prufkorper hat in diesem Fall keinen signifikanten Einfluss
auf die Streuung der Messergebnisse. Als Verdeutlichung dient Tabelle 14, die die ma-
ximale prozentuale Abweichung vom Median in Abh&ngigkeit des Formfaktors aufzeigt.

Tabelle 14;: Maximale, prozentuale Abweichung des statischen Bettungsmoduls Cstat vom Median
in Anhangigkeit des Formfaktors fiir h = 50,0 mm

Maximale, prozentuale Abweichung vom Median
Werkstoff MO3 Werkstoff MO8
S 0,7 1,0 1,5 0,7 1,0 15
nicht verklebt 28% | 31% | 16% | 1.5% | 009% | 1,3%
verklebt 19% | 1,3% | 18% | 1,7% | 08% | 1,5%

Abbildung 45 und Abbildung 46 welche Uber die gepriften Formfaktoren hinweg die sta-
tischen Messergebnisse der Bettungsmoduln bei einer Priifkérperdicke von 50,0 mm

aufzeigen, stellen die oben aufgefiihrte Aussage grafisch dar.

MO03, d = 50 mm, nicht verklebt
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Abbildung 45: Streuung des Bettungsmoduls Cstat um den Median bei Werkstoff MO3 — nicht ver-
klebt fur h = 50,0 mm
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Abbildung 46: Streuung des Bettungsmoduls Cstat um den Median bei Werkstoff MO3 — verklebt
fur h =50,0 mm

In den beiden Abbildungen ist zu erkennen, dass die Ergebnisse der nicht verklebten
Prifkorpern Uber alle Formfaktoren hinweg eine grof3ere Spannweite und folglich Streu-
ung aufweisen. Beispielweise ist bei Formfaktor 1 ist die Spannweite der nicht verklebten
Prufkorper doppelt so grolR wie bei den verklebten Prifkoérpern. Demnach zeigen die
verklebten Prifkorper vom Werkstoff MO3 eine héhere Homogenitat auf. Die dynami-
schen Bettungsmoduln bei 5 Hz weisen den gleichen Trend auf wie die statischen Werte.
Die Abweichungen vom Median liegen bei allen Prufkdrperdicken und Formfaktoren im
gleichen Prozentbereich (Anlage A.5). Auch wenn die Abweichungen geringe Prozent-
werte aufweisen, so handelt es sich hierbei um einen systematischen Einfluss, der sich
konstant Uber alle Formfaktoren hinweg zeigt. Systematische Einflisse kénnen und soll-

ten durch Differenzierung, in diesem Fall des Verbundtypes, vermieden werden.

Zusammenfassend ist die getrennte Betrachtung der Ergebnisse von verklebten und
nicht verklebten Prufkérpern eine wichtige und sinnvolle Vorgehensweise, um die ge-
wonnenen Erkenntnisse aus den Untersuchungen zu maximieren. Diese Herangehens-
weise ermdglicht eine differenzierte Analyse, eine detailliertere Bewertung und ein um-
fassenderes Verstandnis des Bettungsverhaltens und der mechanischen Eigenschaften

der untersuchten Werkstoffe. Aufgrund dessen werden fir alle Versuche die Ergebnisse
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von verklebten bzw. einschichtigen und nicht verklebten Prifkdrpern getrennt voneinan-

der betrachtet.

5.1.5 Priufwerkstoff

Zielsetzung

Wie bereits im Kapitel 5.1.4 analysiert, spielt der Werkstoff eine grof3e Rolle bezuglich
der Streuung der Ergebnisse. Um moglichst aussagkréftige Analysen erarbeiten zu kon-
nen, sollten die vorliegenden Prifergebnisse eine mdglichst hohe Homogenitat aufwei-
sen. Um diese zu quantifizieren, wurden fiir alle untersuchten Werkstoffe eine Kerndich-

teschatzung durchgefihrt.

Dabei wird eine stetige Dichtefunktion zur Abschéatzung der Verteilung aufgetragen [63].
Dafur werden die prozentualen Abweichungen der Bettungsmoduln der formgleichen
Prufkérper vom Median ermittelt. Der Median wird dem Mittelwert vorgezogen, da Aus-
reiBer bei der kleinen Stichprobenmenge zu einer signifikanten Anderung des Mittelwerts
fihren kénnen. Der Wert des Integrals der Dichtefunktion betragt stets 1, da die Kurve
die Wahrscheinlichkeitsverteilung aller Werte reprasentiert.

Prifwerkstoff und Prifkdrper

Die Versuche werden an jeweils mindestens drei Prufkdrpern pro Formfaktor aus allen
zehn unterschiedlichen Werkstoffe (M01 — M10) durchgefiihrt. Es werden Prufkorper der
Dicke 12,5 mm, 25,0 mm und 37,5 mm verwendet. Insgesamt werden fir die Analyse
der Homogenitat der Prufwerkstoffe Messergebnisse von iber 500 Priifkérpern heran-
gezogen. Die Werte flr alle dargestellten Abbildungen sind der Anlage A.6 zu entneh-

men.

Ergebnisse

Um eine umfassende Einschatzung der Streuung innerhalb eines Werkstoffes zu erhal-
ten, wird fir jeden Werkstoff eine Kerndichteschatzung erstellt. Dabei werden die Ein-
zelwerte fur formgleiche Prifkorper ermittelt und anschlieRend zu einer Funktion zusam-
mengefasst. In Tabelle 15 und Tabelle 16 werden alle maximalen bzw. minimalen ge-
messenen Bettungsmoduln und die prozentuale Abweichung vom Median sowohl im

statischen als auch im dynamischen Bereich zusammengefasst.

79



5 Laborversuche

Tabelle 15: Maximalen bzw. minimalen gemessenen Bettungsmoduln Cstat und Cayn,sHz Und die
prozentuale Abweichung vom Median

e I T M v e
in N/mm3
MO1 12,5 6,0 0,0323 0,0356 9,1%
M02 25,0 1.3 0,0050 0,0055 8,9 %
MO3 37,5 0,7 0,0478 0,0507 5,9 %
MO04 25,0 2,0 0,4220 0,3925 7,5 %
MO5 25,0 3,0 0,0348 0,0367 5,0 %
MO6 25,0 3,0 0,1268 0,1499 154 %
MO7 12,5 6,0 0,5357 0,5113 4.8 %
MO8 37,5 0,7 0,1950 0,2100 7,1%
M09 25,0 0,5 0,6160 0,6640 7,2%
M10 25,0 0,7 1,0959 1,0755 23%
wetsot | h | s | Mo | edan | Ao
in N/mm3
MO02 25,0 3,0 0,0124 0,0116 6,4 %
MO03 25,0 15 0,1070 0,1103 3,0%
M04 25,0 2,0 0,4821 0,4551 5,9 %
MO5 25,0 1.3 0,0359 0,0376 4.5 %
MO6 25,0 3,0 0,1395 0,1613 13,5%
MO7 12,5 6,0 0,5816 0,5574 4,3 %
MO8 37,5 0,7 0,2163 0,2333 7,3%
M09 37,5 1.3 0,8302 0,7764 6,9 %
M10 25,0 1,2 1,7074 1,6884 4,2 %
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Tabelle 16: Maximalen bzw. minimalen gemessenen Bettungsmoduln Cayn 104z und Cayn,20Hz Und
die prozentuale Abweichung vom Median

wetstof | oM | s | o | Medln | Abwer
in N/mm3
MO02 25,0 3,0 0,0145 0,0132 9,8 %
MO03 25,0 1,3 0,1120 0,1149 2,6 %
MO04 25,0 2,0 0,4989 0,4725 5,6 %
MO5 37,5 0,7 0,0236 0,0246 3,9%
MO6 25,0 3,0 0,1432 0,1644 12,9 %
M08 37,5 0,7 0,2199 0,2379 7,5 %
M09 25,0 0,7 1,1361 1,2018 55%
M10 25,0 0,7 1,1376 1,1855 4,0 %
Werkstoff - L‘nm S mclr:y/r;ix | irl:ﬂlsl?rir?rrr]ﬁ ﬁﬁﬁvﬁg
in N/mm3
MO02 25,0 3,0 0,0169 0,0156 7,9 %
MO3 37,5 0,7 0,0717 0,0701 2,3%
M04 25,0 2,0 0,5113 0,4937 3,6 %
MO5 25,0 15 0,0391 0,0380 2,9%
MO6 25,0 3,0 0,1525 0,1672 8,8 %
MO8 37,5 0,7 0,2237 0,2427 7,8 %
M09 25,0 0,7 1,1553 1,2720 9,2%
M10 12,5 1,0 2,6276 2,6679 15%

In Tabelle 17 sind alle maximalen prozentualen Abweichungen der Bettungsmoduln vom

Median sowohl statisch wie auch dynamisch bei 5 Hz, 10 Hz und 20 Hz zusammenge-

fasst. Diese prozentualen Abweichungen geben Aufschluss tber die Bandbreite der Un-

terschiede in den Bettungsmoduln im Vergleich zum Medianwert. Sie dienen als Indika-

tor fur die mogliche Streuung der Werte.
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Tabelle 17: Maximale prozentuale Abweichung der Bettungsmoduln vom Median

Werkstoff Cetat Cayn,5Hz Cayn,10Hz Cayn,20Hz
MO1 9,1% n.v. n.v. n.v.
MO02 8,9 % 6,2 % 9,8 % 7,9 %
MO03 59 % 3.0% 2,6 % 21%
MO04 7,5% 5,9 % 5,6 % 3,6 %
MO5 5,0 % 4,3 % 3,9 % 2,9 %
MO6 15,4 % 13,5% 129 % 8,8 %
MO7 2,9 % 43 % n.v. n.v.
MO8 7,1 % 7,3 % 7,5 % 7,8 %
M09 7,2 % 4,7 % 5,5 % 9,2 %
M10 22 % 4,2 % 2, 7% 1,5%

Exemplarisch sind die Kerndichteabschéatzungen fur die Werkstoffe M0O4 und M10 in Ab-
bildung 47 und Abbildung 48 abgebildet. Die Abbildungen zeigen deutlich die hohe
Dichte im Bereich des Medians, was darauf hinweist, dass die meisten Messwerte in der
Nahe des Medianwerts konzentriert sind. Dies und die geringe Bandbreite deuten auf
eine geringe Streuung und eine relativ homogene Verteilung der Kerndichte hin. Da die
Flache unter der Kurve nach Definition immer 1 ergibt, erhéht sich die Dichte im Bereich
des Medians mit einer kleineren Bandbreite. Die jeweiligen maximalen Abweichungen
vom Median aus Tabelle 17 sind in den Abbildungen markiert. Alle weiteren Darstellun-
gen sowohl der statischen wie niederfrequenten dynamischen Bettungsmoduln kénnen

der Anlage A.6 enthommen werden.

82



5.1 Prufkdrper- und werkstoffbedingte Einflisse

0.6

0.5

0 %
-10 -5 0 5 10

Abweichung vom Median (%)

Abbildung 47: Kerndichteschatzung des Werkstoffs M04
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Abbildung 48: Kerndichteschatzung des Werkstoffs M10

83



5 Laborversuche

Das identische Verfahren wurde auch bei den Werten der dynamischen Bettungsmoduln
bei 5 Hz, 10 Hz und 20 Hz angewandt. Hier wird ein analoges Verhalten zu den stati-
schen Werten detektiert. Auch zwischen den unterschiedlichen Frequenzen ist das glei-
che Verhalten zu erkennen. In Abbildung 49 ist dies exemplarisch an Werkstoff MO3

dargestellt.
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Abbildung 49: Kerndichteschatzung der dynamischen Bettungsmoduln fir Werkstoff MO3

Bei der Betrachtung der Werte in Tabelle 17 fallt auf, dass alle Werkstoffe Abweichungen
von < 10 % aufweisen, mit Ausnahme des Werkstoffs M06. Durch genauerer Analyse
der einzelnen Bettungsmodulwerte dieses Werkstoffs lasst sich erkennen, dass alle ho-
hen Abweichungen bei einem Prifkérper gemessen wurden. Bei der Untersuchung des
Prufkorpers konnten Oberflachenunebenheiten entdeckt werden. Fir diese wird das
Lichtspaltverfahren angewendet [64]. Dabei erfolgt die Prifung der Planheit mit einem
Préazisions-Haarlineal. Abbildung 50 verdeutlicht die Funktionsweise. Das Licht, das un-
terhalb der Kante des Haarlineals hervortritt, zeigt, dass es sich hierbei um eine konkave

Oberflache des Prifkérpers handelt.
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Abbildung 50: Aufgesetzter Haarwinkel auf der Oberseite des Prifkdrpers des Werkstoffs M06

Das Verfahren ist einfach durchftihrbar und dient als Indikator fiir Ungleichmafigkeiten
der Prufkdrperdicke. Zusatzlich wurde noch die Verifizierung der Prufkérperdicke mit
Messungen an gleichmafig tber die Grundflache verteilten Punkten durchgefiihrt (Ab-
bildung 51).

Abbildung 51: Messpunkteraster am Prufkorper fur ermittelte Héhenwerte in mm, bezogen auf
die Referenzhéhe fur den Werkstoff MO6

Bei Betrachtung des Prufkorpers des Werkstoffs MO6 féllt auf, dass die Dicke uber die
gesamte Grundflache hinweg Unterschiede aufweist. Besonders gut ersichtlich wird die
UngleichmagBigkeit der Prufkorperdicke an den Ergebnissen des hoherfrequent dynami-
schen Bettungsmoduls. Die hohen auftretenden Abweichungen sind bei allen drei Fre-
guenzen nur bei der Vorlast o1 vorhanden. Alle weiteren Abweichungen bei den ande-
ren Vorlasten liegen bei unter 10 %. Durch die geringe Krafteinwirkung bei der Vorlast
Ov1 kommt es nicht zu einer vollstdndigen Verdriickung der Unebenheiten und die

Krafteinwirkung wird nicht gleichmafig auf die gesamte Oberflache des Prifkorpers
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Ubertragen. In Folge dessen kommt es zu deutlich geringeren Werten des Bettungsmo-
duls. In Abbildung 52 ist die Kerndichteabschatzung fur den Werkstoff MO6 inklusive der
hohen Abweichungen des unebenen Prifkdrpers sichtbar.
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Abbildung 52: Kerndichteschatzung der hoherfrequent dynamischen Bettungsmoduln fir Werk-
stoff M06

Aus diesen Griinden werden die Werte dieses Prifkdrpers nicht fur weitere Analysen
verwendet. Nach Eliminierung der Bettungsmodulergebnisse dieses Prifkorpers aus der
Wertemenge sinken die maximalen Abweichungen von Werkstoff M06 deutlich. Die
Werte beim statischen Bettungsmodul liegen bei unter 3 %, beim niederfrequent dyna-
mischen Bettungsmodul bei unter 4 % und bei héherfrequent dynamischen Bettungsmo-

dul bei unter 6 %.

Aufgrund der analysierten Daten kann von hoher Homogenitat der Messwerte bei jedem
der untersuchten Werkstoffe ausgegangen werden. Somit werden nach Eliminierung der
Werte des einen Prifképers von Werkstoff MO6 alle weiteren ermittelten Werte fir die

Analysen verwendet.
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5.2 Priufablaufbedingte Einflisse

Zusatzlich zu den Werkstoffen und Prifkérpern kénnen auch Einflisse auf den Bettungs-
modul durch das Prufprozedere entstehen. Durch die Verwendung von ausschlief3lich
kalibrierter und geeigneter Messtechnik und Prifmaschinen (Kapitel 4.2) kénnen Ein-
flusse diesbeziglich minimiert werden. Jedoch stellt sich zusatzlich die Frage inwieweit
festgelegte Parameter des Prufablaufes Einfluss auf die Messergebnisse haben. Des-
halb werden einige Parameter des Prufungsablaufes und mogliche Anderungen unter-
sucht.

5.21 Belastungszyklen

Zielsetzung

Bei Beginn der Versuchsdurchfiihrungen war die Deutsche Norm DIN 45673-7:2010 fir
elastische Elemente von Masse-Feder-Systemen gltig. Seit dem Méarz 2023 gilt die Eu-
ropaische Norm DIN EN 17682:2023 fur die Priufung von Masse-Feder-Systemen. Be-
zuglich der Versuchsdurchfihrung sind die beiden Normen fast identisch. Jedoch liegt
ein entscheidender Unterschied in der Anzahl der statischen Belastungszyklen vor. In
der DIN EN 17682:2023 werden insgesamt flinf Belastungszyklen anstatt der bisherigen
drei durchgefiihrt und die Auswertung des statischen Bettungsmoduls erfolgt am flnften

Belastungszyklus. [10]

Es werden Versuche durchgefihrt, um zu ermitteln, inwieweit diese Anhebung der Be-
lastungszyklen einen Einfluss auf den Bettungsmodul haben. Hierflr erfolgt die Ermitt-
lung des statischen Bettungsmoduls mit funf Belastungszyklen. Es wird jeweils ein Wert
fur den Bettungsmodul aus dem dritten und fiinften Belastungszyklus bestimmt und mit-

einander verglichen.

Prifwerkstoff und Prifkdrper

Die Versuche werden an vier unterschiedlichen Werkstoffen (M01, M03, M0O7, M08) mit
jeweils mindestens drei Prufkdrpern pro Formfaktor durchgefiihrt. Die Prufkdrper weisen
dabei Dicken von 12,5 mm und 25,0 mm im einschichtigen Zustand und eine Dicke von
37,5 mm und 50,0 mm mit einer Verklebung auf. Insgesamt wurden daftir Versuche an
64 Prufkorper durchgefuhrt. Alle Messergebnisse kénnen Anlage A.7 enthommen wer-

den.
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Ergebnisse

Die nachfolgende Tabelle 18 und Tabelle 19 zeigen die Mittelwerte der jeweiligen stati-
schen Bettungsmoduln der verschiedenen Werkstoffe bei unterschiedlichen Prifkorper-
formaten. Alle Prufkorper werden mit funf Belastungszyklen belastet. Die Auswertung
erfolgt jeweils am dritten und am fuinften Belastungszyklus. Zusatzlich sind die einzelnen
Abweichungen der Ergebnisse vom flinften Belastungszyklus zum dritten Belastungs-
zyklus aufgelistet. Durch die Durchfuhrung aller Belastungszyklen mit der identischen
Einbausituation fur jeden Prufkdrper kdnnen Einflisse durch den Einbau ausgeschlos-

sen werden.

Tabelle 18: Mittelwerte der statischen Bettungsmoduln der Werkstoffe MO1 und M03 bei unter-
schiedlichen Prufkdrperformaten bei Belastungszyklus drei und funf und Abweichungen

88

statischer Bettungsmodul Cstar in N/mm3
MO01 MO03
Oiarsteran 300m1r2’>é3r)r(])r?]mmx 300m3n;,)é?r)1?r?1mmx
Cstat3 0,0345 0,0605
Cstats 0,0343 0,0605
Abweichung 0,5 % 0,0 %
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 300 mm x 300 mm x
25,0 mm 50,0 mm
Cstat,3 0,0186 0,0443
Cstats 0,0187 0,0440
Abweichung 0,8 % 0,7%
O et 300m3n;,>é3r,r(])r(])1mmx 250m3n;’>éﬁg)r?]mmx
Cstat3 0,0132 0,0605
Cstats 0,0132 0,0604
Abweichung 0,0 % 0,2%
B aeneT 300 mm x 300 mm x 200 mm x 200 mm x
50,0 mm 50,0 mm
Cstat3 0,0098 0,0426
Cstats 0,0097 0,0425
Abweichung 0,9 % 0,1%
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Tabelle 19: Mittelwerte der statischen Bettungsmoduln der Werkstoffe MO7 und MO8 bei unter-
schiedlichen Priufkérperformaten bei Belastungszyklus drei und finf

MO7 MO8
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 300 mm x 300 mm x
12,5 mm 37,5 mm
Cstat 3 0,5126 0,2861
Cstats 0,5137 0,2857
Abweichung 0,2% 0,1%
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 300 mm x 300 mm x
25,0 mm 50,0 mm
Cstat3 0,2666 0,1929
Cstat s 0,2670 0,1927
Abweichung 0,2% 0,1%
Oiarsteran 300m£,>é3;r?r?]mmx 250m3n;’>éﬁcl)r(r)]mmx
Cstat 3 0,1723 0,2583
Cstats 0,1723 0,2584
Abweichung 0,0 % 0,0 %
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 200 mm x 200 mm x
50,0 mm 50,0 mm
Cstat 3 0,1212 0,1606
Cstats 0,1212 0,1607
Abweichung 0,0 % 0,0 %

Exemplarisch zeigen Abbildung 53 und Abbildung 54 die einzelnen statistischen Bet-
tungsmodulwerte, die am dritten und fiinften Belastungszyklus fur die Werkstoffe MO1

und MO7, ermittelt wurden.
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Abbildung 53: Statischer Bettungsmodul Cstat, ermittelt am dritten und flinften Belastungszyklus
fur Werkstoff MO1
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Abbildung 54: Statischer Bettungsmodul Cstat, ermittelt am dritten und funften Belastungszyklus

fur Werkstoff MO7

Die analysierten Daten zeigen, dass die Unterschiede zwischen der Auswertung aus
dem dritten und dem fiuinften Belastungszyklus minimal sind. Bei allen Werkstoffen und

Formfaktoren liegen die Abweichungen der Mittelwerte bei weniger als 1 %. Dies deutet

90



5.2 Prifablaufbedingte Einflisse

darauf hin, dass die Werte im dritten Belastungszyklus eine reprasentative und konsis-
tente Darstellung des statischen Bettungsmoduls liefern.

Basierend auf den Erkenntnissen, die aus diesen Versuchen gewonnen wurden, wird
daher beschlossen, die Werte fur alle statischen Bettungsmoduln aus dem dritten Be-
lastungszyklus zu ermitteln. Diese Entscheidung basiert auf der geringen Variation und
der hohen Ubereinstimmung der Messergebnisse in diesem spezifischen Belastungs-

zyKlus.

5.2.2 Belastungsgeschwindigkeit

Zielsetzung

Sowohl in der DIN 45673-7:2010 als auch der DIN EN 17682:2023 ist die Geschwindig-
keit fir die Zunahme der Pressung fur Flachenlager auf 0,01 (N/mma2)/s festgelegt. Somit
nimmt nur die Grof3e des Priufkorpers Einfluss auf die absolute Prifgeschwindigkeit. Bei
der vorgegebene Prifkdrpergrofle von 300 mm x 300 mm ergibt sich fur Flachenlager
jedes beliebigen elastomeren Werkstoffs eine Belastungsgeschwindigkeit von 0,9 kN/s.
Die anzufahrende Oberlast wird fiir jedes Projekt spezifisch festgelegt. Mit steigender
Raumdichte des jeweiligen Werkstoffs steigt auch die mogliche Oberlast an.

Die festgelegte Prifgeschwindigkeit fiihrt zu zwei grundlegenden Problemen. Zum einen
fihren geringe anzufahrende Oberlasten zu einer groRen maschinentechnischen Her-
ausforderung, da ein Belastungszyklus innerhalb weniger Sekunden stattfinden muss.
Hingegen steigt bei hohen Oberlasten die Prifungsdauer deutlich an, sodass ein Belas-

tungszyklus mehrere Minuten in Anspruch nehmen kann.

Inwieweit die Prufgeschwindigkeit Einfluss auf den Bettungsmodul hat, wurde anhand
von vier verschiedenen Geschwindigkeiten analysiert. Die Prifungen wurden an densel-
ben Prifkdrpern bei halber, einfacher, doppelter und dreifacher Geschwindigkeit durch-

gefuhrt.

Prifwerkstoff und Prifkdrper

Die Versuche wurden an vier unterschiedlichen Werkstoffen (M01, M03, MO7, MO8) mit
jeweils mindestens drei Priifkdrpern pro Formfaktor durchgefiihrt. Um eine mégliche An-
derung mit verandertem Formfaktor sowohl tiber die Prufkdrperdicke als auch Grundfla-

che feststellen zu kénnen, werden die Prufkorper, abweichend von der Norm, in unter-
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schiedlichen Formaten geprift. Die Prifkorper vom Werkstoff MO1 und MO7 wiesen da-
bei vier verschiedene Dicken von 12,5 mm, 25,0 mm, 37,5 mm und 50,0 mm und eine
Grundflache von 300 mm x 300 mm auf. Die Prifkorper der Werkstoffe MO3 und MO8
wiesen die beiden Dicken 37,5 mm und 50,0 mm auf und wurden mit drei unterschiedli-
chen Grundflachengrdl3en geprift. Alle Prifkorper waren einschichtig bzw. verklebt.

Da beim Werkstoff MO1 bei einer Grundflachengré3e von 90.000 mmz ein Be- und Ent-
lastungszyklus nur 3,6 Sekunden dauert, wurden hier die Prifungen nur bei halber und
einfacher Geschwindigkeit durchgefuhrt. Fur die Auswertungen wurden die Messergeb-
nisse von 154 Prifkdrpern herangezogen. Alle Messergebnisse kdnnen Anlage A.8 ent-

nommen werden.

Ergebnisse

In den vorliegenden Daten in Tabelle 20 und Tabelle 21 wurden die Mittelwerte der sta-
tischen Bettungsmoduln fir die verschiedenen Werkstoffe bei verschiedenen Prifge-
schwindigkeiten und Prufkdrpergeometrien erfasst. Zwischen den einzelnen Prifungen

desselben Prifkdrpers wurde eine Mindestwartezeit von 24 Stunden eingehalten.

Die Auswertung der Daten zeigt, dass die Prufgeschwindigkeit nur einen geringfligigen
Einfluss auf den statischen Bettungsmodul aufweist. Die Abweichungen der gemesse-
nen Werte im Vergleich zur Normalgeschwindigkeit liegen alle unterhalb bei maximal
3,9 %. Dies deutet darauf hin, dass sich der statische Bettungsmodul bei unterschiedli-

chen Priufgeschwindigkeiten nur unwesentlich verandert.

Es lasst sich aus den vorliegenden Daten kein klarer schematischer Zusammenhang
zwischen der Prifgeschwindigkeit und anderen Eigenschaften wie der Werkstoffdichte
oder der Steifigkeit ableiten. Die gemessenen Werte zeigen keine konsistente Bezie-
hung, die darauf hinweisen wirde, dass die Prifgeschwindigkeit einen vorhersagbaren

Einfluss auf diese Eigenschaften hat.
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Tabelle 20: Mittelwerte der statischen Bettungsmoduln fir die alle untersuchten Prifkérpergeo-
metrien der verschiedenen Werkstoffe MO1 und M03 bei unterschiedlichen Prifgeschwindigkei-
ten und die prozentuale Abweichung des statischen Bettungsmoduls im Bezug zur Normalge-

schwindigkeit

MO1 MO03
Geschwindigkeit | 0,5-fach 1-fach 0,5-fach 1-fach 2-fach 3-fach
Dimensionen CILID i ¢ O o 300 mm x 300 mm x 37,5 mm
12,5 mm
Cstat 3 0,0331 0,0345 0,0600 0,0605 0,0613 0,0614
Abweichung 3,9 % - 0,9 % - 1,3% 1,5%
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 300 mm x 300 mm x 50,0 mm
25,0 mm
Cstat 3 0,0181 0,0186 0,0437 0,0443 0,0452 0,0453
Abweichung 24 % - 1,5% - 2,0% 2,3%
Dimensionen S00imm X 300 mm X 250 mm x 200 mm x 37,5 mm
37,5 mm
Cstat 3 0,0127 0,0132 0,0595 0,0605 0,0613 0,0618
Abweichung 3.8% - 1,6 % - 1,4 % 22%
; . 300 mm x 300 mm X
Dimensionen 50,0 mm 200 mm x 200 mm x 50,0 mm
Cstat 3 0,0098 0,0098 0,0419 0,0426 0,0432 0,0436
Abweichung 0,3% - 1,6 % - 1,3% 2,4 %
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Tabelle 21: Mittelwerte der statischen Bettungsmoduln fiir die alle untersuchten Priifkérpergeo-
metrien der verschiedenen Werkstoffe MO7 und M08 bei unterschiedlichen Prifgeschwindigkei-
ten und die prozentuale Abweichung des statischen Bettungsmoduls im Bezug zur Normalge-

schwindigkeit

MO7
Geschwindigkeit | 0,5-fach 1-fach 2-fach 3-fach
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 12,5 mm
Cestat 3 0,5247 | 0,5126 | 0,5286 | 0,5134
Abweichung 2,4 % - 3,1% 0,1%
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 25,0 mm
Cestat 3 0,2727 0,2666 0,2744 0,2675
Abweichung 2,3% - 3,0% 0,4 %
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 37,5 mm
Cestat 3 0,1754 0,1723 0,1763 0,1743
Abweichung 1,8 % - 2,3% 1,2 %
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 50,0 mm
Cstat 3 0,1208 0,1212 0,1233 0,1220
Abweichung 0,3% - 1,8% 0,7 %
MO8
Geschwindigkeit | 0,5-fach 1-fach 2-fach 3-fach
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 37,5 mm
Cstat3 0,2877 | 0,2861 | 0,2883 | 0,2911
Abweichung 0,5% - 0,8 % 1,7%
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 50,0 mm
Cestat 3 0,1931 0,1929 0,1937 0,1954
Abweichung 0,1 % - 0,4 % 1,3%
Dimensionen 250 mm x 200 mm x 37,5 mm
Cstat3 0,2608 | 0,2583 | 0,2642 | 0,2650
Abweichung 0,9 % - 2,3% 2,6 %
Dimensionen 200 mm x 200 mm x 50,0 mm
Cstat3 0,1631 | 0,1606 | 0,1657 | 0,1665
Abweichung 1,6 % - 3,2% 3,6 %
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5.2 Prifablaufbedingte Einflisse

Betrachtet man die Abweichung der Bettungsmodulwerte innerhalb eines Werkstoffs
zeigt sich, dass diese grofl3er sind als die Abweichungen zwischen den unterschiedlichen
Geschwindigkeiten. Abbildung 55 zeigt zur Veranschaulichung die Streuung der Bet-
tungsmoduln exemplarisch am Werkstoff MO7.

0,3000
0,2900
0,2800
M halbe Geschwindigkeit
M einfache Geschwindigkeit
0,2700
M zweifache Geschwindigkeit

[ dreifache Geschwindigkeit
0,2600

0,2500

statischer Bettungsmodul C, in N/mm?

0,2400

Abbildung 55: Streuung der statischen Bettungsmodulwerte um den Median bei unterschiedlichen
Belastungsgeschwindigkeiten fur den Werkstoff MO7 fur eine Prifkérperdimension von
300 mm x 300 mm x 25,0 mm

Somit sind die auftretenden Abweichungen der Bettungsmoduln auf die Prifkorper und
den nicht identischen Prifeinbau zuriickzufiihren und steht nicht im direkten Zusammen-

hang zur Prifgeschwindigkeit.

Wie in den Normen fir die Prufung von elastischen Komponenten, die
DIN EN 17682:2023, DIN EN 17282:2020 oder die DIN EN 16730:2016 festgelegt ist,
wird der dynamische Bettungsmodul mit einer Belastungspause von 60 Sekunden im
Anschluss an den statischen Bettungsmodul ermittelt. Um einen mdglichen Einfluss der
Prufgeschwindigkeit auf die dynamischen Bettungsmoduln zu erfassen, wurden diese
ebenfalls fir jede Geschwindigkeit erfasst. In Tabelle 22 und Tabelle 23 sind die Mittel-
werte der dynamischen Bettungsmoduln bei 5 Hz vom Werkstoff MO3, MO7 und M08
aufgefihrt.
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Tabelle 22: Mittelwerte der dynamischen Bettungsmoduln bei 5 Hz der Werkstoffe MO3 und MQO7
bei unterschiedlichen Prufgeschwindigkeiten und die prozentuale Abweichung des dynamischen

Bettungsmoduls im Bezug zur Normalgeschwindigkeit

96

MO03
Geschwindigkeit | 0,5-fach 1-fach 2-fach 3-fach
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 37,5 mm
Coyn,5Hz 0,0727 0,0693 0,0721 0,0723
Anderung 0,9 % - 0,1 % 0,3%
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 50,0 mm
Cayn 5Hz 0,0519 0,0522 0,0532 0,0520
Anderung 0,5 % - 1,9 % 0,3%
Dimensionen 250 mm x 200 mm x 37,5 mm
Coyn 5Hz 0,0703 0,0705 0,0707 0,0704
Anderung 0,2 % - 0,3 % 0,1%
Dimensionen 200 mm x 200 mm x 50,0 mm
Coyn 5Hz 0,0499 0,0499 0,0503 0,0499
Anderung 0,1 % - 0,8 % 0,1%
MO7
Geschwindigkeit | 0,5-fach 1-fach 2-fach 3-fach
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 12,5 mm
Cayn 5Hz 0,5676 0,5574 0,5672 0,5543
Anderung 1,8% - 1,8 % 0,6 %
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 25,0 mm
Coyn 5Hz 0,2922 0,2846 0,2909 0,2852
Anderung 2,7 % - 2,2% 0,2 %
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 37,5 mm
Coyn 5Hz 0,1871 0,1839 0,1868 0,1838
Anderung 1,7 % - 1,6 % 0,1%
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 50,0 mm
Cayn 5Hz 0,1292 0,1301 0,1313 0,1297
Anderung 0,6 % - 0,9 % 0,3%




5.2 Prifablaufbedingte Einflisse

Tabelle 23: Mittelwerte der dynamischen Bettungsmoduln bei 5 Hz des Werkstoffs M08 bei un-
terschiedlichen Priufgeschwindigkeiten und die prozentuale Abweichung des dynamischen Bet-
tungsmoduls im Bezug zur Normalgeschwindigkeit

MO8
Geschwindigkeit | 0,5-fach 1-fach 2-fach 3-fach
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 37,5 mm
Coyn,5Hz 0,3353 0,3260 0,3342 0,3320
Anderung 2,8% - 2,5% 1,8 %
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 50,0 mm
Coyn,5Hz 0,2253 0,2210 0,2279 0,2243
Anderung 1,9 % - 3,1% 1,5%
Dimensionen 250 mm x 200 mm x 37,5 mm
Coyn,5Hz 0,2947 0,2958 0,2976 0,2991
Anderung 0,4 % - 0,6 % 1,1%
Dimensionen 200 mm x 200 mm x 50,0 mm
Coyn,5Hz 0,1874 0,1852 0,1872 0,1878
Anderung 1,2 % - 1,1 % 1,4 %

Aus diesen Werten geht hervor, dass die Prifgeschwindigkeit keinen erkennbaren Ein-
fluss auf die dynamischen Bettungsmoduln hat. Wie in den Tabellen zu sehen ist, liegen
alle Abweichungen im Vergleich zur Normalgeschwindigkeit bei maximal 3,1 %. Auch
l&sst sich kein schematischer Zusammenhang zwischen der Prifgeschwindigkeit und
der Werkstoffdichte oder der Steifigkeit erkennen.

Durch die Analyse der Daten kann geschlussfolgert werden, dass die Prifgeschwindig-
keit im untersuchten Rahmen keinen nennenswerten Einfluss auf die Bettungsmodul-
werte hat. Deshalb ist eine Anpassung der Priifgeschwindigkeit nach anzufahrenden

Oberlasten zu empfehlen.

97



5 Laborversuche

5.3 Werkstofffunktion

Zielsetzung
Sowohl in der DIN 45673-7:2010 als auch der DIN EN 17682:2023 ist die Priufkérper-

groRe fur Flachenlager auf 300 mm x 300 mm x Einbaudicke festgelegt. Dies soll das
Vergleichen von Versuchsergebnissen unterschiedlicher Werkstoffe von verschiedenen
Herstellern vereinfachen und beispielsweise bei Ausschreibungen einen besseren Uber-
blick gewahrleisten. Jedoch ist es fraglich, ob fur Eigentiberwachungen und Ruckstell-
muster diese vorgegebene Geometrie notwendig ist. Anhand der vorliegenden Daten
wird fur jeden Werkstoff eine mathematische Funktion herausgearbeitet, auf deren Basis
der Bettungsmodul eines Prifkérpers mit beliebiger Geometrie berechnet werden kann.

Prifwerkstoff und PrifkOrper

Es werden alle ermittelten Versuchswerte fir jeden der 10 Werkstoffe (MO1 — M10) in
den jeweils vorliegenden Dicken von 12,5 mm, 25,0 mm, 37,5 mm und 50,0 mm verwen-
det. Pro Formfaktor und Dicke liegen Werte von mindestens drei Prifkorpern vor. Da fur
einige Werkstoffe nur Prufkdrper mit zwei unterschiedlichen Dicken vorliegen, konnte
hier keine dickenabhangige Funktion hergeleitet werden. In diesem Fall wird jeweils eine

Funktion fir jede vorliegende Dicke pro Werkstoff angegeben.

Ergebnisse

Diese Vorgehensweise wird exemplarisch am Werkstoff M08 dargestellt, da fiir diesen
Werkstoff die meisten Bettungsmodulwerte vorliegen. Insgesamt werden fiir die Herlei-
tung der Funktion fiir den Werkstoff MO8 Messergebnisse von 90 Prifkérpern herange-
zogen. Die Funktionen der weiteren Werkstoffe kdnnen der Anlage A.9 enthommen wer-
den. Fir die Herleitung der mathematischen Funktion werden in einem ersten Schritt alle
vorliegenden Messergebnisse fur den Werkstoff MO8 zusammengefasst und jeweils in
dem einschichtigen/verklebten und unverklebten Zustand unterschieden. In Abbildung
56 sind die gesamten Messergebnisse fur den statischen Bettungsmodul tber alle ge-

pruften Formfaktoren im einschichtigen/verklebten Zustand dargestellt.
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Abbildung 56: Statischer Bettungsmodul Werkstoff MO8 — einschichtig/verklebt

In einem nachsten Schritt wird Gber alle vier Prifkoérperdicken jeweils eine Regressions-
funktion mit Hilfe der Softwareprogramms IBM SPSS® Statistics gebildet. Hierfir werden
Uber die einzelnen Messergebnisse Mittelwerte der jeweiligen Dicke Uber die Formfak-
toren gebildet und diese in einem Diagramm aufgetragen. Danach wird anhand dieser
Mittelwerte die Regressionsfunktion berechnet. Das hochste Bestimmtheitsmal3 von
R2 > 0,99 konnte mit einer logarithmischen Funktion fir den ausgewahlten Bereich von
S = 0,7 bis S = 6,0 erzielt werden. Nachfolgender Abbildung 57 kénnen die bestimmten
Funktionen entnommen werden. Anhand der Verlaufe der einzelnen Regressionsfunkti-
onen ist eine starke Parallelitat der Verlaufe zu erkennen. Dies lasst vermuten, dass das

Herleiten einer mathematischen Gleichung fiir einen Werkstoff realisierbar ist.
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Abbildung 57: Regressionsfunktion der statischen Bettungsmodulwerte vom Werkstoff MO8 tber
alle Prufkorperdicken — einschichtig/verklebt

Aufgrund der begrenzt vorliegenden Prifkdrperanzahl konnten bei einigen Formfaktoren
die Bettungsmoduln nur bei bestimmten Priifkdrperdicken ermittelt werden. Um jedoch
eine groRRere Datenbasis zu erhalten, werden weitere Bettungsmodulwerte durch Extra-
polation generiert. Diese beruht auf den ermittelten Funktionsgleichungen und erfolgte
fur jede Prufkorperdicke individuell. Somit liegen fur alle sieben gepriiften Formfaktoren
Werte fiur die vier Prufkorperdicken vor. Die Werte kdnnen Anlage A. 9. 1 entnommen

werden.

Alle Funktionen weisen einen sehr &hnlichen Verlauf auf. Somit werden in einem néchs-
ten Schritt aus den ermittelten und berechneten Bettungsmoduln die Mittelwerte der Bet-
tungsmoduln Uber die Prifkdrperdicke fiir jeden Formfaktor gebildet C;, . AnschlieRend
werden die Mittelwerte der Bettungsmoduln bezogen auf die Probendicke von 25,0 mm
zueinander ins Verhaltnis gesetzt (Tabelle 24). Diese Referenzdicke von 25,0 mm wurde
ausgewahlt, da sie die am haufigsten produzierte Dicke ist und alle anderen Prifkorper-

dicken durch Spalten oder Verkleben aus dieser entstehen.

Q= (5-1)
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Tabelle 24: Werte zur Berechnung des Faktors Q

hin mm Cp, in N/mm3 Q
12,5 0,7709 1,74
25,0 0,4418 1,00
37,5 0,3417 0,77
50,0 0,2830 0,64

Das Verhaltnis des sich hieraus ergebenen Faktors, der im Weiteren Q genannt wird,
kann mit einer Potenzfunktion annaherungsweise beschrieben werden. Das Be-
stimmtheitsmalf3 der angenaherten Potenzfunktion liegt bei R2 > 0,99 fur die ausgewéhl-
ten Prufkdrperdicken. Da die Funktionsverlaufe in Abbildung 57 der unterschiedlichen
Prifkorperdicken einen sehr ahnlichen Verlauf aufweisen, wird in einem nachsten Schritt
geprift, ob die Naherung mit dem Faktor Q schon fiir eine Berechnung ausreicht. Hierfur
werden die gemessenen Werte und die anhand der Trendlinien und dem Faktor Q be-
rechneten Werte verglichen. Die verwendete Formel mit dem farblich hinterlegten Fak-

tor Q lautet:
Cstat,MOS,v = 10,64 - h_0'723 " (0,1463 " IH(S) + 0,3345) (5'2)

Abbildung 58 zeigt grafisch die Funktionsverlaufe der berechneten und gemessenen

Werte fur alle Prifkorperdicken.
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Abbildung 58: Vergleich der statischen Funktionsverlaufe der gemessenen Werte mit den
Berechnungen mittels des Faktors Q — einschichtig/verklebt

Bei den Prifkorperdicken 25,0 mm, 37,5 mm und 50,0 mm ist eine groRe Ubereinstim-
mung der Werte zu verzeichnen. Jedoch kommt es zu grof3en Abweichungen bei der
Prufkoperdicke von 12,5 mm. Hier liegen Abweichungen von knapp 10 % vor
(Anlage A. 9. 3). Um eine verbesserte Funktionsgleichung zu entwickeln und genauere
Berechnungen fir den Bettungsmodul bei verschiedenen Prifkdrperdicken zu ermogli-
chen, ist es daher notwendig, die Annéherungsfunktion anzupassen. Somit werden in
einem n&chstens Schritt die bestehenden Gleichungen Uberarbeitet, um die spezifischen
Abweichungen bei der Prifkorperdicke von 12,5 mm besser zu berticksichtigen und in

die Berechnungen einzubeziehen.

Es wird jeweils ein zusatzlicher Faktor fur die Krimmung und fur den y-Achsenabschnitt
eingefuihrt. Um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wird der Referenzwert fiir die
Probendicke auf 25,0 mm festgelegt. AnschlieRend werden die Werte der Krimmung (tn)
und des y-Achsenabschnitts (nn) der einzelnen Funktionen der Prifkérperdicken erneut
in Bezug auf diesen Referenzwert gesetzt. Diese Werte kbnnen den angegebene Funk-

tionsgleichungen in Abbildung 57 entnommen werden und sind in Tabelle 25 aufgelistet.
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t= — (5-3)
tas50
np
n= 5-4
Nys50 (5-4)

Tabelle 25: Werte zur Berechnung der Faktoren t und m

hin mm th t Nh n
12,5 0,6134 1,83 0,2147 1,47
25,0 0,3345 1,00 0,1463 1,00
37,5 0,2535 0,76 0,1202 0,82
50,0 0,2088 0,62 0,1011 0,69

In den nachfolgenden Abbildungen werden der Verlauf des Faktors "t", der den y-Ach-
senabschnitt reprasentiert, und der Faktor "n" fur die Krimmung fur den Werkstoff M08
im einschichtigen/verklebten Zustand dargestellt. Diese Abbildungen visualisieren die

Beziehung zwischen den Prifkérperdicken und den Faktoren "t" und "n".
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Abbildung 59: Verlauf Faktor tin Abhangigkeit der Prufkdrperdicke fur MO8 — einschichtig/verklebt
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Abbildung 60: Verlauf Faktor n in Abhangigkeit der Prifkérperdicke fur MO8 — einschichtig/ver-
klebt

Anhand der bisher ermittelten Faktoren lasst sich nun eine resultierende Gleichung bil-
den. Diese lautet fur den Werkstoff M08 im verklebten Zustand mit Faktor n (blau) und

Faktor t (rot) wie folgt:
Cstatmosy = (5,700 h~0538.0,1463) - In(S) + 12,834 - h=%779.0,3345 (5-5)

Die neu berechneten Werte fiir die Formfaktoren nach Formel (5-5) werden mit den ur-
sprunglichen Messwerten verglichen, um die prozentualen Abweichungen zu bestim-
men. In Tabelle 26 werden diese prozentualen Abweichungen aufgelistet. Dariber hin-
aus werden in Abbildung 61 die Verlaufe der berechneten und gemessenen Werte fiir
jeden einzelnen Formfaktor grafisch dargestellt. Die Einzelwerte kdnnen Anlage A. 9. 4

und Anlage A. 9. 5 enthommen werden.
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5.3 Werkstofffunktion

Tabelle 26: Prozentuale Abweichungen der berechneten Werte zu den gemessenen Werten von
Werkstoff M08, einschichtig/verklebt unter Berticksichtigung von Faktor t und n fiir Cstat

S 12,5 mm 25,0 mm 37,5 mm 50,0 mm

0,7 2,4 % 52 % 1.5% 3.5%

1,0 2,2% 55% 0,2 % 1,6 %

15 19% 3.2% 0,6 % 2,2%

2,0 0,8 % 31% 0,1% 1,6%

3,0 3,0% 4,0 % 0,0 % 1,4 %

4.5 1.5% 3,1% 0,2 % 1.2%

6,0 1,0% 29% 0,3 % 1,0%
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Abbildung 61: Vergleich der statischen Funktionsverlaufe der gemessenen Werte mit den Be-
rechnungen mittels der Potenzfunktionen des Faktors t und n fur Werkstoff MO8 — einschich-
tig/verklebt

Durch die Anpassung der Formel konnten die Abweichungen fur die Prifkérperdicke von
12,5 mm erheblich reduziert werden, was zu einer verbesserten Genauigkeit der Berech-
nung fihrte. Bei der Analyse der prozentualen Abweichungen fallt auf, dass hauptsach-

lich bei den kleinen Formfaktoren etwas grof3ere Abweichungen auftreten. Dennoch sind
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die Abweichungen bei den anderen Formfaktoren gro3tenteils gering und liegen bei we-
niger als 2 %. Dies deutet darauf hin, dass das Uberarbeitete Modell insgesamt eine
hohe Genauigkeit aufweist.

Analog zu diesem Vorgehen wurden fur die Frequenzen 5 Hz und 10 Hz ebenfalls jeweils

eine Funktion hergeleitet.

CaynsHzMosy = (6,604 h~%%84.0,1827) - In(S) + 11,158 - h=°73% - 0,3813 (5-6)

Cayn 10HzMosy = (8,190 h~0650.0,1945) - In(S) + 10,396 -h~072°-0,3935  (5-7)

Hier liegen die Abweichungen im gleichen Prozentbereich wie die Werte des statischen
Bettungsmoduls. Exemplarisch sind in Tabelle 27 die prozentuale Abweichungen der
berechneten Werte (Formel (5-6)) zu den gemessenen Werten fiir Cgyn 51, aufgelistet und
in Abbildung 62 grafisch dargestellt. Die berechneten und gemessenen Einzelwerte fir
5 Hz und 10 Hz, kdnnen Anlage A. 9. 4 und Anlage A. 9. 5 entnommen werden.

Tabelle 27: Prozentuale Abweichungen der berechneten Werte zu den gemessenen Werten von
Werkstoff M08, einschichtig/verklebt unter Berticksichtigung von Faktor t und n flir Cayn sHz

S 12,5 mm 25,0 mm 37,5 mm 50,0 mm
0,7 2,0% 3,9 % 1,4 % 2,7%
1,0 1,7 % 3,7% 0,8 % 1,4 %
1,5 15% 21% 1,1% 1,7%
2,0 1,6 % 3,4 % 0,1 % 1,4 %
3,0 2,0% 2,4 % 0,0 % 1,1%
4,5 1,1 % 2,3% 0,0 % 1,0 %
6,0 2,3% 22% 0,1 % 0,9 %
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Abbildung 62: Vergleich der dynamischen Funktionsverlaufe fir 5 Hz der gemessenen Werte mit
den Berechnungen mittels der Potenzfunktionen des Faktors t und n fur Werkstoff MO8 — ein-
schichtig/verklebt

In einem letzten Schritt wird Uberpriift, ob es moglich ist, aus der Formel fir den verkleb-
ten Zustand auch die Werte fir den unverklebten Zustand zu berechnen. Wie bereits
aus den Ergebnissen von Kapitel 5.1.4 ersichtlich wurde, liegt ein gré3tenteils gleichblei-
bendes Verhéltnis zwischen einschichtig/verklebt (Cy,,) und nicht verklebt (Cy, ,,) Uber
alle Formfaktoren vor. Deshalb wird ein zusatzlicher Faktor V eingeftihrt, der nur bei den
Prufkérpern im unverklebten Zustand verwendet wird. Dieser Faktor gilt unabhangig vom
Formfaktor und ist nur von der Prifkorperdicke abhangig (Tabelle 28).

Ch,uv

<
I

(5-8)

n)
=
<
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5 Laborversuche

Tabelle 28: Werte zur Berechnung des Faktors V

hin mm Chuy in N/mm3 Cp,y in N/mm3 \Y
12,5 0,7709 0,7709 1,00
25,0 0,4272 0,4418 0,97
37,5 0,2900 0,3417 0,85
50,0 0,2152 0,2830 0,76

Das Verhaltnis der Bettungsmodulwerte zwischen einschichtigen/verklebten und nicht

verklebten Prifkérpern weist einen nahezu linearen Verlauf auf (Abbildung 63).

1,20

1,00

V =-0,007x + 1,103 T

R2=0,96
0,80

0,60

Faktor V

0,40
0,20

0,00
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Prufkdrperdicke h in mm

Abbildung 63: Verlauf Faktor v in Abhangigkeit der Prufkorperdicke fur Werkstoff MO8

Die sich daraus ergebene Funktionsgleichung mit Faktor V (griin) lautet:

CstatMosuy = (—0,007 -h + 1,103) - (5,700 - h=%>38 . 0,1463) - In(S) +
(5-9)
12,834 -h=%779.0,3345
Die prozentualen Abweichungen zwischen den berechneten und gemessenen Werten,
die sich aus Formel (5-9) ergeben, welche alle relevanten Faktoren n, t und v beriick-
sichtigt, sind in Tabelle 29 aufgefuhrt. In Abbildung 64 sind jeweils beide Funktionsver-

l[Aufe fur alle untersuchten Prifkorperdicken dargestellt.
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5.3 Werkstofffunktion

Tabelle 29: Prozentuale Abweichungen der berechneten Werte zu den gemessenen Werten von
Werkstoff M08, einschichtig/unverklebt unter Berlicksichtigung der Gleichung (5-9)

S 12,5 mm 25,0 mm 37,5 mm 50,0 mm
0,7 4,8 % 1,6 % 0,7 % 6,5 %
1,0 2, 7% 25% 1,0% 5,9 %
15 0,7 % 1,3% 0,3% 4,4 %
2,0 1,4% 0,7 % 0,0 % 4,1 %
3,0 0,3% 24 % 0,0 % 3,5%
4.5 2,9 % 1,7% 0,2 % 3,1%
6,0 4,0 % 1,7% 0,2 % 29%
1,20
£
£ 1,00
zZ
£
8 - & —h =125 mm (gemessen)
% 0,80
9 —O—h = 12,5 mm (gerechnet)
>
3 = ¢ =h=25,0mm (gemessen)
= 0,60 _
a —&— h = 25,0 mm (gerechnet)
5 — ¥ —h =375 mm (gemessen)
s 040 —— h = 37,5 mm (gerechnet)
E — % —h =50,0 mm (gemessen)
§ 0,20 —— h = 50,0 mm (gerechnet)
%
0,00

0,00 1,00 200 3,00 4,00 500 6,00 7,00
Formfaktor S

Abbildung 64: Vergleich Funktionsverlaufe basierend auf den gemessenen und berechneten
Werten des statischen Bettungsmodul Cstat fir Werkstoff M08, unverklebt

Auch hier ist zu erkennen, dass die gré3ten Abweichungen meist bei den kleinen Form-

faktoren < 1 auftreten. Ansonsten ist eine groRe Ubereinstimmung der Werte vorhanden.

Es zeigt sich, dass durch die ermittelte Funktion die Bettungsmodulwerte fir den Werk-
stoff mit einer hohen Genauigkeit berechnet werden kénnen. Dies lasst sich auch auf
alle weiteren untersuchten Werkstoffe erweitern. Durch den Vergleich der einzelnen
Funktionen der verschiedenen Werkstoffe kann das Verhéltnis zwischen der Funktion

und der jeweiligen Raumdichte beschrieben werden. In Abbildung 65 ist exemplarisch
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5 Laborversuche

der Zusammenhang zwischen dem berechnet statischen Bettungsmodul und Raumge-
wicht fir die untersuchten, gemischtzelligen Werkstoffe fiir einen Prifkorper mit den Ma-
Ren 300 mm x 300 mm x 25,0 mm dargestellt. Das Verhalten ist mit einem Regressi-

onspolynom zweiten Grades nédherungsweise beschrieben.

0,600

0,500

0,400

y = 10 x? - 0,0006x + 0,0846
R2=1,00

0,300

0,200

0,100

statischer Bettungsmodul Cg; in N/mm3

0,000
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Raumgewicht in kg/mz

Abbildung 65: Verhalten zwischen ermittelter Werkstofffunktion und Raumdichte bei einem Priif-

korper mit den Dimensionen 300 mm x 300 mm x 25,0 mm fir gemischtzellige Werkstoffe

Durch das hohe Bestimmtheitsmal zeigt sich, dass der entsprechende Bettungsmodul
bzw. die Werkstofffunktion hinreichend genau fir weitere PUR-Werkstoffe anhand der
vorhandenen Werkstofffunktionen ermitteln werden. Dies unterstreicht zusatzlich die
hohe Aussagekraft der Familienpriifung und die Ubertragbarkeit der ermittelten Funktio-
nen und Aussagen fir alle zwischen den gepriiften Stitzstellen liegenden Werkstoffen.
Eine Erweiterung auf andere PUR-Elastomere sollte mit wenigen durchgefiihrten Tast-

versuchen bestatigt werden.
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6 Einordnung und Interpretation der Ergebnisse

Um eine moglichst grol3e Datengrundlage fir die Analyse und Bewertung der Ergebnisse
zu erreichen, wurden insgesamt Uber 5.300 Bettungsmoduln ermittelt. Au3erdem wur-
den die Prifungen an zehn unterschiedlichen Werkstoffen aus zwei verschiedenen
Werkstoffklassen durchgefuhrt. Die Bandbreite der untersuchten Werkstoffe ermdglicht
es, die gewonnenen Erkenntnisse auch auf nicht geprifte Werkstoffe derselben Werk-
stoffklassen, die im Rahmen von Familienprifungen zwischen den untersuchten Stutz-

stellen-Werkstoffen liegen, zu tGibertragen.

6.1 Bewertung der priufkorper- und werkstoffbeding-
ten Einflisse

Die durchgefiihrten Versuchsreihen haben unterschiedliche Einfliisse auf den Bettungs-
modul, bedingt durch den Prufkérper und den Werkstoff, aufgezeigt. Dabei konnten die

nachfolgenden Einfliisse analysiert und quantifiziert werden.

6.1.1 Oberflachenbeschaffenheit

Bei dem untersuchten Werkstoff MO3 wurden verschiedene Priifkérper verwendet, um
die Auswirkungen der Oberflacheneigenschaften auf den Bettungsmodul zu untersu-
chen. Es stellte sich heraus, dass die Prifkorper mit einer rauen Oberflache im Vergleich
zu den Prafkorpern mit einer glatten Giel3haut um bis zu 24 % hohere Bettungsmoduln
aufweisen. Diese Beobachtung kann auf das Querdehnungsverhalten des Elastomers
zuriickgefihrt werden. Wie in Kapitel 2.3 beschrieben, stehen Steifigkeit und Querdeh-
nung in direkter Abh&angigkeit zueinander. Die Prifkdrper ohne eine Giel3haut verzahnen
sich wahrend der Prifung mehr mit den Schleifleinen und werden dadurch sukzessiv in
ihrer Querdehnung gehindert. Dies fuhrte zu einem Anstieg der Steifigkeitswerte bei den

Prufkorpern mit dieser speziellen Oberflachenbeschaffenheit.

Deshalb ist es wichtig die Oberflacheneigenschaften der Prufkdrper bei der Beschrei-
bung und Dokumentation der Untersuchungsergebnisse zu bertcksichtigen. Eine ge-
naue Angabe der Oberflachenbeschaffenheit sollte daher immer Bestandteil des Prif-
protokolls sein. Da es sich hierbei um eine systemische Beeinflussung des Bettungsmo-

duls handelt, die durch den Prufkdrper hervorgerufen wird, kobnnen die dadurch entste-

111
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henden Abweichungen vermieden werden. Deshalb ist es ratsam, auch bei der Quali-
tatsuberwachung zwischen verschiedenen Oberflacheneigenschaften zu differenzieren,

um genaue und vergleichbare Ergebnisse zu erzielen.

Die aktuelle Ausgabe der Norm DIN EN 17682:2023 gibt an, dass die Verwendung von
Schleifleinen zur Bestimmung der Bettungsmoduln nur noch mit "falls notwendig" ange-
geben ist und nicht mehr zwingend vorgeschrieben wird. Jedoch haben die durchgefihr-
ten Versuche gezeigt, welch deutlichen Einfluss die Rauheit der Oberflache auf die Er-
gebnisse haben kann. Insbesondere mit zunehmender Raumdichte des Prifkérpers
nimmt dieser Einfluss weiter zu. Um eine moglichst hohe Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse zu gewahrleisten, ware es daher sinnvoll, in der Norm eine verbindliche Vorgabe
zur zwingenden Verwendung eines definierten Schleifleinens zur Bestimmung der Bet-
tungsmoduln festzulegen. Dadurch konnte sichergestellt werden, dass die Prifkorper
unter standardisierten Bedingungen getestet werden und die Ergebnisse aussagekréaftig

und reproduzierbar sind.

6.1.2 Prufkérperwiederverwendung

Als Vorbereitung fir die spatere Analyse zur Verklebung der Werkstoffe wurde zunéchst
besonderes Augenmerk auf die gestapelten Prufkorper gelegt. Dabei wurden nur ge-
ringe Abweichungen zwischen den Prufungen von neuen und wiederverwendeten Prif-
korpern festgestellt, was darauf schlie3en lasst, dass es nicht zwingend erforderlich ist,
immer neue Prufkdrper zu verwenden. Der Einfluss des einmaligen Prifens der Bet-
tungsmoduln kann daher vernachlassigt werden. Den bereits verwendeten Prifkoérpern

wurde eine Erholungsphase von mindestens 24 Stunden gewabhrt.

Diese Erkenntnis spielt bei mehreren Aspekten, insbesondere im Hinblick auf Nachhal-
tigkeit, eine bedeutende Rolle. Durch die Mdglichkeit, wiederverwendete Prifkorper ein-
zusetzen, kann zukinftig auf einen gréReren Probenumfang verzichtet werden. Dies re-
duziert nicht nur den Ressourcenverbrauch, sondern auch die Kosten fur die Beschaf-
fung neuer Priufkorper. Gleichzeitig tragt es zur Effizienzsteigerung bei, da weniger Zeit

und Aufwand fir die Herstellung neuer Prifkorper aufgewendet werden muissen.

In den durchgefiihrten Versuchen lag der Fokus auf der Prifung der Wiederverwendbar-
keit unverklebter Prufkérper. Dabei wurde jeder Priifkérper hochstens viermal dem Prif-
prozedere unterzogen. Es stellt sich die Frage, wie oft ein Prifkérper die Prifung durch-

laufen kann, ohne dass dies Auswirkungen auf das Bettungsmodul hat. Des Weiteren ist
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von Interesse, ob eine Erholungsphase von mindestens 24 Stunden erforderlich ist und
ob die Wiederverwendbarkeit auch nach einer langeren Zeitspanne der Lagerung gege-
ben ist. Diese Fragen bieten vielversprechende Ansatzpunkte, die durch weitere For-
schungsarbeiten eruiert und analysiert werden sollten. Durch eine vertiefte Untersu-
chung dieser Aspekte kdnnten Erkenntnisse gewonnen werden, die sowohl die Anzahl
der Durchlaufe erhdhen als auch eine langfristige Wiederverwendbarkeit erméglichen.
Die Ergebnisse dieser zukinftigen Forschungsarbeit waren nicht nur fur die Optimierung
der Prifkorpernutzung und die Ressourcenschonung von Bedeutung, sondern auch fir
die Weiterentwicklung und Anpassung von Industriestandards im Bereich der Wieder-

verwendbarkeit von Werkstoffen und Bauelementen.

Zusammenfassend bieten die eruierten Fragestellungen und Analyseansatze ein span-
nendes Forschungsfeld, das weiter erforscht werden sollte. Die Erkenntnisse kdnnten
sowohl praktische Anwendungen als auch theoretisches Wissen zur Verbesserung der
Wiederverwendbarkeit von Prufkérpern liefern und somit einen Beitrag zu einer nachhal-

tigeren und ressourcenschonenderen Zukunft leisten.

6.1.3 Prufkdérpergeometrie

Die Berucksichtigung des Formfaktors spielt eine entscheidende Rolle bei den Prifun-
gen von Elastomeren, da er die Grundlage fur die Vergleichbarkeit der Ergebnisse bildet.
Es ist jedoch von Interesse zu untersuchen, welchen Einfluss das Verhaltnis der Seiten-
langen der Grundflache des Prifkdrpers auf die Ergebnisse hat. Um diese Frage zu be-
antworten, wurden umfangreiche Versuche durchgefiihrt, die gezeigt haben, dass die
Geometrie der Grundflache nur einen geringfligigen Einfluss auf die Bettungsmoduln
hat. Diese Erkenntnis wurde fiir Seitenverhéltnisse im Bereich von 1:1 bis 1:6 nachge-
wiesen. Daraus kann geschlossen werden, dass sowohl eine quadratische als auch eine
rechteckige Grundform des Priufkérpers mit gleicher Flache gleichermalien zur Ermitt-
lung der Bettungsmoduln herangezogen werden kénnen. Diese Erkenntnis ertffnet die
Moglichkeit einer deutlich grol3eren Auswahl an Prifkorpergeometrien fur Prifungen.
Durch die Vielfalt der verfigbaren Geometrien kbnnen verschiedene Aspekte optimiert
werden, insbesondere in Bezug auf die Logistik, beispielsweise bei der Lagerung von
Ruckstellmustern. Eine breitere Auswahl an Prufkdrpergeometrien kann zu einer Opti-
mierung der logistischen Ablaufe beitragen und somit zu einer effizienteren Durchfih-

rung von Prifungen verhelfen. Dariiber hinaus ermdglicht die Anwendung verschiedener
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Geometrien eine umfassendere Charakterisierung von Elastomeren und tragt zur Erwei-

terung des Wissens uber ihre mechanischen Eigenschaften bei.

Zusatzlich lassen die ermittelten Bettungsmoduln den unterschiedlich grof3en Einfluss
des Formfaktors auf die verschiedenen Werkstoffe erkennen. Je héher der Porenanteil
in einem Elastomer ist, desto volumenkompressibler ist dieser. Somit sinkt der Einfluss
des Formfaktors bei Werkstoffen mit geringem Raumgewicht. Je geringer das Raumge-
wicht ist, desto schneller nahern sich die Bettungsmodulwerte Uber die Formfaktoren
einem logarithmischen Verlauf an. Somit flacht der Verlauf der Bettungsmodulwerte mit
steigendem Formfaktor immer weiter ab und kann als fast gleichbleibend beschrieben
werden. Dies ist gleichermalen bei den statischen und den niederfrequenten dynami-
schen Bettungsmoduln zu beobachten. Dies lasst darauf schlieRen, dass die Werkstoff-
zusammensetzung und die innere Struktur des Elastomers eine entscheidende Rolle fur
den Einfluss des Formfaktors spielen. Es ist daher ratsam, bei der Analyse und Interpre-
tation der Bettungsmodulwerte auch die spezifischen Eigenschaften des verwendeten
Werkstoffs zu beriicksichtigen. Es ist anzumerken, dass die Laborversuche derzeit nicht
ausreichend Daten fur Werkstoffe mit geringerem Raumgewicht hervorbrachten, um
eine detaillierte Analyse durchzufuhren. Die Durchfuhrung weiterer Versuchsreihen, die
speziell auf Werkstoffe mit geringer Raumdichte ausgerichtet sind, wiirde es ermdgli-
chen, prézisere Aussagen uber das Verhaltnis zwischen Raumdichte und dem Einfluss

des Formfaktors auf das Bettungsmodul zu machen.

Aufgrund der begrenzten Aussagekraft iiber den Bettungsmodul und die unterschiedli-
chen Auswirkungen auf verschiedene Werkstoffe ist die Verwendung des Formfaktors
als alleiniger Indikator fur eine Vergleichbarkeit fragwirdig. Der Formfaktor kann nur in
Verbindung mit Angaben zur Elastomerdicke und nur fiir Werkstoffe mit mittlerer bis ho-
her Raumdichte sinnvoll eingesetzt werden. Bei Werkstoffen mit niedriger Raumdichte
oder anderen besonderen Eigenschaften miissen zusatzliche Parameter und Kriterien
berlcksichtigt werden, um eine aussagekraftige Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. Ins-
gesamt verdeutlichen die Untersuchungsergebnisse, dass der Formfaktor allein keine
ausreichende Grundlage fur die Vergleichbarkeit der Bettungsmodulwerte von verschie-
denen Werkstoffen darstellt. Es ist wichtig neben dem Formfaktor auch andere relevante
Faktoren wie Werkstoffzusammensetzung, Raumdichte und mechanische Eigenschaf-

ten zu bertcksichtigen, um aussagekraftige und verlassliche Ergebnisse zu erzielen.
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Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass die bisherigen Versuche gezeigt haben, dass
die Bettungsmodulwerte von Prifkdrpern mit quadratischer und rechteckiger Grundfla-
che als gleichwertig betrachtet werden kdnnen. Diese Erkenntnis erleichtert die Ver-
suchsplanung und -durchfiihrung, erhéht die Flexibilitat und Effizienz bei der Verwen-
dung von vorhandenen Prufkorpern und ermoglicht zuverlassige Vergleiche der Ergeb-
nisse. Die Verwendung des Formfaktors als alleiniger Indikator fir die Vergleichbarkeit
des Bettungsmoduls verschiedener Werkstoffe ist nicht ausreichend.

6.1.4 Verklebung und Verbund

Der Verbundzustand der Prifkdrper spielt eine zusatzliche Rolle bei den Bettungsmo-
duln. Die Ergebnisse zeigen eindeutig, dass nicht verbundene Priifkérper einen gerin-
geren Bettungsmodul aufweisen. Bei einschichtigen Prifkdrpern ist eine gleichmafige
Kraftabtragung der Hauptgrund fur héhere Bettungsmodulwerte. Bei verklebten Prufkor-
pern kommt zuséatzlich die Behinderung der Querdehnung durch die Verklebung hinzu.
Mit zunehmender Grundflache des Prufkdrpers steigen auch die prozentualen Abwei-
chungen der verschiedenen Schichtaufbauten, was auf die gréRere Klebeflache zurtick-
zufiihren ist. DarlUber hinaus fihrt eine zunehmende Beeinflussung durch die Verkle-
bung zu steigenden Bettungsmodulwerten. Dieses Verhalten ist auf die Eigenschaften
des Werkstoffs zuriickzufiihren, denn je steifer der Werkstoff ist, desto mehr arbeitet er
bei Belastung Uber die Querdehnung. Diese wird jedoch durch die Verklebung teilweise
behindert, was bei steiferen Werkstoffen zu einem starkeren Einfluss der Verklebung auf
die Bettungsmoduln fihrt. Dieser Effekt zeigt sich sowohl bei den statischen als auch bei
den dynamischen Bettungsmoduln. Aufgrund des signifikanten Unterschieds in den Bet-
tungsmodulwerten durch die Verklebung ist es von grof3er Bedeutung, dass untersuchte
Prufkorper fur verlassliche Priifergebnisse stets den gleichen Schichtaufbau aufweisen,
der dem spezifischen Einbau des Projekts entspricht. Dies gewéhrleistet eine konsis-
tente Vergleichbarkeit der Ergebnisse und stellt sicher, dass die Auswirkungen der Ver-

klebung angemessen bericksichtigt werden.

Eine konsistente und standardisierte Verklebung gewahrleistet vergleichbare Ergeb-
nisse und ermdglicht eine prézise Beurteilung der Bettungsmoduln. Die Erkenntnisse
aus diesen Untersuchungen verdeutlichen die Bedeutung der richtigen Verbundkonfigu-
ration fur die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit von Prifungen im Zusammenhang mit
Bettungsmoduln. Um ein umfassendes Verstandnis des Einflusses der Verklebung auf

die Bettungsmoduln zu erlangen, sollten weitere Untersuchungen durchgefihrt werden,
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die verschiedene Werkstoffe, Verklebungstechniken und Schichtaufbauten bertcksich-
tigen. Dies wirde dazu beitragen, spezifische Richtlinien und Empfehlungen fur die Ver-
wendung von verklebten Prufkérpern bei der Bewertung von Bettungsmoduln zu entwi-
ckeln. Eine verbesserte Kenntnis dieser Zusammenhénge ermdglicht es, eine hohere
Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten.

Zusammenfassend zeigen die Versuchsergebnisse, dass der Verbundzustand der Prif-
korper einen grof3en Einfluss auf den Bettungsmodul hat. Da es sich hierbei um eine
systemische Beeinflussung handelt, die durch den Prifkérper induziert wird, kdnnen die
dadurch entstehenden Abweichungen vermieden werden. Deshalb ist es wichtig, zwi-
schen den verschiedenen Verbundzustanden zu differenzieren, um genaue und ver-
gleichbare Ergebnisse zu erzielen. Es ist wichtig, konsistente Schichtaufbauten fir ver-
lassliche Ergebnisse zu verwenden und die Auswirkungen der Verklebung angemessen
zu berticksichtigen.

6.1.5 Prufwerkstoff

Um den Einfluss der untersuchten Werkstoffe auf die Bettungsmodulwerte zu ermitteln,
wurde fur jeden Werkstoff eine Kerndichteabschatzung durchgefiihrt. Diese Abschat-
zung ermoglichte es, Abweichungen der Werte vom Median zu bestimmen und somit
eine Aussage Uber die spezifischen Eigenschaften der Werkstoffe zu treffen. Bei allen
untersuchten Werkstoffen wurden Abweichungen vom Median von weniger als 10 %
festgestellt. Es ist erwahnenswert, dass sich die Werte der statischen und dynamischen
Bettungsmoduln analog zueinander verhielten, was auf eine konsistente Bewertung der
Werkstoffe hindeutet. Besonders bemerkenswert ist, dass bei einigen Kerndichtabschat-
zungen der dynamischen Bettungsmoduln eine maximale Spitze bei einer Dichte ober-
halb von 1 festgestellt wurde (siehe Kapitel 5.1.5, Abbildung 49). Dieser Wert ist moglich
da die Breite des Peaks am Median sehr gering ist, welches wiederum fir eine geringe
Streuung spricht. Diese Beobachtung spricht fiir eine hohe Konsistenz und Homogenitéat

der Bettungsmodulwerte.

Die Auswertung der Bettungsmodulwerte ergab, dass alle untersuchten Werkstoffe einer
hohen homogenen Verteilung folgten. Das bedeutet, dass die Bettungsmodulwerte in-
nerhalb einer engen Bandbreite lagen und somit eine hohe Konsistenz und Zuverlassig-
keit aufwiesen. Diese Erkenntnis ist von grof3er Bedeutung, da sie darauf hindeutet, dass
bei einer derart homogenen Verteilung eine Reduzierung des Prufkérperumfangs mog-

lich ist, ohne dabei die Reliabilitat der Ergebnisse zu beeintréachtigen. Diese Erkenntnis
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hat Auswirkungen nicht nur auf den Umfang der Prifkorper fir Uberwachungs- und Qua-
litatskontrollzwecke, sondern auch auf die Anforderungen an Riickstellmuster. Die zu-
verlassige Homogenitat der Bettungsmodulwerte legt nahe, dass eine kleinere Stichpro-
bengréRRe ausreichen kdnnte, um reprasentative Ergebnisse zu erzielen, ohne die Zu-
verlassigkeit der Analyse zu gefahrden. Dies kann zu einer effizienteren Durchfiihrung
von Werkstoffprifungen und einer Optimierung der Ressourcen fiihren, ohne die Ge-
nauigkeit und Verlasslichkeit der Ergebnisse zu beeintréchtigen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Kerndichteabschatzungen der Bet-
tungsmodulwerte eine hohe Homogenitat und Konsistenz der untersuchten Werkstoffe
zeigten. Dies ermdglicht eine prazisere Bewertung und erdffnet Mdglichkeiten zur Opti-
mierung der Prifkorperumfange und Ressourcenallokation bei gleichzeitiger Aufrechter-
haltung der Zuverlassigkeit der Ergebnisse. Diese Erkenntnisse haben sowohl prakti-
sche als auch wirtschaftliche Auswirkungen auf die Werkstoffpriifungen und Qualitats-
kontrollverfahren im Zusammenhang mit den untersuchten Werkstoffen. Dies ist beson-
ders relevant fur Unternehmen, die regelmaf3ig Prifungen durchfiihren und eine groR3e
Anzahl von Prifkérpern verwalten missen. Durch die Reduzierung des Priufkérperum-
fangs konnen Lagerkapazitaten effizienter genutzt werden und logistische Ablaufe ver-
bessert werden. Zusatzlich zu den genannten Vorteilen tragt die Reduzierung des Prif-
korperumfangs auch zu einer nachhaltigeren Vorgehensweise bei. Durch die Einsparung
von Werkstoffen und Ressourcen wird der dkologische Ful3abdruck der Priifverfahren
verringert. Die Erkenntnisse aus dieser Untersuchung liefern somit einen Beitrag zur

Entwicklung effizienterer und umweltfreundlicherer Priifmethoden fiir Elastomere.

6.2 Bewertung der prufablaufbedingten Einflisse

Prifparameter sind wesentliche Vorgaben, die in den entsprechenden Normen festge-
legt sind, um standardisierte und vergleichbare Prifungen durchzufihren. Sie definieren
die Rahmenbedingungen fir die Bewertung des Bettungsmoduls und ermdglichen eine
einheitliche Basis fiir die Ergebnisinterpretation. Dennoch stellt sich die Frage, inwieweit
diese Priifparameter einen entscheidenden Einfluss auf den Bettungsmodul haben und
ob mogliche Anpassungen vorgenommen werden kdnnen, um die Prufverfahren weiter
zu optimieren. Um diese Frage zu beantworten, wurden mehrere Versuchsreihen durch-
gefuhrt, in denen verschiedene Prifparameter systematisch variiert und ihre Auswirkun-

gen auf den Bettungsmodul analysiert und bewertet wurden.
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6.2.1 Belastungszyklen

Durch die Einfuhrung der europaischen Normen im Bereich der Elastomerprufungen
kommt es zu einigen Anderungen im Prifungsablauf. Eine entscheidende Anderung be-
steht aus der Erhéhung der Belastungszyklen des statischen Bettungsmoduls. Somit er-
folgt nach den europaischen Normen die Auswertung am funften und nicht, wie in den
vorherigen deutschen Normen, am dritten Belastungszyklus. Um zu analysieren, ob die
Erhohung einen Einfluss auf den Wert des statischen Bettungsmoduls hat, wurden Ver-
suche mit der entsprechenden Anzahl an Belastungszyklen durchgefuhrt. Um den Ein-
fluss durch andere Aspekte so minimal wie méglich zu halten, wurden die Werte flir den

dritten und fUnften Belastungszyklus am identischen Prifkdpern ermittelt.

Bei allen untersuchten Werkstoffen konnten nur minimale Abweichungen des statischen
Bettungsmoduls ermittelt werden. Diese lagen bei unter 1 %. Somit ist eindeutig erkenn-
bar, dass die Erhdhung der Belastungszyklen von drei auf fiinf keinen Einfluss auf den
statischen Bettungsmodul hat. In Anbetracht von steigenden Energie- und Prifungskos-
ten ist eine Reduzierung der Prifungsdauer erstrebenswert. Die Durchfiihrung der Pri-
fung des statischen Bettungsmoduls mit nur drei Belastungszyklen reduziert die Pri-
fungsdauer um tber 33 %. Eine Reduzierung auf unter drei Belastungszyklen ist nicht
zZielfihrend, da bei einigen Werkstoffen erst nach dem zweiten Belastungszyklus ein
konstanter Bettungsmodulwert auftritt. Eine Prifungsdurchfiihrung mit drei statischen
Belastungszyklen ist fiir eine verlassliche Aussage Uber die Bettungsmoduln vollkom-

men ausreichend.

Insgesamt zeigt sich, dass eine Uberarbeitung der Normen im Bereich der Elastomer-
prifungen eine Verbesserung der Prufpraxis mit sich bringen wirde. Die Wahl des drit-
ten Belastungszyklus als Grundlage fur die Ermittlung der statischen Bettungsmodul-
werte erfolgt aus verschiedenen Grinden. Zum einen bietet dieser Belastungszyklus
eine ausreichende Anzahl von Messungen, um eine statistisch aussagekraftige Basis zu
schaffen. Zum anderen haben die Daten gezeigt, dass die Werte im dritten Belastungs-
zyklus eine hohe Stabilitdt und Konsistenz aufweisen, was auf eine gute Reproduzier-
barkeit der Ergebnisse hindeutet. Eine kontinuierliche Weiterentwicklung der Normen
und Prifverfahren auf Grundlage solcher Erkenntnisse kann dazu beitragen, die Quali-
tatssicherung und Produktentwicklung im Bereich der Elastomerprifungen weiter zu ver-

bessern.
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6.2.2 Belastungsgeschwindigkeit

Sowohl in den deutschen als auch in den européischen Normen ist die Belastungsge-
schwindigkeit fir die Bestimmung des statischen Bettungsmoduls auf 0,01 (N/mmg?)/s
festgelegt. Folglich beeinflusst nur die Dimension des Prifkorpers die Prifgeschwindig-
keit. Dies fuhrt zu einem grol3en Unterschied in der Lange der Prifungsdauer. Um den
Einfluss der Prifgeschwindigkeit auf die Bettungsmoduln zu ermitteln, wurden Versuche
mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten durchgefihrt. Diese waren die vorgebende
Normgeschwindigkeit von 0,01 (N/mm?)/s, als auch die Halfte, das Zweifache und Drei-
fache dieser. Nach jeder Ermittlung des statischen Bettungsmoduls bei der entsprechen-
den Geschwindigkeit wurde der dynamische Bettungsmodul bei 5 Hz bestimmt, um auch

hier den Einfluss der Prifgeschwindigkeit analysieren zu kénnen.

Die durchgefuhrten Versuche ergaben keinen signifikanten Einfluss der Prifgeschwin-
digkeit auf die statischen oder dynamischen Bettungsmoduln. Die Variierung der Ge-
schwindigkeiten fiihrte zu keinen wesentlichen Verdnderungen in den gemessenen Wer-
ten. Die maximalen ermittelten Abweichungen durch die gednderten Prifgeschwindig-
keiten lag bei 3,9 %. Dies zeigt, dass die Prifgeschwindigkeit fir die Bestimmung des
Bettungsmoduls an die anzuwendenden Lastbedingungen angepasst werden kann. Die
Anpassung der Prifgeschwindigkeit sollte nicht nur von der Gré3e des Prufkdrpers ab-
hangen, sondern auch von den spezifischen Lasten, die auf das Elastomer wirken. Es
ist wichtig zu beachten, dass die Prifgeschwindigkeit nicht wahllos verandert werden
sollte, sondern auf Basis fundierter Erkenntnisse und Erfahrungen angepasst werden
muss. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche legen jedoch nahe, dass eine fle-
xiblere Anpassung der Prifgeschwindigkeit méglich ist, um die Prufungsdauer entspre-
chend den tatsachlichen Belastungen anzupassen. Diese Erkenntnis kann zu einer effi-
zienteren und genaueren Charakterisierung der Elastomere filhren und somit den Anfor-

derungen der Industrie besser gerecht werden.

Weiterfuhrende Untersuchungen und umfangreichere Datensatze insbesondere mit an-
deren elastomeren Werkstoffen und mehreren Geschwindigkeitsabstufungen, kénnen
dazu beitragen, den Einfluss der Prifgeschwindigkeit genauer zu quantifizieren und
mogliche Auswirkungen auf spezifische Werkstoffe oder Anwendungen zu verstehen.
Eine breitere Auswahl an Werkstoffen ermdglicht eine umfassendere Analyse der Prif-
geschwindigkeitsabhangigkeit und kann Aufschluss dariiber geben, ob bestimmte Werk-
stoffe empfindlicher auf Veranderungen der Prifgeschwindigkeit reagieren als andere.

Dies kann wertvolle Informationen fur die Werkstoffauswahl und die Anpassung von
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Prufverfahren liefern, um optimale Leistung und Zuverlassigkeit sicherzustellen. Dartber
hinaus ist es wichtig, verschiedene Geschwindigkeitsabstufungen zu untersuchen, um
den Einfluss der Prufgeschwindigkeit in einem breiteren Bereich zu erfassen. Durch die
Analyse eines breiten Geschwindigkeitsspektrums konnen spezifische Zusammen-
hénge und Tendenzen identifiziert werden, um eine fundierte Auswahl der Priifgeschwin-

digkeit fur spezifische Anwendungen zu ermdglichen.

Eine kontinuierliche Weiterentwicklung der Normen und Prifverfahren auf Grundlage
solcher Erkenntnisse kann dazu beitragen, die Qualitatssicherung und Produktentwick-

lung im Bereich der Elastomerprifungen weiter zu verbessern.

6.3 Bewertung der Werkstofffunktion

In den verschiedenen Normen, die die Prifung von Elastomeren regeln, sind die Abmes-
sungen der Prifkorper festgelegt. Diese Vorgaben dienen hauptsachlich der Vergleich-
barkeit von Messwerten und Prifergebnissen. Allerdings sind mit den festen Maf3en ei-
nige Probleme verbunden. Zum Beispiel fihren die vorgegebenen Abmessungen zu ei-
nem hohen Verschnitt- und Abfallaufkommen, insbesondere bei der Herstellung mit ei-
ner BandgieRanlage. In solchen Fallen missen die Prifkérper aus deutlich langeren
Bahnen geschnitten werden, was zu einem ineffizienten Verbrauch vom Werkstoff fuhrt.
Zudem erfordern die festen Mal3e viel Platz fiir die Aufbewahrung von Ruckstellmustern.
Vor dem Hintergrund von Nachhaltigkeit und Ressourcenschonung ist es daher sowohl

sinnvoll als auch notwendig, die Abmessungen der Prufkdrper variabler zu gestalten.

Durch die Einflihrung flexiblerer Prifkdrperdimensionen kénnten verschiedene Vorteile
erzielt werden. Zum einen liel3e sich der Werkstoffverbrauch deutlich reduzieren, da die
Prufkorper gezielter aus den verfigbaren Werkstoff zugeschnitten werden kdnnten. Dies
wirde zu einer effizienteren Nutzung der Ressourcen und einer Verringerung des Ver-
schnitts fihren. Zum anderen kdnnten durch variablere Abmessungen auch die Kosten
fur die Herstellung der Prifkérper gesenkt werden. Die Anpassung der Prifkorperdimen-
sionen an die spezifischen Anforderungen und Gegebenheiten der jeweiligen Produkii-
onsverfahren koénnte zu einer optimierten Nutzung der vorhandenen Produktionsmittel
fuhren. Ein weiterer Aspekt, der bei der Flexibilisierung der Prufkdrperdimensionen be-
ricksichtigt werden sollte, ist die Lagerung von Rickstellmustern. Rickstellmuster wer-
den haufig verwendet, um die Qualitat und Eigenschaften von Elastomeren im Laufe der

Zeit zu Uberwachen. Bei festen Prifkorperabmessungen ist ein erheblicher Platzbedarf
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fur die Aufbewahrung dieser Muster erforderlich. Durch die Anpassung der Prifkorper-
dimensionen konnte dieser reduziert werden, was zu einer effizienteren Nutzung von
Lagerflachen fihrt. Je nach Anwendungsbereich und spezifischen Anforderungen kénn-
ten die Prufkdrper entsprechend angepasst werden, um prazisere und aussagekraftigere
Ergebnisse zu erzielen. Dies wirde die Validitat und Vergleichbarkeit der Messwerte
weiter verbessern. Insgesamt ist die Einfihrung variabler Prifkdrperdimensionen ein
wichtiger Schritt hin zu einer nachhaltigeren und effizienteren Prifung von Elastomeren.
Durch die Anpassung der Abmessungen an die tatsachlichen Bedurfnisse der Produk-
tion und Lagerung sowie an die spezifischen Prifbedingungen kénnen Ressourcen ge-

schont, Kosten gesenkt und die Qualitat der Prufergebnisse verbessert werden.

Deshalb wurde eine Funktionsgleichung fur jeden untersuchten Werkstoff ermittelt, mit
welcher der Bettungsmodul eines Prifkorpers beliebiger geometrischer Dimensionen
hinreichend genau berechnet werden kann. Hierfiir wurden aus den vorhandenen Daten
unter Bericksichtigung der oben genannten Einfliisse Funktionsgleichungen fir jede ge-
priufte Dicke und Schichtaufbau ermittelt. Die hohe, erreichte Genauigkeit der berechne-
ten Werte zu den gemessenen Werten konnte durch hohe BestimmtheitsmalRe von
R2 > 0,98 erreicht werden. Dies lasst die Schlussfolgerung zu, dass es fir die untersuch-
ten Werkstoffe maglich ist, sowohl die statischen als auch dynamischen Bettungsmoduln
eines Prufkdrpers beliebiger geometrischer Dimensionierungen mit hoher Prazision zu
berechnen. Dartliber hinaus ermdglicht der Zusammenhang zwischen dem Raumgewicht
der Werkstoffe und den ermittelten Funktionen eine Erweiterung des Ansatzes auf an-
dere PUR-Elastomere. Um die Anwendbarkeit der ermittelten Funktion auf weiteren
PUR-Elastomeren und elastomeren Werkstoffen mit ahnlichen Eigenschaften zu besta-

tigen, missen Tastversuche mit diesen Werkstoffen durchgefiihrt werden.

Die Berechnung des Bettungsmoduls anhand der Funktionsgleichungen bietet verschie-
dene Vorteile. Sie ermoglicht eine effiziente und zeitsparende Methode zur Ermittlung
der Bettungsmodulwerte, da keine umfangreichen und aufwendigen experimentellen
Versuche mehr erforderlich sind. Stattdessen kdnnen die Funktionsgleichungen verwen-
det werden, um die Ergebnisse vorherzusagen. Dies ist besonders relevant in Industrie-
und Forschungsumgebungen, in denen eine schnelle und zuverlassige Charakterisie-

rung der Werkstoffeigenschaften von grof3er Bedeutung ist.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die ermittelten Funktionsgleichungen eine zu-

verlassige Methode bieten, um den Bettungsmodul von Prifkérpern mit unterschiedli-
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6 Einordnung und Interpretation der Ergebnisse

chen geometrischen Dimensionen fur die untersuchten Werkstoffe prézise zu berech-
nen. Dieser Ansatz ermdglicht eine effiziente und genaue Charakterisierung der Werk-
stoffeigenschaften und bietet Potenzial fir eine Erweiterung auf andere verwandte Werk-
stoffe. Zukinftige Untersuchungen und Tests mit weiteren Werkstoffen kdbnnen dazu bei-
tragen, die Anwendbarkeit dieser Methode zu bestéatigen und ihre Reichweite auf ver-

schiedene industrielle Anwendungen auszudehnen.

Durch diese Erkenntnis sind viel mehr Freiheiten in der Gestaltung der Prifkérperdimen-
sionen moglich. Vor allem im Bereich der Glteluberwachung und Rickstellmuster kann
es zu deutlichen Einsparungen an Werkstoffverschnitt und -abfall fihren. Beispielsweise
durch die Prifung und Lagerung von Prifkdrpern mit den MaRen 150 mm x 150 mm im
Vergleich zu den in der Norm geforderten Prifkdpern mit 300 mm x 300 mm kénnen
75 % an Werkstoff und Lagerflache gespart werden. Falls es jedoch zu Nachprufungen
und Kontrollen an dem Prufkérper kommt, kann nach der Bestimmung der Bettungsmo-
duln an der vorhandenen Grol3e dieser auch flr andere Dimensionen, wie beispielsweise
die OriginalgréRe im Einbau, berechnet werden. Dies ermoglicht eine effiziente und pré-
zise Bewertung der Werkstoffeigenschaften, ohne dass zusatzliche Prifkorper mit spe-

zifischen Dimensionen hergestellt werden miissen.

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass die mathematische Gleichung auf empi-
risch ermittelten Werten basiert. Fir noch verlasslichere Aussagen sind grof3e Daten-
banken mit einer ausreichenden Datenmenge hilfreich. Diese stehen vor allem den pro-
duzierenden Unternehmen durch Eigeniiberwachung und Qualitditsmanagement zur
Verfligung. Somit haben diese die besten Vorrausetzungen, um noch aussagekraftigere

Berechnungen auf Basis des vorgestellten Verfahrens zu erstellen.

Die Maoglichkeit, den Bettungsmodul fiir Prufkdrper mit variablen geometrischen Dimen-
sionen berechnen zu kdnnen, bietet erhebliche Vorteile fur die Industrie. Es ermdglicht
eine effizientere Nutzung von Ressourcen, reduziert den Werkstoffverschnitt und ver-
bessert die Nachhaltigkeit. Dartiber hinaus tragt es zur Kosteneinsparung bei, da weni-
ger Prufkorper hergestellt und gelagert werden missen. Die prazise Berechnung des
Bettungsmoduls auf Basis der ermittelten Funktionsgleichungen ermdéglicht eine zuver-
lassige Qualitatskontrolle und unterstitzt Unternehmen dabei, hochwertige Produkte

herzustellen und gleichzeitig die Umweltauswirkungen zu minimieren.

Insgesamt erdffnen die ermittelten Funktionsgleichungen und das vorgestellte Verfahren

eine vielversprechende Perspektive fur die Industrie, um die Prufkdrperdimensionen fle-
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xibler zu gestalten und gleichzeitig die Qualitatssicherung zu optimieren. Weitere For-
schung und Datensammlung in diesem Bereich konnen dazu beitragen, die Anwendbar-
keit des Verfahrens auf eine breitere Palette von Werkstoffen und Anwendungen zu er-

weitern und die Effizienz und Genauigkeit der Berechnungen weiter zu verbessern.
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7 Optimierungsansatze

Aus den analysierten Messwerten der Laborversuche unter Berticksichtigung der unter-
suchten Einflisse konnten einige Anséatze fur eine mogliche Ressourcenoptimierung und
Nachhaltigkeit von elastomeren Werkstoffen erarbeitet werden. Die Anderungsvor-
schlage beziehen sich auf die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Werkstoffe. Inwie-
weit eine Erweiterung auf andere PUR-Elastomere und elastomere Werkstoff méglich

ist, muss durch weitere Versuchsreihen untersucht werden.

7.1 Prufkorper

Als neues Mal fiir die Prifkorpergrundflache wird der Vorschlag von 300 mm x 100 mm
gemacht. Durch diese Reduzierung der Abmessungen lasst sich eine Werkstoffeinspa-
rung von 67 % pro Prufkorper erzielen. Es wurde festgestellt, dass eine gré3ere Seiten-
lange als 300 mm nicht sinnvoll ist, da die aktuellen Prifmaschinen auf das bisherige
Standardmalf’ von 300 mm x 300 mm ausgelegt sind. Bei einer VergroRerung der Sei-
tenlange des Prufkorpers wirden die Prifmaschinen teilweise nicht mehr effizient ge-
nutzt werden kdnnen. Gleiches gilt auch fir eine weitere Verkleinerung der Prifkorper-
grundflache. Eine solche Verkleinerung wiirde zu signifikant geringeren Lasten fihren,
die auBerhalb des kalibrierten Messbereichs der Priifmaschinen liegen kénnten. Es ist
daher wichtig, ein ausgewogenes Mal fur die Prifkérpergrundflache zu finden, das so-
wohl eine effiziente Nutzung der Prifmaschinen erméglicht als auch genaue Messer-

gebnisse liefert.

Das Mal3 wurde auch aufgrund des kleinsten mdglichen Formfaktors gewahlt. Wie nach-
gewiesen wurde, steigt mit kleiner werdendem Formfaktor der Einfluss auf den Bettungs-
modul. Fir alle untersuchten Werkstoffe lag der Formfaktor bei S = 0,5 und die ermittel-
ten Werkstofffunktionen wurden nur bis zu diesem Bereich verifiziert. Damit die Reliabi-
litat der berechneten Werte gegeben ist, wurde das Maf3 300 mm x 100 mm gewahlt.
Hier ist der Formfaktor bei einer maximalen untersuchten Prufkorperdicke von 50,0 mm
bei 0,75. Durch die sorgféltige Bertcksichtigung des Formfaktors und die Festlegung
des Maf3es von 300 mm x 100 mm konnten verlassliche und aussagekraftige Ergebnisse
erzielt werden. Die Ergebnisse kdnnen daher als zuverlassige Grundlage fir weitere
Analysen und Anwendungen dienen. Die Festlegung dieser Abmessungen ermaéglicht
eine genaue Charakterisierung der Werkstoffe und tragt dazu bei, fundierte Entschei-

dungen im Bereich der Werkstoffprifung und -anwendung zu treffen.
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Die Implementierung dieser neuen Prufkérperdimensionen erfordert Anpassungen in
den Normen und Prifverfahren. Es ist wichtig, dass alle relevanten Interessengruppen
und Industriepartner eng zusammenarbeiten, um einheitliche Standards festzulegen und
die Umstellung auf die neuen Abmessungen reibungslos zu gestalten. Durch diese Mal3-
nahme konnen erhebliche Vorteile hinsichtlich Ressourcenschonung, Kosteneffizienz
und Nachhaltigkeit im Bereich der elastomeren Werkstoffe erzielt werden.

Das Vorgehen zur Bestimmung der Werkstofffunktion ist nicht nur auf die untersuchten
PUR-Elastomere beschrankt, sondern kann auch auf andere PUR-Elastomere ange-
wandt werden. Der Zusammenhang zwischen Raumgewicht und Funktion erméglicht es,
Funktionen fur Werkstoffe zu bestimmen, die sich zwischen den gepriften Stutzstellen-
Werkstoffen befinden, ohne zusétzliche Versuche durchzufihren. Auf diese Weise kann
anhand von Familienpriifungen eine ausreichend prézise Datengrundlage geschaffen
werden, um Messdaten und Berechnungsfunktionen auf weitere Werkstoffe zu tibertra-
gen. Die Anwendung des beschriebenen Vorgehens auf weitere PUR-Elastomere eroff-
net neue Mdoglichkeiten in der Werkstoffcharakterisierung. Indem der Zusammenhang
zwischen Raumgewicht und Funktion genutzt wird, kénnen auch fur Werkstoffe, die nicht
direkt in den Versuchsreihen untersucht wurden, genaue und verlassliche Funktionen
bestimmt werden. Dies ermdglicht eine effiziente Nutzung vorhandener Daten und er-
hoht die Effektivitat der Werkstoffanalyse.

Die Verwendung von Familienprifungen erweist sich als aufRerst niitzlich, um die Daten-
grundlage zu erweitern und weitere Werkstoffe zu erfassen. Durch die Ubertragung der
ermittelten Messdaten und Berechnungsfunktionen auf diese Werkstoffe kann Zeit und
Ressourcen gespart werden, da zusatzliche Versuche vermieden werden kdnnen. Dies
erma@glicht eine effiziente und kostenguinstige Charakterisierung von Werkstoffen inner-

halb derselben Werkstofffamilie.

Aufgrund der hohen Homogenitat der Bettungsmodulwerte bei den untersuchten Werk-
stoffen besteht die Mdglichkeit, die Anzahl der Riuckstellmuster fur eventuelle Nachpri-
fungen erheblich zu reduzieren. Diese Erkenntnis basiert auf der Tatsache, dass die
einzelnen Prifkérper nur eine geringe Streuung aufweisen und somit als reprasentative
Stichprobe fur die gesamte Charge angesehen werden konnen. Die hohe Homogenitat
der Bettungsmodulwerte stellt eine wichtige Erkenntnis dar, die eine effizientere und kos-
tensparende Durchfiihrung von Nachprifungen erméglicht. Durch die Reduzierung der

Ruckstellmuster auf nur ein Exemplar wird der Zeitaufwand fir die Prifung erheblich
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verringert, ohne dabei die Aussagekraft und Zuverlassigkeit der Ergebnisse zu beein-
trachtigen.

Diese Erkenntnis hat weitreichende Auswirkungen auf die praktische Anwendung und
Qualitatskontrolle von Werkstoffen. Eine Reduzierung der Anzahl der Rickstellmuster
fuhrt zu Zeit- und Kosteneinsparungen, ohne die Qualitatssicherung zu gefahrden.
Gleichzeitig ermdglicht sie eine effizientere Prufung und eine schnellere Bewertung der
Werkstoffeigenschaften. Es ist jedoch wichtig anzumerken, dass die Entscheidung, die
Anzahl der Ruckstellmuster auf eins zu reduzieren, sorgfaltig und unter Berlicksichtigung
der spezifischen Anforderungen und Risiken getroffen werden sollte. Eine grindliche
Analyse der vorhandenen Daten und eine Bewertung der Homogenitat der Bettungsmo-
dulwerte sind unerlasslich, um sicherzustellen, dass die gewahlte Vorgehensweise zu-

verlassige und aussagekraftige Ergebnisse liefert.

7.2 Prufverfahren

Vorgegebene Prifparameter, die durch aktuelle Normen definiert sind, spielen eine ent-
scheidende Rolle bei der Durchfihrung normgerechter Prifungen. Allerdings stof3en
viele dieser Parameter in der Praxis auf Schwierigkeiten und sind mit hohen Kosten ver-
bunden, sowohl in Bezug auf den Energieverbrauch als auch den Zeitaufwand. Insbe-
sondere im Bereich der Eigeniiberwachung, in dem eine hohe Anzahl von Prifungen
wahrend der Produktion durchgefiihrt werden miissen, ist eine dringende Anderung der
Parameter erforderlich. Die bestehenden Normen wurden entwickelt, um die Vergleich-
barkeit und Reproduzierbarkeit von Prifergebnissen sicherzustellen. Sie dienen als Re-
ferenz fir die Qualitatssicherung und ermdglichen den Austausch von Daten zwischen
verschiedenen Parteien. Eine der Herausforderungen besteht darin, dass die aktuellen
Prifparameter zu einem hohen Energieverbrauch und Zeitaufwand fuhren. Dies kann zu
erheblichen Kosten fur Unternehmen fiihren insbesondere, wenn Prifungen in groRem
Umfang durchgefiihrt werden mussen. Daruber hinaus kénnen langere Prifdauern zu
Verzogerungen in der Produktion fihren und die Effizienz beeintrdchtigen. Im Bereich
der Eigenuberwachung, bei dem kontinuierlich Werte generiert werden, sind die aktuel-
len Prufparameter besonders problematisch. Wenn die vorgegebenen Parameter nicht
den tatsachlichen Bedirfnissen und Mdglichkeiten entsprechen, kann dies zu einem ho-

hen Aufwand und finanziellen Belastungen fihren.
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Um diesen Herausforderungen zu begegnen, ist es erforderlich, die Prifparameter an
die tatsachlichen Gegebenheiten anzupassen. Dabei sollte ein Gleichgewicht zwischen
den Anforderungen der Normen und den praktischen Bedurfnissen gefunden werden.
Die Uberarbeitung der Prifparameter sollte darauf abzielen, die Durchfiihrungsdauer zu

reduzieren, den Energieverbrauch zu minimieren und die Effizienz zu steigern.

Durch die Anderungen, die mit der Einfiihrung der europaischen Normen im Bereich der
Elastomerprifungen einhergehen, kommt es zu einer deutlichen Verlangerung der Pri-
fungsdauer bei der Bestimmung des statischen Bettungsmoduls. Da dieser nun beim
funften, statt wie bisher beim dritten Belastungszyklus ermittelt werden muss, verlangert
sich die Gesamtdauer um 66 %. Wie nachgewiesen wurde, ist kein Unterschied zwi-
schen den Bettungsmoduln, die am dritten und fiinften Belastungszyklus ermittelt wurde,
vorhanden. Das bedeutet, dass es fur die Qualitdtsuberwachung vollkommen ausrei-
chend ist, den Bettungsmodul mit nur drei Belastungszyklen zu bestimmen. Dieser Er-
kenntnis folgend ware es sinnvoll, bei der nachsten Uberarbeitung der europaischen
Normen die Anzahl der Belastungszyklen fiir die Ermittlung des statischen Bettungsmo-

duls auf drei zu reduzieren.

Insgesamt bietet die Reduzierung der Belastungszyklen eine vielversprechende Moég-
lichkeit, die Effizienz und Wirtschaftlichkeit der Elastomerpriifungen zu verbessern, ohne
die Qualitat zu beeintrachtigen. Indem die Prifungsdauer optimiert wird, kbnnen Unter-
nehmen effektiver arbeiten und gleichzeitig die Anforderungen der Qualitatsiiberwa-

chung erflllen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der im Zusammenhang mit dem Prifungsablauf unter-
sucht wurde, ist die Prifgeschwindigkeit. GemalR den geltenden Normen im Bereich der
Elastomerprifung ist fur die Bestimmung des Bettungsmoduls eine Prifgeschwindigkeit
von 0,01 (N/mm?)/s festgelegt. Die absolute Geschwindigkeit wird unabhangig von der
Art des Werkstoffs verwendet und ist allein von der Grof3e des Prifkdrpers abhangig.
Die Einhaltung der vorgegebenen Prifgeschwindigkeit fiihrt jedoch zu erheblichen Un-
terschieden in der Prifungsdauer, insbesondere bei extrem niedrigen oder hohen Prif-
lasten. Dies stellt sowohl in Bezug auf den Energieverbrauch als auch den Zeitaufwand
eine Herausforderung dar. Daher besteht die Notwendigkeit, die Belastungsgeschwin-
digkeit fur die Bestimmung des statischen Bettungsmoduls zu andern. Im Rahmen von
Untersuchungen wurde die Auswirkung von Anderungen der Priifgeschwindigkeit auf die
ermittelten Bettungsmodulwerte analysiert. Dabei wurden verschiedene Geschwindig-

keiten getestet, darunter die vorgegebene Normgeschwindigkeit von 0,01 (N/mm?2)/s,

127



7 Optimierungsanséatze

aber auch die Halfte, das Doppelte und das Dreifache dieser Geschwindigkeit. Es stellte
sich heraus, dass weder bei einer Halbierung noch bei einer Verdreifachung der Norm-
geschwindigkeit eine signifikante Beeinflussung der Bettungsmodulwerte festgestellt
wurde. Dies zeigt, dass eine Anderung der Prifgeschwindigkeit keine negativen Auswir-
kungen auf die Bestimmung des Bettungsmoduls hat. Die Erkenntnis, dass die Prufge-
schwindigkeit keine entscheidende Rolle bei der Bestimmung der Bettungsmodulwerte
spielt, ist von grof3er Bedeutung. Dies ermdglicht es, die Prifungsdauer flexibler zu ge-
stalten und an die spezifischen Anforderungen anzupassen, ohne die Genauigkeit der

Ergebnisse zu beeintrachtigen.

Insgesamt bietet die Flexibilisierung der Prifgeschwindigkeit eine Méglichkeit, die Effizi-
enz der Elastomerprufung zu verbessern, indem die Prifungsdauer an die spezifischen
Anforderungen und Randbedingungen angepasst wird. Durch eine angemessene Aus-
wahl der Prifgeschwindigkeit konnen Unternehmen ihre Ressourcen effizienter nutzen
und gleichzeitig die erforderlichen Qualitatsstandards erfillen. Die Beriicksichtigung die-
ser Aspekte bei der Entwicklung oder Uberarbeitung von Normen im Bereich der
Elastomerprifung ist entscheidend, um praxisorientierte und nachhaltige Losungen zu

schaffen.

Um lange Prifungsdauern zu verkiirzen und gleichzeitig sehr kurze Prifungsdauern ma-
schinentechnisch zu vereinfachen, ist es erforderlich, die Prifgeschwindigkeit nicht nur
von der GroRRe des Prifkorpers, sondern auch von der anzufahrenden Oberlast abhan-
gig zu machen. Eine individuelle Anpassung der Priifgeschwindigkeit basierend auf der
Oberlast ermdglicht eine effizientere Handhabung und optimierte Prifzeiten. Um dies zu
erreichen, werden Werkstoffe je nach ihrer Oberlast in verschiedene Gruppen eingeteilt,
fur die spezifische Prifgeschwindigkeiten festgelegt sind.

In Tabelle 30 sind diese Gruppierungen mit den entsprechenden Prifgeschwindigkeiten
dargestellt. Diese Einteilung bietet eine praktische Orientierung und ermdéglicht es, die
Prufdauer innerhalb eines angemessenen Bereichs zu begrenzen. Durch die Festlegung
spezifischer Prifgeschwindigkeiten fir verschiedene Oberlastbereiche kénnen Unter-
nehmen ihre Prifverfahren optimieren und die erforderlichen Prifzeiten besser kontrol-

lieren.
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7.2 Priufverfahren

Tabelle 30: Einteilung der Prifgeschwindigkeit nach maximaler angefahrener Oberlast

Bis zur maximalen stati- Prifgeschwindigkeit in Maximale Prifungsdauer
schen Belastung in N/mm? (N/mm?)/s pro Belastungszyklus in s
0,05 0,005 10
0,50 0,010 50
1,00 0,020 50
2,00 0,030 67

Diese differenzierte Vorgehensweise basierend auf der Oberlast ermoglicht es, die Pri-
fungsdauer an die spezifischen Anforderungen jedes Werkstoffs anzupassen. Werk-
stoffe mit hoheren Oberlasten erfordern in der Regel langere Prufzeiten, wahrend bei
Werkstoffen mit niedrigeren Oberlasten kiirzere Priifzeiten ausreichen. Die Beriicksich-
tigung der anzufahrenden Oberlast bei der Festlegung der Prifgeschwindigkeit bietet
einen praktischen Ansatz, um die Prifungsdauer zu optimieren und den Anforderungen
der verschiedenen Werkstoffe gerecht zu werden. Durch die Umsetzung dieser Mal3-
nahme konnen Unternehmen Zeit und Ressourcen einsparen, indem sie effizientere
Prufverfahren etablieren und gleichzeitig die erforderliche Prufgenauigkeit beibehalten.
Es ist wichtig zu betonen, dass die Einteilung in Gruppen und die Festlegung der Prif-
geschwindigkeiten auf einer griindlichen Analyse und Bewertung basieren sollten. Eine
umfassende Untersuchung der Werkstoffeigenschaften und der anzufahrenden Ober-
lasten ist entscheidend, um genaue und zuverlassige Prifgeschwindigkeiten festzule-
gen. Nur so kann gewahrleistet werden, dass die Priifungen praxisnah sind und qualitativ

hochwertige Ergebnisse liefern.

Insgesamt ermdoglicht die Abhéngigkeit der Prifgeschwindigkeit von der Prifkorper-
grofie und der anzufahrenden Oberlast eine individuelle Anpassung der Prifverfahren
im Bereich der Elastomerpriifung. Dies tragt zu einer erh6hten Effizienz, Kosteneinspa-
rungen und einer verbesserten Qualitatssicherung bei. Die kontinuierliche Uberarbeitung
und Aktualisierung der Normen unter Bertcksichtigung dieser Faktoren ist wichtig, um
die aktuellen Anforderungen der Industrie zu erfillen und praxisgerechte Losungen zu

schaffen.
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7.3 Angepasstes Prufprozedere

Insgesamt tragen die Analyse und Bewertung der Prifparameter dazu bei, das Verstand-
nis fir den Einfluss dieser Parameter auf den Bettungsmodul zu vertiefen und die Qua-
litat der Priifverfahren weiter zu verbessern. Durch eine kontinuierliche Uberpriifung und
gegebenenfalls notwendige Anpassungen der Normvorgaben kénnen zuverlassigere
und aussagekréftigere Messergebnisse erzielt werden, die eine solide Grundlage fiir die
Bewertung und Vergleichbarkeit von Bettungsmodulwerten bieten. Die kontinuierliche
Weiterentwicklung der Normen und Prufverfahren auf Basis aktueller Erkenntnisse und
Erfahrungen tragt zur Effizienzsteigerung und Qualitatsverbesserung in der Elastomer-
industrie bei. Die Uberarbeitung der Normen ist ein iterativer Prozess, der auf einer kon-
tinuierlichen Zusammenarbeit zwischen Experten, Normungsgremien und der Industrie
basiert. Die Erfahrungen und Erkenntnisse aus der Praxis sowie aktuelle Forschungser-
gebnisse sollten in die Uberarbeitung einflieRen, um sicherzustellen, dass die Normen
den aktuellen Anforderungen gerecht werden und den neuesten Stand der Technik wi-

derspiegeln.

Insgesamt zeigen die in Tabelle 31 zusammengefassten Optimierungsansatze, dass
eine Anpassung des Priifverfahrens zur Bestimmung des Bettungsmoduls eine Vielzahl
von Aspekten umfasst. Durch die Berticksichtigung dieser Optimierungsanséatze in einer
Uberarbeitung der Normen kann das Priifverfahren verbessert und an die aktuellen An-

forderungen und Erkenntnisse angepasst werden.
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Tabelle 31: Zusammenfassung der Optimierungsansatze und ihre positiven Auswirkungen

Prifmerkmal Optimierungsansatz Auswirkungen

Prufkorper: Unterscheidung in Prufkorperei- Homogene Prifkorper,
genschaften wie beispielsweise Reduzierung aul3erer
Oberflachenbeschaffenheit, Verkle- | Einflisse auf das Mess-
bung, etc. ergebnis

Prifkdrpermale: 300 mm x 100 mm x Einbaudicke Reduzierung des Werk-

stoffverbrauches und -
verschnittes, Reduzie-
rung der notwendigen

Lagerkapazitaten

Art der Lasteinwir-
kung:

vertikal, zwischen zwei ebenen
Lastplatten mit jeweils zwischenge-
legten Schleifleinen der Kérnung
240

Homogene Prifbedin-
gungen, Reduzierung
auRRerer Einflisse auf

das Messergebnis

Be- und Entlas-
tungsgeschwindig-

kontinuierlich, entsprechend der

anzufahrenden Maximallast, siehe

Reduzierung der Pruf-
dauer, Erhdhung der

keit: Tabelle 30 Prifkapazitat

Anzahl der Last- drei Reduzierung der Pruf-

zyklen: dauer und Erhéhung der

Prifkapazitat

Durch die vorgeschlagenen Anderungen kann es auch zu Abweichungen der Bettungs-
modulwerte im Vergleich zu dem standardisierten Prifverfahren kommen. Die Grof3e
dieser Abweichungen hangt von verschiedenen Faktoren ab, darunter die spezifischen
Eigenschaften der Werkstoffe, die angewandten Prufverfahren und die durchgefiihrten
Anpassungen. Wie grol3 diese im ungtinstigsten Fall sein kénnen, wurde im Folgendem
fur Werkstoff MO3 und M08 bestimmt. Als Basis wurde ein Prifkérper mit dem Dimensi-
onen 100 mmm x 300 mm x 50,0 mm gewahlt. Dies begriindet sich auf die vorgeschla-

gene Prufkorperflache (siehe Kapitel 7.1) und dem kleinsten untersuchten Formfaktor,
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bei dem meist die grof3ten Abweichungen auftreten. Wenn fiir den exakten Formfaktor
keine ermittelten Werte vorliegen, werden die des nachstliegenden Formfaktors gewahlt.

Fur beide Werkstoffe wird eine identische Vorgehensweise durchgefiihrt. Da als Prif-
korperdimension die MafRe 100 mmm x 300 mm x 50,0 mm gewahlt werden, wird zu-
nachst der Einfluss der geanderten Grundflachengeometrie bertcksichtigt (siehe 5.1.3,
Abbildung 35 und Anlage A.4, Abbildung A. 4. 5). Als nachstes werden die Einfllisse aus
dem optimierten Prifverfahren betrachtet. Diese beinhalten die Lastzyklenanzahl von
drei (siehe Kapitel 5.2.1, Tabelle 18 und Tabelle 19) und die angepasste Priifgeschwin-
digkeit nach entsprechender anzufahrender Oberlast (siehe Kapitel 5.2.2, Tabelle 21).
Danach folgt die erste Differenzierung der Priifkérpereigenschaften. Es wird nach Ver-
bundzustand unterschieden. Bei den gespaltenen (h = 12,5 mm) oder unverklebten Prif-
korpern wird in weiteren Schritten die Oberflache und die eventuelle Wiederverwendbar-
keit abgefragt (siehe Kapitel 5.1.2, Tabelle 7). Bei einem einschichtigen mit h = 25,0 mm
oder verklebten Prifkorper muss keine weitere Unterscheidung vorgenommen werden,
da hier weder unterschiedliche Oberflacheneigenschaften vorliegen, noch wiederver-
wendete Prufkorper verwendet werden. Die berechneten Einzelwerte der Abweichungen
sowie das Ergebnis der Aufsummierung kénnen der Abbildung 66 und Abbildung 67 ent-

nommen werden.
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7.3 Angepasstes Prifprozedere

Prufkérperdimension
300 mm x 100 mm x 50 mm

2,7 %

Belastungszyklus
Anzahl: 3

0,1 %

Prufgeschwindigkeit
gemaf Tabelle 25: 0,01 N/mm?

0,0 %

[ Prufkorpereigenschaften ]

Verklebt/ Nicht verklebt/
ungespalten gespalten

A4

[ Oberflache ]

[ Wiederverwendung ]

[ neu ] [ wiederverwendet ]
0,0% 25%
[ 2.8 % ] [ 2,8 % ] [ 35,3 % ]

Abbildung 66: Aufstellung der verschiedenen Abweichungen bei Verwendung des optimierten
Prufverfahrens fir Werkstoff MO3
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Prafkdrperdimension
300 mm x 100 mm x 50 mm

31%

Belastungszyklus
Anzahl: 3

0,0 %

Prufgeschwindigkeit
geman Tabelle 25: 0,03 N/mm?

3,6 %

[ Prafkorpereigenschaften ]

Verklebt/ Nicht verklebt/
ungespalten gespalten

3

[ Oberflache ]

3

[ Wiederverwendung ]

[ neu ] [ wiederverwendet ]
0,0% 0,1%
[ 36,7 % ] [ 6,7 % ] [ 56,8 % ]

Abbildung 67: Aufstellung der verschiedenen Abweichungen bei Verwendung des optimierten
Prufverfahrens fur Werkstoff MO8
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Da es bei der Aufsummierung um die Abweichungen zum normgemaéafen Prifverfahren
geht, wurde bewusst der Einfluss des Werkstoffs nicht beachtet. Dies liegt daran, dass
der Werkstoff bei beiden Prifverfahren identisch ware und somit keinen zusétzlichen
Beitrag zu den Abweichungen leisten wirde. Des Weiteren werden die Messunsicher-
heiten, die in Kapitel 4.4. ermittelt wurden, aus demselben Grund nicht in die Aufsum-
mierung der Abweichungen einbezogen. Die Vernachlassigung des Werkstoffeinsatzes
und der Messunsicherheiten in der Aufsummierung erleichtert die Analyse der reinen
Einflisse des gednderten Prifverfahrens auf die Prifkorpereigenschaften. Dies ermdg-
licht eine genauere Beurteilung der Effektivitdt und der Anpassungen, die im Rahmen

des optimierten Verfahrens vorgenommen wurden.

Durch die detaillierte Auflistung wird noch einmal deutlich, wie wichtig die Differenzierung
der Prufkorper nach ihren spezifischen Eigenschaften ist. Insbesondere beim Verklebe-
zustand der Prufkorper wurden erhebliche Einfliisse festgestellt, die nicht aufl3er Acht
gelassen werden dirfen. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass es signifikante Ab-
weichungen bei den oben genannten Prifkérpern gibt. Fir MO3 ergab sich eine Abwei-
chung von 17,3 %, wahrend MO8 sogar eine Abweichung von 25,0 % aufwies (siehe
Kapitel 5.1.4, Tabelle 12). Darliber hinaus wurde bei MO3 eine zusatzliche Abweichung
von mehr als 24 % aufgrund der Oberflacheneigenschaften festgestellt (siehe Kapitel
5.1.1, Tabelle 5). Diese Einflisse weisen somit deutlich grof3ere Werte auf als die auf-

summierten Abweichungen, die durch das optimierte Prifverfahren entstehen.

In der Norm DIN 45673-7:2010 wird ein Toleranzbereich fir die Messergebnisse von
15 % angegeben. Nach einer detaillierten Betrachtung der mdglichen Einflussfaktoren
und der Berucksichtigung des unginstigsten Falls ist deutlich erkennbar, dass die erar-
beiteten Optimierungsansatze zu Abweichungen innerhalb dieses Toleranzbereichs fiih-
ren. Selbst unter Berlicksichtigung der allgemeinen Abweichungen, die durch den Prif-
aufbau und die Eigenschaften des Werkstoffs entstehen, werden die vorgegebenen To-

leranzen eingehalten. Diese zusétzlichen Abweichungen betragen jeweils:
Werkstoff MO3:

- Messunsicherheit (siehe Kapitel 4.4): 1,7 %
- Werkstoff (siehe Kapitel 5.1.4, Tabelle 14) :
= verklebt: 1,9 %
» unverklebt: 2,8 %
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Werkstoff MOS8:

- Messunsicherheit (siehe Kapitel 4.4): 2,6 %
- Werkstoff (siehe Kapitel 5.1.4, Tabelle 14):
=  verklebt: 1,7 %
= unverklebt: 1,5 %

Die zuséatzlichen Abweichungen, die durch das angepasste Prifverfahren auftreten kon-
nen, betragen maximal 4,1 % fur MO3 und maximal 4,3 % fir MO8. Dies bedeutet, dass
selbst unter Berticksichtigung aller méglichen Abweichungen die Gesamtwerte maximal
bei 9,4 % fur MO3 und bei 11,1 % fur MO8 liegen. Die geringen zusatzlichen Abweichun-
gen zeigen, dass das optimierte Prifverfahren in der Lage ist, die Werte zuverlassig und
aussagekraftig zu ermittelt und eine genaue Bewertung des Prifkorpers ermoglichen.

Die festgelegten Toleranzgrenzen dienen als Richtlinie fur die Bewertung der Messer-
gebnisse und ermdglichen eine einheitliche und standardisierte Interpretation der Daten.
Sie stellen sicher, dass die ermittelten Werte innerhalb eines akzeptablen Bereichs lie-
gen und dass die Ergebnisse mit anderen Messungen vergleichbar sind. Dies ist beson-
ders wichtig, um objektive und fundierte Entscheidungen im Bereich der Werkstoffent-
wicklung, Qualitatssicherung und Anwendungsbeurteilung treffen zu kénnen. Durch die
Anwendung des angepassten Prifverfahrens konnen verlassliche und aussagekréftige

Ergebnisse erzielt werden, die den Anforderungen der Norm gerecht werden.
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8 Fazit und Ausblick

Durch eine steigende Urbanisierung weltweit wird das Bauwesen vor immer grofl3ere
Herausforderungen gestellt. Vor allem der schwindende Abstand zwischen Bebauung
und Verkehrswegen sorgt fur technisch komplexe Herausforderungen. Dies wird durch
die Anderung der Larmschutzverordnung zusétzlich verstarkt. Seit der Einfihrung der
ersten Larmschutzverordnung vor knapp 50 Jahren wurden die festgelegten Grenzwerte
fur den Larmpegel mehrfach verscharft [65]. Seit 2017 gilt in Deutschland beispielsweise
ein Grenzwert von 55 dB tagsuber und 40 dB in der Nacht [66]. Dies bedeutet eine Re-
duzierung des erlaubten Grenzwertes Uber die letzten Jahrzehnte um 9 dB. Damit eine
solche Verringerung erreicht werden kann, muss der Schallpegel mehr als halbiert wer-

den.

Die Implementierung effektiver Schallschutzmafl3nahmen, der Einsatz fortschrittlicher
Technologien und die enge Zusammenarbeit der beteiligten Parteien sind entscheidend,
um den Schutz vor Larmbelastigung zu gewahrleisten und eine angenehme Wohn- und
Arbeitsumgebung fur die Menschen in stadtischen Gebieten zu schaffen. Um das Ein-
halten der Grenzwerte Uberhaupt zu ermdéglichen, ist der Einsatz von elastomeren Werk-
stoffen unabdingbar. Jedoch folgen der steigenden Nachfrage auch die Herausforderun-
gen fir die Produzenten. Die grof3e Abhéangigkeit vom stetig steigenden Rohdlpreis und
mangelnden Lagerkapazitaten stellen Probleme dar. Die Themen Ressourcenoptimie-
rung und Nachhaltigkeit missen deshalb mehr in den Fokus geriickt werden, um eine

wirtschaftliche Produktion und Verwendung von Elastomeren weiterhin zu erméglichen.

Ein wichtiger Aspekt dabei ist die dauerhafte Senkung der Produktionskosten durch den
optimierten Einsatz von Werkstoffen. Dies beinhaltet nicht nur eine effiziente Werkstoff-
nutzung, sondern auch die Reduzierung von Werkstoffabfallen. Die logistischen Heraus-
forderungen, wie die Lagerkapazitat fur Ruckstellmuster, dirfen ebenfalls nicht vernach-
lassigt werden. Es ist wichtig, effiziente Lager- und Logistikstrategien zu entwickeln, um
Engpésse zu vermeiden und den Materialfluss zu optimieren. Hinzu kommt, dass es
durch die Einfihrung der europaischen Normen fir den Bereich der Elastomerprifungen
einige Veranderungen in den Prifungsdurchfiihrungen kommt. Dadurch kommt es zu
einer deutlichen Verlangerung der Prifdauer. Dies geht mit einem Anstieg an Energie-
verbrauch und einem Abstieg an Prifungskapazitdten einher. Gerade im Bereich der
Eigentuberwachung und des Quantitditsmanagements ist dies eine gravierende Zunahme

an Kosten.
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Im Bereich der elastomeren Werkstoffe ist grol3es Potenzial fir Ressourcenoptimierung
und Nachhaltigkeit vorhanden. In dieser Arbeit liegt der Fokus fir Optimierungen auf den
Prufverfahren fur die Bestimmung von mechanischen Eigenschaften von Elastomeren.
Obwohl dies nur einer von vielen Bereichen im Lebenszyklus von Elastomeren darstellt,
werden die vorgeschlagenen Veranderungen in diesem Bereich bereits zu erheblichen
Verbesserungen fur eine nachhaltige Nutzung beitragen. Diese beziehen sich zum einen
auf die Prufkorper selbst sowie den von Normen vorgegebenen Prifablauf.

Durch die oben beschriebenen Optimierungsansatze ergeben sich mehrere Verbesse-
rungen in den Bereichen, fur die die Bestimmung der Bettungsmoduln relevant ist. Durch
die Reduzierung der Flache und die Anderung der Form der zu priifenden und zu lagern-
den Elastomeren wird sowohl der Werkstoffverschnitt als auch der Abfall deutlich verrin-
gert. Gleichzeitig erméglicht die Anpassung der Prifkorperdimensionen eine optimale
Nutzung der Lagerkapazitaten fur Rickstellmuster. Die unterschiedlichen Priufkérperdi-
mensionen konnen flexibel gestaltet werden, wahrend die Vergleichbarkeit von verschie-
denen Produkten gewahrleistet bleibt. Dartiber hinaus fuhren die Anderungen bestimm-
ter Prifparameter zu einer deutlichen Optimierung der Prifungsdurchfiihrung. Dies hat
wiederum positive Auswirkungen auf den Energieverbrauch und die Prifungskapazita-
ten. Durch eine gezielte Anpassung der Prifparameter kénnen Energieeinsparungen er-
zielt und gleichzeitig die Kapazitaten fur Prifungen erh6ht werden. Es ist wichtig anzu-
merken, dass alle diese Optimierungen keine EinbuRen in Bezug auf die Aussagekraft
oder Verwendbarkeit der Bettungsmodulwerte mit sich bringen. Die Qualitat und Zuver-
lassigkeit der ermittelten Werte bleibt erhalten, wahrend gleichzeitig Effizienzsteigerun-

gen und Nachhaltigkeitsziele erreicht werden.

Die erarbeiteten Optimierungsansatze beziehen sich auf das Priufverfahren zur Bestim-
mung der Steifigkeit bzw. der Bettungsmoduln. Diese sind der wichtigste Parameter, um
das mechanische Verhalten von Werkstoffen zu beschreiben. Die Bestimmung der Stei-
figkeit bzw. des Bettungsmoduls geht mit einer sehr hohen Genauigkeit und Reprodu-
Zierbarkeit der Messwerte einher. Die nachgewiesene Mdglichkeit der Berechnung der
Bettungsmodulwerte zeigt aufgrund der hohen BestimmtheitsmalRe ebenfalls eine hohe
Ubereinstimmung. Die hohe Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Messwerte bei der
Bestimmung der Steifigkeit bzw. des Bettungsmoduls ermdglicht es, prazise Aussagen
Uiber das mechanische Verhalten von Werkstoffen zu treffen. Dies ist sowohl in der For-
schung als auch in der Industrie von grof3er Bedeutung, um Werkstoffe optimal einzu-

setzen und ihre Leistungsfahigkeit zu maximieren. Durch die Optimierungsansatze, die
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im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden, wird sichergestellt, dass die Messergeb-

nisse zuverlassig und konsistent sind.

Vorhandene, alternative Prufverfahren, die ebenfalls direkt oder indirekt mit der Bestim-
mung der Steifigkeit einhergehen, wie beispielweise die Bestimmung der Shore-Harte,
liefern keine gleichwertigen Ergebnisse. Die Shore-Harte ist ein haufig verwendetes
Priufverfahren zur Bestimmung der Harte von Materialien, einschlie3lich elastomerer
Werkstoffe. Es basiert auf der Eindringtiefe eines speziellen Prufkdrpers in das zu pri-
fende Material und liefert einen numerischen Wert, der die Harte des Materials wider-
spiegelt. Obwohl die Shore-Harte in einigen Anwendungsbereichen nitzliche Informati-
onen liefern kann, ist sie nicht in der Lage, die Steifigkeit eines Materials mit der gleichen
Prazision und Zuverlassigkeit, wie das hier diskutierte Prifverfahren zu bestimmen. Ein
alternatives Prifverfahren, das vergleichbare Aussagen zur Steifigkeit elastomerer
Werkstoffe liefern konnte, misste eine Reihe von anspruchsvollen Anforderungen erful-
len. Es misste eine hohe Homogenitat der Messergebnisse gewahrleisten, um konsis-
tente und reproduzierbare Werte zu liefern. Zudem musste es die Fahigkeit besitzen,
externe Einflisse wie Messtechnik und Werkstoffeigenschaften quantifizieren und be-
ricksichtigen zu kdnnen, um genaue und vergleichbare Ergebnisse zu erzielen. Daruber
hinaus sollte das alternative Verfahren auf andere nicht geprifte Werkstoffe Gibertragbar
sein, um seine Anwendbarkeit zu erweitern. Nach dem aktuellen Stand der Technik und
Wissenschaft existiert kein solches alternatives Prifverfahren, das in der Lage ist, ver-
gleichbare Aussagen zur Steifigkeit elastomerer Werkstoffe zu liefern. Forschung und
Entwicklung in diesem Bereich sind weiterhin erforderlich, um neue Ansétze und Metho-
den zu finden, die den Anforderungen an Genauigkeit, Zuverlassigkeit und Ubertragbar-

keit gerecht werden.

Deshalb ist das durchgefuhrte Prifprozedere mit den vorgestellten Optimierungen als
Standardverfahren fir die Bestimmung der Steifigkeit anzuwenden. Dieses Prifverfah-
ren bietet zahlreiche Vorteile, wie dass bereits etablierte Normen und Richtlinien fir die
Durchfiihrung der Versuche genutzt werden kdnnen. Dies erleichtert die Umsetzung des
Verfahrens in verschiedenen Industriezweigen und sorgt fur eine einheitliche Herange-
hensweise bei der Bestimmung der Steifigkeit von elastomeren Werkstoffen. Zusétzlich
ist das angewendete Prifverfahren nicht nur auf die untersuchten Werkstoffe be-
schrankt, sondern kdnnte auch auf andere PUR-Elastomere sowie auf andere elasto-

mere Werkstoffe mit &hnlichen Eigenschaften angewendet werden. Dies unterstreicht
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die Vielseitigkeit und Anwendbarkeit des Verfahrens in der Praxis. Durch die breite An-
wendungsmoglichkeit wird eine konsistente Bewertung der Steifigkeit verschiedener
elastomerer Werkstoffe ermoglicht, was wiederum die Vergleichbarkeit und den Aus-
tausch von Ergebnissen erleichtert.

In dieser Arbeit wurden erste Schritte unternommen, um Ressourcenoptimierung und
Nachhaltigkeit im Bereich elastomerer Werkstoffe zu férdern. Es wurden verschiedene
Ansatze aufgezeigt, die das Potenzial haben, die Effizienz und Nachhaltigkeit der Werk-
stoffe weiter zu verbessern. Trotz dieser Fortschritte besteht jedoch noch viel Raum fir
weitere Untersuchungen und Optimierungen in diesem Bereich. Ein vielversprechender
Ansatz ist die Weiterentwicklung von Prufverfahren, um eine Wertebestimmung am ge-
samten Produkt zu ermoglichen und die Notwendigkeit von physischen Prufkdrpern voll-
sténdig zu eliminieren. Durch die Entwicklung neuer Prifmethoden kénnen wertvolle
Ressourcen eingespart werden, indem weniger Werkstoff fur die Herstellung von Pruf-
korpern bendtigt wird. Gleichzeitig kann dies zu einer effizienteren Bewertung der Werk-
stoffeigenschaften fiihren, da eine umfassendere und praxisnéhere Analyse des gesam-
ten Produkts moglich ist.

Um dieses Ziel zu erreichen, sind weitere Forschungsarbeiten erforderlich. Es bedarf
einer vertieften Untersuchung vor allem im Bereich der Wiederverwendbarkeit von Prif-
korper, dem Zusammenhang zwischen Raumgewicht und Formfaktor und die Anwend-
barkeit fir andere elastomere Werkstoffe. Um die Anzahl der Prifungsdurchlaufe ohne
Auswirkungen auf das Bettungsmodul zu bestimmen, ware es sinnvoll, eine gro3ere
Stichprobe von Priifkérpern zu untersuchen und die Prifungen Uber einen langeren Zeit-
raum durchzufiihren. Durch regelmaRige Messungen und Analysen kénnte festgestellt
werden, ob und wann sich die Leistung der Prifkorper verschlechtert und ob eine Erho-
lungsphase von mindestens 24 Stunden erforderlich ist, um die optimale Funktionalit&t
wiederherzustellen. Zusatzlich sind weitere Untersuchungen mit dem Fokus auf Werk-
stoffen mit geringer Raumdichte wichtig, um ein umfassenderes Verstandnis fur den Ein-
fluss des Formfaktors und der Raumdichte auf das Bettungsmodul zu erlangen. Solche
Untersuchungen wirden zu einem tieferen Wissen tiber die Werkstoffeigenschaften fuh-
ren und konnten die Entwicklung von Werkstoffen mit geringer Raumdichte sowie die
Qualitatssicherung und Anwendungsbeurteilung in diesem Bereich verbessern. Dadurch
konnte zukiinftig die Bestimmung des Bettungsmoduls Uber eine Dichtemessung erfol-
gen, die im Idealfall am einzubauenden Produkt stattfinden kann und somit die Herstel-

lung von Prifkérpern unnoétig macht. Fir elastomere Werkstoffe aus derselben PUR-
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Familie oder mit &hnlichem Werkstoffverhalten besteht die Mdglichkeit, die Anwendbar-
keit und Ubertragbarkeit der vorgestellten Optimierungsanséatze durch gezielte Tastver-
suche zu bestéatigen. Bei anderen elastomeren Werkstoffen, die sich von der untersuch-
ten PUR-Familie unterscheiden, sind ausgedehntere Versuchsreihen erforderlich, um
die Anwendbarkeit der vorgestellten Optimierungsansatze zu uberprifen. Dennoch kon-
nen auch bei diesen Werkstoffen gezielt die Aspekte der Prifungen bericksichtigt wer-
den, die in dieser Forschungsarbeit behandelt wurden. Hierbei kann auf die ermittelte
Datenbasis und die gewonnenen Erkenntnisse dieser Forschungsarbeit zurlickgegriffen
werden, sofern die Werkstoffe ein ahnliches Verhalten aufweisen. Die bereits gewonne-
nen Erkenntnisse kénnen als Ausgangspunkt dienen und eine Grundlage fur die Durch-
fihrung weiterer Untersuchungen bilden. Dies ermdglicht eine Anpassung der Prifver-
fahren und eine Verbesserung der Werkstoffprifungen fiir verschiedene elastomere
Werkstoffe.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die bisherigen Fortschritte zur Ressourcen-
optimierung und Nachhaltigkeit elastomerer Werkstoffe vielversprechend sind, aber wei-
tere Untersuchungen und Optimierungen erforderlich sind. Durch die Verbesserung be-
stehender Prifverfahren, die Entwicklung neuer Ansatze zur Wertebestimmung am ge-
samten Produkt und die ganzheitliche Betrachtung der Nachhaltigkeit kbnnen bedeu-
tende Fortschritte erzielt werden. Es ist unerlasslich, dass Forschung und Entwicklung
in diesem Bereich fortgesetzt werden, um eine nachhaltigere und effizientere Nutzung
elastomerer Werkstoffe zu ermdglichen und die Anforderungen an eine ressourcenscho-

nende Produktion zu erfillen.
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A.1 Messungenauigkeit nach GUM

Anlage A. 1. 1: Messungenauigkeit fir M02

Messunsicherheitsbetrachtung

Messunsicherheit bei der Bestimmung der vertikalen Steifigkeit
"Guide to the Expression of Uncertainity in Measurement (GUM)"

Werkstoff MO02
Kraftdifferenz [kN] AF 0,9

Wegdifferenz [mm] Ad 12,10
Steifigkeit [KN/mm]| Kstat 0,07

Messunsicherheit aus der Bestimmung der Prifkraft

verwendete Maschine: Universalprifmaschine HUS Klasse: 0,5
Kraftmessdose: 100 kN
F x Uk
uk wird als rechteckverteilt angenommen: Upy = W ug = 0,003 kN
Wert
Quelle der Unsicherheit Symbol + Wahrscheinlichkeitsverteilung Divisor Standardunsicherheit
[KN]
Kalibrierunsicherheit Uk s. oben Rechteck 0,003
Auflésung Ums | 0,00225 Rechteck V3 0,001
schiefes Einbauen des
Prifkorpers (1°) Uaw 0,000 normal 2 0,000
kombinierte Ukomb-D (angenommen) normal 0,003
Standardunsicherheit
erweiterte Uk raft (angenommen) normal; k=2 0,006

Standardunsicherheit

Messunsicherheit aus der Bestimmung des Weges:

verwendete Wegaufnehmer WA 20 Klasse: 0,5
Hersteller: HBM
d*ug
uk wird als rechteckverteilt angenommen: Uy = \/5 Upm = 0,035 mm
Wert
Quelle der Unsicherheit Symbol + Wahrscheinlichkeitsverteilung Divisor Standardunsicherheit
[mm]
Kalibrierunsicherheit Uk s. oben Rechteck 0,035
schiefer Einbau der
Wegaufnehmer (1°) Uaw 0,0018 normal 2 0,0009
kombiniferte ] Ukomb-B (angenommen) normal 0,035
Standardunsicherheit
erweiterte Uweg (angenommen) normal; k=2 0,070

Standardunsicherheit
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Ermittlung der Sensitivitatskoeffizienten:

AF
Vertikale Steifigkeit:  Kgqp =1
Skga) > 8ksq) 2
Die Formel fiir u, lautet: Ukomb—o = J(_Sdii) * Ul ey + (—SFSS:) * U grap
Die Sensitivitatskoeffizienten ergeben sich wiefolgt:
8ksa AF, . AFsy
[4 =\— = =—-— =
WEG (SdSA ksa dsa I dss’ Cweg 0
— (Bksa _AFgy oo b
CKRAFT = 8Fss SA=ge, f (dsg) = dsa Ckraft = 0,08
Ukomb-o= 0,001
Ug= 0,001 (fur k=2)
Die Steifigkeit betragt: 0,1 + 1,7 %] (fir k = 2; 95 % Vertrauensniveau)
[kN/mm] 0,0 [kN/mm]
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Anlage A. 1. 2: Messungenauigkeit fir M10

Messunsicherheitsbetrachtung

Messunsicherheit bei der Bestimmung der vertikalen Steifigkeit
"Guide to the Expression of Uncertainity in Measurement (GUM)"

Werkstoff M10
Kraftdifferenz [kN] AF 133,2

Wegdifferenz [mm] Ad 1,37

Steifigkeit [KN/mm]| Kstat 97,23

Messunsicherheit aus der Bestimmung der Prifkraft

verwendete Maschine: Universalprifmaschine Wolpert Klasse: 1
Kraftmessdose: 200 kN
F *xuy
uk wird als rechteckverteilt angenommen: Upy = T Uk = 0,769 kN
Wert
Quelle der Unsicherheit Symbol + Wahrscheinlichkeitsverteilung Divisor Standardunsicherheit
[kN]
Kalibrierunsicherheit Uk s. oben Rechteck 0,769
Auflssung Uns 0,333 Rechteck V3 0,192
schiefes Einbauen des
Prifkorpers (1°) Uaw 0,020 normal 2 0,010
kombinierte Ukomb-D (angenommen) normal 0,793
Standardunsicherheit
erweiterte Uk raft (angenommen) normal; k=2 1,586

Standardunsicherheit

Messunsicherheit aus der Bestimmung des Weges:

verwendete Wegaufnehmer WA 20 Klasse: 0,5
Hersteller: HBM
d*ug
uk wird als rechteckverteilt angenommen: Uy = \/3 Upm = 0,004 mm
Wert
Quelle der Unsicherheit Symbol + Wahrscheinlichkeitsverteilung Divisor Standardunsicherheit
[mm]
Kalibrierunsicherheit Uk s. oben Rechteck 0,004
schiefer Einbau der
Wegaufnehmer (1°) Uaw 0,0002 normal 2 0,0001
kombini.erte ] Ukomb-8 (angenommen) normal 0,004
Standardunsicherheit
erweiterte Uweg (angenommen) normal; k=2 0,008

Standardunsicherheit
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Ermittlung der Sensitivitatskoeffizienten:

AF
Vertikale Steifigkeit:  Kgqp =1
Skga) > 8ksq) 2
Die Formel fiir u, lautet: Ukomb—o = J(_Sdii) * Ul ey + (—SFSS:) * U grap
Die Sensitivitatskoeffizienten ergeben sich wiefolgt:
8ksa AF, . AFsy
C; =\ = = = -
WEG ( 8dg, kga doq f (rsw ds Cweg 71
— (Bksa _AFgy oo b
CKRAFT = 8Fss SA=ge, f (dsg) = dsa Ckraft = 0,73
Ukomb-o= 1,286
Ug= 2,573 (fir k=2)
Die Steifigkeit betragt: 97,2 + 2,6 %] (fir k = 2; 95 % Vertrauensniveau)
[kN/mm] 2,6 [kN/mm]
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A.2 Messergebnisse fur die Prufkorper mit unter-
schiedlichen Oberflacheneigenschaften

Anlage A. 2. 1: Messergebnisse fur Werkstoff MO3 mit Gie3Bhaut (glatt)

Dimensionen 300 mm x 300 mm x 12,5 mm
Kstat 15,12 14,85 15,26 15,33 15,43 15,49
Kdyn,5Hz 18,75 18,65 18,69 18,62 19,26 19,34
Kayn,10Hz 20,02 19,92 20,04 20,08 20,34 20,43
A 89401,0 | 89251,5 | 89550,5 | 89550,5 | 89401,0 | 89401,0
Cstat 0,1691 0,1664 0,1704 0,1712 0,1726 0,1727
Cuyn 5Hz 0,2097 0,2090 0,2087 0,2079 0,2154 0,2163
Cayn,10Hz 0,2239 0,2232 0,2238 0,2242 0,2275 0,2285
S 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Dimensionen 250 mm x 200 mm x 12,5 mm
Kstat 8,15 8,29 8,47 8,49 8,43 8,38
Kdyn,5Hz 10,09 10,06 10,24 10,23 10,17 10,15
Kdyn, 10Hz 10,50 10,72 10,80 10,83 10,75 10,75
A 49683,7 | 49875,0 | 49766,9 | 49800,1 | 49733,7 | 49683,7
Cstat 0,1640 0,1662 0,1702 0,1705 0,1695 0,1687
Cayn 5Hz 0,2031 0,2017 0,2058 0,2054 0,2045 0,2043
Cayn,10Hz 0,2113 0,2149 0,2170 0,2175 0,2162 0,2164
S 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4
Dimensionen 150 mm x 150 mm x 12,5 mm
Kstat 3,52 3,58 3,71 3,79 3,78 3,76
Kayn,5Hz 4,27 4,24 4,22 4,25 4,3 4,26
Kdyn, 10Hz 4,57 4,58 4,54 4,52 4,45 4,44
A 22350,3 | 22425,0 | 22425,0 | 22350,3 | 22650,3 | 22575,1
Cestat 0,1575 0,1596 0,1654 0,1696 0,1669 0,1666
Cayn,5Hz 0,1910 0,1891 0,1882 0,1902 0,1898 0,1887
Cayn,10Hz 0,2045 0,2042 0,2025 0,2022 0,1965 0,1967
S 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Dimensionen 100 mm x 100 mm x 12,5 mm
Kstat 1,51 1,58 1,54 1,56 1,58 1,51
Kdyn,5Hz 1,87 1,90 1,86 1,84 1,88 1,83
Kdyn, 10Hz 1,93 1,96 1,92 1,95 1,96 1,89
A 9916,8 9916,8 9933,4 9950,1 10016,7 | 10033,4
Cestat 0,1523 0,1593 0,1550 0,1568 0,1577 0,1505
Cayn,5Hz 0,1886 0,1916 0,1872 0,1849 0,1877 0,1824
Cayn,10Hz 0,1946 0,1976 0,1933 0,1960 0,1957 0,1884
S 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
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Anlage A. 2. 2: Messergebnisse fiir Werkstoff MO3 ohne Giel3haut (rau)

Dimensionen 300 mm x 300 mm x 12,5 mm
Kstat 18,56 18,51 18,50 18,28 18,29 18,31
Kdyn,5Hz 22,70 22,67 21,32 22,16 22,28 22,43
Kdyn,10Hz 23,66 23,68 22,59 23,42 23,54 23,60
A 89550,5 | 89401,0 | 89401,0 | 89550,5 | 89550,5 | 89550,5
Cestat 0,2073 0,2070 0,2069 0,2041 0,2042 0,2045
Cayn 5Hz 0,2535 0,2536 0,2385 0,2475 0,2488 0,2505
Cayn,10Hz 0,2642 0,2649 0,2527 0,2615 0,2629 0,2635
S 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Dimensionen 250 mm x 200 mm x 12,5 mm
Kstat 10,12 10,24 10,03 10,23 10,32 10,14
Kdyn,5Hz 11,75 12,11 11,77 12,00 12,18 11,95
Kayn,10Hz 12,41 12,59 12,34 12,64 12,92 12,49
A 49766,9 | 49742,0 | 497753 | 49725,3 | 49775,3 | 49850,1
Cstat 0,2033 0,2059 0,2015 0,2057 0,2073 0,2034
Cayn 5Hz 0,2361 0,2435 0,2365 0,2413 0,2447 0,2397
Coyn,10Hz 0,2494 0,2531 0,2479 0,2542 0,2596 0,2506
S 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4
Dimensionen 150 mm x 150 mm x 12,5 mm
Kstat 4,55 4,56 4,53 4,56 4,71 4,56
Kdyn,5Hz 5,29 5,28 5,22 5,33 5,28 5,23
Kayn,10Hz 5,51 5,58 5,55 5,54 5,59 5,44
A 22650,3 | 22700,4 | 227255 | 22700,4 | 22775,8 | 22750,7
Cstat 0,2009 0,2009 0,1993 0,2009 0,2068 0,2004
Cayn 5Hz 0,2336 0,2326 0,2297 0,2348 0,2318 0,2299
Cayn,10Hz 0,2433 0,2458 0,2442 0,2440 0,2454 0,2391
S 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Dimensionen 100 mm x 100 mm x 12,5 mm
Kstat 1,98 1,92 1,89 1,89 1,98 1,90
Kdyn,5Hz 2,29 2,27 2,28 2,24 2,27 2,26
Kdyn,10Hz 2,40 2,32 2,33 2,30 2,39 2,33
A 10000,0 | 10033,3 | 10000,0 | 10000,0 | 10000,0 | 10050,1
Cestat 0,1980 0,1914 0,1890 0,1890 0,1980 0,1891
Cayn 5Hz 0,2290 0,2262 0,2280 0,2240 0,2270 0,2249
Cayn,10Hz 0,2400 0,2312 0,2330 0,2300 0,2390 0,2318
S 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
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A.3 Messergebnisse fur neue und wiederverwen-

dete Prufkorper

Anlage A. 3. 1. Messergebnisse fur Werkstoff MO3 fur immer neu verwendete Prufkorper

neu
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 12,5 mm
Kstat 15,11 14,87 15,26 15,27 15,43 15,49
Kdyn,5Hz 19,45 19,38 19,66 19,79 19,26 19,34
Kayn,10Hz 20,43 20,43 20,73 20,81 20,34 20,43
A 89401,0 | 89251,5 | 89550,5 | 89550,5 | 89401,0 | 89700,3
Cstat 0,1690 0,1666 0,1704 0,1705 0,1726 0,1727
Cayn 5Hz 0,2176 0,2171 0,2195 0,2210 0,2154 0,2156
Coyn,10Hz 0,2285 0,2289 0,2315 0,2324 0,2275 0,2278
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 25,0 mm
Kstat 9,46 8,06 8,22 9,66 9,78 7,99
Kdyn,5Hz 10,99 9,66 9,84 11,31 11,42 9,71
Kdyn,10Hz 11,42 10,12 10,27 11,72 11,84 10,19
A 90000,0 | 89700,0 | 89550,5 | 89401,0 | 89401,0 | 89700,0
Cstat 0,1051 0,0899 0,0918 0,1081 0,1094 0,0891
Coyn,5Hz 0,1221 0,1077 0,1099 0,1265 0,1277 0,1082
Cayn,10Hz 0,1269 0,1128 0,1147 0,1311 0,1324 0,1136
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 37,5 mm
Kstat 5,59 6,35 6,27 6,36 6,26 6,44
Kdyn,5Hz 6,63 7,40 7,30 7,43 7,31 7,47
Kdyn,10Hz 6,89 7,63 7,52 7,59 7,52 7,67
A 89550,5 | 89550,5 | 90000,0 | 89850,0 | 89401,0 | 89700,3
Cestat 0,0624 0,0709 0,0697 0,0708 0,0700 0,0718
Cayn,5Hz 0,0740 0,0826 0,0811 0,0827 0,0818 0,0833
Cayn 101z 0,0769 0,0852 0,0836 0,0845 0,0841 0,0855
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 50,0 mm
Kstat 4,58 4,56 3,99 3,89 4,57 4,17
Kdyn,5Hz 5,32 5,28 4,73 4,67 5,314 4,89
Kdyn,10Hz 5,44 5,41 4,85 4,80 5,45 5,00
A 89700,3 | 89401,0 | 89700,0 | 90000,0 | 89850,0 | 89700,3
Cstat 0,0511 0,0510 0,0445 0,0432 0,0509 0,0465
Cayn 5Hz 0,0593 0,0591 0,0527 0,0519 0,0591 0,0545
Cayn,10Hz 0,0606 0,0605 0,0541 0,0533 0,0607 0,0557
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Anlage A. 3. 2: Messergebnisse fiir Werkstoff MO3 fiir wiederverwendete Prifkorper

wiederverwendet
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 12,5 mm
Kstat 15,12 14,85 15,26 15,33 15,43 15,49
Kdyn,5Hz 18,75 18,65 18,69 18,62 19,26 19,34
Kdyn,10Hz 20,02 19,92 20,04 20,08 20,34 20,43
A 89401,0 | 89251,5 | 89550,5 | 89550,5 | 89401,0 | 89700,3
Cstat 0,1691 0,1664 0,1704 0,1712 0,1726 0,1727
Cayn 5Hz 0,2097 0,2090 0,2087 0,2079 0,2154 0,2156
Coyn,10Hz 0,2239 0,2232 0,2238 0,2242 0,2275 0,2278
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 25,0 mm
Kstat 8,65 8,64 8,03 8,01 8,98 8,74
Kdyn,5Hz 10,70 10,74 10,11 10,14 11,05 10,72
Kayn,10Hz 11,21 11,25 10,6 10,62 11,5 11,2
A 89401,0 | 89251,5 | 89550,5 | 89550,5 | 89401,0 | 89700,3
Cstat 0,0968 0,0968 0,0897 0,0894 0,1004 0,0974
Cayn 5Hz 0,1197 0,1203 0,1129 0,1132 0,1236 0,1195
Coyn,10Hz 0,1254 0,1260 0,1184 0,1186 0,1286 0,1249
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 37,5 mm
Kstat 5,84 5,95 5,71 5,64 5,84 5,61
Kdyn,5Hz 7,09 7,23 6,86 6,88 6,98 6,68
Kdyn,10Hz 7,37 7,48 7,12 7,15 7,28 6,95
A 89401,0 | 89251,5 | 89550,5 | 89550,5 | 89401,0 | 89700,3
Cstat 0,0653 0,0667 0,0638 0,0630 0,0653 0,0625
Cayn 5Hz 0,0793 0,0810 0,0766 0,0768 0,0781 0,0745
Coyn,10Hz 0,0824 0,0838 0,0795 0,0798 0,0814 0,0775
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 50,0 mm
Kstat 4,09 4,16 4,17 4,18 4,27 4,19
Kdyn,5Hz 4,98 5,07 5,09 5,12 5,19 5,08
Kdyn,10Hz 5,13 5,23 5,23 5,28 5,53 5,23
A 89401,0 | 89251,5 | 89550,5 | 89550,5 | 89401,0 | 89700,3
Cestat 0,0457 0,0466 0,0466 0,0467 0,0478 0,0467
Cayn,5Hz 0,0557 0,0568 0,0568 0,0572 0,0581 0,0566
Cayn,10Hz 0,0574 0,0586 0,0584 0,0590 0,0619 0,0583
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Anlage A. 3. 3: Messergebnisse fiir Werkstoff M08 fiir immer neu verwendete Prifkdrper

neu
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 12,5 mm
Kstat 88,52 87,90 87,07 89,34 89,42 89,42
Kdyn,5Hz 105,01 104,80 103,92 104,65 104,73 104,01
Kdyn,10Hz 109,30 110,34 109,19 110,24 110,12 109,75
A 89401,0 | 89401,0 | 89401,0 | 89401,0 | 89401,0 | 89401,0
Cestat 0,9901 0,9832 0,9739 0,9993 1,0002 1,0002
Cayn 5Hz 1,1746 1,1722 1,1624 1,1706 1,1715 1,1634
Coyn,10Hz 1,2226 1,2342 1,2214 1,2331 1,2318 1,2276
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 25,0 mm
Kstat 42,95 42,77 43,04 43,03 42,63 43,04
Kdyn,5Hz 50,24 50,19 50,41 50,41 49,76 50,23
Kayn,10Hz 51,43 51,54 51,79 52,32 52,53 52,61
A 89401,0 | 89401,0 | 89401,0 | 89401,0 | 89401,0 | 89401,0
Cstat 0,4804 0,4784 0,4814 0,4813 0,4768 0,4814
Cayn 5Hz 0,5620 0,5614 0,5639 0,5639 0,5566 0,5619
Cayn,10Hz 0,5753 0,5765 0,5793 0,5852 0,5876 0,5885
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 37,5 mm
Kstat 26,18 25,78 25,82 25,9 25,72 25,66
Kdyn,5Hz 29,73 30,37 30,54 30,38 30,03 29,95
Kdyn,10Hz 30,56 31,55 31,83 31,57 31,21 31,15
A 89401,0 | 89401,0 | 89401,0 | 89401,0 | 89401,0 | 89401,0
Cstat 0,2928 0,2884 0,2888 0,2897 0,2877 0,2870
Coyn,5Hz 0,3325 0,3397 0,3416 0,3398 0,3359 0,3350
Cayn,10Hz 0,3418 0,3529 0,3560 0,3531 0,3491 0,3484
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 50,0 mm
Kstat 17,75 17,68 17,57 17,57 17,67 17,60
Kdyn,5Hz 20,80 20,38 20,24 20,28 20,29 20,19
Kdyn,10Hz 20,90 20,91 20,83 20,9 20,86 20,55
A 89401,0 | 89401,0 | 89401,0 | 89401,0 | 89401,0 | 89401,0
Cestat 0,1985 0,1978 0,1965 0,1965 0,1976 0,1969
Cayn,5Hz 0,2327 0,2280 0,2264 0,2268 0,2270 0,2258
Cayn,10Hz 0,2338 0,2339 0,2330 0,2338 0,2333 0,2299
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Anlage A. 3. 4: Messergebnisse fiir Werkstoff M08 fiir wiederverwendete Prifkorper

wiederverwendet
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 12,5 mm
Kstat 87,75 87,60 87,00 88,98 89,05 89,23
Kdyn,5Hz 102,92 102,77 101,50 103,13 102,85 102,57
Kdyn,10Hz 107,74 107,37 106,29 107,62 107,46 106,81
A 89401,0 | 89401,0 | 89401,0 | 89401,0 | 89401,0 | 89401,0
Cestat 0,9815 0,9799 0,9731 0,9953 0,9961 0,9981
Cayn 5Hz 1,1512 1,1495 1,1353 1,1536 1,1504 1,1473
Coyn,10Hz 1,2051 1,2010 1,1889 1,2038 1,2020 1,1947
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 25,0 mm
Kstat 42,70 42,46 42,10 42,39 42,54 42,57
Kdyn,5Hz 49,94 49,78 50,24 50,58 50,73 50,61
Kayn,10Hz 51,43 51,54 51,79 52,32 52,53 52,61
A 89401,0 | 89401,0 | 89401,0 | 89401,0 | 89401,0 | 89401,0
Cstat 0,4776 0,4749 0,4709 0,4742 0,4758 0,4762
Cayn 5Hz 0,5586 0,5568 0,5620 0,5658 0,5674 0,5661
Cayn,10Hz 0,5753 0,5765 0,5793 0,5852 0,5876 0,5885
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 37,5 mm
Kstat 25,99 25,83 25,78 25,87 26,09 26,00
Kdyn,5Hz 30,68 30,59 30,45 30,55 30,73 30,62
Kdyn,10Hz 31,95 31,98 31,84 31,90 31,98 31,87
A 89401,0 | 89401,0 | 89401,0 | 89401,0 | 89401,0 | 89401,0
Cstat 0,2907 0,2889 0,2884 0,2894 0,2918 0,2908
Coyn,5Hz 0,3432 0,3422 0,3406 0,3417 0,3437 0,3425
Coyn,10Hz 0,3574 0,3577 0,3561 0,3568 0,3577 0,3565
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 50,0 mm
Kstat 17,76 17,63 17,53 17,61 17,75 17,64
Kdyn,5Hz 20,62 20,56 20,43 20,49 20,53 20,50
Kdyn,10Hz 21,40 21,00 20,89 21,08 21,14 21,18
A 89401,0 | 89401,0 | 89401,0 | 89401,0 | 89401,0 | 89401,0
Cestat 0,1987 0,1972 0,1961 0,1970 0,1985 0,1973
Cayn,5Hz 0,2306 0,2300 0,2285 0,2292 0,2296 0,2293
Cayn,10Hz 0,2394 0,2349 0,2337 0,2358 0,2365 0,2369
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A.4 Messergebnisse fur Prufkorper mit unter-
schiedlichen Grundflachengeometrien

Anlage A. 4. 1. Messergebnisse fur Werkstoff M02

Prifkorper | M02-01 | M02-02 | M02-03 | M02-04 | M02-05 | M02-06
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 25,0 mm 300 mm x 300 mm x 25,0 mm
Kstat 0,49 0,49 0,51 0,53 0,53 0,52
Kdyn 5Hz 1,04 1,09 1,11 1,16 1,16 1,14
Kdyn, 10Hz 1,33 1,38 1,41 1,41 1,46 1,45
Kdyn,20Hz 1,34 1,40 1,51 1,62 1,66 1,60
A 89550,5 | 89550,5 | 89550,5 | 90000,0 | 90000,0 | 89550,5
Cstat 0,0055 0,0055 0,0057 0,0059 0,0059 0,0058
Cayn,5Hz 0,0116 0,0122 0,0124 0,0129 0,0128 0,0127
Cayn,10Hz 0,0149 0,0154 0,0158 0,0157 0,0162 0,0162
Cayn 201z 0,0150 0,0156 0,0169 0,0180 0,0185 0,0178
S 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Dimensionen 200 mm x 200 mm x 25,0 mm 300 mm x 200 mm x 25,0 mm
Kstat 0,21 0,22 0,21 0,33 0,33 0,32
Kayn 5Hz 0,42 0,43 0,43 0,74 0,74 0,73
Kdyn,10Hz 0,53 0,55 0,54 0,88 0,91 0,89
Kdyn,20Hz 0,64 0,65 0,64 1,01 1,03 1,00
A 40300,5 | 40000,0 | 40100,0 | 60150,0 | 60300,0 | 59800,0
Cstat 0,0052 0,0055 0,0052 0,0055 0,0055 0,0054
Cayn,5Hz 0,0104 0,0109 0,0107 0,0124 0,0123 0,0121
Cayn,10Hz 0,0132 0,0137 0,0135 0,0146 0,0152 0,0150
Cayn 201z 0,0158 0,0162 0,0161 0,0167 0,0171 0,0167
S 2,0 2,0 2,0 2,4 2,4 2,4
Dimensionen 140 mm x 140 mm x 25,0 mm 300 mm x 100 mm x 25,0 mm
Kstat 0,10 0,10 0,10 0,15 0,16 0,16
Kdyn 5Hz 0,18 0,19 0,18 0,28 0,28 0,28
Kdyn, 101z 0,22 0,22 0,21 0,36 0,35 0,35
Kdyn,20Hz 0,27 0,28 0,27 0,45 0,43 0,44
A 19810,5 | 20022,0 | 19740,3 | 30150,0 | 30000,0 | 30140,0
Cstat 0,0050 0,0050 0,0051 0,0050 0,0053 0,0053
Cayn 51z 0,0093 0,0093 0,0093 0,0094 0,0092 0,0092
Cayn,10Hz 0,0113 0,0108 0,0107 0,0121 0,0117 0,0116
Cayn,20Hz 0,0138 0,0138 0,0137 0,0149 0,0145 0,0145
S 1,4 14 1,4 15 15 15
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Anlage A. 4. 2: Messergebnisse fur Werkstoff MO3

Prufkorper-I1D

M03-01

MO03-02

MO03-03

M03-04

MO03-05

MO03-06

Dimensionen

300 mm x 300 mm x 25,0 mm

300 mm x 300 mm x 25,0 mm

Kstat 8,43 8,50 8,47 8,47 8,50 8,20
Kdyn,5Hz 10,39 10,52 10,35 10,46 10,41 10,19
Kayn,10Hz 10,81 10,86 10,76 10,79 10,73 10,62
Kdyn,20Hz 11,30 11,33 11,26 11,27 11,69 11,51

A 89401,0 | 89550,5 | 89700,3 | 89401,0 | 90000,0 | 90000,0

Cstat 0,0943 0,0949 0,0944 0,0947 0,0944 0,0911
Cayn 5Hz 0,1162 0,1175 0,1154 0,1170 0,1157 0,1132
Cayn,10Hz 0,1209 0,1213 0,1200 0,1207 0,1192 0,1180
Cayn,20Hz 0,1264 0,1265 0,1255 0,1261 0,1299 0,1279

S 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Dimensionen 200 mm x 200 mm x 25,0 mm 300 mm x 200 mm x 25,0 mm

Kstat 3,72 3,68 3,71 5,58 5,59 5,61
Kdyn,5Hz 4,57 4,59 4,58 7,01 6,90 7,03
Kayn, 10Hz 4,76 4,76 4,79 7,29 7,20 7,29
Kdyn, 20Hz 4,97 4,99 5,00 7,62 7,58 7,62

A 40200,3 | 40100,0 | 40300,5 | 59900,0 | 60100,0 | 60000,0

Cestat 0,0920 0,0918 0,0916 0,0932 0,0930 0,0935
Cayn 5Hz 0,1138 0,1144 0,1137 0,1170 0,1149 0,1172
Cayn,10Hz 0,1184 0,1188 0,1189 0,1217 0,1198 0,1215
Cayn,20Hz 0,1236 0,1244 0,1241 0,1271 0,1260 0,1271

S 2,0 2,0 2,0 2,4 2,4 2,4
Dimensionen 140 mm x 140 mm x 25,0 mm 300 mm x 100 mm x 25,0 mm

Kstat 1,68 1,68 1,67 2,49 2,63 2,69
Kdyn 5Hz 2,11 2,12 2,10 3,19 3,29 3,32
Kayn,10Hz 2,20 2,21 2,19 3,33 3,41 3,43
Kdyn, 20Hz 2,31 2,31 2,30 3,48 3,56 3,58

A 19740,0 | 19670,0 | 19810,5 | 29800,3 | 29850,0 | 29650,5

Cstat 0,0851 0,0854 0,0843 0,0836 0,0881 0,0907
Cayn,5Hz 0,1068 0,1078 0,1058 0,1070 0,1103 0,1119
Cayn,10Hz 0,1115 0,1124 0,1108 0,1116 0,1143 0,1156
Cayn,20Hz 0,1169 0,1176 0,1161 0,1166 0,1191 0,1208

S 1,4 1,4 1,4 1,5 1,5 1,5
Dimensionen 100 mm x 100 mm x 25,0 mm 200 mm x 100 mm x 25,0 mm

Kstat 0,84 0,82 0,83 1,66 1,76 1,67
Kdyn 5Hz 1,04 1,04 1,04 2,14 2,19 2,13
Kdyn, 10Hz 1,08 1,08 1,07 2,23 2,29 2,27
Kdyn, 20Hz 1,12 1,12 1,12 2,35 2,39 2,37

A 10150,5 | 10150,5 | 10150,5 | 19949,8 | 19899,0 | 19899,0

Cstat 0,0828 0,0808 0,0818 0,0832 0,0884 0,0840
Cayn,5Hz 0,1022 0,1023 0,1021 0,1070 0,1102 0,1070
Cayn,10Hz 0,1063 0,1068 0,1052 0,1120 0,1149 0,1141
Cayn,20Hz 0,1106 0,1102 0,1100 0,1177 0,1200 0,1191

S 1,0 1,0 1,0 1,3 1,3 1,3
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Anlage A. 4. 2: Messergebnisse fiir Werkstoff MO3 (Fortsetzung)

Priifkorper-ID | M03-07 | M03-08 | M03-09 | M03-10 | M03-11 | M03-12
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 12,5 mm
Kstat 18,56 18,51 17,99 18,28 18,09 18,31
Kayn,5Hz 22,70 22,67 21,32 22,16 22,28 22,43
Kdyn,10Hz 23,66 23,68 22,59 23,42 23,54 23,60
A 89661,8 | 89420,3 | 89234,7 | 89607,8 | 89554,5 | 89754,9
Cstat 0,2073 0,2070 0,2012 0,2041 0,2020 0,2045
Coyn,5Hz 0,2535 0,2536 0,2385 0,2475 0,2488 0,2505
Coyn,10Hz 0,2642 0,2649 0,2527 0,2615 0,2629 0,2635
S 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Dimensionen 150 mm x 150 mm x 12,5 mm
Kstat 4,55 4,56 4,53 4,56 4,71 4,56
Kdyn,5Hz 5,29 5,08 5,32 5,03 5,08 5,23
Kayn,10Hz 551 5,28 5,55 5,24 5,29 5,44
A 22636,8 | 22686,6 | 22763,8 | 22686,6 | 22753,6 | 22800,0
Cstat 0,2009 0,2009 0,1993 0,2009 0,2068 0,2004
Coyn,5Hz 0,2337 0,2239 0,2337 0,2217 0,2233 0,2294
Coyn,10Hz 0,2434 0,2327 0,2438 0,2310 0,2325 0,2386
S 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Dimensionen 100 mm x 100 mm x 12,5 mm
Kstat 1,98 1,92 1,89 1,89 1,98 1,90
Kayn 5Hz 2,32 2,27 2,28 2,24 2,30 2,26
Kayn,10Hz 2,40 2,32 2,33 2,30 2,39 2,33
A 10000,0 | 10052,4 | 10000,0 | 10000,0 | 10000,0 | 10052,9
Cstat 0,1980 0,1914 0,1890 0,1890 0,1980 0,1891
Coyn,5Hz 0,2320 0,2258 0,2280 0,2240 0,2300 0,2248
Coyn,10Hz 0,2400 0,2308 0,2330 0,2300 0,2390 0,2318
S 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
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Anlage A. 4. 2: Messergebnisse fur Werkstoff MO3 (Fortsetzung)

Prifkorper-ID | M03-13 | M03-14 | M03-15 | M03-16 | M03-17 | M03-18
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 12,5 mm
Kstat 18,85 18,72 18,64 18,5 18,88 18,64
Kayn,5Hz 22,56 22,22 22,41 22,10 22,67 22,33
Kdyn,10Hz 23,53 23,13 23,13 23,60 23,29 23,29
A 90000,0 | 89850,0 | 89700,3 | 89550,5 | 89700,3 | 89550,5
Cstat 0,2094 0,2083 0,2078 0,2066 0,2105 0,2082
Coyn,5Hz 0,2507 0,2473 0,2498 0,2468 0,2527 0,2494
Coyn,10Hz 0,2614 0,2574 0,2579 0,2635 0,2596 0,2601
S 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Dimensionen 300 mm x 150 mm x 12,5 mm
Kstat 9,20 9,38 9,21 9,10 9,17 9,08
Kdyn,5Hz 10,74 10,86 10,82 10,67 10,75 10,65
Kayn,10Hz 11,17 11,34 11,28 11,13 11,20 11,14
A 45000,0 | 45000,0 | 45000,0 | 45000,0 | 45000,0 | 45000,0
Cstat 0,2044 0,2084 0,2047 0,2022 0,2038 0,2018
Coyn,5Hz 0,2387 0,2413 0,2404 0,2371 0,2389 0,2367
Coyn,10Hz 0,2482 0,2520 0,2507 0,2473 0,2489 0,2476
S 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Dimensionen 300 mm x 100 mm x 12,5 mm
Kstat 6,03 6,10 5,79 5,77 5,94 5,96
Kayn 5Hz 7,30 7,27 7,20 7,22 7,25 7,22
Kdyn,10Hz 7,61 7,69 7,77 7,68 7,57 7,51
A 29900,0 | 29900,0 | 29900,0 | 29900,0 | 29900,0 | 29900,0
Cstat 0,2017 0,2040 0,1936 0,1930 0,1987 0,1993
Coyn,5Hz 0,2441 0,2431 0,2408 0,2415 0,2425 0,2415
Coyn,10Hz 0,2545 0,2572 0,2599 0,2569 0,2532 0,2512
S 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Dimensionen 300 mm x 50,0 mmx12,5 mm
Kstat 2,75 2,84 2,77 2,73 2,77 2,79
Kayn,5Hz 3,19 3,50 3,53 3,42 3,45 3,42
Kdyn,10Hz 3,79 3,82 3,84 3,76 3,88 3,88
A 15249,0 | 14950,0 | 14950,0 | 14950,0 | 15249,0 | 14950,0
Cstat 0,1803 0,1900 0,1853 0,1826 0,1817 0,1866
Cayn 5Hz 0,2092 0,2341 0,2361 0,2288 0,2262 0,2288
Coyn,10Hz 0,2485 0,2555 0,2569 0,2515 0,2544 0,2595
S 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
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Anlage A. 4. 3: Messergebnisse fiir Werkstoff M04

Prufkorper-ID | M04-01 M04-02 MO04-03 MO04-04 M04-05 MO04-06
Dimensionen 200 mm x 200 mm x 25,0 mm 300 mm x 300 mm x 25,0 mm
Kstat 16,51 16,31 16,42 43,85 4411 43,58
Kdyn 5Hz 18,87 18,84 18,85 50,17 50,66 49,68
Kayn, 100z 19,54 19,50 19,49 51,22 51,13 51,31
Kdyn,20Hz 20,06 19,99 19,99 53,20 53,58 52,83
A 40000,0 | 40000,0 | 40000,0 | 89176,8 | 89401,0 | 889525
Cayn 5Hz 0,4716 0,4710 0,4712 0,5626 0,5667 0,5585
Cayn,10Hz 0,4884 0,4875 0,4873 0,5743 0,5719 0,5768
Cayn,20Hz 0,5015 0,4998 0,4996 0,5966 0,5993 0,5939
Cstat 0,4128 0,4078 0,4105 0,4917 0,4934 0,4899
S 2,0 2,0 2,0 3,0 3,0 3,0
Dimensionen 140 mm x 140 mm x 25,0 mm 200 mm x 200 mm x 25,0 mm
Kstat 6,57 6,89 6,92 16,88 15,66 15,57
Kdyn 5Hz 7,92 7,87 7,92 19,29 18,16 18,04
Kdyn, 100z 8,19 8,13 8,17 19,96 18,85 18,74
Kdyn 20z 8,42 8,37 8,41 20,45 19,70 19,59
A 19390,5 | 19460,0 | 19460,3 | 40000,0 | 39900,0 | 40100,0
Cestat 0,3388 0,3541 0,3556 0,4220 0,3925 0,3883
Cayn 5Hz 0,4085 0,4044 0,4068 0,4821 0,4551 0,4500
Cayn,10Hz 0,4225 0,4180 0,4199 0,4989 0,4725 0,4674
Cayn,20Hz 0,4343 0,4303 0,4323 0,5113 0,4937 0,4886
S 1,4 1,4 1,4 2,0 2,0 2,0
Dimensionen 100 mm x 100 mm x 25,0 mm 200 mm x 150 mm x 25,0 mm
Kstat 3,06 3,02 3,03 11,91 11,21 11,11
Kdyn 5Hz 3,62 3,54 3,55 13,41 13,26 13,13
Kdyn, 100z 3,72 3,66 3,67 13,84 13,80 13,70
Kdyn 20tz 3,84 3,78 3,78 14,25 14,35 14,23
A 10150,5 | 10150,5 | 10201,0 | 29900,0 | 30124,5 | 30200,0
Cstat 0,3015 0,2975 0,2970 0,3983 0,3721 0,3679
Cayn,5Hz 0,3565 0,3491 0,3480 0,4484 0,4401 0,4349
Cayn,10Hz 0,3667 0,3607 0,3594 0,4630 0,4580 0,4535
Cayn,20Hz 0,3782 0,3725 0,3705 0,4766 0,4763 0,4713
S 1,0 1,0 1,0 1,7 1,7 1,7
Dimensionen 200 mm x 100 mm x 25,0 mm
Kstat 6,95 6,84 6,77
kdyn,SHz 8,05 8,10 7,98
Kdyn, 10Hz 8,36 8,44 8,29
kdyn,ZOHz 8,63 8,74 8,59
A 19950,0 | 20149,5 | 20100,0
Cestat 0,3484 0,3395 0,3368
Cayn,5Hz 0,4033 0,4020 0,3971
Cayn,10Hz 0,4189 0,4187 0,4127
Cayn,20Hz 0,4327 0,4337 0,4272
S 1,3 1,4 1,3
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Anlage A. 4. 4: Messergebnisse fuir Werkstoff M05

Prufkorper-I1D

M05-01

M05-02

MO05-03

MO05-04

MO05-05

MO05-06

Dimensionen

300 mm x 300 mm x 25,0 mm

300 mm x 300 mm x 25,0 mm

172

Kstat 3,35 3,36 3,42 3,35 3,30 3,10
Kdyn 5Hz 3,76 3,77 3,83 3,76 3,71 3,51
Kdyn, 104z 3,83 3,83 3,91 3,82 3,76 3,59
Kdyn,20Hz 3,92 3,92 4,00 3,90 3,84 3,69

A 89700,0 | 90000,0 | 90000,0 | 89970,0 | 89970,0 | 88953,0

Cstat 0,0373 0,0373 0,0380 0,0372 0,0367 0,0348
Cayn 5Hz 0,0419 0,0418 0,0426 0,0417 0,0412 0,0395
Cayn,10Hz 0,0426 0,0425 0,0434 0,0424 0,0418 0,0404
Cayn,20Hz 0,0437 0,0436 0,0444 0,0433 0,0427 0,0414

S 3,0 3,0 3,0 3,0 2,9 3,0
Dimensionen 200 mm x 200 mm x 25,0 mm 300 mm x 200 mm x 25,0 mm

Kstat 1,39 1,38 1,42 2,12 2,08 2,08
Kdyn 5Hz 1,61 1,62 1,64 2,45 2,40 2,39
Kdyn, 104z 1,64 1,64 1,67 2,50 2,44 2,43
Kdyn,20Hz 1,68 1,68 1,72 2,56 2,50 2,49

A 40200,0 | 40300,5 | 40300,5 | 60000,0 | 60000,0 | 60600,0

Cestat 0,0346 0,0342 0,0352 0,0353 0,0347 0,0343
Cayn 5Hz 0,0399 0,0401 0,0407 0,0408 0,0399 0,0394
Cayn,10Hz 0,0407 0,0407 0,0415 0,0417 0,0406 0,0401
Cayn,20Hz 0,0417 0,0418 0,0426 0,0427 0,0416 0,0411

S 2,0 2,0 2,0 2,4 2,4 2,4
Dimensionen 140 mm x 140 mm x 25,0 mm 300 mm x 100 mm x 25,0 mm

Kstat 0,63 0,63 0,65 0,97 0,93 0,97
Kdyn 5Hz 0,73 0,74 0,76 1,12 1,07 1,11
Kayn, 104z 0,76 0,76 0,78 1,15 1,11 1,13
Kdyn, 20Hz 0,77 0,78 0,80 1,18 1,14 1,15

A 19530,0 | 19740,0 | 19670,0 | 30150,0 | 30000,0 | 30300,0

Cstat 0,0323 0,0319 0,0330 0,0322 0,0310 0,0320
Cayn,5Hz 0,0376 0,0376 0,0387 0,0373 0,0357 0,0368
Cayn,10Hz 0,0387 0,0386 0,0395 0,0381 0,0372 0,0373
Cayn,20Hz 0,0396 0,0395 0,0406 0,0391 0,0380 0,0379

S 1,4 1,4 1,4 1,5 1,5 1,5
Dimensionen 100 mm x 100 mm x 25,0 mm

Kstat 0,33 0,33 0,32
kdyn,SHz 0,37 0,37 0,38
kdyn,lOHz 0,38 0,38 0,39
kdyn,ZOHz 0,39 0,39 0,40

A 10100,3 | 10100,3 | 10150,5

Cstat 0,0327 0,0327 0,0315
Cayn,5Hz 0,0367 0,0367 0,0376
Cayn,10Hz 0,0376 0,0379 0,0387
Cayn,20Hz 0,0390 0,0390 0,0396

S 1,0 1,0 1,0




Anlagen

Anlage A. 4. 5: Messergebnisse fur Werkstoff M06

Prufkérper-ID | M06-01 M06-02 M06-03 MO06-04 MO06-05 MO06-06
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 25,0 mm 300 mm x 300 mm x 25,0 mm
Kstat 13,65 13,49 13,59 13,48 13,47 12,35
Kdyn 5Hz 14,67 14,51 14,62 14,49 14,51 12,48
Kayn, 100z 15,00 14,77 14,87 14,78 14,86 12,82
Kdyn,20Hz 15,28 15,06 15,14 15,03 15,12 13,66
A 90000,0 | 89700,3 | 89850,0 | 89850,0 | 89850,0 | 89520,2
Cstat 0,1517 0,1504 0,1513 0,1500 0,1499 0,1380
Cayn 5Hz 0,1630 0,1618 0,1628 0,1613 0,1615 0,1395
Cayn,10Hz 0,1666 0,1647 0,1655 0,1644 0,1654 0,1432
Cayn,20Hz 0,1698 0,1679 0,1685 0,1672 0,1683 0,1525
S 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Dimensionen 200 mm x 200 mm x 25,0 mm 300 mm x 200 mm x 25,0 mm
Kstat 5,80 5,86 5,74 8,72 8,72 7,76
Kdyn 5Hz 6,25 6,18 6,13 9,33 9,38 8,48
Kdyn, 10Hz 6,38 6,26 6,25 9,50 9,55 8,68
Kdyn, 20Hz 6,49 6,35 6,34 9,67 9,72 8,92
A 40300,5 | 40300,5 | 40200,0 | 60150,0 | 60450,0 | 59800,0
Cestat 0,1439 0,1454 0,1428 0,1450 0,1443 0,1298
Cayn 5Hz 0,1550 0,1533 0,1525 0,1551 0,1552 0,1417
Cayn,10Hz 0,1582 0,1554 0,1554 0,1580 0,1580 0,1451
Cayn,20Hz 0,1611 0,1575 0,1578 0,1608 0,1609 0,1492
S 2,04 2,02 2,03 2,42 2,43 2,37
Dimensionen 140 mm x 140 mm x 25,0 mm 300 mm x 100 mm x 25,0 mm
Kstat 2,63 2,59 2,62 3,95 3,95 3,54
Kdyn 5Hz 2,86 2,82 2,85 4,28 4,28 3,91
Kdyn, 10Hz 2,91 2,86 2,89 4,35 4,34 3,98
Kdyn 20tz 2,96 2,91 2,93 4,43 4,41 4,06
A 19880,8 | 19810,5 | 19881,0 | 30150,0 | 30150,0 | 29850,0
Cstat 0,1323 0,1307 0,1318 0,1310 0,1310 0,1186
Cayn,5Hz 0,1437 0,1421 0,1431 0,1420 0,1419 0,1310
Cayn,10Hz 0,1464 0,1442 0,1452 0,1443 0,1440 0,1334
Cayn,20Hz 0,1490 0,1467 0,1476 0,1470 0,1464 0,1361
S 1,4 1,4 1,4 1,5 1,5 1,5
Dimensionen 100 mm x 100 mm x 25,0 mm 200 mm x 100 mm x 25,0 mm
Kstat 1,23 1,22 1,23 2,58 2,58 2,34
Kdyn 5Hz 1,36 1,34 1,35 2,80 2,80 2,61
Kdyn, 10Hz 1,38 1,36 1,37 2,84 2,84 2,67
Kdyn, 20Hz 1,39 1,38 1,39 2,89 2,89 2,73
A 10150,5 | 10150,5 | 10150,5 | 20250,8 | 20250,8 | 20100,0
Cstat 0,1212 0,1202 0,1212 0,1274 0,1274 0,1164
Cayn,5Hz 0,1342 0,1324 0,1331 0,1383 0,1383 0,1300
Cayn,10Hz 0,1360 0,1341 0,1350 0,1402 0,1404 0,1327
Cayn,20Hz 0,1373 0,1356 0,1367 0,1426 0,1425 0,1358
S 1,0 1,0 1,0 1,4 1,4 1,3
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Anlage A. 4. 6: Messergebnisse fiir Werkstoff MO8

174

Prufkorper-ID | M08-01 M08-02 MO08-03 MO08-04 MO08-05 MO08-06
Dimensionen 200 mm x 200 mm x 25,0 mm 200 mm x 200 mm x 25,0 mm
Kstat 17,52 17,55 17,49 18,36 18,22 17,84
Kdyn,5Hz 19,78 19,87 19,68 20,09 20,41 19,53
Kdyn, 10Hz 20,51 20,61 20,38 20,69 20,99 19,99
Kdyn,20Hz 21,17 21,50 21,46 21,57 21,67 20,66
A 39700,5 | 39900,0 | 39800,3 | 40000,0 | 39601,0 | 39402,0
Cstat 0,4413 0,4398 0,4394 0,4590 0,4601 0,4528
Cayn 5Hz 0,4981 0,4979 0,4944 0,5022 0,5153 0,4956
Cayn,10Hz 0,5166 0,5164 0,5120 0,5171 0,5301 0,5074
Cayn,20Hz 0,5332 0,5389 0,5391 0,5393 0,5472 0,5243
S 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Dimensionen 140 mm x 140 mm x 25,0 mm 200 mm x 150 mm x 25,0 mm
Kstat 7,71 7,63 7,66 13,06 13,19 12,92
Kdyn,5Hz 8,78 8,69 8,75 14,60 14,38 14,29
Kayn,10Hz 9,07 8,94 9,01 14,97 15,56 14,61
Kayn,20Hz 9,41 9,29 9,34 15,49 16,11 15,19
A 19810,5 19600,0 19600,0 | 30000,0 | 30024,8 29725,5
Cestat 0,3892 0,3893 0,3908 0,4353 0,4393 0,4346
Cayn 5Hz 0,4432 0,4434 0,4465 0,4866 0,4789 0,4809
Cayn, 10Hz 0,4576 0,4560 0,4595 0,4990 0,5184 0,4916
Cayn,20Hz 0,4749 0,4739 0,4767 0,5165 0,5366 0,5109
S 1.4 1,4 1,4 1,7 1,7 1,7
Dimensionen 100 mm x 100 mm x 25,0 mm 200 mm x 100 mm x 25,0 mm
Kstat 3,43 3,47 3,50 7,97 8,01 7,97
Kdyn 5Hz 3,99 4,00 4,01 9,03 9,03 8,98
Kdyn, 10Hz 4,09 4,10 4,12 9,23 9,54 9,18
Kdyn,20Hz 4,22 4,24 4,24 9,52 9,80 9,43
A 10000,0 10000,0 10050,0 | 20000,0 19999,5 19999,5
Cestat 0,3430 0,3470 0,3483 0,3985 0,4005 0,3985
Cayn,5Hz 0,3989 0,3999 0,3989 0,4515 0,4517 0,4490
Cayn,10Hz 0,4094 0,4099 0,4100 0,4617 0,4768 0,4592
Cayn,20Hz 0,4218 0,4236 0,4220 0,4759 0,4902 0,4715
S 1,0 1,0 1,0 1,3 1,3 1,3
Dimensionen 70 mm x 70 mm x 25,0 mm 150 mm x 75 mm x 25,0 mm
Kstat 1,49 1,49 1,49 3,98 4,08 3,93
A 4935,0 4970,3 4935,0 11250,0 11250,0 11250,0
Cstat 0,3019 0,2998 0,3019 0,3538 0,3627 0,3493
S 0,7 0,7 0,7 1,0 1,0 1,0
Dimensionen 100 mm x 50,0 mm x 25,0 mm
Kstat 1,54 1,61 1,51
A 5075,3 5000,0 5000,0
Cestat 0,3034 0,3220 0,3020
S 0,7 0,7 0,7




Anlagen

Anlage A. 4. 6: Messergebnisse fiir Werkstoff MO8 (Fortsetzung)

Prufkorper-ID | M08-07 MO08-08 MO08-09 M08-10 M08-11 MQ08-12
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 12,5 mm
Kstat 88,52 87,90 87,07 89,34 89,42 89,42
Kdyn 5Hz 102,92 102,77 101,50 103,13 102,85 102,57
Kdyn, 10Hz 107,74 107,37 106,29 107,62 107,46 106,81
A 89414,1 | 89420,1 | 89394,3 | 89429,4 | 89420,0 | 89420,0
Cstat 0,9901 0,9832 0,9739 0,9993 1,0002 1,0002
Cayn 5Hz 1,1510 1,1493 1,1354 1,1532 1,1502 1,1471
Cayn,10Hz 1,2050 1,2007 1,1890 1,2034 1,2017 1,1945
S 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Dimensionen 150 mm x 150 mm x 12,5 mm
Kstat 19,41 19,24 19,28 19,26 19,39 19,45
Kayn 5Hz 21,84 21,75 21,76 21,71 21,83 22,05
Kdyn, 104z 22,85 22,77 22,72 22,54 22,65 22,89
A 22284,7 | 22268,5 | 22340,7 | 22343,4 | 22338,7 | 22356,3
Cstat 0,8714 0,8637 0,8626 0,8617 0,8676 0,8702
Cayn,5Hz 0,9800 0,9767 0,9740 0,9717 0,9772 0,9863
Cayn,10Hz 1,0254 1,0225 1,0170 1,0088 1,0139 1,0239
S 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Dimensionen 100 mm x 100 mm x 12,5 mm
Kstat 7,57 7,43 7,68 7,64 7,54 7,76
Kdyn 5Hz 8,93 8,68 8,87 8,90 8,84 8,87
Kdyn,10Hz 9,25 8,89 9,10 9,07 9,09 9,12
A 9921,4 9906,7 9922,5 9960,9 9895,0 9936,0
Cestat 0,7633 0,7505 0,7744 0,7666 0,7616 0,7812
Cayn 51z 0,9001 0,8762 0,8939 0,8935 0,8934 0,8927
Cayn,10Hz 0,9323 0,8974 0,9171 0,9106 0,9186 0,9179
S 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
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Anlage A. 4. 6: Messergebnisse fiir Werkstoff MO8 (Fortsetzung)

Priffkorper-ID | M08-13 | M08-14 | M08-15 | M08-16 | M08-17 | M08-18
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 12,5 mm
Kstat 97,23 91,12 89,50 90,29 90,33 90,23
Kayn 5Hz 111,42 105,99 105,12 105,34 104,85 104,52
Kdyn,10Hz 115,78 110,31 109,29 109,08 108,79 107,96
A 89401,0 | 89401,0 | 89401,0 | 89401,0 | 89401,0 | 89401,0
Cstat 1,0876 1,0192 1,0011 1,0099 1,0104 1,0093
Cayn 5Hz 1,2463 1,1856 1,1758 1,1783 1,1728 1,1691
Cayn,10Hz 1,2951 1,2339 1,2225 1,2201 1,2169 1,2076
S 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Dimensionen 300 mm x 150 mm x 12,5 mm
Kstat 41,35 42,70 41,87 41,68 41,74 41,56
Kayn 5Hz 46,38 47,82 46,96 46,75 46,81 46,63
Kdyn,10Hz 48,17 49,61 48,74 48,57 48,59 48,40
A 45000,0 | 45000,0 | 45000,0 | 45000,0 | 44850,0 | 45000,0
Cstat 0,9189 0,9489 0,9304 0,9262 0,9307 0,9236
Cayn 5Hz 1,0307 1,0627 1,0436 1,0389 1,0437 1,0362
Cayn,10Hz 1,0704 1,1024 1,0831 1,0793 1,0834 1,0756
S 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Dimensionen 300 mm x 100 mm x 12,5 mm
Kstat 26,44 27,05 26,79 26,35 26,46 26,60
Kayn 5Hz 29,49 30,25 29,98 29,67 29,75 29,76
Kdyn,10Hz 30,90 31,45 31,39 30,86 31,05 31,02
A 29900,0 | 29900,0 | 29900,0 | 29900,0 | 29900,0 | 29900,0
Cstat 0,8843 0,9047 0,8960 0,8813 0,8849 0,8896
Cayn 5tz 0,9863 1,0117 1,0027 0,9923 0,9950 0,9953
Cayn, 10z 1,0334 1,0518 1,0498 1,0321 1,0385 1,0375
S 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Dimensionen 300 mm x 50,0 mmx12,5 mm
Kstat 11,27 10,91 11,24 11,09 11,05 10,93
Kayn 5Hz 13,40 12,78 13,34 13,38 13,44 13,47
Kdyn,10Hz 13,87 13,40 14,08 14,15 14,36 14,24
A 15000,0 | 14950,0 | 14950,0 | 15000,0 | 14950,0 | 14950,0
Cstat 0,7513 0,7298 0,7518 0,7393 0,7391 0,7311
Cayn 51z 0,8933 0,8548 0,8923 0,8920 0,8990 0,9010
Cayn,10Hz 0,9247 0,8963 0,9418 0,9433 0,9605 0,9525
S 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
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Anlagen

Anlage A. 4. 7: Messergebnisse fur Werkstoff M09

Prufkorper-I1D

M09-01

MO09-02

MO09-03

M09-04

M09-05

MO09-06

Dimensionen

150 mm x 150 mm x 25,0 mm

150 mm x 150 mm x 25,0 mm

Kstat 32,47 33,03 34,45 33,77 34,42 33,44
Kdyn 5Hz 37,02 37,60 39,14 38,39 39,09 37,94
Kayn, 100z 37,70 38,14 40,06 39,13 39,74 38,76
Kdyn,20Hz 38,36 39,37 40,90 39,56 40,81 39,45

A 22725,5 | 22650,3 | 22725,5 | 22650,3 | 22650,3 | 22575,0

Cstat 1,4288 1,4583 1,5159 1,4909 1,5196 1,4813
Cayn 5Hz 1,6291 1,6600 1,7222 1,6948 1,7257 1,6804
Cayn,10Hz 1,6591 1,6840 1,7628 1,7275 1,7546 1,7167
Cayn,20Hz 1,6881 1,7382 1,7999 1,7466 1,8016 1,7474

S 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Dimensionen 100 mm x 100 mm x 25,0 mm 150 mm x 100 mm X 25,0 mm

Kstat 12,13 11,79 12,49 20,01 20,45 19,81
Kdyn 5Hz 14,00 13,71 14,48 23,16 23,70 23,03
Kdyn, 100z 14,36 14,10 14,89 23,74 24,22 23,60
Kdyn 20z 14,62 14,45 15,05 24,43 24,97 24,17

A 10000,0 | 10000,0 | 10000,0 | 15050,0 | 15050,0 | 15050,0

Cestat 1,2130 1,1790 1,2490 1,3296 1,3588 1,3163
Cayn 5Hz 1,4001 1,3713 1,4478 1,5391 1,5746 1,5300
Cayn,10Hz 1,4361 1,4095 1,4886 1,5772 1,6092 1,5680
Cayn,20Hz 1,4622 1,4454 1,5051 1,6235 1,6590 1,6059

S 1,0 1,0 1,0 1,2 1,2 1,2
Dimensionen 70 mm x 70 mm x 25,0 mm 125 mm x 75 mm x 25,0 mm

Kstat 5,04 4,75 5,10 11,18 11,30 11,01
Kdyn 5Hz 5,76 5,49 5,85 12,76 12,85 12,64
Kdyn, 100z 5,89 5,57 5,98 13,10 13,28 12,97
Kdyn 20tz 6,60 5,66 6,23 13,37 13,64 13,16

A 4900,0 4900,0 4900,0 9312,5 9337,5 9375,0

Cstat 1,0286 0,9694 1,0408 1,2005 1,2102 1,1744
Cayn,5Hz 0,2906 0,2739 0,2964 0,4231 0,4284 0,4192
Cayn,10Hz 0,2973 0,2780 0,3028 0,4344 0,4425 0,4303
Cayn,20Hz 0,3331 0,2827 0,3158 0,4435 0,4545 0,4365

S 0,7 0,7 0,7 0,9 0,9 0,9
Dimensionen 50 mm x 50 mm x 25,0 mm 100 mm x 50,0 mm x 25,0 mm

Kstat 1,66 1,54 1,70 3,87 3,87 3,83
Kdyn 5Hz 1,85 1,71 1,89 4,74 4,75 4,68
Kdyn, 10Hz n.v. n.v. n.v. 4,85 4,88 4,76
Kdyn 20z n.v n.v n.v 4,95 4,96 4,79

A 2500,0 2500,0 2500,0 4950,0 4975,0 5000,0

Cstat 0,6640 0,6160 0,6800 0,7818 0,7779 0,7660
Cayn,5Hz 0,0931 0,0852 0,0959 0,1573 0,1583 0,1553
Cayn,10Hz n.v n.v n.v 0,1609 0,1625 0,1579
Cayn,20Hz n.v n.v n.v 0,1642 0,1652 0,1588

S 0,5 0,5 0,5 0,7 0,7 0,7
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Anlage A. 4. 8: Messergebnisse fiir Werkstoff M10

Prufkorper-ID

M10-01

M10-02

M10-03

M10-04

M10-05

M10-06

Dimensionen

120 mm x 120 mm x 25,0 mm

150 mm x 150 mm x 25,0 mm

Kstat 21,28 21,63 20,93 37,49 37,60 37,55
Kayn 5Hz 23,01 24,38 23,90 42,63 42,65 42,57
Kdyn,10Hz 24,31 24,76 24,40 43,22 43,28 43,54

A 14400,0 | 14280,3 | 14580,5 | 222755 | 222755 | 22425,0

Cstat 1,4778 1,5147 1,4355 1,6830 1,6880 1,6745
Cayn 5Hz 1,5978 1,7074 1,6391 1,9139 1,9144 1,8985
Cayn,10Hz 1,6884 1,7336 1,6737 1,9402 1,9431 1,9414

S 1,2 1,2 1,2 1,5 1,5 1,5
Dimensionen 100 mm x 100 mm x 25,0 mm 150 mm x 100 mm x 25,0 mm

Kstat 13,32 13,28 13,03 21,75 21,71 21,70
Kayn 5Hz 14,74 14,61 14,21 24,32 23,85 24,00
Kdyn, 104z 14,96 14,89 14,52 24,67 24,78 24,68

A 9950,0 9850,5 9950,0 14850,0 | 14925,0 | 15000,0

Cstat 1,3387 1,3482 1,3095 1,4646 1,4546 1,4467
Cayn 5Hz 1,4814 1,4835 1,4280 1,6379 1,5983 1,5997
Cayn,10Hz 1,5036 1,5120 1,4590 1,6611 1,6604 1,6455

S 1,0 1,0 1,0 1,2 1,2 1,2
Dimensionen 70 mm x 70 mm x 25,0 mm 125 mm x 75 mm x 25,0 mm

Kstat 5,27 5,37 5,15 11,51 11,60 11,52
Kayn 5Hz 5,68 5,76 5,49 12,02 12,55 12,44
Kdyn,10Hz 5,81 5,92 5,57 13,06 13,20 13,08

A 4900,0 4900,0 4900,0 9312,5 9375,0 9337,5

Cstat 1,0755 1,0959 1,0510 1,2360 1,2373 1,2337
Cayn 5tz 1,1592 1,1761 1,1200 1,2908 1,3391 1,3318

Cayn,10Hz 1,1855 1,2082 1,1376 1,4028 1,4080 1,4012
S 0,7 0,7 0,7 0,9 1,0 0,9
Dimensionen 50 mm x 50 mm x 25,0 mm 100 mm x 50,0 mm x 25,0 mm

Kstat 1,74 1,78 1,72 3,86 3,90 3,87
Kayn 5Hz 1,79 1,80 1,70 4,45 4,53 4,48
Kayn, 10Hz n.v. n.v. n.v. 4,76 4,76 4,72

A 2450,3 2475,0 2475,0 4975,0 4975,0 4925,3

Cstat 0,7101 0,7192 0,6949 0,7759 0,7839 0,7857
Cayn 5Hz 0,3659 0,3663 0,3471 0,4777 0,4831 0,4800

Cayn,10Hz n.v. n.v. n.v. 0,5115 0,5076 0,5054

S 0,5 0,5 0,5 0,7 0,7 0,7
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X Rechteckig
- - - - Linear (Quadratisch)
- - - - Linear (Rechteckig)
1,0 2,0 3,0 4,0
Formfaktor S

Abbildung A. 4. 1: Vergleich des statischen Bettungsmoduls bei Prifkdrper mit quadratischer und
rechteckiger Grundflache von Werkstoff M02
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Abbildung A. 4. 2: Vergleich des statischen Bettungsmoduls bei Prifkdrper mit quadratischer und
rechteckiger Grundflache von Werkstoff M04
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Abbildung A. 4. 3: Vergleich des statischen Bettungsmoduls bei Prifkdrper mit quadratischer und
rechteckiger Grundflache von Werkstoff M05

179



Anlagen

0,180
0,160
0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
0,020
0,000

N/mm3

statischer Bettungsmodul Cg; in

y =0,015x + 0,1065 _?,___—_
R2=0,99 _&-3"— 7
== 2 0,0135% + 0,1063
R%2=0,99 ¢ Quadratisch
X Rechteckig
- - - - Linear (Quadratisch)
- - - - Linear (Rechteckig)
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Abbildung A. 4. 4: Vergleich des statischen Bettungsmoduls bei Prifkdrper mit quadratischer und
rechteckiger Grundflache von Werkstoff MO6
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Abbildung A. 4. 5: Vergleich des statischen Bettungsmoduls bei Prifkdrper mit quadratischer und
rechteckiger Grundflache von Werkstoff MO8
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Abbildung A. 4. 6: Vergleich des statischen Bettungsmoduls bei Prufkérper mit quadratischer und
rechteckiger Grundflache von Werkstoff M09
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2,500
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Abbildung A. 4. 7: Vergleich des statischen Bettungsmoduls bei Prifkdrper mit quadratischer und
rechteckiger Grundflache von Werkstoff M10
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A.5 Messergebnisse fur verklebte und unver-
klebte Prufkorper

Anlage A. 5. 1: Messergebnisse fur Werkstoff MO3 im verklebten/einschichtigen Zustand

verklebt
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 25,0 mm
Kstat 9,17 9,61 9,32 9,44 9,52 9,48
Kayn 5Hz 11,21 11,33 11,31 11,45 11,26 11,23
Kdyn, 10Hz 11,80 11,88 11,89 12,03 11,81 11,79
A 89401,0 | 89700,0 | 89550,5 | 89401,0 | 89700,0 | 89700,0
Cetat 0,1026 0,0107 0,1041 0,1056 0,1061 0,1057
Cayn 5Hz 0,1254 0,0126 0,1263 0,1281 0,1255 0,1252
Cayn,10Hz 0,1320 0,0132 0,1328 0,1346 0,1317 0,1314
S 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Dimensionen 200 mm x 200 mm x 25,0 mm
Kstat 3,98 4,08 4,10 4,16 4,10 4,04
Kayn 5Hz 4,61 4,72 4,79 4,82 4,76 4,70
Kdyn,10Hz 4,94 5,00 5,11 5,10 5,09 5,01
A 39966,7 | 39733,8 | 39766,8 | 39800,0 | 39833,5 | 39900,1
Cestat 0,0996 0,1027 0,1031 0,1045 0,1029 0,1013
Cayn 5Hz 0,1153 0,1188 0,1205 0,1211 0,1195 0,1178
Cayn,10Hz 0,1236 0,1258 0,1285 0,1281 0,1278 0,1256
S 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Dimensionen 150 mm x 150 mm x 25,0 mm
Kstat 2,12 2,21 2,21 2,24 2,23 2,20
Kayn 5Hz 2,41 2,52 2,51 2,53 2,33 2,52
Kdyn,10Hz 2,49 2,61 2,58 2,62 2,41 2,61
A 22350,1 | 22300,4 | 22325,3 | 22201,0 | 22250,7 | 22275,5
Cstat 0,0949 0,0991 0,0990 0,1009 0,1002 0,0988
Cayn 5Hz 0,1078 0,1130 0,1124 0,1140 0,1047 0,1131
Cayn,10Hz 0,1114 0,1170 0,1156 0,1180 0,1083 0,1172
S 15 15 15 15 15 15
Dimensionen 100 mm x 100 mm x 25,0 mm
Kstat 0,90 0,92 0,93 0,94 0,89 0,92
Kdyn,5Hz 1,05 1,07 1,1 1,09 1,04 1,07
Kdyn,10Hz 1,08 1,10 1,13 1,12 1,06 1,10
A 9950,0 9950,0 9966,7 9950,0 9950,0 9950,0
Cestat 0,0905 0,0925 0,0933 0,0945 0,0894 0,0925
Cayn 5Hz 0,1055 0,1075 0,1104 0,1095 0,1045 0,1075
Cayn,10Hz 0,1085 0,1106 0,1134 0,1126 0,1065 0,1106
S 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
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Anlage A. 5. 1: Messergebnisse fur Werkstoff MO3 im verklebten/einschichtigen Zustand (Fort-

setzung)
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 37,5 mm
Kstat 6,31 6,28 6,36 6,36 6,22 6,21
Kayn 5Hz 7,44 7,35 7,42 7,37 7,29 7,26
Kdyn,10Hz 7,77 7,65 7,74 7,69 7,61 7,58
A 89401,0 | 89401,0 | 89400,0 | 89700,0 | 89401,0 | 89401,0
Cstat 0,0706 0,0702 0,0711 0,0709 0,0696 0,0695
Cayn 5Hz 0,0832 0,0822 0,0830 0,0822 0,0815 0,0812
Cayn, 101z 0,0869 0,0856 0,0866 0,0857 0,0851 0,0848
S 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Dimensionen 250 mm x 200 mm x 37,5 mm
Kstat 3,39 3,36 3,40 3,40 3,35 3,33
Kayn 5Hz 3,94 3,90 3,96 3,94 3,87 3,85
Kdyn, 104z 4,10 4,07 4,11 4,10 4,04 4,01
A 49468,0 | 49385,0 | 494515 | 49468,0 | 49418,1 | 494511
Cstat 0,0685 0,0680 0,0688 0,0687 0,0678 0,0673
Cayn 5Hz 0,0796 0,0790 0,0801 0,0796 0,0783 0,0779
Cayn,10Hz 0,0829 0,0824 0,0831 0,0829 0,0818 0,0811
S 1,3 1,3 1,3 1,3 13 1,3
Dimensionen 150 mm x 150 mm x 37,5 mm
Kstat 1,45 1,43 1,45 1,45 1,42 1,42
Kayn 5Hz 1,63 1,61 1,63 1,62 1,62 1,56
Kdyn,10Hz 1,69 1,67 1,68 1,67 1,68 1,62
A 22475,0 | 22550,0 | 22425,0 | 22500,0 | 22525,0 | 22525,0
Cstat 0,0645 0,0634 0,0647 0,0644 0,0630 0,0630
Cayn 5tz 0,0725 0,0714 0,0727 0,0720 0,0719 0,0693
Cayn, 10z 0,0752 0,0741 0,0749 0,0742 0,0746 0,0719
S 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Dimensionen 100 mm x 100 mm x 37,5 mm
Kstat 0,57 0,57 0,57 0,58 0,57 0,56
Kayn 5Hz 0,66 0,66 0,66 0,67 0,66 0,65
Kdyn,10Hz 0,69 0,68 0,69 0,69 0,68 0,68
A 9850,5 9900,3 9867,0 9900,3 9900,3 9900,3
Cestat 0,0579 0,0576 0,0578 0,0586 0,0576 0,0566
Cayn 5Hz 0,0670 0,0667 0,0669 0,0677 0,0667 0,0657
Coyn, 10z 0,0700 0,0687 0,0699 0,0697 0,0687 0,0687
S 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
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Anlage A. 5. 1: Messergebnisse fur Werkstoff MO3 im verklebten/einschichtigen Zustand (Fort-

setzung)
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 50,0 mm
Kstat 4,66 4,67 4,67 4,59 4,72 4,7
Kdyn 5Hz 5,45 5,48 5,49 5,43 5,49 5,45
Kdyn, 10Hz 5,73 5,78 5,78 5,75 577 5,75
A 89400,0 | 89102,0 | 89401,0 | 89401,0 | 89700,0 | 89700,0
Cstat 0,0521 0,0524 0,0522 0,0513 0,0526 0,0524
Cayn 5Hz 0,0610 0,0615 0,0614 0,0607 0,0612 0,0608
Cayn, 101z 0,0641 0,0649 0,0647 0,0643 0,0643 0,0641
S 15 15 15 15 15 15
Dimensionen 200 mm x 200 mm x 50,0 mm
Kstat 1,95 1,97 1,94 1,93 1,96 1,93
Kayn 5Hz 2,13 2,18 2,15 2,11 2,17 2,15
Kdyn, 104z 2,22 2,25 2,23 2,19 2,25 2,22
A 39633,8 | 39667,3 | 39733,7 | 39666,7 | 39800,2 | 39601,0
Cstat 0,0492 0,0497 0,0488 0,0487 0,0492 0,0487
Cayn,5Hz 0,0537 0,0550 0,0541 0,0532 0,0545 0,0543
Cayn,10Hz 0,0560 0,0567 0,0561 0,0552 0,0565 0,0561
S 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Dimensionen 150 mm x 120 mm x 50,0 mm
Kstat 0,82 0,83 0,81 0,82 0,83 0,82
Kayn 5Hz 0,93 0,94 0,93 0,91 0,95 0,94
Kdyn,10Hz 0,96 0,97 0,96 0,94 0,98 0,97
A 17770,5 | 17820,0 | 17880,0 | 17780,7 | 17855,2 | 17855,2
Cstat 0,0461 0,0466 0,0453 0,0461 0,0465 0,0459
Cayn 5Hz 0,0523 0,0527 0,0520 0,0512 0,0532 0,0526
Cayn,10Hz 0,0540 0,0544 0,0537 0,0529 0,0549 0,0543
S 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
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Anlage A. 5. 2: Messergebnisse fiir Werkstoff MO3 im unverklebten Zustand

unverklebt
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 25,0 mm
Kstat 8,65 8,64 8,03 8,01 8,98 8,74
Kdyn,5Hz 10,70 10,74 10,11 10,14 11,05 10,72
Kdyn, 10Hz 11,21 11,25 10,60 10,62 11,50 11,20
A 89401,0 | 89251,5 | 89550,5 | 89550,5 | 89401,0 | 89700,3
Cestat 0,0968 0,0968 0,0897 0,0894 0,1004 0,0974
Cayn 5Hz 0,1197 0,1203 0,1129 0,1132 0,1236 0,1195
Cayn,10Hz 0,1254 0,1260 0,1184 0,1186 0,1286 0,1249
S 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Dimensionen 200 mm x 200 mm x 25,0 mm
Kstat 3,73 3,82 3,48 3,51 3,87 3,80
Kdyn,5Hz 4,45 4,55 4,20 4,19 4,55 4,45
Kayn,10Hz 4,60 4,70 4,36 4,37 4,70 4,62
A 39700,5 | 39833,5 | 39833,4 | 39866,7 | 39833,4 | 39900,0
Cestat 0,0940 0,0959 0,0874 0,0880 0,0972 0,0952
Cayn 5Hz 0,1121 0,1142 0,1054 0,1051 0,1142 0,1115
Cayn,10Hz 0,1159 0,1180 0,1095 0,1096 0,1180 0,1158
S 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Dimensionen 150 mm x 150 mm x 25,0 mm
Kstat 1,99 2,07 1,89 1,88 2,07 2,06
Kdyn 5Hz 2,37 2,37 2,12 2,14 2,34 2,39
Kdyn,10Hz 2,44 2,47 2,19 2,22 2,44 2,47
A 22350,3 | 22425,0 | 22425,0 | 22350,3 | 22425,0 | 22475,0
Cestat 0,0890 0,0923 0,0843 0,0841 0,0923 0,0917
Cayn,5Hz 0,1060 0,1057 0,0945 0,0957 0,1043 0,1063
Cayn, 10Hz 0,1092 0,1101 0,0977 0,0993 0,1088 0,1099
S 1,5 1,5 1,5 1,5 15 15
Dimensionen 100 mm x 100 mm x 25,0 mm
Kstat 0,82 0,86 0,75 0,77 0,83 0,83
Kdyn 5Hz 0,98 1,01 0,90 0,92 0,98 0,98
Kdyn, 10Hz 1,01 1,05 0,92 0,95 1,01 1,01
A 9916,8 9916,8 9933,4 9950,1 9867,1 9900,0
Cstat 0,0827 0,0867 0,0755 0,0774 0,0841 0,0838
Cayn,5Hz 0,0988 0,1018 0,0906 0,0925 0,0993 0,0990
Cayn,10Hz 0,1018 0,1059 0,0926 0,0955 0,1024 0,1020
S 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 37,5 mm
Kstat 5,47 5,35 5,36 5,48
Kdyn 5Hz 6,48 6,34 5,48 6,49
A 89401,0 | 89401,0 | 89401,0 | 89700,0
Cstat 0,0612 0,0598 0,0600 0,0611
Cayn,5Hz 0,0725 0,0709 0,0613 0,0724
S 2,0 2,0 2,0 2,0
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Anlage A. 5. 2: Messergebnisse fiir Werkstoff MO3 im unverklebten Zustand (Fortsetzung)

Dimensionen 250 mm x 200 mm x 37,5 mm
Kstat 3,06 2,99 2,97 3,03
Kdyn,5Hz 3,55 3,47 3,48 3,54
A 49800,0 | 49800,0 | 49800,0 | 49800,0
Cestat 0,0614 0,0600 0,0596 0,0608
Cayn 5Hz 0,0713 0,0697 0,0699 0,0711
S 13 1,3 1,3 1,3
Dimensionen 150 mm x 150 mm x 37,5 mm
Kstat 1,31 1,28 1,28 1,29
A 22650,0 | 22801,0 | 22500,0 | 22500,0
Cstat 0,0578 0,0561 0,0569 0,0573
S 1,0 1,0 1,0 1,0
Dimensionen 100 mm x 100 mm x 37,5 mm
Kstat 0,53 0,52 0,53 0,52
A 10000,0 | 10000,0 | 10000,0 | 10000,0
Cstat 0,0530 0,0520 0,0530 0,0520
S 0,7 0,7 0,7 0,7
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 50,0 mm
Kstat 3,90 4,01 3,99 3,94
Kdyn,5Hz 4,56 4,73 4,72 4,64
A 89401,0 | 89401,0 | 89700,0 | 89102,0
Cstat 0,0436 0,0449 0,0445 0,0442
Coyn,5Hz 0,0510 0,0529 0,0526 0,0521
S 15 15 15 1,5
Dimensionen 200 mm x 200 mm x 50,0 mm
Kstat 1,66 1,72 1,70 1,71
Kayn 5Hz 1,93 2,02 2,01 1,99
A 40000,0 | 39800,0 | 39800,0 | 39800,0
Cestat 0,0415 0,0432 0,0427 0,0430
Cayn,5Hz 0,0483 0,0508 0,0505 0,0500
S 1,0 1,0 1,0 1,0
Dimensionen 150 mm x 120 mm x 50,0 mm
Kstat 0,69 0,72 0,71 0,71
A 18000,0 | 18000,0 | 18000,0 | 18000,0
Cstat 0,0383 0,0400 0,0394 0,0394
S 0,8 0,8 0,8 0,8
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Anlage A. 5. 3: Messergebnisse fiir Werkstoff MO8 im verklebten Zustand

verklebt
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 25,0 mm
Kstat 41,49 43,52 44,85 44,43 45,13 44,64
Kayn 5Hz 53,85 50,76 51,89 51,45 52,46 52,02
Kdyn,10Hz 55,91 52,66 53,72 53,42 54,36 54,06
A 89401,0 | 89401,0 | 89401,0 | 89401,0 | 89251,5 | 89401,0
Cstat 0,4641 0,4868 0,5017 0,4970 0,5056 0,4993
Cayn 5Hz 0,6023 0,5678 0,5804 0,5755 0,5878 0,5819
Cayn,10Hz 0,6254 0,5890 0,6009 0,5975 0,6091 0,6047
S 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Dimensionen 200 mm x 200 mm x 25,0 mm
Kstat 17,16 17,13 17,48 17,42 17,55 17,50
Kdyn,5Hz 20,93 19,43 19,86 19,86 19,97 19,95
Kdyn, 104z 21,83 20,33 20,75 20,73 20,84 20,89
A 39833,3 | 39534,6 | 39601,0 | 39601,0 | 36000,9 | 39567,8
Cstat 0,4308 0,4333 0,4414 0,4399 0,4875 0,4423
Cayn 5Hz 0,5254 0,4915 0,5015 0,5015 0,5547 0,5042
Cayn,10Hz 0,5480 0,5142 0,5240 0,5235 0,5789 0,5280
S 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Dimensionen 150 mm x 150 mm x 25,0 mm
Kstat 9,10 8,66 8,84 8,78 8,82 8,87
Kdyn,5Hz 10,65 10,14 10,10 10,16 10,07 10,28
Kdyn, 104z 11,14 10,60 10,68 10,63 10,63 10,71
A 22350,1 | 22250,7 | 22275,5 | 22275,5 | 222755 | 22275,5
Cstat 0,4072 0,3892 0,3968 0,3942 0,3960 0,3982
Cayn 5Hz 0,4765 0,4557 0,4534 0,4561 0,4521 0,4615
Cayn,10Hz 0,4984 0,4764 0,4795 0,4772 0,4772 0,4808
S 15 15 15 15 15 15
Dimensionen 100 mm x 100 mm x 25,0 mm
Kstat 3,50 3,22 3,25 3,20 3,20 3,31
Kayn 5Hz 3,82 3,67 3,68 3,78 3,73 3,78
Kdyn,10Hz 3,92 3,76 3,75 3,89 3,82 3,89
A 9900,0 9850,5 9850,5 9850,5 9950,0 9900,3
Cstat 0,3535 0,3269 0,3299 0,3249 0,3216 0,3343
Cayn 5Hz 0,3859 0,3726 0,3736 0,3837 0,3749 0,3818
Cayn,10Hz 0,3960 0,3817 0,3807 0,3949 0,3839 0,3929
S 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
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Anlage A. 5. 3: Messergebnisse fur Werkstoff MO8 im verklebten Zustand (Fortsetzung)

Dimensionen 300 mm x 300 mm x 37,5 mm
Kstat 30,51 30,63 30,04 30,51 30,19 30,03
Kdyn 5Hz 35,59 35,58 35,17 35,64 35,35 34,95
Kdyn,10Hz 36,68 36,65 36,28 36,76 36,49 36,05
A 90000,0 | 90000,0 | 90000,0 | 90000,0 | 90000,0 | 90000,0
Cstat 0,3390 0,3403 0,3338 0,3390 0,3354 0,3337
Cayn 5Hz 0,3954 0,3953 0,3908 0,3960 0,3928 0,3883
Cayn,10Hz 0,4076 0,4072 0,4031 0,4084 0,4054 0,4006
S 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Dimensionen 250 mm x 200 mm x 37,5 mm
Kstat 14,91 15,03 14,78 15,03 14,90 14,85
Kdyn,5Hz 17,29 17,30 17,03 17,34 17,20 17,07
Kdyn, 104z 17,72 17,82 17,54 17,80 17,68 17,53
A 49426,5 | 49551,0 | 49509,5 | 49584,2 | 49517,8 | 49551,0
Cstat 0,3017 0,3033 0,2985 0,3031 0,3009 0,2997
Cayn 5Hz 0,3498 0,3491 0,3440 0,3497 0,3473 0,3445
Cayn,10Hz 0,3585 0,3596 0,3543 0,3590 0,3570 0,3538
S 1,3 1,3 1,3 1,3 13 1,3
Dimensionen 150 mm x 150 mm x 37,5 mm
Kstat 5,78 5,81 5,69 5,83 5,72 5,74
Kdyn 5Hz 6,62 6,71 6,55 6,73 6,66 6,61
Kdyn,10Hz 6,94 6,94 6,81 6,97 6,88 6,85
A 22650,3 | 22525,0 | 22600,1 | 22525,0 | 22550,0 | 22500,0
Cstat 0,2552 0,2579 0,2518 0,2588 0,2537 0,2551
Cayn 5Hz 0,2923 0,2979 0,2898 0,2988 0,2953 0,2938
Cayn,10Hz 0,3064 0,3081 0,3013 0,3094 0,3051 0,3044
S 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Dimensionen 100 mm x 100 mm x 37,5 mm
Kstat 2,09 2,11 2,08 2,05 2,07 2,03
Kayn 5Hz 2,35 2,35 2,33 2,37 2,33 2,33
Kdyn,10Hz 2,39 2,40 2,37 2,41 2,38 2,38
A 9900,3 9867,1 9900,3 9883,7 9900,3 9850,5
Cestat 0,2111 0,2138 0,2101 0,2074 0,2091 0,2061
Cayn 5Hz 0,2374 0,2382 0,2353 0,2398 0,2353 0,2365
Cayn,10Hz 0,2414 0,2432 0,2394 0,2438 0,2404 0,2416
S 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
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Anlagen

Anlage A. 5. 3: Messergebnisse fur Werkstoff MO8 im verklebten Zustand (Fortsetzung)

Dimensionen 300 mm x 300 mm x 50,0 mm
Kstat 22,74 22,62 22,66 22,34 22,54 22,41
Kdyn 5Hz 26,26 26,32 26,36 25,9 26,2 26,15
Kdyn,10Hz 27,30 27,07 27,14 26,72 26,97 26,97
A 90000,0 | 90000,0 | 90000,0 | 90300,0 | 89850,0 | 89850,0
Cstat 0,2527 0,2513 0,2518 0,2474 0,2509 0,2494
Cayn 5Hz 0,2918 0,2924 0,2929 0,2868 0,2916 0,2910
Cayn,10Hz 0,3033 0,3008 0,3016 0,2959 0,3002 0,3002
S 15 15 15 15 15 15
Dimensionen 200 mm x 200 mm x 50,0 mm
Kstat 8,30 8,31 8,28 8,13 8,31 8,17
Kdyn,5Hz 9,53 9,63 9,67 9,38 9,58 9,48
Kdyn, 104z 9,91 9,86 9,95 9,68 9,88 9,73
A 39900,1 | 39866,8 | 39800,3 | 39966,7 | 39800,1 | 39601,0
Cstat 0,2080 0,2084 0,2080 0,2034 0,2088 0,2063
Cayn 5Hz 0,2388 0,2416 0,2430 0,2347 0,2407 0,2394
Cayn,10Hz 0,2484 0,2473 0,2500 0,2422 0,2482 0,2457
S 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Dimensionen 150 mm x 120 mm x 50,0 mm
Kstat 3,14 3,13 3,12 3,07 3,10 3,09
Kdyn 5Hz 3,57 3,55 3,56 3,51 3,53 3,53
Kdyn,10Hz 3,65 3,70 3,74 3,61 3,68 3,64
A 17920,0 | 17904,8 | 17880,0 | 17954,0 | 17880,0 | 17880,0
Cstat 0,1752 0,1748 0,1745 0,1710 0,1734 0,1728
Cayn,5Hz 0,1992 0,1983 0,1991 0,1955 0,1974 0,1974
Cayn,10Hz 0,2037 0,2066 0,2092 0,2011 0,2058 0,2036
S 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
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Anlage A. 5. 4: Messergebnisse fiir Werkstoff MO8 im unverklebten Zustand

unverklebt
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 25,0 mm
Kstat 42,70 42,46 42,10 42,39 42,54 42,57
Kayn 5Hz 49,94 49,78 50,24 50,58 50,73 50,61
Kdyn,10Hz 51,43 51,54 51,79 52,32 52,53 52,61
A 89401,0 | 89401,0 | 89401,0 | 89401,0 | 89401,0 | 89401,0
Cstat 0,4776 0,4749 0,4709 0,4742 0,4758 0,4762
Cayn 5Hz 0,5586 0,5568 0,5620 0,5658 0,5674 0,5661
Cayn,10Hz 0,5753 0,5765 0,5793 0,5852 0,5876 0,5885
S 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Dimensionen 200 mm x 200 mm x 25,0 mm
Kstat 17,05 16,83 16,79 16,88 16,99 17,03
Kdyn,5Hz 19,54 19,33 19,23 19,29 19,39 19,44
Kdyn, 104z 20,30 20,17 20,03 20,09 20,19 20,22
A 39766,9 | 39733,7 | 39733,7 | 39833,5 | 39767,0 | 39800,0
Cstat 0,4287 0,4236 0,4226 0,4238 0,4272 0,4279
Cayn 5Hz 0,4914 0,4865 0,4840 0,4843 0,4876 0,4884
Cayn,10Hz 0,5105 0,5076 0,5041 0,5043 0,5077 0,5080
S 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Dimensionen 150 mm x 150 mm x 25,0 mm
Kstat 8,62 8,52 8,48 8,50 8,56 8,61
Kdyn,5Hz 9,85 9,76 9,88 9,89 9,96 10,01
Kdyn, 104z 10,22 10,13 10,20 10,27 10,33 10,36
A 22275,5 | 22275,5 | 22350,3 | 22350,3 | 22350,3 | 22350,3
Cstat 0,3870 0,3825 0,3794 0,3803 0,3830 0,3852
Cayn 5tz 0,4422 0,4381 0,4421 0,4425 0,4456 0,4479
Cayn,10Hz 0,4588 0,4548 0,4564 0,4595 0,4622 0,4635
S 15 15 15 15 15 15
Dimensionen 100 mm x 100 mm x 25,0 mm
Kstat 3,18 3,18 3,22 3,13 3,22 3,24
Kayn 5Hz 3,64 3,53 3,60 3,59 3,60 3,61
Kdyn,10Hz 3,74 3,63 3,68 3,68 3,68 3,70
A 9916,8 9900,3 9916,8 9966,7 9900,3 9933,4
Cstat 0,3207 0,3212 0,3247 0,3140 0,3252 0,3262
Cayn 5Hz 0,3671 0,3566 0,3630 0,3602 0,3636 0,3634
Cayn,10Hz 0,3771 0,3667 0,3711 0,3692 0,3717 0,3725
S 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

190




Anlagen

Anlage A. 5. 4: Messergebnisse fur Werkstoff MO8 im unverklebten Zustand (Fortsetzung)

Dimensionen

300 mm x 300 mm x 37,5 mm

Kstat 25,75 25,71 25,49 25,54
Kayn,5Hz 29,38 29,2 29,04 29,16
A 89401,0 | 89700,0 | 89700,0 | 89401,0
Cestat 0,2880 0,2866 0,2842 0,2857
Cayn,5Hz 0,3286 0,3255 0,3237 0,3262
S 2,0 2,0 2,0 2,0
Dimensionen 250 mm x 200 mm x 37,5 mm
Kstat 12,99 12,86 12,87 12,94
Kdyn,5Hz 14,00 14,69 14,67 14,80
A 50000,0 | 50000,0 | 50000,0 | 50000,0
Cstat 0,2598 0,2572 0,2574 0,2588
Cayn,5Hz 0,2800 0,2938 0,2934 0,2960
S 1,3 1,3 1,3 1,3
Dimensionen 150 mm x 150 mm x 37,5 mm
Kstat 5,05 5,00 5,00 5,02
Kdyn,5Hz 5,76 5,72 5,74 5,75
A 22500,0 | 22500,0 | 22500,0 | 22500,0
Cstat 0,2244 0,2222 0,2222 0,2231
Cayn,5Hz 0,2560 0,2542 0,2551 0,2556
S 1,0 1,0 1,0 1,0
Dimensionen 100 mm x 100 mm x 37,5 mm
Kstat 1,88 1,86 1,86 1,86
Kdyn,5Hz 2,18 2,16 2,17 2,17
A 10000,0 | 10000,0 | 10000,0 | 10000,0
Cstat 0,1880 0,1860 0,1860 0,1860
Cdyn,5Hz 0,2180 0,2160 0,2170 0,2170
S 0,7 0,7 0,7 0,7
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 50,0 mm
Kstat 17,31 17,22 17,30 17,56
Kdyn,5Hz 19,89 19,78 19,80 20,02
A 90000,0 | 90000,0 | 89700,0 | 90000,0
Cstat 0,1923 0,1913 0,1929 0,1951
Cayn,5Hz 0,2210 0,2198 0,2207 0,2224
S 1,5 1,5 1,5 1,5
Dimensionen 200 mm x 200 mm x 50,0 mm
Kstat 6,44 6,39 6,37 6,47
Kdyn,5Hz 7,39 7,38 7,38 7,44
A 40000,0 | 39800,0 | 40000,0 | 40000,0
Cstat 0,1610 0,1606 0,1593 0,1618
Cdyn,5Hz 0,1848 0,1854 0,1845 0,1860
S 1,0 1,0 1,0 1,0
Dimensionen 150 mm x 120 mm x 50,0 mm
Kstat 2,49 2,51 2,47 2,51
Kdyn,5Hz 2,82 2,85 2,82 2,85
A 17880,0 | 18000,0 | 18000,0 | 18000,0
Cstat 0,1393 0,1394 0,1372 0,1394
Cayn,5Hz 0,1577 0,1583 0,1567 0,1583
S 0,8 0,8 0,8 0,8
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A.6 Messergebnisse fur die Homogenitat der
Prufwerkstoffe

Anlage A. 6. 1: Messergebnisse fur Werkstoff M04 fur Abbildung 47

Prufkorper-ID

M04-01 | M04-02

M04-03

M04-04

M04-05

M04-06

Dimensionen

200 mm x 200 mm x 25,0 mm

300 mm x 300 mm x 25,0 mm

Kstat 16,51 16,31 16,42 43,85 44,11 43,58
A 40000,0 | 40000,0 | 40000,0 | 89176,8 | 89401,0 | 889525
Cestat 0,4128 0,4078 0,4105 0,4917 0,4934 0,4899
S 2,0 2,0 2,0 3,0 3,0 3,0
Dimensionen 140 mm x 140 mm x 25,0 mm 200 mm x 200 mm x 25,0 mm
Kstat 6,57 6,89 6,92 16,88 15,66 15,57
A 19390,5 | 19460,0 | 19460,3 | 40000,0 | 39900,0 | 40100,0
Cstat 0,3388 0,3541 0,3556 0,4220 0,3925 0,3883
S 1,4 1,4 1,4 2,0 2,0 2,0
Dimensionen 100 mm x 100 mm x 25,0 mm 200 mm x 150 mm x 25,0 mm
Kstat 3,06 3,02 3,03 11,91 11,21 11,11
A 10150,5 | 10150,5 | 10201,0 | 29900,0 | 30124,5 | 30200,0
Cstat 0,3015 0,2975 0,2970 0,3983 0,3721 0,3679
S 1,0 1,0 1,0 1,7 1,7 1,7
Dimensionen 200 mm x 100 mm x 25,0 mm
Kstat 6,95 6,84 6,77
A 19950,0 | 20149,5 | 20100,0
Cstat 0,3484 0,3395 0,3368
S 1,3 1,4 1,3
Prufkorper-ID | M04-07 MO04-08 MO04-09

Dimensionen

200 mm x 200 mm x 37,5 mm

Kstat 8,89 9,36 9,25
A 39900,0 | 40000,0 | 40000,0
Cestat 0,2228 0,2340 0,2313
S 1,3 1,3 1,3
Dimensionen 140 mm x 140 mm x 37,5 mm
Kstat 3,83 3,95 3,93
A 19670,0 | 19670,0 | 19670,0
Cstat 0,1947 0,2008 0,1998
S 0,9 0,9 0,9
Dimensionen 100 mm x 100 mm x 37,5 mm
Kstat 1,68 1,73 1,72
A 10000,0 | 10100,3 | 10150,5
Cstat 0,1680 0,1713 0,1694
S 0,7 0,7 0,7
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Anlage A. 6. 2: Messergebnisse fur Werkstoff M10 fur Abbildung 48

Prufkorper-ID | M10-01 M10-02 M10-03 M10-04 M10-05 M10-06
Dimensionen 120 mm x 120 mm x 25,0 mm 150 mm x 150 mm x 25,0 mm
Kstat 21,28 21,63 20,93 37,49 37,60 37,55
A 14400,0 | 14280,3 | 14580,5 | 22275,5 | 22275,5 | 22425,0
Cstat 1,4778 1,5147 1,4355 1,6830 1,6880 1,6745
S 1,2 1,2 1,2 1,5 1,5 1,5
Dimensionen 100 mm x 100 mm x 25,0 mm 150 mm x 100 mm x 25,0 mm
Kstat 13,32 13,28 13,03 21,75 21,71 21,70
A 9950,0 9850,5 9950,0 14850,0 | 14925,0 | 15000,0
Cstat 1,3387 1,3482 1,3095 1,4646 1,4546 1,4467
S 1,0 1,0 1,0 1,2 1,2 1,2
Dimensionen 70 mm x 70 mm x 25,0 mm 125 mm x 75 mm x 25,0 mm
Kstat 5,27 5,37 5,15 11,51 11,60 11,52
A 4900,0 4900,0 4900,0 9312,5 9375,0 9337,5
Cstat 1,0755 1,0959 1,0510 1,2360 1,2373 1,2337
S 0,7 0,7 0,7 0,9 1,0 0,9
Dimensionen 50 mm x 50 mm x 25,0 mm 100 mm x 50,0 mm x 25,0 mm
Kstat 1,74 1,78 1,72 3,86 3,90 3,87
A 2450,3 2475,0 2475,0 4975,0 4975,0 4925,3
Cstat 0,7101 0,7192 0,6949 0,7759 0,7839 0,7857
S 0,5 0,5 0,5 0,7 0,7 0,7
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Anlage A. 6. 2: Messergebnisse fur Werkstoff M10 fur Abbildung 48 (Fortsetzung)

Dimensionen

kstat

A

Cstat

S

194

Prufkorper-ID | M10-07 M10-08 M10-09 M10-10 M10-11 M10-12
Dimensionen 100 mm x 100 mm x 12,5 mm 200 mm x 200 mm x 37,5 mm
Kstat 46,63 47,09 47,18 43,46 43,87 44,27
A 10000,0 | 10000,0 | 10000,0 | 40100,0 | 40050,0 | 40000,0
Cstat 4,6630 4,7090 4,7180 1,0838 1,0953 1,1068
S 2,0 2,0 2,0 1,3 1,3 1,3
Dimensionen 70 mm x 70 mm x 12,5 mm 140 mm x 140 mm x 37,5 mm
Kstat 18,55 18,55 18,51 17,40 17,19 16,98
A 4830,3 4830,3 4830,3 19670,0 | 19635,0 | 19600,0
Cstat 3,8404 3,8404 3,8321 0,8846 0,8755 0,8663
S 14 14 1,4 0,9 0,9 0,9
Dimensionen 50 mm x 50 mm x 12,5 mm 100 mm x 100 mm x 37,5 mm
Kstat 5,66 5,69 5,69 7,16 7,10 7,03
A 2450,3 2500,0 2475,0 10050,0 | 10000,0 9950,0
Cstat 2,3100 2,2760 2,2990 0,7124 0,7095 0,7065
S 1,0 1,0 1,0 0,7 0,7 0,7
Dimensionen 70 mm x 70 mm x 37,5 mm
Kstat 2,66 2,64 2,61
A 4865,0 4865,0 4865,0
Cstat 0,5468 0,5416 0,5365
S 0,5 0,5 0,5

50 mm x 50 mm x 37,5 mm

1,28 1,28 1,28
2475,0 2475,0 2475,0
0,5172 0,5172 0,5172

0,3 0,3 0,3
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Anlage A. 6. 3: Messergebnisse fiir Werkstoff M0O3 fiir Abbildung 49

Prufkorper-ID

M03-01

M03-02

MO03-03

M03-04

MO03-05

MO03-06

Dimensionen

300 mm x 300 mm x 25,0 mm

300 mm x 300 mm x 25,0 mm

Kayn 5Hz 10,39 10,52 10,35 10,46 10,41 10,19
Kayn, 101z 10,81 10,86 10,76 10,79 10,73 10,62
Kayn, 201z 11,30 11,33 11,26 11,27 11,69 11,51
A 89401,0 | 89550,5 | 89700,3 | 89401,0 | 90000,0 | 90000,0
Coyn,5Hz 0,1162 0,1175 0,1154 0,1170 0,1157 0,1132
Cayn,10Hz 0,1209 0,1213 0,1200 0,1207 0,1192 0,1180
Coyn 201z 0,1264 0,1265 0,1255 0,1261 0,1299 0,1279
S 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Dimensionen 200 mm x 200 mm x 25,0 mm 300 mm x 200 mm x 25,0 mm
Kayn 5Hz 4,57 4,59 4,58 7,01 6,90 7,03
Kayn, 101z 4,76 4,76 4,79 7,29 7,20 7,29
Kayn, 201z 4,97 4,99 5,00 7,62 7,58 7,62
A 40200,3 | 40100,0 | 40300,5 | 59900,0 | 60100,0 | 60000,0
Coyn,5Hz 0,1138 0,1144 0,1137 0,1170 0,1149 0,1172
Cayn 101z 0,1184 0,1188 0,1189 0,1217 0,1198 0,1215
Cayn,20Hz 0,1236 0,1244 0,1241 0,1271 0,1260 0,1271
S 2,0 2,0 2,0 2,4 2,4 2,4
Dimensionen 140 mm x 140 mm x 25,0 mm 300 mm x 100 mm x 25,0 mm
Kayn,5Hz 2,11 2,12 2,10 3,19 3,29 3,32
Kdyn,10Hz 2,20 2,21 2,19 3,33 3,41 3,43
Kayn, 201z 2,31 2,31 2,30 3,48 3,56 3,58
A 19740,0 | 19670,0 | 19810,5 | 29800,3 | 29850,0 | 29650,5
Coyn,5Hz 0,1068 0,1078 0,1058 0,1070 0,1103 0,1119
Cayn,10Hz 0,1115 0,1124 0,1108 0,1116 0,1143 0,1156
Coyn,20Hz 0,1169 0,1176 0,1161 0,1166 0,1191 0,1208
S 14 14 1.4 15 15 15
Dimensionen 100 mm x 100 mm x 25,0 mm 200 mm x 100 mm x 25,0 mm
Kayn,5Hz 1,04 1,04 1,04 2,14 2,19 2,23
Kayn, 101z 1,08 1,08 1,07 2,23 2,29 2,30
Kayn, 201z 1,12 1,12 1,12 2,35 2,39 2,41
A 10150,5 | 10150,5 | 10150,5 | 19949,8 | 19899,0 | 19899,0
Cayn,5Hz 0,1022 0,1023 0,1021 0,1070 0,1102 0,1119
Cayn, 10Hz 0,1063 0,1068 0,1052 0,1120 0,1149 0,1158
Coyn,20Hz 0,1106 0,1102 0,1100 0,1177 0,1200 0,1210
S 1,0 1,0 1,0 1,3 1,3 1,3
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Anlage A. 6. 3: Messergebnisse fiir Werkstoff MO3 fur Abbildung 49 (Fortsetzung)

Prufkorper-ID

M03-07

MO03-08

MO03-09

Dimensionen

200 mm x 200 mm x 37,5 mm

Kayn 5Hz 2,99 2,96 2,97
Kayn, 10Hz 3,11 3,10 3,10
Kdyn,20Hz 3,25 3,23 3,23
A 39601,0 | 39800,0 | 39700,5
Coyn,5Hz 0,0754 0,0744 0,0749
Cdyn,10Hz 0,0785 0,0779 0,0780
Coyn 201z 0,0819 0,0812 0,0814
S 1,3 1,3 1,3
Dimensionen 140 mm x 140 mm x 37,5 mm
Kayn,5Hz 1,37 1,36 1,37
Kdyn,10Hz 1,42 1,42 1,42
Kayn,20Hz 1,48 1,46 1,47
A 19670,0 | 19740,3 | 19600,0
Coyn,5Hz 0,0698 0,0690 0,0699
Cayn 101z 0,0724 0,0718 0,0724
Cayn,20Hz 0,0751 0,0742 0,0748
S 0,9 0,9 0,9
Dimensionen 100 mm x 100 mm x 37,5 mm
Kdyn,5Hz 0,67 0,65 0,65
Kdyn,10Hz 0,70 0,68 0,68
Kdyn,20Hz 0,72 0,70 0,70
A 10050,0 | 10050,0 | 10050,0
Coyn 5Hz 0,0664 0,0649 0,0650
Cayn,10Hz 0,0694 0,0676 0,0677
Coyn,20Hz 0,0717 0,0701 0,0697
S 0,7 0,7 0,7
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Anlage A. 6. 4: Messergebnisse fiir Werkstoff M06 fiir Abbildung 52

Prufkorper-ID

M06-01

M06-02

M06-03

M06-04

MO06-05

M06-06

Dimensionen

300 mm x 300 mm x 25,0 mm

300 mm x 300 mm x 25,0 mm

KHr,dyn 5Hz, VL1 7,79 7,81 7,92 8,06 7,90 5,31
Knr,dyn 5Hz,vL2 15,27 15,01 15,11 14,92 14,90 13,71
Knr,dyn 5Hz,vL3 15,62 15,28 15,30 15,17 15,19 14,22
KHE dyn, 10Hz,vL1 10,41 10,26 10,68 10,85 10,62 5,89
KHE dyn, 10Hz,vL2 15,56 15,38 15,34 15,22 15,22 14,04
KF,dyn, 10Hz,vL3 15,72 15,41 15,42 15,32 15,55 14,55
KF,dyn, 20Hz,vL1 11,64 10,76 11,73 11,86 11,70 6,10
KnF,dyn, 20Hz,vL2 15,82 15,45 15,56 15,48 15,54 14,35
KnF,dyn, 20Hz,vL3 16,19 15,43 15,45 15,51 15,31 14,77
A 90000,0 | 89700,3 | 89850,0 | 89850,0 | 89850,0 | 89520,2
CHE,dyn,5Hz,vLL 0,0866 0,0870 0,0882 0,0897 0,0880 0,0594
CHE,dyn,5Hz,vL2 0,1697 0,1674 0,1682 0,1661 0,1659 0,1531
CHE,dyn,5Hz,vL3 0,1736 0,1704 0,1703 0,1689 0,1691 0,1589
CHF,dyn, 10Hz,VL1 0,1157 0,1144 0,1189 0,1207 0,1182 0,0657
CHF,dyn, 10Hz VL2 0,1729 0,1714 0,1707 0,1694 0,1694 0,1568
CHF,dyn, 10Hz VL3 0,1747 0,1718 0,1717 0,1705 0,1730 0,1626
CHE,dyn,20Hz,VL1 0,1293 0,1199 0,1306 0,1320 0,1302 0,0682
CHF,dyn,20Hz,vL2 0,1758 0,1722 0,1732 0,1723 0,1729 0,1603
CHF,dyn,20Hz,vL3 0,1799 0,1720 0,1720 0,1726 0,1704 0,1650
S 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Dimensionen 200 mm x 200 mm x 25,0 mm 300 mm x 200 mm x 25,0 mm
KnE,dyn 5Hz Vi1 3,55 3,49 3,37 5,22 5,17 412
Kt dyn 5Hz VL2 6,45 6,26 6,31 9,62 9,67 9,06
Kt dyn 5Hz VL3 6,35 6,35 6,39 9,66 9,82 9,27
KHE dyn, 10Hz,vL1 4,29 4,52 4,48 6,85 6,84 4,72
KtiF dyn, 10Hz,vL2 6,59 6,32 6,43 9,76 9,76 9,23
KtiF dyn, 10Hz,vL3 6,55 6,50 6,40 9,83 9,85 9,42
KHE dyn, 20Hz,vi1 4,61 4,90 4,84 7,52 7,47 5,03
KtiF dyn,20Hz,vL2 6,77 6,46 6,51 9,87 9,81 9,40
KF,dyn, 20Hz,vL3 6,60 6,60 6,55 9,91 10,03 9,67
A 40300,5 | 40300,5 | 40200,0 | 60150,0 | 60450,0 | 59800,0
CHF, dyn,5Hz, VL1 0,0881 0,0865 0,0839 0,0868 0,0855 0,0689
CHF, dyn,5Hz, VL2 0,1601 0,1554 0,1570 0,1599 0,1599 0,1516
CHF, dyn,5Hz, VL3 0,1575 0,1575 0,1589 0,1606 0,1625 0,1551
CHF dyn, 10Hz VL1 0,1066 0,1122 0,1116 0,1138 0,1131 0,0789
CHF,dyn, 10Hz VL2 0,1635 0,1569 0,1599 0,1622 0,1615 0,1543
CHF,dyn, 10Hz,VL3 0,1624 0,1614 0,1592 0,1635 0,1629 0,1574
CHF dyn,20Hz VL1 0,1143 0,1216 0,1205 0,1251 0,1235 0,0841
CHF, dyn,20Hz,vL2 0,1680 0,1603 0,1619 0,1642 0,1622 0,1572
CHF, dyn,20Hz,vL3 0,1638 0,1639 0,1630 0,1647 0,1659 0,1616
S 2,0 2,0 2,0 2,4 2,4 2,4
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Anlage A. 6. 4: Messergebnisse fur Werkstoff M06 fur Abbildung 52 (Fortsetzung)

Dimensionen

140 mm x 140 mm x 25,0 mm

300 mm x 100 mm x 25,0 mm

KHF,dyn,5Hz,vL1 1,53 1,69 1,68 2,51 2,51 2,04
KHF dyn,5Hz VL2 2,96 2,90 2,93 4,46 4,41 4,15
KF,dyn,5Hz,vL3 2,98 2,85 2,88 4,32 4,29 4,12
KHF dyn, 10Hz,vL1 1,91 2,14 2,16 3,18 3,22 2,33
KHF,dyn, 10Hz,vL2 3,06 2,94 3,00 4,52 4,50 4,23
KHF,dyn, 10Hz,vL3 3,07 2,90 2,97 4,37 4,34 4,24
KHE dyn, 20Hz,vL1 2,09 2,31 2,32 3,46 3,47 2,53
KHF,dyn, 20Hz,vL2 3,14 2,97 3,20 4,66 4,60 4,32
KHF dyn,20Hz,vL3 3,10 2,99 3,03 4,43 4,44 4,36
A 19880,8 | 19810,5 | 19881,0 | 30150,0 | 30150,0 | 29850,0
CHF.dyn,5Hz, VL1 0,0768 0,0853 0,0847 0,0831 0,0833 0,0682
CHF,dyn,5Hz, VL2 0,1490 0,1463 0,1473 0,1478 0,1462 0,1392
CHF dyn 5Hz,VL3 0,1499 0,1438 0,1449 0,1434 0,1424 0,1382
ChF,dyn,10Hzve1 | 0,0960 0,1078 0,1088 0,1056 0,1068 0,0780
ChF,dyn,0Hzve2 | 0,1540 0,1486 0,1507 0,1500 0,1491 0,1416
ChF,dyn,10Hzvis | 0,1546 0,1462 0,1493 0,1449 0,1441 0,1419
ChF,dyn20Hzver | 0,1052 0,1164 0,1169 0,1148 0,1151 0,0849
ChF,dyn20Hzvi2 | 0,1577 0,1502 0,1610 0,1546 0,1526 0,1449
ChF,dyn20Hzvis | 0,1561 0,1510 0,1522 0,1469 0,1473 0,1462
S 1,4 1,4 1,4 15 15 15
Dimensionen 100 mm x 100 mm x 25,0 mm 200 mm x 100 mm x 25,0 mm
KF,dyn,5Hz,vL1 0,76 0,87 0,87 1,74 1,78 1,41
KnE,dyn,5Hz,vL2 1,42 1,41 1,41 2,96 2,94 2,76
KHE,dyn 5Hz VL3 1,38 1,36 1,37 2,90 2,90 2,70
KnF,dyn, 10Hz,vL1 0,93 1,11 1,11 2,20 2,22 1,60
KHF dyn, 10Hz,vL2 1,46 1,43 1,48 3,01 3,00 2,86
KnF,dyn, 10Hz,vL3 1,42 1,40 1,43 2,97 2,97 2,82
kHF,dyn,ZOHz,VLl 1,01 1,20 1,18 2,37 2,38 1,80
KF,dyn, 20Hz,vL2 1,56 1,52 1,56 3,12 3,05 2,95
KF,dyn, 20Hz,vL3 1,46 1,46 1,49 3,05 3,00 2,90
A 10150,5 | 10150,5 | 10150,5 | 20250,8 | 20250,8 | 20100,0
CHF,dyn,5Hz, VL1 0,0748 0,0858 0,0855 0,0858 0,0881 0,0701
ChF dyn 5Hz VL2 0,1402 0,1386 0,1394 0,1460 0,1452 0,1372
CHF,dyn,5Hz, VL3 0,1364 0,1336 0,1346 0,1432 0,1431 0,1344
ChFdyn,10Hzve1 | 0,0917 0,1092 0,1090 0,1085 0,1096 0,0798
ChFdyn,10Hzvi2 | 0,1439 0,1405 0,1457 0,1487 0,1483 0,1422
ChF.dyn,10Hz vz | 0,1402 0,1383 0,1405 0,1465 0,1468 0,1401
ChFdyn20Hzve1 | 0,0991 0,1184 0,1165 0,1172 0,1173 0,0897
ChFdyn20Hzvi2 | 00,1541 0,1497 0,1539 0,1540 0,1504 0,1465
CHF,dyn,20Hzve3 | 0,1437 0,1436 0,1467 0,1506 0,1482 0,1442
S 1,0 1,0 1,0 1,4 1,4 1,3
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Anlage A. 6. 4: Messergebnisse fiir Werkstoff M0O6 fur Abbildung 52 (Fortsetzung)

Prufkorper-ID

M06-07

MO06-08

MO06-09

M06-07 | M06-08 | M06-09

Dimensionen

200 mm x 200 mm x 37,5 mm

140 mm x 140 mm x 37,5 mm

KtiF dyn 5Hz VL1 2,83 3,06 3,07 1,34 1,47 1,44
KF,dyn,5Hz,vL2 4,00 4,08 4,07 1,83 1,88 1,86
KHr dyn 5Hz,vL3 3,96 4,01 4,03 1,87 1,99 2,02
KHF dyn, 10Hz,vLL 3,08 3,38 3,38 1,47 1,58 1,57
KHF,dyn, 10Hz,vL2 4,07 4,15 4,13 1,85 1,92 1,90
KHF dyn, 10Hz,vL.3 4,05 4,07 4,08 1,87 1,95 1,92
KHF dyn,20Hz,vL1 3,22 3,56 3,55 1,50 1,67 1,62
KnF,dyn, 20Hz,vL2 4,11 4,23 4,20 1,95 1,99 1,95
KF,dyn, 20Hz,vL3 4,15 4,16 4,20 1,88 2,04 1,93
A 39900,0 | 39900,0 | 40000,0 | 19881,0 | 19881,0 | 19740,3
CHF, dyn,5Hz, VL1 0,0710 0,0767 0,0768 0,0675 0,0737 0,0729
CHE,dyn,5Hz,vL2 0,1003 0,1022 0,1018 0,0922 0,0947 0,0945
CHE,dyn,5Hz,vL3 0,0992 0,1005 0,1007 0,0941 0,1001 0,1024
CHF,dyn, 10Hz,VL1 0,0772 0,0846 0,0844 0,0737 0,0795 0,0793
CHF,dyn, 10Hz VL2 0,1021 0,1039 0,1033 0,0930 0,0967 0,0962
CHF,dyn, 10Hz VL3 0,1015 0,1019 0,1020 0,0941 0,0982 0,0972
CHF,dyn,20Hz,VL1 0,0806 0,0891 0,0887 0,0755 0,0841 0,0823
CHF,dyn,20Hz,vL2 0,1031 0,1060 0,1049 0,0982 0,1000 0,0989
CHF,dyn,20Hz VL3 0,1039 0,1043 0,1050 0,0946 0,1027 0,0976
S 1,3 1,3 1,3 0,9 0,9 0,9
Dimensionen 100 mm x 100 mm x 37,5 mm
KnF,dyn,5Hz,vL1 0,91 0,91 0,89
KnF,dyn,5Hz,vL2 0,87 0,89 0,90
KHF,dyn,5Hz,vL3 0,85 0,86 0,87
KHE dyn, 10Hz,vL1 0,95 0,92 0,89
KnF,dyn, 10Hz,vL2 0,90 0,95 0,95
KHE dyn, 10Hz,vL3 0,90 0,90 0,91
KHE dyn, 20Hz,vi1 1,00 1,01 0,99
KF,dyn, 20Hz,vL2 0,99 1,01 1,00
KF,dyn, 20Hz,vL3 0,99 0,97 0,99
A 10100,3 | 10100,3 | 10100,3
CHF,dyn,5Hz,VLL 0,0898 0,0905 0,0879
CHE,dyn,5Hz,vL2 0,0866 0,0878 0,0888
CHF,dyn,5Hz,VL3 0,0843 0,0850 0,0859
CHF,dyn, 10Hz,VL1 0,0940 0,0915 0,0882
CHE,dyn, 10Hz VL2 0,0894 0,0938 0,0939
CHE,dyn, 10Hz VL3 0,0893 0,0892 0,0897
CHF,dyn,20Hz VL1 0,0987 0,0997 0,0980
CHE,dyn,20Hz VL2 0,0976 0,1005 0,0987
CHE,dyn,20Hz VL3 0,0975 0,0961 0,0976
S 0,7 0,7 0,7
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Abbildung A. 6. 1: Kerndichteabschéatzung statischer Bettungsmodul (links) und niederfrequenter
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Abbildung A. 6. 2: Kerndichteabschéatzung statischer Bettungsmodul (links) und niederfrequenter

Abweichung vom Median (%)

dynamischer Bettungsmodul (rechts) Werkstoff M03

Kerndichteschatzung

Abweichung vom Median (%)

Kerndichteschatzung

0.6 0.6
----- 5 Hz
—10 Hz
0.5 0.5} 20 Hz
04 0.4}
i} / \ i}
503 503
a / \ S
NN
0 | ZANS
-10 -5 0 5 10 -10 -5 5 10

Abweichung vom Median (%)

Abweichung vom Median (%)

Abbildung A. 6. 3 Kerndichteabschatzung statischer Bettungsmodul (links) und niederfrequenter
dynamischer Bettungsmodul (rechts) Werkstoff M04
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Abbildung A. 6. 4: Kerndichteabschéatzung statischer Bettungsmodul (links) und niederfrequenter
dynamischer Bettungsmodul (rechts) Werkstoff MO5
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Abbildung A. 6. 5: Kerndichteabschéatzung statischer Bettungsmodul (links) und niederfrequenter
dynamischer Bettungsmodul (rechts) Werkstoff M06
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Abbildung A. 6. 6: Kerndichteabschéatzung statischer Bettungsmodul (links) und niederfrequenter
dynamischer Bettungsmodul (rechts) Werkstoff MO7
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Abbildung A. 6. 7: Kerndichteabschéatzung statischer Bettungsmodul (links) und niederfrequenter
dynamischer Bettungsmodul (rechts) Werkstoff M08

03 Kerndichteschitzung 04 Kerndichteschitzung
---5Hz
0.35} —10 Hz ||
0.25 20 Hz
0.2
025+
i) 2
5015 5 o2f
a a
0.15
0.1
/ \ o
0.05
\/ 0.05
0 0 AN
-10 5 0 5 10 -15 10 15

Abweichung vom Median (%) Abweichung vom Median (%)
Abbildung A. 6. 8: Kerndichteabschéatzung statischer Bettungsmodul (links) und niederfrequenter
dynamischer Bettungsmodul (rechts) Werkstoff M09
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Abbildung A. 6. 9: Kerndichteabschéatzung statischer Bettungsmodul (links) und niederfrequenter
dynamischer Bettungsmodul (rechts) Werkstoff M010
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A.7 Messergebnisse fur die Prufkorper mit unter-
schiedlichen Belastungszyklen

Anlage A. 7. 1. Messergebnisse fur Werkstoff MO1

Dimensionen 300 mm x 300 mm x 12,5 mm
Kstat,3 3,25 3,24 2,87 2,90 3,19
Kstat,5 3,19 3,19 2,90 2,88 3,21
A 89700,0 89401,0 89401,0 89700,0 89700,0
Cstat.3 0,0362 0,0362 0,0321 0,0323 0,0356
Cstats 0,0356 0,0357 0,0324 0,0321 0,0358
S 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 25,0 mm
Kstat,3 1,71 1,75 1,74 1,62 1,50
Kstat,5 1,74 1,77 1,76 1,62 1,50
A 89400,0 89700,0 89401,0 89700,0 89700,0
Cstat,3 0,0191 0,0195 0,0195 0,0181 0,0167
Cstat 5 0,0195 0,0197 0,0197 0,0181 0,0167
S 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 37,5 mm
Kstat,3 1,19 1,16 1,18
Kstat,5 1,18 1,17 1,18
A 89102,0 89401,0 89251,5
Cstat,3 0,0134 0,0130 0,0132
Cstats 0,0132 0,0131 0,0132
S 2,0 2,0 2,0
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 50,0 mm
Kstat,3 0,89 0,87 0,88
Kstat,5 0,88 0,86 0,87
A 90000,0 89401,0 89700,5
Cstat3 0,0098 0,0097 0,0098
Cstat 5 0,0098 0,0096 0,0097
S 1,5 1,5 1,5
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Anlage A. 7. 2: Messergebnisse fur Werkstoff M03

Dimensionen 300 mm x 300 mm x 37,5 mm
Kstat,3 5,47 5,35 5,36 5,48
Kstat,5 5,46 5,35 5,36 5,48
A 89401,0 89401,0 89401,0 89700,0
Cstat3 0,0612 0,0598 0,0600 0,0611
Cstat s 0,0611 0,0598 0,0600 0,0611
S 2,0 2,0 2,0 2,0
Dimensionen 250 mm x 200 mm x 37,5 mm
Kstat,3 3,06 2,99 2,97 3,03
Kstat,5 3,05 2,99 2,96 3,03
A 49800,0 49800,0 49800,0 49800,0
Cstat3 0,0614 0,0600 0,0596 0,0608
Cstats 0,0612 0,0600 0,0594 0,0608
S 1,5 1,5 1,5 15
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 50,0 mm
Kstat,3 3,90 4,01 3,99 3,94
Kstat,5 3,90 4,01 3,88 3,94
A 89401,0 89401,0 89700,0 89102,0
Cstat3 0,0436 0,0449 0,0445 0,0442
Cstats 0,0436 0,0449 0,0433 0,0442
S 1,5 1,5 1,5 1,5
Dimensionen 200 mm x 200 mm x 50,0 mm
Kstat,3 1,66 1,72 1,70 1,71
Kstat,5 1,66 1,72 1,70 1,70
A 40000,0 39800,0 39800,0 39800,0
Cestat 3 0,0415 0,0432 0,0427 0,0430
Cestats 0,0415 0,0432 0,0427 0,0427
S 1,0 1,0 1,0 1,0
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Anlage A. 7. 3: Messergebnisse fur Werkstoff MO7

Dimensionen

300 mm x 300 mm x 12,5 mm

Kstat,3 46,44 46,02 44,97 45,19 48,21
Kstat,5 46,55 46,14 45,04 45,25 48,33
A 90300,0 90000,0 90000,0 90000,0 90000,0
Cstat3 0,5143 0,5113 0,4997 0,5021 0,5357
Cstat 5 0,5155 0,5127 0,5004 0,5028 0,5370
S 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 25,0 mm
Kstat,3 24,31 24,45 23,66 23,77 23,76
Kstat5 24,34 24,49 23,70 23,83 23,81
A 90000,0 90000,0 90000,0 90000,0 90000,0
Cstat.3 0,2701 0,2717 0,2629 0,2641 0,2640
Cstats 0,2704 0,2721 0,2633 0,2648 0,2646
S 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 37,5 mm
Kstat,3 15,55 15,46 15,51
Kstat,5 15,56 15,46 15,51
A 90000,0 90000,0 90000,0
Cstat,3 0,1728 0,1718 0,1723
Cstats 0,1729 0,1718 0,1723
S 2,0 2,0 2,0
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 50,0 mm
Kstat,3 10,97 10,84 10,91
Kstat,5 10,98 10,84 10,91
A 90000,0 90000,0 90000,0
Cstat,3 0,1219 0,1204 0,1212
Cstats 0,1220 0,1204 0,1212
S 1,5 1,5 1,5
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Anlage A. 7. 4: Messergebnisse fur Werkstoff MO8

Dimensionen 300 mm x 300 mm x 37,5 mm
Kstat,3 25,75 25,71 25,49 25,54
Kstat,5 25,75 25,67 25,46 25,47
A 89401,0 89700,0 89700,0 89401,0
Cstat3 0,2880 0,2866 0,2842 0,2857
Cstat s 0,2880 0,2862 0,2838 0,2849
S 2,0 2,0 2,0 2,0
Dimensionen 250 mm x 200 mm x 37,5 mm
Kstat,3 12,99 12,86 12,87 12,94
Kstat,5 13,00 12,85 12,88 12,94
A 50000,0 50000,0 50000,0 50000,0
Cstat3 0,2598 0,2572 0,2574 0,2588
Cstats 0,2600 0,2570 0,2576 0,2588
S 1,5 1,5 1,5 15
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 50,0 mm
Kstat,3 17,31 17,22 17,30 17,56
Kstat,5 17,28 17,21 17,27 17,54
A 90000,0 90000,0 89700,0 90000,0
Cstat3 0,1923 0,1913 0,1929 0,1951
Cstats 0,1920 0,1912 0,1925 0,1949
S 1,5 1,5 1,5 1,5
Dimensionen 200 mm x 200 mm x 50,0 mm
Kstat,3 6,44 6,39 6,37 6,47
Kstat,5 6,43 6,40 6,37 6,48
A 40000,0 39800,0 40000,0 40000,0
Cestat 3 0,1610 0,1606 0,1593 0,1618
Cestats 0,1608 0,1608 0,1593 0,1620
S 1,0 1,0 1,0 1,0
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A.8 Messergebnisse fur die Prufkorper mit unter-
schiedlichen Belastungsgeschwindigkeiten

Anlage A. 8. 1: Messergebnisse fur Werkstoff MO1 bei einfacher Geschwindigkeit

Dimensionen

300 mm x 300 mm x 12,5 mm

Kstat,3 3,25 3,24 2,87 2,90 3,19
A 89700,0 89401,0 89401,0 89700,0 89700,0
Cstat 3 0,0362 0,0362 0,0321 0,0323 0,0356
S 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 25,0 mm
Kstat3 1,71 1,75 1,74 1,62 1,50
Kstat5 1,74 1,77 1,76 1,62 1,50
A 89400,0 89700,0 89401,0 89700,0 89700,0
Cstat,3 0,0191 0,0195 0,0195 0,0181 0,0167
S 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 37,5 mm
Kstat,3 1,19 1,16 1,18
A 89102,0 89401,0 89251,5
Cstat,3 0,0134 0,0130 0,0132
S 2,0 2,0 2,0
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 50,0 mm
Kstat,3 0,89 0,87 0,88
A 90000,0 89401,0 89700,5
Cstat,3 0,0098 0,0097 0,0098
S 1,5 1,5 1,5
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Anlage A. 8. 2: Messergebnisse fiir Werkstoff MO1 bei halber Geschwindigkeit

Dimensionen

300 mm x 300 mm x 12,5 mm

208

Kstat,3 3,10 3,06 2,78 2,80 3,10
A 89700,0 89401,0 89401,0 89700,0 89700,0
Cstat3 0,0346 0,0342 0,0311 0,0312 0,0346
S 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 25,0 mm
Kstat,3 1,67 1,72 1,68 1,57 1,48
A 89400,0 89700,0 89401,0 89700,0 89700,0
Cstat,3 0,0187 0,0192 0,0188 0,0175 0,0165
S 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 37,5 mm
Kstat,3 1,13 1,13 1,13
A 89102,0 89401,0 89251,5
Cstat,3 0,0127 0,0126 0,0127
S 2,0 2,0 2,0
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 50,0 mm
Kstat;3 0,85 0,83 0,84
A 90000,0 89401,0 89700,5
Cstat3 0,0094 0,0093 0,0094
S 1,5 1,5 1,5
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Anlage A. 8. 3: Messergebnisse fiir Werkstoff MO3 bei einfacher Geschwindigkeit

Dimensionen 300 mm x 300 mm x 37,5 mm
Kstat,3 5,47 5,35 5,36 5,48
Kdyn,5Hz 6,48 6,34 6,48 6,49
A 89401,0 89401,0 89401,0 89700,0
Cstat3 0,0612 0,0598 0,0600 0,0611
Coyn,5Hz 0,0725 0,0709 0,0725 0,0724
S 2,0 2,0 2,0 2,0
Dimensionen 250 mm x 200 mm x 37,5 mm
Kstat,3 3,06 2,99 2,97 3,03
Kayn,5Hz 3,55 3,47 3,48 3,54
A 49800,0 49800,0 49800,0 49800,0
Cstat3 0,0614 0,0600 0,0596 0,0608
Cayn 5Hz 0,0713 0,0697 0,0699 0,0711
S 1,5 1,5 1,5 15
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 50,0 mm
Kstat,3 3,90 4,01 3,99 3,94
Kayn 5Hz 4,56 4,73 4,72 4,64
A 89401,0 89401,0 89700,0 89102,0
Cstat3 0,0436 0,0449 0,0445 0,0442
Cayn,5Hz 0,0510 0,0529 0,0526 0,0521
S 1,5 1,5 1,5 1,5
Dimensionen 200 mm x 200 mm x 50,0 mm
Kstat,3 1,66 1,72 1,70 1,71
Kayn,5Hz 1,93 2,02 2,01 1,99
A 40000,0 39800,0 39800,0 39800,0
Cestat 3 0,0415 0,0432 0,0427 0,0430
Cayn 5Hz 0,0483 0,0508 0,0505 0,0500
S 1,0 1,0 1,0 1,0
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Anlage A. 8. 4: Messergebnisse fiir Werkstoff MO3 bei halber Geschwindigkeit

Dimensionen 300 mm x 300 mm x 37,5 mm
Kstat,3 541 5,30 5,32 5,43
Kdyn,5Hz 6,53 6,41 6,52 6,55
A 89401,0 89401,0 89401,0 89700,0
Cstat3 0,0605 0,0593 0,0595 0,0605
Coyn,5Hz 0,0730 0,0717 0,0729 0,0730
S 2,0 2,0 2,0 2,0
Dimensionen 250 mm x 200 mm x 37,5 mm
Kstat,3 3,01 2,95 2,92 2,98
Kayn,5Hz 3,54 3,48 3,48 3,51
A 49800,0 49800,0 49800,0 49800,0
Cstat3 0,0604 0,0592 0,0586 0,0598
Cayn 5Hz 0,0711 0,0699 0,0699 0,0705
S 1,5 1,5 1,5 15
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 50,0 mm
Kstat,3 3,84 3,96 3,93 3,88
Kayn 5Hz 4,58 4,70 4,68 4,60
A 89401,0 89401,0 89700,0 89102,0
Cstat3 0,0430 0,0443 0,0438 0,0435
Cayn,5Hz 0,0512 0,0526 0,0522 0,0516
S 1,5 1,5 1,5 1,5
Dimensionen 200 mm x 200 mm x 50,0 mm
Kstat,3 1,64 1,69 1,68 1,67
Kayn,5Hz 1,94 2,02 2,00 2,00
A 40000,0 39800,0 39800,0 39800,0
Cestat 3 0,0410 0,0425 0,0422 0,0420
Cayn 5Hz 0,0485 0,0508 0,0503 0,0503
S 1,0 1,0 1,0 1,0
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Anlage A. 8. 5: Messergebnisse fuir Werkstoff MO3 bei zweifacher Geschwindigkeit

Dimensionen 300 mm x 300 mm x 37,5 mm
Kstat,3 5,53 5,42 5,44 5,55
Kdyn,5Hz 6,48 6,34 6,47 6,52
A 89401,0 89401,0 89401,0 89700,0
Cstat3 0,0619 0,0606 0,0608 0,0619
Coyn,5Hz 0,0725 0,0709 0,0724 0,0727
S 2,0 2,0 2,0 2,0
Dimensionen 250 mm x 200 mm x 37,5 mm
Kstat,3 3,10 3,04 3,01 3,07
Kayn,5Hz 3,56 3,49 3,50 3,53
A 49800,0 49800,0 49800,0 49800,0
Cstat.3 0,0622 0,0610 0,0604 0,0616
Coyn,5Hz 0,0715 0,0701 0,0703 0,0709
S 1,5 1,5 1,5 1,5
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 50,0 mm
Kstat,3 3,98 4,09 4,07 4,01
Kayn,5Hz 4,68 4,81 4,80 4,72
A 89401,0 89401,0 89700,0 89102,0
Cstat3 0,0445 0,0457 0,0454 0,0450
Cayn,5Hz 0,0523 0,0538 0,0535 0,0530
S 1,5 1,5 1,5 1,5
Dimensionen 200 mm x 200 mm x 50,0 mm
Kstat,3 1,70 1,74 1,72 1,72
Kayn,5Hz 1,95 2,05 2,01 2,00
A 40000,0 39800,0 39800,0 39800,0
Cstat,3 0,0425 0,0437 0,0432 0,0432
Cayn 5Hz 0,0488 0,0515 0,0505 0,0503
S 1,0 1,0 1,0 1,0
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Anlage A. 8. 6: Messergebnisse fuir Werkstoff MO3 bei dreifacher Geschwindigkeit

Dimensionen 300 mm x 300 mm x 37,5 mm
Kstat,3 5,53 5,44 5,44 5,58
Kdyn,5Hz 6,47 6,40 6,47 6,54
A 89401,0 89401,0 89401,0 89700,0
Cstat3 0,0619 0,0608 0,0608 0,0622
Coyn,5Hz 0,0724 0,0716 0,0724 0,0729
S 2,0 2,0 2,0 2,0
Dimensionen 250 mm x 200 mm x 37,5 mm
Kstat,3 3,13 3,07 3,03 3,09
Kayn,5Hz 3,56 3,48 3,47 3,62
A 49800,0 49800,0 49800,0 49800,0
Cstat.3 0,0629 0,0616 0,0608 0,0620
Coyn,5Hz 0,0715 0,0699 0,0697 0,0707
S 1,5 1,5 1,5 1,5
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 50,0 mm
Kstat,3 3,98 4,11 4,09 4,03
Kayn,5Hz 4,55 4,72 4,71 4,62
A 89401,0 89401,0 89700,0 89102,0
Cstat3 0,0445 0,0460 0,0456 0,0452
Cayn,5Hz 0,0509 0,0528 0,0525 0,0519
S 1,5 1,5 1,5 1,5
Dimensionen 200 mm x 200 mm x 50,0 mm
Kstat,3 1,71 1,76 1,74 1,74
Kdyn,5Hz 1,94 2,02 1,99 2,01
A 40000,0 39800,0 39800,0 39800,0
Cstat,3 0,0428 0,0442 0,0437 0,0437
Cayn 5Hz 0,0485 0,0508 0,0500 0,0505
S 1,0 1,0 1,0 1,0
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Anlage A. 8. 7: Messergebnisse fiir Werkstoff MO7 bei einfacher Geschwindigkeit

Dimensionen

300 mm x 300 mm x 12,5 mm

Kstat,3 46,44 46,02 44,97 45,19 48,21
Kdyn 5Hz 50,35 50,17 48,90 49,25 52,34
A 90300,0 90000,0 90000,0 90000,0 90000,0
Cstat,3 0,5143 0,5113 0,4997 0,5021 0,5357
Cayn 5Hz 0,5576 0,5574 0,5433 0,5472 0,5816
S 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 25,0 mm
Kstat,3 24,31 24,45 23,66 23,77 23,76
Kdyn,5Hz 25,98 25,90 25,38 25,46 25,35
A 90000,0 90000,0 90000,0 90000,0 90000,0
Cstat 3 0,2701 0,2717 0,2629 0,2641 0,2640
Cayn,5Hz 0,2887 0,2878 0,2820 0,2829 0,2817
S 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 37,5 mm
Kstat,3 15,55 15,46 15,51
kdyn,SHz 16,56 16,54 16,6
A 90000,0 90000,0 90000,0
Cestat 3 0,1728 0,1718 0,1723
Cayn 5Hz 0,1840 0,1838 0,1839
S 2,0 2,0 2,0
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 50,0 mm
Kstat,3 10,97 10,84 10,91
Kayn 5Hz 11,78 11,63 11,70
A 90000,0 90000,0 90000,0
Cstat,3 0,1219 0,1204 0,1212
Cayn,5Hz 0,1309 0,1292 0,1301
S 15 15 15
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Anlage A. 8. 8: Messergebnisse fiir Werkstoff MO7 bei halber Geschwindigkeit

Dimensionen

300 mm x 300 mm x 12,5 mm
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Kstat,3 47,54 47,30 45,99 46,14 49,31
Kayn,5Hz 51,57 50,81 49,82 50,02 53,39
A 90300,0 90000,0 90000,0 90000,0 90000,0
Cstat3 0,5265 0,5256 0,5110 0,5127 0,5479
Coyn 5Hz 0,5711 0,5646 0,5536 0,5558 0,5932
S 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 25,0 mm
Kstat,3 24,87 24,97 24,16 24,34 24,39
Kayn,5Hz 26,50 26,61 26,03 26,19 26,14
A 90000,0 90000,0 90000,0 90000,0 90000,0
Cstat.3 0,2763 0,2774 0,2684 0,2704 0,2710
Coyn,5Hz 0,2944 0,2957 0,2892 0,2910 0,2904
S 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 37,5 mm
Kstat,3 15,82 15,76 15,79
Kayn,5Hz 16,87 16,80 16,84
A 90000,0 90000,0 90000,0
Cstat,3 0,1758 0,1751 0,1754
Coyn 5Hz 0,1874 0,1867 0,1871
S 2,0 2,0 2,0
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 50,0 mm
Kstat,3 11,07 10,93 11,00
Kayn 5Hz 11,87 11,74 11,81
A 90000,0 90000,0 90000,0
Cstat,3 0,1230 0,1214 0,1222
Cayn 5Hz 0,1319 0,1304 0,1312
S 1,5 1,5 1,5
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Anlage A. 8. 9: Messergebnisse fiir Werkstoff MO7 bei zweifacher Geschwindigkeit

Dimensionen 300 mm x 300 mm x 12,5 mm
Kstat,3 47,84 47,45 46,48 46,62 49,62
Kayn,5Hz 51,50 50,71 50,03 50,15 53,04
A 90300,0 90000,0 90000,0 90000,0 90000,0
Cstat3 0,5298 0,5272 0,5164 0,5180 0,5513
Coyn 5Hz 0,5703 0,5634 0,5559 0,5572 0,5893
S 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 25,0 mm
Kstat,3 24,88 25,13 24,38 24,51 24,60
Kayn,5Hz 26,37 26,46 25,96 26,07 26,04
A 90000,0 90000,0 90000,0 90000,0 90000,0
Cstat.3 0,2764 0,2792 0,2709 0,2723 0,2733
Coyn,5Hz 0,2930 0,2940 0,2884 0,2897 0,2893
S 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 37,5 mm
Kstat,3 15,88 15,85 15,87
Kayn,5Hz 16,82 16,80 16,81
A 90000,0 90000,0 90000,0
Cstat,3 0,1764 0,1761 0,1763
Cayn,5Hz 0,1869 0,1867 0,1868
S 2,0 2,0 2,0
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 50,0 mm
Kstat,3 11,18 11,02 11,10
Kayn,5Hz 11,90 11,73 11,82
A 90000,0 90000,0 90000,0
Cstat,3 0,1242 0,1224 0,1233
Cayn 5Hz 0,1322 0,1303 0,1313
S 1,5 1,5 1,5
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Anlage A. 8. 10: Messergebnisse fur Werkstoff MO7 bei dreifacher Geschwindigkeit

Dimensionen

300 mm x 300 mm x 12,5 mm
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Kstat,3 46,44 46,12 45,24 45,15 48,22
Kayn,5Hz 50,22 49,49 48,95 48,89 52,06
A 90300,0 90000,0 90000,0 90000,0 90000,0
Cstat3 0,5143 0,5124 0,5027 0,5017 0,5358
Coyn 5Hz 0,5561 0,5499 0,5439 0,5432 0,5784
S 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 25,0 mm
Kstat,3 24,37 24,47 23,75 23,87 23,91
Kayn 5Hz 25,94 25,92 25,44 25,57 25,45
A 90000,0 90000,0 90000,0 90000,0 90000,0
Cstat.3 0,2708 0,2719 0,2639 0,2652 0,2657
Coyn,5Hz 0,2882 0,2880 0,2827 0,2841 0,2828
S 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 37,5 mm
Kstat,3 15,72 15,66 15,69
Kayn,5Hz 16,49 16,59 16,54
A 90000,0 90000,0 90000,0
Cstat,3 0,1747 0,1740 0,1743
Cayn,5Hz 0,1832 0,1843 0,1838
S 2,0 2,0 2,0
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 50,0 mm
Kstat,3 11,06 10,90 10,98
Kdyn,5Hz 11,74 11,60 11,67
A 90000,0 90000,0 90000,0
Cstat,3 0,1229 0,1211 0,1220
Cayn 5Hz 0,1304 0,1289 0,1297
S 1,5 1,5 1,5
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Anlage A. 8. 11: Messergebnisse fur Werkstoff M08 bei einfacher Geschwindigkeit

Dimensionen 300 mm x 300 mm x 37,5 mm
Kstat,3 25,75 25,71 25,49 25,54
Kayn,5Hz 29,38 29,20 29,04 29,16
A 89401,0 89700,0 89700,0 89401,0
Cstat3 0,2880 0,2866 0,2842 0,2857
Coyn 5Hz 0,3286 0,3255 0,3237 0,3262
S 2,0 2,0 2,0 2,0
Dimensionen 250 mm x 200 mm x 37,5 mm
Kstat,3 12,99 12,86 12,87 12,94
Kayn,5Hz 15,00 14,69 14,67 14,80
A 50000,0 50000,0 50000,0 50000,0
Cstat.3 0,2598 0,2572 0,2574 0,2588
Coyn,5Hz 0,3000 0,2938 0,2934 0,2960
S 1,5 1,5 1,5 15
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 50,0 mm
Kstat3 17,31 17,22 17,30 17,56
Kayn,5Hz 19,89 19,78 19,80 20,02
A 90000,0 90000,0 89700,0 90000,0
Cstat3 0,1923 0,1913 0,1929 0,1951
Coyn 5Hz 0,2210 0,2198 0,2207 0,2224
S 1,5 1,5 1,5 1,5
Dimensionen 200 mm x 200 mm x 50,0 mm
Kstat,3 6,44 6,39 6,37 6,47
Kayn,5Hz 7,39 7,38 7,38 7,44
A 40000,0 39800,0 40000,0 40000,0
Cstat,3 0,1610 0,1606 0,1593 0,1618
Cayn 5Hz 0,1848 0,1854 0,1845 0,1860
S 1,0 1,0 1,0 1,0
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Anlage A. 8. 12: Messergebnisse fur Werkstoff MO8 bei halber Geschwindigkeit

Dimensionen 300 mm x 300 mm x 37,5 mm
Kstat,3 25,88 25,78 25,65 25,74
Kayn,5Hz 30,27 29,94 29,80 30,09
A 89401,0 89700,0 89700,0 89401,0
Cstat3 0,2895 0,2874 0,2860 0,2879
Coyn 5Hz 0,3386 0,3338 0,3322 0,3366
S 2,0 2,0 2,0 2,0
Dimensionen 250 mm x 200 mm x 37,5 mm
Kstat,3 13,06 13,00 13,01 13,08
Kayn 5Hz 14,64 14,74 14,73 14,83
A 50000,0 50000,0 50000,0 50000,0
Cstat.3 0,2612 0,2600 0,2602 0,2616
Coyn,5Hz 0,2928 0,2948 0,2946 0,2966
S 1,5 1,5 1,5 15
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 50,0 mm
Kstat3 17,43 17,28 17,20 17,54
Kayn,5Hz 20,32 20,21 20,14 20,37
A 90000,0 90000,0 89700,0 90000,0
Cstat3 0,1937 0,1920 0,1918 0,1949
Cayn,5Hz 0,2258 0,2246 0,2245 0,2263
S 1,5 1,5 1,5 1,5
Dimensionen 200 mm x 200 mm x 50,0 mm
Kstat,3 6,53 6,52 6,47 6,55
Kayn 5Hz 7,48 7,45 7,46 7,55
A 40000,0 39800,0 40000,0 40000,0
Cstat,3 0,1633 0,1638 0,1618 0,1638
Cayn 5Hz 0,1870 0,1872 0,1865 0,1888
S 1,0 1,0 1,0 1,0
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Anlage A. 8. 13: Messergebnisse fur Werkstoff MO8 bei zweifacher Geschwindigkeit

Dimensionen 300 mm x 300 mm x 37,5 mm
Kstat,3 26,04 25,78 25,59 25,86
Kayn,5Hz 30,11 29,80 29,77 30,03
A 89401,0 89700,0 89700,0 89401,0
Cstat3 0,2913 0,2874 0,2853 0,2893
Coyn 5Hz 0,3368 0,3322 0,3319 0,3359
S 2,0 2,0 2,0 2,0
Dimensionen 250 mm x 200 mm x 37,5 mm
Kstat,3 13,27 13,16 13,19 13,22
Kayn 5Hz 14,95 14,82 14,83 14,92
A 50000,0 50000,0 50000,0 50000,0
Cstat.3 0,2654 0,2632 0,2638 0,2644
Coyn,5Hz 0,2990 0,2964 0,2966 0,2984
S 1,5 1,5 1,5 15
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 50,0 mm
Kstat3 17,42 17,40 17,24 17,61
Kayn,5Hz 20,54 20,52 20,24 20,66
A 90000,0 90000,0 89700,0 90000,0
Cstat3 0,1936 0,1933 0,1922 0,1957
Cayn,5Hz 0,2282 0,2280 0,2256 0,2296
S 1,5 1,5 1,5 1,5
Dimensionen 200 mm x 200 mm x 50,0 mm
Kstat,3 6,65 6,59 6,58 6,66
Kdyn,5Hz 7,49 7,44 7,44 7,54
A 40000,0 39800,0 40000,0 40000,0
Cstat,3 0,1663 0,1656 0,1645 0,1665
Cayn 5Hz 0,1873 0,1869 0,1860 0,1885
S 1,0 1,0 1,0 1,0
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Anlage A. 8. 14: Messergebnisse fur Werkstoff M08 bei dreifacher Geschwindigkeit

Dimensionen 300 mm x 300 mm x 37,5 mm
Kstat,3 26,10 26,16 25,94 26,06
Kayn,5Hz 29,94 29,68 29,54 29,76
A 89401,0 89700,0 89700,0 89401,0
Cstat3 0,2919 0,2916 0,2892 0,2915
Coyn 5Hz 0,3349 0,3309 0,3293 0,3329
S 2,0 2,0 2,0 2,0
Dimensionen 250 mm x 200 mm x 37,5 mm
Kstat,3 13,30 13,18 13,26 13,25
Kayn,5Hz 15,03 14,93 14,88 14,97
A 50000,0 50000,0 50000,0 50000,0
Cstat.3 0,2660 0,2636 0,2652 0,2650
Coyn,5Hz 0,3006 0,2986 0,2976 0,2994
S 1,5 1,5 1,5 15
Dimensionen 300 mm x 300 mm x 50,0 mm
Kstat,3 17,59 17,53 17,45 17,71
Kayn,5Hz 20,23 20,10 20,12 20,24
A 90000,0 90000,0 89700,0 90000,0
Cstat3 0,1954 0,1948 0,1945 0,1968
Coyn 5Hz 0,2248 0,2233 0,2243 0,2249
S 1,5 1,5 1,5 1,5
Dimensionen 200 mm x 200 mm x 50,0 mm
Kstat,3 6,67 6,62 6,61 6,70
Kayn 5Hz 7,51 7,49 7,46 7,55
A 40000,0 39800,0 40000,0 40000,0
Cstat,3 0,1668 0,1663 0,1653 0,1675
Cayn 5Hz 0,1878 0,1882 0,1865 0,1888
S 1,0 1,0 1,0 1,0
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A.9 Messergebnisse fur die Werkstofffunktion

Anlage A. 9. 1: Werkstoffunktionen fir die Werkstoffe M0O2 — M0O7 und M09 — M10 fiir die unter-
suchten Prifkérperdicken von 25,0 mm und 37,5 mm

Werkstoff Prufk_orperd|cke Werkstoffunktion
In mm
25,0 Cstat,mozv = 0,0008 - In(S) + 0,0048
MO02
37,5 Cstat,moz,v = 0,0007 - In(S) + 0,0036
25,0 Cstatmozy = 0,0111 - In(S) + 0,0827
MO03
37,5 Cstatmozyv = 0,0155 - In(S) + 0,0565
25,0 Cstatmoav = 0,1746 - In(S) + 0,2900
M04
37,5 Cstatmoav = 0,0869 - In(S) + 0,2048
25,0 Cstatmo5v = 0,0038 - In(S) + 0,0318
MO5
37,5 Cstatmosv = 0,0050 - In(S) + 0,0218
25,0 Cstatmosv = 0,0284 - In(S) + 0,1214
MO6
37,5 Cstatmo6v = 0,0165 - In(S) + 0,0839
25,0 Cstamo7v = 0,0519 - In(S) + 0,2134
MO7
37,5 Cstarmo7v = 0,0452 - In(S) + 0,1431
25,0 Cstat Mooy = 0,7195 - In(S) + 1,2048
M09
37,5 Cstat,mooyv = 0,2877 - In(S) + 0,6335
25,0 Cstarmiov = 0,9203 - In(S) + 1,2961
M10
37,5 Cstatm10v = 0,4310 - In(S) + 0,9235
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Anlage A. 9. 2: Gemessene und berechnete (griin) Werte des statischen Bettungsmoduls Cstat fiir
Werkstoff M08, verklebt

Statischer Bettungsmodul Csi: in N/mm3
S 12,5 mm 25,0 mm 37,5 mm 50,0 mm
0,7 0,5368 0,2823 0,2096 0,1736
1,0 0,6134 0,3316 0,2554 0,2072
1,5 0,7005 0,3969 0,3012 0,2506
2,0 0,7546 0,4385 0,3369 0,2789
3,0 0,8613 0,4924 0,3856 0,3199
4,5 0,9362 0,5545 0,4343 0,3609
6,0 0,9936 0,5966 0,4689 0,3899

Anlage A. 9. 3: Prozentuale Abweichungen der berechneten Werte zu den gemessenen Werten
von Werkstoff M08, verklebt unter Beriicksichtigung von Faktor Q

S 12,5 mm 25,0 mm 37,5 mm 50,0 mm
0,7 9,9 % 3,8% 4,3 % 23%
1,0 6,6 % 4,7 % 1,4 % 15%
1,5 3,7% 3,0% 1,2% 1,2 %
2,0 1,0 % 3.2% 0,2 % 1,7 %
3,0 1,5% 4,4 % 0,5 % 2,6 %
4.5 15% 3,8% 1,1% 3.4 %
6,0 29% 3,8% 15% 3,8 %
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Anlage A. 9. 4: Messergebnisse (gemessen und extrapoliert) fur Werkstoff M08 im einschichti-
gen/verklebten Zustand

Statischer Bettungsmodul Csat in N/mm3

S 12,5 mm 25,0 mm 37,5 mm 50,0 mm
0,7 0,5368 0,2823 0,2096 0,1736
1,0 0,6134 0,3316 0,2554 0,2072
1,5 0,7005 0,3969 0,3012 0,2506
2,0 0,7546 0,4385 0,3369 0,2789
3,0 0,8613 0,4924 0,3856 0,3199
4,5 0,9362 0,5545 0,4343 0,3609
6,0 0,9936 0,5966 0,4689 0,3899

Niederfrequenter dynamischer Bettungsmodul Cgynshz in N/mm3

S 12,5 mm 25,0 mm 37,5 mm 50,0 mm
0,7 0,5709 0,3203 0,2371 0,1978
1,0 0,6695 0,3852 0,2946 0,2397
1,5 0,7816 0,4667 0,3474 0,2911
2,0 0,8628 0,5131 0,3931 0,3258
3,0 0,9806 0,5919 0,4516 0,3755
4,5 1,0614 0,6673 0,5109 0,4251
6,0 1,1799 0,7210 0,5530 0,4604

Niederfrequenter dynamischer Bettungsmodul Cagyn,10nz in N/mm3

S 12,5 mm 25,0 mm 37,5 mm 50,0 mm
0,7 0,5620 0,3298 0,2416 0,2050
1,0 0,6725 0,3948 0,3058 0,2470
1,5 0,7981 0,4890 0,3570 0,3003
2,0 0,8872 0,5357 0,4054 0,3355
3,0 1,0177 0,6138 0,4665 0,3862
4,5 1,1265 0,6964 0,5283 0,4370
6,0 1,2344 0,7531 0,5721 0,4730
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Anlage A. 9. 5: Messergebnisse (berechnet mit Formel (5-5), (5-6) und (5-7)) fir Werkstoff M08

Statischer Bettungsmodul Csat in N/mm3

S 12,5 mm 25,0 mm 37,5 mm 50,0 mm
0,7 0,5237 0,2971 0,2127 0,1676
1,0 0,6002 0,3498 0,2550 0,2038
1,5 0,6870 0,4096 0,3031 0,2450
2,0 0,7487 0,4520 0,3373 0,2743
3,0 0,8356 0,5119 0,3854 0,3155
4,5 0,9225 0,5717 0,4335 0,3567
6,0 0,9841 0,6142 0,4676 0,3859

Niederfrequenter dynamischer Bettungsmodul Cgynshz in N/mm3

S 12,5 mm 25,0 mm 37,5 mm 50,0 mm
0,7 0,5596 0,3286 0,2403 0,1924
1,0 0,6580 0,3943 0,2922 0,2362
1,5 0,7699 0,4689 0,3511 0,2860
2,0 0,8493 0,5219 0,3929 0,3214
3,0 0,9613 0,5966 0,4518 0,3712
4,5 1,0732 0,6712 0,5107 0,4210
6,0 1,1526 0,7242 0,5525 0,4563

Niederfrequenter dynamischer Bettungsmodul Cgyn,10nz in N/mm3

S 12,5 mm 25,0 mm 37,5 mm 50,0 mm
0,7 0,5538 0,3329 0,2471 0,2000
1,0 0,6638 0,4030 0,3010 0,2447
1,5 0,7889 0,4827 0,3622 0,2954
2,0 0,8776 0,5392 0,4057 0,3315
3,0 1,0027 0,6190 0,4669 0,3823
4,5 1,1278 0,6987 0,5281 0,4331
6,0 1,2165 0,7552 0,5716 0,4691
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Anlage A. 9. 6: Messergebnisse (gemessen und extrapoliert) fir Werkstoff MO8 im unverklebten

Zustand
Statischer Bettungsmodul Csat in N/mm3

S 12,5 mm 25,0 mm 37,5 mm 50,0 mm
0,7 0,5657 0,2749 0,1865 0,1388
1,0 0,6364 0,3221 0,2230 0,1606
1,5 0,7168 0,3829 0,2583 0,1929
2,0 0,7663 0,4259 0,2861 0,2123
3,0 0,8662 0,4749 0,3243 0,2411
4,5 0,9341 0,5348 0,3623 0,2699
6,0 0,9873 0,5750 0,3893 0,2904

Anlage A. 9. 7: Messergebnisse (berechnet mit Formel (5-9)) fir Werkstoff MO8 im unverklebten

Zustand
Statischer Bettungsmodul Csat in N/mm3
S 12,5 mm 25,0 mm 37,5 mm 50,0 mm
0,7 0,5384 0,2793 0,1814 0,1283
1,0 0,6194 0,3301 0,2182 0,1565
1,5 0,7115 0,3878 0,2602 0,1887
2,0 0,7768 0,4287 0,2899 0,2115
3,0 0,8689 0,4864 0,3318 0,2436
4,5 0,9610 0,5440 0,3737 0,2758
6,0 1,0264 0,5850 0,4035 0,2986
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