4

7. Auswahl der Optimalen Kombination 122

7.1 Flußdiagramm 122

7.2 Praktische Betrachtungen 1 23

7.3 Stochastische Bet rachtung der Toleranzen 123

7.4 Gauß ˘ Verteilung 124

7.5 Auswahl der Scheibenkontur 127

7.6 Auswahl der El astomerhärte 132

8. Anwendung in der Serie 138

9. Zusammenfassung, Ausblick 141

10. Literaturverzei chnis 143

11. Anhang

3

5.8 Bildung des FEM ˘ Modells 61

5.8.1 Randbedingungen 61

5.8.2 Ebener Dehnungszustand 62

5.8.3 Kraf teinleitung 62

5.8.4 Vernetzen 63

5.8.5 Solver Einstellungen 67

5.9 Empirische Ermittlung der Kraft/Weg Kurve 70

5.10 Empirische Ermittlung der Dichtigkeitswerte 71

5.11 Auswertung der Messungen 73

5.12 Vergleich FEM ˘ Simulation und empirische Werte 76

6. Empirische Dreh momentmessung. FEM ˘ Simulation und Vergleich 79

6.1 Versuchsaufbau für die Drehmomentmessung 79

6.2 Versuchsdurchführung 84

6.3 Auszüge der Meßergebnisse 87

6.4 Ermittlung der Reibwerte für die Simulation 89

6.4.1 Reibungsgesetze Elastomer 89

6.4.1.1 Mechanisch ˘ geometrische Reibungstheorien 91

6.4.1.2 Deformationstheori en 92

6.4.1.3 Adhäsionstheorien 94

6.4.1.4 Kombinationen von Reibungstheorien 97

6.4.2 Experimentelle Erfassung von Reibwerten bei der

Elastomerreibung 98

6.4.2.1 Tannert Gleitindikator 98

6.4.2.2 Freudenberg ˘ Simrit Aufbau 99

6.4.2.3 Rapra ˘ Daventest 100

6.4.2.4 Fazit der Meßaufbauten 103

6.4.3 Weitere Einflußfaktoren bei der El astomerreibung 103

6.4.3.1 Reibwert in Abhängi gkeit der

Gleitgeschwindigkeit 103

6.4.3.2 Reibwert und Reibwärm e 105

6.4.3.2.1 Mode ll von Blok 106

6.4.3.2.2 Begrenzungstemperatur 107

6.4.3.2.3 W-L-F Transformation 108

6.4.3.3 Reibwert in Abhängi gkeit der Oberflächenrauheit 110

6.4.3.4 Abhängigkeit des Reibwertes vom

Elastomeraufbau 112

6.4.3.5 Reibwert und Dauer der Belastung 1 13

6.4.4 Festlegung der Reibungswert e 114

6.5 Bilden des FEM ˘ Modells 114

6.6 Einfaches Berechnungsmodell 118

6.7 Vergleich FEM ˘ Simulation und empirisch ermittelte Werte 119

Inhaltsverzeichnis

Kapitel Seite

Vorwort, Inhaltsverzeichnis 1

1. Einleitung 5

2. Einfluß der Reibung auf das Drehmoment einer Klappe 7

2.1 Aufbau einer Klappe 7

2.2 Forderung für diese Arbeit 10

2.3 Versuchsaufbau an Komplettklappen 11

3. Konzept zur Lösung und Aufgabenstellung 15

3.1 Konstruktive Möglichkeiten 15

3.2 Flußdiagramm 19

4. Physikalische Grundlagen 21

4.1 Kinematik 21

4.2 Kinetik 25

4.3 Material gleichungen 28

4.4 S toffgesetze Elastomer 30

4.5 Material gleichungen für Elastomere 30

4.6 Theorie von Moone y 31

4.6.1 Rivlin´s Gleichung 34

4.6.2 Yeoh Modell 38

4.7 Hypothese von Val anis ˘ Landel 38

4.8 Ogden´s Funktion der Dehnungsenergi e 39

4.9 Kompressible Elasto mermischungen 39

4.10 Zyklische Bel astungen 40

4.11 Molekulare Theorien der Elastomerverformung 41

4.11.1 Durchschnittliche Länge eines El astomermoleküls 42

4.11.2 Dehnung eines Kettenmoleküls 44

5. Gu mmiverpressung. FEM ˘ Si mulation und empirische

Messung 47

5.1 Materialwerte des Elastomers für das mathematische Modell 47

5.2 Bestimmung der Materialwerte aus einachsi gen Versuchen 49

5.3 Messungen der El astomerproben 51

5.4 Numerische Lösungsansätze für Differenzialgleichungsprobleme 53

5.5 Numerische, statische Berechnung 54

5.6 Numerische, nichtlineare, statische Berechnung 56

5.6.1 Newton Raphson Methode 56

5.7 Numerische Berechnung von Kontaktvorgängen 58

1

Vorwort

Die vorliegende Arbeit wurde während meiner Täti gkeit als Technischer Manager bei der

Firma Alfa Laval Flow GmbH in Düsseldorf begonnen und während meiner Täti gkeit als

Technischer Leiter bei der Firma GEMÜ in Ingelfingen vollendet.

Herrn Univ.-Prof.Dr.-Ing.H.J.Stracke gilt mein besonderer Dank für sein großes Interesse und die Betreuung der Arbeit. Insbesondere möchte ich mich für die Anregungen und Hinweise bedanken.

Des weiteren möchte ich Herrn Univ.-Prof.Dr.-Ing.D.Wissussek für di e Übernahme des

Korreferats und die wertvollen Anregungen und Hinweise danken.

Herrn Prof.Dr.- Ing.H.Hallmann möcht e ich für di e Hilfe bei der Gliederung der Arbeit, für die

Hilfe bei der Erörterung von FEM - Fragen und das Korrekturlesen danken.

Mein Dank gilt insbesondere auch meinem früheren Vorgesetzten, dem Geschäftsführer der

Firma Alfa Laval Flow GmbH, Herrn Dipl.-Ing.U.Buchholz, der den Anstoß für diese Arbeit gab und mich immer wieder anspornte, di e Arbeit ferti gzustellen.

Herrn H.Zwick von der Firm a Zwick GmbH in Ennepetal danke ich für di e Herstellung der mechanischen Teile für die Versuchsaufbauten. Insbesondere die Einhaltung der

Oberflächenqualität und der Toleranzen bei der Herstellung der Testscheiben stellte eine große Herausforderung dar.

Herrn R.Buck von der Firm a GEMÜ danke ich für die Durchführung eines Teils der Versuche an der Kraftmeßmaschine.

Meiner Frau, die mir immer wi eder neuen Mut und Kraft für di e Ferti gstellung dieser

Dissertation gegeben hat, möchte ich mich ganz besonders danken.

Gregor Gaida Krefeld, Dezember 2000

Nichtlineare FEM ˘ Berechnung zur

Drehmomentoptimierung beim Betätigen von

Absperrklappen

Der Fakultät für Maschinenwesen der Universität GH Essen zur Erlangung des akademischen Grades eines Doktors der Ingenieurwissenschaften vorgelegte Dissertation von

Diplom ˘ Ingenieur

Gregor Gaida aus Breslau

Tag der mündlichen Prüfung: 31. Januar 2001

Gutachter:

Univ.-Prof.Dr.-Ing.H.J.Stracke

Univ.-Prof.Dr.-Ing.D.Wissussek