5. Gummiverpressung                                                                                                                                                .


5.   Gummiverpressung. FEM – Berechnung und empirische Messung

Zwischen der Scheibe und dem Elastomer, findet beim Einpressen der Metallscheibe in den Elastomer, eine Verformung des Elastomers statt. Mit der Errechnung und der späteren Messung der Kraft /Weg Kurve werden die zur Simulation getroffenen Annahmen auf ihre Anwendbarkeit geprüft.

Desweiteren wird untersucht, welche Flächenpressung an der Berührungsfläche zwischen Elastomer und Metall durch das Einpressen hervorgerufen wird. Der Wert der Flächenpressung ist identisch mit dem Druck , bis zu dem das Klappenventil dicht ist. 

5.1 Materialwerte des Elastomers für das mathematische Modell 

Rechnergestützte Berechnungsverfahren, wie die Finite Elemente Methode (FEM) haben sich die im vorigen Kapitel erläuterten Materialgesetze zunutze gemacht, um Belastungen von Elastomerbauteilen rechnergestützt berechnen zu können. Mit Hilfe dieser Stoffgesetze kann in der Computersimulation das Werkstoffverhalten mathematisch beschrieben werden.

Alle im vorigen Kapitel genannten Elastomer – Modelle sind auf experimentell ermittelte Werte des Elastomers angewiesen. Lediglich die Gauß´sche Netzwerktheorie könnte, rein theoretisch, ohne experimentelle Daten auskommen. Entscheidende Anforderungen an die Materialgesetze sind eine präzise Beschreibung des realen Deformationsverhaltens der Elstomerwerkstoffe und insbesondere die Möglichkeit einer präzisen experimentellen Quantifizierung der Materialparameter mit vertretbarem Aufwand. Um diese zu ermitteln, werden Proben der jeweiligen Elastomersorte verschiedenen Belastungszuständen ausgesetzt, um die Spannungs / Dehnungskennlinie zu ermitteln. Es bestehen mehrere Wege, die Parameter zu ermitteln, die den Einfluß der einzelnen Polynome des jeweiligen Stoffgesetzes festlegen.

Die einfachste Möglichkeit besteht in der durch Battermann und Köhler [66] und Tobisch [67] vorgeschlagenen Abschätzung der Materialparameter aus der standardmäßig gemessenen Shore – Härte. Grundlage dieser Vorgehensweise ist eine experimentell ermittelte Korrelation zwischen Shore – Härte und Schubmodul. Der damit berechnete Schubmodul kann direkt in den Materialkoeffizienten des Neo-Hooke - Ansatzes überführt werden. Als Näherung können auch die Koeffizienten C01 und C10 des Mooney- Rivlin – Ansatzes ermittelt werden.

Die Prüfung der Härte Shore A liefert einen Materialwert, der nur den durchgeführten Eindruckversuch widerspiegelt. Für überschlägige Analysen, bzw. aus Kosten- und Zeitgründen werden häufig mit Hilfe von Tabellen, die in der Literatur zu finden sind, die Parameter für das beschriebene Mooney – Rivlin – Stoffgesetz ermittelt. In der Literatur finden sich verschiedene Ansätze, um aus der Shore Härte den Schubmodul, bzw. einen Elastizitätsmodul zu bestimmen. In fast allen Quellen dient die Umrechnung in einen linearen Modul zur Auslegung der mechanischen Eigenschaften von Elastomerfederelementen. So wird z.B. in dem von Battermann und Köhler verfassten Werk [66] ein logarithmischer Zusammenhang zwischen der Shore Härte A ( genannt H ) und dem Gleitmodul G dargestellt:

G = 0,086 x 1,045H ärte Mess


(5.1)

Daneben finden sich weitere Literaturstellen, die für bestimmte Härtegrade einen Anfangsmodul angeben, wie z.B. Lindley [68], Crawford [69], Gent [70] und Göbel[71]. Einen weiteren Ansatz macht Rigbi [72], der aufgrund von gemessenen Zugkurven verschiedenster Mischungen den Anfangselastizitätsmodul in Abhängigkeit der Shore Härte A bestimmt. Er findet einen für verschiedenste Mischungen geltenden Zusammenhang:

H = 35,22735 + 18.75847 ln M
(5.2)

wobei H die Shore Härte A ist und M der Anfangs – E – Modul. Rigbi ist die einzige Quelle, die verschiedene Materialien explizit untersucht. Die anderen Literaturstellen nennen keine Mischungen, oder beziehen sich wie Lindley auf NR – Elastomere.

Die Ermittlung der Mooney – Rivlin Parameter aus dem Schermodul erfolgt aus der Beschreibung des Deformationszustandes für den Versuch der einfachen Scherung. Mit 

l1 = l, l2 = l-1 und l3 = 1 
(5.3)

kann mit der Schubdehnung g die Beziehung

g2 = I1 –3 = I2 –3
(5.4)

und damit:

W = (C10 + C01)g2
(5.5)

abgeleitet werden [73]. Mit der für diesen einfachen Belastungszustand gültigen Beziehung:

W = ½ Gg2
(5.6)

folgen die aus der Literatur [74], [75] bekannten Beziehungen für die Parameter des Mooney-Rivlin bzw. Neo – Hooke Modells:

G = 2( C10 – C01)
(5.7)

G = 2 (C10)
(5.8)

Dieses Verfahren bietet aber lediglich eine Abschätzung der tatsächlichen Elastomerwerte, die bestenfalls für Überschlagsrechnungen verwendet werden sollten. Der Vorteil dieses Verfahrens ist die sehr einfache Messung der Shore – Härte und die schnelle Abschätzung der Werte.

Wesentlich genauer aber auch wesentlich aufwendiger ist die Abschätzung der Materialparameter mit Hilfe von Messungen der Spannungs / Dehnungskurven in mehreren verschiedenen Belastungszuständen. Der am einfachsten durchzuführende Versuch ist die Aufnahme der Spannungs / Dehnungs – Kurve im Zugversuch. Gleichzeitig ist dies der am häufigsten verwendete Test zur Bestimmung der Materialgleichungen von Elastomeren. Als weiterer Belastungszustand können z.B. die Werte in kombinierten Zug- und Druckversuchen aufgenommen werden.

Bei Untersuchungen von Marotzke [76] stellte sich heraus, daß die Stoffgesetze höherer Ordnung bei mehrachsigen Spannungszuständen keine sinnvolle Materialbeschreibung darstellen, wenn zur Bestimmung der Materialparameter lediglich einachsige Versuche herangezogen werden. So ergaben sich z.B. für die Stoffgesetze 3. und 4. Ordnung sowie 3. und 4. Stufe von Valanis – Landel keine zuverlässigen Lösungen von Randwertproblemen. Die einfacheren Materialgleichungen wie das Mooney – Rivlin´sche Gesetz, oder das Neo – Hooke´sche lieferten dagegen zufriedenstellende Ergebnisse. Allerdings zeigte sich, daß die Auswahl des Meßwertebereichs für die Materialparameterbestimmung die Güte der Stoffgleichung stark beeinflußt.

Die Stoffgesetze höherer Ordnung sind anfälliger gegenüber einer Veränderung des Meßwertbereiches. Obwohl die allgemeinen Stoffgleichungen mit steigender Ordnung die realen Materialeigenschaften besser approximieren müßten, als Stoffgleichungen, die nicht in der Lage sind, kompliziertes Materialverhalten zu beschreiben, ergeben die einfacheren Stoffgesetze bessere Annäherungen, insbesondere im extrapolierten Bereich. 

Mathematisch läßt sich dieses Verhalten dadurch erklären, daß das jeweilige Stoffgesetz im Bereich der Meßwerte eine Approximation der durch die Meßwerte vorgegebenen Materialkurve ergibt. Außerhalb des Meßbereiches werden die Werte extrapoliert. Die Stoffgesetze höherer Ordnung können durch lokale Änderungen der Meßkurve dahingehend beeinflußt werden, daß sie am Ende des Approximationsbereiches eine falsche Steigung aufweisen und damit bei der Approximation zu starken Abweichungen führen. 

So findet Marotzke [76] aus dem Vergleich von gemessenen und errechneten Werten heraus, daß für eine sinnvolle Extrapolation der Materialwerte für Druckbelastungen, bei der Verwendung der Gesetze Neo – Hooke und Mooney – Rivlin 2. Ordnung nur ein Ausschnitt der gemessenen Werte, die üblicherweise bis mindestens 150% Dehnung aufgenommen werden, verwendet werden sollte. Marotzke schlägt vor, daß die Werte aus dem einachsigen Zugversuch von 0 bis 80% Dehnung verwendet werden sollten. Dies wird in anderen Quellen ähnlich wiedergegeben. Allgemein kann man daher die Aussage treffen, daß nur Werte betrachtet werden sollen, die vor dem „upturn“ der Elastomerkurve gemessen werden.

In dieser Arbeit wurden die Materialwerte aus dem einachsigen Zugversuch aufgenommen. Es wurden dabei die Werte von 0 bis 80% Dehnung verwendet. 

Zur Überprüfung wurden für die 70°Sh Mischung zusätzlich Werte aus einem Scherversuch aufgenommen. Die Mooney - Rivlin Werte aus dem einachsigen Zugversuch und die aus der kombinierten Messung unterscheiden sich nur unwesentlich.

5.2 Bestimmung der Materialwerte aus einachsigen Versuchen

Aus einachsigen Zugversuchen resultiert eine Spannungs / Dehnungskurve, wie sie z.B. in der Abbildung 5.1 gezeigt ist.

Aus dem vorigen Kapitel folgt für die Energie nach Mooney - Rivlin:

W = C10 ( I1 – 3 ) + C01 ( I2 – 3 )
(5.9)

Für einen einachsigen Versuch gilt für die Kraft FP der Probe mit dem Querschnitt AP die Beziehung mit der Dehnung e1:

FP = 2 AP ( 1 – e1-3 ) (e1 C10  +  C01 ) 
(5.10)

Aus dieser Beziehung können die Mooney – Rivlin Konstanten auf einfache Weise berechnet werden. 

Zur Bestimmung der Materialparameter aus den in Versuchen aufgenommenen Kurven wird in der Regel die Methode der kleinsten Fehlerquadrate verwendet. Betrachtet wird ein einachsiger Versuch mit m – Messungen für die Dehnung e und die Längsspannung s. Das wirkliche Stoffgesetz habe in der einachsigen Form das Aussehen:

s  =  F  (e)
(5.11)

Das approximierte Stoffgesetz hat dann die Form:

              n

s* =   S    fj (e) aj
(5.12)

             j =1

Wobei sich die Materialfunktionen fj (e) aj in die vorgegebenen Funktionen fj (e) und die Wichtungsfaktoren aj unterteilen lassen. Die Zahl n gibt die Stufe ( bzw. Ordnung ) des Stoffgesetzes wieder. Wenn die angenommenen Materialfunktionen fj(e)aj  nicht den tatsächlichen Materialfunktionen entsprechen, stimmt die Spannung s* nur bis auf einen Fehler v mit der wirklichen Spannung  s überein. Für die einzelnen Meßwerte gilt dann die Beziehung:

                     n

s* =   S    fj (e) aj   =  si  + vi 
(5.13)

             j =1
wobei der Index  i  den Meßwert kennzeichnet. Die Fehler vi ergeben sich zu:

                            n

vi  =  s* - si  =  S    fj (ei) aj  - ei
(5.14)

                           j =1
Will man die Koeffizienten aj bestimmen, so daß das gewählte Stoffgesetz eine optimale Approximation der Meßwerte darstellt, so muß man das Minimum der Summe der Fehlerquadrate bestimmen.

           m

F =    S    vi 2   
(5.15)

          i =1
Nach Einsetzen von Gl. 5.14 ergibt sich:

         m              n

F  =  S     [ S   fj (ei) aj  - ei  ] 2
(5.16)

         i =1         j=1

In Matrizendarstellung:
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(5.17)
v              =                     A                               x       -       b
(5.18)   

Damit gilt für die Abweichungen von den Meßpunkten:

v   =   A x  -  b
(5.19)

Die Summe der Fehlerquadrate ergibt sich zu:

F  =   vT  v  =  xT AT A x  -  2 xTATb + bTb
(5.20)

Um das Minimum der Fehlerquadrate zu bestimmen, wird nach den Koeffizienten ai , bzw. nach xT abgeleitet. Man erhält das lineare Gleichungssystem:

AT A x  -  ATb  =  0
(5.21)

und kann daraus die Koeffizienten errechnen.

Verschiedene Softwarepakete bieten die Möglichkeit, die erforderlichen Parameter nach diesem, oder ähnlichen Verfahren berechnen zu lassen. Hierzu müssen lediglich ausgewählte Punkte der Spannungs / Dehnungsmeßkurven aus z.B. einachsigen Zugversuchen eingegeben werden. 

Bei einigen Paketen, wie z.B. beim Softwarepaket MARC besteht die Möglichkeit, aus kombinierten Versuchswerten verschiedener Belastungszustände, z.B. Zug- und Scherversuche, die Parameter verschiedener Stoffgesetze berechnen zu lassen. 

5.3 Messungen der Elastomerproben

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Meßdaten basieren auf den Messungen der Firma Rapra Technology Ltd. (Shropshire, UK) [29] und der Firma Kraiburg (Tittmoning, D) [77]. Die Firma Kraiburg hat die Werte aller Werkstoffe im einachsigen Zugversuch aufgenommen. 

Am EPDM mit der Härte von 70° Shore A wurden bei der Firma Rapra Werte im einachsigen Zugversuch und im Scherversuch aufgenommen. Hierzu standen der Firma Rapra Proben der fertig vulkanisierten Mischung zur Verfügung. Bei Raumtemperatur wurden Messungen in Dehnung und in Scherung aufgenommen. Hierbei wurden Meßwerte an „jungfräulichem“ und „getaktetem“ Elastomerproben aufgenommen. Dies ist notwendig, weil bei Elastomeren der sog. Mullins – Effekt auftrittt. Elastomere haben bei der ersten Belastung ein wesentlich steiferes Verhalten als bereits nach einigen wenigen Zyklen. Die sich nach wenigen Belastungen einstellenden Werte bleiben für sehr lange Zeit erhalten.  Aus diesem Grund wurden die Proben 10 Mal bis zu einer Dehnung von 100% belastet.

Für jede Meßreihe wurden jeweils drei Proben benutzt. Aus den Dehnungs- und Scherungsdaten wurden Werte für die Konstanten nach Mooney – Rivlin errechnet, um ein Optimum im Bereich von bis zu 100% Dehnung zu erreichen. Am Ende der Messungen wurden die Proben Kräften ausgesetzt, die soweit gesteigert wurden, bis sie zerrissen wurden. Es wurde das E – Modul gemessen und die Reißdehnung aufgenommen.

Die Firma Rapra kam zu folgenden Mooney - Rivlin Werten bei der Untersuchung der jungfräulichen Proben der Gummisorte, die eine Shore A Härte von 70° aufweisen:

C1       

= 1,104     MPa

C2

= -0,2956  MPa     

Bei der Untersuchung der  Proben nach dem Takten, ergaben sich folgende Mooney – Rivlin Werte:

C1              
=  0,561 MPa

C2            
=  0,132  MPa

Die aufgenommenen Werte stimmen sehr gut mit in verschiedenen Abhandlungen [29,66] gemessenen Werten anderer Elastomermischungen überein. Die Werte stimmen ebenfalls gut mit den vom Lieferanten beigestellten Werten überein. 

In beiden Versuchen, sowohl bei Scherung, als auch Dehnung, folgen die nach Mooney und Rivlin gezeichneten Kurven (Abb. 5.1, 5.2) gut den experimentell ermittelten Werten, zumindest im Bereich zwischen 0% und 100% .

Die vorgegebene Mooney – Rivlin Kurve liegt im Bereich bis ca. 30% Dehnung, sowohl bei Spannung als auch Scherung unter den aufgenommenen Werten. Im Bereich zwischen 50% und 60% liegt die gemessene Kurve unter den errechneten, um dann im oberen Bereich wieder oberhalb der errechneten Kurve zu liegen. Solche Differenzen sind typisch für sehr viele Elastomermischungen. 
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Die durchgezogenen Kurven in den Diagrammen stellen die experimentell ermittelten Werte  aus mehreren Versuchen dar. Die Kurve, die mit Kreisen dargestellt ist, stellt die Mooney – Rivlin Kurve 2. Ordnung dar. Mit Dreiecken ist die Mooney – Rivlin Kurve 3. Ordnung dargestellt. 

Abb.5.1 Spannungs / Dehnungs Diagramm für die 70° Shore EPDM Mischung, aufgenommen von der Firma Rapra Tech. Ltd. im Fall der Dehnung. Vergleich mit Mooney – Rivlin.

Im Anhang werden auch Spannungs / Dehnungs Meßkurven dargestellt, die vom Lieferanten selbst aufgenommen wurden.  Im Gegensatz zu den Messungen der Firma Rapra, die die Standard Dumbbell Geometrie (nach ASTM) für Testmuster gewählt hatte, wurden die Messungen des Lieferanten an normierten DIN Stäben S2 vorgenommen.
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Abb.5.2 Spannungs / Dehnungs Diagramm, für die 70° Shore Mischung,  aufgenommen von der Firma Rapra Tech. Ltd. im Fall der Scherung. 
Hervorzuheben ist hierbei die Tatsache, daß die Messungen, obwohl sie völlig unabhängig voneinander  aufgenommen worden sind, praktisch identische Werte aufzeigen. Die aufgenommenen Spannungs / Dehnungs Meßkurven der anderen Mischungen und die sich daraus ergebenden Mooney – Rivlin Werte sind im Anhang zusammengestellt. 

Diese Werte ermöglichen es, die Materialeigenschaften der verwendeten Mischungen in einem FEM – Berechnungsprogramm zu simulieren. Mit Hilfe der zuvor hergeleiteten Materialgesetze für Elastomere kann ein mathematisches Modell gebildet werden, mit dem Belastungszustände von Elastomerbauteilen berechnet werden können.

5.4 Numerische Lösungsansätze für Differentialgleichungsprobleme

Die Finite - Elemente - Methode (FEM) ist ein leistungsfähiges Näherungsverfahren zur Lösung von Differentialgleichungen. Obwohl diese Methode ursprünglich zur numerischen Lösung von Problemen der Festkörpermechanik entwickelt wurde, hat sie heute als ein universelles Verfahren zur numerischen Lösung fast aller Problemstellungen aus den Bereichen der Ingenieurwissenschaften Einzug in die tägliche Ingenieurarbeit gehalten.

Mit Hilfe der sog.  Finite - Elemente - Methode (FEM) werden mit Hilfe von Computern  Näherungslösungen von Randwertproblemen ermöglicht. Hierbei wird der zu betrachtende Bereich in kleine Bereiche (Finite Elemente) aufgelöst. Diese Elemente ( oft Tetraeder mit geraden oder parabolischen Kanten, bei dreidimensionalen Problemen ) berühren sich gegenseitig in den Elementknoten ( Tetraedereckpunkte ) [14]. Die unbekannten Variablen (in diesem Fall die Verschiebungen) werden direkt an den Knoten berechnet.

Aus den berechneten Ergebnissen für die Knotenpunktverschiebungen können mit 
Hilfe der Interpolationsfunktionsmatrix N die Verschiebungen und Kräfte für jeden beliebigen Punkt im untersuchten Element berechnet werden. Es gilt:

u = N n
(5.22)

mit: 

u = Kontinuierliche Verschiebung

n= Knotenpunktverschiebung
Die kontinuierlichen Dehnungen im Inneren des Elements werden ausgedrückt durch die differenz. Interpolationsfunktionsmatrix B:

e =  B u 
(5.23)

5.5 Numerische, statische Berechnung
Das Softwarepaket IDEAS nutzt zur Berechnung von geometrisch nichtlinearen Fragestellungen, Fragestellungen mit nichtlinearen Werkstoffen und solchen, die nichtlineares Geometrieverhalten mit nichtlinearem Werkstoffverhalten kombinieren, die Total - Lagrange – Interpolation [78] für die Lösung von statischen Problemen. Hierbei wird für die statischen und kinematischen Variablen in jedem Inkrement dieselbe Bezugskonfiguration, wie zur Zeit t = 0 verwendet.

Im Gegensatz hierzu wird bei der Updated – Lagrange – Interpolation für jedes Inkrement für die statischen und kinematischen Variablen die Konfiguration zur Zeit t = t verwendet. 

Zur Beschreibung des Gleichgewichts eines Körpers wird das Prinzip der virtuellen Arbeit angewendet :

Es gilt folgende Beziehung [79]:
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(5.24)
Vt                                             Ft                          Vt 

Mit: 

n = virtuelle Verschiebung

e´= durch virtuelle Verschiebung hervorgerufene Dehnung  

s´=  durch Kräfte hervorgerufene Spannung zum Zeitpunkt t 

Die linke Seite des Integrals stellt die im Inneren des Körpers gespeicherte Energie dar, die aufgrund der Dehnung vorhanden ist. Die rechte Seite stellt die von außen geleistete Arbeit dar, die durch Punktkräfte Fp, Flächenkräfte FF und Volumenkräfte FV an dem betrachteten Körper geleistet wird. Der betrachtete Bereich wird in Finite Elemente geteilt. Die Unbekannten (hier: die Dehnungen) werden an den Stellen der Elementknoten ermittelt. Weiterhin werden Interpolationsfunktionen N und B eingeführt, die für jede Stelle des Körpers die jeweiligen Spannungen und Dehnungen aufgrund der Knotenwerte berechnen.  Der Verschiebungsvektor wird von beiden Seiten der Gleichung dividiert und es folgt für die Gleichgewichtsbedingung, [80]:
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          (VE)t                                              (FlE)t                                    (VE)t

Die Dehnung ist für eine lineare Berechnung proportional zur Verschiebung (Gleichung 5.26):

e = B * u
( 5.26 )

Die Spannung ist für eine lineare Berechnung direkt proportional zur (elastischen) Dehnung:

s =  D * e
( 5.27 )

Unter der Annahme, daß thermische Abhängigkeiten nicht bestehen, folgt für die Kräfte [81]:
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Die lineare Steifigkeitsmatrix K kann nun in die Form gebracht werden:

K u = Fp + FF + FV
( 5.30 )

Für die Kräfte f für jedes einzelne Element gilt:

f = k n 
( 5.31 )

Damit folgt nach der Integration für jedes einzelne Element, über das Elementvolumen und nach Aufsummierung über alle Finiten Elemente für die Gesamtsteifigkeitsmatrix:
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                               VE

5.6 Numerische, nichtlineare, statische Berechnung

Bei den meisten Werkstoffen ist die Spannung nicht, oder nur in einem begrenzten Bereich direkt proportional zur Dehnung. Im Fall der Elastomere ist die Beziehung zwischen Spannung und Dehnung stark nichtlinear. 

Die Steifigkeitsmatrix ist nun zustandsabhängig. Das Gleichgewichtssystem hat damit folgende Form:

K(u) u = F
( 5.33 )

Die Berechnung muß also nichtlinear erfolgen. Es wird eine Korrekturkraft FU eingeführt, mit der die Gleichgewichtsbedingung erfüllt werden kann. Gleichzeitig stellt diese Kraft ein Maß dar, inwieweit das Gleichgewicht nicht erfüllt wird. Die Iterationen werden während der Berechnung so lange durchgeführt, bis die Größe von Fu den gewünschten Wert erreicht.

Damit folgt für die Gleichung (5.34)  :
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Wenn es sich um ein Problem mit nichtlinearem Materialverhalten handelt, rechnet das Softwarepaket IDEAS [81] mit der Anfangkonfiguration (die sich mit fortschreitender Verformung ändernde Position der Elemente wird nicht berücksichtigt). Bei der Analyse von Problemen, bei denen ein geometrisch nichtlineares Problem vorliegt, werden für die Berechnung der Integrale die jeweils aktuellen Positionen der Elemente berücksichtigt.

5.6.1 Newton – Raphson Methode
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Es hat sich erwiesen, daß mit rein inkrementellen Verfahren in der Regel kein Gleichgewichtszustand erzeugt werden kann. Weil bei rein inkrementellen Verfahren keine Gleichgewichtsiteration vorgesehen ist, muß durch eine sehr feine Inkrementierung dafür gesorgt werden, daß ein allzu starkes Entfernen vom wirklichen Lösungspfad vermieden wird. (Abb. 5.3). 

Abb. 5.3. Berechnung mit rein inkrementellem Verfahren. 

Eine mögliche Verbesserung der Lösung kann erreicht werden, indem die Ungleichgewichtskräfte in jedem Inkrement berechnet werden und zusätzlich zum nächsten Inkrement aufgebracht werden. Obwohl dieses sogenannte inkrementelle Verfahren mit Nachkorrektur auch bei bestimmten Problemen divergiert [82], so erreicht man im allgemeinen eine bessere Konvergenz, als mit einem rein inkrementellen Verfahren.

[image: image24.wmf]Zur Steigerung der Konvergenzgeschwindigkeit kann in jedem Inkrement eine Gleichgewichtsiteration mit den zu bestimmenden Ungleichgewichtskräften so lange durchgeführt werden, bis eine bestimmte Schranke unterschritten wird. Führt man diese Iteration mit einer in jedem Iterationsschritt angepaßten und damit neu aufgebauten Steifigkeitsmatrix durch, so entspricht diese Vorgehensweise dem vollen Newton – Raphson Verfahren. [83] Die Abbildung 5.4 verdeutlicht den Ablauf der Berechnung mit Hilfe dieser Methode. Es wird innerhalb der einzelnen Lastschritte die Kraft FU berechnet. Nach der ersten Berechnung im jeweiligen Lastschritt i ergibt sich die zugehörige Korrekturkraft FUi.1. Die Iteration wird im jeweiligen Lastschritt so lange fortgeführt, bis das vorgegebene Konvergenzkriterium erreicht ist.

Abb.5.4. Die Newton – Raphson Methode. 

Da der Neuaufbau der Steifigkeitsmatrix ein rechenzeitintensiver Prozeß ist, kann man die Steifigkeitsmatrix auch nur an gewissen Gleichgewichtsgrenzen neu bilden. Diese Vorgehensweise stellt das modifizierte Newton – Raphson – Verfahren dar. Es reduziert den Rechenaufwand erheblich, konvergiert aber andererseits meist langsamer als der volle Newton – Raphson – Algorythmus.

Die Berechnung im Software – Paket IDEAS erfolgt mit Hilfe der modifizierten Newton – Raphson Methode nach folgenden Schema:
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Berechnung der tangentialen Steifigkeit aus den aktuellen Daten : Geometrie, Spannung, nichtlineare Dehnung (falls notwendig)

[image: image26.wmf]
[image: image27.wmf]                                                                  

Berechnung der Knotenkräfte, basierend auf der aktuellen Konfiguration

[image: image28.wmf]
[image: image29.wmf]Berechnung der inneren Kräfte, basierend auf den aktuellen Knotenverschiebungen und der nichtlinearen Spannung / Dehnung Funktion 
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Berechnung der Korrekturkraft Fu.

[image: image32.wmf]
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Berechnung der Knotenpunktverschiebungen
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Berechnung der aktuellen Verschiebungen und Korrektur der vorhergehenden Werte

[image: image36.wmf]
[image: image37.wmf]
Prüfung der Konvergenz: falls Konvergenzkriterium nicht erfüllt, Fortfahren mit erstem Schritt. Falls Kriterium erfüllt, zum nächsten Berechnungszeitpunkt fortfahren.

Das Softwarepaket MARC bietet die Wahl zwischen beiden Möglichkeiten an, sowohl das volle, als auch das modifizierte Newton – Raphson – Verfahren können verwendet werden [84].

5.7 Numerische Berechnung von Kontaktvorgängen

Zwischen der im Modell als starr dargestellten Scheibe und der Elastomeroberfläche finden während des Einpressens Verformungen statt. Die mit fortschreitender Berechnung ebenfalls steigende Verformung des Elastomers bewirkt eine Vergrößerung der Kontaktfläche zwischen dem Elastomer und dem Stahl. Anfangs findet noch keine Berührung statt, mit fortschreitender Verpressung wird die Anzahl der sich gegenseitig berührenden Elemente des FEM - Modells immer größer. 

Zur Zeit sind insgesamt vier Möglichkeiten in Softwarepaketen implementiert, um Kontakte zwischen zwei Körpern berechnen zu können:

· Die Methode der Lagrange Multiplikatoren

· Die „Penalty“ Methode

· Die gemischten Prozeduren

· Die Methode der direkten Berechnung von Randbedingungen „Direct Constrains“  

[image: image38.wmf]Im hier verwendeten Softwarepaket IDEAS wird eine gemischte Methode verwendet, die die Methode der Lagrange Multiplikatoren und die der „Penalty“ Methode kombiniert. Im hier ebenfalls verwendeten Softwarepaket MARC wird die Methode der „Direct Constrains“ verwendet. 

In der Berechnung einer Fläche zu Fläche Berührung werden an der Berührungsstelle der berührenden Oberfläche Vektoren im kartesischen Koordinatensystem gebildet e1 , e2 , e3. Eine der beiden in Berührung kommenden Flächen wird im Folgenden als Berührungsfläche, die andere als Zielfläche bezeichnet (Abb.5.5). 

Der Vektor e3 stellt den Normalenvektor "n" der Berührungsfläche dar. Die Vektoren e1, e2 liegen in der Fläche.

Abb.5.5 Kontaktbedingungen. Festlegung des Koordinaten-

systems.

Es wird die Annahme getroffen, daß das Eindringen des Berührungspunktes in die "Zielfläche" am "Zielpunkt" stattfindet. Die Eindringung wird mit der Gleichung beschrieben:

E = E0 + (ub - uz) n                            (5.35)
(5.35)

ub ist der Weg des Berührungspunktes

uz ist der Weg des Zielpunktes

E0 stellt das Eindringen dar, welches vor dem Beginn der Krafteinleitung gegeben ist, also am Ausgangspunkt der Berechnung. Ein gegebenenfalls vorhandener Abstand wird mit dem umgekehrten Vorzeichen des Eindringens „E0“ gerechnet. Als nächster Schritt, wird die relative, tangentiale Verschiebung der beiden Flächen zueinander gerechnet. 

Diese ist gegeben durch:

uz = (ub - uz ) - [ n ( ub - uz)] n
(5.36)

Die folgenden Bedingungen beschreiben die Randbedingungen, die an einer Berührungsstelle gegeben sind. 

E <= 0

Pn  = - n P >=0
(5.37)

PnE  = 0

Diese beschreiben folgende Festlegungen:

· Die erste Bedingung beschreibt, daß das Eindringen kleiner oder gleich Null sein muß. Die Materialien dürfen nicht ineinander eindringen.

· Die Normalkomponente Pn des Druckes P stellt die Flächenpressung an der Berührungsstelle dar. Gleichzeitig muß diese Komponente größer oder gleich Null sein, sonst findet keine Berührung statt.

· Die letzte Bedingung beschreibt die Tatsache, daß wenn die Flächenpressung größer Null ist, also Kontakt vorhanden ist, zwangsläufig das Eindringen gleich Null sein muß. Umgekehrt, wenn das Eindringen ungleich Null ist, also ein Abstand vorhanden ist, muß die Flächenpressung gleich Null sein, weil die Flächen einander nicht berühren.

Die Gleichung 5.35 läßt sich für die FEM – Berechnung  in die allgemeine Form überführen [85]:

[image: image39.wmf]
E  =  E0 +  
                   (5.38)

Wobei:

nb    =  Anzahl der Knoten der Berührfläche

nz    =  Anzahl der Knoten der Zielfläche

Nbi  =  Interpolationsfunktion für die i Knoten der Berührfläche

Nzi  =  Interpolationsfunktion für die i Knoten der Zielfläche

Ukbi =  Verschiebung des Knotens i der Berührfläche

Ukzi =  Verschiebung des Knotens i der Zielfläche

Mit Bildung der Matrize der Knotenpunktverschiebungen u, kann die Gleichung 5.38 in die Form gebracht werden:

E  =  E0  +   qn  [image: image16.wmf]u
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(5.39)

Die Matrix qn ist ein Produkt aus den Interpolationsfunktionen und den Komponenten der Flächennormalen. Analog dazu kann die Gleichung für die tangentiale Verschiebung vt in die Form gebracht werden:

D vt  =  vt0  +   qt  [image: image17.wmf]u

B

u

z


(5.40)
5.8 Bildung des FEM -Modells

[image: image40.wmf][image: image41.wmf]
Da sich an dem Experimentalaufbau in Breitenrichtung (z) weder Geometrie noch Belastung ändern, kann das zu bildende FEM – Modell auf die Schnittfläche reduziert werden (Abb.5.6). Es wird ein zweidimensionales Modell gebildet.

Abb.5.6 FEM Modell Bildung. 
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Abb.5.7. Ausgangsbasis für das FEM Modell 

5.8.1 Randbedingungen

[image: image43.wmf][image: image44.wmf]
Zunächst wird der Elastomer selbst eingespannt (Abb. 5.8). 

Diese Einspannung des Elastomers kommt der Realität sehr nahe, da die fest eingespannte untere Fläche des Elastomers in einem tatsächlichen Ventil aufvulkanisiert und auch im Versuch fest mit der unteren Fläche verbunden ist.

Abb.5.8. FEM Modell. Fest eingespannte Flächen des Elastomers. 
5.8.2 Ebener Dehnungszustand

Ausgehend von der Tatsache, daß die Verformung der Metallscheibe, relativ zu der Verformung des Elastomers vernachlässigbar klein ist, kann man mit guter Näherung annehmen, daß die Dehnung des Elastomers in der z – Richtung konstant ist. [86, 87] Für die Berechnung wird ein ebener Dehnungszustand angenommen. Die in der Abb.5.9 gezeigte Fläche stellt die Symmetrieebene dar. An dieser Ebene wurde nur Bewegung innerhalb der Symmetrieebene zugelassen. 

Daraus folgt für die Spannungs- und Dehnungskomponenten (Abb.5.9) [88, 89]:

[image: image45.wmf]70°Shore A, EPDM 6mm/4mm/2mm
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[image: image46.wmf]Scheibe R3 45°, 70°Sh EPDM, 6mm
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(5.41)

aus 5.41 folgt für die Spannungen:
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Abb.5.9. Ebener Dehnungszustand.


                Symmetrieebene

5.8.3 Krafteinleitung

[image: image47.wmf]60°ShoreA, EPDM 6mm/4mm/2mm
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Um den Einpreßvorgang der Metallscheibe in den Elastomer darzustellen, wird eine Kraft Fy in y – Richtung eingeprägt. (Abb. 5. 10 ). Das nächste Bild (Abb. 5.11) zeigt schematisch die Einrichtung des Kontaktes zwischen der Oberfläche des Elastomers und der Oberfläche der Metallscheibe.

Abb.5.10. FEM Modell. Einpressen der 

Metallscheibe in den Elastomer. 
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Die Einzelheiten der Einrichtung der Kontaktparameter sind systemspezifisch und können den jeweiligen Handbüchern [85,84] entnommen werden. Es sollten jedoch einige Eckwerte festgehalten werden, die eine Mindestanforderung an die Software darstellen. Die Berechnung des Problems muß geometrisch nichtlinear stattfinden. Zusätzlich ist das Material stark nichtlinear.

Abb.5.11. FEM Modell. Einrichtung der Kontaktflächen. 

Das Kriterium geometrisch nichtlinear bewirkt eine weitere Forderung an die Software, was das Setzen der „Kontaktbedingungen“ betrifft. Mit fortschreitender Einpressung entfernen sich die Knoten von ihrer ursprünglichen Lage. Die Software muß in der Lage sein, Kontakte zu erkennen und muß mit fortschreitender Einpressung die jeweilige, neue Lage der Elementflächen berechnen und die neu entstehenden, oder sich lösenden Kontakte in die nächste Iteration mit einbeziehen.

Für die Berechnung des ersten Modells ist es nicht notwendig, mit einer Reibung zwischen den beiden Flächen zu arbeiten. Die Eingabe eines Reibungskoeffizienten von Null führt zu keiner Verfälschung des Rechenergebnisses. 

[image: image49.wmf]70° Shore A, 6mm EPDM (Messung zu FEM)
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Bei der Simulation mit der Software IDEAS hat es sich als besonders hilfreich herausgestellt, die jeweiligen Kontaktflächen zu definieren. Es werden dann während der Berechnung nur die vorgegebenen Flächen untersucht, so daß der Rechenvorgang wesentlich schneller stattfindet.

Abb.5.12. FEM Modell. Einrichtung des Kontaktes 

                 zwischen den beiden Oberflächen. 
5.8.4 Vernetzen

Eine der wichtigsten Aufgaben bei der Bildung eines Modells für die Berechnung mit Hilfe der Finiten Elemente Methode ist das Aufteilen des Modells in Finite Elemente. Der Vorgang an sich ist mit den heute üblichen Softwarepaketen recht komfortabel. Die Festlegung, welche Art der Elemente benutzt wird und wie fein das Netz gebildet wird, ist entscheidend für die Korrektheit und Güte der späteren Rechenergebnisse. Hierbei spielen zwei Faktoren eine Rolle:

· Weil die Berechnung nur eine Näherung darstellt, steigt die Genauigkeit mit der Anzahl der Elemente. Je kleiner die Elemente werden, um so genauer wird die Auflösung des gesamten Modells. Insbesondere feine Konturen und zu erwartende Spannungskonzentrationen erfordern ein sehr feines Auflösen mit Finiten Elementen. 

· [image: image50.wmf]Die Anzahl der Elemente steigt umgekehrt proportional mit der zweiten Potenz der Elementlänge, mit steigender Elementanzahl steigt aber auch die Rechenzeit.

Die Anzahl der Elemente und damit der Knoten bzw. Freiheitsgrade sollte so gewählt werden, daß die notwendige Rechenzeit noch akzeptabel bleibt. 

Bei dieser Berechnung ist der Bereich um die Kontaktfläche Metall / Elastomer besonders interessant. Dieser Bereich wird mit einem feineren  Netz nachgebildet.

Die Abbildungen (Abb.5.13) zeigen die verschiedenen Möglichkeiten der Bildung eines Netzes. 

· Das Netz 1 unterscheidet drei Bereiche: der Bereich, bei dem der Kontakt als erstes stattfindet wird mit  feineren Elementen nachgebildet: hier beträgt die Kantenlänge der Finiten Elemente 0,2mm. Der benachbarte Bereich benutzt Dreieckselemente mit 0,5mm Kantenlänge. der restliche Bereich ist mit Dreiecken der Kantenlänge 2mm abgebildet.

· Das Netz 2 bedient sich des gleichen Prinzips, allerdings ist der im Netz 1 fein aufgelöste Bereich nicht vorhanden.

· Im Netz 3 wird der Bereich der Kontaktfläche Metall / Elastomer Elementen mit 1mm Kantenlänge nachgebildet. Der restliche Bereich wird mit Elementen mit der Kantenlänge von 2 mm dargestellt.

Abb.5.13. FEM Modell. Bilden des Netzes mit IDEAS 
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Abb.5.14. FEM Modell. Einfluß der Auflösung des Netzes auf die Rechenergebnisse. 

Die Abbildung zeigt den Einfluß der Veränderung des Netzes, bei sonst gleichen Parametern, auf das Rechenergebnis. Zum Vergleich ist die mit der Kraftmeßmaschine aufgenommene Kurve dargestellt (siehe Kap. 5.9). Obwohl bei größeren Kräften (ab ca. 300N) die Abweichung der Ergebnisse der Berechnungen mit verschiedenen Netzen nur noch gering ist, fällt auf, daß die Abweichungen bei kleineren Kräften sehr hoch sind.

Unter der Annahme, daß die mit der Meßmaschine gemessenen Werte ohne jeglichen Meßfehler aufgenommen worden sind, ergibt sich für die Abweichung der Kraft bei 50N:

Netz                                  Abweichung zum Meßwert

Netz 3
76%

Netz 2
52%

Netz 1
25%
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Diese Abweichung tritt insbesondere bei der harten Gummimischung auf und ist besonders groß bei Scheiben mit einem Radius. Es fällt auf, daß der Einfluß im Bereich der kleineren Eindringtiefen am größten ist. 

Abb.5.15. FEM Modell. Bilden des Netzes. 

Verfälschung der Rechenergebnisse durch ein 

zu grobes Netz. Schematische Darstellung. 

Dieser Effekt resultiert aus zwei Tatsachen: der Abbildungsfehler fällt mit der immer mehr in den Elastomer eintauchenden geraden Kontur der Scheibe, die exakt nachgebildet wird, immer weniger auf. Je grober das Netz, also je länger die Kanten der einzelnen Elemente, um so größer der Fehler. Ein Radius, der durch lediglich wenige Punkte am Umfang dargestellt wird, stellt nur ein Vieleck dar. Das „verpreßte“ Volumen ist bei einem Kreis größer, als bei einem Vieleck. (Abb. 5.15).

Wird, wie in der Abbildung dargestellt, der Radius durch zu wenige Elemente dargestellt, so ist im Rechenmodell, bei gleicher Eindringtiefe, das „nachgebildete“ „verpreßte“ Volumen viel geringer als in der Wirklichkeit. Bei sämtlichen weiteren Berechnungen mit dem Softwarepaket IDEAS wurde das Netz 1 verwendet. (Abb. 5.16)
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. Modell im Softwarepaket IDEAS. 

Um einen Vergleich mit einem anderen Softwarepaket durchzuführen, wurde das gleiche Modell auch mit dem Softwarepaket MARC aufgebaut. Der einzige Unterschied besteht darin, daß bei der Vernetzung ein quadratisches Element verwendet worden ist, welches von MARC für Berechnungen von Elastomerbauteilen empfohlen wird. Wegen der wesentlich schnelleren Berechnung mit Hilfe dieses Softwarepaketes war es möglich, generell mit Netzelementen der Kantenlänge von 0,2mm zu arbeiten, ohne die Rechenzeit im Vergleich zu IDEAS ansteigen zu lassen.

[image: image54.wmf]
Abb.5.17. Modell in dem Softwarepaket MARC. 

5.8.5 Solver Einstellungen

[image: image55.wmf]Die detaillierten Solvereinstellungen sind im Anhang zu finden. An dieser Stelle sind nur die wichtigsten Einstellungen zusammengefaßt und erläutert.

Abb.5.18. Darstellung der Ergebnisse in MARC. Elastomer 70° Shore A, 6mm stark. Scheibe R3, 45°. Verschiebungen in Y – Richtung, bei einer Eindringtiefe der Scheibe von 1,2 mm.

Wie bereits erläutert, wurde in IDEAS mit der „modified Newton Raphson“ Prozedur gerechnet. Im Softwarepaket MARC wurde die „full Newton – Raphson“ Prozedur verwendet.

In beiden Modellen wurde die Inkrementanzahl mit 40 angegeben. Diese Zahl reicht bei dem einfachen Modell aus, um eine konvergierende Lösung zu erzielen.

In beiden Modellen wurde mit einer starren Metallscheibe und ohne Reibung gerechnet. 

[image: image56.wmf]80°Shore A, EPDM 6mm/4mm/2mm
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[image: image57.wmf]Bei den Lösungen, die die Softwarepakete nach erfolgter Berechnung zur Verfügung stellen, ist das Softwarepaket MARC der Software IDEAS klar überlegen. Während IDEAS bei einer nicht konvergierenden Berechnung die Simulation abbricht, ohne die Möglichkeit, die Ergebnisse der einzelnen Inkremente prüfen zu können,  besteht bei MARC die Möglichkeit, auch bei einer abgebrochenen Berechnung die Rechenergebnisse bis zum Abbruchsinkrement darstellen zu lassen. Dies ermöglicht es, eventuelle Fehler im Modell einfacher zu erkennen.

Abb.5.19. Darstellung der Ergebnisse in IDEAS. Elastomer 60° Shore A. 6mm stark. Scheibe R1, 45°. Spannungen im Elastomer bei einer Eindringtiefe der Scheibe von 1,2 mm.
Zum anderen liefert IDEAS bei einer abgeschlossenen Rechnung lediglich den Endwert der jeweiligen Größe (Spannung / Dehnung, etc.). Bei MARC besteht die Möglichkeit, die einzelnen Größen in jedem Inkrement zu erfassen und als Kurven darstellen zu lassen. 

Die Option des „History Plot“ bei MARC bietet die Möglichkeit jede der berechneten Größen in Abhängigkeit von einer anderen anzeigen zu lassen. Desweiteren können die Größen integriert werden. So kann z.B. die Gesamtkraft, die auf den Elastomer wirkt, „auf Knopfdruck“ errechnet werden.

Dies bietet die Möglichkeit, z.B. die Kraft /Weg Kurven sofort darstellen zu lassen. Bei IDEAS müßte für jeden einzelnen Punkt die gesamte Rechnung mit anderen Parametern erneut erfolgen. Der Mehraufwand für den Ingenieur und in der Rechenleistung ist enorm.
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Abb.5.20. History Plot in MARC. Elastomer 70° Shore A, 6mm stark. Kraft in Y – Richtung, mit der die Scheibe in den Elastomer gepreßt wird. Dargestellt als Funktion der Eindringtiefe. Werte sind umgerechnet entsprechend der Breite (30mm)  der Scheibe aus dem Versuch (Kap. 5.9.)
In der Abb.5.20 ist die Gesamtkraft, die auf den Elastomer in Y – Richtung wirkt, in Abhängigkeit der Scheibenposition in Y – Richtung dargestellt.

In diesem Fall stellt die Position –2 die Ausgangslage der starren Scheibe dar, die Gesamt-verschiebung in Y – Richtung beträgt also 1,2mm. Die Werte werden in N angegeben und gelten für eine 30mm breite Scheibe. Diese Darstellung ist bei dem Vergleich der gemessenen zu den gerechneten Werten besonders hilfreich.  

Um die mit diesem Modell errechneten Werte zu verifizieren, wurden Messungen mit der Kraftmeßmaschine ( siehe Anhang A ) durchgeführt, die das reine Einpressen der Metallscheibe in den Elastomer untersucht haben. Im folgenden Absatz werden die Versuche erläutert.

5.9 Empirische Ermittlung der Kraft / Weg Kurve

Unter dem beweglichen Teil einer Kraft – Meßmaschine ( siehe Anhang A ) wurden ausgewählte Testscheiben befestigt. Auf dem feststehenden Teil der Meßmaschine wurden Elastomertestplatten befestigt. Auch bei diesen handelt es sich um die gleichen, wie sie auch bei der Drehmomentmessung verwendet worden sind.

Mittels der Meßeinrichtung der Meßmaschine wurden die Kraft / Weg Kennlinien aufgenommen, die aus der Einpressung der Stahlscheibe in den Elastomer resultieren.

Insgesamt 54 verschiedene Kombinationen wurden untersucht:

Insgesamt 9 Sorten Elastomertestplatten wurden verwendet:


                                Elastomerhärten 

         60° Shore A              70° Shore A                     80° Shore A

   Stärken (mm)
               2
                2
               2


               4
                4
               4


               6
                 6
               6

Bei der Herstellung der Elastomerproben wurden besondere Maßnahmen getroffen, um die Qualität der Messung nicht durch Fertigungstoleranzen zu beeinflussen.

In der normalen Serienfertigung liegt die Toleranzbreite für die Elastomerhärte bei insgesamt ca. 4° - 6° Shore A [90]. Nachdem die Elastomerproben in 10° Schritten  bestellt worden sind, wäre es in der normalen Serienfertigung durchaus möglich, daß die Probe mit der Nennhärte von 70° Shore A, bei einer Toleranz von +/- 3°, beinahe die gleiche Härte erreichen könnte, wie die Probe mit der Nennhärte 80° Shore A und der Toleranz von +/- 3° Shore A.

Wie aus den Messungen klar ersichtlich, würden bei einem unbemerkten Härteunterschied von 6° Shore, der aus den zulässigen Toleranzen resultieren würde, riesige Meßfehler gemacht werden. Gleiches betrifft die Dickenunterschiede der bestellten Proben, die in der Serienherstellung recht große Toleranzbreiten haben. 

Sowohl die Härte der Elastomerproben, als auch die Dickenunterschiede mußten engsten Toleranzfeldern genügen. Die verwendeten Proben hatten eine maximale Dickenabweichung von +/-0,1mm und eine maximale Härteabweichung von +/-1° Shore A.

Durch diese Maßnahme wurden die Meßfehler durch zu breite Eigenschaftstoleranzen des Elastomers eingegrenzt. 

[image: image59.wmf]Mit jeder dieser Sorten wurden insgesamt 6 verschiedene Testscheiben gepaart:

· 0,4mm flach mit Radius R2

· 1,6mm flach mit Radius R3

· 0,4mm Fase 45°

· 1,6mm Fase 45°

· 3,0mm Fase 45°

· Radius 3 Fase 45°

Abb.5.21. Meßaufbau Kraft / Weg Kennlinienmessung 

Um die Fertigung der Elastomerproben einfacher zu gestalten, wurden diese flach ausgeführt. Das gleiche betrifft die Testscheiben, die ebenfalls über eine flache Vorderkante verfügen. Hierdurch können eventuelle Formfehler vermieden werden. Die Testscheiben haben eine Breite von 30 mm. Die Zeichnungen der Einzelteile sind im Anhang zusammengestellt

Die Ergebnisse sämtlicher durchgeführten Messungen sind im Anhang dieser Arbeit zu finden.  

Die Messungen dienen der Überprüfung der für das FEM – Modell gemachten Annahmen. Die Übereinstimmung ist insbesondere im Bereich der Eindringtiefe oberhalb von 0,2mm sehr gut. Im Bereich unterhalb von 0,2mm Eindringtiefe sind die Abweichungen nicht nur auf eventuelle Fehler im FEM – Modell zurückzuführen, sondern auch auf die Meßfehler der Meßmaschine. (Vergleiche Abb. 5.20 und 5.22. Siehe auch Abb. 5.29)

[image: image60.wmf]Um die Forderung der Dichtigkeit der Ventile überprüfen zu können, muß die Flächenpressung an der Kontaktstelle zwischen der Metallscheibe und dem Elastomer errechnet und gemessen werden. Die Berechnung erfolgt mit dem bereits beschriebenen Modell. Die empirische Ermittlung wird im nächsten Absatz erläutert.

Abb.5.22. Beispielhafter Meßschrieb des Kraft / Weg Versuchsaufbaus. 
5.10 Empirische Ermittlung der Dichtigkeitswerte

Die Dichtigkeitsmessung findet, ähnlich wie die Messungen der Kraft / Weg Kennlinie auf einer Meßmaschine statt. Auf dem beweglichen Teil der Meßmaschine werden Dichtringe befestigt. Die Kantenkonturen der Ringe entsprechen, den Außenkanten der Testscheiben für die Kraft / Weg Kennlinienmessung. 

Alle Ringe haben einen Preßluftanschluß, über den der Innenraum der Ringe mit Druck gewünschter Höhe beaufschlagt werden kann.

[image: image61.wmf]Die Versuchsdurchführung findet auf folgende Weise statt:

Auf den unbeweglichen Teil der Meßmaschine werden in einen oben offenen Behälter die Elastomerproben gelegt (Abb.5.23).

· Der Ring (Abb.5.24) wird mittels der Meßmaschine 0,1mm tief in den Elastomer eingepreßt. 

· Der Zwischenraum zwischen Ring und Elastomer wird unter niedrigem Druck (0,1 bar) mit Preßluft beaufschlagt, um ein Eindringen von Wasser in den Innenraum des Ringes zu verhindern. Wasser auf der Kontaktstelle würde durch die Kapillarwirkung das Meßergebnis verfälschen.

Abb.5.23. Dichtigkeitsprüfstand

· [image: image62.wmf]Der Behälter in dem sich die Elastomerprobe befindet, wird mit Wasser gefüllt. 

· Der Druck im Ring wird so lange gesteigert, bis Luftblasen im Wasser sichtbar werden. Die Höhe des Luftdruckes im Ring entspricht dem Wert, bis zu dem die Klappe bei gleicher Scheibenkontur, gleichem Elastomer und bei gleicher Eindringtiefe dicht ist. 

· Der Ring wird anschließend in Schritten von 0,1mm abgesenkt um weitere Werte aufzunehmen.

Es wird eine Druck - Kurve als Funktion der Eindringtiefe  aufgenommen (Abb.5.25).

Wie schon bei der vorhergehenden Messung der Abhängigkeit der Kraft zu der Einpressung in den Elastomer, werden die Ergebnisse dieser Messungen im folgenden Unterkapitel diskutiert.

Alle Meßergebnisse sind im Anhang dokumentiert.

Abb.5.24. Dichtigkeitsprüfung. Dichtringingkonturen. 

[image: image63.wmf]
Abb.5.25. Dichtigkeitsversuch. Abtragung der Druck – Werte als Funktion der Eindringtiefe für verschiedene Dichtringkonturen. Elastomer der Härte 70°Shore A.

5.11. Auswertung der Messungen

Die Darstellung der Kraft / Weg Kurven gleicher Scheibenkontur und gleicher Elastomerhärte mit der Elastomerstärke als Parameter lassen die Schlußfolgerung zu, daß der Einfluß der Elastomerdicke mit steigender Härte des Elastomers abnimmt (Abb.5.26). 

[image: image64.wmf]
Abb.5.26. Einfluß der Elastomerdicke und der Elastomerhärte auf das Kraft / Weg Verhältnis. 

Die Kurven der verschiedenen Elastomerdicken die bei gleicher Scheibenkontur und gleicher Elastomerhärte aufgenommen wurden, liegen bei hartem Elastomer (80° Shore A) praktisch aufeinander. Die gleichen Kurven liegen bei weichem Elastomer (70° Shore A) weit auseinander. Dieser Effekt ist bei „scharfen“ Scheibenkonturen , also bei Scheiben mit schmalerer Vorderkante stärker ausgeprägt. Bei Scheiben mit einer breiten Vorderkante (entsprechend höherem verdrängtem Volumen des Elastomers) ist der Effekt geringer. Anders ausgedrückt: die Spannungsspitzen pflanzen sich bei weichem Elastomer wesentlich weiter in die Tiefe der Probe fort, als es bei hartem Elastomer der Fall ist. 

Aus diesem ersten Ergebnis resultiert die Folgerung, daß die prozentuale Verpressung des Elastomers keinen Einfluß auf die Ergebnisse dieser Arbeit haben kann. Bei hartem Elastomer spielt die Dicke der Probe praktisch keine Rolle für die aufgenommenen Werte.

[image: image65.wmf]Der Effekt des kleineren Einflusses der Elastomerdicke ist ebenso bei Messungen der Dichtigkeit zu beobachten (Abb.5.25, 5.27, 5.28).

Abb.5.27. Dichtigkeitsversuch. Abtragung der Druck – Werte als Funktion der Eindringtiefe für verschiedene Dichtringkonturen. Elastomer der Härte 60° Shore A. 
Die Kurvenscharen mit farblich gleicher Markierung stellen jeweils die Werte für die gleiche Dichtringkontur und die gleiche Elastomerhärte dar, lediglich die Elastomerdicke wird variiert. Während bei dem Elastomer mit der Härte von 60° Shore A die Unterschiede in Abhängigkeit der Elastomerdicke groß sind, sind die Unterschiede bei 70° Shore A schon wesentlich geringer, bei 80° Shore A sind die Unterschiede in Abhängigkeit der Dicke kaum noch auszumachen.

[image: image66.wmf]Scheibe R3 45°, 70°Sh EPDM, 6mm
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Abb.5.28. Dichtigkeitsversuch. Abtragung der Druck – Werte als Funktion der Eindringtiefe für verschiedene Dichtringkonturen. Elastomer der Härte 80° Shore A. 
Die Messungen zeigen, daß Elastomer der Härte von 60° Shore A kaum für Ventile mit Betriebsdrücken oberhalb von 10 bar verwendet werden kann ( nächsthöhere Druckstufe = 16 bar ). Nur sehr wenige Scheibenkonturen sind in der Lage, höhere Drücke zu erreichen. Obwohl in den Diagrammen für die kleineren Elastomerdicken zum Teil höhere Eindringtiefen eingetragen wurden, sollte eine nominelle Eindringtiefe ( Fertigungstoleranzen erhöhen diesen Wert ) in der Praxis 20% der Elastomerdicke nicht überschreiten (siehe auch Kap.6.3). Höhere Werte der Eindringtiefe, als 30% der Elastomerdicke, führen sehr schnell zum Versagen des Elastomers. Daraus folgt unmittelbar, daß für Armaturen mit dem üblichen Betriebsdruck von 16 bar ( 17,6 bar Prüfdruck) nur härtere Elastomersorten in Frage kommen.

Eine weitere Schlußfolgerung ergibt sich aus der Betrachtung der Scheibenkonturen: je schmaler die Außenkante der Scheibe, desto höhere Betriebsdrücke sind möglich. Die Unterschiede in den gemessenen Drücken ( entspricht der Flächenpressung an der Kontaktstelle zwischen Metall und Elastomer ), die bei gleicher Eindringtiefe lediglich aus der Änderung der Scheibenkontur und der Elastomerhärte resultieren, betragen bis zu 500%.

Es sei an dieser Stelle anzumerken,  daß die gemessenen Kurven bis zum Ursprung extrapoliert worden sind. Diese Werte sind mit Hilfe der FEM – Berechnung auch nachzuvollziehen, jedoch nicht sehr wirklichkeitsnah. In der praktischen Versuchsdurchführung ist nämlich festzustellen, daß eine Mindesteindringtiefe von 0,2mm bis 0,3mm notwendig ist, um eine Dichtigkeit zu erreichen. Dies ist sehr einfach zu erklären: weder die Elastomeroberfläche, noch die der Stahlscheibe sind perfekt glatt. Die in den versuchen benutzte Oberflächenqualität des Stahls Ra = 1,6 mm ( die auch der Oberflächenqualität in der Serie vieler Hersteller Anwendung findet ) entspricht einer Oberfläche mit feinen Riefen. Bis zu einer Oberfläche mit Ra = 0,4 mm sind diese Unebenheiten mit der bloßen Hand spürbar. Diese Unebenheiten müssen durch den Elastomer „ausgefüllt“ werden. Deshalb ist eine gewisse Mindesteindringtiefe notwendig, um die Unebenheiten auszugleichen. 

Sobald eine Dichtigkeit erreicht ist, besitzt sie sofort relativ hohe Werte. Dies kann durch die Wirkung der van der Waals Kräfte [91] erklärt werden. Ab einer bestimmten Annäherung der Moleküle des Stahls an die Moleküle des Elastomers, ist die Wirkung der van der Waals Kräfte so groß, daß auch benachbarte Bereiche, die noch nicht so nah am Kontaktpartner sind, zur Berührung kommen.

5.12 Vergleich FEM – Simulation und empirische Werte 

Die in Kapitel 5.9 empirisch aufgenommenen Kraft / Weg - Kurven dienen vor allem der Überprüfung der für die Bildung des FEM – Modells getroffenen Annahmen. Insbesondere die Frage nach der richtigen Nachbildung der Werkstoffgesetze des Elastomers soll nachgeprüft werden. Gleichzeitig wird die Qualität des gebildeten FEM – Modells überprüft.

Die Berechnungen gemäß Kapitel 5.8 zeigen für alle Elastomerdicken und - Härten eine sehr gute Übereinstimmung mit den experimentell ermittelten Werten. Ebenso die Berechnungen für verschiedene Scheibenkonturen zeigen eine sehr gute Übereinstimmung mit den gemessenen Werten. 

· Die Wahl des Mooney – Rivlin – Modells zweiter Ordnung ist korrekt

· Die Richtigkeit der ermittelten Mooney – Rivlin – Werte ist hierdurch nachgewiesen.

· Durch die gute Übereinstimmung zwischen FEM und Versuch wird aufgezeigt, daß die Berechnung mit einen zweidimensionalen Modell völlig ausreichend ist.

[image: image67.wmf]Abb.5.29. Vergleich der empirisch ermittelten Werte im Kraft / Weg – Versuch mit der FEM – Berechnung.  Werte errechnet mit MARC für den Elastomer mit 70°Shore A, 6mm stark für die Scheibe R3, 45°.
Das Diagramm (Abb.5.29) zeigt beispielhaft den Vergleich der in der Untersuchung der Kraft / Weg - Kennlinie gemessenen Werte, zu den errechneten Werten für eine ausgesuchte Kombination. Ein Vergleich zwischen empirischer Messung und der Berechnung mit IDEAS ist z.B. im Diagramm 5.14 aufgezeigt.

Die im Kapitel 5.10 ermittelten Werte, die z.B. in der Abb. 5.25 den Druck als Funktion der Eindringtiefe für verschiedene Scheibenkonturen aufzeigen, sollen auch mit den errechneten Werten aus dem FEM ( Kapitel 5.8 ) verglichen werden. Hierbei wird der empirisch ermittelte Druck mit der Flächenpressung verglichen, die an der Kontaktstelle zwischen Elastomer und Metall berechnet wurde.

Das nächste Diagramm (Abb.5.30) zeigt den Vergleich einiger ausgesuchter gemessener mit den berechneten Flächenpressungen. Die Unterschiede, die den reinen Betrag der Flächenpressung betreffen, sind größer, als die Unterschiede im Vergleich zwischen Experiment und FEM der Kraft – Weg Werte, doch ist die Annahme berechtigt, daß die Unterschiede zwischen Theorie und Praxis daraus resultieren, daß die tatsächlichen Flächen niemals vollkommen eben und auch nicht vollkommen glatt sind.

Diese Vermutung wird durch die Tatsache untermauert, daß die Lage der berechneten Kurven zueinander identisch ist mit denen der gemessenen Kurven zueinander: die Kombination, die im Experiment die höchsten Drücke erreichte, weist auch in der FEM – Berechnung die höchsten Flächenpressungen an der Kontaktstelle zwischen Elastomer und Metall auf. Die experimentell schlechteste Kombination hat auch im FEM die kleinsten Flächenpressungen.

[image: image68.wmf]Die Abweichungen der bei diesem Experiment ermittelten, zu den berechneten Werten sind größer, als die Abweichungen im Vergleich des vorhergehenden Experimentes, jedoch sind die Abweichungen für eine Simulation eines Elastomers weiterhin gut.

Abb.5.30. Vergleich der gemessenen Dichtigkeitswerte,  mit den mit FEM -  berechneten Flächenpressungen. 
Auch dieser Vergleich der gemessenen zu den gerechneten Werten überzeugt, daß die gemachten Annahmen richtig sind. In allen Kombinationen stellt sich heraus, daß die gemessenen mit den berechneten Werten gut übereinstimmen. 

Wie die Vergleichsdiagramme verdeutlichen, liegen die berechneten Werte stets unter einer Abweichung von 30%, was bei Elastomeren ein hervorragender Wert ist. Aus dem Vergleich der berechneten zu den gemessenen Werten beider Experimente, kann man uneingeschränkt die Richtigkeit der gemachten Annahmen folgern.

Insbesondere ist die Richtigkeit des Stoffgesetzes und der experimentell ermittelten Mooney – Rivlin Werte nachgewiesen. Die Eignung des FEM – Modells ist ebenfalls nachgewiesen. Damit sind die Voraussetzungen geschaffen, um das Modell für die Drehmomentmessung bilden zu können.
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[image: image78.wmf]70° Shore A, 6mm EPDM (Messung zu FEM)
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		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1		1		1		1		1



0,4F45 4mm

1,6F45 4mm

3F45 4mm

0,4F60 4mm

1,6F60 4mm

3F60 4mm

R2 4mm

R4 4mm

1,6 R3 4mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

60°Shore A, 4mm EPDM

0

0

0

0

0

0

0

0

0

7.49

7.51

5.48

6.6

6.27

4.72

5.75

7.57

6.37

12.91

11.36

10.09

10.6

9.26

8.32

9.63

14.36

9.8

18.11

14.11

12.76

14.89

11.77

11.05

11.71

18.9

12.73

21.14

16.12

14.26

17.9

13.99

13.04

13.6

21.47

16.02

22.63

18.79

17.49

20.02

15.92

15.24

15.46

23.14

18.18



6S2

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8



0,4F45 2mm

1,6F45 2mm

3F45 2mm

0,4F60 2mm

1,6F60 2mm

3F60 2mm

R2 2mm

R4 2mm

1,6 R3 2mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

60° Shore A, 2mm EPDM

0

0

0

0

0

0

0

0

0

11.51

11.01

8.1

9.94

9.14

6.93

8.54

10.78

9.18

18.17

16.29

14.11

15.93

13.78

12.16

13.62

21.65

13.96

26.01

20.19

17.95

22

16.95

16.29

16.59

26.64

17.65

30.34

23.84

21.21

26.38

21.01

18.9

19.85

30.56

23.11



6SA

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8



0,4F45 6mm

1,6F45 6mm

3F45 6mm

0,4F60 6mm

1,6F60 6mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

60° Shore A, EPDM 6mm/4mm/2mm

0

0

0

0

0

5.89

5.66

4.2

5.11

4.76

9.6

8.68

7.51

8.21

7.28

13.52

10.57

9.73

11.71

9.05

16.42

12.38

11.12

14.06

10.77

17.55

14.4

13.41

15.37

12.2

20.06

16.6

15.47

16.88

13.74

0

0

0

0

0

7.49

7.51

5.48

6.6

6.27

12.91

11.36

10.09

10.6

9.26

18.11

14.11

12.76

14.89

11.77

21.14

16.12

14.26

17.9

13.99

22.63

18.79

17.49

20.02

15.92

0

0

0

0

0

11.51

11.01

8.1

9.94

9.14

18.17

16.29

14.11

15.93

13.78

26.01

20.19

17.95

22

16.95

30.34

23.84

21.21

26.38

21.01



7SA

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8



0,4F45 6mm

1,6F45 6mm

3F45 6mm

0,4F60 6mm

1,6F60 6mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

70° Shore A, EPDM 6mm/4mm/2mm

0

0

0

0

0

7.88

7.61

5.77

6.8

6.6

13.26

11.57

10

11.5

10

18

14.49

12.94

15.6

12.5

21.74

16.93

15.58

18.9

14.7

24.36

19.07

18.1

21

16.4

26.79

22

20.61

23

19

0

0

0

0

0

9.79

9.64

7.25

8.17

8.19

16.59

13.86

12.27

14.26

12.16

21.63

17.59

15.51

19.62

15.67

26.43

21.31

19.22

23.37

18.48

29.73

22.76

21.83

26.46

20.39

0

0

0

0

0

11.46

11.36

8.56

10.12

9.94

19.07

16.84

14.8

17.46

14.84

26.47

21.08

19.08

23.58

18.17

32.53

24.59

23.63

27.49

21.18



8SA

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8



0,4F45 6mm

1,6F45 6mm

3F45 6mm

0,4F60 6mm

1,6F60 6mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

80° Shore A, EPDM 6mm/4mm/2mm

0

0

0

0

0

12.99

12.57

9.37

11.33

10.4

21.16

19.07

16.51

18.7

16.46

28.98

23.65

21.33

26.02

20.57

35.69

28.21

25.89

31.01

23.97

39.87

31.99

30.14

34.38

27.37

43.81

36.81

33.61

37.86

30.92

0

0

0

0

0

14.8

15.01

11.04

13.43

13.03

23.86

22.63

19.31

22.03

19.7

33.01

27

25.08

30.54

24.36

41.4

33.62

30.8

35.83

27.4

47.2

36.62

34.48

41

31.59

0

0

0

0

0

14.76

14.1

10.69

13.28

12.2

23.71

21.83

18.47

21.74

18.4

32.69

27.65

24.73

29.27

23.13

40.39

32.46

30.59

36.5

27.36



7S6

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1		1		1		1		1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2



0,4F45 6mm

1,6F45 6mm

3F45 6mm

0,4F60 6mm

1,6F60 6mm

3F60 6mm

R2 6mm

R4 6mm

1,6 R3 6mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

70° Shore A, EPDM 6mm

0

0

0

0

0

0

0

0

0

7.88

7.61

5.77

6.8

6.6

5

6.06

8

6.67

13.26

11.57

10

11.5

10

8.6

9.66

15

10.31

18

14.49

12.94

15.6

12.5

11.2

12.2

19.04

13.15

21.74

16.93

15.58

18.9

14.7

13.4

14.38

22

16.24

24.36

19.07

18.1

21

16.4

15.6

16.67

24.63

18.38

26.79

22

20.61

23

19

17.8

19.38

27

21.12



7S4

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1		1		1		1		1



0,4F45 4mm

1,6F45 4mm

3F45 4mm

0,4F60 4mm

1,6F60 4mm

3F60 4mm

R2 4mm

R4 4mm

1,6 R3 4mm

Verpressung (mm)

Druck (mm)

70° Shore A, EPDM 4mm

0

0

0

0

0

0

0

0

0

9.79

9.64

7.25

8.17

8.19

6.11

7.48

10.11

8.24

16.59

13.86

12.27

14.26

12.16

10.38

11.8

17.91

12.97

21.63

17.59

15.51

19.62

15.67

13.75

15.06

23.29

16.35

26.43

21.31

19.22

23.37

18.48

16.59

17.79

26.29

20.43

29.73

22.76

21.83

26.46

20.39

19.44

20.23

30.63

22.94



7S2

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8



0,4F45 2mm

1,6F45 2mm

3F45 2mm

0,4F60 2mm

1,6F60 2mm

3F60 2mm

R2 2mm

R4 2mm

1,6 R3 2mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

70° Shore A, EPDM 2mm

0

0

0

0

0

0

0

0

0

11.46

11.36

8.56

10.12

9.94

7.25

9.19

11.6

10.13

19.07

16.84

14.8

17.46

14.84

12.66

13.96

22.59

14.81

26.47

21.08

19.08

23.58

18.17

16.88

18.11

28.95

19.69

32.53

24.59

23.63

27.49

21.18

19.27

21.48

31.78

23.8



8S6

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1		1		1		1		1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2



0,4F45 6mm

1,6F45 6mm

3F45 6mm

0,4F60 6mm

1,6F60 6mm

3F60 6mm

R2 6mm

R4 6mm

1,6 R3 6mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

80° Shore A, EPDM 6mm

0

0

0

0

0

0

0

0

0

12.99

12.57

9.37

11.33

10.4

8.14

9.93

13.09

10.87

21.16

19.07

16.51

18.7

16.46

14.16

15.76

24.08

17.03

28.98

23.65

21.33

26.02

20.57

18.23

20.21

31.39

21.39

35.69

28.21

25.89

31.01

23.97

22.03

23.74

36.64

26.33

39.87

31.99

30.14

34.38

27.37

26.18

27.26

40.18

29.88

43.81

36.81

33.61

37.86

30.92

29.14

31.73

44.22

35



8S4

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1		1		1		1		1



0,4F45 4mm

1,6F45 4mm

3F45 4mm

0,4F60 4mm

1,6F60 4mm

3F60 4mm

R2 4mm

R4 4mm

1,6 R3 4mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

80° Shore A, EPDM 4mm

0

0

0

0

0

0

0

0

0

14.8

15.01

11.04

13.43

13.03

9.69

11.78

15.55

12.86

23.86

22.63

19.31

22.03

19.7

16.23

18.51

28.01

20.33

33.01

27

25.08

30.54

24.36

21

23.94

36.62

24.39

41.4

33.62

30.8

35.83

27.4

24.93

27.5

42.82

29.72

47.2

36.62

34.48

41

31.59

30.77

31.77

47.5

35.12



8S2

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8



0,4F45 2mm

1,6F45 2mm

3F45 2mm

0,4F60 2mm

1,6F60 2mm

3F60 2mm

R2 2mm

R4 2mm

1,6 R3 2mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

80° Shore A, EPDM 2mm

0

0

0

0

0

0

0

0

0

14.76

14.1

10.69

13.28

12.2

9.63

11.52

14.96

12.44

23.71

21.83

18.47

21.74

18.4

15.81

18.5

27.34

20.08

32.69

27.65

24.73

29.27

23.13

20.65

23.4

35.23

24.86

40.39

32.46

30.59

36.5

27.36

25.8

26.93

41.56

30.44



Tab1

		

				0,4F45 6mm		1,6F45 6mm		3F45 6mm		0,4F60 6mm		1,6F60 6mm		3F60 6mm		R2 6mm		R4 6mm		1,6 R3 6mm						0,4F45 6mm		1,6F45 6mm		3F45 6mm		0,4F60 6mm		1,6F60 6mm		3F60 6mm		R2 6mm		R4 6mm		1,6 R3 6mm						0,4F45 6mm		1,6F45 6mm		3F45 6mm		0,4F60 6mm		1,6F60 6mm		3F60 6mm		R2 6mm		R4 6mm		1,6 R3 6mm

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		5.89		5.66		4.2		5.11		4.76		3.67		4.5		5.74		4.87				0.2		7.88		7.61		5.77		6.8		6.6		5		6.06		8		6.67				0.2		12.99		12.57		9.37		11.33		10.4		8.14		9.93		13.09		10.87

		0.4		9.6		8.68		7.51		8.21		7.28		6.26		7.31		11.1		7.44				0.4		13.26		11.57		10		11.5		10		8.6		9.66		15		10.31				0.4		21.16		19.07		16.51		18.7		16.46		14.16		15.76		24.08		17.03

		0.6		13.52		10.57		9.73		11.71		9.05		8.45		8.91		14.34		9.48				0.6		18		14.49		12.94		15.6		12.5		11.2		12.2		19.04		13.15				0.6		28.98		23.65		21.33		26.02		20.57		18.23		20.21		31.39		21.39

		0.8		16.42		12.38		11.12		14.06		10.77		9.84		10.43		16.28		12.09				0.8		21.74		16.93		15.58		18.9		14.7		13.4		14.38		22		16.24				0.8		35.69		28.21		25.89		31.01		23.97		22.03		23.74		36.64		26.33

		1		17.55		14.4		13.41		15.37		12.2		11.41		12.02		18.09		13.5				1		24.36		19.07		18.1		21		16.4		15.6		16.67		24.63		18.38				1		39.87		31.99		30.14		34.38		27.37		26.18		27.26		40.18		29.88

		1.2		20.06		16.6		15.47		16.88		13.74		13.4		14.67		19.71		15.14				1.2		26.79		22		20.61		23		19		17.8		19.38		27		21.12				1.2		43.81		36.81		33.61		37.86		30.92		29.14		31.73		44.22		35

																						0

				0,4F45 4mm		1,6F45 4mm		3F45 4mm		0,4F60 4mm		1,6F60 4mm		3F60 4mm		R2 4mm		R4 4mm		1,6 R3 4mm						0,4F45 4mm		1,6F45 4mm		3F45 4mm		0,4F60 4mm		1,6F60 4mm		3F60 4mm		R2 4mm		R4 4mm		1,6 R3 4mm						0,4F45 4mm		1,6F45 4mm		3F45 4mm		0,4F60 4mm		1,6F60 4mm		3F60 4mm		R2 4mm		R4 4mm		1,6 R3 4mm

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		7.49		7.51		5.48		6.6		6.27		4.72		5.75		7.57		6.37				0.2		9.79		9.64		7.25		8.17		8.19		6.11		7.48		10.11		8.24				0.2		14.8		15.01		11.04		13.43		13.03		9.69		11.78		15.55		12.86

		0.4		12.91		11.36		10.09		10.6		9.26		8.32		9.63		14.36		9.8				0.4		16.59		13.86		12.27		14.26		12.16		10.38		11.8		17.91		12.97				0.4		23.86		22.63		19.31		22.03		19.7		16.23		18.51		28.01		20.33

		0.6		18.11		14.11		12.76		14.89		11.77		11.05		11.71		18.9		12.73				0.6		21.63		17.59		15.51		19.62		15.67		13.75		15.06		23.29		16.35				0.6		33.01		27		25.08		30.54		24.36		21		23.94		36.62		24.39

		0.8		21.14		16.12		14.26		17.9		13.99		13.04		13.6		21.47		16.02				0.8		26.43		21.31		19.22		23.37		18.48		16.59		17.79		26.29		20.43				0.8		41.4		33.62		30.8		35.83		27.4		24.93		27.5		42.82		29.72

		1		22.63		18.79		17.49		20.02		15.92		15.24		15.46		23.14		18.18				1		29.73		22.76		21.83		26.46		20.39		19.44		20.23		30.63		22.94				1		47.2		36.62		34.48		41		31.59		30.77		31.77		47.5		35.12

				0,4F45 2mm		1,6F45 2mm		3F45 2mm		0,4F60 2mm		1,6F60 2mm		3F60 2mm		R2 2mm		R4 2mm		1,6 R3 2mm						0,4F45 2mm		1,6F45 2mm		3F45 2mm		0,4F60 2mm		1,6F60 2mm		3F60 2mm		R2 2mm		R4 2mm		1,6 R3 2mm						0,4F45 2mm		1,6F45 2mm		3F45 2mm		0,4F60 2mm		1,6F60 2mm		3F60 2mm		R2 2mm		R4 2mm		1,6 R3 2mm

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		11.51		11.01		8.1		9.94		9.14		6.93		8.54		10.78		9.18				0.2		11.46		11.36		8.56		10.12		9.94		7.25		9.19		11.6		10.13				0.2		14.76		14.1		10.69		13.28		12.2		9.63		11.52		14.96		12.44

		0.4		18.17		16.29		14.11		15.93		13.78		12.16		13.62		21.65		13.96				0.4		19.07		16.84		14.8		17.46		14.84		12.66		13.96		22.59		14.81				0.4		23.71		21.83		18.47		21.74		18.4		15.81		18.5		27.34		20.08

		0.6		26.01		20.19		17.95		22		16.95		16.29		16.59		26.64		17.65				0.6		26.47		21.08		19.08		23.58		18.17		16.88		18.11		28.95		19.69				0.6		32.69		27.65		24.73		29.27		23.13		20.65		23.4		35.23		24.86

		0.8		30.34		23.84		21.21		26.38		21.01		18.9		19.85		30.56		23.11				0.8		32.53		24.59		23.63		27.49		21.18		19.27		21.48		31.78		23.8				0.8		40.39		32.46		30.59		36.5		27.36		25.8		26.93		41.56		30.44

												60 Shore EPDM																				70 Shore EPDM																						80 Shore EPDM

																														70 Shore 6mm (Messung zu FEM)

																										1,6F45		1,6F45 FEM		R2		R2 FEM		1,6 R3		1,6 R3 FEM

																								0		0		0		0		0		0		0

																								0.2		4.94		7.61		2.94		6.06		4.44		6.67

																								0.4		9.2		11.57		6		9.66		9.2		10.31

																								0.6		13		14.49		9.5		12.2		12.5		13.15

																								0.8		16.5		16.93		11.5		14.38		16		16.24

																								1		18.68		19.07		14		16.67		18		18.38

																								1.2		21.4		22		17		19.38		20.37		21.12





5.25

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2



0,4F45 6mm

1,6F45 6mm

3F45 6mm

0,4F60 6mm

1,6F60 6mm

0,4F45 4mm

1,6F45 4mm

3F45 4mm

0,4F60 4mm

1,6F60 4mm

0,4F45 2mm

1,6F45 2mm

3F45 2mm

0,4F60 2mm

1,6F60 2mm

Eindringtiefe (mm)

Druck (bar)

60°ShoreA, EPDM 6mm/4mm/2mm

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

5.89

5.66

4.2

5.11

4.76

7.49

7.51

5.48

6.6

6.27

11.51

11.01

8.1

9.94

9.14

9.6

8.68

7.51

8.21

7.28

12.91

11.36

10.09

10.6

9.26

18.17

16.29

14.11

15.93

13.78

13.52

10.57

9.73

11.71

9.05

18.11

14.11

12.76

14.89

11.77

26.01

20.19

17.95

22

16.95

16.42

12.38

11.12

14.06

10.77

21.14

16.12

14.26

17.9

13.99

17.55

14.4

13.41

15.37

12.2

20.06

16.6

15.47

16.88

13.74



5.27

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2



0,4F45 6mm

1,6F45 6mm

3F45 6mm

0,4F60 6mm

1,6F60 6mm

0,4F45 4mm

1,6F45 4mm

3F45 4mm

0,4F60 4mm

1,6F60 4mm

0,4F45 2mm

1,6F45 2mm

3F45 2mm

0,4F60 2mm

1,6F60 2mm

Eindringtiefe (mm)

Druck (bar)

70°Shore A, EPDM 6mm/4mm/2mm

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

7.88

7.61

5.77

6.8

6.6

9.79

9.64

7.25

8.17

8.19

11.46

11.36

8.56

10.12

9.94

13.26

11.57

10

11.5

10

16.59

13.86

12.27

14.26

12.16

19.07

16.84

14.8

17.46

14.84

18

14.49

12.94

15.6

12.5

21.63

17.59

15.51

19.62

15.67

26.47

21.08

19.08

23.58

18.17

21.74

16.93

15.58

18.9

14.7

26.43

21.31

19.22

23.37

18.48

24.36

19.07

18.1

21

16.4

26.79

22

20.61

23

19



Tab2

		

						0,4F45 6mm		1,6F45 6mm		3F45 6mm		0,4F60 6mm		1,6F60 6mm		0,4F45 4mm		1,6F45 4mm		3F45 4mm		0,4F60 4mm		1,6F60 4mm		0,4F45 2mm		1,6F45 2mm		3F45 2mm		0,4F60 2mm		1,6F60 2mm

				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

				0.2		5.89		5.66		4.2		5.11		4.76		7.49		7.51		5.48		6.6		6.27		11.51		11.01		8.1		9.94		9.14

		60 Shore		0.4		9.6		8.68		7.51		8.21		7.28		12.91		11.36		10.09		10.6		9.26		18.17		16.29		14.11		15.93		13.78

				0.6		13.52		10.57		9.73		11.71		9.05		18.11		14.11		12.76		14.89		11.77		26.01		20.19		17.95		22		16.95

				0.8		16.42		12.38		11.12		14.06		10.77		21.14		16.12		14.26		17.9		13.99

				1		17.55		14.4		13.41		15.37		12.2

				1.2		20.06		16.6		15.47		16.88		13.74

						0,4F45 6mm		1,6F45 6mm		3F45 6mm		0,4F60 6mm		1,6F60 6mm		0,4F45 4mm		1,6F45 4mm		3F45 4mm		0,4F60 4mm		1,6F60 4mm		0,4F45 2mm		1,6F45 2mm		3F45 2mm		0,4F60 2mm		1,6F60 2mm

				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

				0.2		7.88		7.61		5.77		6.8		6.6		9.79		9.64		7.25		8.17		8.19		11.46		11.36		8.56		10.12		9.94

		70 Shore		0.4		13.26		11.57		10		11.5		10		16.59		13.86		12.27		14.26		12.16		19.07		16.84		14.8		17.46		14.84

				0.6		18		14.49		12.94		15.6		12.5		21.63		17.59		15.51		19.62		15.67		26.47		21.08		19.08		23.58		18.17

				0.8		21.74		16.93		15.58		18.9		14.7		26.43		21.31		19.22		23.37		18.48

				1		24.36		19.07		18.1		21		16.4

				1.2		26.79		22		20.61		23		19





Tab3

		






_1032088231.dwg

_1033036123.xls
KWFE

		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1		1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2



1,6F45

1,6F45 FEM Kap.5

R2

R2 FEM Kap.5

1,6 R3

1,6 R3 FEM Kap.5

Verpressung (mm)

Druck (bar)

70° Shore A, 6mm EPDM (Messung zu FEM)

0

0

0

0

0

0

4.94

7.61

2.94

6.06

4.44

6.67

9.2

11.57

6

9.66

9.2

10.31

13

14.49

9.5

12.2

12.5

13.15

16.5

16.93

11.5

14.38

16

16.24

18.68

19.07

14

16.67

18

18.38

21.4

22

17

19.38

20.37

21.12



6S6

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1		1		1		1		1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2



0,4F45 6mm

1,6F45 6mm

3F45 6mm

0,4F60 6mm

1,6F60 6mm

3F60 6mm

R2 6mm

R4 6mm

1,6 R3 6mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

60° Shore A, 6mm EPDM

0

0

0

0

0

0

0

0

0

5.89

5.66

4.2

5.11

4.76

3.67

4.5

5.74

4.87

9.6

8.68

7.51

8.21

7.28

6.26

7.31

11.1

7.44

13.52

10.57

9.73

11.71

9.05

8.45

8.91

14.34

9.48

16.42

12.38

11.12

14.06

10.77

9.84

10.43

16.28

12.09

17.55

14.4

13.41

15.37

12.2

11.41

12.02

18.09

13.5

20.06

16.6

15.47

16.88

13.74

13.4

14.67

19.71

15.14



6S4

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1		1		1		1		1



0,4F45 4mm

1,6F45 4mm

3F45 4mm

0,4F60 4mm

1,6F60 4mm

3F60 4mm

R2 4mm

R4 4mm

1,6 R3 4mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

60°Shore A, 4mm EPDM

0

0

0

0

0

0

0

0

0

7.49

7.51

5.48

6.6

6.27

4.72

5.75

7.57

6.37

12.91

11.36

10.09

10.6

9.26

8.32

9.63

14.36

9.8

18.11

14.11

12.76

14.89

11.77

11.05

11.71

18.9

12.73

21.14

16.12

14.26

17.9

13.99

13.04

13.6

21.47

16.02

22.63

18.79

17.49

20.02

15.92

15.24

15.46

23.14

18.18



6S2

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8



0,4F45 2mm

1,6F45 2mm

3F45 2mm

0,4F60 2mm

1,6F60 2mm

3F60 2mm

R2 2mm

R4 2mm

1,6 R3 2mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

60° Shore A, 2mm EPDM

0

0

0

0

0

0

0

0

0

11.51

11.01

8.1

9.94

9.14

6.93

8.54

10.78

9.18

18.17

16.29

14.11

15.93

13.78

12.16

13.62

21.65

13.96

26.01

20.19

17.95

22

16.95

16.29

16.59

26.64

17.65

30.34

23.84

21.21

26.38

21.01

18.9

19.85

30.56

23.11



6SA

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8



0,4F45 6mm

1,6F45 6mm

3F45 6mm

0,4F60 6mm

1,6F60 6mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

60° Shore A, EPDM 6mm/4mm/2mm

0

0

0

0

0

5.89

5.66

4.2

5.11

4.76

9.6

8.68

7.51

8.21

7.28

13.52

10.57

9.73

11.71

9.05

16.42

12.38

11.12

14.06

10.77

17.55

14.4

13.41

15.37

12.2

20.06

16.6

15.47

16.88

13.74

0

0

0

0

0

7.49

7.51

5.48

6.6

6.27

12.91

11.36

10.09

10.6

9.26

18.11

14.11

12.76

14.89

11.77

21.14

16.12

14.26

17.9

13.99

22.63

18.79

17.49

20.02

15.92

0

0

0

0

0

11.51

11.01

8.1

9.94

9.14

18.17

16.29

14.11

15.93

13.78

26.01

20.19

17.95

22

16.95

30.34

23.84

21.21

26.38

21.01



7SA

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8



0,4F45 6mm

1,6F45 6mm

3F45 6mm

0,4F60 6mm

1,6F60 6mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

70° Shore A, EPDM 6mm/4mm/2mm

0

0

0

0

0

7.88

7.61

5.77

6.8

6.6

13.26

11.57

10

11.5

10

18

14.49

12.94

15.6

12.5

21.74

16.93

15.58

18.9

14.7

24.36

19.07

18.1

21

16.4

26.79

22

20.61

23

19

0

0

0

0

0

9.79

9.64

7.25

8.17

8.19

16.59

13.86

12.27

14.26

12.16

21.63

17.59

15.51

19.62

15.67

26.43

21.31

19.22

23.37

18.48

29.73

22.76

21.83

26.46

20.39

0

0

0

0

0

11.46

11.36

8.56

10.12

9.94

19.07

16.84

14.8

17.46

14.84

26.47

21.08

19.08

23.58

18.17

32.53

24.59

23.63

27.49

21.18



8SA

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8



0,4F45 6mm

1,6F45 6mm

3F45 6mm

0,4F60 6mm

1,6F60 6mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

80° Shore A, EPDM 6mm/4mm/2mm

0

0

0

0

0

12.99

12.57

9.37

11.33

10.4

21.16

19.07

16.51

18.7

16.46

28.98

23.65

21.33

26.02

20.57

35.69

28.21

25.89

31.01

23.97

39.87

31.99

30.14

34.38

27.37

43.81

36.81

33.61

37.86

30.92

0

0

0

0

0

14.8

15.01

11.04

13.43

13.03

23.86

22.63

19.31

22.03

19.7

33.01

27

25.08

30.54

24.36

41.4

33.62

30.8

35.83

27.4

47.2

36.62

34.48

41

31.59

0

0

0

0

0

14.76

14.1

10.69

13.28

12.2

23.71

21.83

18.47

21.74

18.4

32.69

27.65

24.73

29.27

23.13

40.39

32.46

30.59

36.5

27.36



7S6

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1		1		1		1		1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2



0,4F45 6mm

1,6F45 6mm

3F45 6mm

0,4F60 6mm

1,6F60 6mm

3F60 6mm

R2 6mm

R4 6mm

1,6 R3 6mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

70° Shore A, EPDM 6mm

0

0

0

0

0

0

0

0

0

7.88

7.61

5.77

6.8

6.6

5

6.06

8

6.67

13.26

11.57

10

11.5

10

8.6

9.66

15

10.31

18

14.49

12.94

15.6

12.5

11.2

12.2

19.04

13.15

21.74

16.93

15.58

18.9

14.7

13.4

14.38

22

16.24

24.36

19.07

18.1

21

16.4

15.6

16.67

24.63

18.38

26.79

22

20.61

23

19

17.8

19.38

27

21.12



7S4

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1		1		1		1		1



0,4F45 4mm

1,6F45 4mm

3F45 4mm

0,4F60 4mm

1,6F60 4mm

3F60 4mm

R2 4mm

R4 4mm

1,6 R3 4mm

Verpressung (mm)

Druck (mm)

70° Shore A, EPDM 4mm

0

0

0

0

0

0

0

0

0

9.79

9.64

7.25

8.17

8.19

6.11

7.48

10.11

8.24

16.59

13.86

12.27

14.26

12.16

10.38

11.8

17.91

12.97

21.63

17.59

15.51

19.62

15.67

13.75

15.06

23.29

16.35

26.43

21.31

19.22

23.37

18.48

16.59

17.79

26.29

20.43

29.73

22.76

21.83

26.46

20.39

19.44

20.23

30.63

22.94



7S2

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8



0,4F45 2mm

1,6F45 2mm

3F45 2mm

0,4F60 2mm

1,6F60 2mm

3F60 2mm

R2 2mm

R4 2mm

1,6 R3 2mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

70° Shore A, EPDM 2mm

0

0

0

0

0

0

0

0

0

11.46

11.36

8.56

10.12

9.94

7.25

9.19

11.6

10.13

19.07

16.84

14.8

17.46

14.84

12.66

13.96

22.59

14.81

26.47

21.08

19.08

23.58

18.17

16.88

18.11

28.95

19.69

32.53

24.59

23.63

27.49

21.18

19.27

21.48

31.78

23.8



8S6

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1		1		1		1		1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2



0,4F45 6mm

1,6F45 6mm

3F45 6mm

0,4F60 6mm

1,6F60 6mm

3F60 6mm

R2 6mm

R4 6mm

1,6 R3 6mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

80° Shore A, EPDM 6mm

0

0

0

0

0

0

0

0

0

12.99

12.57

9.37

11.33

10.4

8.14

9.93

13.09

10.87

21.16

19.07

16.51

18.7

16.46

14.16

15.76

24.08

17.03

28.98

23.65

21.33

26.02

20.57

18.23

20.21

31.39

21.39

35.69

28.21

25.89

31.01

23.97

22.03

23.74

36.64

26.33

39.87

31.99

30.14

34.38

27.37

26.18

27.26

40.18

29.88

43.81

36.81

33.61

37.86

30.92

29.14

31.73

44.22

35



8S4

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1		1		1		1		1



0,4F45 4mm

1,6F45 4mm

3F45 4mm

0,4F60 4mm

1,6F60 4mm

3F60 4mm

R2 4mm

R4 4mm

1,6 R3 4mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

80° Shore A, EPDM 4mm

0

0

0

0

0

0

0

0

0

14.8

15.01

11.04

13.43

13.03

9.69

11.78

15.55

12.86

23.86

22.63

19.31

22.03

19.7

16.23

18.51

28.01

20.33

33.01

27

25.08

30.54

24.36

21

23.94

36.62

24.39

41.4

33.62

30.8

35.83

27.4

24.93

27.5

42.82

29.72

47.2

36.62

34.48

41

31.59

30.77

31.77

47.5

35.12



8S2

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8



0,4F45 2mm

1,6F45 2mm

3F45 2mm

0,4F60 2mm

1,6F60 2mm

3F60 2mm

R2 2mm

R4 2mm

1,6 R3 2mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

80° Shore A, EPDM 2mm

0

0

0

0

0

0

0

0

0

14.76

14.1

10.69

13.28

12.2

9.63

11.52

14.96

12.44

23.71

21.83

18.47

21.74

18.4

15.81

18.5

27.34

20.08

32.69

27.65

24.73

29.27

23.13

20.65

23.4

35.23

24.86

40.39

32.46

30.59

36.5

27.36

25.8

26.93

41.56

30.44



KwDrFE

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1		1		1		1		1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2



1,6F45

1,6F45 FEM Kap.5

1,6F45 FEM Kap.6

R2

R2 FEM Kap.5

R2 FEM Kap.6

1,6 R3

1,6 R3 FEM Kap.5

1,6 R3 FEM Kap.6

Eindringtiefe (mm)

Druck (Flächenpressung) (bar)

70° Shore A, 6mm EPDM, (Messung, FEM Kap.5, FEM Kap.6)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

4.94

7.61

8

2.94

6.06

7

4.44

6.67

6.49

9.2

11.57

12.08

6

9.66

10

9.2

10.31

10.64

13

14.49

15

9.5

12.2

12.63

12.5

13.15

13.53

16.5

16.93

17.86

11.5

14.38

15

16

16.24

17

18.68

19.07

22.18

14

16.67

18.04

18

18.38

20.44

21.4

22

28

17

19.38

24

20.37

21.12

26.5



Tab1

		

				0,4F45 6mm		1,6F45 6mm		3F45 6mm		0,4F60 6mm		1,6F60 6mm		3F60 6mm		R2 6mm		R4 6mm		1,6 R3 6mm						0,4F45 6mm		1,6F45 6mm		3F45 6mm		0,4F60 6mm		1,6F60 6mm		3F60 6mm		R2 6mm		R4 6mm		1,6 R3 6mm						0,4F45 6mm		1,6F45 6mm		3F45 6mm		0,4F60 6mm		1,6F60 6mm		3F60 6mm		R2 6mm		R4 6mm		1,6 R3 6mm

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		5.89		5.66		4.2		5.11		4.76		3.67		4.5		5.74		4.87				0.2		7.88		7.61		5.77		6.8		6.6		5		6.06		8		6.67				0.2		12.99		12.57		9.37		11.33		10.4		8.14		9.93		13.09		10.87

		0.4		9.6		8.68		7.51		8.21		7.28		6.26		7.31		11.1		7.44				0.4		13.26		11.57		10		11.5		10		8.6		9.66		15		10.31				0.4		21.16		19.07		16.51		18.7		16.46		14.16		15.76		24.08		17.03

		0.6		13.52		10.57		9.73		11.71		9.05		8.45		8.91		14.34		9.48				0.6		18		14.49		12.94		15.6		12.5		11.2		12.2		19.04		13.15				0.6		28.98		23.65		21.33		26.02		20.57		18.23		20.21		31.39		21.39

		0.8		16.42		12.38		11.12		14.06		10.77		9.84		10.43		16.28		12.09				0.8		21.74		16.93		15.58		18.9		14.7		13.4		14.38		22		16.24				0.8		35.69		28.21		25.89		31.01		23.97		22.03		23.74		36.64		26.33

		1		17.55		14.4		13.41		15.37		12.2		11.41		12.02		18.09		13.5				1		24.36		19.07		18.1		21		16.4		15.6		16.67		24.63		18.38				1		39.87		31.99		30.14		34.38		27.37		26.18		27.26		40.18		29.88

		1.2		20.06		16.6		15.47		16.88		13.74		13.4		14.67		19.71		15.14				1.2		26.79		22		20.61		23		19		17.8		19.38		27		21.12				1.2		43.81		36.81		33.61		37.86		30.92		29.14		31.73		44.22		35

																						0

				0,4F45 4mm		1,6F45 4mm		3F45 4mm		0,4F60 4mm		1,6F60 4mm		3F60 4mm		R2 4mm		R4 4mm		1,6 R3 4mm						0,4F45 4mm		1,6F45 4mm		3F45 4mm		0,4F60 4mm		1,6F60 4mm		3F60 4mm		R2 4mm		R4 4mm		1,6 R3 4mm						0,4F45 4mm		1,6F45 4mm		3F45 4mm		0,4F60 4mm		1,6F60 4mm		3F60 4mm		R2 4mm		R4 4mm		1,6 R3 4mm

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		7.49		7.51		5.48		6.6		6.27		4.72		5.75		7.57		6.37				0.2		9.79		9.64		7.25		8.17		8.19		6.11		7.48		10.11		8.24				0.2		14.8		15.01		11.04		13.43		13.03		9.69		11.78		15.55		12.86

		0.4		12.91		11.36		10.09		10.6		9.26		8.32		9.63		14.36		9.8				0.4		16.59		13.86		12.27		14.26		12.16		10.38		11.8		17.91		12.97				0.4		23.86		22.63		19.31		22.03		19.7		16.23		18.51		28.01		20.33

		0.6		18.11		14.11		12.76		14.89		11.77		11.05		11.71		18.9		12.73				0.6		21.63		17.59		15.51		19.62		15.67		13.75		15.06		23.29		16.35				0.6		33.01		27		25.08		30.54		24.36		21		23.94		36.62		24.39

		0.8		21.14		16.12		14.26		17.9		13.99		13.04		13.6		21.47		16.02				0.8		26.43		21.31		19.22		23.37		18.48		16.59		17.79		26.29		20.43				0.8		41.4		33.62		30.8		35.83		27.4		24.93		27.5		42.82		29.72

		1		22.63		18.79		17.49		20.02		15.92		15.24		15.46		23.14		18.18				1		29.73		22.76		21.83		26.46		20.39		19.44		20.23		30.63		22.94				1		47.2		36.62		34.48		41		31.59		30.77		31.77		47.5		35.12

				0,4F45 2mm		1,6F45 2mm		3F45 2mm		0,4F60 2mm		1,6F60 2mm		3F60 2mm		R2 2mm		R4 2mm		1,6 R3 2mm						0,4F45 2mm		1,6F45 2mm		3F45 2mm		0,4F60 2mm		1,6F60 2mm		3F60 2mm		R2 2mm		R4 2mm		1,6 R3 2mm						0,4F45 2mm		1,6F45 2mm		3F45 2mm		0,4F60 2mm		1,6F60 2mm		3F60 2mm		R2 2mm		R4 2mm		1,6 R3 2mm

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		11.51		11.01		8.1		9.94		9.14		6.93		8.54		10.78		9.18				0.2		11.46		11.36		8.56		10.12		9.94		7.25		9.19		11.6		10.13				0.2		17.53		16.84		11.76		14.97		13.86		10.95		13.32		17.41		13.75

		0.4		18.17		16.29		14.11		15.93		13.78		12.16		13.62		21.65		13.96				0.4		19.07		16.84		14.8		17.46		14.84		12.66		13.96		22.59		14.81				0.4		28.23		25.34		20.74		23.43		20.76		19.07		20.98		30.25		22.01

		0.6		26.01		20.19		17.95		22		16.95		16.29		16.59		26.64		17.65				0.6		26.47		21.08		19.08		23.58		18.17		16.88		18.11		28.95		19.69				0.6		36.97		31.48		28.21		34.86		27.66		24.41		25.34		39.74		26.83

		0.8		30.34		23.84		21.21		26.38		21.01		18.9		19.85		30.56		23.11				0.8		32.53		24.59		23.63		27.49		21.18		19.27		21.48		31.78		23.8				0.8		47.75		35.54		34.4		40.61		30.91		28.11		30.79		48.49		34.39

												60 Shore EPDM																				70 Shore EPDM																						80 Shore EPDM

																														70 Shore 6mm (Messung zu FEM)

																										1,6F45		1,6F45 FEM Kap.5		1,6F45 FEM Kap.6		R2		R2 FEM Kap.5		R2 FEM Kap.6		1,6 R3		1,6 R3 FEM Kap.5		1,6 R3 FEM Kap.6

																								0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

																								0.2		4.94		7.61		8		2.94		6.06		7		4.44		6.67		6.49

																								0.4		9.2		11.57		12.08		6		9.66		10		9.2		10.31		10.64

																								0.6		13		14.49		15		9.5		12.2		12.63		12.5		13.15		13.53

																								0.8		16.5		16.93		17.86		11.5		14.38		15		16		16.24		17

																								1		18.68		19.07		22.18		14		16.67		18.04		18		18.38		20.44

																								1.2		21.4		22		28		17		19.38		24		20.37		21.12		26.5





5.25

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2



0,4F45 6mm

1,6F45 6mm

3F45 6mm

0,4F60 6mm

1,6F60 6mm

0,4F45 4mm

1,6F45 4mm

3F45 4mm

0,4F60 4mm

1,6F60 4mm

0,4F45 2mm

1,6F45 2mm

3F45 2mm

0,4F60 2mm

1,6F60 2mm

Eindringtiefe (mm)

Druck (bar)

60°ShoreA, EPDM 6mm/4mm/2mm

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

5.89

5.66

4.2

5.11

4.76

7.49

7.51

5.48

6.6

6.27

11.51

11.01

8.1

9.94

9.14

9.6

8.68

7.51

8.21

7.28

12.91

11.36

10.09

10.6

9.26

18.17

16.29

14.11

15.93

13.78

13.52

10.57

9.73

11.71

9.05

18.11

14.11

12.76

14.89

11.77

26.01

20.19

17.95

22

16.95

16.42

12.38

11.12

14.06

10.77

21.14

16.12

14.26

17.9

13.99

17.55

14.4

13.41

15.37

12.2

20.06

16.6

15.47

16.88

13.74



5.27

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2



0,4F45 6mm

1,6F45 6mm

3F45 6mm

0,4F60 6mm

1,6F60 6mm

0,4F45 4mm

1,6F45 4mm

3F45 4mm

0,4F60 4mm

1,6F60 4mm

0,4F45 2mm

1,6F45 2mm

3F45 2mm

0,4F60 2mm

1,6F60 2mm

Eindringtiefe (mm)

Druck (bar)

70°Shore A, EPDM 6mm/4mm/2mm

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

7.88

7.61

5.77

6.8

6.6

9.79

9.64

7.25

8.17

8.19

11.46

11.36

8.56

10.12

9.94

13.26

11.57

10

11.5

10

16.59

13.86

12.27

14.26

12.16

19.07

16.84

14.8

17.46

14.84

18

14.49

12.94

15.6

12.5

21.63

17.59

15.51

19.62

15.67

26.47

21.08

19.08

23.58

18.17

21.74

16.93

15.58

18.9

14.7

26.43

21.31

19.22

23.37

18.48

24.36

19.07

18.1

21

16.4

26.79

22

20.61

23

19



5.28

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2



0,4F45 6mm

1,6F45 6mm

3F45 6mm

0,4F60 6mm

1,6F60 6mm

0,4F45 4mm

1,6F45 4mm

3F45 4mm

0,4F60 4mm

1,6F60 4mm

0,4F45 2mm

1,6F45 2mm

3F45 2mm

0,4F60 2mm

1,6F60 2mm

Eindringtiefe (mm)

Druck (bar)

80°Shore A, EPDM 6mm/4mm/2mm

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

12.99

12.57

9.37

11.33

10.4

14.8

15.01

11.04

13.43

13.03

17.53

16.84

11.76

14.97

13.86

21.16

19.07

16.51

18.7

16.46

23.86

22.63

19.31

22.03

19.7

28.23

25.34

20.74

23.43

20.76

28.98

23.65

21.33

26.02

20.57

33.01

27

25.08

30.54

24.36

36.97

31.48

28.21

34.86

27.66

35.69

28.21

25.89

31.01

23.97

41.4

33.62

30.8

35.83

27.4

39.87

31.99

30.14

34.38

27.37

43.81

36.81

33.61

37.86

30.92



Tab2

		

						0,4F45 6mm		1,6F45 6mm		3F45 6mm		0,4F60 6mm		1,6F60 6mm		0,4F45 4mm		1,6F45 4mm		3F45 4mm		0,4F60 4mm		1,6F60 4mm		0,4F45 2mm		1,6F45 2mm		3F45 2mm		0,4F60 2mm		1,6F60 2mm

				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

				0.2		5.89		5.66		4.2		5.11		4.76		7.49		7.51		5.48		6.6		6.27		11.51		11.01		8.1		9.94		9.14

		60 Shore		0.4		9.6		8.68		7.51		8.21		7.28		12.91		11.36		10.09		10.6		9.26		18.17		16.29		14.11		15.93		13.78

				0.6		13.52		10.57		9.73		11.71		9.05		18.11		14.11		12.76		14.89		11.77		26.01		20.19		17.95		22		16.95

				0.8		16.42		12.38		11.12		14.06		10.77		21.14		16.12		14.26		17.9		13.99

				1		17.55		14.4		13.41		15.37		12.2

				1.2		20.06		16.6		15.47		16.88		13.74

						0,4F45 6mm		1,6F45 6mm		3F45 6mm		0,4F60 6mm		1,6F60 6mm		0,4F45 4mm		1,6F45 4mm		3F45 4mm		0,4F60 4mm		1,6F60 4mm		0,4F45 2mm		1,6F45 2mm		3F45 2mm		0,4F60 2mm		1,6F60 2mm

				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

				0.2		7.88		7.61		5.77		6.8		6.6		9.79		9.64		7.25		8.17		8.19		11.46		11.36		8.56		10.12		9.94

		70 Shore		0.4		13.26		11.57		10		11.5		10		16.59		13.86		12.27		14.26		12.16		19.07		16.84		14.8		17.46		14.84

				0.6		18		14.49		12.94		15.6		12.5		21.63		17.59		15.51		19.62		15.67		26.47		21.08		19.08		23.58		18.17

				0.8		21.74		16.93		15.58		18.9		14.7		26.43		21.31		19.22		23.37		18.48

				1		24.36		19.07		18.1		21		16.4

				1.2		26.79		22		20.61		23		19

						0,4F45 6mm		1,6F45 6mm		3F45 6mm		0,4F60 6mm		1,6F60 6mm		0,4F45 4mm		1,6F45 4mm		3F45 4mm		0,4F60 4mm		1,6F60 4mm		0,4F45 2mm		1,6F45 2mm		3F45 2mm		0,4F60 2mm		1,6F60 2mm

				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

				0.2		12.99		12.57		9.37		11.33		10.4		14.8		15.01		11.04		13.43		13.03		17.53		16.84		11.76		14.97		13.86

				0.4		21.16		19.07		16.51		18.7		16.46		23.86		22.63		19.31		22.03		19.7		28.23		25.34		20.74		23.43		20.76

		80Shore		0.6		28.98		23.65		21.33		26.02		20.57		33.01		27		25.08		30.54		24.36		36.97		31.48		28.21		34.86		27.66

				0.8		35.69		28.21		25.89		31.01		23.97		41.4		33.62		30.8		35.83		27.4

				1		39.87		31.99		30.14		34.38		27.37

				1.2		43.81		36.81		33.61		37.86		30.92





Tab3

		






_1031236187.xls
MsFE

		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1		1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2



1,6F45

1,6F45 FEM

R2

R2 FEM

1,6 R3

1,6 R3 FEM

Eindringtiefe (mm)

Druck (bar)

70° Shore A, 6mm EPDM (Messung zu FEM)

0

0

0

0

0

0

4.94

7.61

2.94

6.06

4.44

6.67

9.2

11.57

6

9.66

9.2

10.31

13

14.49

9.5

12.2

12.5

13.15

16.5

16.93

11.5

14.38

16

16.24

18.68

19.07

14

16.67

18

18.38

21.4

22

17

19.38

20.37

21.12



6S6

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1		1		1		1		1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2



0,4F45 6mm

1,6F45 6mm

3F45 6mm

0,4F60 6mm

1,6F60 6mm

3F60 6mm

R2 6mm

R4 6mm

1,6 R3 6mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

60° Shore A, 6mm EPDM

0

0

0

0

0

0

0

0

0

5.89

5.66

4.2

5.11

4.76

3.67

4.5

5.74

4.87

9.6

8.68

7.51

8.21

7.28

6.26

7.31

11.1

7.44

13.52

10.57

9.73

11.71

9.05

8.45

8.91

14.34

9.48

16.42

12.38

11.12

14.06

10.77

9.84

10.43

16.28

12.09

17.55

14.4

13.41

15.37

12.2

11.41

12.02

18.09

13.5

20.06

16.6

15.47

16.88

13.74

13.4

14.67

19.71

15.14



6S4

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1		1		1		1		1



0,4F45 4mm

1,6F45 4mm

3F45 4mm

0,4F60 4mm

1,6F60 4mm

3F60 4mm

R2 4mm

R4 4mm

1,6 R3 4mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

60°Shore A, 4mm EPDM

0

0

0

0

0

0

0

0

0

7.49

7.51

5.48

6.6

6.27

4.72

5.75

7.57

6.37

12.91

11.36

10.09

10.6

9.26

8.32

9.63

14.36

9.8

18.11

14.11

12.76

14.89

11.77

11.05

11.71

18.9

12.73

21.14

16.12

14.26

17.9

13.99

13.04

13.6

21.47

16.02

22.63

18.79

17.49

20.02

15.92

15.24

15.46

23.14

18.18



6S2

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8



0,4F45 2mm

1,6F45 2mm

3F45 2mm

0,4F60 2mm

1,6F60 2mm

3F60 2mm

R2 2mm

R4 2mm

1,6 R3 2mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

60° Shore A, 2mm EPDM

0

0

0

0

0

0

0

0

0

11.51

11.01

8.1

9.94

9.14

6.93

8.54

10.78

9.18

18.17

16.29

14.11

15.93

13.78

12.16

13.62

21.65

13.96

26.01

20.19

17.95

22

16.95

16.29

16.59

26.64

17.65

30.34

23.84

21.21

26.38

21.01

18.9

19.85

30.56

23.11



6SA

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8



0,4F45 6mm

1,6F45 6mm

3F45 6mm

0,4F60 6mm

1,6F60 6mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

60° Shore A, EPDM 6mm/4mm/2mm

0

0

0

0

0

5.89

5.66

4.2

5.11

4.76

9.6

8.68

7.51

8.21

7.28

13.52

10.57

9.73

11.71

9.05

16.42

12.38

11.12

14.06

10.77

17.55

14.4

13.41

15.37

12.2

20.06

16.6

15.47

16.88

13.74

0

0

0

0

0

7.49

7.51

5.48

6.6

6.27

12.91

11.36

10.09

10.6

9.26

18.11

14.11

12.76

14.89

11.77

21.14

16.12

14.26

17.9

13.99

22.63

18.79

17.49

20.02

15.92

0

0

0

0

0

11.51

11.01

8.1

9.94

9.14

18.17

16.29

14.11

15.93

13.78

26.01

20.19

17.95

22

16.95

30.34

23.84

21.21

26.38

21.01



7SA

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8



0,4F45 6mm

1,6F45 6mm

3F45 6mm

0,4F60 6mm

1,6F60 6mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

70° Shore A, EPDM 6mm/4mm/2mm

0

0

0

0

0

7.88

7.61

5.77

6.8

6.6

13.26

11.57

10

11.5

10

18

14.49

12.94

15.6

12.5

21.74

16.93

15.58

18.9

14.7

24.36

19.07

18.1

21

16.4

26.79

22

20.61

23

19

0

0

0

0

0

9.79

9.64

7.25

8.17

8.19

16.59

13.86

12.27

14.26

12.16

21.63

17.59

15.51

19.62

15.67

26.43

21.31

19.22

23.37

18.48

29.73

22.76

21.83

26.46

20.39

0

0

0

0

0

11.46

11.36

8.56

10.12

9.94

19.07

16.84

14.8

17.46

14.84

26.47

21.08

19.08

23.58

18.17

32.53

24.59

23.63

27.49

21.18



8SA

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8



0,4F45 6mm

1,6F45 6mm

3F45 6mm

0,4F60 6mm

1,6F60 6mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

80° Shore A, EPDM 6mm/4mm/2mm

0

0

0

0

0

12.99

12.57

9.37

11.33

10.4

21.16

19.07

16.51

18.7

16.46

28.98

23.65

21.33

26.02

20.57

35.69

28.21

25.89

31.01

23.97

39.87

31.99

30.14

34.38

27.37

43.81

36.81

33.61

37.86

30.92

0

0

0

0

0

14.8

15.01

11.04

13.43

13.03

23.86

22.63

19.31

22.03

19.7

33.01

27

25.08

30.54

24.36

41.4

33.62

30.8

35.83

27.4

47.2

36.62

34.48

41

31.59

0

0

0

0

0

14.76

14.1

10.69

13.28

12.2

23.71

21.83

18.47

21.74

18.4

32.69

27.65

24.73

29.27

23.13

40.39

32.46

30.59

36.5

27.36



7S6

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1		1		1		1		1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2



0,4F45 6mm

1,6F45 6mm

3F45 6mm

0,4F60 6mm

1,6F60 6mm

3F60 6mm

R2 6mm

R4 6mm

1,6 R3 6mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

70° Shore A, EPDM 6mm

0

0

0

0

0

0

0

0

0

7.88

7.61

5.77

6.8

6.6

5

6.06

8

6.67

13.26

11.57

10

11.5

10

8.6

9.66

15

10.31

18

14.49

12.94

15.6

12.5

11.2

12.2

19.04

13.15

21.74

16.93

15.58

18.9

14.7

13.4

14.38

22

16.24

24.36

19.07

18.1

21

16.4

15.6

16.67

24.63

18.38

26.79

22

20.61

23

19

17.8

19.38

27

21.12



7S4

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1		1		1		1		1



0,4F45 4mm

1,6F45 4mm

3F45 4mm

0,4F60 4mm

1,6F60 4mm

3F60 4mm

R2 4mm

R4 4mm

1,6 R3 4mm

Verpressung (mm)

Druck (mm)

70° Shore A, EPDM 4mm

0

0

0

0

0

0

0

0

0

9.79

9.64

7.25

8.17

8.19

6.11

7.48

10.11

8.24

16.59

13.86

12.27

14.26

12.16

10.38

11.8

17.91

12.97

21.63

17.59

15.51

19.62

15.67

13.75

15.06

23.29

16.35

26.43

21.31

19.22

23.37

18.48

16.59

17.79

26.29

20.43

29.73

22.76

21.83

26.46

20.39

19.44

20.23

30.63

22.94



7S2

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8



0,4F45 2mm

1,6F45 2mm

3F45 2mm

0,4F60 2mm

1,6F60 2mm

3F60 2mm

R2 2mm

R4 2mm

1,6 R3 2mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

70° Shore A, EPDM 2mm

0

0

0

0

0

0

0

0

0

11.46

11.36

8.56

10.12

9.94

7.25

9.19

11.6

10.13

19.07

16.84

14.8

17.46

14.84

12.66

13.96

22.59

14.81

26.47

21.08

19.08

23.58

18.17

16.88

18.11

28.95

19.69

32.53

24.59

23.63

27.49

21.18

19.27

21.48

31.78

23.8



8S6

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1		1		1		1		1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2



0,4F45 6mm

1,6F45 6mm

3F45 6mm

0,4F60 6mm

1,6F60 6mm

3F60 6mm

R2 6mm

R4 6mm

1,6 R3 6mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

80° Shore A, EPDM 6mm

0

0

0

0

0

0

0

0

0

12.99

12.57

9.37

11.33

10.4

8.14

9.93

13.09

10.87

21.16

19.07

16.51

18.7

16.46

14.16

15.76

24.08

17.03

28.98

23.65

21.33

26.02

20.57

18.23

20.21

31.39

21.39

35.69

28.21

25.89

31.01

23.97

22.03

23.74

36.64

26.33

39.87

31.99

30.14

34.38

27.37

26.18

27.26

40.18

29.88

43.81

36.81

33.61

37.86

30.92

29.14

31.73

44.22

35



8S4

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1		1		1		1		1



0,4F45 4mm

1,6F45 4mm

3F45 4mm

0,4F60 4mm

1,6F60 4mm

3F60 4mm

R2 4mm

R4 4mm

1,6 R3 4mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

80° Shore A, EPDM 4mm

0

0

0

0

0

0

0

0

0

14.8

15.01

11.04

13.43

13.03

9.69

11.78

15.55

12.86

23.86

22.63

19.31

22.03

19.7

16.23

18.51

28.01

20.33

33.01

27

25.08

30.54

24.36

21

23.94

36.62

24.39

41.4

33.62

30.8

35.83

27.4

24.93

27.5

42.82

29.72

47.2

36.62

34.48

41

31.59

30.77

31.77

47.5

35.12



8S2

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8



0,4F45 2mm

1,6F45 2mm

3F45 2mm

0,4F60 2mm

1,6F60 2mm

3F60 2mm

R2 2mm

R4 2mm

1,6 R3 2mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

80° Shore A, EPDM 2mm

0

0

0

0

0

0

0

0

0

14.76

14.1

10.69

13.28

12.2

9.63

11.52

14.96

12.44

23.71

21.83

18.47

21.74

18.4

15.81

18.5

27.34

20.08

32.69

27.65

24.73

29.27

23.13

20.65

23.4

35.23

24.86

40.39

32.46

30.59

36.5

27.36

25.8

26.93

41.56

30.44



Tab1

		

				0,4F45 6mm		1,6F45 6mm		3F45 6mm		0,4F60 6mm		1,6F60 6mm		3F60 6mm		R2 6mm		R4 6mm		1,6 R3 6mm						0,4F45 6mm		1,6F45 6mm		3F45 6mm		0,4F60 6mm		1,6F60 6mm		3F60 6mm		R2 6mm		R4 6mm		1,6 R3 6mm						0,4F45 6mm		1,6F45 6mm		3F45 6mm		0,4F60 6mm		1,6F60 6mm		3F60 6mm		R2 6mm		R4 6mm		1,6 R3 6mm

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		5.89		5.66		4.2		5.11		4.76		3.67		4.5		5.74		4.87				0.2		7.88		7.61		5.77		6.8		6.6		5		6.06		8		6.67				0.2		12.99		12.57		9.37		11.33		10.4		8.14		9.93		13.09		10.87

		0.4		9.6		8.68		7.51		8.21		7.28		6.26		7.31		11.1		7.44				0.4		13.26		11.57		10		11.5		10		8.6		9.66		15		10.31				0.4		21.16		19.07		16.51		18.7		16.46		14.16		15.76		24.08		17.03

		0.6		13.52		10.57		9.73		11.71		9.05		8.45		8.91		14.34		9.48				0.6		18		14.49		12.94		15.6		12.5		11.2		12.2		19.04		13.15				0.6		28.98		23.65		21.33		26.02		20.57		18.23		20.21		31.39		21.39

		0.8		16.42		12.38		11.12		14.06		10.77		9.84		10.43		16.28		12.09				0.8		21.74		16.93		15.58		18.9		14.7		13.4		14.38		22		16.24				0.8		35.69		28.21		25.89		31.01		23.97		22.03		23.74		36.64		26.33

		1		17.55		14.4		13.41		15.37		12.2		11.41		12.02		18.09		13.5				1		24.36		19.07		18.1		21		16.4		15.6		16.67		24.63		18.38				1		39.87		31.99		30.14		34.38		27.37		26.18		27.26		40.18		29.88

		1.2		20.06		16.6		15.47		16.88		13.74		13.4		14.67		19.71		15.14				1.2		26.79		22		20.61		23		19		17.8		19.38		27		21.12				1.2		43.81		36.81		33.61		37.86		30.92		29.14		31.73		44.22		35

																						0

				0,4F45 4mm		1,6F45 4mm		3F45 4mm		0,4F60 4mm		1,6F60 4mm		3F60 4mm		R2 4mm		R4 4mm		1,6 R3 4mm						0,4F45 4mm		1,6F45 4mm		3F45 4mm		0,4F60 4mm		1,6F60 4mm		3F60 4mm		R2 4mm		R4 4mm		1,6 R3 4mm						0,4F45 4mm		1,6F45 4mm		3F45 4mm		0,4F60 4mm		1,6F60 4mm		3F60 4mm		R2 4mm		R4 4mm		1,6 R3 4mm

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		7.49		7.51		5.48		6.6		6.27		4.72		5.75		7.57		6.37				0.2		9.79		9.64		7.25		8.17		8.19		6.11		7.48		10.11		8.24				0.2		14.8		15.01		11.04		13.43		13.03		9.69		11.78		15.55		12.86

		0.4		12.91		11.36		10.09		10.6		9.26		8.32		9.63		14.36		9.8				0.4		16.59		13.86		12.27		14.26		12.16		10.38		11.8		17.91		12.97				0.4		23.86		22.63		19.31		22.03		19.7		16.23		18.51		28.01		20.33

		0.6		18.11		14.11		12.76		14.89		11.77		11.05		11.71		18.9		12.73				0.6		21.63		17.59		15.51		19.62		15.67		13.75		15.06		23.29		16.35				0.6		33.01		27		25.08		30.54		24.36		21		23.94		36.62		24.39

		0.8		21.14		16.12		14.26		17.9		13.99		13.04		13.6		21.47		16.02				0.8		26.43		21.31		19.22		23.37		18.48		16.59		17.79		26.29		20.43				0.8		41.4		33.62		30.8		35.83		27.4		24.93		27.5		42.82		29.72

		1		22.63		18.79		17.49		20.02		15.92		15.24		15.46		23.14		18.18				1		29.73		22.76		21.83		26.46		20.39		19.44		20.23		30.63		22.94				1		47.2		36.62		34.48		41		31.59		30.77		31.77		47.5		35.12

				0,4F45 2mm		1,6F45 2mm		3F45 2mm		0,4F60 2mm		1,6F60 2mm		3F60 2mm		R2 2mm		R4 2mm		1,6 R3 2mm						0,4F45 2mm		1,6F45 2mm		3F45 2mm		0,4F60 2mm		1,6F60 2mm		3F60 2mm		R2 2mm		R4 2mm		1,6 R3 2mm						0,4F45 2mm		1,6F45 2mm		3F45 2mm		0,4F60 2mm		1,6F60 2mm		3F60 2mm		R2 2mm		R4 2mm		1,6 R3 2mm

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		11.51		11.01		8.1		9.94		9.14		6.93		8.54		10.78		9.18				0.2		11.46		11.36		8.56		10.12		9.94		7.25		9.19		11.6		10.13				0.2		14.76		14.1		10.69		13.28		12.2		9.63		11.52		14.96		12.44

		0.4		18.17		16.29		14.11		15.93		13.78		12.16		13.62		21.65		13.96				0.4		19.07		16.84		14.8		17.46		14.84		12.66		13.96		22.59		14.81				0.4		23.71		21.83		18.47		21.74		18.4		15.81		18.5		27.34		20.08

		0.6		26.01		20.19		17.95		22		16.95		16.29		16.59		26.64		17.65				0.6		26.47		21.08		19.08		23.58		18.17		16.88		18.11		28.95		19.69				0.6		32.69		27.65		24.73		29.27		23.13		20.65		23.4		35.23		24.86

		0.8		30.34		23.84		21.21		26.38		21.01		18.9		19.85		30.56		23.11				0.8		32.53		24.59		23.63		27.49		21.18		19.27		21.48		31.78		23.8				0.8		40.39		32.46		30.59		36.5		27.36		25.8		26.93		41.56		30.44

												60 Shore EPDM																				70 Shore EPDM																						80 Shore EPDM

																														70 Shore 6mm (Messung zu FEM)

																										1,6F45		1,6F45 FEM		R2		R2 FEM		1,6 R3		1,6 R3 FEM

																								0		0		0		0		0		0		0

																								0.2		4.94		7.61		2.94		6.06		4.44		6.67

																								0.4		9.2		11.57		6		9.66		9.2		10.31

																								0.6		13		14.49		9.5		12.2		12.5		13.15

																								0.8		16.5		16.93		11.5		14.38		16		16.24

																								1		18.68		19.07		14		16.67		18		18.38

																								1.2		21.4		22		17		19.38		20.37		21.12
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_1031078614.xls
MsFE

		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1		1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2



1,6F45

1,6F45 FEM

R2

R2 FEM

1,6 R3

1,6 R3 FEM

Verpressung (mm)

Druck (bar)

70° Shore A, 6mm EPDM (Messung zu FEM)

0

0

0

0

0

0

4.94

7.61

2.94

6.06

4.44

6.67

9.2

11.57

6

9.66

9.2

10.31

13

14.49

9.5

12.2

12.5

13.15

16.5

16.93

11.5

14.38

16

16.24

18.68

19.07

14

16.67

18

18.38

21.4

22

17

19.38

20.37

21.12



6S6

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1		1		1		1		1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2



0,4F45 6mm

1,6F45 6mm

3F45 6mm

0,4F60 6mm

1,6F60 6mm

3F60 6mm

R2 6mm

R4 6mm

1,6 R3 6mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

60° Shore A, 6mm EPDM

0

0

0

0

0

0

0

0

0

5.89

5.66

4.2

5.11

4.76

3.67

4.5

5.74

4.87

9.6

8.68

7.51

8.21

7.28

6.26

7.31

11.1

7.44

13.52

10.57

9.73

11.71

9.05

8.45

8.91

14.34

9.48

16.42

12.38

11.12

14.06

10.77

9.84

10.43

16.28

12.09

17.55

14.4

13.41

15.37

12.2

11.41

12.02

18.09

13.5

20.06

16.6

15.47

16.88

13.74

13.4

14.67

19.71

15.14



6S4

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1		1		1		1		1



0,4F45 4mm

1,6F45 4mm

3F45 4mm

0,4F60 4mm

1,6F60 4mm

3F60 4mm

R2 4mm

R4 4mm

1,6 R3 4mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

60°Shore A, 4mm EPDM

0

0

0

0

0

0

0

0

0

7.49

7.51

5.48

6.6

6.27

4.72

5.75

7.57

6.37

12.91

11.36

10.09

10.6

9.26

8.32

9.63

14.36

9.8

18.11

14.11

12.76

14.89

11.77

11.05

11.71

18.9

12.73

21.14

16.12

14.26

17.9

13.99

13.04

13.6

21.47

16.02

22.63

18.79

17.49

20.02

15.92

15.24

15.46

23.14

18.18



6S2

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8



0,4F45 2mm

1,6F45 2mm

3F45 2mm

0,4F60 2mm

1,6F60 2mm

3F60 2mm

R2 2mm

R4 2mm

1,6 R3 2mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

60° Shore A, 2mm EPDM

0

0

0

0

0

0

0

0

0

11.51

11.01

8.1

9.94

9.14

6.93

8.54

10.78

9.18

18.17

16.29

14.11

15.93

13.78

12.16

13.62

21.65

13.96

26.01

20.19

17.95

22

16.95

16.29

16.59

26.64

17.65

30.34

23.84

21.21

26.38

21.01

18.9

19.85

30.56

23.11



6SA

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8



0,4F45 6mm

1,6F45 6mm

3F45 6mm

0,4F60 6mm

1,6F60 6mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

60° Shore A, EPDM 6mm/4mm/2mm

0

0

0

0

0

5.89

5.66

4.2

5.11

4.76

9.6

8.68

7.51

8.21

7.28

13.52

10.57

9.73

11.71

9.05

16.42

12.38

11.12

14.06

10.77

17.55

14.4

13.41

15.37

12.2

20.06

16.6

15.47

16.88

13.74

0

0

0

0

0

7.49

7.51

5.48

6.6

6.27

12.91

11.36

10.09

10.6

9.26

18.11

14.11

12.76

14.89

11.77

21.14

16.12

14.26

17.9

13.99

22.63

18.79

17.49

20.02

15.92

0

0

0

0

0

11.51

11.01

8.1

9.94

9.14

18.17

16.29

14.11

15.93

13.78

26.01

20.19

17.95

22

16.95

30.34

23.84

21.21

26.38

21.01



7SA

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8



0,4F45 6mm

1,6F45 6mm

3F45 6mm

0,4F60 6mm

1,6F60 6mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

70° Shore A, EPDM 6mm/4mm/2mm

0

0

0

0

0

7.88

7.61

5.77

6.8

6.6

13.26

11.57

10

11.5

10

18

14.49

12.94

15.6

12.5

21.74

16.93

15.58

18.9

14.7

24.36

19.07

18.1

21

16.4

26.79

22

20.61

23

19

0

0

0

0

0

9.79

9.64

7.25

8.17

8.19

16.59

13.86

12.27

14.26

12.16

21.63

17.59

15.51

19.62

15.67

26.43

21.31

19.22

23.37

18.48

29.73

22.76

21.83

26.46

20.39

0

0

0

0

0

11.46

11.36

8.56

10.12

9.94

19.07

16.84

14.8

17.46

14.84

26.47

21.08

19.08

23.58

18.17

32.53

24.59

23.63

27.49

21.18



8SA

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8



0,4F45 6mm

1,6F45 6mm

3F45 6mm

0,4F60 6mm

1,6F60 6mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

80° Shore A, EPDM 6mm/4mm/2mm

0

0

0

0

0

12.99

12.57

9.37

11.33

10.4

21.16

19.07

16.51

18.7

16.46

28.98

23.65

21.33

26.02

20.57

35.69

28.21

25.89

31.01

23.97

39.87

31.99

30.14

34.38

27.37

43.81

36.81

33.61

37.86

30.92

0

0

0

0

0

14.8

15.01

11.04

13.43

13.03

23.86

22.63

19.31

22.03

19.7

33.01

27

25.08

30.54

24.36

41.4

33.62

30.8

35.83

27.4

47.2

36.62

34.48

41

31.59

0

0

0

0

0

14.76

14.1

10.69

13.28

12.2

23.71

21.83

18.47

21.74

18.4

32.69

27.65

24.73

29.27

23.13

40.39

32.46

30.59

36.5

27.36



7S6

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1		1		1		1		1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2



0,4F45 6mm

1,6F45 6mm

3F45 6mm

0,4F60 6mm

1,6F60 6mm

3F60 6mm

R2 6mm

R4 6mm

1,6 R3 6mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

70° Shore A, EPDM 6mm

0

0

0

0

0

0

0

0

0

7.88

7.61

5.77

6.8

6.6

5

6.06

8

6.67

13.26

11.57

10

11.5

10

8.6

9.66

15

10.31

18

14.49

12.94

15.6

12.5

11.2

12.2

19.04

13.15

21.74

16.93

15.58

18.9

14.7

13.4

14.38

22

16.24

24.36

19.07

18.1

21

16.4

15.6

16.67

24.63

18.38

26.79

22

20.61

23

19

17.8

19.38

27

21.12



7S4

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1		1		1		1		1



0,4F45 4mm

1,6F45 4mm

3F45 4mm

0,4F60 4mm

1,6F60 4mm

3F60 4mm

R2 4mm

R4 4mm

1,6 R3 4mm

Verpressung (mm)

Druck (mm)

70° Shore A, EPDM 4mm

0

0

0

0

0

0

0

0

0

9.79

9.64

7.25

8.17

8.19

6.11

7.48

10.11

8.24

16.59

13.86

12.27

14.26

12.16

10.38

11.8

17.91

12.97

21.63

17.59

15.51

19.62

15.67

13.75

15.06

23.29

16.35

26.43

21.31

19.22

23.37

18.48

16.59

17.79

26.29

20.43

29.73

22.76

21.83

26.46

20.39

19.44

20.23

30.63

22.94



7S2

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8



0,4F45 2mm

1,6F45 2mm

3F45 2mm

0,4F60 2mm

1,6F60 2mm

3F60 2mm

R2 2mm

R4 2mm

1,6 R3 2mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

70° Shore A, EPDM 2mm

0

0

0

0

0

0

0

0

0

11.46

11.36

8.56

10.12

9.94

7.25

9.19

11.6

10.13

19.07

16.84

14.8

17.46

14.84

12.66

13.96

22.59

14.81

26.47

21.08

19.08

23.58

18.17

16.88

18.11

28.95

19.69

32.53

24.59

23.63

27.49

21.18

19.27

21.48

31.78

23.8



8S6

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1		1		1		1		1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2



0,4F45 6mm

1,6F45 6mm

3F45 6mm

0,4F60 6mm

1,6F60 6mm

3F60 6mm

R2 6mm

R4 6mm

1,6 R3 6mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

80° Shore A, EPDM 6mm

0

0

0

0

0

0

0

0

0

12.99

12.57

9.37

11.33

10.4

8.14

9.93

13.09

10.87

21.16

19.07

16.51

18.7

16.46

14.16

15.76

24.08

17.03

28.98

23.65

21.33

26.02

20.57

18.23

20.21

31.39

21.39

35.69

28.21

25.89

31.01

23.97

22.03

23.74

36.64

26.33

39.87

31.99

30.14

34.38

27.37

26.18

27.26

40.18

29.88

43.81

36.81

33.61

37.86

30.92

29.14

31.73

44.22

35



8S4

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1		1		1		1		1



0,4F45 4mm

1,6F45 4mm

3F45 4mm

0,4F60 4mm

1,6F60 4mm

3F60 4mm

R2 4mm

R4 4mm

1,6 R3 4mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

80° Shore A, EPDM 4mm

0

0

0

0

0

0

0

0

0

14.8

15.01

11.04

13.43

13.03

9.69

11.78

15.55

12.86

23.86

22.63

19.31

22.03

19.7

16.23

18.51

28.01

20.33

33.01

27

25.08

30.54

24.36

21

23.94

36.62

24.39

41.4

33.62

30.8

35.83

27.4

24.93

27.5

42.82

29.72

47.2

36.62

34.48

41

31.59

30.77

31.77

47.5

35.12



8S2

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8



0,4F45 2mm

1,6F45 2mm

3F45 2mm

0,4F60 2mm

1,6F60 2mm

3F60 2mm

R2 2mm

R4 2mm

1,6 R3 2mm

Verpressung (mm)

Druck (bar)

80° Shore A, EPDM 2mm

0

0

0

0

0

0

0

0

0

14.76

14.1

10.69

13.28

12.2

9.63

11.52

14.96

12.44

23.71

21.83

18.47

21.74

18.4

15.81

18.5

27.34

20.08

32.69

27.65

24.73

29.27

23.13

20.65

23.4

35.23

24.86

40.39

32.46

30.59

36.5

27.36

25.8

26.93

41.56

30.44



Tab1

		

				0,4F45 6mm		1,6F45 6mm		3F45 6mm		0,4F60 6mm		1,6F60 6mm		3F60 6mm		R2 6mm		R4 6mm		1,6 R3 6mm						0,4F45 6mm		1,6F45 6mm		3F45 6mm		0,4F60 6mm		1,6F60 6mm		3F60 6mm		R2 6mm		R4 6mm		1,6 R3 6mm						0,4F45 6mm		1,6F45 6mm		3F45 6mm		0,4F60 6mm		1,6F60 6mm		3F60 6mm		R2 6mm		R4 6mm		1,6 R3 6mm

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		5.89		5.66		4.2		5.11		4.76		3.67		4.5		5.74		4.87				0.2		7.88		7.61		5.77		6.8		6.6		5		6.06		8		6.67				0.2		12.99		12.57		9.37		11.33		10.4		8.14		9.93		13.09		10.87

		0.4		9.6		8.68		7.51		8.21		7.28		6.26		7.31		11.1		7.44				0.4		13.26		11.57		10		11.5		10		8.6		9.66		15		10.31				0.4		21.16		19.07		16.51		18.7		16.46		14.16		15.76		24.08		17.03

		0.6		13.52		10.57		9.73		11.71		9.05		8.45		8.91		14.34		9.48				0.6		18		14.49		12.94		15.6		12.5		11.2		12.2		19.04		13.15				0.6		28.98		23.65		21.33		26.02		20.57		18.23		20.21		31.39		21.39

		0.8		16.42		12.38		11.12		14.06		10.77		9.84		10.43		16.28		12.09				0.8		21.74		16.93		15.58		18.9		14.7		13.4		14.38		22		16.24				0.8		35.69		28.21		25.89		31.01		23.97		22.03		23.74		36.64		26.33

		1		17.55		14.4		13.41		15.37		12.2		11.41		12.02		18.09		13.5				1		24.36		19.07		18.1		21		16.4		15.6		16.67		24.63		18.38				1		39.87		31.99		30.14		34.38		27.37		26.18		27.26		40.18		29.88

		1.2		20.06		16.6		15.47		16.88		13.74		13.4		14.67		19.71		15.14				1.2		26.79		22		20.61		23		19		17.8		19.38		27		21.12				1.2		43.81		36.81		33.61		37.86		30.92		29.14		31.73		44.22		35

																						0

				0,4F45 4mm		1,6F45 4mm		3F45 4mm		0,4F60 4mm		1,6F60 4mm		3F60 4mm		R2 4mm		R4 4mm		1,6 R3 4mm						0,4F45 4mm		1,6F45 4mm		3F45 4mm		0,4F60 4mm		1,6F60 4mm		3F60 4mm		R2 4mm		R4 4mm		1,6 R3 4mm						0,4F45 4mm		1,6F45 4mm		3F45 4mm		0,4F60 4mm		1,6F60 4mm		3F60 4mm		R2 4mm		R4 4mm		1,6 R3 4mm

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		7.49		7.51		5.48		6.6		6.27		4.72		5.75		7.57		6.37				0.2		9.79		9.64		7.25		8.17		8.19		6.11		7.48		10.11		8.24				0.2		14.8		15.01		11.04		13.43		13.03		9.69		11.78		15.55		12.86

		0.4		12.91		11.36		10.09		10.6		9.26		8.32		9.63		14.36		9.8				0.4		16.59		13.86		12.27		14.26		12.16		10.38		11.8		17.91		12.97				0.4		23.86		22.63		19.31		22.03		19.7		16.23		18.51		28.01		20.33

		0.6		18.11		14.11		12.76		14.89		11.77		11.05		11.71		18.9		12.73				0.6		21.63		17.59		15.51		19.62		15.67		13.75		15.06		23.29		16.35				0.6		33.01		27		25.08		30.54		24.36		21		23.94		36.62		24.39

		0.8		21.14		16.12		14.26		17.9		13.99		13.04		13.6		21.47		16.02				0.8		26.43		21.31		19.22		23.37		18.48		16.59		17.79		26.29		20.43				0.8		41.4		33.62		30.8		35.83		27.4		24.93		27.5		42.82		29.72

		1		22.63		18.79		17.49		20.02		15.92		15.24		15.46		23.14		18.18				1		29.73		22.76		21.83		26.46		20.39		19.44		20.23		30.63		22.94				1		47.2		36.62		34.48		41		31.59		30.77		31.77		47.5		35.12

				0,4F45 2mm		1,6F45 2mm		3F45 2mm		0,4F60 2mm		1,6F60 2mm		3F60 2mm		R2 2mm		R4 2mm		1,6 R3 2mm						0,4F45 2mm		1,6F45 2mm		3F45 2mm		0,4F60 2mm		1,6F60 2mm		3F60 2mm		R2 2mm		R4 2mm		1,6 R3 2mm						0,4F45 2mm		1,6F45 2mm		3F45 2mm		0,4F60 2mm		1,6F60 2mm		3F60 2mm		R2 2mm		R4 2mm		1,6 R3 2mm

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		11.51		11.01		8.1		9.94		9.14		6.93		8.54		10.78		9.18				0.2		11.46		11.36		8.56		10.12		9.94		7.25		9.19		11.6		10.13				0.2		14.76		14.1		10.69		13.28		12.2		9.63		11.52		14.96		12.44

		0.4		18.17		16.29		14.11		15.93		13.78		12.16		13.62		21.65		13.96				0.4		19.07		16.84		14.8		17.46		14.84		12.66		13.96		22.59		14.81				0.4		23.71		21.83		18.47		21.74		18.4		15.81		18.5		27.34		20.08

		0.6		26.01		20.19		17.95		22		16.95		16.29		16.59		26.64		17.65				0.6		26.47		21.08		19.08		23.58		18.17		16.88		18.11		28.95		19.69				0.6		32.69		27.65		24.73		29.27		23.13		20.65		23.4		35.23		24.86

		0.8		30.34		23.84		21.21		26.38		21.01		18.9		19.85		30.56		23.11				0.8		32.53		24.59		23.63		27.49		21.18		19.27		21.48		31.78		23.8				0.8		40.39		32.46		30.59		36.5		27.36		25.8		26.93		41.56		30.44

												60 Shore EPDM																				70 Shore EPDM																						80 Shore EPDM

																														70 Shore 6mm (Messung zu FEM)

																										1,6F45		1,6F45 FEM		R2		R2 FEM		1,6 R3		1,6 R3 FEM

																								0		0		0		0		0		0		0

																								0.2		4.94		7.61		2.94		6.06		4.44		6.67

																								0.4		9.2		11.57		6		9.66		9.2		10.31

																								0.6		13		14.49		9.5		12.2		12.5		13.15

																								0.8		16.5		16.93		11.5		14.38		16		16.24

																								1		18.68		19.07		14		16.67		18		18.38

																								1.2		21.4		22		17		19.38		20.37		21.12





5.25

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2



0,4F45 6mm

1,6F45 6mm

3F45 6mm

0,4F60 6mm

1,6F60 6mm

0,4F45 4mm

1,6F45 4mm

3F45 4mm

0,4F60 4mm

1,6F60 4mm

0,4F45 2mm

1,6F45 2mm

3F45 2mm

0,4F60 2mm

1,6F60 2mm

Eindringtiefe (mm)

Druck (bar)

60°ShoreA, EPDM 6mm/4mm/2mm

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

5.89

5.66

4.2

5.11

4.76

7.49

7.51

5.48

6.6

6.27

11.51

11.01

8.1

9.94

9.14

9.6

8.68

7.51

8.21

7.28

12.91

11.36

10.09

10.6

9.26

18.17

16.29

14.11

15.93

13.78

13.52

10.57

9.73

11.71

9.05

18.11

14.11

12.76

14.89

11.77

26.01

20.19

17.95

22

16.95

16.42

12.38

11.12

14.06

10.77

21.14

16.12

14.26

17.9

13.99

17.55

14.4

13.41

15.37

12.2

20.06

16.6

15.47

16.88

13.74



Tab2

		

						0,4F45 6mm		1,6F45 6mm		3F45 6mm		0,4F60 6mm		1,6F60 6mm		0,4F45 4mm		1,6F45 4mm		3F45 4mm		0,4F60 4mm		1,6F60 4mm		0,4F45 2mm		1,6F45 2mm		3F45 2mm		0,4F60 2mm		1,6F60 2mm

				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

				0.2		5.89		5.66		4.2		5.11		4.76		7.49		7.51		5.48		6.6		6.27		11.51		11.01		8.1		9.94		9.14

				0.4		9.6		8.68		7.51		8.21		7.28		12.91		11.36		10.09		10.6		9.26		18.17		16.29		14.11		15.93		13.78

				0.6		13.52		10.57		9.73		11.71		9.05		18.11		14.11		12.76		14.89		11.77		26.01		20.19		17.95		22		16.95

				0.8		16.42		12.38		11.12		14.06		10.77		21.14		16.12		14.26		17.9		13.99

				1		17.55		14.4		13.41		15.37		12.2

				1.2		20.06		16.6		15.47		16.88		13.74
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MARC

Versuch

Eindringtiefe (mm)

Kraft (N)

Scheibe R3 45°, 70°Sh EPDM, 6mm

0

0

12.7

35

33

65

56

91

83

120

112

150

145

180

179

211

216

247

256

281

302

315



Tabelle1

		

				0		0		0

				0.12		12.7		35

				0.24		33		65

				0.36		56		91

				0.48		83		120

				0.6		112		150

				0.72		145		180

				0.84		179		211

				0.96		216		247

				1.08		256		281

				1.2		302		315
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