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Anwendungsbeispiele hyperelastischer Materialien
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ﬂ MILLS, N. Polymer foams handbook: engineering and biomechanics applications and design guide. Elsevier, 2007.
GASSER, T. C.; OGDEN, R. W.; HOLZAPFEL, G. A. Hyperelastic Modelling of Arterial Layers With Distributed Collagen Fibre Orientations.. Journal of the Royal Society Interface, vol. 3, pp. 15-35, 2006.
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Charakterisierung hyperelastischen Materialverhaltens

Hyperelastisches Materialverhalten

= vulkanisierter Kautschuk (TRELOAR) = Elastisches Materialverhalten (Green-elastisch)
12 = eindeutige Spannungs-Dehnungs-Relation
© ——0Ogden/uniaxial . . ) ) S =S(E)
a 10 o = im Allgemeinen nichtlinear
S & Messdaten/uniaxial . . .
> — Ogdenbiaxial = isotrop oder anisotrop (faserverstarkt)
s 87 o Messdaten/biaxial = (quasi-)inkompressibel bis stark kompressibel
£ 6 L — Ogden/planar 3 = reversible Verformung (energieerhaltend/konservativ)
u°>_' & Messdaten/planar = Materialverhalten ist von der Belastungsmode abhangig
£ 4
(%}
2

uniaxial biaxial

” TRELOAR, L. R. G. Stress-strain data for vulcanised rubber under various types of deformation. Transactions of the Faraday Society, 1944, 40. Jg., S. 59-70.
REDDY, Junuthula Narasimha. An introduction to continuum mechanics. Cambridge university press, 2013.
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Experimentelle Messung des Materialverhaltens
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Typische Priifversuche zur Materialcharakterisierung

vulkanisierter Kautschuk (TRELOAR)

12
g —— Ogden/uniaxial
= 101 ¢ Messdaten/uniaxial
= —— Ogden/biaxial
2 ¢ Messdaten/biaxial
§ 6 ——Ogden/planar
» ¢ Messdaten/planar
s 4
(=
o
8

= Materialprufversuche

Eé
~

uniaxial

biaxial

BERGSTROM, Jorgen S. Mechanics of solid polymers: theory and computational modeling. William Andrew, 2015.
BAUMAN, Judson T. Fatigue, stress, and strain of rubber components: guide for design engineers. Carl Hanser Verlag GmbH Co KG, 2012.

FEIERABEND, Martin; GRIEBEL, Stefan; ZENTNER, Lena. Konzeptionierung und Konstruktion einer &quibiaxialen Zugvorrichtung. Universitatsverlag limenau, 2012.

KIM, Nam-Ho. Introduction to nonlinear finite element analysis. Springer Science & Business Media, 2014.
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Grundlagen: Spannungs-Dehnungs-Relation

Verzerrungsenergiedichtefunktion ¥

. E
Konsgrvaﬂye; Vgrhalten _ = Verzerrungsenergiedichte
= keine Dissipation von Formanderungsarbeit (elastisches Potential) Y(E) = f S(E) dE
= Be- & Entlastungspfad identisch 5
— ¥
S S(E) = Ableitung der Spannung S = —
/ OE
2
= Ableitung der Materialmatrix C = gs — oY
_ gespeicherte OE OEJE
~  Energiedichte
> Das elastische Verhalten lasst sich allein durch die
Angabe des skalaren Potentials eindeutig definieren.

ﬂé HOLZAPFEL, G. A. Nonlinear solid mechanics: a continuum approach for engineering science. 2002



UNIVERSITAT
BAYREUTH

Hyperelastizitat in der FEM D

Uberblick tUber typischer hyperelastische Materialmodelle

]

Hyperelastizitat ]

7
©
% 6 ¢  Messdaten <
§ 5 —— NEO-HOOKE
[ ] 3 —— MOONEY-RIVLIN
) ) [ ] € 4
. FUNG § OGDEN, N=3
kompressibel o (qua5|—)‘b I =  HoLZAPFEL v 3
inkompressibe _GASSER- % >
OGDEN 21
u HENCKY = NEO-HOOKE 0
u BLATZ-KO = MOONEY-RIVLIN 0 2 4 6
= STORAKERS- u YEOH technische Dehnung /-
HYPERFOAM =  ARRUDA-BOYCE
=  OGDEN
= MARLOW

BERGSTROM, J. S. Mechanics of solid polymers: theory and computational modeling. William Andrew, 2015.

MILLS, N. Polymer foams handbook: engineering and biomechanics applications and design guide. Elsevier, 2007.

DASSAULT SYSTEMES. Abaqus 6.14 Documentation. Providence, RI: Dassault Systémes, 2014. 6
HUTER, F.; RIEG, F.. Extending Marlow's general first-invariant constitutive model to compressible, isotropic hyperelastic materials. Engineering Computations, 2021, 38. Jg., Nr. 6, S. 2631-2647.
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Klassifizierung nach Materialeigenschaften

|
U Hyperelastizitat ]

]
| |
: | : \ TS ommmomoommooommoey !
U kompressibel ] U (quasi-) inkompressibel = Verzerrungstensorbasiert
- Gekoppelte Formulierung || Entkoppelte Formulierung Y(E)
. = Hauptstreckungsbasiert | = Hauptstreckungsbasiert | z. B Fune isochore
5 iso(y. 7. 7 vol . = Invariantenbasiert Gestaltanderung
W(dy, Az, 23,]) YR ) i) &
z. B. STORAKERS-HYPERFOAM, HENCKY | z. B. OGDEN Yy, ..., Ig)
= Invariantenbasiert Z. B. HOLZAPFEL-GASSER-OGDEN
* [nvariantenbasiert | o O
R L)+ W)
Yy, 15,)) z. B. MOONEY-RIVLIN
z. B. BLaTz-Ko . isorr o —_ | Volumen-
B LR S RO dehnung
ﬂ z. B. NEO-HOOKE, YEOH, ARRUDA-
n § Bovce, MARLOW : 7
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Klassifizierung nach Funktionsansatzen

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Approximationsansatze

Wahl eines Funktionsansatzes
fur elastisches Potential

Ableiten der Spannungs-
Dehnungs-Relation

Approximation
der Messdaten

K S(E o¥ via Curve Fitting
— T 2 [
W=Co (h=-3)+7-0-1) (E) =%
Interpolationsansatze
Messdaten Kalibrierung der Ableiten der Reproduktion Messdaten
o K Interpolationsfunktion Spannungs- o
) fur elast. Potential Dehnungs-
Relation
g —_ —_— . . an
> spline(I;, I, J; (e®]a®) ) S(E) =2¢ ‘)

ﬁa S~

Im Folgenden: Untersuchung & Bewertung der

Modellvorhersagegenauigkeit anhand zweier Fallstudien

mikromechanisch
NEO-HOOKE, ARRUDA-BOYCE ...

— Physikalische Plausibilitat
garantiert (Materialstabilitat)

phanomenologisch
Mooney-Rivlin, Yeoh, Ogden ...

ph@anomenologisch,

Spline-basiert

BATHE, MARLOW ...

— geringerer
Modellbildungsfehler

— Materialstabilitat garantiert
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Fallstudie I: Bewertung der Modellvorhersage fir NBR 70 Shore A
Elastomerwerkstoff NBR 70 Shore A Approximationsansatzbasierte Materialmodelle
8 =  MOOENY-RIVLIN (N=1)
to | ©unimial Mesang 0=K 012 Y G0 9 Yy (9
14 o planar, Messung = =

- DEN (N=
. OG (N=3)

N
K 20; . A
' W= (P + ) H @+ 1)+ 17 -3)
j:]_ ]

technische Spannung /MPa

8
6 = ARRUDA-BOYCE
4 K L -3 I}-9 11-(3}-27) 19-(f-81)
. . _ 2t gz 2 1 1 1
5 Tuni < Optan < Obiax Y=g U= +u < 2 208, ' 105024, ' 70007, >
0 ! ! ! ! "  NEO-HOOKE (N=1), YEOH (N=3)
1 1,5 2 2,5 3 X N o
technische Dehnung /- =2 (% =Inj) + Z Cjo - (I; —3)/ Kalibrierung der
j=1

Materialmodelle
} mittels Z88-
Kalibrierungstool
ﬂé https://doi.org/10.3311/PPme.11595

n https://doi.org/10.1016/C2013-0-15493-1

https://doi.org/10.15495/EPub_UBT_00006648 9
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Fallstudie I: Bewertung der Modellvorhersage fir NBR 70 Shore A
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K .
Neo-Hooke (N=1), mikromechanisch ¥=70-1%+Co- (1 —3)

uniaxialer Zug biaxialer Zug
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~~~~~~~~~~~~~ Kalibrierung - uniaxial - Kalibrierung - uniaxial A
o | - Kalibrierung - biaxial ab o | === Kalibrierung - biaxial
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§ — .- — Kalibrierung - uniaxial/planar = — - - — Kalibrierung - uniaxial/planar
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S O Messdaten - uniaxial Py 5 A essdaten - biaxia .
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technische Dehnung /-

" intrinsisch degressiver Verlauf

>

2

1o

technische Spannung /Nmm-2

physikalisch plausibles & materialstabiles Modellverhalten

planarer Zug

14
~~~~~~~~~~~~~ Kalibrierung - uniaxial
12 | =0 Kalibrierung - biaxial >
— — —Kalibrierung - uniaxial/biaxial o>
10 — -+ — Kalibrierung - uniaxial/planar o
Kalibrierung - uniaxial/biaxial/planar o <o .-
¢ Messdaten - planar B
8 v - :‘,.--"
O
==
6 L
.20
4 L0
y..f/" <o
2 2o
<
<
0 &
0 0,5 1 1,5
technische Dehnung /-
10

NEO-HOOKE kann Kurvenverlauf fiir groBe Dehnungen nicht nachbilden, nur fir
kleine bis moderate Deformationen geeignet




Hyperelastizitat in der FEM

Fallstudie I: Bewertung der Modellvorhersage fir NBR 70 Shore A
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K

MOONEY-RIVLIN (N=1), phanomenologisch ¥ =70 -1D?+Cio- (L —=3) + Cor - (2 = 3)

uniaxialer Zug biaxialer Zug
18 6
""""""" Kalibrierung - uniaxial weeeenenss Kalibrierung - uniaxial A
o | T Kalibrierung - biaxial o~ T R Kalibrierung - biaxial i
g 15 | —— - Kalibrierung - uniaxial/biaxial g g5 — — —Kalibrierung - uniaxial/biaxial
= — - — Kalibrierung - uniaxial/planar 17 £ — - - — Kallibrierung - uniaxial/planar .
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. . P -
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E D.//// E ,.",A ’’’’’
g 9 o2~ g3 e em T
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= intrinsisch degressiver Verlauf ahnlich zu NEo-HOOKE

>
< '

technische Dehnung /-

technische Spannung /Nmm?-2

planarer Zug

14
............. Kalibrierung i
12 | - - - KalibrierUng - biaxial <> .
— — — Kalibrierung - uniaxial/biaxial .
10 | — - Kalibrierung - uniaxial/planar o
Kalibrierung - uniaxial/biaxial/planar .
-
8 ¢ Messdaten - planar B
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50
O </...
0 0,5 ] .

technische Dehnung /-

=  MOONEY-RIVLIN kann Kurvenverlauf fir groBe Dehnungen nicht nachbilden, fir
kleine bis moderate Deformationen geeignet

instabiles Modellverhalten bei Kalibrierung mit nur uniaxialen oder nur
biaxialen Messdaten oder mit uniaxialen & planaren Messdaten

11
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Fallstudie I: Bewertung der Modellvorhersage fir NBR 70 Shore A
K & 2
Hj -aj sa; @ za;
.. . — . (712 _ e/ j j J_
OGDEN (N=3), phanomenologisch Y=V 1“]”_2 o (4 + 4, + 25" = 3)
]=
uniaxialer Zug biaxialer Zug planarer Zug
18 ; 6 : 14 R
T Y Kalibrierung - uniaxial Al | e Kalibrierung - uniaxial
o h N Kalibrierung - biaxial v 12 | T Kalibrierung - biaxial
£ 15 ; E 9 | ———Kalibrierung - uniaxial/biaxial £ — — - Kalibrierung - uniaxial/biaxial
§ ! § — - - — Kalibrierung - uniaxial/planar § 10 — -+ — Kalibrierung - uniaxial/planar
> 12 ! > 4 Kalibrierung - uniaxial/biaxial/planar > Kalibrierung - uniaxial/biaxial/planar
c ' c . ¢ Messdaten - planar
=) - > A Messdaten - biaxial 5 ; s,
c [ c . c 8 Ly 27
g 9 1 G 3 ,/"}A/ S v £
(% ; (% P .. 3 rd L2
. W\ N » 6 I X
2 ,', ----- Kalibrierung - biaxial 3 ST 3 i X
c i L L L. c R — 2 4 ==
c , — — — Kalibrierung - uniaxial/biaxial c S £ S =%
§ 3 / — -« — Kalibrierung - uniaxial/planar § 1 ',// S , ’/ 2 £
’ Kalibrierung - uniaxial/biaxial/planar s < < 2 7
. O Messdaten - uniaxial S 5
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 0,5 1 15
technische Dehnung /- technische Dehnung /- technische Dehnung /-

= physikalisch unplausible Modellverhalten bei Kalibrierung mit nur uniaxialen
S, oder nur biaxialen Messdaten oder mit uniaxialen & planaren Messdaten

= sehr gute Modellvorhersagegenauigkeit bei Kalibrierung mit uniaxialen &
ﬂ biaxialen (& planaren) Messdaten 12
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Fallstudie I: Bewertung der Modellvorhersage fir NBR 70 Shore A

technische Spannung /Nmm?-

: - wo X g2 ) (h-3 -9 11-(F-27) 19-(;-81)
ARRUDA-BOYCE (N=5), mikromechanisch ¥ =% 0" =D+ ("5 + 500 * o0+~ 70001, *
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o _ | ==- Kalibrierung - biaxial e g [T Kalibrierung - biaxial ’
15 £ 5 | — — —Kalibrierung - uniaxial/biaxial PR = — — — Kalibrierung - uniaxial/biaxial
§ — .- — Kallibrierung - uniaxial/planar o7 S — - — Kalibrierung - uniaxial/planar ©
=4 Kalibrierung - uniaxial/biaxial/planar _.- A _+| €10 Kalibrierung - uniaxial/biaxial/planar - - <
12 2 A Messdaten - biaxial T | D ¢ Messdaten - planar . © 4
c A c . <o &
9 © 3 T T % L 7
=3 - o3 . O_#
o S o 6 o m
6 . ..‘.....7...... Ra“br'erung - un|ax|a| _E) 2 ",/"// > % ,,,' 7
Ll = Kalibrierung - biaxial 2 O 2 4 B
K — — —Kalibrierung - uniaxial/biaxial < L7 £ .24 <o
- — .. — Kalibri - uniaxi 81 4 5} . % o
3 ., Kalibrierung - uniaxial/planar Q y S 9 Pty
A Kalibrierung - uniaxial/biaxial/planar - F 4
O Messdaten - uniaxial
0 of 0 & 0 &
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 0,5 1 1,5
technische Dehnung /- technische Dehnung /- technische Dehnung /-

= intrinsischer ,Upturn” in Modellkurve, merkliche Abweichung von Messdaten

” S- = physikalisch plausible Modellvorhersage auch bei nur einem Messdatensatz

ﬂ = keine Verbesserung bei uniaxialer und biaxialer Kalibrierung gegeniiber nur uniaxialer Kalibrierung 13
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Fallstudie |: Bewertung der Modellvorhersage fur NBR 70 Shore A PR
N
- p=X_ g2 ) Cjo+ (I —3))
YeoH (N=3), phidnomenologisch ¥=3 0" ~InJ +Z 0 S
j=1
uniaxialer Zug biaxialer Zug planarer Zug
18 6 — — 14

~~~~~~~~~~~~~ Kalibrierung - uniaxial - Kalibrierung - uniaxial A - Kalibrierung - uniaxial
o« |- Kalibrierung - biaxial T Kalibrierung - biaxial L7 6 12 | 77 Kalibrierung - biaxial
g 15 | — — —Kalibrierung - uniaxial/biaxial g 5 | — — —Kalibrierung - uniaxial/biaxial X c — — — Kalibrierung - uniaxial/biaxial
£ — - - — Kalibrierung - uniaxial/planar E — - - — Kalibrierung - uniaxial/planar i £ — - - — Kalibrierung - uniaxial/planar
< Kalibrierung - uniaxial/biaxial/planar Z Kalibrierung - uniaxial/biaxial/planar A’. = Z 10 Kalibrierung - uniaxial/biaxial/planar
oy 12 O Messdaten - uniaxial o 4 A Messdaten - biaxial L= Z=" = > © Messdaten - planar
3 ! 3 L 2 8 /

, . = .
5 9 ; g3 Bz 5 .
o . o .- P o K4
) A 0 ol = »n 6 N
© ’ ) P P © Ry
< . < R = < s A
c 6 e G 2 - = ) -
c .z c R c LT
z z o A = S
e 3 - e o e 2| L lE
0 0 & 0 ¢
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 0,5 1 1,5
technische Dehnung /- technische Dehnung /- technische Dehnung /-

= physikalisch plausible Modellvorhersage auch bei nur einem Messdatensatz

” S- = keine merkliche Verbesserung bei uniaxialer &biaxialer Kalibrierung gegentiber nur uniaxialer Kalibrierung
= bessere Abbildungsgenauigkeit als ARRUDA-BOYCE (mikromechanisch)

1o

14
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Fallstudie I: Bewertung der Modellvorhersage fir NBR 70 Shore A

Modellvorhersage planarer Zug mit Extrapolation

25
O Messdaten - planar
:mﬂfoﬁ?&ﬁnmﬁ beig; E?“&ib = Beste Modellvorhersagegenauigkeit fur
L 20 Ogden,yum. 2 bi Kalib. ' planaren Zug bei YEOH und OGDEN
§ —Arruda—B.oyce,.uni..& bi. Kalib. =  Aber: Materialstabilitat bei
S —Yeoh, uni. & bi. Kalib. phanomenologischem YEOH-Modell nicht
c 15 A garantiert bei Extrapolation tber kalibrierten
c / s Bereich hinaus
8 (m]
“ 0 L/ = Materialstabilitat bei mikromechanischem
S ARRUDA-BOYCE-Material-Modell stets
% Matefial- garanﬂert,haber deutlich ‘nlkeo!rlgere
3 . instabilitit Modellvorhersagegenauigkeit
O
5% NBR 70 Shore A
0 o
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

technische Dehnung /-

e .
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Fallstudie I: Bewertung der Modellvorhersage fir NBR 70 Shore A
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relative Abweichung /-

Vergleich der Modellvorhersagegiite unterschiedlicher Materialmodelle

relativer Gesamtmodellvorhersagefehler

10 -
¥ N
9 5 N4
] \ :::
= N7
8 - § ]
:E:; \ /
”
7 = N7
:E:; \ /
] \ /
”
6 ] Q’: /
& N7
2 \ /
> 4 N
] N =
4 = NZ(E
T - N B
. 2 BRIy ]
3 - = -] § %
: &= N
SARE N RN 1k =
: & BN A oF 1 A Rl
L = i:i§¢ 1Y - ;5555 -] ;555;
0 3'@%55% NA -N;-;:;;I -:ng@;gl RINIZIE
1 2 3 4 5

Datensatz fir Kalibrierung

O Neo-Hooke
E Yeoh
Fl Arruda-Boyce

El Mooney-Rivlin
W Ogden

Datensatze

U b WN -

uniaxial

biaxial

uniaxial/planar
uniaxial/biaxial
uniaxial/biaxial/planar

Fazit aus Modellvergleich

Kalibrierung von Erste-Invariante-Modelle mit nur einem
Messdatensatz liefert materialstabile und physikalisch plausibel
Modellvorhersage

Kalibrierung von Erste-Zweite-Invarianten-Modelle mit nur
uniaxialem oder nur biaxialem Messdatensatz oder mit uniaxialen &
planaren Messdatensatzen ergibt i. d. R. instabile oder physikalisch
unplausibel Modellvorhersage fir nicht-kalibrierte
Deformationsmoden

Kalibrierung von Erste-Zweite-Invarianten-Modelle mit uniaxialen &
biaxialen (& planaren) Messdatensatzen liefert eine materialstabile
und verlassliche Modellvorhersage

Kalibrierung von Erste-Invariante-Modelle mit mehr als einem
Messdatensatz verbessert die Modellvorhersagegenauigkeit meist
unwesentlich

Mit Erste-Zweite-Invarianten-Modelle ist eine hdhere
Modellvorhersagegenauigkeit erzielbar als mit vergleichbar
komplexen Erste-Invariante-Modellen bei Kalibrierung mit uniaxialen
& biaxialen (& planaren) Messdatensatzen

Erste-Invariante-Modelle, die mit uniaxialen Messdaten kalibriert
wurden, unterschatzen i. d. R. die biaxialen Spannungen

16
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: . BAYREUTH
Fallstudie |I: Bewertung der Modellvorhersage fur TRELOAR-Daten
Elastomerwerkstoff NR (TRELOAR) Approximationsansatzbasierte Materialmodelle
. =  MOOENY-RIVLIN (N=1)
| T SRR RS XA Y AT
Tyni < Jplan < Opiax o j=1 j=1
¢ Messdaten - planar o

Ul

OGDEN (N=3)

D

N
K 2U; ;i  za;  =a;
W= (P + ) H @+ 1)+ 17 -3)
j:]_ ]

ARRUDA-BOYCE

technische Spannung /Nmm-™

L—-3 I}-9 11-(3-27) 19-(f-81) >

K
Y=—-(J2-In)+u- + it +
g U7 —InD+u < 2 2042, T 10504 700048,

NEO-HOOKE (N=1), YEOH (N=3)

3

0 1 2 3 4 5 6 7 K N
technische Dehnung /- w= (2 —In)) + Z Cio - (I — 3)/ Kallbrllerung der
= Materialmodelle
> mittels Z88-

Kalibrierungstool
” https://doi.org/10.1039/TF9444000059
https://doi.org/10.1098/rspa.1972.0026

https://doi.org/10.15495/EPub_UBT_00006648 17
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Fallstudie |I: Bewertung der Modellvorhersage fur TRELOAR-Daten
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Neo-Hooke (N=1), mikromechanisch ¥=70-1%+Co- (1 —3)
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€ — — —Kalibrierung - uniaxial/biaxial o E 2,5 — — —Kalibrierung - uniaxial/biaxial A
§ — - — Kalibrierung - uniaxial/planar (m] = — -+ — Kalibrierung - uniaxial/planar A
<5 Kalibrierung - uniaxial/biaxial/planar u \c» 2 Kalibrierung - uniaxial/biaxial/planar A .
% O Messdaten - uniaxial DD S A Messdaten - biaxial DR
g O._.- .- %1,5 AT

- - e - ~—
33 ' /: o -"’/"/f-A:"/
< = . % y e
) TS T @D PIS—
.E —';’//{6“ E . "/.'/
o =75 0 80,5 et
= 1 Lz = O —
0 1 P 3 4 5 6 7 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

technische Dehnung /-

2

1o

technische Dehnung /-

intrinsisch degressiver Verlauf

physikalisch plausibles & materialstabiles Modellverhalten

technische Spannung /Nmm?-2

planarer Zug

N
[@)]

Kalibrierung - uniaxial
Kalibrierung - biaxial

2 — — — Kalibrierung - uniaxial/biaxial
— .- — Kalibrierung - uniaxial/planar L
Kalibrierung - uniaxial/biaxial/planar
15 ¢ Messdaten - planar =

0 1 2 3
technische Dehnung /-

NEO-HOOKE kann Kurvenverlauf fiir groBe Dehnungen nicht nachbilden, nur fir
kleine bis moderate Deformationen geeignet

18
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Fallstudie |I: Bewertung der Modellvorhersage fur TRELOAR-Daten PR
. : K , _ _
MOONEY-RIVLIN (N=1), phanomenologisch ¥ =70 -1D?+Cio- (L —=3) + Cor - (2 = 3)
uniaxialer Zug biaxialer Zug planarer Zug
7 3 — 2,5
O Messdaten - uniaxial o A Messdaten - biaxial © Messdaten - planar
w6 | Kalibrierung - uniaxial P Kalibrierung - uniaxial PO [STTSTooees Kalibrierung - uniaxial P
E | -=--- Kalibrierung - biaxial (] £25 | -.-.- Kalibrierung - biaxial A E o | --.- Kalibrierung - biaxial T
§ 5 -——- Kal?br?erung - un?ax?al/biaxial I:ID § - Kal!br!erung - un!ax!al/biaxial Ly § — — —Kalibrierung - uniaxial/biaxial e »;'/ -
> — = Kal!br!erung - un!ax!allp!an?r 0 > 2 - = Kal!br!erung - un!ax!al/p!angr z = — .. — Kalibrierung - uniaxial/planar ,;’/ - o
< 4 Kalibrierung - uniaxial/biaxial/planar o S Kalibrierung - uniaxial/biaxial/planar = 15 Kalibrierung - uniaxial/biaxial/planar * P )
c €.z c ' B
8 g ’ PP a g
w3 ) P n
(0] [0) PP 0]
S S5 1 2 S
2 2 ) g2 F @
£ £ 7 £,
81 805 | 8
........... T ~. .
0 o0& —— ~. 0
7 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 0 1 2 3 4
technische Dehnung /- technische Dehnung /- technische Dehnung /-

= intrinsisch degressiver Verlauf ahnlich zu NEo-HOOKE

=  MOONEY-RIVLIN kann Kurvenverlauf fir groBe Dehnungen nicht nachbilden, fir

” » kleine bis moderate Deformationen geeignet
ﬂ = instabiles Modellverhalten bei Kalibrierung mit nur uniaxialen oder nur
biaxialen Messdaten oder mit uniaxialen & planaren Messdaten 19
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Fallstudie |I: Bewertung der Modellvorhersage fur TRELOAR-Daten
. : l11—5-(]2—ln])+ZN:%-(/TO"'+/T0”'+/T0‘j—3)
OGDEN (N=3), phanomenologisch T4 Loz VT2
]=
uniaxialer Zug biaxialer Zug planarer Zug
[ — 3 : — 5 3 —
; (m} Me§SQaten - unnglgI 0 A Me_ssc_iaten - b|a>_<|al_ . : & Messdaten - planar
6 o Kalibrierung - uniaxial PR PV Kal!br!erung - upla?<|a| ../ v R Kalibrierung - uniaxial
Lo Kalibrierung - biaxial 7] 25 [ --o- Kalibrierung - biaxial / Ry 2.5 ; omemem Kalibrierung - biaxial
5 [ Kal?br?erung - un?ax?al/biaxial - ial!br!erung - uniaxial/biaxial D : — — —Kalibrierung - uniaxial/biaxial
i — - Kalibrierung - uniaxial/planar 2 alibrierung - uniaxial/planar 2 1- — - — Kalibrierung - uniaxial/planar
4 i Kalibrierung - uniaxial/biaxial/planar :.Kallbnerung ) unlaX|aI/b|aX|aKpIanar ] Kalibrierung - uniaxial/biaxial/planar
1
i
]

technische Spannung /Nmm-2
technische Spannung /Nmm-2

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

technische Dehnung /- technische Dehnung /- technische Dehnung /-

= physikalisch unplausible Modellverhalten bei Kalibrierung mit nur uniaxialen
S, oder nur biaxialen Messdaten oder mit uniaxialen & planaren Messdaten

= sehr gute Modellvorhersagegenauigkeit bei Kalibrierung mit uniaxialen &
ﬂ biaxialen (& planaren) Messdaten 20
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Fallstudie |I: Bewertung der Modellvorhersage fur TRELOAR-Daten
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V4

-9 11-(B-27) 19-(*-81)

_K 11_3
ARRUDA-BOYCE (N=5), mikromechanisch W‘Z'Uz‘“‘”*”'( 2 o0z T

uniaxialer Zug

O Messdaten - uniaxial
~~~~~~~~~~~~~ Kalibrierung - uniaxial
----- Kalibrierung - biaxial
— — — Kalibrierung - uniaxial/biaxial
— - - — Kalibrierung - uniaxial/planar
Kalibrierung - uniaxial/biaxial/planar

(2}

(€]

N w &~

technische Spannung /Nmm?-2

—_

o

technische Dehnung /-

technische Spannung /Nmm-2

biaxialer Zug

3
A Messdaten - biaxial
~~~~~~~~~~~~~ Kalibrierung - uniaxial
25 | -.-.- Kalibrierung - biaxial A
— — — Kalibrierung - uniaxial/biaxial A
2 — - — Kalibrierung - uniaxial/planar e 7
Kalibrierung - uniaxial/biaxial/planar s 2
"‘é </
1,5 e g B
) L - ../"
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LT e
1 T AT
- ..~""‘.
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

technische Dehnung /-

technische Spannung /Nmm-2

+ .
700025, >

4
105014,
planarer Zug
3
¢ Messdaten - planar
----------- Kalibrierung - uniaxial
25 | ----- Kalibrierung - biaxial
— — —Kalibrierung - uniaxial/biaxial - v
— - - — Kalibrierung - uniaxial/planar Lz
2 Kalibrierung - uniaxial/biaxial/planar 7 T~
e s ’e
T o
1,5
1
0,5
0
4

technische Dehnung /-

intrinsischer ,Upturn” in Modellkurve, gute Ubereinstimmung mit Messdaten
» = physikalisch plausible Modellvorhersage auch bei nur einem Messdatensatz

= keine Verbesserung bei uniaxialer und biaxialer Kalibrierung gegeniiber nur uniaxialer Kalibrierung 1
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Fallstudie |I: Bewertung der Modellvorhersage fur TRELOAR-Daten
K . Y _ i
YeoH (N=3), phianomenologisch *=3U —ln])+Zle0-(11—3)
uniaxialer Zug biaxialer Zug planarer Zug

O Messdaten - uniaxial
----------- Kalibrierung - uniaxial
----- Kalibrierung - biaxial

(2}

w

N

technische Spannung /Nmm?-2

5 | — — —Kalibrierung - uniaxial/biaxial ’
— - - — Kalibrierung - uniaxial/planar ,.’ J
4 Kalibrierung - uniaxial/biaxial/planar ,

technische Dehnung /-

= physikalisch plausible Modellvorhersage auch bei nur einem Messdatensatz

» = keine merkliche Verbesserung bei uniaxialer & biaxialer Kalibrierung gegeniiber nur uniaxialer Kalibrierung
bessere Abbildungsgenauigkeit als ARRUDA-BOYCE (mikromechanisch)

< |

technische Spannung /Nmm?-2

N
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[@)]

0,5
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technische Dehnung /-
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technische Spannung /Nmm-2
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¢ Messdaten - planar
~~~~~~~~~~~~~ Kalibrierung - uniaxial
----- Kalibrierung - biaxial
— — — Kalibrierung - uniaxial/biaxial
— - — Kalibrierung - uniaxial/planar
Kalibrierung - uniaxial/biaxial/planar e

technische Dehnung /-
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Fallstudie |I: Bewertung der Modellvorhersage fur TRELOAR-Daten
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Vergleich der Modellvorhersagegiite unterschiedlicher Materialmodelle

relativer Gesamtmodellvorhersagefehler

[EE
(@)

relative Abweichung /-
(@] = No w NN (Oa] (@)) ~l [0e] Ne}

JI7777777
IANANNRNNNNY

N
N
w
o
ul

Datensatz fur Kalibrierung

aus Fallstudie |

B Neo-Hooke
B Yeoh

Arruda-Boyce

Mooney-Rivlin
W Ogden

Datensatze

u b W N -

Bestatigung der Untersuchungsergebnisse

uniaxial

biaxial

uniaxial/planar
uniaxial/biaxial
uniaxial/biaxial/planar

Fazit aus Modellvergleich

<

Kalibrierung von Erste-Invariante-Modelle mit nur einem
Messdatensatz liefert materialstabile und physikalisch plausibel
Modellvorhersage

Kalibrierung von Erste-Zweite-Invarianten-Modelle mit nur
uniaxialem oder nur biaxialem Messdatensatz oder mit uniaxialen &
planaren Messdatensatzen ergibt i. d. R. instabile oder physikalisch
unplausibel Modellvorhersage fir nicht-kalibrierte
Deformationsmoden

Kalibrierung von Erste-Zweite-Invarianten-Modelle mit uniaxialen &
biaxialen (& planaren) Messdatensatzen liefert eine materialstabile
und verlassliche Modellvorhersage

Kalibrierung von Erste-Invariante-Modelle mit mehr als einem
Messdatensatz verbessert die Modellvorhersagegenauigkeit meist
unwesentlich

Mit Erste-Zweite-Invarianten-Modelle ist eine hdhere
Modellvorhersagegenauigkeit erzielbar als mit vergleichbar
komplexen Erste-Invariante-Modellen bei Kalibrierung mit uniaxialen
& biaxialen (& planaren) Messdatensatzen

Erste-Invariante-Modelle, die mit uniaxialen Messdaten kalibriert
wurden, unterschatzen i. d. R. die biaxialen Spannungen
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Hyperelastizitat in der FEM D

Interpolationsansatzbasiertes MARLOW-Modell

= Fiir isotrope Materialien i' _________ M;;;&;;;;‘ """""
Y(E) = ¥(J,I, L) A WP
= FLORY-Ansatz fiir isotrope, quasi- i g
| inkompressible Materialien Lol wrol() + wiso(7,)
Y(E) = ¥ (D+WR (I, I) R <
1 e e ¢
= GREGORY/YEOH-Annahme: BRI C catiiabn SO, Y
1 . - Py echnische Dehnung
Vernachlassigung von I, S
W(E) = WWOL()) + Wiso (T, )) E
= MARLOW-Integralansatz E 3
~ (inkl. Kompressibilitdt nach HUTER) 2
] I g
‘P(E)éj pd]+j qdl; : I
1 3 | Technische Dehnung

ﬂ FLORY, PJ128117. Thermodynamic relations for high elastic materials. Transactions of the Faraday Society, 1961, 57. Jg., S. 829-838.
GREGORY, M. J. The stress/strain behaviour of filled rubbers at moderate strains. 1979.
YEOH, Oon H. Some forms of the strain energy function for rubber. Rubber Chemistry and technology, 1993, 66. Jg., Nr. 5, S. 754-771. 24

MARLOW, Randall S. A general first-invariant hyperelastic constitutive model. Constitutive Models for Rubber, 2003, S. 157-160.
HUTER, Florian; RIEG, Frank. Extending Marlow’s general first-invariant constitutive model to compressible, isotropic hyperelastic materials. Engineering Computations, 2021, 38. Jg., Nr. 6, S. 2631-2647.



Hyperelastizitat in der FEM )
| | W
Interpolationsansatzbasiertes MARLOW-Modell (2)

Allgemeines Erste-Invariante-Modell Interpolationsansatz fiir kontinuierlichen Verlauf zwischen Datenpunkten

‘ (HUTER2021)
= Flrisotrope Materialien
| . - Hydrostatischer Druck Halbe Sekantenschubsteifigkeit
LIJ(E) — LIJU' 11' IZ) A — A
p p=p0) q

= FLORY-Ansatz fiir isotrope, quasi-
| inkompressible Materialien

W(E) = WL (D+WH° (I, )

= GREGORY/YEOH-Annahme:

q =q(l,)

Vernachlassigung von I, J I
W(E) £ W) + WO (1)) “ — —
; p = spline(p®,J®; ) q= spline(q(i),l_l(l);l_l)
= MARLOW-Integralansatz |
(inkl. Kompres?bllltat nac;_h HUTER) = Kubischer Spline fur stetig-differenzierbaren Funktionsverlauf
1 |
Y(E) = J pd] + j qdl; = Monotone Hermitescher Spline flir monotonieerhaltende Interpolation, da
1 3 | natirlicher kubischer Spline zum Uberschwingen neigt

ﬂé HUTER, Florian; RIEG, Frank. Extending Marlow's general first-invariant constitutive model to compressible, isotropic hyperelastic materials. Engineering Computations, 2021, 38. Jg., Nr. 6, S. 2631-2647.

KNOTT, Gary D. Interpolating cubic splines. Springer Science & Business Media, 1999.
FRITSCH, Frederick N.; CARLSON, Ralph E. Monotone piecewise cubic interpolation. SIAM Journal on Numerical Analysis, 1980, 17. Jg., Nr. 2, S. 238-246. 25
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Interpolationsansatzbasiertes MARLOW-HUTER-Modell
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Allgemeines
Erste-Zweite-Invarianten-Modell

= Fir isotrope Materialien
W(E) =¥(, L, L)

» FLORY-Ansatz flr isotrope, quasi-
inkompressible Materialien

W(E) = WYoL()+WH° (I, I)
= RIVLIN-SAUNDERS-Ansatz

W(E) = WYL + W0 () + W5 (1)

= Erweiterter MARLOW-Ansatz nach Huter

Lo L

qdl; + f rdl,
3

J

Y(E) = f

1

pd]+f

B8

technische Spannung

tech. Querdehnung

Messdaten
' P11
uniaxial
biaxial
X
,X'
x’x
¥
XS 1
technische Dehnung >
%

I

technische Dehnung

Ap

q

Modellfunktionen

Wi (h)

rq
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Fallstudie I: Bewertung der Modellvorhersage fir NBR 70 Shore A
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V4

- N -
N (@)] oo

(o]

technische Spannung /Nmm?-2

MARLOW (inkl. Erweiterung nach HUTER), phdnomenologisch W7°!()) + Wi (I, ) + {¥i°(1; )}

uniaxialer Zug

Kalibrierung - uniaxial
Kalibrierung - biaxial

— — — Kalibrierung - uniaxial/biaxial
- — Kalibrierung - uniaxial/planar
O Messdaten - uniaxial

0 0,5 1
technische Dehnung /-

1,5 2 2,5

3

technische Spannung /Nmm-2

(¢

IN

w

N

—_

biaxialer Zug

Kalibrierung - uniaxial A
Kalibrierung - biaxial Va
— —Kalibrierung - uniaxial/biaxial #
— Kalibrierung - uniaxial/planar 4

A Messdaten - biaxial 7

0,1 0,2 0,3

technische Dehnung /-

0,4 0,5

= exakte Reproduktion der zur Kalibrierung verwendeten Messdaten
=  Modellvorhersagen fir nicht kalibrierte Deformationsmoden vergleichbar zu YEOH bei Kalibrierung mit nur einem

> .

technische Spannung /Nmm?-

—
N

-
N

—_
o

planarer Zug

Kalibrierung - uniaxial
— — — Kalibrierung - uniaxial/biaxial e
- — Kalibrierung - uniaxial/planar
¢ Messdaten - planar e

’’ /
e 4

7’ //<>

1,5
technische Dehnung /-

Messdatensatz und vergleichbar zu OGDEN bei Kalibrierung mit uniaxialen & biaxialen Messdaten
geringster Gesamtmodellbildungsfehler bei uniaxialer & biaxialer Kalibrierung

Kalibrierung mit uniaxialen (& planaren) Messdaten flihrt zur Unterschatzung der biaxialen Spannung,
Kalibrierung mit biaxialen Messdaten fiihrt zur Uberschatzung der uniaxialen und planaren Spannung
Modellvorhersage in allen Fallen stets materialstabil

27
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Fallstudie |I: Bewertung der Modellvorhersage fur TRELOAR-Daten
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V4

MARLOW (inkl. Erweiterung nach HUTER), phdnomenologisch W7°!()) + Wi (I, ) + {¥i°(1; )}

uniaxialer Zug

biaxialer Zug

7 3
O Messdaten - uniaxial L'.I A Messdaten - biaxial
“-'E 6 [ Kalibrierung - uniaxial : Lo | Kalibrierung - uniaxial -
£ | --e- Kalibrierung - biaxial E N Kalibrierung - biaxial ,./
Z5 — — — Kalibrierung - uniaxial/biaxial zZ — — — Kalibrierung - uniaxial/biaxial Ry
2 — - - — Kalibrierung - uniaxial/planar o 2 — - - — Kalibrierung - uniaxial/planar _/'/.A'
c ‘ ]
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Q . © 1 5 K -
Q. P
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3 1 - ’_E/E'/a 80,5 K
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2

1o

technische Dehnung /-

> .

technische Dehnung /-

exakte Reproduktion der zur Kalibrierung verwendeten Messdaten

technische Spannung /Nmm?-2

planarer Zug

Modellvorhersagen fiir nicht kalibrierte Deformationsmoden vergleichbar zu YEOH bei Kalibrierung mit nur einem
Messdatensatz und vergleichbar zu OGDEN bei Kalibrierung mit uniaxialen & biaxialen Messdaten

geringster Gesamtmodellbildungsfehler bei uniaxialer & biaxialer Kalibrierung

Kalibrierung mit uniaxialen (& planaren) Messdaten flihrt zur Unterschatzung der biaxialen Spannung,
Kalibrierung mit biaxialen Messdaten fiihrt zur Uberschatzung der uniaxialen und planaren Spannung
Modellvorhersage in allen Fallen stets materialstabil

3
¢ Messdaten - planar
o5 | T Kalibrierung - uniaxial
N R Kalibrierung - biaxial
— — —Kalibrierung - uniaxial/biaxial o
2 — .- — Kalibrierung - uniaxial/planar S g
P Z<
e /4{5!
1,5 P el
=
4
technische Dehnung /-
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Bewertung der Modellvorhersage
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Modellvorhersage inkl. Extrapolation fiir planarer Zug
bei Kalibrierung mit uniaxialen & biaxialen Messdaten

25

O Messdaten - planar

Yeoh, uni. & bi. Kalib.
Arruda-Boyce, uni. & bi. Kalib.
Ogden, uni. & bi. Kalib.

—— Marlow, uni. & bi. Kalib.
Marlow, uni. kalib.

N
o

15

10

technische Spannung /Nmm?-

NBR 70 Shore A

0 0,5 1 1,5 2 2,5
technische Dehnung /-

technische Spannung /Nmm-2

2,5

N

—_
(@]

O Messdaten - planar

Ogden, uni. & bi. Kalib.
Arruda-Boyce, uni. & bi. Kalib.
Yeoh, uni. & bi. Kalib.

Marlow, uni. & bi. Kalib.
Marlow, uni. kalib.

NR (TRELOAR)

0 1 2 3
technische Dehnung /-

Fazit

=  Materialstabilitat der Extrapolation bei
MARLOW garantiert durch speziellen
Extrapolationsansatz

= NBR: Beste Modellvorhersagegenauigkeit
fur planaren Zug bei MARLOW mit uniaxialer
Kalibrierung, obwohl MARLOW mit uniaxialer
& biaxialer Kalibrierung die beste Gesamt-
vorhersagegenauigkeit hat

= NR: Beste Modellvorhersagegenauigkeit
von MARLOW fiir planaren Zug bei
Kalibrierung mit uniaxialen & biaxialen
Messdaten
— keine Pauschalaussage Uber
Modellvorhersagegenauigkeit fir nicht
kalibrierte Deformationsmoden mdglich
— MARLOW-Modell aber physikalisch
plausibel und vergleichbar genau wie
OGDEN
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Zusammenfassung & Hinweise zur Materialmodellkalibrierung
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Kalibrierungshinweise

Wahl der Messdaten

moglichst viele unterschiedliche Belastungsfalle

am besten Messdaten zum dominierenden
Spannungszustand, wenn Bauteilsteifigkeit moglichst
gut getroffen werden soll

am besten Messdaten zum kritischen
Spannungszustand bei Lebensdauerbewertung

Messbereich mdoglichst so groB wahlen, sodass keine
Extrapolation erforderlich ist

Materialstabilitat bei Kalibrierung mit uniaxialen und
biaxialen Messdatensatzen stets gegeben; Kalibrierung
mit uniaxialen und planaren Messdatensatzen teilweise
instabil bei Erste-Zweite-Invarianten-Modelle

Meist kein nennenswerter Unterschied in der
Modellvorhersagegenauigkeit bei Kalibrierung mit

uniaxialen & biaxialen Messdaten bzw. mit uniaxialen &

biaxialen & planaren Messdaten

Wahl des Materialmodells

Kontaktpressung

wenn nur ein Messdatensatz vorhanden, dann Erste-
Invarianten-Modelle verwenden
— MARLOW am genauesten und stets stabil

mikromechanische Modellansatze sind keine Garantie fur gute
Abbildungsgenauigkeit, aber zumindest stabil
— Materialinstabilitat bei phanomenologischen Modellen haufig

Wenn uniaxiale, biaxiale (und ggf. planare) Messdatensatze
vorhanden, dann Erste-Zweite-Invarianten-Modelle oder
Hauptstreckungsmodelle verwenden

— OGDEN (N=3) am besten mit 3 Datensatzen kalibrieren

— MARLOW am genauesten und stets stabil

keine Pausschalaussage Uber die Modellvorhersagegenauigkeit
fur nicht kalibrierte Belastungsmoden moglich
— werkstoffabhangig und modellabhangig
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