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Anwendungsbeispiele
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tensile load / N

2,5 35 4,5 55
circumferential displacement / mm

® Schaummaterialien

PU foam in tongue and heel lining

Rubber EVA foam PUfoam EVAfoam Cloth Foam insert Heel
outsole midsole innersole innersock lining  in heel counter
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Reddy, J. N.: An introduction to continuum mechanics: With applications. Cambridge University Press. New York: 2008.
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Charakterisierung des elastischen Verhaltens
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Hyperelastisches Materialverhalten

» vulkanisierter Kautschuk (Treloar) = Charakteristische Merkmale
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= nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Kurve
= groBe Verformungen typisch
= rein-elastisches Materialverhalten

— reversible Verformung

— eindeutige Spannungs-Dehnungs-

Relation o = a(¢)
= idealisiert: konservativ/energieerhaltend
= jsotrop oder anisotrop (faserverstarkt)
= (quasi-)inkompressibel bis stark
kompressibel
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Charakterisierung des elastischen Verhaltens (2)
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Typische Materialpriifversuche

=  Spannungs-Dehnungs-Verhalten

12

=  Das nichtlinear-elastische Materialverhalten ist von der

——Ogden/uniaxial
¢ Messdaten/uniaxial

10 +

——Ogden/biaxial

¢ Messdaten/biaxial
8 | | ——O0gden/planar

¢ Messdaten/planar
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Belastungsmode abhangig
= Charakterisierung des Verhaltens flir unterschiedliche
Belastungszustande
= Typische Prifversuche:
= Uniaxialer Zugversuch
= Aquibiaxialer Zugversuch
= Planarer Zugversuch (engl. pure shear)
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Hyperelastische Materialmodelle

A

Hyperelastizitéit Hyperelastizitat ]

= Verzerrungsenergiedichte I
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S = 2% C= 2% isotrop anisotrop
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Modellkalibrierung
Curve Fitting ° o Telstdaten ulniaxial | | |
———Yeoh uniaxial : //

(o))
T

= Die Modellparameter haben nur bei
einfachen Modellen eine physikalische

Bedeutung und lassen sich direkt messen
= Meist werden die Modellparameter
numerisch durch Curve Fitting ermittelt:

o Testdaten aequibiaxial
————— Yeoh aequibiaxial
¢ Testdaten planar
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— Lineare Ausgleichsrechnung
(Invarianten-basierte Modelle)

— Nichtlineare Ausgleichrechnung
(Ogden), z. B. Levenberg-
Marquardt-Algorithmus.

= Ansatz: Minimierung des Fehlerquadrats

M
2
F = Z{O_iMess . O_iI\/Iodell(glMeSS)} - min
i=1
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KIM, Nam-Ho. Introduction to nonlinear finite element analysis. Springer Science & Business Media, 2014.

STOMMEL, Markus; STOJEK, Marcus; KORTE, Wolfgang. FEM zur Berechnung von Kunststoff-und Elastomerbauteilen. Carl Hanser Verlag GmbH Co KG, 2018.

Messdaten: Treloar, L. R. G.: Stress-strain data for vulcanised rubber under various types of deformation. 7
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Curve Fitting Methoden

Lineare Ausgleichsrechnung
op wachsend

- _,_if(Cij) » Gradienten-

o(c / iverfahren “Kontur-
= =YV [1 (€ ‘)] - min. abnehmend ~ linie
Gauss- / A - N 28 N g .

(] ~d 2> = 457 N a
Euhrt aufdlg Losung eines Newton < (evenberg- Z;;ig ;Qfgg szgs Cio szig
linearen Gleichungssystems Marquardt | * F 8y ; 1235 *pr E Co| = |2 "
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Nichtlineare Ausgleichsrechnung
dP
" o, T f(Cij)
= Levenberg-Marquardt-Algorithmus: Inkrement Ad = (J7J + yI)"YTE

= Dampfungsparameter y: Kombination der Vorteile von Gauss-Newton
und Gradientenverfahren in Abhangigkeit der Entfernung von der Losung

” Lehrstuhl _fur Strutz, T.: Data fitting und uncertainty: 2. Auflage. Springer Vieweg. Wiesbaden: 2016
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Materialpruf-

versuche

Softwaremodul

[e]

| o Testdaten uniaxial
|| © Testdaten aequibiaxial
¢ Testdaten planar

;]

~
:

N
T

-

technische Spannung /MPa
w
o)

0 1 2 3 4 5
technische Dehnung /-

Lehrstuhl fiir

Konstruktionslehre und CAD
Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel

Kalibrierung der
Materialmodelle

Anforderungen:

Evaluierung

= Modularer Aufbau, einfach erweiterbar

= Steuerbar mittels grafischer

Benutzeroberflache

= Evaluierung der Abbildungsgenauigkeit

= Visualisierung durch Plots

» ©
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Beschreibung von
nichtlinearen

Spannungs-Dehnungs-
Relationen

(e}
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Testdaten uniaxial
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Yeoh aequibiaxial / p,f
Testdaten planar J
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Einstellungen in der

Ubergabe der Steuerparameter: N\, Daten: uniaxial, &quibiaxial,
. .. * Materialmodell(e) eben
graflSChen OberﬂaChe * Modellspezifische Parameter

Yeoh-Modell
Einlesen Testdaten

Ubergabe der Testdaten

thri - " : 22V 4EVe oV | o] [ oV
Kallbrlerung Aufrufen der jeweiligen Rechenroutinen I e RbmE S ARV
GZNT{; 2y e 182?"% Cao sy N e
. . C10 = 0.18346
Au sgaben Schreiben der Ergebnisse in getrennte Cpo = —1.38796 - 103
Ausgabedateien Cso = 3.80829 - 1075
Plotting

Grafische Darstellung der Modellvor-

hersage mittels gnuplot
” Lehrstuhl fiir
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Kalibrierungstool: Funktionsweise

» Einfaches Anwahlen der gewtinschten

- C Materialmodelle
o Vollstandiger Reduzierter Materialistische
R Polynomansatz Polynomansatz Ansatze
* Mooney-Rivlin, « Neo-Hooke, N=1 - Arruda-Boyce
N=2 . N=2 . Ogden, N=1...6
Evaluzte planar data o tor . YeOh, N :3

GENERAL PARAMETERS

= Eingabe der Spannungs-Dehnungs-Testdaten
= Steuerung der Rechnung und Verfeinerung der

Ergebnisse moglich

Order:

’ | = Ergebnisplots und Anzeige der relativen

Max. iterations:

Abbildungsgenauigkeit

” Lehrstuhl fiir
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Compensation:
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Anwendungsbeispiel: Montage eines Radialwellendichtrings PAYRETTH

Radialwellendichtring

radial projizierte VMQ Elastomer

Flachenlast 13N  « 70 Shore A

= uniaxialer Zug-

Festhaltung
ANARAANRRRANRANNY
A
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& Druckdaten

=  Poisson-Zahl:
v =10,48...0,495

: 'reibungsfreier
Kontakt

technische Spannung /MPa

-10

< Messdaten

-0,8

= Modellkalibrierung

Simulation mit Z88

'0,3 O,Z 017
technische Dehnung /-
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https://doi.org/10.1007/978-3-642-16621-1,
https://doi.org/10.1016/].triboint.2005.09.002,

https://www.nafems.org/publications/resource center/nwc21-219-b/
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Anwendungsbeispiel: Montage eines Radialwellendichtrings
Radialwellendichtring
4
Festhaltung § > o
AN radial projizierte VMQ Elastomer o .
Flachenlast 13N . 70 Shore A g
G -2
= uniaxialer Zug- & o Mossdaten
& Druckdaten % -4 ——NeoHooke
. 2 ——Mooney-Rivlin
= Poisson-Zahl: £ 0 ——Yeoh
V= 0’48 0’495 § 8 —— Arruda-Boyce
——0Ogden, N=3
-10
08 03 02 07
Verschiebulng . technische Dehnung /-
B = =EEE SS== = Modellkalibrierung 268/
reibungsfreier = Simulation mit Z88 MWW

Kontakt
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Anwendungsbeispiel: Montage eines Radialwellendichtrings
Simulation Montagevorgang
Kontaktpressung
6
——Mooney-Rivlin
5 ——Neo-Hooke
: © Ogden (N=3)
1 .'ﬂ' "t‘#“. S 4 —Yeoh
KR
‘0"::"’"‘:":35?‘?;;“: [ g 3 —Arruda-Boyce
5
s 2 &
= ®
S =
4 ®
= 1
SRR 0

8,28 8,3 8,32 8,34 8,36 8,38 8,4 8,42
Position /mm
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Ausblick

| Integration in Z88Arurora @

P Erweiterung um
2 weitere Materialmodelle
(Gent, Van-Der-Waals etc.)
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