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Titel: FE-Modellbildung und Simulation hyperelastischen Materialverhaltens 

Abstract:  

Technische Elastomerbauteile haben sowohl im Maschinen- und Anlagenbau als auch in der 
Fahrzeugtechnik und der Konsumgüterindustrie eine große Bedeutung. Die Anforderungen an die 
Auslegung von Elastomerbauteilen steigen zunehmend, um Optimierungspotenziale konsequent 
ausschöpfen zu können. Eine zentrale Herausforderung liegt dabei in der Berücksichtigung des 
komplexen, nichtlinear-elastischen Materialverhaltens von Elastomeren, für dessen Beschrei-
bung sich insbesondere hyperelastische Materialmodelle eignen. Durch die Wahl geeigneter Mo-
dellierungsstrategien können das Bauteilverhalten detailliert untersucht und Ansatzpunkte zur Er-
schließung von Optimierungspotenzialen identifiziert werden. Für den erfolgreichen Einsatz hy-
perelastischer Materialmodelle in der FEM sind fundierte Kenntnisse über die Modellvorhersag-
barkeit und Kalibrierbarkeit der verschiedenen Materialmodelle, der FEM und deren Interaktion 
mit den Materialmodellen unerlässlich.  

Die meisten in kommerziellen FE-Programmen verfügbaren Materialmodelle wie MOONEY-RIVLIN, 

YEOH, OGDEN und ARRUDA-BOYCE sind nicht in der Lage, die zur Kalibrierung verwendeten Messda-
ten exakt zu reproduzieren, sondern approximieren diese aufgrund ihrer mäßigen Modellflexibili-
tät mehr oder weniger genau. Der Wunsch, die daraus resultierenden Modellierungsfehler zu eli-
minieren, führte Anfang der 2000er Jahre zur Entwicklung neuartiger Materialmodelle wie dem 
MARLOW- oder dem SUSSMAN-BATHE-Modell. Diese basieren im Gegensatz zu den klassischen Ma-
terialmodellen nicht auf einem Approximationsansatz, sondern auf einem Interpolationsansatz 
zur Beschreibung der vorgegebenen Spannungs-Dehnungs-Kurven des Elastomers. Durch ihren 
speziellen Ansatz sind sie in der Lage, die vorgegebenen Messdatensätze exakt zu reproduzieren 
und gleichzeitig physikalisch sinnvolle Vorhersagen für beliebige andere Verformungen zu treffen.  

Aufbauend auf dem aktuellen Stand der Forschung wird ein interpolationsansatzbasiertes hype-
relastisches Materialmodell vorgestellt, das die Kompressibilität von Elastomeren sowie den Ein-
fluss der Mehrachsigkeit auf das elastische Verhalten berücksichtigt.  

Darüber hinaus werden die Herausforderungen bei der FEA von Elastomerbauteilen, die im Zu-
sammenhang mit dem meist quasi-inkompressiblen Materialverhalten von Elastomeren auftre-
ten, adressiert und geeignete Modifikationen der klassischen Elementformulierung aufgezeigt. 
Dazu gehören die reduzierte Integration mit Hourglass-Stabilisierung, die J-Bar-Methode sowie 
die Hybridelementformulierung.  

Ein Anwendungsbeispiel demonstriert die Eignung des neuen Materialmodells für den prakti-
schen Einsatz in der FEA von Elastomerbauteilen. 
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Motivation

Auslegung technischer Elastomerbauteile

Nichtlinearität  

𝜎
𝜀

Mehrachsigkeit 

Große Verformungen  

Inkompressibel bis 
hochkompressibel 

Elastomere im Fahrzeugbau Hyperelastisches Materialverhalten

𝜎
𝜀𝝂 → 0,5 𝝂 → 0

Finite-Elemente-Analyse zur Ausschöpfung der Optimierungspotentiale von Elastomerbauteilen

… und viele mehr.

p𝜗
F

Elastomere 

BRIODY et al. (2011), DOI:10.1201/b11687-27 | BRIODY et al. (2012), DOI: 10.1016/j.commatsci.2012.04.012 | BRIODY Dissertation (2012),DOI:10.21427/D7T60Q
https://de.vecteezy.com/vektorkunst/14487696-auto-piktogramm-minimale-liniensymbol-transportillustration | 

https://de.freepik.com/vektoren-premium/reifen-symbol-fuer-grafik-und-webdesign_56081189.htm | https://de.freepik.com/vektoren-premium/autositz-symbol-vektorgrafik-symboldesign_62617599.htm | 
https://www.fst.com/de/services/downloads/produkte-und-loesungen/technische-handbuecher/ | HEIßING et al. Fahrwerkhandbuch (2013), DOI:10.1007/978-3-658-01992-1

■ Elastomerdichtungen,
Elastomerlager, 
Reifen, 
Sitze … 

© Freudenberg Sealing Technologies GmbH & Co. KG 
| Technisches Handbuch
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Hyperelastische Materialmodelle

Überblick hyperelastische Materialmodelle

Hyperelastische 

Materialmodelle

isotrop

kompressibel
quasi-

inkompressibel

anisotrop

kompressibel
quasi-

inkompressibel

ST. VENANT-KIRCHHOFF 
HENCKY

SIMO-PISTER

BLATZ-KO

Hyperfoam

MOONEY-RIVLIN

VAN-DER-WAALS

Neo-HOOKE

YEOH

ARRUDA-BOYCE

OGDEN

AEI/MARLOW

AEZI

FUNG HOLZAPFEL-GASSER-
OGDEN

FUNG

Elastisches 
Potential Ψ(𝑬)

HÜTER Dissertation (2024), ISBN:9783844095333
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Hyperelastische Materialmodelle

Grundlagen: Elastisches Potential 

Perfekt elastisches Verhalten

Einführungen des Elastischen Potentials 𝚿
Sp

an
n

u
n

g

Dehnung

gespeicherte 
Verzerrungs-
energiedichte

Ψ(𝑬) = න𝟎
𝑬𝑺(𝑬) 𝑑𝑬 ℂ = 𝜕𝑺𝜕𝑬 = 𝜕2Ψ𝜕𝑬𝜕𝑬𝑺 = 𝜕Ψ𝜕𝑬

■ Elastisches Potential

Faltenbalg CAMC V6 - 91 | 50 CR 879 | 50 / 102 / 85 mm, https://products.fst.com/global/de/kategorien/mehrfaltenbalg-camc/produkte/456482
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Hyperelastische Materialmodelle

Konstruktion hyperelastischer Materialmodelle

Perfekt elastisches Verhalten

Konstruktion des Elastischen Potentials 𝚿
Sp

an
n
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n

g

Dehnung

gespeicherte 
Verzerrungs-
energiedichte

Ψ(𝑬) = න0
𝑬𝑺(𝑬) 𝑑𝑬 ℂ = 𝜕𝑺𝜕𝑬 = 𝜕2Ψ𝜕𝑬𝜕𝑬𝑺 = 𝜕Ψ𝜕𝑬

Konstruktionsansätze für 𝚿

Approximationsansätze Interpolationsansätze

Dehnung

Sp
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n
u

n
g

Verschiedene Kriterien zur Konstruktion 

Dehnung
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n
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g

■ Elastisches Potential
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Hyperelastische Materialmodelle

Konstruktion hyperelastischer Materialmodelle

Konstruktion des Elastischen Potentials 𝚿
Sp

an
n

u
n

g

Dehnung

gespeicherte 
Verzerrungs-
energiedichte

Ψ(𝑬) = න0
𝑬𝑺(𝑬) 𝑑𝑬 ℂ = 𝜕𝑺𝜕𝑬 = 𝜕2Ψ𝜕𝑬𝜕𝑬𝑺 = 𝜕Ψ𝜕𝑬

Approximationsansätze

Dehnung

Sp
an

n
u

n
g

Verschiedene Kriterien zur Konstruktion 

Ψ = 𝑖=1
𝑁 2𝜇𝑖𝛼𝑖2 𝜆1𝛼𝑖 + 𝜆2𝛼𝑖 + 𝜆3𝛼𝑖 − 3Funktionsansatz

𝑺 = 𝜕Ψ𝜕𝑬Ableitung 

Approximation der Messdaten 
mittels Curve Fitting 

𝑖=1
𝑀 𝜎Mess(𝑖) − 𝜎Modell(𝜀Mess(𝑖) ) 2 → min■ Elastisches Potential

Perfekt elastisches Verhalten Konstruktionsansätze für 𝚿
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Hyperelastische Materialmodelle

Konstruktion hyperelastischer Materialmodelle (2)

Konstruktion des Elastischen Potentials 𝚿
Sp

an
n

u
n

g

Dehnung

gespeicherte 
Verzerrungs-
energiedichte

Ψ(𝑬) = න0
𝑬𝑺(𝑬) 𝑑𝑬 ℂ = 𝜕𝑺𝜕𝑬 = 𝜕2Ψ𝜕𝑬𝜕𝑬𝑺 = 𝜕Ψ𝜕𝑬

Interpolationsansätze

Dehnung

Sp
an

n
u

n
gInterpolationsansatzΨ(𝑬) = න spline 𝜎Mess𝑖 , 𝜀Mess𝑖 𝑑𝑬

𝑺 = 𝜕Ψ𝜕𝑬Ableitung 

Reproduktion der Messdaten

Zusätzliche Annahmen erforderlich zur 
Modellvorhersage für andere Belastungsmoden

■ Elastisches Potential

Perfekt elastisches Verhalten Konstruktionsansätze für 𝚿
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Hyperelastische Materialmodelle

MARLOW-Materialmodell

Originalansatz: inkompressibel

Allgemeines Erste-Invariante-Modell (AEI)

Ψ 𝐼1 = න3
𝐼1(𝜆1) 12𝑆11𝜆12𝜆12 − 𝜆1−1 𝑑𝐼1

Ψ 𝑬 Ψ 𝐼1
■ Erste-Invariante-Ansatz

mit  𝐼1 = 𝜆12 + 𝜆22 + 𝜆32
■ MARLOW-Kalibrierungsvorschrift

isotrop & inkompressibel 

𝑆11

𝜆1 = 𝜀1 + 11

MARLOW, A general first-invariant hyperelastic constitutive model. Constitutive Models for Rubber, 2003, S. 157-160.
HÜTER Dissertation (2024), ISBN:9783844095333
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Hyperelastische Materialmodelle

MARLOW-Materialmodell mit Erweiterung

Erweiterung: kompressibel

Allgemeines Erste-Invariante-Modell (AEI)

■ Erweiterung: FLORY-AnsatzΨ 𝑬 Ψiso ҧ𝐼1 + Ψvol(𝐽)
■ Kalibrierungsvorschrift

mit

Ψiso ҧ𝐼1 = න3
ҧ𝐼1 12𝑆11𝜆12ҧ𝜆12 − ҧ𝜆1−1 𝑑 ҧ𝐼1

ҧ𝐼1 = 𝐼1𝐽−2/3𝐽 = 𝜆1𝜆2𝜆3

Ψvol 𝐽 = න1
𝐽 𝑆11𝜆123𝜆11−2𝜈 𝑑𝐽

𝝂𝑆11

𝜆1 = 𝜀1 + 11

Originalansatz: inkompressibel

Ψ 𝐼1 = න3
𝐼1(𝜆1) 12𝑆11𝜆12𝜆12 − 𝜆1−1 𝑑𝐼1

Ψ 𝑬 Ψ 𝐼1
■ Erste-Invariante-Ansatz

mit  𝐼1 = 𝜆12 + 𝜆22 + 𝜆32
■ MARLOW-Kalibrierungsvorschrift

isotrop & inkompressibel 

𝑆11

𝜆1 = 𝜀1 + 11

Hüter & Rieg (2021), DOI: 10.1108/EC-05-2020-0251
Hüter Dissertation (2024), ISBN:9783844095333
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Hyperelastische Materialmodelle

MARLOW-Materialmodell mit Erweiterung

Erweiterung: kompressibel

Allgemeines Erste-Invariante-Modell (AEI)

Ψ 𝑬 Ψiso ҧ𝐼1 + Ψvol(𝐽) mit ҧ𝐼1 = 𝐼1𝐽−2/3𝐽 = 𝜆1𝜆2𝜆3

Mehrachsigkeit

■ Erweiterung: FLORY-Ansatz
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Originalansatz: inkompressibel

Ψ 𝐼1 = න3
𝐼1(𝜆1) 12𝑆11𝜆12𝜆12 − 𝜆1−1 𝑑𝐼1

Ψ 𝑬 Ψ 𝐼1
■ Erste-Invariante-Ansatz

mit  𝐼1 = 𝜆12 + 𝜆22 + 𝜆32
■ MARLOW-Kalibrierungsvorschrift

isotrop & inkompressibel 

𝑆11

𝜆1 = 𝜀1 + 11

uniaxial

planar

biaxial

TRELOAR (1944), DOI:10.1039/TF9444000059
HÜTER & RIEG (2021), DOI: 10.1108/EC-05-2020-0251

HÜTER Dissertation (2024), ISBN:9783844095333
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Hyperelastische Materialmodelle

MARLOW-Materialmodell mit Erweiterung

Erweiterung: kompressibel + Mehrachsigkeit

Allgemeines Erste-Zweite-Invariante-Modell (AEZI)

■ Erweiterung: RIVLIN-SAUNDERS-AnsatzΨ 𝑬 Ψiso ҧ𝐼1 + Ψvol(𝐽) + Ψiso,2( ҧ𝐼2)
mit

ҧ𝐼1 = 𝐼1𝐽−2/3ҧ𝐼2 = 𝐼2𝐽−4/3

𝐽 = 𝜆1𝜆2𝜆3𝐼1 = 𝜆12 + 𝜆22 + 𝜆32𝐼2 = 𝜆12𝜆22 + 𝜆22𝜆32 + 𝜆32𝜆12

Originalansatz: inkompressibel

Ψ 𝐼1 = න3
𝐼1(𝜆1) 12𝑆11𝜆12𝜆12 − 𝜆1−1 𝑑𝐼1

Ψ 𝑬 Ψ 𝐼1
■ Erste-Invariante-Ansatz

mit  𝐼1 = 𝜆12 + 𝜆22 + 𝜆32
■ MARLOW-Kalibrierungsvorschrift

isotrop & inkompressibel 

𝑆11

𝜆1 = 𝜀1 + 11

𝝂
𝑆11

𝜆1 = 𝜀1 + 11

uniaxial

biaxial

HÜTER (2023), DOI:10.15495/EPub_UBT_00007193
HÜTER Dissertation (2024), ISBN:9783844095333
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Hyperelastische Materialmodelle

MARLOW-Materialmodell mit Erweiterung

Erweiterung: kompressibel + Mehrachsigkeit

Allgemeines Erste-Zweite-Invariante-Modell (AEZI)

■ Erweiterung: RIVLIN-SAUNDERS-AnsatzΨ 𝑬 Ψiso ҧ𝐼1 + Ψvol(𝐽) + Ψiso,2( ҧ𝐼2)

uniaxial

planar

biaxial

Originalansatz: inkompressibel

Ψ 𝐼1 = න3
𝐼1(𝜆1) 12𝑆11𝜆12𝜆12 − 𝜆1−1 𝑑𝐼1

Ψ 𝑬 Ψ 𝐼1
■ Erste-Invariante-Ansatz

mit  𝐼1 = 𝜆12 + 𝜆22 + 𝜆32
■ MARLOW-Kalibrierungsvorschrift

isotrop & inkompressibel 

𝑆11

𝜆1 = 𝜀1 + 11

TRELOAR (1944), DOI:10.1039/TF9444000059
HÜTER (2023), DOI:10.15495/EPub_UBT_00007193

HÜTER Dissertation (2024), ISBN:9783844095333
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Finite-Elemente-Analyse

Quasi-Inkompressibilität & Volumetrische Elementversteifung

Finite-Elemente-Analyse Volumetrische Elementversteifung

Herausforderungen bei Quasi-Inkompressibilität

■ FE-Gleichungssystem

■ Isotropes HOOKEsches Gesetz (ebene Verzerrung)𝜎11𝜎22𝜎12 = 2G1 − 2𝜈 1 − 𝜈 𝜈 0𝜈 1 − 𝜈 00 0 1 − 2𝜈 ∙ 𝜀11𝜀22𝜀12→ ∞ für   𝜈 → 0,5

■ Dickwandiger Zylinder unter Innendruck

p

Exakt
Lineares Hex.

■ Erklärung

Mangelnde 
Approximation des 
Verschiebungsfeldes

Δ𝑉
p

𝝂 = 0,45 𝝂 = 0,49999

p

0,57

0,03

𝑢𝑟𝑟𝑖

GAUßpunkt

𝑟𝑎𝑟𝑖𝐊T(𝑢 𝑖 ) ∙ Δ𝑢 𝑖+1 = Δ𝐹(𝑖) 𝑖 = 1,2,3, …

BOWER (2009), DOI:10.1201/9781439802489
HÜTER Dissertation (2024), ISBN:9783844095333
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Finite-Elemente-Analyse

Reduzierte Integration, J-Bar-Methode & Hybridelemente

Abhilfemaßnahmen für Volumetrische Elementversteifung 

Reduzierte Integration Hybridelementformulierung

J-Bar-Methode

■ Integrationsordnung um 
1 weniger als voll

■ Keine unechten 
Volumendehnungen

■ Hourglass-Stabilisierung 

■ Elementweise Mittelung 
der Volumendehnung ሚ𝐽 ≔ 1𝑉𝑒 ම𝑉𝑒

 𝐽 𝑑𝑉 Ψiso ҧ𝐼1 + Ψvol( ሚ𝐽) ෩𝐊T 𝐆𝑝𝑢𝐆𝑢𝑝 −𝐌𝑝𝑝 Δ𝑢Δ𝑝 = Δ𝐹−𝑟𝑝J-Barp

p

■ Einführung zusätzlicher Druckfreiheitsgrade
→ Entkoppelung der Druckreaktion von 
     den unechten Volumendehnungen

■ LAGRANGE-Gleichungssystem

Analogie 
Kontakt

p

0,57

0,03

𝑢𝑟𝑟𝑖
Druckknoten Verschiebungsknoten

hier: 𝜈 = 0,5

WRIGGERS (2001), DOI:10.1007/978-3-642-56865-7 
BONET (2016), DOI:10.1017/CBO9781316336144

DE BORST (2014), ISBN:978-3-527-33660-9
HÜTER Dissertation (2024), ISBN:9783844095333
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Anwendungsbeispiel

Montage eines Radial-Wellendichtrings

Montage RWDR aus FKM

■ 16MnCr5, 56.5 HRC

■ FKM 75 Shore A

■ Vergleich verschiedener 
Materialmodelle

Simmerring® | BAUM | 80 × 100 × 10 mm | 75 FKM 585

Welle

Dichtkante

Dichtlippe

Kontaktpressung

https://products.fst.com/eu/de/kategorien/radial-wellendichtring-simmerring-baum/produkte/398029
https://www.tib.eu/de/suchen/id/TIBKAT:840937636/RWDR-Dynamik-II-Wechselwirkungsverhalten-der-Systemparameter?cHash=5a5bf6b2cee0875247861ec0482e2919

JENNEWEIN Dissertation (2016), ISBN:978-3-95974-015-9 
HÜTER Dissertation (2024), ISBN:9783844095333

FREUDENBERG
SEALING TECHNOLOGIES
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Anwendungsbeispiel

Montage eines Radial-Wellendichtrings

Montage RWDR aus FKM

Simmerring® | BAUM | 80 × 100 × 10 mm | 75 FKM 585

JENNEWEIN DISSERTATION (2016), ISBN:978-3-95974-015-9 
HÜTER Dissertation (2024), ISBN:9783844095333
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Messdaten

Spline-Approximation

𝜈 = 0,49985 °𝐶 ± 30°𝐶
(R2 = 99,55 %)

Modellvorhersage
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AEI (R2 = 95,76 %)
Neo-HOOKE (R2 = 80,12 %)

VAN-DER-WAALS (R2 = 83,63 %)

FKM 75 Shore A



17

Anwendungsbeispiel

Montage eines Radial-Wellendichtrings

Abschätzung der Temperaturerhöhung

𝑀R ≈ 𝑓Grenz𝐹R 𝑑12 + 𝜋2𝜂Öl𝑛WΔ𝑏c𝑑132 ∙ σ 𝑅p
■ Empirischer Ansatz nach ENGELKE: ΔΘ ≈ Υ ∙ 2𝑛W ∙ 𝑀R𝑑1 ∙ Δ𝑏c

Bei 1.000 U/min: 

+20 °C ✓

0

25

50

75

100

125

150

B
e

rü
h

rb
re

it
e

 /
µ

m

N
e
o

-H
O

O
K

E

V
A

N
-D

E
R
-W

A
A

L
S

A
E
I

M
e
ss

u
n

g

Berührbreite

Messung: FVA 574 II, N=12, P=98 %
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Kontaktpressungsverteilung
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HÜTER Dissertation (2024), ISBN:9783844095333
ENGELKE Dissertation (2011), DOI:10.15488/7613
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Zusammenfassung & Ausblick 

Zusammenfassung

■ Modellierung hyperelastischen Materialverhaltens

■ Untersuchung und Bewertung verschiedener 
Materialmodelle 

■ Approximationsansätze vs.  
Interpolationsansätze

■ Entwicklung eines eigenen Materialmodells 
für Kompressibilität und Mehrachsigkeit 

■ FEA von Elastomerbauteilen mit Kontakt

■ Volumetrische Elementversteifung

■ Abhilfemaßnahmen: 
Reduzierte Integration, J-Bar, Hybridelemente

■ Validierung anhand eines Anwendungsbeispiels

■ Montagevorgang eines Radial-Wellendichtrings

J-Bar

𝜎
𝜀

■ Viskoelastizität

■ FE-Dynamik & Zeitintegration

■ Temperatureinfluss

𝐌 ሷ𝑢 + 𝐃 ሶ𝑢 + 𝐊𝑢 = 𝐹

Ausblick

quasistatisch

dynamisch

Sp
an

n
u

n
g

Dehnung

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/df/SLS.svg
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