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Abstract:

In this paper, we present constitutive models to simulate the behavior of rubberlike materials. On the
one hand, hyperelastic models have been investigated which are already available in LS-DYNA [1],
[2]. One the other hand, we applied material approaches which have been implemented into the user
defined material interface. In this context, we discuss the identification of the material parameters.
Based on two complex numerical examples, an evaluation of the constitutive models is carried out. In
particular, we point out the quality of the potential functions under multiaxial loading based on uniaxial
experiments. Furthermore, we give an overview about the theoretical aspects of hyperelasticity to
evaluate the numerical results. Finally, we present constitutive approaches to simulate and to capture
the damage behavior of rubberlike materials.
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1 Einfiihrung

Fir die numerische Simulation von Bauteilen ist eine mdglichst genaue Erfassung der Materialeigen-
schaften eine unabdingbare Voraussetzung. Eine zunehmende Bedeutung erfahren dabei gummiarti-
ge Materialien, welche unter groRen Verformungen nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Eigenschaften
aufweisen. Die Uberfilhrung dieser komplexen Materialeigenschaften in den numerischen Raum ge-
lingt mittels hyperelastischer Forménderungsenergiefunktionen. Zum Uberblick tiber hyperelastische
Stoffgesetze in LS-DYNA siehe [3]. Ein genereller Uberblick findet sich in [4] und [5].

Dabei wird ausgehend von einem definierten Potential der Form&nderungsenergie Uber die erste Ab-
leitung die Spannung bestimmt. Im Rahmen einer Studie wurden diverse Anséatze untersucht, um in-
folge unterschiedlicher Approximationsgiten allgemein reproduzierbare Aussagen fir eine Verwen-
dung im Rahmen numerischer Simulationen zu erhalten. Neben der Verwendung des am besten ge-
eigneten Potentials wird die Approximationsqualitdt in hohem MaRe durch die charakteristischen Ma-
terialparameter dominiert.

Diese werden mittels verschiedener Optimierungsalgorithmen auf der Grundlage eines Versuchs so-
wie eines gewahlten Energieansatzes bestimmt. Die experimentellen Untersuchungen kénnen dabei

© 2004 Copyright by DYNAmore GmbH cC-1-1



Automotive / Material 3. LS-DYNA Anwenderforum, Bamberg 2004

nur in wenigen Fallen die komplexe, zu simulierende Bauteilbeanspruchung widerspiegeln. Daher be-
steht zwangslaufig das Problem, dass die Uiber vereinfachte experimentelle Untersuchungen bestimm-
ten Materialparameter bei komplexen mehraxialen Belastungen in zunehmenden Abweichungen re-
sultieren. Diese Abweichungen wurden im Rahmen der Untersuchungen in Abhdngigkeit verschiede-
ner Anséatze ermittelt.

Als illustrative Beispiele werden der nichthomogene Schubversuch und eine Druck- und Biegebe-
lastung an einer Gelenkscheibe vorgestellt. Diese beiden Modellprobleme sind dadurch charak-
terisiert, dass eine komplexe mehraxiale Belastung vorliegt, wobei die verwendeten Materialparameter
aus uniaxialen Versuchen bestimmt wurden. In einer Erweiterung wird dann die Mdglichkeit vorge-
stellt, das Schadigungsverhalten gummiartiger Materialien numerisch abzubilden. Dieser Ansatz wird
anhand eines Benchmarkbeispiels diskutiert.

2 Hyperelastizitit in Invarianten

Ausgehend vom Deformationsgradienten F kann mit dem linken CAUCHY-GREEN-Tensor eine Materi-
albeanspruchung in symmetrischer Form tensoriell definiert werden

b:=FF", (1)

wobei eine aquivalente Formulierung in Abhangigkeit des rechten CAUCHY-GREEN-Tensors ebenfalls
mdglich ist. Fur eine vorteilhafte Definition der Materialeigenschaften werden die Deformationsgréfien
in einen deviatorischen sowie isochoren Anteil aufgeteilt, wobei Gleichung (1) modifiziert wird

2 2

b=FF =J FF =J b ,mitdetF=J und detF =1. 2)
Aus dem linken CAUCHY-GREEN-Tensor werden die skalaren und richtungsunabh&ngigen Invarianten

1
I, =trb, I, =§((trl_))2 —trl_)z), 111, = detb (3)
bestimmt.
Ein charakteristisches Potential ¥ wird nun in Abh&ngigkeit von diesen drei Invarianten definiert
¥(b)="¥(1,,11,, 111, ). (4)

Aufgrund der Unterschiede hinsichtlich des Materialverhaltens bei isochorer und deviatorischer Bean-
spruchung sowie der vorhandenen Inkompressibilitdt wird die Gleichung (4) geringfligig verandert,
wodurch die Abhangigkeit von der dritten Invarianten durch einen separaten Term

¥ = UW)+ WLy, 11 ), mit J = I, (5)

substituiert wird. Der Term U(J) kann fur das jeweilige Materialmodell geringfugig abweichen, wobei
die Funktion konvex sein muf3. In LS-DYNA wird

U(/)=k (05> =1)=1nJ) (6)

als Funktion verwendet. Die fir gummiartige Materialien charakteristische Volumenerhaltung wird
nach Gleichung (6) bei einer Abweichung von J ~1 Uber einen grof’en Kompressionsmodul K er-
zwungen. Auf der Grundlage einer geeigneten Materialformulierung kann nunmehr eine Spannungs-
Verzerrungs-Beziehung bestimmt werden. Die KIRCHHOFF-Spannungen ermitteln sich zu

b (7)

=t =2 b=, 1, = L dev T, itk

| D
|v|‘ S

in allgemeiner Form.

2.1 Materialansitze

Im Folgenden wird ein Uberblick Uber die im Rahmen der vorliegenden Studie untersuchten konstituti-
ven hyperelastischen Materialgleichungen gegeben. Dabei werden einerseits die in LS-DYNA bereits
vorhandenen Anséatze, andererseits die zusatzlich Uber die Materialschnittstelle implementierten Po-
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tentiale vorgestellt. Infolge der hohen Temperatur- sowie der Dehnratenabh&ngigkeit der Elastomere
kdnnen die in den Ansatzen verwendeten Materialparameter nur fur konstante Dehnraten eingesetzt
werden. Eine Ausnahme bilden hier die Materialgesetze mit parallel geschalteten Maxwell-Elementen
wie beispielsweise im MAT_77 (Viskoelastizitdt) oder aber das MAT_181 mit dehnratenabhangiger
Hyperelastizitat.

2.1.1 BLATZ-KO Material (MAT _7)
Der allgemeine Ansatz des BLATz-KO Materials [6] ist gegeben durch

—2v

_ g{(lb ) g —1)} . (8)

\%

Ausgehend von Gleichung (7) ergibt sich somit die KIRCHHOFF-Spannung zu

—2v
IZ/I[—J”VlJrDj- )
Das BLATzZ-KO Material nach den Gleichungen (8) respektive (9) ist fir eine Querdehnzahl von
v =0.463 (default) als MAT_7 in LS-DYNA vorhanden.
2.1.2 MOONEY-RIVLIN Material (MAT_27)
Eine Standardfunktion fiir gummiartige Materialien wird von MOONEY [7] und RIVLIN [8] in der Form
w1, J) = A(Il; —=3)+ Bl =3)+C(J ' =)+ D> -1)° (10)

vorgeschlagen. Dabei wird mittels der letzten beiden Terme der hydrostatische Energieanteil be-
schrieben, mit

C=05A+B undD=(A(5v-2)+B(11lv-5))/(2—4v). (11)

Die KIRCHHOFF-Spannung ergibt sich nach den Gleichungen (7) und (10) zu

T=2(A+BI.)b-2Bb’ +4(DJ3(J? -1)-CJ 1. (12)

2.1.3 YEOH Material (user material)

Auf YEOH [9] beruht ein Ansatz unter der ausschliel3lichen Verwendung der ersten Invarianten

W:CI(IB—3)+C2(IB—3)2+C3(IB—3)3 (13)
fur den deviatorischen Energieanteil. Die SpannungsgréRe T nach (7) ergibt sich aus (13) zu

T=(C, +4C,(1; -3)+6C,(I; -3)*) b. (14)

2.1.4 NEO-HOOKE Material (user material)

Eine Vereinfachung der Ansatze nach YEOH beziehungsweise MOONEY-RIVLIN erfolgt durch das Mate-
rial-Modell nach NEO-HOOKE mit

W:%(Ig—z») und T= ub. (15)

2.1.5 VAN DER WAALS Material (user material)

Als Erweiterung wurde in die Benutzerschnittstelle der VAN DER WAALS-Ansatz nach [20] und [21]
3 ~

-3

-3

W= ul-(2 —311n(1—n)+n]—§a[I;3Jz mit 7 = B 1 +(1- )l und 77 =

(16)

2
m
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implementiert. Dabei ist (0 </ < 1) ein Wichtungsparameter fur die erste und zweite Invariante.
Uber A, wird die maximale Streckung der Polymerketten beriicksichtigt. Ausgehend von Gleichung
(16) ergibt sich die Formulierung fiir das Spannungsmaf nach Gleichung (7) zu

t=ppwat,a-plo-R0-p)wb’ m W'=58—V7V=y 1#—3(ﬂ]2 S

2.1.6 ARRUDA-BoYcEe Material (MAT_127, user material)

Die Formé&nderungsenergiefunktion des auf einer mikromechanischen Beschreibung von Polymerket-
ten basierenden Modells nach ARRUDA und BoYcCE [10] ist definiert als

W= yB(Ib —3)+ﬁ(1§ ~9)+ L(I% ~27)

1050N°
19 . 519 s
[ =81+ ————— (12 =243 )+...|, 18
7000N° (9 ) 673750N* ( 2 ) } (19)
woraus sich fur die Spannungsgréfle
I 112 1912 51912 _
¥y Ly B " : : (19)

— + — + —+ ——+...|b
2 10N 350N° 1750N° 134750N

ergibt. Als MAT_127 ist dieses Potential in LS-DYNA verflugbar. Fur unterlineare Spannungs-
Verzerrungs-Beziehungen lasst sich der Ansatz in ein NEO-HOOKE-Material Uberfiihren, indem der
freie Parameter N (Anzahl der Polymerkettenglieder) im Rahmen von Parameterermittiungen sehr
groRe Werte annimmt.

2.2 Hyperelastizitat in Hauptachsen

Neben der Beriicksichtigung von Anséatzen in Form von Invarianten besteht auRerdem die Mdéglichkeit,
die Formanderungsenergie in Abhdngigkeit von den drei Hauptwerten des linken CAUCHY-GREEN-
Tensors zu beschreiben. Dabei werden ausgehend von den drei Invarianten Uber die Auswertung des
charakteristischen Polynoms

2 1

0=27 —J LA} + A7 —J 7L miti=1,2,3 (20)
die isochoren Hauptwerte bestimmt. Das charakteristische Potential wird analog Gleichung (4) durch
¥ =U()+ W (425, %5) (21)
allgemein definiert. Die KIRCHHOFF-Spannung nach Gleichung (7) bestimmt sich zu

T=1,,+1, = J%—th ZZ::W,[ 7 —%i(W,j Z)a ®n, mit W, = avg_/({,,.) (22)

wobei 77’ die zugehdérigen Hauptrichtungen des Eigenwertproblems nach Gleichung (20) sind.

2.2.1 EXTENDED TUBE Model (user material)

Als ein neuartiger Ansatz wird das polymerphysikalisch motivierte ,EXTENDED TUBE Model* (siehe [11]
und [12]), welches ebenfalls in die Benutzerschnittstelle von LS-DYNA implementiert wurde, mit der
Formanderungsenergiefunktion

1-6°)(1. -3 3
=G| 0G|« 2530 ) (23)
2| 1-87(1;-3) b B 5

C-1-4 © 2004 Copyright by DYNAmore GmbH



3. LS-DYNA Anwenderforum, Bamberg 2004 Automotive / Material

eingeflhrt. Hierbei wird G, mit den Steifigkeiten der Netzwerkknoten assoziiert. G, reprasentiert die
zusatzliche Steifigkeit durch topologische Beschrankungen benachbarter Molekdilketten. Mittels o wird
das beschrankte Deformationsvermogen der Ketten erfasst. Die verbleibende GroRe S ist ein Fitpa-
rameter. Flr lange Polymerketten wird dabei S ~ 1 angesetzt.

2.2.2 DuBois’ Simplified Rubber Model (MAT_181)

Dieser als MAT_181 in LS-DYNA implementierte Ansatz ermdglicht die Eingabe beliebiger Span-
nungs-Dehnungs-Beziehungen als Load-Curve. Mittels des HiLL-Ansatzes

= Col oy . . | Q-
W= Zl:b—’[/ilb’ + 7+ A —3+—(J K —1)} (24)
J= J

n

werden programmintern die nach Gleichung (21) notwendigen Parameter ermittelt (siehe [13]). Gleich-
zeitig kann durch die Vorgabe von Materialkurven unterschiedlicher Dehnraten die Viskositat des
Werkstoffes ohne aufwandige Parameteridentifikation approximiert werden.

2.2.3 OGDEN Material (MAT_77)

Fur nahezu inkompressible Materialien (J — 1) Iasst sich das Energiefunktional nach HiLL (24) in den
OGDEN Ansatz [14]
~ Cj b b, b
W_Zb—ﬂquz/m;% +K(J-1-1nJ) (25)
j=t Y

Uberfuhren. In LS-DYNA ist die Anzahl der verwendeten Summenterme auf m=6 beschrénkt, was al-
lerdings fur die meisten Gummimaterialien ausreichend ist.

2.3 Schadigung von gummiartigen Materialien

Als Erweiterung im Zusammenhang mit der Modellierung hyperelastischer Werkstoffe erfolgt zuséatz-
lich die Implementierung eines Schadigungsansatzes

¥ =¥b,d)=(1-d)¥,b)=(1-d)W,()+UJ), mit 0<d <1 (26)

fur die realistische Abbildung von Schadigungs-Ph&nomenen bei Elastomeren [16]. Dabei wird nach
Gleichung (26) der deviatorische Energieanteil infolge einer Schadigung abgemindert, womit die Bau-
teilsteifigkeit sinkt. Der Schadigungsfortschritt wird tGber die Vorgabe einer Exponentialfunktion nach
[17] in Abhangigkeit von Beanspruchungsverlauf definiert

d=d* {1 - exp(— iﬂ +dz|1- exp(— ﬁ} mit (d +d <1). 27)
770; 77,8

Die Variable o wird bei Erreichen einer neuen maximalen Spannung verandert, wéahrend sich f mit
jeder Belastungsanderung erhéht. Die maximalen Steifigkeitsreduktionen werden tber die Parameter

d; und d;’ vorgegeben. Mittels der beiden verbleibenden Sattigungsparameter 77, und Mg kann die

Schadigungsentwicklung gesteuert werden.

Als zusétzlicher Freiheitsgrad bei einer Schadigungsevolution besteht die Mdglichkeit, quantitative
Schadigungscharakteristiken Uber explizite Funktionen zu tGbergeben (siehe [18]). Dabei wird der An-
satz nach Gleichung (26) modifiziert

W =W, (&)= f(E)W,b)=Ff(E)W,(b)+U(J). (28)

In diesem Fall wird die Variable &in Abhangigkeit von der Belastungsgeschichte bestimmt, um darauf-
folgend eine Funktion (&) zu definieren, mittels welcher der Spannungs-Dehnungs-Verlauf des Expe-
riments approximiert werden kann. Die vorgestellten Ansatze sind fir jedes Potential anwendbar und
kénnen Uber die Benutzerschnittstelle in LS-DYNA implementiert werden.
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3 Anwendung

3.1 Nichthomogener Schubversuch

Im ersten Anwendungsbeispiel, dem nichthomogenen Schubversuchs nach Van den Bogert [19], wur-
de die experimentelle Untersuchung wie in Bild 1 dargestellt, simuliert. Dabei wurde aufgrund der
Symmetrie nur der untere rechte Teil des Systems numerisch abgebildet. Die Abmessungen der
Gummi-Probe betragen 10x20x20mm.

FH/I\ ] ———>F
:
S . 5

} 20 mm ; TUZ

Bild 1: Nichthomogener Schubversuch nach Van den Bogert

Das Ziel der Analyse bestand darin, mittels hyperelastischer Materialgesetze eine Approximation des
Experiments zu erreichen. Um geeignete Materialparameter ermitteln zu kénnen, wurden zun&chst mit
dem Material des nichthomogenen Schubversuchs uniaxiale Zugtests durchgefiihrt. Mit Hilfe dieser
analytisch beschreibbaren Beanspruchung konnten iber eine Optimierungsprozedur die Materialpa-
rameter fir das jeweilige Potential bestimmt werden.

2.4 ——Yeoh .
- - - -Arruda Boyce
0o | -Van der Waals
: — Experiment
- = -Mooney-Rivlin
—— Tube-Model
16 F
= I -
£ 12 - T
ha =T
0.8 r
04 r
00 1 1 1 1 1 1 1

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0

A
Bild 2: Uniaxialer Zugversuch

Anhand von Bild 2 kann bis zu einer Hauptstreckung von 1,5 respektive 50% Dehnung eine gute
Ubereinstimmung fiir alle aufgefiinrten Ansétze erkannt werden. Dariiber hinaus steigt der Fehler fir
das MOONEY-RIVLIN-Material deutlich an. Die Auswertung der numerischen Simulation des
nichthomogenen Schubversuchs erfolgte Uber die Abtragung der resultierenden Horizontalkraft F nach
Bild 1 Gber die Horizontalverschiebungen uy sowie (iber die vertikalen Verformungen u, im Punkt P.

C-1-6
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450 450 |
400 v 400 |
350 " 350 | . \
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Bild 3: Nichthomogener Schubversuch, Auswertung in x-Richtung (links), in z-Richtung (rechts)

430 450

400 Tu, 400 -

350 350 |

300 Ju 300 | .
z 250 - z 250 N
w 200 w200

150 + 190 | _ .

100 - - - - Simplified-Rubber-MAT_181 100 |- - - Simplified-Rubber-MAT_181

50 -+ - - Mooney-Riviin-MAT_027 50 | Mooney-Riviin-MAT_027

R — Experiment — Expenment
0 = . 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 12 10 08 06 -04 02 00 02 04
U, in mm U In mm

Bild 4: Nichthomogener Schubversuch, Auswertung in x-Richtung (links), in z-Richtung (rechts)

In Bild 3 links und Bild 4 links kann dabei fir die untersuchten Materialansatze eine gute Annaherung
an den experimentellen Verlauf fir die x-Richtung belegt werden. Eine wesentlich interessantere Aus-
sage bezlglich der Brauchbarkeit der untersuchten Potentiale gelingt durch die Auswertung der Ver-
formung des Punkts P in z-Richtung. Dabei I&sst sich nach Bild 3 rechts noch eine gute Ubereinstim-
mung erkennen. Dagegen wird in Bild 4 rechts deutlich, dass die Ansatze nach MOONEY-RIVLIN bezie-
hungsweise dem MAT_181 physikalisch nicht plausible positive Vertikalverformungen nach Bild 1 er-
zeugen. Diese Ansétze weisen im Unterschied zu denen nach Bild 3 eine Abh&ngigkeit von der zwei-
ten Invarianten auf.

3.2 Hardy-Scheibe

In einem weiteren Anwendungsbeispiel wurde eine Hardy-Scheibe untersucht. Diese Gelenkscheibe
befindet sich zwischen der Lenkstange und dem Lenkgetriebe eines Fahrzeugs. Eine numerische Si-
mulation erfolgte mit dem System nach Bild 5. Dabei wird die gummiartige Scheibe unter Fixierung
des linken Flansches im ersten Lastfall ausschlieRlich durch eine Wegsteuerung u, belastet. Im zwei-
ten Lastfall wird Uber die Auskragung sowie der Wegsteuerung u, eine Biegebeanspruchung der
Scheibe realisiert.

Bild 5: Hardy-Scheibe

© 2004 Copyright by DYNAmore GmbH
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Im Unterschied zum ersten Anwendungsbeispiel existieren fur die Hardy-Scheibe keine uniaxialen
Zugversuche. Somit kann eine Ermittlung der Materialparameter zunéchst nur auf iterativem Wege
anhand eines Belastungsfalls durchgefihrt werden.

Daher wurde der experimentelle Verlauf des Druckversuchs mittels eines OGDEN Materials nachge-
stellt. Auf dieser Grundlage erfolgte die analytische Simulation eines uniaxialen Zugversuchs. Somit
kénnen die Materialeigenschaften ausgehend von einem komplexen System in eine vereinfachte
Struktur Gberfihrt werden. Die aus dem uniaxialen analytisch beschreibbaren Zugversuch ermittelte
Spannungs-Dehnungs-Kurve wird nun fiir eine Identifikation der Materialparameter weiterer Potentiale
verwendet. Diese KenngréRen bilden nun die Basis fiir die numerische Simulation der Hardy-Scheibe.
Je nach hyperelastischem Ansatz werden die Simulationen unterschiedliche Approximationen an den
experimentellen Verlauf des Druck- und Biegeversuches liefern. Aufgrund der unterschiedlichen De-
formationen der Scheibe in Abhéngigkeit von der Belastung werden hohe Anforderungen an die Mate-
rialgesetze gestellt, um beide Beanspruchungen getrennt voneinander zufriedenstellend zu approxi-
mieren. Zun&chst erfolgte eine Studie fiir die Druckbeanspruchung des Systems.

1.0 - | 10 -
L/ e |
foa% Ly f A |
g 038 | ) Al 08 3 N |
2 \ g ) ﬁ [
7] 3] ? 3 L4 |
! <
%06 o % 06 oy |
m L P © ...__'J o' !
g 04 g 04
[+] o
w g ('8
0.2 Neo-Hooke/Arruda-Boyee, o L - - - Mooney-Rivlin
| === Yeoh Extended Tube
Ogden / MAT_181 et — Experiment
0.0 | | — Experiment 0.0 - | | ——Van der Waals |
0.0 0.2 04 06 08 10 0.0 02 04 08 08 1.0
Displacement u, / max Displacement u, Displacement u, / max Displacement u,

Bild 6: Hardy-Scheibe unter Druckbeanspruchung

Dabei ist nach Bild 6 zu erkennen, dass mit den verwendeten Ansatzen gute Anndherungen an das
Experiment erreicht werden konnten. Eine besonders gute Anpassung konnte durch die Potentiale
nach YEOH sowie VAN DER WAALS erzielt werden.

Die Untersuchung des Biegeversuchs ergab zunachst deutliche Abweichungen zwischen Experiment
und Simulation unter Verwendung des Materialgesetzes nach OGDEN (Bild 7). Weitere Betrachtungen
mit den Ansatzen nach MOONEY-RIVLIN sowie NEO-HOOKE ergaben ebenfalls groRe Diskrepanzen. Of-
fenbar ist es mit diesen Modellen nicht mdéglich, die beiden unterschiedlichen Beanspruchungen
gleichzeitig gut anzundhern. Diese Eigenschaft konnte bei dem nichthomogenen Schubversuch nach
Bild 4 rechts ebenfalls erkannt werden: Auch dort wurde ein System unter einer mehraxialen Bean-
spruchung in einer definierten Richtung angepasst, wobei die Simulation in der nichtangepassten
Richtung groRe Abweichungen ergab. Mit den Anséatzen nach YEOH, VAN DER WAALS sowie dem EXx-
TENDED TUBE MODEL kénnen nach Bild 7 links gute Ubereinstimmungen erzielt werden.

10 10 Ogden / MAT_181
— Experiment
Meo-Hooke / Amuda-Boyce

° 0.8 cu 0.8 — Mooney-Riviin
g 9
[+] 5]
('8
% 0.6 % 06
© © Pl
E E
§ 0.4 204 -
iy — Experiment LE

0.2 — Extended Tube | 2

------ Van der Waals
Yeoh
0.0 0.0 : '
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 02 0.4 06 08 10
Displacement u, / max Displacement u, Displacement u, [ max Displacement u,

Bild 7: Hardy-Scheibe unter Biegebeanspruchung
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3.3 Schadigung

Die in Kapitel 2.3 aufgefihrte Theorie zur numerischen Abbildung des Schadigungsverhaltens soll an-
hand eines Benchmarkbeispiels vertieft werden. Dabei wird ein durch YEOH Material modellierter Stab
zyklisch einaxial beansprucht. Zunachst erfolgt eine dreimalige Be- und Entlastungsphase bis zu einer
Dehnung von 100 Prozent, worauf ein weiterer Zyklus mit einer Dehnung von 200 Prozent folgt. Ab-
schlieffend wird der dreimalige Anfangszyklus mit 100 Prozent Dehnung wiederholt. Aufgrund der Be-
lastungswechsel nimmt der Anteil der kontinuierlichen Schadigung zu. In diesem Fall geht eine Bean-
spruchung standig mit einer geringfligigen Abnahme der Steifigkeit einher, da vereinzelte Bindungen
der Elastomere zerstort werden.

10 undamaged . y 1.0 undamaged I

— damaged p —dama_ged J
0.8 |d°=0.50 yd 08 [d=05
0 d n
E 7, = 0.01 E 7= 01
hpg L b06
x £
@ ©
E E
@04 204
g g
& o
02 02
OD 1 1 1 L 1 L L 1 L ! DD 1 1 L L 1 1 L L 1 1

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 10 12 14 16 18 20 22 24 286 28 30

Principal Strain Principal Strain &

1.0 undamaged / 1.0 undamaged

— damaged i damaged y

d2=0.5 =05 g
,08 |4 ; ,08 |4 S
g 7= 0.1 g
%06 %06
x / x
£ ~ E
0.4 _ ,/ 204
g T g
5 ! ~ L 5
02 T 02

..:________.,__:-_ :_:_?,p—’
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Bild 8: Diskontinuierliche Schédigung (oben), kontinuierliche Schédigung (unten)

Demgegeniiber steht die diskontinuierliche Schadigung. Bei dieser wird ein Steifigkeitsverlust nur
dann abgebildet, wenn die Beanspruchung einen neuen Maximalwert erfahrt. Anhand Bild 8 sind ver-
schiedene Steifigkeitsverlaufe auf der Grundlage von Gleichung (27) dargestellt. Die maximale Schéa-
digung betragt dabei 50 %. Des Weiteren ist der Einfluss des Sattigungsparameters n auf die Entwick-
lung des Schadigungsprozesses zu erkennen. Auf der Grundlage einer Kopplung der in Bild 8 darge-
stellten Schadigungseffekte nach Gleichung (27) existieren zusétzliche Freiheitsgrade fiir die numeri-
sche Approximation schadigungssensitiven Materials.

Unter der Anwendung des phanomenologischen Schédigungsmodells nach Gleichung (28) besteht
die Mdglichkeit, den geschéadigten Spannungs-Dehnungs-Verlauf eines Materials durch eine explizite
Funktion f(§) zu approximieren (Bild 9). Dabei entfaltet sich diese Funktion genau dann, wenn eine
Struktur entlastet wird beziehungsweise die Verzerrungsenergie W, kleiner als ihr abgespeicherter
Maximalwert D ist. Somit spiegelt sich die Form der expliziten Kurve im Verlauf der Spannungs-
Dehnungs-Kurve wider.
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Bild 9: Sch&digungsmodellierung mittels einer expliziten Schadigungsfunktion

4 Zusammenfassung und Ausblick

Fir die numerische Abbildung gummiartiger Werkstoffe ist einerseits die Vorgabe eines geeigneten
hyperelastischen Materialgesetzes, andererseits die Identifikation der beschreibenden Parameter
notwendig. Infolge der groRen Anzahl der zur Verfigung stehenden konstitutiven Ansatze wurde im
Rahmen dieser Studie eine Analyse hinsichtlich der Approximationsgite bei komplexen Strukturen
und mehraxialen Beanspruchungen durchgefihrt. Bei mehraxialen Systembeanspruchungen ist die
Existenz von analytisch beschreibbaren Versuchsergebnissen notwendig, um geeignete Werkstoffpa-
rameter zu bestimmen. Diese Vorgehensweise wurde bei der Untersuchung des nichthomogenen
Schubversuchs angewendet. Sofern zusétzliche Versuche nicht vorhanden sind, ist eine iterative Pa-
rameterermittiung an einem Belastungsfall notwendig. Im Fall der Hardy-Scheibe konnten gute Uber-
einstimmungen fir den Druckversuch erzielt werden. Bei einer von der Parameteridentifikation abwei-
chenden Beanspruchung wie dem Biegeversuch, konnten dagegen die experimentellen Verldufe nicht
nachgebildet werden. Daher wurden die aus dem Druckversuch erhaltenen Parameter fir die numeri-
sche Erzeugung eines fiktiven uniaxialen Versuchs verwendet, mithilfe dessen die Materialparameter
weiterer Potentiale ermittelt werden. Diese wurden fiir numerische Simulationen beider Beanspru-
chungen verwendet. Dabei konnten gute Ergebnisse mit den Ansatzen nach YEOH, VAN DER WAALS
sowie dem EXTENDED TUBE MODEL erzielt werden. Bei Gesamtfahrzeugsimulationen mit den unter-
schiedlichsten Beanspruchungen der Hardy-Scheibe besteht somit eine Méglichkeit, Approximations-
fehler weiter zu minimieren.

In einem nachsten Schritt soll die Du Bois Methode, wie sie im MAT_181 fur das HiLL bzw. OGDEN
Funktional implementiert wurde auch fir das YEOH und das VAN DER WAALS Material angewendet wer-
den, um zeitaufwandige Parameteridentifikationen zu vermeiden.

Fur die Abbildung der Steifigkeitsreduktion bei Elastomeren wurde ein einfacher Schadigungsansatz
vorgestellt. Dabei wurden vorrangig die zusétzlichen Freiheitsgrade beschrieben, um anhand vorhan-
dener Experimente die numerischen Untersuchungen anzupassen. Die dargestellte Schadigungsfor-
mulierung ist fiir beliebige hyperelastische Verzerrungsenergiefunktionen anwendbar.
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