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Zusammenfassung

This paper presents the application of two material models, Mooney-Rivlin, and Neo-Hooke in FEM,
to calculate better results, nearer to the facts. The exact definition of the material properties is an
important step in the finite element analysis. Silicone rubber belongs to non-linear incompressible
elastic materials, which have large deformability. This material behaviour can be described by the
application of the strain energy potential. Of course, there are more types of elastic potentials, but
the Mooney-Rivlin method is widely used for rubber-like materials. This Mooney-Rivlin formula is
also used by the Marc/Mentat FEM program.

Keywords: silicon-rubber, hyperelastic material model.

1. Einleitung

Im Bereich der Feinmechanik werden Kunststoffe und Gummielemente immer 6f-
ter verwendet. In der Konstruktion spielen diese Elemente eine veranderte Rolle,
die Funktion der Gummiteile hat sich von Abdichtung zu Hauptteilen (Gelenke,
elastische Fihrung) verschoben. Dementsprechend muf3 nicht nur die Festigkeit
der Elemente untersucht werden, sondern, falls diese als Konstruktionselemen-
te verwendet werden, missen auch die Materialeigenschaften grindlich erforscht
werden.

2. Energieder Forméanderung der hyperelastischen Materialien bei grof3er
Formanderung

Umdie richtigen Endergebnisse zu erhalten, ist es bei einer FEM Analyse notwendig
die Materialeigenschaften richtig anzugeben. Das Silikongummi zeigt groRe Form-
anderungsfahigkeit und gehért der Materialgruppe mit nichtlinearem Verhalten.
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Dieses Verhalten zeigt das Festigkeitsdiagramm des 50 Sh A Additivsilikongummis
(Bild 1).
Die Spannung ist hier aus dem undeformierten urspriinglichen Querschnitt
berechnet, die Dehnung ist auf die Originallange bezogen.
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Bild 1. Festigkeitsdiagramm des 50 Sh A Additivsilikongummis

Der Formanderungszustand wird mit dem Verformungstensor beschrieben.
Der Verformungstensor kann in einem von uns gewahltem Koordinatensystem in
der Regel von der urspriinglichen Konfiguration hergestellt werden (Lagrange Me-
thode).

Die Matrix der Koordinaten des Lagrange’schen Verformungstensors in Des-
cartesx — y — z Koordinatensystem:

_ 1 1 -
Ex é)’xy EVXZ
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Die Hauptdehnungereq, ¢», €3) sind mit den spezifischen Dehnungef €, £3)
entlang der Verformhauptachse durch die folgenden Beziehungen bestimmt:

\/l—{—2-81=1+8i=)\.1,
\/1—{—2-82=1+8;=)\.2, (2)
\/l—{—2-83=1+8§=)\.3,

wobeiis, A,, A3 die spezifischen Langsdehnungen sind.
Die Hauptdehnungen sind die Losungen der charakteristischen Gleiéhung (

83 — J]_SZ — J28 — J3 =0. (3)
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Die Formanderungsinvariantelh, J,, J; sind von Hauptdehnungen abhangig:
1
h=e1+e+e3= E()»§+k§+)~§—3),

1
Jz=—(81-82+sz-83+53-81)=§(A§+A§+A§—S)
1 4)
—Z(ki-k§+xg-/\§+x§-,\§—3),

= oz pezopezoa
3—81-82-83—8(/\1 Y(A5 — (A3 —1).

Die Ermittlung der elastischen Potentidl& J,, J,, Jg) ist einfacher mit den Form-
anderungsinvarianten als mit den Hauptdehnungen.
Das Prinzip der virtuellen Arbeit:

SL —8W =0, (5)

wobeilL die Arbeit der &ulReren Kraft ist.
Nach dem Prinzip der virtuellen Arbeit und der Volumenunveranderlichkeit
(A1 - A2 - A3 = 1) erhdlt man:

o1 — 05— klaW _ ASBW’
oA A3 ©)
A oW
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Das bedeutet, daf} nur zwei von den drei Forménderungsinvarianten voneinander
unabhanging sind. So andert sich der Ausdruck der elastischen Potentiale folgender
Weise: W(Ji, J,). Zur Beschreibung des Materialverhaltens der gummiartigen
Materialien benutzen wir wegen ihres nichtlinearen Verhaltens elastische Potentiale.
Fur die Untersuchungen der gummiartigen Materialien werden in der Regel die
Neo-Hooke'sche und Mooney-Rivlin’sche Funktionen verwendet.

3. Vergleich der Modellierung mit Neo-Hooke' scher und mit
M ooney-Rivlin’scher Methode

Um die genaueren Ergebnisse zu erhalten werden auch bei der FEM Methode ela-
stische Potentiale benutzt. Das MARC 7.1 Programm bietet sowohl die Methode
von Neo-Hook als auch Mooney-Rivlin fur diesen Zweck an. Im Programm wurde
eine verallgemeinerte Mooney-Rivlin Formel eingesetzt:

W = Cyo(l1 — 3) + Co1(l2 — 3) + C11(I1 = 3) (12 = 3)

7
+Coo(l1 — 3)% + Cao(l1 — 3)°,
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wobei
Ci10, Co1, C11, Co, C39 die Materialeigenschaften, die durch Experimente zu be-

stimmen sind,

W elastische Potentiale,
1, I Formanderungsinvarianten erster und zweiter Ordnung,
wobei
1 =24 + 3,
(8)
b =4()k — J) + 3.
Die elastischen Potentiale auf Grund der Neo-Hooke’schen Methode:
W = Cyo(l1 = 3) 9
und auf Grund der Mooney-Rivlin'schen Methode:
W = Cyo(l1 — 3) + Coa(l2 — 3). (10)

Beide Modelle stellen wir mit Hilfe von Anwendungsbeispielen vor. Im ersten
Fall werden die von nichtlinearen Verhalten gegebenen nichtlinearen Bewegungen
hervorgehoben, im zweiten wird Ubereinstimmung mit der Realitat hervorgehoben.

3.1. Das Neo-Hooke sche Modell

Materialeigenschaften:
Element 1: Stahl

|"""' E = 210 Gpa
e v=20,3
Element 2: Silikongummi
E =1,3MPa
v =0,49
Belastung:

Apply 1: Fixation
Apply 2: Belastung 0,3 N wahrend

1 Sekunde, linear
Im Modell (Bild 2) haben wir das Fe-
stigkeitsdiagramm des 40 Sh A Gummi
eingesetztun@€1p = 0,1108 MPa Ma-
terialkonstante erhalten.

Durch die Vergleichung deBilder 5 und 6 ist es ersichtlich, daf3 infolge der
nichtlinearen Materialeigenschaften nichtlineare Bewegungen entstehen.
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Bild 5. Das Neo-Hooke'sche Modell Bild 6. Das Hooke’'sche Modell
3.2. Das Mooney-Rivlin'sche Modell
(LA R nanamm F Elastizitatsmodul

Stahl E =210 GPa
Silikon E = 1,3 MPa
Poisson-Koeffizient

Stahl v=0,3
Sitkon Tindow15,5man Silikon v = 0,49
Im Mooney’schen Modell
Cio= 0,311 MPa
LA Stahl [RLE-TTS Rl Cp1 = —0,365 MPa
i C11= 0,0134 MPa

Bild 7.
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Bild 10.

Wir habenvon der TU limenau im Rahmen der wissenschaftlichen Zusammenarbeit
die Aufgabe bekommen, Silikon-Gelenke zu produzieren. Die Kraft — Winkel
Kurven der Gelenke wurden in Deutschland gemessen. Die Ergebnisse von FEM
mit dem Mooney-Rivlin'schen Materialmodell zeigen die groRte Ahnlichkeit mit
den gemessenen Kurven.

4. Zusammenfassung

Die Ergebnisse beweisen, daf3 die Angabe der richtigen Materialeigenschaften einen
wesentlichen Teil der Aufgabe der FEM Analysis bildet. Die Ergebnisse zeigen
unter Benutzung der Beschreibung des Materialverhaltens durch nichtlineare und
hyperelastische Materialgesetze eine Differenz, verglichen mit den Ergebnissen,
die mit dem Hooke’schen Materialmodell gewonnen sind. Das wirkliche Verhalten
von Silikonen wird am besten durch nichtlineare Materialmodelle beschrieben.
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