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1 Einleitung

1.1 Motivation

Um Spannungsspitzen im Auflagerbereich von geklemmten Glasscheiben zu vermeiden, werden zwi-
schen Stahlklemmhalter und Glasscheibe Kunststoffzwischenschichten gelegt. Die Steifigkeit dieser
Kunststoffzwischenschicht ist malRgeblich fir die Spannungen im Glas und fir die Verformung der
Glasscheibe verantwortlich. Wie bei vielen komplexen Materialien der technischen Anwendung findet
auch bei Kunststoff eine vereinfachte Beschreibung des Tragverhaltens statt. Dieser Ansatz geht auf
BATTERMANN und KOHLER [1] zurlck, die fur Brickenlager aus Elastomeren einfache Berechnungsmo-
delle aufgestellt hat. Die Last-Verformungsbeziehungen sind bei geklemmten Glasscheiben allerdings
anders.

In der DIN 18008-3 [2] werden fur die Zwischenschichten bei Klemmhalterungen nur grobe Richtwerte
fir die Berechnung der Spannungen in der Glasscheibe angegeben. Dabei wird fir Elastomere ein
rechnerischer E-Modul zwischen 5 und 200 N/mm?2 und fir Thermoplaste ein E-Modul zwischen 10
und 3000 N/mm? angegeben. Néhere Informationen zu diesen Kennwerten liegen nicht vor.

Erst eine genaue Kenntnis der Steifigkeit der Kunststoffzwischenschichten wiirde eine genauere, wirt-
schaftliche und ressourcenschonende Bemessung der Glasscheiben erlauben.

1.2  Ziel des Forschungsvorhabens

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Ermittlung realitdtsnaher Steifigkeitswerte der Kunststoffzwi-
schenschichten, um eine wirtschaftliche und ressourcenschonendere Bemessung von Glasklemmhal-
tern zu ermdglichen. Somit kénnen Glasscheiben dinner ausgefiihrt werden, wodurch der Verbrauch
von Ressourcen und das Entstehen grauer Energie reduziert werden kann.

Im Anschluss an die Versuchsreihen werden Bemessungshilfen erarbeitet, welche eine einfache Erfas-
sung der tatsachlichen Verhéltnisse fir den bemessenden Ingenieur ermdglichen. Diese werden auf
gangige Statiksoftware ausgelegt, um ein breites Anwendungsspektrum sicherzustellen.

1.3 Methodische Vorgehensweise

In Kapitel 5 werden die ermittelten Materialkennwerte dargestellt. Hierzu wurden umfangreiche expe-
rimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Um der Eigenschaft von Kunststoffen, die unterschiedlich
auf Zug und Druck reagieren, gerecht zu werden, wurden sowohl Zug- als auch Druckversuche durch-
gefihrt. Zusatzlich wurden dynamische Beanspruchungen bei unterschiedlichen Temperaturen Uber
eine Dynamisch-Mechanische-Thermo-Analyse (DMTA) durchgefihrt.

Basierend auf den Ergebnissen dieser Versuche erfolgte die Herleitung eines Materialmodells fir die
Finite-Elemente-Methode. Dieses konnte auf die Glte der Anpassung untersucht werden.

Eine vereinfachte Bemessung von Klemmhalterungen wird im weiteren Projektverlauf auf der Basis der
bisherigen Erkenntnisse entwickelt.

2 Recherche und Stand der Technik

Allgemein wird im Glasbau zwischen linienfédrmiger und punktférmiger Lagerung unterschieden. Bei
der punktféormigen Lagerung wird weiter zwischen der Klemmung mit und ohne Bohrung unterschie-
den. Punkthalter besitzen einen Punkthalterbolzen, der durch eine Bohrung im Glas die beiden Teller
verbindet (siehe Abbildung 2-1). Diese Bohrung stellt eine Schwachung des Glasquerschnitts dar. Die
Schwachung wird durch Klemmhalter, bei denen das Glas am Rand von zwei Tellern eingefasst wird,
umgangen (siehe Abbildung 2-2). Dadurch entsteht ein deutlicher Vorteil, um Spannungsspitzen im
Glas zu vermeiden [3].
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1: Klemmteller
2: Zwischenlage

7 7 7 1 3:Hulse

%7 % Z_Z 4: Glas
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Abbildung 2-1: Prinzipdarstellung eines Punkthalters/Tellerhalters im Schnitt (links) und in der Drauf-
sicht (rechts) aus [2]

O O 1: Zwischenlage
2: Glas

3 3: Klemmbhalter

Abbildung 2-2: Prinzipdarstellung eines Klemmbhalters im Schnitt (links) und in der Draufsicht (rechts)
aus [2]

Im Rahmen dieser Arbeit werden Zwischenschichten von Klemmbhaltern untersucht. Um einen Uber-
blick Gber aktuelle Klemmhalterungen im Bereich des Glasbaus zu erhalten, wurden Serienklemmhal-
tern von den Drittmittelpartnern untersucht. Dabei wurden die Abmessungen der Kunststoffzwischen-
schichten gemessen und mit den Soll-Werten verglichen. Zuséatzlich zu den Serienklemmhaltern der
Drittmittelpartner fand eine umfangreiche Betrachtung von Einzelanfertigungen aus dem Projektport-
folio des Ingenieurbiiros Werner Sobek Stuttgart GmbH statt. Dadurch konnten zum einen eventuelle
Herstellungstoleranzen zwischen den Kunststoffabmessungen ermittelt werden, zum anderen konnte
der baupraktisch relevante Bereich in Bezug auf Abmessungen und Harte der Kunststoffe abgesteckt
werden. Eine Ubersicht der untersuchten Serienklemmbhalter der Drittmittelpartner ist der Tabelle 2-1
zu entnehmen.
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Tabelle 2-1: Ubersicht untersuchter Serienklemmbhalter

Einseitige glas- Dicke der Kunststoff- Dicke der Kunststoff-
Herstel- Bezeich- Uberdeckende zwischenschicht nach zwischenschicht ge- Besonderhei-
ler nung Klemmflache Herstellerangaben messen [mm] ten
[mm?] [mm]
Schlet- ECO 6/7/8 | 875 4,7 4,7 Gewellte
ter schmal Oberflache
GmbH des Kunst-
stoffes
ECO 6/7/8 | 1320 4,7 4,7 Gewellte
breit Oberflache
des Kunst-
stoffes
ECO 4| 770 Keine Angaben Nicht vorhanden
schmal
ECO 4n | 1320 Keine Angaben Nicht vorhanden
breit
Rapid 1080 2,8 3,7 Genoppte
Oberflache
des Kunst-
stoffes
Laminat 1120 3 2,45 Gewellte
Profi Oberflache
schmal des Kunst-
stoffes
Laminat 952 3 2,45 Gewellte
Profi breit Oberflache
des Kunst-
stoffes
Langle Al-Wall 2520 4,7 4,7 Gewellte
Glas Oberflache
GmbH des Kunst-
stoffes

Auffallig ist die unterschiedliche Ausfiihrung der Kunststoffzwischenschichten bei den Serienklemm-
haltern in Tabelle 2-1. Neben leicht gewellten Oberflachen (vergleiche Abbildung 2-3) und genoppten
Oberflachen werden auch stark profilierte Kunststoffgeometrien hergestellt.

Seite 11 von 201



ISM+D
Institute of Structural Mechanics and Design
Institut fir Statik und Konstruktion Grundl agen von Kunststoffen

41,9

4.6

i
]

Abbildung 2-3: Gewellte Oberflachenausbildung des Zwischenmaterials eines Al-Wall Klemmhalter
der Firma Langle Glas GmbH

Die Kunststoffzwischenschichten aus dem Projektportfolio Werner Sobek Stuttgart GmbH wiesen,
soweit gesichtet, keine besondere Oberflachenstruktur auf.

3 Grundlagen von Kunststoffen

~Polymerwerkstoffe (Kunststoffe) sind in ihren wesentlichen Bestandteilen organische Stoffe makro-
molekularer Art. Die Makromolekile werden aus niedermolekularen Verbindungen (Monomeren) durch
die Verfahren Polymerisation, Polykondensation und Polyaddition synthetisch hergestellt [...].” [4].
Makromolekile sind chemische Verbindungen bei denen mindestens 1000 Atome pro Makromolekdl
vorliegen [5]. Kunststoffe gelten als hochmolekulare Stoffe, da sie zum Uberwiegenden Teil aus Mak-
romolekilen bestehen.

Bei den meisten Kunststoffen handelt es sich um ein Gemisch. Neben den Makromolekllen bestehen
viele Kunststoffe aus Zusatzstoffen', mit denen Eigenschaften und Verarbeitbarkeit gezielt angepasst
werden kénnen.

Generell lassen sich Kunststoffe in zwei groRe Ubergruppen unterteilen. In die vernetzten und die
unvernetzten Kunststoffe. Eine feinere Klassifizierung beruht auf den Unterschieden im thermomecha-
nischen Verhalten. Daraus folgend werden Kunststoffe entsprechend Tabelle 3-1 nach der rdumlichen
Anordnung ihrer Makromolekile und den zwischen den Molekllen wirkenden Bindungskraften unter-
schieden.

' Zusatzstoffe in Kunststoffen werden héufig auch als Additive bezeichnet
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Tabelle 3-1: Einteilung der Kunststoffe nach [6]

Thermoplaste Thermoplastische Elastomere Duroplaste
Elastomere
Unvernetzt Schwach vernetzt Schwach vernetzt Stark vernetzt
Schmelzbar / 16slich Schmelzbar / 16slich Nicht schmelzbar /| Nicht schmelzbar /
nicht 16slich / quellfa- | nicht 16slich / Nicht
hig quellfahig
Plastisch formbar Gummielastisch Gummielastisch Nicht plastisch formbar
i.a. hoher E-Modul Kleiner E-Modul Kleiner E-Modul Hoher E-Modul

In &lterer Literatur wird die Gruppe der Thermoplastischen Elastomere (TPE) haufig als Sonderfall auf-
geflhrt und Kunststoffe somit nur in die Gbrigen drei Kategorien unterteilt. Die TPE gewinnen jedoch
immer mehr an Bedeutung [7].

3.1 Vernetzung von Molekiilketten

In der Polymerstruktur vorherrschende Bindungskrafte haben einen groRen Einfluss auf das Werkstoff-
verhalten der Kunststoffe. Eine Ubersicht zu den vorliegenden Vernetzungen kann Abbildung 3-1 ent-
nommen werden. Neben der Verzahnung von Molekilketten kénnen diese chemisch oder physikalisch
verbunden sein. Erst durch die Vernetzung entstehen die rdumlichen Netzwerkstrukturen, die fir die
typischen Werkstoffeigenschaften von Kunststoffen verantwortlich sind. Die Vernetzung findet meist
wahrend der Synthese statt, kann aber auch nachtraglich erfolgen [8].

Kunststoffe

Thermoplaste Elastomere Duroplaste

Thermoelaste
Vernetzung unter
TPE

amorph teilkristallin gesattigt ungesattigt hohem Druck niedrigem Druck !

mehrphasig einphasig mehrphasig weitmaschig engmaschig

nicht chemisch UHMW PE chemisch
vernetzt phys. vernetzt vernetzt
chem. vernetzt

Abbildung 3-1: Einteilung der Kunststoffe aus [7]

Bei den chemischen Bindungen handelt es sich um Hauptvalenzbindungen, auch kovalente Bindungen
genannt, die einen festen Zusammenhalt von Molekilen oder Atomen beschreiben. Diese feste Bin-
dung herrscht zwischen den Monomeren in und zwischen einer Molekilkette [9].

Nebenvalenzkrafte sind physikalische Bindungen und kénnen als Anziehungskrafte der Moleklle ange-
sehen werden. Sie wirken zwischen den MolekUlketten und halten diese zusammen, auch wenn keine
Hauptvalenzkrafte vorliegen. Folglich spielen Sie bei den Thermoplasten, bei denen keine chemische
Bindung vorliegt, eine entscheidende Rolle. Die Bindungsenergie von Nebenvalenzkraften liegt mit 2
bis 20 KJ/mol um den Faktor 100 bis 10 geringer als bei den Hauptvalenzkraften [5].

Eine schematische Darstellung der unterschiedlichen Vernetzungen der Kunststoffgruppen ist in Ab-
bildung 3-2 dargestellt.
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Abbildung 3-2: Schematische Darstellung von verschiedenen Vernetzungen aus [5]
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3.2 Thermoplaste

Thermoplaste sind unvernetzte Kunststoffe, bei denen die Bindung der Makromolekdile (iber Nebenva-
lenzkrafte geschieht. Daraus resultiert eine gute Verarbeitbarkeit, da ein Erweichen und Schmelzen
moglich ist. Bei Thermoplasten erfolgt zuséatzlich eine Unterscheidung nach ihrem Ordnungszustand.
So sind amorphe und teilkristalline Thermoplaste bekannt.

3.3 Elastomere

Bei Elastomeren handelt es sich um weitmaschig vernetzte, amorphe Kunststoffe, die nicht schmelzbar
sind. Das Verhalten ist gummiartig, d.h. sie besitzen eine hohe reversible Dehnbarkeit. Der Grad der
Vernetzung beeinflusst wesentlich die Steifigkeit und die Lage der Glastlibergangstemperatur. Dabei
gilt: Je hoher der Vernetzungsgrad, desto steifer das Elastomer und desto geringer die Dehnungsfa-
higkeit. Bei Elastomeren wird zwischen geséttigt und ungesattigt unterschieden. Die Elastomere, die
in diesem Projekt betrachtet werden sind gesattigt.

3.4 Thermoplastische Elastomere

Thermoplastische Elastomere sind mehrphasige Kunststoffe, welche die Vorteile von Thermoplasten
und Elastomeren vereinen. Es liegt keine permanente kovalente Bindung, sondern lediglich eine rever-
sible Vernetzung vor. Somit wird ein wiederholtes Aufschmelzen und Verarbeiten mdglich.

3.5 Duroplaste

Duroplaste sind stark vernetzte hochsteife Kunststoffe, die eine hohe Festigkeit aufweisen kénnen.
Sie neigen zur Versprédung bei Kélte und sind nicht schmelzbar. In einer vertikal angeordneten Ver-
glasung dienen Duroplaste haufig als Klotzung zum Abtrag des Eigengewichtes. Fir die Zwischen-
schicht von geklemmten Scheiben spielen Duroplaste nur eine untergeordnete Rolle, weshalb auf diese
nicht weiter eingegangen wird.

3.6 Mechanische Eigenschaften von Kunststoffen

Die Belastungsgeschwindigkeit hat einen erheblichen Einfluss auf die Steifigkeit der untersuchten Ma-
terialien [10]. In Abbildung 3-3 sind qualitativ verschiedene Geschwindigkeiten eines uniaxialen Zug-
versuches dargestellt. Es ist zu erkennen, dass mit steigender Versuchsgeschwindigkeit die Steifigkeit
des Materials zunimmt.
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Abbildung 3-3: Qualitative Spannungs-Dehnungs-Beziehungen bei unterschiedlichen Belastungsge-

schwindigkeiten aus [10]

Neben der Belastungsgeschwindigkeit hat die Belastungsart ebenfalls einen groRen Einfluss auf das
Verhalten der Kunststoffe. Abbildung 3-4 verdeutlicht zwei charakteristische Zusammenhéange. Zum
einen ist das nicht-lineare Werkstoffverhalten ersichtlich, zum anderen reagiert das Material unter-
schiedlich auf Druck- und Zugbelastungen. Bereits nach einer Verformung von 10 % besteht eine
Abweichung der Spannungen zwischen den beiden Belastungsarten von ca. 19 %. Dieser Effekt
wurde flr Elastomere von BATTERMANN und KOHLER [1] aufgestellt. Es wird angenommen, dass sich

die Kunststoffe aus der vorliegenden Forschungsarbeit dhnlich verhalten.

—>

Spannung, ¢

rd.10 */o {

Druckfederung

rd.43%

rd.2

3%

rd.25%

rd.15%

“lugfederung

rd.9%

|

0 0]

0.2 03

S

Verformung, €

Abbildung 3-4: Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir Druck und Zugbelastungen aus [1]

BATTERMANN und KOHLER leitet in [1] grundlegende Zusammenhange zwischen der Harte und der Stei-
figkeit von Elastomeren her. In Abbildung 3-6 ist erkennbar, dass der Elastizitdtsmodul (Druckmodul)
stark von der Harte des Kunststoffes abhangt. Es ist weiter zu erkennen, dass der Formfaktor einen
Einfluss auf die Steifigkeit hat. Der Formfaktor wird aus dem Verhéltnis der belasteten Korperflache
zur freien Mantelflache des Kunstoffelementes bestimmt. Das Last-Verformungsverhalten ist bei
Druckbelastungen neben der Shore Harte somit auch von der Form abhangig. Die Formfaktoren fir
Quader und Zylinder sind der Abbildung 3-5 zu entnehmen.
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Abbildung 3-6: Elastizitdtsmodul als Funktion des Formfaktors fiir verschiedene Harten aus [1]
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Die mechanischen Eigenschaften von Kunststoffen zeigen eine starke Temperaturabhangigkeit. Der
Schwerpunkt des Forschungsprojektes liegt bei den Elastomeren, deshalb wird auf diese im Folgenden
ndher eingegangen. Die ebenfalls in dieser Arbeit betrachteten thermoplastischen Elastomere verhalten
sich dhnlich. Thermoplaste und Duroplaste kénnen sich jedoch zum Teil deutlich anders verhalten [11].
Abbildung 3-7 zeigt die Temperaturabhangigkeit eines Elastomers und eines thermoplastischen Elasto-
mers.

Der Temperaturverlauf kann in vier Abschnitte unterteilt werden. Dabei gibt es einen recht weiten
Temperaturbereich (Abschnitt Ill), in dem die mechanischen Eigenschaften nahezu konstant sind. Hier-
bei handelt es sich um den entropieelastischen Bereich. Unterhalb dieser Temperatur (Abschnitt Il) ist
die Temperaturabhangigkeit am starksten ausgepragt. In diesem Glasiibergangsbereich liegt die soge-
nannte Glastbergangstemperatur Tg. Unterhalb von Tg liegt der energieelastische Bereich (Abschnitt
).

In Abschnitt IV zersetzen sich Elastomere, bei Thermoplasten und thermoplastischen Elastomeren be-
ginnt das viskose FlieRBen. In diesem Abschnitt unterscheidet sich der Verlauf der beiden Kurven, der
sich ansonsten stark dhnelt deutlich.

f o [l v % I I v
o o |
o o)
o o
= =]
g 8
S £
S — s
> 3
S \ S T~
7} w A
T,<0°C Tg<0°C
Temperatur T —» Temperatur T —=

Abbildung 3-7: Schematische Darstellung der Temperaturabhangigkeit des Schubmoduls von ther-
moplastischen Elastomeren (links) von Elastomeren (rechts) aus [11]

Die in diesem Forschungsprojekt untersuchten Materialien besitzen eine Glaslibergangstemperatur, die
unter -20° C liegt (vgl. Kapitel 5.5). Dies ist von Bedeutung, da im baupraktischen Temperaturbereich
(-20° C bis 80° C) keine starken Schwankungen der Steifigkeit zu erwarten sind. Materialien, bei
denen Tg oberhalb dieser Grenze liegen, sollten nicht als Zwischenschicht von geklemmten Glasschei-
ben verwendet werden.

3.7 Kunststoffharte

Die Harte von Kunststoffen ist im Anwendungsfall von geklemmten Glasscheiben ein wesentliches
Auswahlkriterium und wichtiger Materialkennwert. Ahnlich der Festigkeit eines Stahls, werden Kunst-
stoffe haufig Uber die Harte charakterisiert. Allgemein ist die Harte der Widerstand eines Materials
gegen das Eindringen eines festgelegten Koérpers bei einer definierten Kraft. Bei Elastomeren ist eine
Definition nach Shore A verbreitet [8]. Diese Definition geht auf Albert F. SHORE zurlick und wird in
der DIN EN ISO 868:2003-10 [12] und der DIN ISO 7619-1:2012-02 [13] geregelt. Die Methode nach
der International Rubber Hardness Degress (IRHD) ist ein der Shore Harte sehr dhnliches Verfahren
und liefert im Bereich von 30-80 IRHD gleiche Skalenwerte [14].
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Abbildung 3-8 Eindringkdrper und Andruckplatte zur Shore A Harte Messung aus [5]

Die Shore A Skala reicht von O bis 100. Kein Eindringwiderstand entspricht dem Wert O und 100
keinem Eindringen. Als Eindringkdrper wird ein Kegelstumpf verwendet (siehe Abbildung 3-8).

Die Messung der Harte findet bei Kunststoffen mit Durometern statt. Es werden noch weitere Shore
Skalen aufgefihrt, fir deren Hartebereich es entsprechende Durometer gibt. Die Auswahl der Shore
Hérte Skala erfolgt nach DIN ISO 7619-1 [13] und ist in Tabelle 3-2 aufgefihrt.

Tabelle 3-2: Anwendungsbereich der Shore Harte Skalen nach [13]

Skala Hartebereich

A normaler Hartebereich

D hoher Hartebereich

AO niedriger Hartebereich

AM normaler Hartebereich und diinne Probekoérper

3.8 Untersuchte Kunststoffe

In Abstimmung mit dem projektbegleitenden Ausschuss und den Industriepartnern wurden vier Kunst-
stoffe untersucht. Diese sind in Tabelle 3-3 aufgeflihrt und in den folgenden Kapiteln naher erlautert.

Tabelle 3-3: Untersuchte Kunststoffe und deren Klassifizierung

Kunststoff Kunststoffklasse
Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk (EPDM) Elastomer

Silikon Elastomer
Thermoplastisches Elastomer (TPE) Thermoplastisches Elastomer
Thermoplastisches Polyurethan (TPU) Thermoplastisches Elastomer

Eine Auflistung der untersuchten Kunststoffe und der jeweiligen Shore A Harten kénnen der Tabelle
5-1 entnommen werden.

3.8.1 Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk

Uber die letzten Jahre hat sich Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuck (EPDM?) als Zwischenmaterial bei
geklemmten Halterungen bewahrt [3]. Daflir ist ausschlaggebend, dass es im Vergleich zu anderen

2 Kurzzeichen EPDM leitet sich aus der englischen Bezeichnung ethylen-propylen-dien-monomer ab
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Elastomeren auf Kautschukbasis alterungsbestéandig und resistent gegen Chemikalien und UV-Strah-
lung ist. Dies liegt an den gesattigten Hauptketten, die bei vergleichbaren Kautschuken nicht so stark
ausgebildet sind [7].

Dartber hinaus ist EPDM im Vergleich zu anderen Elastomeren in einem sehr weiten Temperaturbereich
(-50° C bis +150°C) einsetzbar [6].

3.8.2  Silikon

Silikon wird auch in die Gruppe der Elastomere eingegliedert und wird bereits als Zwischenschicht
geklemmter Scheiben eingesetzt [15]. Es ist im Vergleich zu EPDM teurer [7], jedoch besitzt einen
groBen Widerstand gegen UV-Licht und Ozon bedingte Alterung. Der Einsatz im Temperaturbereich
zwischen -60°C bis +250°C ist fir den Einsatz als Zwischenmaterial mehr als ausreichend.

3.8.3 Thermoplastisches Elastomer

Thermoplastische Elastomere (TPE) verhalten sich im Bereich der Raumtemperatur wie Elastomere, bei
Warmezufuhr lassen sie sich, wie auch die Thermoplaste, plastisch Verformen. Sie kénnen beliebig
oft aufgeschmolzen werden, ohne dass sich die Makromoleklle zersetzen. Dies ist gerade hinsichtlich
der Verarbeitung und der Wiederverwertbarkeit ein Vorteil gegenliber herkdmmlichen Elastomeren.

3.8.4  Thermoplastisches Polyurethan

Bei Elastollan® handelt es sich um ein spezielles thermoplastisches Elastomer auf Urethanbasis (TPU)
der Firma BASF Polyurethanes. Die wesentlichen Bestandteile sind Polycole (langkettige Diole), Diiso-
cyanate und kurzkettige Diole. Durch entsprechende Variation der Mengenanteile dieser Ausgangs-
stoffe bei der Reaktion, kénnen die Eigenschaften wie z.B. die Shore Harte des Elastollans gezielt
gesteuert werden. Elastollan® besitzt eine hohe Bestandigkeit gegen Ole, Fette, Sauerstoff und Ozon
[16]. Eine ndhergehende Betrachtung von TPU ist somit sinnvoll.

4 Voruntersuchungen

Bei Kunststoffzwischenschichten bestehen Variationsmoglichkeiten bezogen auf:
e die Shore Harte

e die Dicke
e die Form
e das Material

Um den zu untersuchenden Bereich einzugrenzen und die Variationsmadglichkeiten einzudammen, wur-
den zunachst Voruntersuchungen durchgefiihrt. Hierzu wurde ein Belastungsfall gewahlt, der bei ge-
klemmten Glasscheiben haufig vorkommt. /n Plane Belastungen (z.B Eigengewicht) werden Uber Klot-
zungen in das Tragwerk abgetragen. Out of plane Belastungen, wie sie z.B. durch Wind auftreten,
werden Uber Kontakt und Reibung abgetragen.

Die Voruntersuchungen betrachten den Lastabtrag Uber Reibung. Bei Seilnetzfassaden bspw. kommt
es zu grofRen Durchbiegungen des Seiltragwerks. Bei der Eingangshalle der Universitdt Bremen betra-
gen diese maximal ca. 350 mm, die Zentrale der europdischen Investitionsbank in Luxemburg kann
eine maximale Durchbiegung von 500 mm aufweisen [17, 18]. Somit verschieben sich die Klemmbhal-
ter, die gleichzeitig die Auflagerpunkte der Scheiben bilden und ihr Abstand zueinander vergroéfRert sich
(vergleiche Abbildung 4-1).

Zusatzlich erfahrt die Glasscheibe eine Durchbiegung. Dadurch kommt es zu einer Schubbeanspru-
chung, die tGber Reibung abgetragen wird.
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Abbildung 4-1: Skizzenhafte Darstellung einer Seilnetzkonstruktion im ausgelenkten Zustand aus
[19]
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Experimentelle Untersuchungen dieser Art wurden bislang bei Elastomerlagern fir den Briickenbau
[20] und bei Punkthaltern [21, 22] durchgefihrt, jedoch nicht bei Klemmhaltern. Deshalb musste ein
Versuchsaufbau entwickelt werden, der auf die Abmessungen und Lastabtragungsmechanismen von
geklemmten Scheiben ausgelegt ist.

4.1 Versuchsaufbau

Es wurde ein Versuchsaufbau entwickelt, der den Lastabtrag durch Reibung bei geklemmten Glas-
scheiben nachbildet. Dabei sollte die Mdglichkeit gegeben sein folgende Parameter variieren zu kénnen:
e Dicke der Kunststoffzwischenschicht
e Form der Kunststoffzwischenschicht
o Harte der Kunststoffzwischenschicht
e Pressung der Kunststoffzwischenschicht
e Auszugsgeschwindigkeit der Glasscheibe aus dem Klemmbhalter

Der entwickelte Versuchsaufbau kann Abbildung 4-2 entnommen werden. Die beiden Kunststoffpads
wurden zentrisch Gber zwei Stahlplatten an die Glasscheibe geklemmt. Die Pressung wurde Uber zwei
M16 Schrauben aufgebracht, an denen eine Kraftmessdose K180 angebracht war. Die Relativver-
schiebung zwischen Glasscheibe und den Stahlklemmhaltern wurde Uber induktive Wegaufnehmer
WA/20 gemessen (vergleiche Abbildung 4-3). Die Stahlklemmhalter wurden aus kalt gewalztem Stahl
der Glte S235 hergestellt und zuvor einer visuellen Prifung auf Kratzer und Riefen unterzogen. Bei
der Auswahl des Stahls wurde eine lange Lagerung vermieden um Rostnarben und eine groRe Rautiefe
auszuschlieRen. Es wurde ein Einscheibensicherheitglas (ESG) mit einer Dicke von 12 mm gewahlt,
dieses wurde in die institutseigenen (ILEK) Prifmaschine Zwick 1474 eingespannt. Zwischen den
Pressbacken der Priifmaschine und der Glasscheibe wurde ein 2 mm dickes ShD 50 hartes Pad aus
TPU gelegt. Dadurch wurde eine Beschadigung des Glases vermieden und Haftung zwischen Stahl-
klemmbacke und Glas sichergestellt. Eine zentrische Einspannung wurde Uber zwei untenliegende
Gleitschrauben M10 sichergestellt. Um Dehnungen im Glas messen zu kénnen wurden zwei Dehnungs-
messstreifen ca. 2 cm Uber den Kunststoffzwischenschichten appliziert. Der fertige Versuchsaufbau
ist in Abbildung 4-4 erkennbar.
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Abbildung 4-2: Ansicht und Schnitt des entwickelten Versuchsaufbaus fiir die Schubversuche

Abbildung 4-3: Induktiver Wegaufnehmer WA/20 (links) und Kraftmessdose K-180 (rechts)
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Abbildung 4-4: Versuchsaufbau eingespannt in die institutseigene Prifmaschine Zwick 1474

4.2 Versuchsprogramm

Fir die Voruntersuchungen wurde Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk (EPDM) gewahlt. Nach [1] hat bei
einer Druckbeanspruchung die Form der Kunststoffzwischenschicht einen Einfluss auf dessen Steifig-
keit. Dieser Effekt wurde jedoch an deutlich gréReren Briickenlagern beobachtet. Um zu UGberprifen,
ob dieser Effekt auch bei den Dimensionen, die im Glasbau Ublich sind auftritt, wurden drei unter-
schiedliche Formen untersucht. Ein Rechteck, ein Quadrat und eine Kreisgeometrie (siehe Abbildung
4-5). In Tabelle 4-1 sind die untersuchten Formfaktoren aufgelistet.

] A

i A=125664 may
A= 1260 mm? |

AN

35

A=1225 mm?

60

35

Abbildung 4-5: Untersuchte Probekdrpergeometrien im Schubversuch; Quadrat links; Rechteck
mitte; Kreis rechts

Die Abmessungen orientieren sich zum einen an der DIN ISO 18008-3 [2], dort ist eine Klemmflache
von min. 1000 mm? gefordert. Zum anderen sollten die Geometrien leicht herstell- und einbaubar sein.
Daraus resultieren fir die beiden untersuchten Kunststoffdicken von 4 mm und 8 mm unterschiedliche
Formfaktoren, die Tabelle 4-1 entnommen werden kénnen. Die Formeln zur Berechnung der Formfak-
toren sind in Abbildung 3-5 dargestellt.
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Tabelle 4-1: Formfaktoren der untersuchten Geometrien

Kunststoffdicke Quadrat Rechteck Kreis
4 mm 2,19 1,94 2,5
8 mm 1.1 0,98 1,25

Neben der Form ist die Harte ein Parameter, der vom Tragwerksplaner durch die Wahl des Kunststoffes
beeinflusst werden kann. Die Harte der Kunststoffzwischenschicht hat einen erheblichen Einfluss auf
die Spannungen und Verformungen der Glasscheibe. Fir die Voruntersuchungen wurden zwei Harten
ShA 25 und ShA 65 untersucht.

Der Pressdruck wurde so festgelegt, dass es zu einer Stauchung der beiden Kunststoffzwischenschich-
ten kommt. Fir beide untersuchten Kunststoffdicken entsteht eine Stauchung von insgesamt 1, 2, 3
und 5 mm. Dabei wurde die Klemmkraft Gber die Kraftmessdose K180 gemessen. Das Versuchspro-
gramm wurde jedoch auf die konstante Flachenpressung der Kunststoffproben ausgerichtet, da es bei
der Klemmkraft zu Kriech- und Relaxationseinflissen kam. So schien durch die Einstellung der Pres-
sung eine hohere Vergleichbarkeit der einzelnen Versuche erreichbar zu sein. Dieses Vorgehen liegt
naher an der Ausfliihrung auf der Baustelle, da hier keine Vorspannkraft der Anzugsschraube vorgege-
ben wird, sondern die beiden Teile der Stahlklemmhalter bis zum Kontakt untereinander verschraubt
werden.

In Kapitel 3.6 wurde ein deutlicher Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf die Steifigkeit bei Zug-
versuchen aufgezeigt. Es ist zu untersuchen, ob dies beim Schubwiderstand ebenfalls der Fall ist. So
wurden die Traversengeschwindigkeiten 2 mm/min, 10 mm/min und 100 mm/min gewahlt.

Bei drei Versuchen pro Parameterkonstellation lage die Zahl der Versuche bei insgesamt 324. Diese
Anzahl ist fir eine Voruntersuchung recht hoch®. Deshalb wurde, um die Anzahl der Versuche zu
reduzieren, das Versuchsprogramm gekilirzt und bei Bedarf erneut angepasst. Die Bezeichnung der
ausgewaéhlten Versuche setzt sich wie folgt zusammen: Pressung Form_Belastungsgeschwindig-
keit_Héarte Dicke.

Vor Versuchsbeginn wurden die Soll- und Ist-Dicken der Probekérper verglichen. Die drei untersuchten
Materialien wurden jeweils aus einer Charge geliefert. Die Auswertung ist Tabelle 4-2 entnehmbar.

Tabelle 4-2: Vergleich der Soll- und Ist-Dicken der untersuchten Kunststoffe

Harte [ShA] 25 65 65
Soll-Dicke [mm] 4 4 8
Ist-Dicke[mm] 3,9-4,0 40-4,4 8,0 -8,5
Maximale Abweichung [%] | 2,5 10 6,25

4.3 Ergebnisse

Die hohe Anzahl der Versuche erlaubt es nicht auf jeden einzelnen Versuch einzugehen, deshalb erfolgt
die Darstellung der Ergebnisse anhand exemplarischer Einzelversuche.

Bei den Versuchen konnten unterschiedliche Versagensarten des Reibverbundes zwischen Glas, Kunst-
stoffzwischenschicht und Stahlklemmteller beobachtet werden (siehe Abbildung 4-6:). Beim Grol3teil
der Versuche fiel ein Gleiten zwischen Kunststoffzwischenschicht und Stahl auf (Versagensart b. nach
Abbildung 4-6). In diesen Fallen lag eine gute Haftung zwischen Glas und Kunststoffzwischenschicht
vor. Nach Versuchsende konnten die Kunststoffe nur mit deutlicher Kraft vom Glas gelést werden,
obwohl beide Glas Oberflachen, die vier Kunststoffflachen und die Stahlklemmteller vor jedem Versuch
zuerst mit Aceton und danach mit Wasser gereinigt wurden.

3 Versuchsvorbereitung und Durchfiihrung dauert ca. eine Stunde, d.h. ca. acht Wochen fiir alle Ver-
suche
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a.) b.) c.) d.)

ESG-Scheibe e |

Klemmteller

Elastomer-Pad

Abbildung 4-6: Zustande vor und wahrend des Schubversuches; a.) vor Versuchsbeginn; b.) Gleiten
Stahl-Kunststoff; c.) Gleiten Kunststoff-Glas; d.) Kombination von b.) und c.) nach [23]

4.3.1 Pressung

Bei allen Versuchen hat die Pressung der Kunststoffzwischenschicht einen groRen Einfluss auf den
Schubwiderstand. In Abbildung 4-7 sind exemplarisch fiir die quadratische Form, ShA 65, 8 mm Dicke
bei 2 mm/min die verschiedenen Kraft-Weg-Beziehungen dargestellt. Bei 5 mm Flachenpressung der
Kunststoffzwischenschicht in Dickenrichtung - entspricht einer anféanglichen Klemmkraft von 15 KN -
erhoht sich der Schubwiderstand deutlich gegeniber einer Pressung von lediglich 1 mm - entspricht
einer anfanglichen Klemmkraft von 3 KN. AbschlieRend konnte der Zusammenhang zwischen der Pres-
sung und dem Schubwiderstand nicht erfasst werden. Die Streuung der Messergebnisse lasst nur
Tendenzen erkennen. Dies kdnnte mit der Abweichung der Dicke der Kunststoffzwischenschicht zu-
sammenhédngen (vergleiche Tabelle 4-2). Fir eine Voruntersuchung ist das Aufzeigen einer klaren Ten-
denz jedoch als ausreichend zu bewerten.

3000 T
5,0;2.7932

2500 +

N
)
o
o)
S

1500 A

Maschinenkraft in

-
o
o
o

— Pressung =1 mm
500 1 ' — Pressung =2 mm
— Pressung =3 mm
— Pressung =5 mm

0 2 4 6 8 10 12 14
Mittelwert der Wegaufnehmer in mm

Abbildung 4-7: Einfluss der Pressung auf die Kraft-Weg-Beziehung der Versuchsreihe
1/2/3/5 R1 2 65 8
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4.3.2 Formfaktor

Ein Einfluss der Form auf die Kraft-Weg-Beziehung konnte bei tiber 80% der Versuche nicht festgestellt
werden. Ob dies auf die Dimension der Probekdrper oder die kombinierte Schub-Druckbeanspruchung
zurtckzufdhren ist, kann nicht abschlieRend geklart werden. Denkbar ist auch eine zu kleine Streuung
des Formfaktors bei den untersuchten Formen. Deshalb werden uniaxiale Druckversuche mit den glei-
chen Probekdrpergeometrien durchgefliihrt. Eine leichte Variation der Ergebnisse ist zu erkennen. Al-
lerdings ist dies auf die unterschiedliche Klemmflache der drei Geometrien zurtckzufihren.

4.3.3 Harte

Bereits beim Aufbringen der Pressung konnte ein deutlicher Unterschied zwischen den beiden Harten
festgestellt werden. Die Kunststoffpads mit einer Harte von ShA 65 und einer Dicke von 4 mm konnten
jeweils um 1 mm gestaucht werden, die Kunststoffpads mit einer Harte von ShA 25 und der gleichen
Dicke konnten problemlos jeweils um mehr als 2 mm gestaucht werden. Der Schubwiderstand der
héarteren Pads ist bei geringerer Pressung deutlich gré3er als der des weicheren Pads. Exemplarisch ist
dies in Abbildung 4-8 fir die Versuche 4 R2 2 25 4 und 2 R2 2 65 4 dargestellt.

4000

3500 +

3000

[

[$3)

[=]

[=]
}

N
(=)
(=
[=]

-

[9)]

o

o
|

Maschinenkraft in N

1000 /

500 4 — 65 Shore A, 2 mm Pressung

— 25 Shore A, 4 mm Pressung

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Mittelwert der Wegaufnehmer in mm

Abbildung 4-8: Einfluss der Héarte auf die Kraft-Weg-Beziehung der Versuche 4 R2 2 25 4 und
2 R2 2 6b 4

4.3.4 Belastungsgeschwindigkeit

Es wurden bei den drei untersuchten Belastungsgeschwindigkeiten deutliche Tendenzen bezogen auf
den Schubwiderstand festgestellt. Je hoher die Versuchsgeschwindigkeit gewahlt wurde, desto steifer
verhielten sich die Kunststoffpads. Die Versuchsreihe 2 R1_2/10/100_25 4 zeigt diesen Effekt bei-
spielhaft (siehe Abbildung 4-9). Daraus folgt, dass Versuche zur Materialkennwertermittlung eher mit
geringen Versuchsgeschwindigkeiten durchzuflihren sind. So wird sichergestellt, dass die tatsachliche
Steifigkeit der Kunststoffzwischenschicht nicht tGberschéatzt wird fir die eher geringen Belastungsge-
schwindigkeiten im Bauwesen.
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Abbildung 4-9: Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf die Kraft-Weg-Beziehung der Versuchs-
reihe 2_R1_2/10/100_25_4
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5 Materialcharakteristik und Experimentelle Untersuchungen

5.1 Allgemeines

Das Ziel des vorliegenden Forschungsprojektes liegt in der Materialcharakterisierung kleinteiliger
Elastomerlager zur Reduzierung von Glasdicken im Fassadenbereich. Hierzu wurden zahlreiche experi-
mentelle Untersuchungen durchgefiihrt, um das strukturelle Verhalten fir Zug- und Druckbelastungen
sowie viskoelastische Eigenschaften der gummiartigen Materialien zu identifizieren.

5.1.1 Materialien

Die experimentellen Untersuchungen gliedern sich in vier unterschiedliche Werkstoffgruppen, wobei
sich eine zweite Gliederungsebene hinsichtlich der Untersuchungen unterschiedlicher Shore-A-Harten
ergibt. Bei den Untersuchungen wurden Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk (EPDM), Silikon, thermo-
plastische Elastomere (TPE) sowie thermoplastische Polyurethane (TPU) analysiert (vgl. Tabelle 5-1).

Tabelle 5-1: Ubersicht der untersuchten Werkstoffe

Kunststoffbezeichnung | Klassifizierung | Shore A Harte Hersteller Eigenschaften
50 e  Farbe schwarz
° Temperaturbereich -25°C bis
EPDM Elastomer 60 Kubo Tech AG +100°C
70 . Ozon- und Witterungsbestandigkeit
40

. Farbe transparent

Silikon Elastomer 50 Kubo Tech AG e -50°Cbis +180°C
e  Gute Temperaturbestandigkeit

60
. 50 KRAIBURG
Thermoplasti- Holding . Farbe weil3
TPE schentZIrasto- 60 GmbH & Co.
70 KG
. 60 . Farbe schwarz
Thermoplasti- BASF e  Hohe Bestandigkeit gegen Ole,
TPU sches Elasto- 70 Polyurethanes Fette, Sauerstoff und Ozon
mer 80 GmbH

5.1.2 Vorbemerkungen zum experimentellen Versuchsprogramm

Wird das Einsatzgebiet der zu untersuchenden Elastomerlager betrachtet, welche als Auflager zwi-
schen Glasscheiben und Stahlklemmhaltern im Bereich von Fassaden eingesetzt werden, muss das
experimentelle Versuchsprogramm den in der Realitat vorherrschenden Belastungen entsprechen.

Von groRRer Relevanz sind daher quasi-statische Zug- und Druckuntersuchungen, Untersuchungen zu
den viskosen Eigenschaften der Materialien zur Ableitung zeitabhangiger Materialgesetze, temperatur-
abhangige Versuche sowie Langzeituntersuchungen zur Charakterisierung von Kriecheffekten, Lang-
zeitstabilitdt und Dauerhaftigkeit. Das Langzeitverhalten lasst sich dabei aus den viskosen Eigenschaf-
ten der Materialien ableiten [24].

Da es sich bei den zu untersuchenden Materialien um gummiartige Werkstoffe handelt, welche im
Allgemeinen als temperatur- und dehnratenabhédngige Materialien beschrieben und weiterhin Gber
viskoelastische bzw. hyperelastische Materialmodelle abgebildet werden, missen dementsprechend
Experimente zur Charakterisierung der hyperelastischen Eigenschaften sowie Versuche hinsichtlich der
Viskoelastizitdt ausgearbeitet und durchgefihrt werden.

Haufig werden hyperelastische Materialmodelle ausschlieB3lich auf Basis von experimentellen uniaxia-
len Zuguntersuchungen aufgebaut, da weitere Untersuchungen zu aufwendig und kostenintensiv sind
[25]. Da in der Realitét jedoch multiaxiale Beanspruchungszustédnde die Regel sind, kénnen derartige
Materialmodelle zu unphysikalischen also unrealistischen Ergebnissen flihren. Insbesondere unter Be-
trachtung hydrostatischer Belastungsszenarien, welche die Schadigung bzw. die Schadigungsprozesse
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von gummiartigen Materialien initiieren, fihren auf Basis von uniaxialen Versuchen aufbauende Mate-
rialformulierungen unter Umsténden zu einem falschen Antwortverhalten der Struktur [26].

Ein vollstandiges Versuchsprogramm zur Charakterisierung hyperelastischer Materialmodelle von gum-
miartigen Materialien, welches den gesamten Spannungsbereich im sechsdimensionalen Spannungs-
raum abbildet, ist in Abbildung 5-1 dargestellt.

Materialcharakteristik kalibriert an sechs experimentellen Versuchen

w

Uniaxialer Zugversuch Equi-biaxialer Zugversuch Uniaxialer Druckversuch

\ ‘

Planar-Zugversuch Scherversuch Hydrostatischer Druck

Abbildung 5-1: Vollstandiges Versuchsprogramm gummiartiger Materialien

Auf Grund des hohen experimentellen Aufwands und der damit verbundenen Kosten erfolgt im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens die Beschrankung des Versuchsprogramms auf uniaxiale Zug- und Druck-
versuche. Die Beschrankungen der mechanischen Untersuchungen lassen sich damit begriinden, dass
einerseits das vornehmliche Belastungsszenario als Druckbeanspruchung aus angreifenden Windkraf-
ten resultiert, anderseits die Untersuchung der Festigkeiten der Materialien bzw. die Entwicklung von
Festigkeitshypothesen von geringer Bedeutung ist, da die Belastungsszenarien im Gebrauchslastniveau
bleiben, sodass hydrostatische Versuche aus dem Versuchsprogramm herausfallen. Weitere Erklarun-
gen hinsichtlich der Festlegung des experimentellen Versuchsprogramms auf uniaxiale Versuche wer-
den in Abschnitt 5.1.3 gegeben.

Die Priafkorpergeometrien sind der Tabelle 5-2 zu entnehmen. Bei den Zugproben wird die Geometrie
nach Becker [27] verwendet. Die Geometrie der Druckproben ergibt sich zum einen aus der Forderung
nach DIN 18008 Teil 3 [2], in der eine minimale gedriickte Flache von Klemmhaltern von 1000 mm?
gefordert wird, zum anderen soll eine mdglichst groRe Streubreite des Formfaktors nach BATTERMANN
und KOHLER [1] erzielt werden.
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Tabelle 5-2: Gewahlte Prifkérper-Geometrien fir uniaxiale Zug- und Druckversuche

Name Normung/Be- Geometrie Versuchsmatrix
zugsquelle

. Monoton: 5 Proben je
Material und Harte

Dissertation (60 Versuche)

Uniaxialer Zug-

versuch BECKER } ® Zyklisch: 1 Probe je
(271 Material fir SHB0 mit 3
Zyklen (4
Versuche)
Ina:r;;}:::;g ° Monoton: 4 Proben je
Uniaxiale Material, Harte und
MANN UND )
Druckversuche A Geometrie
KOHLER

(11 (144 Versuche)

5.1.3 Anmerkungen zu den Spannungszustédnden unterschiedlicher experimenteller Untersuchungen

Fir die experimentelle Ermittlung von Materialkennwerten sind quasi-statische Zug- und Druckunter-
suchungen von grolRer Relevanz. Ebenfalls von groRRer Bedeutung sind Untersuchungen zu den visko-
sen Eigenschaften, temperaturabhangige Versuche sowie Langzeituntersuchungen zur Charakterisie-
rung von Kriecheffekten, der Langzeitstabilitdt und der Dauerhaftigkeit.

Im Allgemeinen ist der uniaxiale Zugversuch das einzige Experiment, bei dem innerhalb des zu unter-
suchenden Probekdrpers ein uniaxialer Spannungszustand gewahrleistet werden kann, sodass Materi-
almodelle basierend auf und kalibriert anhand von uniaxialen Zugversuchen in der Anwendungspraxis
groBen Anklang finden [28]. Dieser klar abgegrenzte, uniaxiale Spannungszustand ist notwendig fir
die Parameteridentifikation hyperelastischer Materialformulierungen, um physikalisch aussagekraftige
Ergebnisse zu erhalten [27].

Dennoch ist anzumerken, dass der genannte uniaxiale Spannungszustand nur einen kleinen Anteil der
in der Praxis auftretenden Belastungsszenarien reprasentiert, sodass die abgeleiteten Materialmodelle
auch in der Lage sein missen, komplexere Spannungszustédnde, wie den inhomogenen Schubtest nach
DE BORST & VAN DEN BOGERT [29], abbilden zu kénnen.

So ist es nicht verwunderlich, dass in der Literatur gerade bei komplexen Experimenten, wie dem nicht-
homogenen Schubtest bzw. biaxialen Zugversuchen unter asymmetrisch induzierten Verzerrungszu-
standen, unphysikalische bzw. sich widersprechende Resultate hervorgehen [28], [301, [31]. Fir den
inhomogenen Schubtest ist die Fehleranfélligkeit bzw. das unphysikalische Verhalten auf Materialmo-
delle zurlGckzufiihren, welche die zweite Invariante berlicksichtigen. Die Fehleranfalligkeit bei biaxialen
Zugversuchen lasst sich auf die komplexe experimentelle Durchfihrung zurtickfihren. Zusétzlich ha-
ben die Anisotropie des Materials unterschiedliche Probenherstellungs- und Probenlagerungsbedingun-
gen sowie eine imperfekte Elastizitdt einen Einfluss auf die experimentellen Ergebnisse, welche hin-
sichtlich der Parameteridentifizierung nicht zu vernachlassigen sind.

Um aufzuzeigen, dass nur bei Zugversuchen ein homogener Spannungszustand gewahrleistet werden
kann, wird in Abbildung 5-3 fiir unterschiedliche experimentelle Aufbauten die Triaxialitdt basierend
auf numerischen Untersuchungen ausgewertet. Dabei werden uniaxiale Zug- und Druckversuche,
Schubversuche, biaxiale und triaxiale Versuche numerisch nachgebildet.
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Um die Spannungs-Triaxialitdt im Hauptspannungsraum auswerten zu kénnen, wird ein Kriterium ba-
sierend auf der Arbeit nach SIKORA [32] eingeflihrt, welcher einen Faktor bestimmt, der die Abwei-
chung vom hydrostatischen Spannungszustand definiert. Die Formulierung der Triaxialitdtsabweichung
auf Basis von Hauptspannungen bietet den Vorteil der Invarianz gegentber Koordinatentransformatio-
nen.

2_ 5 0w _ (5-1)
n

o, =—%(0'1+<72+0'3) (5-2)

In [32] wird vorgeschlagen den diskreten, theoretischen Wert der Spannungs-Triaxialitdt auf einen
definierten Bereich aufzuweiten. Die Abweichung vom theoretischen Wert wird dabei auf £ 10 % ge-
setzt, woraus sich Triaxialitdtsbereiche gemafl Tabelle 5-3 ergeben. Diese Bereiche werden spater

verwendet, um die numerisch ermittelten, beliebigen Spannungszustédnde einem definierten Span-
nungszustand zuzuordnen.

Tabelle 5-3: Triaxialitdtsbereich theoretisch / 10 % Abweichung vom ideellen Wert nach [32]

Zustand Theoretischer Wert Triaxialitatsbereich nach Sikora Triaxialitatsbereich nach Kolling
[”Hyd 10 % Abweichung 10 % Abweichung
Triaxial | O 0< ‘7711}761“ <0,3 —0 <7 <-6,667
Biaxial | 3 2,6< ‘UHW," <3,5 —0,77<n<-0,57
Uniaxial | 6 4,5< ‘nHyd,‘ <82 -0,44<1n7<-0,24
Schub | oo ‘nHydA‘ 235 n=-0,057

Unter Parametrisierung des Hauptspannungstensors, kann die Triaxialitdt der Hauptspannungen in Ab-
hangigkeit von zwei Faktoren visualisiert werden. Mit Hilfe dieser Graphen ist es mdglich, beliebige
Spannungszustande in Triaxialitatsbereiche, bi- und uniaxiale Bereiche sowie Bereiche des homogenen
Schubes einzuordnen. Ferner kénnen Bereiche mit einer gemischten Belastung identifiziert werden.

(a) Triaxialitdt nach Sikora 2015 (b) Triaxialitat nach Kolling 2015

il il

= Mo30 B

= §2.6 = B077

g | 8

“ W35 £ I_O‘S?

T 45 = |-0,44

5 282 5 g-0.24
35 -0,057]

Schub

Schub

Abbildung 5-2: Triaxialitdt unter Parametrisierung des Hauptspannungstensors

Der Hauptspannungstensor wird dabei Uber die beiden variablen a und 8 wie folgt modifiziert:

o O 0
c=|0 aoc O (5-3)
0 0 pfo
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Der Bereich des homogenen Schubspannungszustands kann mit dem Triaxialitatskriterium nach Sikora
nicht dargestellt werden, da sich dieser im hinteren Bereich des Graphen verbirgt. Daher wird zuséatz-
lich auf das géngige Kriterium n=-2/5, , zurlckgegriffen, da hier eine eindeutige Zuordnung des

Schubspannungszustandes erfolgen kann und dieser auch visualisierbar ist.

Es folgt nun die Darstellung der Ergebnisse hinsichtlich der Triaxialitat basierend auf unterschiedlichen
numerischen Modellen. Damit soll aufgezeigt werden, dass alle vom Zugversuch (hydrostatischer
Druckversuch) abweichenden experimentellen Untersuchungen keinen homogenen Beanspruchungs-
zustand darstellen und somit die Parameteridentifikation basierend auf zusatzlichen experimentellen
Untersuchungen wie triaxiale Versuche sowie Schubversuche kritisch zu hinterfragen ist und demzu-
folge im Rahmen dieses Forschungsvorhabens keine Anwendung findet.

Skala (a) Uniaxialer Zug (b) Equi-Biaxialer Zug (b) Uniaxialer Druck

] |

= ¥0,30

s 2.6

%
35 (c) Planer-Zug (d) Scherversuch (d) Hydrostatischer Druck
45

Uniaxial

Schub

35

Abbildung 5-3: Untersuchung der Triaxialitdt anhand unterschiedlicher numerischer Modelle

Aus Abbildung 5-3 geht hervor, dass lediglich im uniaxialen und equi-biaxialen Zugversuch eine uni-
axiale bzw. eine reine Form des Spannungs- und Dehnungsverhaltens vorliegt. Betrachtet man den
Schubversuch und den uniaxialen Druckversuch, welcher Reibeffekte berlicksichtigt, fallt deutlich
auf, dass der gewlinschte uniaxiale Beanspruchungszustand nur in bestimmten Bereichen auftritt, so-
dass im Rahmen dieses Forschungsprojektes die experimentellen Untersuchungen auf uniaxiale Zug-
und Druckversuche beschrankt wird. Um die Ergebnisse fiir uniaxialen Druck zu verbessern, ist es
zwingend erforderlich, die Reibung zu minimieren. Fir den Fall des equi-biaxialen Zugs bzw. des hyd-
rostatischen Druckes entstehen zwar ebenfalls die gewlinschten Beanspruchung, allerdings treten hier
haufig versuchstechnische Probleme bzw. unverhéaltnisméalig hohe Kosten auf, sodass derartige Ver-
suche ebenfalls keine Beachtung im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes finden.

5.1.4 Anmerkungen zum Energieeintrag

Polymere Werkstoffe weisen ein zeitabhdngiges Materialverhalten auf, sodass flr die experimentellen
Untersuchungen ein Parameter identifiziert werden muss, welcher eine Vergleichbarkeit bei unter-
schiedlichen Belastungsszenarien ermdéglicht.

In [33] wird ein Berechnungsalgorithmus beschrieben, welcher den Energieeintrag zwischen einem
uniaxialen Zug- und einem Scherversuch vergleicht. Dabei wird die zu leistende, mechanische Arbeit
zur infinitesimalen Verzerrung eines Einheitsvolumens fiir den uniaxialen Zugversuch berechnet. Ba-
sierend auf dem berechneten Energieeintrag in ein Einheitsvolumen wird fir die Scherversuche die
Versuchsgeschwindigkeit bzw. die Dehnrate ermittelt, welche von der Dehnrate des Zugversuchs so-
wie der gemessenen Querdehnzahl abhangt. Hieraus ergeben sich zwar Unterschiede der Dehnrate
beim Vergleich zwischen Zug- und Scherversuchen, allerdings identische Versuchsgeschwindigkeiten
flr Zug- und Druckversuche.

Innerhalb dieser Arbeit wird daher ein modifizierter Ansatz ausgearbeitet, bei dem das ganze Volumen
des Probekdrpers betrachtet wird, sodass anders als in [33] die mechanische Arbeit Gber den gesamten
Probekdrper integriert wird und nicht nur Gber einen infinitesimalen Ausschnitt.

Die zu leistende mechanische Arbeit berechnet sich dabei zu:

V vV Vv
W=[Fdl=[cAlds =V [ods (5-4)

Die Losung des Integralausdrucks erfolgt unter der Annahme der Linearisierung einer infinitesimalen
Verformung, sodass sich die mechanische Arbeit an einem infinitesimalen Volumen zu
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w, L ioas =19 L JLpp (5-5)
-2 2 O¢ 2 2
berechnet. Setzt man nun die Ausdriicke der zu leistenden, mechanischen Arbeit zwischen Zug- und
Druckversuchen gleich und die spezifische Energie zwischen Zug und Druck ungleich
w.=Ww,
Wz * WD

(5-6)

ergibt sich eine zu verrichtende Dehnrate fur Druckversuche von

& -1 V:Z (5-7)
P éZ VD

&, = Dehnrate fiir den Druckversuch

¢, = Dehnrate fiir den Zugversuchs

V, = Referenzvolumen des Zugversuchs

V,, = Referenzvolumen des Druckversuchs
Das Referenzvolumen des Zugversuchs bezieht sich dabei auf das Volumen, in dem mechanische
Arbeit geleistet wird. Demzufolge wird nur der Bereich betrachtet, in dem eine ungehinderte Verzer-
rung stattfindet, also der Bereich der freien Dehnldange, wohingegen man sich bei den Druckversuchen

auf das gesamte Volumen der Probekdérper bezieht (vgl. Abbildung 5-4). Da bei den Druckversuchen
keine Einspannung in Pressbacken vorliegt.

Becker-Zugstab

2,

\

N

Abbildung 5-4: Freie Dehnléange flr uniaxialen Zugversuch

Um das vorgestellte Verfahren zu verifizieren, wurden numerische Vergleichsstudien durchgefiihrt, bei
denen der Energieeintrag Uber alle Elemente integriert wurde. Die der FEM zu Grunde liegende Geo-
metrie entsprach denen aus den experimentellen Zug- und Druckversuchen. Die Elementkantenlange
wurde auf 0,5 mm fixiert.

Die Ergebnisse der numerischen Vergleichsrechnung und der analytischen Lésung sind in Abbildung
b-5 dargestellt. Fur die analytische Losung ergibt sich der Energieeintrag zu W = 794,43 [mJ]. Auf
dieser Grundlage wurde nach Gleichung (5-7) die Dehnrate fir die Druckversuche berechnet und als
Randbedingung in das numerische Modell tibergeben.
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Quader Quader Zylinder
Becker-Zugstab 35 x 35 x 10 mm 21 x 60 x 10 mm R20; h = 10 mm
Diskretisierung . ’
Dehnungsenergie-
Plot

Dehnu[\rgj(]energle 751.98 784,00 794,11 794,13

Abweichung Nu-
merik / Analytik 5,65 1,33 0,40 0,38
[%]

Abbildung 5-5: Verifikation des Verfahrens des Energieeintrags fir Zug- und Druckversuche

Der Vergleich zwischen dem analytischen Ansatz und den numerischen Vergleichsrechnungen besta-
tigt die Richtigkeit der Methode, was mit der geringen Abweichung zwischen den analytischen und
numerischen Ergebnissen begrindet werden kann. Die Abweichung flir den Becker-Zugstab von
5,65 % lasst sich auf den Ubergang zwischen freier und eingespannter Dehnldnge der modellierten

Probengeometrie zuriickfiihren. Bei einer Konvergenzstudie konnte keine Netzabhangigkeit erkannt
werden (vgl. Abbildung 5-6).

Elementnetz-Konvergenzstudie
800

790
780

——21x60x10 mm

770 — — Zylinder R20
—o— 35x35x10 mm

760 — — Becker-Zugstab

750 M — m

Energieeintrag [mJ]

Elementanzahl
Abbildung 5-6: Darstellung der Elementnetzabhangigkeit

Far die noch folgenden Druckversuche wird die Priifgeschwindigkeit bzw. die Dehnrate nach Gleichung
(5-7) berechnet und festgelegt. Die Basis der Berechnung liegt auf den Zugversuchen an dem Becker-
Zugstab, bei denen eine Prifgeschwindigkeit von 5 mm/min festgelegt wurde. Auf dieser Grundlage

ergeben sich exemplarisch fiir das Material KUBO-EPDM folgende Priifgeschwindigkeiten fir die Druck-
versuche (vgl. Tabelle 5-4).

Tabelle 5-4: Prifgeschwindigkeit v der Zug- und Druckversuche ermittelt nach der modifizierten Ener-
gieeintragsmethode

Becker-Zugstab Quader Quader Zylinder
35 x 35 x 10 mm 21 x 60 x 10 mm R20; h = 10 mm
mm mm
=5,00] — =0,48| — v, =0,48| — v, =0,48| —
min min min min
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5.1.5 Anmerkungen zur optischen Versuchsauswertung

Die Auswertung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens der experimentellen Untersuchungen erfolgt
Uber eine Auswertung der optischen Aufnahmen von an den Proben angebrachten diskreter, lokaler
Messmarken. Die Messmarken werden dabei auf die zu untersuchende Probe appliziert. Uber eine
Punktverfolgung wird anschlieBend das lokale Deformations- bzw. Dehnungsverhalten ermittelt.

Um die Punktverfolgung wahrend eines Versuchs durchfiihren zu kénnen, wird ein MATLAB’-Skript
geschrieben, welches in der Lage ist, eine Video-Datei bzw. eine Bildfolge auszulesen und das lokale
Deformationsverhalten der einzelnen Messmarken zu bestimmen.

Versuchsstand Unbelastete Probe Belastete Probe

Abbildung 5-7: Darstellung des Versuchsaufbaus einer Zugprifung

Das Grundgeriist des MATLAB’-Skripts besteht darin, die aufgenommenen Bilder bzw. Videos einzu-
lesen, die applizierten Messmarken aller Bilder automatisch Gber ihre Pixelflache zu identifizieren und
deren Schwerpunktkoordinaten zu berechnen. Hinsichtlich der Kalibrierung der aufgenommenen Bilder/
Videos und der Durchfihrung der Versuche, missen alle eingelesenen Bilder wahrend der Prifdauer
in der zeitlichen und einheitlichen geometrischen Reihenfolge abgespeichert werden, um die Deforma-
tion der Probe in Relationen der Markierungen untereinander berechnen zu kénnen.

In Tabelle 5-5 wird exemplarisch die Anordnung der Messmarken flir die uniaxialen Zugversuche und
die aus der Videoauswertung berechenbaren MessgréRRen dargestellt. Bei der Auswertung der uniaxi-
alen Druckversuche wird auf eine Punktverfolgung verzichtet, da die Messwerte im Bereich von
6<¢t<10[mm] liegen und hier die Applizierung der Messmarken nicht mdglich ist. Die Auswertung

erfolgt fur diese Versuche anhand des Kraft- und Wegsignals der Prifmaschine.
Tabelle 5-5: Messmarkenanordnung flir den uniaxialen Zugversuch und ableitbare Messgréfzen

Versuchstyp Messmarken Ableitbare MessgroRen

Spannung, Langsdehnung,

Uniaxialer Zugversuch Querdehnung, Querdehnzahl

5.1.6 Anmerkungen zur statischen Auswertung

In Abschnitt 5.2.4 wird das Spannungs-Dehnungs-Verhalten aller uniaxialen Zugversuche ausgewer-
tet, welches getrennt nach Material und Shore-A-Hérte dargestellt wird. Die Auswertung erfolgt mit-
tels deskriptiver Statistik, sodass in diesem Abschnitt beispielhaft das methodische Vorgehen der sta-
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tistischen Auswertung flir das Material Kraiburg-TPE-SH50 vorgestellt wird. Die deskriptive, auch be-
schreibende Statistik genannt, ist die Erhebung und Aufbereitung eines groRen Datenmaterials in struk-
turierter und Ubersichtlicher Form durch Graphiken, Tabellen oder &hnlichem.

In Abbildung 5-8 sind die Spannungs-Dehnungs-Graphen exemplarisch gegenlbergestellt und mittels
deskriptiver Statistik ausgewertet. Die Auswertung der Streuung von Experimenten erfolgt im Allge-
meinem Uber die Ermittlung des Standardfehlers (Streuung des Mittelwertes) sowie der Standardab-
weichung (Streuung des Einzelwertes). Der Standardfehler ist dabei ein Mal3 fiir die Variabilitat des
Mittelwertes der Stichprobe, wohingegen die Standardabweichung ein Mal fir die Variabilitdt der
Datenwerte einer Stichprobe darstellt. Bei der Auswertung werden GaulR’'sche Normalverteilungen vo-
rausgesetzt, sodass die Standardabweichung auch als reale Streuung beziehungsweise den Standard-
fehler als theoretische Streuung der Mittelwerte verstanden werden kann.

Die in Abbildung 5-8 dargestellten Graphen (a) - (c) zeigen die Spannungs-Dehnungs-Diagramme und
deren Standardfehler bzw. Standardabweichung, wobei der Standardfehler als ein Streuungsmalf be-
zogen auf den Stichprobenumfang und den Mittelwert zu verstehen ist. Die Standardabweichung gibt

hingegen die einfache Streuung vom Mittelwert (J_Cil'SD) unter Annahme einer Normalverteilung an.

Die einfache Standardabweichung entspricht demzufolge einer Wahrscheinlichkeit, dass 68,3 % aller
Proben innerhalb der angegebenen Streubreite liegen. Fir die zwei- bzw. dreifache Standardabwei-
chung ergeben sich Wahrscheinlichkeiten von 95,4 % bzw. 99,7 %.

Unter naherer Betrachtung des Graphen (a) mit einem Probenumfang von #=2, bei dem eine lineare
Funktion einer quadratischen Funktion gegenlibergestellt ist, fallt auf, dass die Standardabweichung
eine zu geringe Préazision aufzeigt. Das heil3t, starke Abweichungen der experimentellen Daten unter-
einander flhren zu einer Verschlechterung der Prazision der Standardabweichung infolge der quadra-
tischen Gewichtung. Weiterhin kommt der Fehler aufgrund des geringen Stichprobenumfanges zu-
stande. Der Standardfehler hingegen gibt die minimalen bzw. maximalen Funktionswerte wieder.
Werden hingegen experimentelle Ergebnisse mit einem héheren Probenumfang (Graph (b)) untersucht,
zeigt der Standardfehler eine zu hohe Prézision, sodass bei einem Probenumfang von 7235 die Aus-
wertung experimenteller Daten mittels Standardabweichung vorzuziehen ist. Zeigen die experimentel-
len Ergebnisse jedoch groRe Unterschiede untereinander, fihrt die Standardabweichung zu einer zu
kleinen Abweichung bzw. einer fehlerhaften Prazision (vgl. Abbildung 5-8-(c)).

(a) Standardabweichung - Standardfehler (b) Standardabweichung - Standardfehler
S I Std. Dev. 5 I Std. Dev. 3
< 4 [T -StdEm 5 < 4 [T -Std E_rr. =
o Experiment A 2 ( o Experimen A-F ;. #
= 3 Experiment B l,/i/’ s 3 e
29 - 1 =2 ’J"ff:;
= = e g = q—‘-"."":—"
= = mE
1 = 1 ;
8 8 ] 2
0 0 ®w 0
0 25 50 75 100 0O 20 40 60 80 100
Dehnung [%] Dehnung [%)]
Standardabweichung Standardfehler (c) Min. Max. Werte (Einhullende Kurve)
5 I Std. Dev.
< 4 [T-StdEm
o |l Min. Max. Werte
z 3 '
2 2
SEM = e
g 1
©
o
w0

0 20 40 60 80 100
Dehnung [%]

Abbildung 5-8: Vergleich zwischen Standardabweichung, Standardfehler und einhiillende Spannungs-
Dehnungs-Kurven
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Die Auswertung der experimentellen Daten erfolgt nachfolgend Uber die Auswertung mit einer einfa-
chen bzw. dreifachen Standardabweichung, um sicherzustellen, dass sich 68,3% bzw. 99,7 % der
Messwerte innerhalb des geforderten Intervalls befinden. Bei Durchfiihrung weiterer, sich wiederho-
lender experimenteller Untersuchungen unter gleichen Laborbedingungen wird diese Methode ebenfalls
angewendet.

Hinsichtlich der noch folgenden numerischen Untersuchungen erfolgt die Kalibrierung der hyperelasti-
schen Materialmodelle auf Basis der Mittelwerte der experimentellen Kurven. Zur Validierung und Ve-
rifikation der numerischen Untersuchungen wird jedoch die Einhlllende (min. / max. Werte) der expe-
rimentellen Untersuchungen den numerischen Resultaten gegentbergestellt.

5.2 Monotone, uniaxiale Zugversuche

5.2.1 Allgemeines

Die Prifung von polymeren Werkstoffen ist derzeit in der DIN EN ISO 527-1 geregelt [34]. Dennoch
wurde im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes auf die in [27] beschriebene Priifkérpergeo-
metrie zurlickgegriffen, da diese eine ideelle Form beschreibt, welche keine Einschrankungen hinsicht-
lich der Versuchsgeschwindigkeit und einem uniaxialen Spannungszustand aufweist. Aufgrund dieser
Tatsache sind Priifungen unter quasi-statischen und dynamischen Bedingungen mdéglich unter Gewahr-
leistung einer Vergleichbarkeit fir stark unterschiedliche Dehnraten. Der Prifkérper nach [27] wird im
Folgenden als Becker-Zugstab bezeichnet und beschreibt einen Kompromiss zwischen der in den Zug-
stab eingebrachten Energie bzw. Dehnrate und einem uniaxialien Spannungszustand. AufRerdem ist
der Becker-Zugstab deutlich breiter als die Normgeometrien. Dies erlaubt die Applikation von zwei
nebeneinander liegenden Messmarken: Das hat zur Folge, dass die Querdehnung der Zugprobe leicht
gemessen und ausgewertet werden kann. Da in dem vorliegenden Forschungsprojekt der Bereich des
Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit untersucht werden soll, welcher mit einer Zugdehnung von
ungeféhr 50% beschrieben wird, kann bei den Zugversuchen von einer uniaxialen Belastung ausge-
gangen werden. Diese Bereiche entsprechen typischen Anwendungsgrenzen gummiartiger Materialien
[35].

5.2.2 Probenherstellung

Auf die Herstellung der Halbzeuge in Form von Spritzgussplatten, aus denen die Probekdrper gestanzt
wurden, konnte keinen Einfluss genommen werden, da diese von den kooperierenden Unternehmen
angeliefert wurden. Die Herstellung der gummiartigen Platten erfolgt im Spritzgussverfahren, bei dem
Uber eine SpritzgieBRmaschine der Werkstoff zunachst verfllissigt und anschlieRend bei hohem Druck
in die entsprechende Form gebracht wird. Durch einen simplen AbkUhlvorgang bzw. eine Vernetzungs-
reaktion geht der verflissigte Kunststoff in seine feste Form Uber.

Zur Herstellung der Prifkérper mit den MalRen des Becker-Zugstabes, wurden zwei unterschiedliche
Verfahren getestet. Zum einen wurden die Prifkérper durch Frasen in die entsprechende Form ge-
bracht, zum anderen erfolgte die Herstellung mit einer konventionellen Schneidpresse.

Unter rein optischer Betrachtung der Ergebnisse beider Verfahren ist erkennbar, dass die Prifkorper-
herstellung ausschlieBlich mittels Schneidpresse erstellt werden sollten, da es infolge des Frasprozes-
ses zu Storstellen im Randbereich kommt, sodass hierdurch eine addquate Geometrienachbildung nicht
gewahrleistet werden kann. Infolge der auftretenden Storstellen, welche nicht ndher ausgewertet wur-
den, kann ein homogener, uniaxialer Spannungszustand im randparallelen Bereich nicht gewahrleistet
werden, was zu einer fehlerhaften numerischen Parameteridentifikation hinsichtlich hyperelastischer
bzw. viskoelastischer Materialmodelle flihren kann.

Ein exemplarisches Ergebnis der Prifkérperherstellung mit den oben genannten unterschiedlichen Ver-
fahren ist in Abbildung 5-9 dargestellt.

Seite 36 von 201



ISM+D
Institute of Structural Mechanics and Design i Lo .
Institut fir Statik und Konstruktion Materialcharakteristik und Experimentelle Untersuchungen

Prufkorperherstellung mittels Frase Prufkorperherstellung mittels Schneidpresse

Abbildung 5-9: Unterschiedlich hergestellte Prifkérper

Einen Einfluss der unterschiedlichen Shore-A-Héarten auf die Herstellung der Prifkorper konnte weder
beim Frasen noch beim Stanzen festgestellt werden.

Ein weiterer zu untersuchender Parameter bei der Herstellung der Prifkorper liegt in der Auswertung
des parallelen Randbereichs des Becker-Zugstabes. Hierbei werden an drei Messstellen die Dicke der
Probe mit einer Schieblehre ermittelt. In Abbildung 5-10 ist exemplarisch fiir das Material Silikon der
Firma KUBO die Streuung der Probenbreiten an drei unterschiedlichen Messstellen ermittelt. Dabei
werden jeweils die einfache Standardabweichung, die minimalen und maximalen Werte sowie die Mit-
telwerte dargestellt. Zuséatzlich wird Uber die Box-Diagramme der 25-, 50-, 75 % Bereich dargestellt,
in welchen sich die entsprechende prozentuale Anzahl der Datenpunkte befindet.

Streubreite der Probenbreite Messstellenplan
12,4
12,2 i
%+ A1SD *,
= 12,0 t:‘.oq % 2, XasD ’::; PR
E 118 |- 2. .. h150%%" %
Y ! . * e 18D
= -13D
g 1O fgrgrg . X
@ 114
+ X
11,2
b1 h2 b3
Messstellen

Abbildung 5-10: Streuung der Probenbreiten am Beispiel von Silikon an drei unterschiedlichen Mess-
stellen

Aus Abbildung 5-10 geht hervor, dass sich zum einen der groRte Teil des Probenumfangs im Bereich
einer Breite von ungefédhr 12 mm befindet. Zum anderen ist feststellbar, dass sich die Probenbreite zur
Mitte verringert und zu den Enden aufweitet. Dieser Effekt wird auf den Stanzvorgang zuriickgefihrt,
bei dem sich aufgrund von Reibeffekten zwischen Probe, Unterlage und Stanzwerkzeug eine verrin-
gerte Probenbreite einstellt. Infolge der geringen Abweichung zwischen den gestanzten Probekérpern
zu den ideellen PrifkérpermaRRen, wird in den numerischen Untersuchungen der ideelle Querschnitt zu
Grunde gelegt. Eine gemessene durchschnittliche Abweichung der Probenbreite von 0,2 mm ist ver-
nachlassigbar gering.
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5.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Prafung der Becker-Zugstédbe erfolgt an einer elektromechanischen Zugprifmaschine der Firma
Zwick & Roell, welche eine Maximalkraft von 50 kN unter einer maximalen Traversengeschwindigkeit
von 600 mm/min aufbringen kann. Die Kraftmessung erfolgt tGber eine 50 kN Kraftmessdose. Mes-
sungenauigkeiten infolge geringer Priflasten von Fmax = 20 N kénnen trotz der verwendeten Kraft-
messdose ausgeschlossen werden, da Sensitivitdtsstudien zwischen einer 50 kN und 500 N Kraft-
messdose im Kraftbereich von F =0-30 N eine relative Abweichung von maximal 5 % zeigten (ver-
gleiche Abbildung 5-11). In dieser Studie wurden die beiden Kraftmessdosen unter gleichen Bedingun-
gen geprift und deren Unterschiedliche Ausgabe bei Kréaften zwischen 1 und 300 N gemessen.

Fehlercharakterisierung unterschiedlicher Kraftmessdosen

55 T T T T r

Differenz zwischen Kraftsensor 500 N und Zwick [%]

1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Kraft [N]

Abbildung 5-11: Differenz zwischen einer 50 kN und einer 10 kN Kraftmessdose

5.2.4 Versuchsauswertung

In den folgenden Graphen wird das Spannungs-Dehnungs-Verhalten der uniaxialen Zugversuche dar-
gestellt. Dabei wird der gemittelte Wert aller Zugversuche einer Serie, deren Standardfehler sowie
deren Standardabweichung dargestellt.
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Abbildung 5-12: Arbeitslinien der uniaxialen Zugversuche (SHxx £ Shore-Harte)

Um einen Vergleich zwischen allen Zugversuchen zu erhalten bzw. die Steifigkeiten aller Materialien
gegenlberzustellen, kann Abbildung 5-13 herangezogen werden. Darin sind die Ergebnisse der mittle-
ren Spannungs-Dehnungs-Graphen aller untersuchten Materialien zusammengefasst
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Uniaxiale Zugversuche
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Abbildung 5-13: Spannungs-Dehnungs-Verhalten uniaxiale Zugversuche

Bei Betrachtung von Abbildung 5-12 ist zunachst eine Abhéangigkeit zwischen Shore-A-Héarten und der
Steifigkeit des Materials erkennbar. Nimmt die Shore-A-Héarte zu, verhalt sich das Material steifer.
Diese Erkenntnis gilt allerdings nicht fir das Material Kubo-EPDM, da hier ein Kreuzen der Spannungs-
antworten unterschiedlicher Shore-A-Héarten fir groRe Dehnungen (ca. 80 %) zu erkennen ist. Die
Materialien EPDM und Silikon verhalten sich in ihrer Systemantwort sehr dhnlich bezogen auf den
typischen, nichtlinearen S-féormigen Verlauf. Hier ist ab einer wahren Dehnung von ca. 80 % ein Stei-
figkeitszuwachs zu erkennen, welcher typisch fir derartige Materialien ist.

Die Steifigkeitszunahme liegt darin begriindet, dass die Molekilketten von einer urspriinglichen, unge-
richteten Knduelform in einen gerichteten Zustand tGbergehen. D.h. bei einem uniaxialen Streckvorgang
bzw. auch weiteren Streckvorgdngen nimmt die Entropie in gummiartigen Materialien ab und die zu
leistende mechanische Arbeit ist direkt abhangig von der Entropiednderung [36]. Dieser Zusammen-
hang ist in Gleichung (5-8) sowie (5-9) nochmals dargestellt, bei denen die Formanderungsenergie-
dichte bzw. die technische Spannung in Abhangigkeit der vernetzten Molekilketten N in einem Ein-
heitsvolumen, der Boltzmann-Konstante k, der absoluten Temperatur sowie der Streckung 4 formuliert
ist [37].

W:%NkT(iﬁ + 43+ 25 =3) (5-8)
Flr den uniaxialen Zug bestimmt sich die technische Spannung zu
ow
O =——=NkT (A2’ =27 5-9
techn. 8ﬂ ( ) ( )

Der beschriebene, typische Steifigkeitszuwachs ist ebenfalls beim Material TPE zu erkennen, wobei
dieser erst ab einer wahren Dehnung von Uber 100 % zu erkennen ist. TPU hingegen weist einen
deutlich steiferen Verlauf der Arbeitslinien im Vergleich zu den Materialien TPE, EPDM und Silikon auf.
Der typische S-formige Verlauf ist nur ansatzweise zu erkennen, infolge einer hohen, nahezu linear
verlaufenden Anfangssteifigkeit.

Wird der Verlauf der Querdehnzahl in Abhédngigkeit von der Langsdehnung betrachtet, so erkennt man
bei den Thermoplasten (TPE, TPU) eine Konvergenz der Poissonzahl. Fiir TPU kann eine Querdehnzahl
von 0,5 angegeben werden. Hier ist eine geringe Streubreite und eine deutliche Konvergenz zu erken-
nen. Bei TPE hingegen ist zwar eine Konvergenz bei groRen Dehnungen zu sehen, allerdings existiert
hier auch eine gro3e Streubreite der Poissonzahl.

Fir das Silikon und das EPDM kann eine mittlere Querdehnzahl ebenfalls nur schwer formuliert werden,

da hier eine grolRe Streubreite und eine méaRkige Konvergenz existiert. Insbesondere das Silikon weist
innerhalb der einfachen Standardabweichung Querkontraktionszahlen von 0,35-0,5 auf, wobei eine
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Konstanz der Querkontraktionszahl gerade im Bereich von groBen Dehnungen nicht ersichtlich ist. Far
das EPDM kann unter AuRerachtlassung der Ergebnisse der Shore-A-Harte ShA70 eine gute Konver-
genz mit einer maRigen Streubreite festgestellt werden. Hier ergibt sich der Bereich der Querkontrak-
tionszahl zu 0,43-0,47. Die Querkontraktionszahl der Shore-A-Harte ShA70 weist einen stetig abfal-
lenden Verlauf auf, was moglicherweise auf die optische Versuchsauswertung zuriickzufihren ist. Hier
ist es gerade im Bereich groRer Dehnungen méglich, dass die applizierten Markierungen abplatzen und
es dadurch zur fehlerhaften Ermittlung der lokalen Dehnungen kommt.

Die mittleren Querkontraktionszahlen der unterschiedlichen Materialien in Abhangigkeit unterschiedli-
cher Shore-A-Harten kann Tabelle 5-6 entnommen werden.

Tabelle 5-6: Mittele Querkontraktionszahlen in Abhangigkeit unterschiedlicher Materialien

Shore-A-Hirte Kubo - EPDM Kraiburg - TPE Kubo - Silikon BASF - TPU
40 - - v =0,448 -
50 v=0,461 v =0,464 v=0,416 -
60 v=0,477 v =0,481 v=0,499
70 v=0,464 v=0,474 - v=0,494
80 - - - v =0,490

Fir die noch folgenden numerischen Untersuchungen wird pauschal bei allen Materialien Volumenkon-
stanz angenommen, d.h. die Querkontraktionszahl wird zu 0,5 angenommen. In der Literatur wird
zwar bei einer Abweichung des Materialwertes vom Idealwert der Querkontraktionszahl von 0,5 emp-
fohlen, die Kompressibilitdt des Materials zu berlcksichtigen [38], jedoch ist der Einfluss der Kompres-
sibilitdt unter Betrachtung moderater Dehnbereiche, welche sich fir dieses Projekt im Gebrauchslast-
bereich befinden, vernachlassigbar.

Kubo - EPDM Kraiburg - TPE
-0,60 -0,60
-0,55 & -0,55
£ 0,50 T / = -0,50 s e g
T L/ ; 14 e = TR
2 -0,45 5 -0,45 - W
5 =& /. 71
-0,40 & -0,40 T
Kubo-EPDM-SH50 1 Kraiburg-TPE-SH50
035 _ Kubo-EPDM-SH60 035 Kraiburg-TPE-SH60
—— Kubo-EPDM-SH70 Kraiburg-TPE-SH70
030 I Standardabweichung 0.30 T Standardabweichung
' 0 20 40 60 80 100 120 ' 0 20 40 60 80 100 120
wahre Dehnung [%] wahre Dehnung [%]
Kubo - Silikon BASF - TPU
-0,60 -0,60 m
-0,55 -0,55
= 0,50 I T = 0,50 \L I
N T N
5 -0,45 A g -0,45
s ney
a -0,40 T = a -0,40
1]. = Kubo-Silikon-SH40 —— BASF-TPU-SH60
-0,35 — 1 ] Kubo-Silikon-SH50 035 1| | —— BASF-TPU-SH70
—— Kubo-Silikon-SH60 —— BASF-TPU-SH80
030 T Standardabweichung 030 I Standardabweichung
' 20 40 60 80 100 120 ' 0 20 40 60 80 100 120
wahre Dehnung [%] wahre Dehnung [%]

Abbildung 5-14: Poissonzahl in Abhéangigkeit der wahren Langsdehnung

Numerische Vergleichsrechnungen basierend auf uniaxialen Zugversuchen belegen, dass fir moderate
Dehnungsbereiche die Differenz zwischen inkompressiblen, nahezu inkompressiblen und kompressib-
len Materialien sehr gering ist.

Zusatzlich zu den numerischen Untersuchungen werden analytische Berechnungen auf Grundlage der
folgenden Gleichungen durchgefihrt.
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O-wahr = Glechn. (1 + glt'ings,zechn. ) (5' 1 O)
O-tec/m.
O-H/a r = 5_ 1 1
' (1 + gquer,techn. ) ( )
O-wahr = O-techn. (1 + gtechn. )72‘/ (5' 1 2)
gwahr = ln (1 + gldngs,techn ) (5' 1 3)

Bei den analytischen Untersuchungen ergibt sich bei moderaten Dehnungsbereichen nur ein geringfu-
giger Unterschied zu den im Versuch ermittelten Verformungen zwischen inkompressiblen bzw. kom-
pressiblen Materialien. Deutliche Abweichungen ergeben sich fir groRe Verzerrungsbereiche, was auf
die Linearisierung der Verzerrungen bei den analytischen Gleichung zurlickzufihren ist. Effekte aus der
geometrischen Nichtlinearitat bleiben dementsprechend unberiicksichtigt.

Vollstandiger Dehnungsbereich Auszug

= 10 —— Experiment A = 2,0 Experiment
o —— Analytik v = -0,49641 o Analytik v = -0,49641
g. 8 I Analytik v = variable A E. 1.5 Analytik v = variable /‘F
=} o FEA_Inkomp.-Mooney5 j{ =] a  FEA_Inkomp.-Mooney5
= 6 A FEA_Komp.-Mooney5_v = 0.4 = & FEA_Komp.-Mooney5_v=-04 | -1
E © FEA Komp.-MooneyS v =-0,4964] (fn E 1,0 o FEA Komp.-MooneyS v=-0.4064]
@ 4 . 2 L . } ]
» ‘ / &
° 2 _,."/ © 0,5 :
§ A— 5 e
= 0 - = 00

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5

wahre Dehnung [-] wahre Dehnung [-]

Abbildung 5-15: Vergleich der Spannungen ermittelt aus Versuchen und analytischen Berechnungen
bei unterschiedlichen Querkontraktionszahlen

5.3  Zyklische, uniaxiale Zugversuche

5.3.1 Allgemeines

Zyklische Versuche spielen eine wesentliche Rolle fir die Materialcharakteristik von gummiartigen
Werkstoffen, da infolge zyklischer Beanspruchung Schadigungseffekte eintreten, welche die Material-
steifigkeit erheblich reduzieren. Dieses Verhalten wird als Mullins-Effekt beschrieben, bei dem eine
Steifigkeitsminderung fir den zweiten Entlastungs-Belastungs-Zyklus auftritt [39]. Flr weitere Belas-
tungszyklen wird die Last nicht Giber die Grenzlast des ersten Zyklus hinaus gesteigert. Bei Uberschrei-
tung der Grenzlast und weiterer Laststeigerung mit anschlieBender Entlastung finden weitere Schadi-
gungsprozesse statt, welche eine Reduzierung der Steifigkeit verursachen (vgl. Abbildung 5-16). In
der Literatur finden sich zahlreiche Ansatze zur Beschreibung der Schéadigung sowie deren numerische
Umsetzung, sodass an dieser Stelle auf die Arbeiten [40] und [41] verwiesen wird.
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Abbildung 5-16: Schematische Darstellung des Mullins-Effekts fiir unterschiedliche Dehnung
nach [20]

Wird das Anwendungsgebiet von Klemmhaltern und deren Belastungsszenarien betrachtet, welche
vornehmlich aus sich andernden Windbelastungen resultieren, ist es folgerichtig sinnvoll zyklische Ver-
suche durchzufihren, um hinsichtlich der Materialparameterbestimmung die minimalen Werte zu er-
halten. Die maximalen Materialparameter ergeben sich aus den monotonen, quasi-statischen, uniaxia-
len Zugversuchen, sodass diese auf Basis der monotonen und zyklischen Belastungen Grenzwerte des
Spannungs-Dehnungs-Verhaltens erhalten werden. Die Grenzwerte werden spater fir die Erstellung
eines Bemessungskonzeptes herangezogen.

5.3.2 Probenherstellung

Die Probenherstellung der zyklischen Versuche erfolgt in gleicher Weise, wie fir die monotonen, uni-
axialen Zugversuche, sodass an dieser Stelle auf Abschnitt 5.2.2 verwiesen wird.

5.3.3 Versuchsdurchfiihrung

Zusatzlich zu den monotonen, quasi-statischen, uniaxialen Zugversuchen werden zyklische Versuche
an den Becker-Zugstaben fiir die ShA 60 durchgefiihrt. Die Beschrankung auf die Shore-A-Harte liegt
darin begriindet, dass von allen Materialien die genannte Harte vorliegt, sodass hier konkrete Verglei-
che durchgefihrt werden kann.

Die zyklische Belastung erfolgt kraftgesteuert, wobei die Versuchsgeschwindigkeit entsprechend der
weggeregelten uniaxialen Zugversuche gewahlt wurde. Alle Proben wurden daher auf ein Kraftniveau
belastet, das einer mittleren, wahren Dehnung von ca. 80-90 % entsprach.

5.3.4 Versuchsauswertung

Bei der Versuchsdurchfihrung und —auswertung von gummiartigen Materialien unter zyklischer Belas-
tung treten viskose Effekte auf, sodass ein Dehnungsresiduum fir die jeweiligen Belastungszyklen
auftreten kann.

Da die viskosen Effekte bei der Materialbeschreibung lGber hyperelastische Materialgesetze vernach-
lassigt werden, erfolgt eine Anpassung der experimentellen Spannungs-Dehnungs-Verldufe basierend
auf den Regeln nach CHAGNON ET. AL [42]:

e Der Belastungspfad entspricht dem Belastungspfad aus der monotonen Belastung.

e Die Belastungspfade aus weiteren Zyklen werden vernachlassigt.

e Es gilt die Annahme, dass der Mullins-Effekt nur im ersten Be- und Entlastungs-Zyklus statt-
findet, sodass die Hysteresen aus weiteren Versuchen superponieren.

e Das Be- und Entlastungsverhalten wird Uber den ersten Zyklus beschrieben.

e Mogliche Dehnungsresiduen werden zum Ursprung verschoben.

e Erweiterung der Datensétze, um einen monotonen Pfad zu erreichen.
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Abbildung 5-17: Arbeitslinien der zyklischen Versuche fiir unterschiedliche Materialien
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Die Ergebnisse der zyklischen Versuche werden in Abbildung 5-17 bis Abbildung 5-19 dargestellt.
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Abbildung 5-18: Arbeitslinien der uniaxialen, zyklischen Versuche fir EPDM und TPU
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Abbildung 5-19: Arbeitslinien der uniaxialen, zyklischen Zugversuche fir Silikon und TPE

Die erstellten Arbeitslinien zeigen, dass die Schadigungsprozesse erst ab einer Dehnung auftreten, die
bei geklemmten Glasscheiben unter normalen Umstanden nicht erreicht werden. Zusétzlich zeigten die
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Polymere unter zyklischer Druckbelastung weniger ausgepragte Schadigungseffekte. Deshalb werden
fur den weiteren Verlauf die Erstbelastungskurven fir die Entwicklung der Materialparameter verwen-
det.

5.4 Monotone, uniaxiale Druckversuche

5.4.1 Allgeneines

Zur Bestimmung der Druckeigenschaften von Kunststoffen bezieht man sich im Allgemeinen auf die
DIN EN ISO 604:2003 [43]. Diese Prifnorm befasst sich mit der Durchflihrung von Druckversuchen
an Prismen, Zylindern und Rohren. Hinsichtlich der Prifkérpergeometrien werden Einschrankungen
bzgl. der Lange, Breite und Dicke getroffen. Weiterhin unterscheidet man in der Norm zwischen Fes-
tigkeits- und Modulpriifungen. Eine Ubersicht {iber die Randbedingungen bei der Priifung der Materi-
aleigenschaften unter uniaxialem Druck und einen Vergleich mit Druckprifungen aus aktuellen For-
schungsarbeiten ist in Tabelle 5-7 gegeben. Dabei ist aufféllig, dass die geforderten Nennmale zur
Druckprifung gemaf DIN EN ISO 604:2003 in keiner der aufgefiihrten Forschungsarbeiten eingehalten
wurden. Hier wurden Priafkérpergeometrien gewahlt, welche einen Kompromiss zwischen den Festig-
keits- und Modulprifungen sowie den Priifungen an kleinen Proben darstellen. Weiterhin fallt auf, dass
in den Forschungsarbeiten die gewahlte Grundflache der Druckproben um ein Vielfaches gréRer ist als
die nach Norm geforderte Flache. Dieser Sachverhalt begriindet sich mit der Vermeidung von Stabili-
tatsversagen.

Die Reduzierung der Prifkorperlange ist normkonform, da diese die Reduzierung der Lange zur Vermei-
dung von Stabilitdtsversagen zulasst [43]. Die entstehenden Effekte aus der Behinderung der Quer-
kontraktion im Lasteinleitungs- und Lagerungsbereich kénnen nur mit Hilfe der Applizierung von Tef-
lonfolie, Teflonspray oder Schmierfett vermieden werden. Die behinderte Querkontraktion erzeugt kei-
nen uniaxialen Spannungszustand im Prifkoérper.
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Tabelle 5-7: Uniaxiale Druckprifung von Kunststoffen: Vergleich Norm und Forschung

Male in Millimeter

Typ Messung Lénge, / Breite, i Dicke, i
A Modul 50+2
10+0.2 4+0.2
B Festigkeit 10£02

Tabelle A.1 — Nennmalie kieiner Probekorper

Malle in Millmeter

Mafo 98 1 98 2
Dicke 3 3
Broito 5 5
Lange 6 36

Der Probekorper il 2 darf nur zur Ermittiung des Druckmoduls verwendet werden; In diesem Fall wird zur
Erleichterung der Messung eine Messtinge von 15 mm empfohlen

Norm Beschreibung Referenzen
DIN EN 44
1SO e Bestimmung von Druckeigenschaften von aus [44]
604:200 Kunststoffe /,,,’-" B
/ \
3 e Priifgeschwindigkeiten 1-20 mm/min P | .
(431 e Probekdrper rechtwinkliges Prisma, Zylin- (""’u‘%_,x-""\_]
der oder Rohr ~— // a=d5 e
e Lange | in Druckrichtung
U heid Festigkei d Material Silikon
e Unterscheidung Festigkeits- un Priifgeschwin- 5 / 50 mm/min
Modulpriifung digkeit
e Prifungen kleinerer Proben moglich Prifmaschine -
aus [32]

UAD-Priifung

Klebstoff
Aunshirtung
Durchmesser I

Hihe
Priifgeschwindigleit
Priifmaschine

[ PU-1

=T7d / RT
11,9 1mm
20,1 mm

| v = 0,5 mm/min

Zwick (200 kN)

Priifrandbedingungen | T' = RT
Material Polyurethan
Prifgeschwin- V= 0,5mm/s
digkeit
Prifmaschine Zwick (200 kN)
aus [33]

— O

Abbildung 3.9 Druckprobe in Anlehnung an DIN EN ISO 604 wund DIN ISO 7743 [88, 29] (technische
Zelchnung links . Bild rechts)
Material PUR-Basis
Prifgeschwin- -
digkeit

Prifmaschine

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens werden daher Prifkorper gewahlt, die nach DIN
EN ISO 604:2003 normkonform sind und gleichzeitig einen unterschiedlichen Formfaktor besitzen (vgl.
Kapitel 3.6). Zwar liegen die Formbeiwerte verhaltnismaRig nah beieinander, jedoch kénnen beliebige
Formfaktoren auf Grund der - im Vergleich zum Brlickenbau - kleinen Abmessungen im konstruktiven
Glasbau nicht umgesetzt werden (siehe Abbildung 5-20).
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Zylinderprobe Quadratprobe Rechteckprobe

|
.

Abbildung 5-20: Schematische Darstellung der Probegeometrien fiir die monotonen, uniaxialen
Druckversuche

Der Formfaktor nach BATTERMANN und KOHLER [1] der einzelnen Proben ist Tabelle 5-8 zu entnehmen.

Tabelle 5-8: Ubersicht der Formfaktoren fiir die monotonen uniaxialen Druckversuche

Material Geometrie Abmessungen Formfaktor nach [1]
Kreis r=20 mm, h=10 mm 1
Kubo - EPDM Quadrat 35 x 356 x 10 mm 0,86
Rechteck 21 x 60 x 10 mm 0,78
Kreis r=20 mm, h=10 mm 1
Kubo - Silikon Quadrat 35 x 35 x 10 mm 0,86
Rechteck 21 x 60 x 10 mm 0,78
Kreis r=20 mm, h=10 mm 1
BASF - TPU Quadrat 35 x 35 x 10 mm 0,86
Rechteck 21 x 60 x 10 mm 0,78
Kreis r=20 mm, h=6 mm 1,667
Kraiburg - TPE Quadrat 35 x 35 x 6 mm 1,46
Rechteck 21 x 60 x 6 mm 1,29

Herstellungsbedingt konnten die Proben der Firma Kraiburg nicht in einer Dicke von 10 mm ausgefihrt
werden, wodurch es zu Abweichungen im Formfaktor kommt.

5.4.2 Probenherstellung
Die drei Geometrien fiir die Druckversuche setzen sich folgendermalRen zusammen:

e Quadratisch 35mm x 35mm (abgekirzt mit Q)
e Rechteckig 60mm x 21mm (abgeklrzt mit R)
e Kreisrund @ 40mm (abgekilrzt mit K)

Die Versuchskorper werden aus der Plattenware, die vom jeweiligen Hersteller (BASF, Kraiburg, KUBO
Tech.) hergestellt wurden, herausgesagt. Eine Stanzung, wie sie bei der Probenherstellung fir die
Zugversuche durchgeflihrt wurden, kann bei einer Dicke von 10 mm nicht durchgefihrt werden. Hier
kommt es zu deutlichen Ausbauchungen und unsauberen Schnittkanten.

Fir die eckigen Versuchskorper (Quadrat, Rechteck) wird eine Bandsage verwendet. Fir die kreisrun-
den Koérper wird eine Standbohrmaschine mit Lochsédgenaufsatz verwendet. Es stellt sich fiir den Loch-
sagenaufsatz heraus, dass stumpfe Holz-Lochsdgenaufsdtze am besten fir die Herstellung kreisrunder
Proben von gummiartigen Werkstoffen geeignet sind (siehe Abbildung 5-21). Spezielle Kunststoff Auf-
satze kdénnen nicht verwendet werden, da diese nicht in dem gewlinschten Durchmesser vertrieben
werden.
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Bandséage Standbohrmaschine

e

Abbildung 5-21: Herstellung der unterschiedlichen Probegeometrien fir die uniaxialen Druckversuche

Bei der Benutzung der Bandsage fallt auf, dass die Sadgegeschwindigkeit (Vorschub und Umdrehun-
gen/min) und die Shore-Harte einen Einfluss auf die Sauberkeit der Schnittkante haben. Es bedarf
einiger Probesédgungen, bevor die tatsdchlichen Probekorper erstellt werden. Durch die Reibung des
Sageblattes am Werkstoff ergibt sich ein Temperatureinfluss, der allerdings keine Berilicksichtigung in
nachfolgenden Analysen findet.

Bei der Benutzung der Standbohrmaschine wird die Materialplatte, aus der die kreisrunde Probe aus-
gesagt wird, Uber eine Spannpratze fixiert. Dabei ist zu beachten, dass der durch die Spannpratze
gedriickte Bereich fir die Versuchskdérperherstellung nicht mehr tauglich ist, da diese Stelle bereits
vorbelastet ist. Weiterhin wird die Materialplatte wahrend des Sadgens/Bohrens festgehalten, um einen
homogenen Kreis bzw. Ausschnitt zu generieren.
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Abbildung 5-22: Oberflachenbeschaffenheit der Proben des Materials Kraiburg TPE nach der Pro-
benherstellung. Kreisbohrer (links); Bandséage (rechts)

Die gelieferten Plattenwaren der Firmen BASF, Kraiburg und KUBO Tech. weisen jeweils unterschied-
liche Oberflachenbeschaffenheiten auf. Je nach Beschaffenheit wird versucht einen, mdéglichst homo-
genen Versuchskorper auszuschneiden (Homogenitat der Oberflachenbeschaffenheit). Nach der Her-
stellung der Prifkdrper werden unsaubere Sdgekanten mit Hilfe eines Messers bereinigt. Im Anschluss
daran werden die Versuchskorper mit Wasser von Sdgespéanen und anderen Verschmutzungen gerei-
nigt.

Vor der Bearbeitung Nach der Bearbeitung

Abbildung 5-23: Darstellung der Proben nach der Herstellung und der nach der Bearbeitung

Bevor die hergestellten Versuchskérper dem Druckversuch ausgesetzt werden, wird jeder Kérper mit
einer Schieblehre vermessen. Die Breite und Lange bzw. der Durchmesser und die Dicke (abhangig
von der Geometrie des Korpers) werden an drei unterschiedlichen Stellen des Korpers aufgenommen.
Bei numerischen Nachrechnungen kann dadurch die tatsachlich vorhandene Geometrie verwendet wer-
den und es muss nicht eine Idealisierung herangezogen werden.

5.4.3 Versuchsdurchfiihrung

Es wird eine hydraulische Druckpriifmaschine der Firma MAN verwendet. Bei der Versuchsdurchfih-
rung werden die untere und die obere Druckplatte mit Schmierfett der Firma Still beschichtet, um eine
ungestorte Querdehnung des Materials zu ermdglichen. ldealerweise entstehen durch die Probenvor-
bereitung keine Ausbauchungen am Rand der Probe, wodurch ein einachsiger Spannungszustand er-
zeugt werden kann und eine gesicherte Materialparameteridentifikation maglich ist (vgl. Abbildung
5-24).
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Abbildung 5-24: Analyse des Querdehnungsverhaltens von gefetteten (dargestellt) und ungefetteten
Proben (nicht dargestellt) im Druckversuch

Weiterhin muss bei der Materialparameteridentifikation mit uniaxialen Druckversuchen von gummiarti-
gen Werkstoffen die Maschinensteifigkeit berlicksichtigt werden (vgl. [45]).

Maschinensteifigkeit Polynom 7. Grades
- f(x)=a+bx+b,x’ +bx’ +bx" +bx’ +bx" +bx’
— 0.2
E a =-0.00388 b, =3.52271E-18
201 Maschienensteifigheit
= ::\}asc:ﬁeuensteiﬁ-g;eit; bl = l- 19633E_5 b5 = —6.82703E—23
o Polynom 7. Ordnung
Kraft [kN] b, =-8.85345E-14 b, =-2.48428E-33

Abbildung 5-25: Approximation der Maschinensteifigkeit tGber eine Polynomfunktion 7. Grades

Mit Hilfe der Polynomfunktion ist es mdglich, die gemessene Kraft-Verformungsbeziehung der Probe
ohne die Einflisse aus der Maschinensteifigkeit zu ermitteln und so die tatsachlich auftretende Mate-
rialantwort zu erhalten (siehe Abbildung 5-25). Hieraus kénnen die technischen bzw. wahren Dehnun-
gen bzw. die tatsachlich stattfindende Verformung innerhalb der Probe wie folgt ermittelt werden:

Uior = Untaschine — UFir (5_ 1 4_)
Untaschine — Uri
gtech. — 'asci l;{’ it (5- 1 5)
0
u o= U,
_ Maschine Fit
gwahr _ln[l_ j (5‘1 6)
0
mit
u,, = Verformung inder Probe
Uppeenine = Gesamtweg des Versuchs
U, = Maschinenweg

Weiterhin ist bei der Versuchsdurchfihrung der Energieeintrag zu beschreiben, also mit welcher Prif-
geschwindigkeit die einzelnen Proben gedriickt werden missen, um im Mittel die gleiche Dehnrate in
die Priifkorper entsprechend der Zugversuche einzutragen. Um einen gleichen Energieeintrag zwischen
den uniaxialen Zugversuchen und den Druckversuchen zu gewahrleisten, wird auf das definierte Ener-
giekriterium aus Kapitel 5.1.4 zurlickgegriffen. Hieraus ergeben sich fiir die unterschiedlichen Materi-
alien mit den unterschiedlichen Probengeometrien die Druck-Priifgeschwindigkeiten aus Tabelle 5-9.

Seite 51 von 201



ISM+D
Institute of Structural Mechanics and Design

Institut fir Statik und Konstruktion Materialcharakteristik und Experimentelle Untersuchungen

Tabelle 5-9 Prifgeschwindigkeiten fir die unterschiedlichen Materialien

. Zug-Prifgeschwindigkeit Druck-Priifgeschwindigkeit
Material

[mm/min] [mm/min]
Kubo-EPDM 5,0 0,48
Kubo-Silikon 5,0 0,39
Kraiburg-TPE 5,0 0,23
BASF-TPU 5,0 0,61

5.4.4 Versuchsauswertung

Die Versuchsauswertung der durchgeflihrten monotonen, uniaxialen Druckversuche zeigt das Kraft-
Verformungs-Verhalten bzw. die Spannungs-Dehnungsantworten der unterschiedlichen Materialien,
Geometrien und Shore-Harten auf. Dargestellt werden nur die Mittelwertkurven, da die Streuung der
Versuche so gering ist, dass sie vernachldssigbar bzw. visuell nicht darstellbar ist (siehe Abbildung

5-26).

Kubo — EPDM - Kreis Kubo - EPDM - Quadrat Kubo — EPDM - Rechteck
e K-Kublo-EPDM-SH50 e Q-Kullo-EPDM-SH30 e R-Kubo-EPDM-SH30
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. _8 K-Kubo-EPDM-SHT0 . _8 Q-Kllbo-]iP[)M-Sil?[J . _8 R-Kubo-EPDM-SHT0
z z z
2, 2, 2,
€ 4 S 4 g 4
22 22 22
0 0 0
0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6
Weg [mm)] Weg [mm] Weg [mm]
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—— K-Kubo-EPDM-SH50 —— K-Kubo-EPDM-SH60 —— K-Kubo-EPDM-SHT0
. _8 —— R-Kubo-EPDM-SH50 . _8 —— R-Kubo-EPDM-SH60 . _8 —— R-Kubo-EPDM-SHT0
Z Z Z
2, 2, 2,
E 4 E 4 E 4
22 22 22
0 0 0
0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6
Weg [mm)] Weg [mm] Weg [mm]

Abbildung 5-26: Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fir EPDM
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Abbildung 5-27: Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fir Silikon
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Abbildung 5-28: Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fiir TPE
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Abbildung 5-29: Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fir TPU

Ohne auf die einzelnen Versuchsergebnisse im Detail einzugehen, ist eine Tendenz bei allen Priifungen
zu erkennen. Unabhangig von der Shore-Harte ist die schwachste Materialantwort bei den kreisrunden
Proben zu erkennen. Die starkste Materialantwort bringen die rechteckigen Proben mit sich, sodass
sich die Materialantworten der quadratischen Proben zwischen den beiden zuvor genannten Geomet-
rien befinden. Dieser Sachverhalt steht im vélligen Gegensatz zu den Ergebnissen nach BATTERMANN
und KOHLER, der bei steigendem Geometriefaktor auch eine steigende Steifigkeit postuliert. Aus den
Untersuchungen geht hervor, dass bei steigendem Geometriefaktor die Steifigkeit abnimmt.

Der Effekt, dass mit zunehmender Shore-Harte die Steifigkeit des Materials zunimmt, ist ebenfalls bei
den Druckversuchen zu erkennen. Eine weitere Darstellung der durchgefiihrten Druckversuche kann
Abbildung 5-30 entnommen werden, in der in Abhangigkeit der Probengeometrie das Kraft-Verfor-
mungs-Verhalten aufgetragen ist. Da bei den gepriften Materialien keine gleichen Shore-Harten ge-
prift werden konnte, diese also variieren, wird lediglich die Mutterserie (ShA 60) dargestellt, da hier
von allen Materialien Ergebnisse vorliegen.

Kreis Quadrat Rechteck
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Z 7 | K-KUBO-Silikon-SH60 = 7 | QKUBO-Silikon-SH60 = 7 | R-KUBO-Silkon-SH60
=, =, / =,
g s ~1 § - 7 g s 4
b4 /_/" v T v /_./
0 0 0
0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6
Weg [mm] Weg [mm] Weg [mm]

Abbildung 5-30: Vergleich der unterschiedlichen Geometrien

Auffallig ist, dass unabhéngig von der gewahlten Probengeometrie ein tendenziell &hnliches Verhalten
in der Materialantwort vorliegt. Weiterhin ist es ersichtlich, dass die Materialien Kubo-EPDM und Kubo-
Silikon bis zu einer Stauchung von 2,5 mm ein gleiches Materialverhalten aufweisen. Danach verhalten
sich die Proben des Materials EPDM sichtbar steifer. Betrachtet man die Materialien Kraiburg-TPE und
BASF-TPU erkennt man ein deutlich steiferes Antwortverhalten im Gegensatz zu den Ergebnissen mit
den Materialien von Kubo. Auch hier erkennt man ein nahezu gleiches Antwortverhalten bis zu einer
Stauchung von ungefahr 1,8 mm. Danach versteift das Material von Kraiburg starker im Gegensatz zu
BASF-TPU. Weiterhin fallt auf, dass das Antwortverhalten von Kubo und BASF deutlich groRere Wege
erfahrt, als die Messergebnisse von Kraiburg. Dies kann damit erklart werden, dass die Dicke der
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Geometrien bei Kubo und BASF gleich sind (jeweils 10 mm), wohingegen die Dicke des Materials
Kraiburg-TPE nur 6 mm betrégt.

AbschlieBend kann zu den uniaxialen Druckversuchen gesagt werden, dass ein breites Spektrum mit
den vier getesteten Materialien abgedeckt werden konnte. Daher kann der Tragwerksplaner gezielt das
Material mit der entsprechenden Harte auswéhlen, das die Spannungen im Klemmbereich minimiert
(vgl. Abbildung 5-31).

Min. / Max-Spektrum — Uniaxiale Druckversuche
-20

—— BASF-TPU-SH30-R
—— Kubo-Silikon-SH40-K

-15 m!ipektmm aller Versuche

-10

Kraft [kN]

Weg [mm]

Abbildung 5-31: Kraft-Weg-Verhalten von BASF-TPU-SH80-R und Kubo-Silikon-SH40-K

5.5 Dynamisch-Mechanische Thermoanalyse

5.5.1 Allgemeines

Mit Hilfe der Dynamisch-Mechanisch Thermoanalyse (DMTA) lasst sich das zeitabhangige und tempe-
raturabhangige Werkstoffverhalten beliebiger Materialien charakterisieren. Aus der Aufbereitung der

Messdaten lasst sich u.a. die Glaslibergangstemperatur Tg bestimmen.

Die Lastaufbringung bei einer DMTA ist immer eine oszillierende Schwingung, bei der man zwischen
den Deformationsmodi sowie dem Versuchsablauf unterscheidet. Der Versuchsablauf kann zum einen
spannungsgeregelt, zum anderen verformungsgeregelt ablaufen.

Stehen der Deformationsmodus und die Regelung der DMTA fest, gibt es drei weitere Parameter, die
verandert werden kdénnen, dies sind die Spannungs- bzw. Verformungsamplitude, die Erregerfrequenz
und die Temperatur. Verandert man wahrend eines Versuchsdurchlaufs die Amplitude, so wird von
einem ,Amplituden-sweep” gesprochen (vgl. Abbildung 5-32). Die anderen Parameter kdnnen ebenso
~gesweept” werden. Es sind Kombinationen mdglich, wie z.B. ein Frequenz-Temperatur-sweep.

Um den linear-viskoelastischen Bereich zu bestimmen, muss zu Beginn jeder Priifung mit einem neuen
Werkstoff ein Amplituden-sweep durchgefliihrt werden. Das bedeutet, dass Temperatur und Erreger-
frequenz konstant bleiben, wéahrend die Amplitude der Anregung stetig erhéht wird. Die Frequenz
sollte wahrend des Amplituden-sweeps nicht mehr als 1 Hz betragen.
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Abbildung 5-32: Beispiel eines Amplituden-sweeps (links) und eines Frequenz-sweeps (rechts)

Beim Frequenz-sweep wiederum bleiben Amplitude und Temperatur konstant, wahrend die Frequenz
der Anregung gesteigert wird (vgl. Abbildung 5-32). Mit dieser Methode kann die Zeitabhangigkeit des
Materialverhaltens bestimmt werden.

Um die Glaslibergangstemperatur aus den Versuchsdaten der DMTA zu bestimmen, muss ein Tempe-
ratur-sweep durchgefliihrt werden. Fir die Auswertung der Versuchsdaten gibt es verschiedene Me-

thoden, wobei deren Werte fir Tg teilweise stark voneinander abweichen. Daher ist es wichtig, immer

mit anzugeben, welche Methode angewandt wird.

Fiar die Ergebnisdarstellung werden Speichermodul, Verlustmodul und innere Ddmpfung des Werk-
stoffs Uber die Temperatur aufgetragen. Unterschieden wird die Darstellung der Ordinatenachse. Es
gibt die Mdoglichkeit die Koordinaten linear oder logarithmisch aufzutragen. Da sich die Modulwerte um
mehrere GréRBenordnungen unterscheiden bzw. d&ndern kénnen, empfiehlt sich eine logarithmische Dar-
stellung der Messungen (vgl. Abbildung 5-33).

Lineare Darstellung Logarithmische Darstellung

DMA Glass Transtion, Linear Scale 26.01.2002 06:01:25

MPa

400+

200

T T T T T T T T T T T
.40 20 0 20 40 °c SAREES AR T
MSG 33; test METTLER TOLEDO STAR® System .

Abbildung 5-33: Auswertung der Glastibergangstemperatur in unterschiedlichen Darstellungsweisen

5.5.2 Probenherstellung

Die Herstellung der Proben erfolgt durch Stanzung mittels Stanzeisen, wobei je nach Probendicke ein
anderer Durchmesser gewéhlt werden musste, um den geforderten Geometriefaktor von g=75[1/m]

einzuhalten. Dabei berechnet sich der Geometriefaktor nach folgender Gleichung:
2t
d?

g= (5-17)
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5.5.3  Versuchsdurchfiihrung

Die DMTA-Versuche werden mit der Priifmaschine Mettler-Toledo DMA/SDTA861° durchgeflhrt. In
Abbildung 5-34 ist die Prifmaschine sowie eine schematische Darstellung davon abgebildet.

Priifmaschine Schematische Darstellung
Raumwinkelverstellung
= o] ___—— Kraftsensor
O _—
S Wegsensor
11—
e Einspannvorrichtung
o
] Bl __— Ofen [2 Hilften)
<-4 MY -- "> Anregungsstan
/ /’/ reounassianae
Probe """ ’ _—— Membran
// | Schwingungserreger
Ofenantrieb ___ZTisch
—
e __— Rollengewindespindel
.//
7=
Z-Tisch-Motor
//

Abbildung 5-34: Auswertung der Glaslibergangstemperatur

Die Einspannvorrichtung fir die Probe besteht aus einem beweglichen und einem festen Teil. Der feste
Teil der Einspannvorrichtung ist mit dem Ende des Wegsensors verbunden und Ubertragt Gber das
Gehause des Wegsensors die Kraftreaktion auf den Kraftsensor. Die Kraftmessung erfolgt Uiber einen
Piezokristall. Hier wird die Kraft gemessen, die auf den Probekdrper aufgebracht wird.

Der Einbau der Proben erfolgt Gber den Schereinsatz, der in die Einspannvorrichtung eingebaut wird.
So kénnen die Proben aul3erhalb der Prifmaschine eingebaut werden. AuRerdem ist die Einspannvor-
richtung mit verschiedenen Einsatzen und somit fir verschiedene Deformationsmodi zu verwenden.

Schereinsatz DMTA Beschreibung der Bestandteile

\ 1, 2 Probentréager

9. L 3 Abschlussscheibe

] 4 Loch fir SDTA-Thermoelement

5 Torx-Schraube fiir SDTA-Thermoelement
6 Gewindeldcher

7 Fihrungslécher

8 Flhrungsstifte

a Lasermarkierungen

b Strichmarkierungen

¢ Kennzeichnung des Einsatzes

T

Abbildung 5-35: Standard-Schereinsatz fir DMA/SDTA861

Im Rahmen dieses Projektes wird bei der DMTA die Scherung als Deformationsmodus gewéhlt, da hier
die Ergebnisse besonders zuverlassig sind. Die Prifungen und ihre jeweiligen Parameter sind in Tabelle
5-10 zusammengefasst.

Seite 57 von 201



ISM+D

Institute of Structural Mechanics and Design
Institut fir Statik und Konstruktion

Materialcharakteristik und Experimentelle Untersuchungen

ILEK

Tabelle 5-10: Prafprogramm der verschiedenen Materialien fir die DMTA

Material Kraftamplitude Wegamplitude Frequenz Heizrate Temperaturbereich
F[N] L[ um] SHz] [K /min] [°C]
Kubo - EPDM 20 10 1 1 -100 - +20
Kubo - Silikon 20 10 1 1 -80 --10
Kraiburg — TPE 20 10 1 1 -100 - +20
BASF - TPU - - - - -

5.5.4 Versuchsauswertung

In den Abbildung 5-36 bis Abbildung 5-38 werden die Versuchsergebnisse der DMTA-Untersuchungen
grafisch dargestellt. Fir den Werkstoff BASF-TPU liegen keine Versuchsergebnisse vor. Hier sind wéah-
rend des Einspannvorgangs der Probe in den Schereinsatz Probleme aufgetreten. Daher wird fiir das
Material der Firma BASF die Glastibergangstemperatur gemaR dem Datenblatt angegeben.

Hinsichtlich der Festlegung der Glastibergangstemperatur wird der Tg -Wert beim Maximum des Ver-

lustfaktors tan (o) abgelesen. Daraus ergeben sich folgende Glastibergangstemperaturen bei den un-

terschiedlichen Materialien (vgl. Tabelle 5-11).

Tabelle 5-11: Glastiibergangstemperaturen der verschiedenen Materialien

Material Glasiibergangstemperatur
[°C]
Kubo - EPDM -38
Kubo - Silikon -b4
Kraiburg — TPE -42
BASF - TPU -42

Die experimentellen Versuchsergebnisse werden in Abbildung 5-36 bis Abbildung 5-38 in Abhangigkeit
der unterschiedlichen Materialien dargestellt. In den Tieftemperaturbereichen sind fehlerhafte Messun-
gen aufgetreten, da sich die Prifmaschine verstellt hatte, dennoch sind die Aussagen hinsichtlich des

Glaslibergangsbereiches zuverlassig.
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Abbildung 5-36: Ergebnisse der DMTA fiir KUBO-EPDM
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- Probe: Kub_Siliken_Dyn_04.08.15_1, Durchmesser 5,0000 mm, Dicke 3,0000 mm, Geometriefaktor 76,3944 1/m  Methade: Kub_Silikon_Dyn_4
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Abbildung 5-37: Ergebnisse der DMTA fir KUBO-Silikon

- Probe: Kalbung TPE Dyn 11.08.15 2, Durchmesser 4,000 mim, Dlcke 2,1000 mm, Geometriefaktor 83,5563 1/m mz kalbung TPE Dyn 2
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Abbildung 5-38: Ergebnisse der DMTA fir Kraiburg-TPE

Die logarithmische Darstellung der DMTA-Ergebnisse sind zur Vollstandigkeit in Abbildung 5-39 dar-

gestellt.
Kubo-EPDM Kubo-Silikon Kraiburg-TPE
100 = 100 = 100 =
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Abbildung 5-39: Logarithmische Darstellung der DMTA
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Alle Materialien liegen fir einen Anwendungstemperaturbereich von -20 bis + 80 °C im entropieelas-
tischen Bereich und sind somit flrr den Einsatz als Klemmhalterzwischenschicht geeignet.
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6 Numerische Simulation

Die Abschéatzung des Tragverhaltens bei unterschiedlichen Belastungen kann erst nach der Verifikation
der Regressionsmodelle geschehen. Hierzu werden die Versuche numerisch simuliert. So kann gezeigt
werden wie gut das hyperelastische Materialmodell die tatsachlichen Steifigkeiten approximiert. Im
Folgenden werden der monotone uniaxiale Zugversuch und der uniaxiale Druckversuch numerisch si-
muliert. Eine Verwendung aller Materialmodelle scheint hierbei nicht zielfihrend, so wird auf der Grund-
lage des Determinationskoeffizienten, auch BestimmtheitsmalR genannt (siehe Kapitel 6.3), eine Vor-
auswahl von Materialmodellen getroffen.

6.1 Regressionsmodell

Aus den vorhandenen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen, ermittelt aus den experimentellen Untersu-
chungen, wird ein Regressionsmodell flir numerische Berechnungen gebildet. Die untersuchten Kunst-
stoffe weisen ein nicht-linear-elastisches Verhalten auf, allgemein als Hyperelastizitat oder Green “sche
Elastizitdt bezeichnet. Bei hyperelastischen Materialmodellen wird Uber die Formanderungsenergie-
dichtefunktion die Spannung berechnet. Es gibt eine Vielzahl gangiger Formanderungsfunktionen. Das
Erzeugen einer nicht linearen Regression, also einer Regressionskurve wird im Zusammenhang mit
hyperelastischen Materialmodellen als Curve Fitting bezeichnet [46].

Nach dem Erstellen des Regressionsmodells wird die Anpassungsglte Uber den Determinationskoeffi-
zienten ermittelt. In Abbildung 6-1 ist der Ablauf der Modellerstellung — und dessen Beurteilung zu

erkennen.
CZUQ-."D ruckversuch)

h 4 h 4

Techn. Wahre
Spannungs- Spannungs-
Dehnungs- - Dehnungs- -
Beziehung Beziehung

Vergleich Uber den
Determinationskoeffizient-
en + Kontrolle des
Materialmodells

Einlesen der Spannungs-
Dehnungs-Beziehung in
das FEM Programm

Vergleich tber den
Determinationskoeffizie-
nten + Auswahl des L
Materialmodells

rS

Erstellung
Regressionsmodelle »
(curve fitting)

Numerische Simulation
Zug-/Druckversuch

A

Gefittete
Spannungs-
Dehnungs-
Beziehung

Abbildung 6-1: Ablaufdiagramm zum Vorgehen bei der Uberpriifung eines numerischen Modells
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6.1.1 Formanderungsenergie

Es kann nicht pauschal festgelegt werden fir welche Anwendungsfalle welche Funktion der Forman-
derungsenergie geeignet ist. Vielmehr muss ermittelt werden welche Funktion die beste Approximation
liefert. Der Zusammenhang zwischen Spannung und Formanderungsenergie ist in Gleichung (6-1) dar-
gestellt.

ow

G _a_7bi (6-1)
Mit den Hauptspannungen g; (i = 1; 2; 3), der Formanderungsenergiedichte W und den Hauptver-
streckgraden j; (i = 1; 2; 3). Es ist zu erkennen, dass die Hauptspannungen die Ableitung der For-

manderungsenergiedichte nach dem Verstreckgrad sind. Der Verstreckgrad auch Streckung genannt
bildet sich wie folgt:

pol _LtAL_ AL

I I 1+—0=1+8t (6-2)
Aus den Hauptverstreckgraden lasst sich der Cauchy-Green-Tensor C bilden.
7»12 0 O
C=l0 2 0 (6-3)
0 O 7»5

In vielen kommerziellen FEM-Programmen werden die Invarianten des Tensors zur Formulierung von
hyperelastischen Materialmodellen verwendet. Die drei Invarianten des Tensors charakterisieren diesen
und sind unabhangig vom gewahlten Koordinatensystem. Die genaue Definition kann der Tabelle 6-1
entnommen werden.

Tabelle 6-1: Invarianten des Verzerrungstensors

Invariante Definition

]1 = Spul’(g) = XIZ +7u§ -I-?x? Lédngenanderung der Raumdiagonalen eines Volumenelementes
]2 = Kfl; +7»127»§ +7u§7n§ Oberflachenanderung eines Volumenelementes

[, =det(C) =7\,12 -7\42 -7@ Volumenanderung

Erkennbar ist die Beschreibung einer Volumenveranderung durch die dritte Invariante des Verzerrungs-
tensors. Bei inkompressiblen Werkstoffen gilt somit:

[,=1 (6-4)

Eine Auswahl gangiger Formanderungsenergiedichtefunktionen werden im Folgenden vorgestellt. All-
gemein kann jedoch festgehalten werden, dass sich die Formanderungsenergiedichte in einen deviato-
rischen und einen volumetrischen Anteil aufteilt.

Das Volumenverhéltnis J bildet sich aus der Multiplikation der Hauptverstreckgrade.

J =%k =1, (6-5)
Somit kann der deviatorische Anteil der Hauptverstreckgrade nach Gleichung (6-6) gebildet werden.
1
no=J 3N, (6-6)
1 1

Aquivalent zu den Hauptverstreckgraden kann bei den Invarianten des Verzerrungstensors ebenfalls
der deviatorische Anteil mit Hilfe der deviatorischen Verstreckgraden gebildet werden.

I=f0) (6-7)
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Das erlaubt die Verwendung der Formanderungsenergiefunktionen bei inkompressiblen und kompres-
siblen Materialien. Je nachdem, ob der volumetrische Anteil der Folgenden Gleichung mit berlicksich-
tigt wird oder nicht.

W:%ev(xla}_‘p}_‘s)+moz(‘]) (6-8)
6.1.2 Dehnungen

Der Zusammenhang zwischen technischer Dehnung und wahrer Dehnung ist weithin bekannt. Trotz-
dem sollte, um Verwechslungen bei den unterschiedlichen Notationen in den gangigen Finite-Elemente-
Methode Programmen zu vermeiden, dieser dargestellt werden.

Tabelle 6-2: Darstellung des Zusammenhangs zwischen wahren und technischen Dehnung

Dehnung Bezeichnung Zusammenhang
€ :A_l Technische-, Ingenieur-, 8: :k—l

! I, Cauchy-, Nominal-

il Wakhre-, natirliche-, logarith- | €, =In(l+¢))

g =In| — W t

v IR mische-, Hencky-
p=t L=1+¢

_l_ Verstreckgrad, Streckung !

0

Zur Eingabe der Spannungs-Dehnungs-Beziehung in die Programme ABAQUS und ANSYS werden
technische Dehnungen und technische Spannungen verwendet.

6.2 Forméanderungsenergiedichtefunktionen

In diesem Unterkapitel werden die einzelnen Formulierungen der Formanderungsenergie kurz darge-
stellt. Dies erscheint sinnvoll, da eine Auswahl ausschliellich basierend auf der Determinationskoeffi-
zienten nicht zu empfehlen ist [47]. Alle der hier aufgeflihrten Formulierungen kénnen mit den FEM-
Programmen ABAQUS und ANSYS ausgewahlt werden.

6.2.1 Ansatz nach Arruda-Boyce

Das Modell von ARRUDA-BOYCE bezieht sich auf die Molekilketten eines Wiirfelelementes. Die Forman-
derungsenergie ergibt sich aus der Summe der Formanderungsenergien einzelner Molekulketten in ei-
nem definierten Raum.

J =1

SoC o 1
W=ny, 7Lz,iz (1'-3 HB{ —ln(J)} (6-9)
i=1 m

Mit folgenden Koeffizienten:

C, 1
2

C, 1
20

C, s
1050

c, 19
7000

05 519
673750
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6.2.2 Reduzierter Polynom Ansatz

Die einfachste Formulierung eines hyperelastischen Materialmodells ist das reduced polynomial Modell.
Es basiert nur auf der ersten Invariante des Verzerrungstensors.

N — A | )
W= Col=3)+3 —( - (6-10)
i=1 i-1 D,-
Der Grad des Polynoms ist variabel und kann entsprechend den Anforderungen angepasst werden. Bei
N =1 liegt die Neo-Hook “sche Formulierung vor. Das Modell von Yeoh liegt bei N=3 vor [36].

6.2.3 Polynomansatz

Der Polynomansatz stellt eine Erweiterung des reduced polynomial Modells dar. Es wird neben der
ersten auch die zweite Invariante des Verzerrungstensors bericksichtigt. Liegt ein inkompressibles
Material vor, so ist der zweite Summand der Gleichung null. In diesem Fall liegt die Formulierung nach
MOONEY RIVLIN vor [48].

W= ﬁcﬁ(i—3)f(1‘2—3)f+ﬁj (- (6-11)

1
=l 1 D,

1

6.2.4  Ansatz nach Ogden

Anders als bei den bisher vorgestellten Modellen wird bei dem Modell nach OGDEN die Formanderungs-
energiedichte in Abhéngigkeit der Hauptverstreckgraden gebildet.

N N
i Ao Aoy Aoy 1 i
W:Z%'(M*M+7L3’—3)+ZE(J—1)2 (6-12)

i i=l i

6.3 Kurvenanpassung (Curve-Fitting)

6.3.1 Allgemeines

Fir die Bestimmung der unterschiedlichen Konstanten fiir die Materialmodelle wird meist die Methode
der kleinste Fehlerquadrate (Gaul3-Newton-Algorithmus) verwendet. Da sich das GaulR-Newton-Ver-
fahren nicht immer als stabil erweist, kann eine Ergdnzung durch den Levenberg-Marquardt-Algorith-
mus erfolgen. Auf diese Weise kann eine hohere Konvergenzstabilitat erzielt werden.

Die im Folgenden beschriebenen Algorithmen sind in einer Excel-Datei mit Hilfe von Visual-Basics for
Applications (VBA) implementiert worden. Die Datei dient zur Uberpriifung der Kurvenanpassungs-
funktionen innerhalb der FEM-Programme, da Uber die Vorgehensweise dieser Programme leider keine
Informationen gefunden werden konnten.

Implementiert wird das Modell nach Ogden, der Polynomansatz und der reduzierte Polynomansatz.

6.3.2 GauR-Newton-Verfahren
Durch die ,Methode der kleinsten Quadrate” wird das Residuum minimiert. Dadurch wird ein ,Uberbe-

stimmtes Problem” in eine leicht handhabbare Form transferiert.
Der Ablauf lasst sich wie folgt beschreiben (Beispiel im Anhang):
1. Aufstellen der Residuum-Funktion

r=f(%,...x,)=y (6-13)

2. Berechnung der partiellen Ableitung nach jedem Parameter
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or or
v=—;. 1 =—— (6-14)
' 0a,” " oa
P
! ar . .
}/;,j :a_ xl',]""’xi,n) (6_15)
ai
3. Aufbau der Jacobi-Matrix D, dem Residuenvektor r und dem Parametervektor a
”1:1 ”1:p h a
D=l : . i |;r=l:il]a=: (6-16)
Ten " Ty Ve a,

4. Die lterationen erfolgen durch die Berechnung folgender Matrixgleichung

a,, =a,—(D"-D)"-D"r (6-17)

5. Die Schleife wird abgebrochen, wenn die Differenz aller Parameter und der vorhergehenden Para-
meter eine Schranke ¢ unterschreitet

la,., —a|<e (6-18)

Das Gaul3-Newton-Verfahren konvergiert schnell, ist aber nicht sehr robust, d.h. eine Konvergenz ist
nicht unbedingt gegeben. Ein Beispiel kann dem Anhang entnommen werden. Um eine hohere Robust-
heit zur erzielen kann das GauR-Newton-Verfahren um den Levenberg-Marquardt-Algorithmus (LMA)

erganzt werden.

6.3.3 Levenberg-Marquardt-Algorithmus

Der LMA erweitert das GauR-Newton-Verfahren dahingehend, dass in jedem Iterationsschritt Gberpriift
wird, ob sich das Ergebnis der L6sung annahert oder nicht. Findet keine Anndherung an die Losung
statt, wird der Iterationsschritt verworfen und mit Hilfe eines ,Dampfungsparameters” erneut berech-
net. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt bis sich eine ,Verbesserung” der L6sung einstellt.
Das heif3t der LMA bendtigt meist eine ldngere Rechenzeit als das GaulR-Newton-Verfahren, die Wahr-
scheinlichkeit eines vorzeitigen Abbruches der Berechnung ist jedoch geringer.
Mit den im Abschnitt zum Gaul-Newton-Verfahren eingefiihrten Bezeichnungen sieht das LMA fol-
gendermalen aus:

1. Die Jacobimatrix D wird mit einer Einheitsmatrix multipliziert und mit dem Dampfungsparame-

ter p erweitert, der Residuenvektor wird lediglich um entsprechend viele Nullen erweitert (Ja-

cobimatrix und Residuenvektor missen die gleiche Anzahl an Zeilen aufweisen).

Derw. = rerm = (6_1 9)
u-l 0

2. Das lineare Ausgleichsproblem stellt sich wie folgt dar:

Si = (De];”w. .Derw.)il .DT T ). (6-20)

erw. —erw

3. Fir die Prifung der Losungsverbesserung wird der folgende Zwischenwert berechnet:

e (a, )Hz |7, (a,+s, )\E (6-21)

2 2
rel’w. (ai )H2 - rel’w. (ai ) +D (ai ) ' Si ||2
4. Der Wert p,, bestimmt durch folgende Fallunterscheidung Gber die weitere Vorgehensweise.

7
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" Py < Po: q; stellt keine Verbesserung der Losung dar und wird verworfen. Es er-
folgt eine erneute Berechnung mit einem verdoppelten Dampfungsparameter.
"  Bo < py < P1:q; stellt eine Verbesserung der Losung dar. Es erfolgt keine er-
neute Berechnung.
" B1 =< pu: q; stellt eine Verbesserung der Losung dar. Es erfolgt keine erneute Be-
rechnung. Der Dampfungsparameter wird halbiert.
5. Die weitere Berechnung erfolgt analog zum GauR-Newton-Verfahren

6.4 Anpassungsgite der Materialmodelle

Die Anpassungsgtite soll Gber den Determinationskoeffizient, auch Bestimmtheitsmal3 genannt, quan-
titativ beurteilt werden. Der Determinationskoeffizient dient als ein Auswabhlkriterium fir ein hypere-
lastisches Materialmodell. Er wird zwischen der technischen Spannungs-Dehnungs-Linie aus dem uni-
axialen Zugversuch und der gefitteten Spannungs-Dehnungs-Linie aus dem FEM-Programm berechnet.
Zusatzlich wird der Determinationskoeffizient zwischen der wahren Spannungs-Dehnungs-Linie aus
dem uniaxialem Zugversuch und dem simulierten Zugversuch ermittelt.

6.4.1 Grundlagen zur Ermittlung des Determinationskoeffizients

Der Determinationskoeffizient dient der Bewertung der qualitativen Glte zur Bestimmung des Zusam-
menhanges zwischen zwei Merkmalen. Dabei wird zunéchst die Varianzzerlegung durchgefiihrt und
die Abweichung eines Merkmals y gegeniber dem arithmetischen Mittels bestimmt und mit der Vari-
ation der Residuen in Bezug gesetzt (siehe Gleichung (6-22)) [49].
n A \2
\Vi=
R? = 1_21:1(—) (6-22)

Z?:l(yi _)7)2

Fir den Determinationskoeffizient gilt weiter folgende Ungleichung.
0<R*<1 (6-23)

Erreicht der Determinationskoeffizient den Wert 1, so liegen alle gemessenen Werte auf der Regressi-
onskurve. Ein Determinationskoeffizient, der mdglichst nah an dieser oberen Grenze liegt ist erstre-
benswert. Ein hoher Determinationskoeffizient ist also ein guter Anhaltspunkt zur Auswahl des Re-
gressionsmodells, sollte aber dennoch kritisch beurteilt werden. Eine Auswahl ausschlieRRlich basierend
auf den Determinationskoeffizienten ist nicht zu empfehlen [50]. Zuséatzlich muss die Sinnhaftigkeit
der angepassten Kurve Uberprift werden.

Da im vorliegenden Fall nur zwei erklarende Variablen betrachtet werden, wird auf die Betrachtung
des adjustierten Bestimmtheitsmaldes verzichtet [51].

6.5  Anpassungsgiite des uniaxialen Zugversuches

Am Beispiel des EPDM mit einer ShA 70 wird das Vorgehen aufgezeigt, die restlichen Daten kénnen
dem Anhang (Kapitel O) entnommen werden. Die technische Spannungs-Dehnungs-Linie aus dem uni-
axialen Zugversuch besteht aus 1130 Wertepaaren bedingt durch die Aufnahmerate des Videoexten-
someters. Diese technischen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen werden einer Plausibilitatsprifung
unterzogen und anschlieBend wird aus allen sechs durchgefihrten Versuchen die gemittelte Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung an die FEM-Software ABAQUS 6.12 (Ubergeben. Die Spannungs-Deh-
nungs-Kurven sind in Abbildung 6-2 zu erkennen. In ABAQUS wird beim ,Curvefitten” fir jedes Ma-
terialmodell eine Spannungs-Dehnungs-Beziehung mit 1130 Wertepaaren erzeugt.
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Uniaxialer Zugversuch EPDM ShA 70

10
N AN [PPSO technisch gemittelt
8 wahr gemittelt

Spannung [N/mm?]
w

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Dehnung [-]

Abbildung 6-2: Technische und wahre Spannungs-Dehnungs-Beziehung aus dem uniaxialen Zugver-
such far EPDM ShA 70

Als ABAQUS Ausgabe wird zum einen der Plot mit allen technischen Spannungs-Dehnungs-Beziehun-
gen (vergleiche Abbildung 6-3), zum anderen werden die Wertepaare in Tabellenform ausgegeben.
Dies erleichtert die Bestimmung der Determinationskoeffizienten. Die Aussagekraft des Plots ist nur
qualitativ, vermittelt aber einen ersten Eindruck tGber die Gite der Materialmodelle.

Abbildung 6-3: Technische Spannungs-Dehnungs-Beziehungen aus dem uniaxialen Zugversuch und
der Materialmodelle aus ABAQUS

Ubersichtlicher ist hier die generierte Kurve aus den Tabellenwerten der Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen. Aus den Wertepaaren werden nach Gleichung (6-22) fir jedes Materialmodell die
Determinationskoeffizienten gebildet (vergleiche Tabelle 6-3). Je nach Grad des Polynoms der Funktion
tragt die Formulierung die Bezeichnung N1 bis N6. OGDEN_N5 ist folglich eine Formulierung nach
OGDEN mit einem Polynom fliinften Grades.
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Formanderungsenergiedichtefunktion R’ ]
nach
ArrudaBoyce 0.968665535
OGDEN_N1 0.93676534
OGDEN_N2 0.990213558
OGDEN_N3 0.998933514
OGDEN_N5 0.99908766
OGDEN_N6 0.99922508
POLY_N1 0.96722021
POLY_N2 0.999487162
Red_POLY_N1 0.968665535
Red_POLY_N2 0.95185404
Red_POLY_N3 0.965937337
Red_POLY_N6 0.990726534
Van_der_Waals 0.972407463

ILEK

Tabelle 6-3: Determinationskoeffizient fir die verschiedenen Formanderungsenergiedichtefunktionen
aus dem uniaxialen Zugversuch und den gefitteten Spannungs-Dehnungs-Beziehung

In Abbildung 6-4 ist zu erkennen, dass insgesamt eine gute Anpassungsgulte der Modelle erreicht wird.
Wie zu erwarten war sind die héherwertigen Polynome auch naher an der experimentellen Spannungs-
Dehnungs-Beziehung. Dies beruht aber auf einem rein mathematischen Zusammenhang und hat unter
Umstanden keine physikalischen Effekte zur Folge.

Determinationskoeffizienten EPDM ShA 70

0,99
0,98
0,97
— 0,96
< 0,95
< 0,94
0,93
0,92
0,91
0,9
(_,Q’

\/ N N% N

@& & oQ oQ & & FOSES <z° &7
& o O O O Q/b Q/b/ et)/ eb/ o
<« <& A'b

Formanderungsenergiedichtefunktion

Abbildung 6-4: Determinationskoeffizienten der unterschiedlichen Formédnderungsenergiedichtefunk-
tionen aus dem uniaxialen Zugversuch und den gefitteten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen
6.5.1 Uberpriifung der Anpassungsgiite iiber eine FEM-Simulation

In einem zweiten Schritt wird der uniaxiale Zugversuch mit allen in Tabelle 6-3 angegeben hyperelas-
tischen Materialmodellen in ABAQUS numerisch simuliert. Dies dient zur Kontrolle der in Kapitel 6.5
ermittelten Anpassungsgite. Fir das Element mit der Nr. 830, das am Schnittpunkt aller drei Sym-
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metrieachsen des Zugstabes liegt wird die Spannungs-Dehnungs-Beziehung mit der wahren Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung aus dem uniaxialen Zugversuch verglichen. Zwischen diesen beiden Be-
ziehungen wird erneut der Determinationskoeffizient bestimmt.

In Abbildung 6-5 ist das numerische Modell der Zugprobe aus ABAQUS zu sehen. Die starke Defor-
mation und die qualitativen Spannungen in Y-Richtung sind zu erkennen. Als hyperelastisches Materi-
almodell wird in der Abbildung exemplarisch das Red POLY_ N6 gewahlt. Die Geometrie wird mit vier
Knoten Schalenelemente S4R vernetzt. Eine Studie zur ElementgroRRe lies bei gewahlter Konfiguration
keinen Einfluss erkennen. Um die Rechenzeit zu reduzieren wird lediglich eine Verschiebung in Y-
Richtung von 80 mm an der oberen Kante vorgenommen. Das entspricht anndhernd einer Dehnung
von 100 %. Die untere Kante wird unverschieblich gelagert.

=<

Abbildung 6-5: Modellierte Zugprobe unbelastet (links) und belastet (rechts)

Allgemein gibt es eine gute Ubereinstimmung zwischen der wahren Spannungs-Dehnungs-Beziehung
aus dem uniaxialen Zugversuch und der simulierten Spannungs-Dehnungs-Beziehung. Eine qualitative
Beurteilung kann anhand der Abbildung 6-6 vorgenommen werden. Zu erkennen sind die Spannungs-
Dehnungs-Beziehung aus dem uniaxialen Zugversuch und das exemplarische Materialmodell nach dem
OGDEN_N6 Ansatz. Eine quantitative Beurteilung der einzelnen hyperelastischen Materialmodelle er-
folgt im folgenden Abschnitt.
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Spannungs-Dehnungs-Beziehung EPDM ShA 70

10
9
E 8
£
= 7
w 6
C
2 5
§ 4 Uniaxialer Zugversuch
% 3 OGDEN_N6
= 2
2 1 7
//
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

’

wahre Dehnung [-]

Abbildung 6-6: Spannungs-Dehnungs-Beziehung aus dem uniaxialen Zugversuch und der FEM-Si-
mulation unter Verwendung des OGDEN_NG6 Ansatzes

Die wahre Spannungs-Dehnungs-Beziehung aus dem uniaxialen Zugversuch besteht aus 1130 Werte-
paaren. Die Anzahl der Wertepaare aus der generierten Spannungs-Dehnungs-Beziehung aus der nu-
merischen Simulation ist gleich der Anzahl der Inkremente, die der ABAQUS-Solver zum Lésen des
Gleichungssystems bendétigt. Die Anzahl wird je nach Bedarf vom Programm automatisch festgelegt
[52]. So ist die Anzahl der Wertepaare aus denen der Determinationskoeffizient bestimmt wird unter-
schiedlich. Daraus folgt, dass Gleichung (6-22) nicht ohne Aufbereitung der generierten Daten ange-
wendet werden kann. Es gibt die Mdéglichkeit die Anzahl der Inkremente auf einen bestimmten Wert
festzulegen, diese wird nach [52] jedoch nicht empfohlen. Im Rahmen dieser Untersuchungen wird
dennoch die Anzahl der Inkremente festgelegt, es kam allerdings zu deutlich erhéhten Rechenzeiten.
Deshalb erfolgt die Bestimmung des Determinationskoeffizienten in diesem Fall mit der Datenanaly-
sesoftware Origin. Diese erlaubt es die Spannungs-Dehnungs-Beziehung aus der FEM-Simulation mit
einem Polynom neunten Grades abzubilden, und ermdglicht das Auslesen der Spannung an den glei-
chen Dehnungsstellen wie aus dem Versuch. Somit ist eine Vergleichbarkeit zwischen den Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen aus Versuch und Simulation gegeben.

Eine Ubersicht zur qualitativen Uberpriifung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung ist in Abbildung 6-7
zu erkennen. Es werden gute Ubereinstimmungen erreicht, lediglich die Materialmodelle OGDEN_ N3
und OGDEN_N4 konvergieren nicht. Bei dem Materialmodell Red POLY N5 weichen die Spannungen
aus der Simulation ab einer Dehnung ca. 0,9 [-] deutlich ab.

Die Determinationskoeffizienten werden fir den Werkstoff EPDM ShA 70 exemplarisch bestimmt.
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Spannungs-Dehnungs-Beziehung EPDM ShA 70

14,0
Uniaxialer Zugversuch
12,0 —— OGDEN_N1
—— OGDEN_N2
€ 10,0 OGDEN_N5
£
g —— OGDEN_N6
8,0
2 ——POLY_N1
2
c ——POLY_N2
T 6,0
o Red_POLY_N1
i*_;u 4,0 Red_POLY_N2
Red_POLY_N3
2,0 Red_POLY_N4
Red_POLY_N5
0.0 Red_POLY_N6

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

’

wahre Dehnung [-] van der Waals

Abbildung 6-7: Spannungs-Dehnung-Beziehung aus dem uniaxialen Zugversuch und der FEM-Simu-
lation unter Verwendung unterschiedlicher Ansatze

Es ist zu erkennen, dass es ab einer Dehnung von 1 zu deutlichen Abweichungen zwischen Versuchs-
daten und simulierten Spannungs-Dehnungs-Beziehung kommt. Deshalb wurde das Betrachtungs-
spektrum auf eine Dehnung von 0,5 [-] reduziert und erneut die Determinationskoeffizienten bestimmt
(vergleiche Abbildung 6-8). Die Determinationskoeffizienten sind flir beide Betrachtungsbereiche in
Tabelle 6-4 aufgelistet.
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wahre Spannung [N/mm?]

Abbildung 6-8: Spannungs-Dehnungs-Beziehung aus dem uniaxialen Zugversuch und der FEM-Si-

Spannungs-Dehnungs-Beziehung EPDM ShA 70
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0,2 0,3
wahre Dehnung [-]
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Red_POLY_N3
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Red_POLY_N5
Red_POLY_N6

0,5

van der Waals

mulation unter Verwendung unterschiedlicher Anséatze; Dehnung bis 0,5 [-].

Tabelle 6-4:
Simulation

Determinationskoeffizienten EPDM ShA 70 aus dem uniaxialen Zugversuch und der FEM-

Formanderungsenergiedichtefunktion

Uniaxialer Zugversuch

R2 Dehnung bis

nach RA[) 0,4993939 [-]
ArrudaBoyce 0.89454133 0.83497577
OGDEN_N1 0.95860314 0.87893521
OGDEN_N2 0.91349731 0.93606314
ODGEN_N3 Keine Konvergenz | Keine Konvergenz
ODGEN_N4 Keine Konvergenz | Keine Konvergenz
OGDEN_NS5 0.87122235 0.98612984
OGDEN_N6 0.89314649 0.97942253
POLY_N1 0.94425141 0.89055986
POLY_N2 0.91769866 0.99648852
Red_POLY_N1 0.8947036 0.83431578
Red_POLY_N2 0.9380798 0.86474618
Red_POLY_N3 0.89065787 0.8713746
Red_POLY_N4 0.88582669 0.87937883
Red_POLY_N5 0.05018794 0.9178073
Red_POLY_NG6 0.9133795 0.95177008
van der Waals 0.89373149 0.89457529
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Determinationskoeffizienten EPDM ShA 70
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Abbildung 6-9: Determinationskoeffizienten aus dem uniaxialen Zugversuch und der FEM-Simulation
(gesamter Dehnbereich: schwarz; Dehnbereich bis 0,5 [-]: grau)

In der Ubersicht (vergleiche Abbildung 6-9) ist zu erkennen, dass die Betrachtung der gefitteten Werte
bereits gute Ubereinstimmungen liefern. Die FEM-Simulation des uniaxialen Zugversuches und die Be-
stimmung der Determinationskoeffizienten dienen zur Uberpriifung und zeigen, dass eine Auswahl der
Formanderungsenergiedichtefunktion anhand des Determinationskoeffizienten aus den gefitteten Wer-
ten als ausreichend bewertet werden kann (vgl. Kapitel 6.5).

6.6  Anpassungsgite der uniaxialen Druckversuche

Aus den technischen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen der uniaxialen Druckversuche werden hype-
relastische Materialmodelle abgeleitet und auf ihre Anpassungsgute hin untersucht. Das Vorgehen ist
dabei aquivalent zu dem der uniaxialen Zugversuche (siehe Abbildung 6-1). Dies wird am Material
EPDM ShA 60 fir die Rechteckgeometrie beispielhaft vorgefiihrt. Die restlichen Daten fir die unter-
schiedlichen Materialen und Probengeometrien kénnen dem Anhang (Kapitel 11) entnommen werden.
Die technische Spannungs-Dehnungs-Beziehung aus dem uniaxialen Druckversuch (quadratische Geo-
metrie) und die daraus abgeleiteten Materialmodelle sind in Abbildung 6-10 zu erkennen. Die Aussa-
gekraft des Plots ist nur qualitativ, deshalb werden flr einen quantitativen Vergleich die Determinati-
onskoeffizienten berechnet. Trotzdem vermittelt Abbildung 6-10 einen ersten Eindruck Gber die An-
passungsgute der Materialmodelle, die in diesem Fall mit gut bewertet werden kann.
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Abbildung 6-10: Technische Spannungs-Dehnungs-Beziehung aus dem uniaxialen Druckversuch
(Quadratische Geometrie) EPDM ShA 60 und der erstellten Materialmodelle aus ABAQUS

Fir die technische Spannungs-Dehnungs-Beziehung aus dem uniaxialen Druckversuch und den erstell-
ten Materialmodellen werden zur Beurteilung der Anpassungsglite die Determinationskoeffizienten be-
rechnet. Diese sind in Tabelle 6-5 aufgelistet und liegen in einem Bereich, der sehr nah am Grenzwert
1 liegt, was bedeutet, dass eine gute Anpassung der Materialmodelle gelungen ist.

Tabelle 6-5: Determinationskoeffizient fir die verschiedenen Formanderungsenergiedichtefunktionen
aus dem uniaxialen Druckversuch (Rechteckgeometrie) und den erstellten Materialmodellen

Formanderungsenergiedichtefunktion R? ]
nach
ArrudaBoyce 0,986662577
OGDEN_N1 0,984773803
OGDEN_N2 0,999906282
ODGEN_N3 0,999919447
ODGEN_N4 0,999973832
OGDEN_N5 0,999968629
OGDEN_N6 0,999910703
POLY_N1 0,995277501
POLY_N2 0,999966285
Red_POLY_N1 0,986662577
Red_POLY_N2 0,999886302
Red_POLY_N3 0,991839066
Red_POLY_N4 0,996183298
Red_POLY_N5 0,997970181
Red_POLY_N6 0,998841725
van der Waals 0,996103712
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Formanderungsenergiedichtefunktion

Abbildung 6-11: Determinationskoeffizienten gebildet aus dem uniaxialen Druckversuch (Rechteck-
geometrie) und den erstellten Materialmodellen

6.6.1 Uberpriifung der Anpassungsgiite iiber FEM-Simulationen

Um die Ergebnisse aus Kapitel 6.6 zu Uberpriifen werden einzelne uniaxiale Druckversuche Gber FEM-
Simulationen nachgebildet und die wahre Spannungs-Dehnungs-Beziehung aus dem Versuch und die
der Simulation verglichen. Die modellierten Druckproben sind in Abbildung 6-12 zu erkennen. Abge-
bildet sind die Spannungen in Y-Richtung (Dickenrichtung) exemplarisch fir EPDM ShA 60 und das
OGDEN_N6 Materialmodell. Die Geometrien sind mit 20 Knoten Volumenelementen C3D20RH ver-
netzt. Bei gewahlter Konfiguration lasst eine Elementnetzstudie keine Abhéngigkeit des Netzes erken-
nen.

Abbildung 6-12: Modellierte Druckproben unbelastet (oben) und belastet (unten)

Die Kontaktflachen zwischen Probekérper und den beiden starren Platten (analytical rigid) wird in Tan-
gentialenrichtung reibungsfrei ausgeflihrt, da bei den experimentellen Untersuchungen die Haftreibung
zwischen Probestlick und Stahlpressbacke der Priifmaschine mit Schmierfett minimiert wurde. In Nor-
malenrichtung ist die Kontaktbeziehung ,hard” eingestellt. Dadurch wird gewéhrleistet, dass die Pro-
bekdrper nicht in die starre Platte eindringen. Die Verformung in Dickenrichtung wird UGber die beiden
starren Platten aufgebracht (siehe Abbildung 6-13).
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Abbildung 6-13: Modellierte Druckprobe (Quadratische Geometrie) mit den starren Platten zur Auf-
bringung der Verschiebung in Y-Richtung

Abbildung 6-14 zeigt die wahre Spannung Gber der wahren Dehnung fir den uniaxialen Druckversuch
der quadratischen Geometrie und den unterschiedlichen Materialmodellen der FEM-Berechnung. Eine
erste visuelle Beurteilung zeigt gute Anpassungsergebnisse der unterschiedlichen Materialmodelle. Alle
Anséatze der Formanderungsenergiedichte zeigen ein leicht steiferes Verhalten im héheren Dehnbe-
reich.

Spannungs-Dehnungs-Beziehung Quadrat EPDM ShA 60

-0,6 -0,5 -0,4 -0,3 0,2 0,1 0 Druckversuch
- Arruda Boyce
—— ODGEN_N1
—— ODGEN_N2
——— ODGEN_N3
= ODGEN_N4
= ODGEN_N5
— ODGEN_N6
——POLY_N1
——POLY_N2
Red_POLY_N1
Red_POLY_N2
Red_POLY_N3
Red_POLY_N4
Red_POLY_N5
Red_POLY_N6
Van der Waals

wahre Spannung [N/mm?]

-2,5

wahre Dehnung [-]

Abbildung 6-14: Spannungs-Dehnungs-Beziehung aus dem uniaxialen Druckversuch (Quadratische
Geometrie) und der FEM-Simulation unter Verwendung unterschiedlicher Ansétze. EPDM ShA60

Um quantitativ beurteilen zu kdnnen, wie gut die Simulationen den Versuch abbilden, werden die
Determinationskoeffizienten gebildet. Tabelle 6-6 listet die Determinationskoeffizienten auf. Diese lie-
gen in einem Bereich um den Wert 0,95 herum und bestatigen somit die sehr gute Anpassungsgite
aus Kapitel 6.6.
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Tabelle 6-6: Determinationskoeffizienten EPDM ShA 60 (Quadrat) aus dem uniaxialen Druckversuch
und der FEM-Simulationen

Formanderungsenergiedichtefunktion R’ ]
nach
Arruda-Boyce 0.938443418
OGDEN_N1 0.951430593
OGDEN_N2 0.982462763
ODGEN_N3 0.979020863
ODGEN_N4 0.978524999
OGDEN_N5 0.978272734
OGDEN_N6 0.977793163
POLY_N1 0.960969860
POLY_N2 0.977798440
Red_POLY_N1 0.938356516
Red_POLY_N2 0.938452988
Red_POLY_N3 0.967577105
Red_POLY_N4 0.981798161
Red_POLY_N5 0.978742453
Red POLY N6 0.973428944
Van der Waals 0.978503716
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Abbildung 6-15: Determinationskoeffizienten aus dem uniaxialen Druckversuch (Quadratische Geo-
metrie) und der FEM-Simulation unter Verwendung unterschiedlicher Anséatze

Far die Verifikation der Anpassungsgute der rechteckigen und kreisformigen Geometrie, dargestellt in
Abbildung 6-12, wird das Materialmodell nach OGDEN_N2 Uberpriift, da dieses bei allen Untersuchun-
gen sehr gute Ergebnisse liefert. In Abbildung 6-16 sind fir die rechteckige Geometrie die wahre
Spannung Uber die wahre Dehnung des Versuches und der FEM-Simulation aufgetragen. Die beiden
Kurven decken sich nahezu zu 100 %, somit kann Gber die FEM-Simulation die Steifigkeit des Materials
sehr genau abgeschatzt werden. Der Determinationskoeffizient liegt in diesem Fall bei
R2=0,99970309.
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Spannungs-Dehnungs-Beziehung Rechteck EPDM ShA 60

0

o
[e)]

Druckversuch

= ODGEN_N2

Wahre Spannung [N/mm?]

-2,5
Wahre Dehnung [-]

Abbildung 6-16: Wahre Spannungs-Dehnungs-Beziehung aus dem uniaxialen Druckversuch (Recht-
eckige Geometrie) und der FEM-Simulation mit dem Materialmodell OGDEN_N2 fir EPDM ShA 60

Abbildung 6-17 zeigt die wahre Spannung Uber die wahre Dehnung fir den uniaxialen Druckversuch

der kreisformigen Geometrie fiir das Material EPDM ShA 60. Es ist eine gute Ubereinstimmung der

Steifigkeit aus Versuch und FEM-Simulation zu erkennen. Ein Determinationskoeffizient von
2=0,99975066 bestatigt das gute Ergebnis quantitativ.

Spannungs-Dehnungs-Beziehung Kreis EPDM ShA 60

0
0,6 0,5 -0,4 0,3 0,2 0,1 0
2,2
o -0,4
£
> -0,6
L 0,8
2 Druckversuch
c -1
& ODGEN_N2
wv
o -1,2
G
= -1,4
-1,6
-1,8

Wahre Dehnung [-]

Abbildung 6-17: Wahre Spannungs-Dehnungs-Beziehung aus dem uniaxialen Druckversuch (Kreis)
und der FEM-Simulation mit dem Materialmodell OGDEN_N2 fir EPDM ShA 60

Die Ergebnisse aus Kapitel 6.6 konnten Uber die FEM-Simulationen verifiziert werden. Daraus folgt das
eine Auswahl des Materialmodells anhand des Vorgehens aus Kapitel 6.6 zulassig ist. Eine aufwendige
Modellierung und Simulation von Probekérpern, wie sie in diesem Kapitel zur Uberprifung durchgefiihrt
wurden, ist nicht notwendig.
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7 Semi-Analytisches Berechnungsverfahren

7.1 Ableitung materieller Kennwerte auf Basis von Indentation und Shore-Harten

Um den experimentellen Aufwand zur Bestimmung von Materialparametern an gummiartigen Werk-
stoffen moglichst gering zu halten, wurden in der Vergangenheit insbesondere Harte-Prifungen auf-
grund ihrer Einfachheit herangezogen und hierfiir Berechnungsansitze entwickelt. Dabei wurden Aqui-
valenzbeziehungen aufgestellt, die eine Relation zwischen Steifigkeitskennwerten und den Parametern
der Harte-Prifung beschreiben [14].

In DIN ISO 48 1994 und [53] wird der Ansatz nach [54] beschrieben, bei dem sich die Indentations-

kraft F Uber den Indentationsweg 0, dem Radius der Identationskugel r sowie dem E-Modul des
Materials berechnen lasst (vgl. Gl. (7-1).

F=19.6"./"%.F (7-1)

HAWLEY [55] fand jedoch heraus, dass in der oben beschriebenen Gleichung die Kontaktkraft bzw.
Vorkraft, welche einen Einfluss auf den Steifigkeitsparameter hat, nicht berlicksichtigt wurde, sodass
der urspriinglich von ScoTT [b4] vorgeschlagene Ansatz durch Gl. (7-2) ersetzt wurde [56]. Dieser
modifizierte Ansatz fand dann anschlieRend Einzug in die Norm DIN ISO 48 [56].

F0,74 f0,74
D=615-R**®||=| —|= .
[(Ej 4 7.2)

Unter Betrachtung von Gl. (7-2) berechnet sich die Indentationstiefe D aus dem E-Modul E , der
Indentationskraft F, dem Radius der Identationskugel sowie der Kontaktkraft bzw. Vorkraft /. Da

bei den dargestellten Exponenten in der Literatur auch abweichende Werte existieren [57], untersuchte
YEOH [58] diese Diskrepanz mit der Schlussfolgerung der uneinheitlichen Bestimmung des E-Moduls.
Generell ist zu den Modellen, die die Indentation zur Materialparameteridentifikation verwenden, zu
sagen, dass Abweichungen in der Bestimmung der Elastizitdtskonstanten von mehr als 10 % vorliegen
[35], sodass diese sehr einfachen Verfahren lediglich als erste Nédherung bzw. eine HilfsgroRe verstan-
den werden sollte, um Materialparameter zu bestimmen.

Eine verbesserte Mdglichkeit liefert die Bestimmung der Materialparameter Uber Indentationsversuche
gekoppelt mit inversen numerischen Berechnungen. Hierbei kdnnen verschiedenste Kennwerte (hype-
relastische Materialkonstanten, viskoelastische Materialkonstanten, Reibung, Adhasion, Kontakt) pa-
rametrisiert werden und als Optimierungsaufgabe gelést werden. Die dadurch generierten Materialpa-
rameter weisen eine héhere Genauigkeit vor, als die Materialparameter, die mit den oben beschriebe-
nen klassischen Verfahren ermittelt werden [14, 45, 59, 60].

Eine alternative Méglichkeit zur Bestimmung des linearen Druck-E-Moduls wird in [1] vorgestellt. Hier
wird in Abhéangigkeit eines Geometriefaktors und der Shore-Harte auf einen konstanten Druck-E-Modul
geschlossen. Da sich das in [1] vorgestellte Verfahren explizit auf die Bemessung von Brlickenlagern
bezieht, ist zu prifen, inwieweit das Verfahren fir kleinteilige Elastomerlager im Bauwesen anwendbar
ist. Auch dieses Verfahren beschreibt einen linearen Zusammenhang zwischen Spannung und Deh-
nung, sodass die Ergebnisse konservativ ausfallen (vgl. Abschnitt 7.2).

Ein weiteres Verfahren wird mit dem Federmodell nach [61] beschrieben, bei dem mit Hilfe der Me-
thode der Finiten Elemente konstante Federkennwerte ermittelt werden, die das Bauteilverhalten be-
schreiben sollen. Die ermittelten Ersatzfedern charakterisieren translatorische Bewegungen parallel (x)
und senkrecht (y) zur Lagerfuge sowie die Verdrehung um die Normalenachse der X-Y-Ebene. Zur
Bestimmung der Federkennwerte werden Einheitslasten auf ein Ersatzsystem aufgebracht, wobei die
aufgebrachte Einheitslast einen verhéltnismaRig groRen Betrag annimmt, um das nichtlinear verlau-
fende Antwortverhalten der Klebung bei grol3en Dehnungen als Grundlage des Federkennwertes anzu-
nehmen. Das vorgeschlagene Federmodel verwendet allerdings lineare Federelemente, sodass auch
hier, dhnlich wie mit den linearen Elastizitatskonstanten aus Indentationsversuchen, das stark nichtli-
neare Verhalten gummiartiger Materialien nicht abbildbar ist.
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7.2 Analyse des Modells nach BATTERMANN und KOHLER fiir geklemmte Systeme

Um das Modell nach BATTERMANN und KOHLER (vgl. Abschnitt 3.6) hinsichtlich der Eignung fir die
numerische Berechnungen von geklemmten Lagerungssystemen im Fassadenbau zu analysieren, wer-
den im Folgenden numerische Vergleichsrechnungen eines Viertelmodells einer geklemmten Glas-
scheibe untersucht. Als Referenzkurven dienen Spannungs-Verschiebungs-Wertepaare, die mit einem
hyperelastischen Materialmodell bzw. mit einem multilinearen, isotropen Elasto-Plastizitat-Modell
(MISO-Modell) generiert wurden. Die Beschreibung des MISO-Modells erfolgt im nachsten Abschnitt
und wird hier nur zur Vollstandigkeit aufgefiihrt. Die Glasscheibe weist die Dimensionen
1500 x 1500 x 8 mm auf. Die an der Ober- und Unterseite positionierten Lagerpads (35 x 35 x 2,b
bis 10 mm) sind jeweils um 35 mm eingerlckt. Aus Symmetriegriinden muss nur ein Viertel des Sys-
tems abgebildet werden. Es wird eine Flachenlast von 1.7 kN/m? angesetzt.

In Tabelle 7-1 ist eine Ubersicht der unterschiedlichen Konfigurationen gegeben. Auffallig ist, dass die
Berechnungen nach BATTERMANN bei dinnen Lagerpads eine deutliche Spannungsiberschéatzung lie-
fern, wohingegen die Verformungen in Feldmitte wiederum unterschatzt werden. Die geometrisch
nichtlineare Rechnung nahert sich bei zunehmender Dicke des Elastomerlagers den Ergebnissen einer
hyperelastischen Rechnung an. Bei sehr diinnen Lagerpads (t=2,5 mm) ist die Materialantwort sehr
steif und nahezu identisch flrr die unterschiedlichen BATTERMANN-Modelle. Im Vergleich zum OGDEN-
Modell [62] werden auch hier die Spannungen deutlich Gberschatzt.
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Tabelle 7-1: Ergebnisse nach BATTERMANN, OGDEN und dem MISO-Modell

Ergebnisse Ergebnisse .
Ergebnisse OGDEN
BATTERMANN- BATTERMANN-NONLI- Bewertung
4 Parameter
LINEAR NEAR
30
— E,=60,62[MPa] | — E, =60,62[MPa] S, i =+114,2[MPa] OgdenyDruck
— = = Battermann-Nonlinear
£ S =—11 1, 6| MPa Battermann-Linear
€ | Sigw=+1486[MPa] | S, =+139,9]MPa] 3l [MPa] 20 | MISO-Modell
0 u, =+22,8[mm| = -
N | Ssous =—148,6[MPa] S s =—118,2[MPa] ; 10 P
L] w =+23,3[mm] u, =+17,7[mm] Gy =433/ -93[%] -
S| g =425/-25[% 0 <
Z | %] Epg =17/ -33[%] 0 12 24 06
*Fein vernetzt U, [mm]
30 -
— E, =21,00[MPa] =21,00[MPa] S, s = +47,1[MPa] OgdenDruck
s == —Ballcmmml—.\lulﬂ;ncar /
£ S3 e = —46,2[MPa] 20 [ E!atl.emmnn-l.me:lr .
€ | Siw=1863[MPa] | S, =+79,9[MPa] = MISOModell 27
) u_ =+30,9[mm|] = Wrig
B | Siow =—863[MPa] | S, =—69,1[MPa] = 0 }/
& | u =+33,9[mm] u, =+25,9[mm] Epg = +31/-95[%] 6 e
N
> 0 k2
Epag ZH62/—62[%] Epag =26/ —141[%] 0 12 24 36
*Fein vernetzt U, [mm]
30
— _ _ Ogden-Druck
— E,=12,76[MPa] | —E,=12,76[MPa] S, 6 =+38,7[MPa] L Btermam Nontinesr
S :_50’5 MPa Battermann-Linear /,/
E S s = +45,5[MPa] | S, =+42,0[MPa] 3.Glas [MPa] = 20 [=—MIso-Modell ,’/
0 u = +34,16[mm] = a
< | Sigw =—455[MPa] | S, =—46,1[MPa] = 0 P
& | w =+41,3[mm] u, =+31,2[mm] Epag =432/ -90[%) 6 -
® ~
> 5 - 0
Epag =73/ =T3[%] Epug =+25/-101[%] 0 1 4 .36
*Grob vernetzt U, [mm]
30
— — _ Ogden-Druck
— E, =9,55[MPa] — E, =9,55[MPa] S, 6 =+37,2[MPa] I e T
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7.3  Entwicklung eines mechanischen Modells auf Basis von Druckversuchen

In diesem Abschnitt erfolgt die Beschreibung eines im Vergleich zur Hyperelastizitdt vereinfachten
mechanischen Modells zur Beschreibung des Antwortverhaltens gummiartiger Materialien fir das An-
wendungsgebiet von Klemmbhaltern im Glas- bzw. Fassadenbau.

Im Allgemeinen erfolgt die Bemessung von Klemmbhaltern bzw. Glasscheiben Uber eine FEM-Berech-
nung, bei der die elastische Lagerung Uber lineare Federmodelle abgebildet wird. Nach [2] kann dabei
der lineare E-Modul fiir Elastomere von 5 bis 200 MPa variiert werden, wobei typischerweise flr
EPDM-Lagerpads Werte von 10-40 MPa angesetzt werden [63].

Da es sich allerdings bei dem Lagermaterial um Elastomere handelt, treten starke nichtlineare Effekte
auf, die bei einer linearen Berechnung unberiicksichtigt bleiben. Ferner treten zusétzlich zu den physi-
kalischen (materiellen) Nichtlinearitdten, geometrische nichtlineare Effekte auf, die bei der Auslegung
der Elastomerlager bzw. der Bemessung der Glasscheibe vernachlassigt werden.

Daher wird im Folgenden ein mechanisches Modell sowie eine Prozedur zur Bestimmung von materi-
ellen Parametern basierend auf experimentellen Versuchen vorgestellt. Die Ergebnisse sollen bei der
Bemessung von geklemmten Glasscheiben helfen, deshalb wird auf eine mégliche Implementierung in
gangige Statiksoftware geachtet.
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Da in diesem Forschungsprojekt ein umfangreiches experimentelles Versuchsprogramm untersucht
wird, beschrédnkt man sich im Folgenden auf die Versuchsserie KUBO-EPDM-SH60 unter uniaxialer
Druckbelastung, wobei aus den drei untersuchten Geometrien nur das quadratische Elastomerlager mit
den Dimensionen 35 x35 x10 mm fir die Modellkalibrierung herangezogen wird.

7.3.1 Darstellung des mechanischen Modells

Das mechanische Modell (MISO-Modell: Multilineare, isotrope Elasto-Plastizitat) ermdglicht nichtlinear-
elastisches Materialverhalten von gummiartigen Materialien Gber FE-Simulationen bzw. nichtlineare
Federgesetze abzubilden. Dabei greift das Modell auf ein multilinear-isotropes Verfestigungsgesetz
zurlick, welches Uber wahre Spannungs-Dehnungs-Werte definiert wird.

Da heutzutage in kommerzieller Bemessungssoftware das o. g. Materialmodell gadngiger Weise definiert
werden kann, allerdings seltener hyperelastische Stoffgesetze implementiert sind, ist die Vorgehens-
weise der Substitution von Hyperelastizitat durch Plastizitat zweckmafig, wohlwissend dass eine der-
artige Beschreibung keinen physikalischen Bezug zum eigentlichen Materialverhalten mehr aufweist.
Weiterhin ist das Modell eine HilfsgroRe, um realitatsnah die Spannungen im Glas bestimmen zu kon-
nen, ohne die Beanspruchungen im Elastomer naher zu untersuchen.

Durch die Substitution der Hyperelastizitdt durch Plastizitdt missen daher Kriterien fir die Anwendung
sowie entsprechende Restriktionen definiert werden. Diese Einschrankungen werden im Folgenden
dargestellt:

e Beschreibung von nichtlinear-elastischem (Hyperelastizitat) Materialverhalten gummiartiger
Werkstoffe Gber multilineare-isotrope Plastizitdt mdglich

e Mutlilineare Verfestigung wird Gber stiickweise linear verbundene Spannungs-Dehnungs-
Werte charakterisiert

e Grundlage der nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung resultiert aus experimentellen
Untersuchungen

e Spannungs-Dehnungs-Wertepaare beziehen sich dabei auf wahre Spannungen und wahre,
totale Dehnungen [O‘Wa,,,, = O (1 € ) €0 = €4 +5p/}

o Initiale Steifigkeit (Druck-E-Modul) sowie der Querdehnzahl wird basierend auf experimentel-
len Untersuchungen charakterisiert

e Beschreibung von Verfestigungsprozessen bei gro3en Dehnungen, wie sie in der Hyperelasti-
zitat haufig auftreten, ist nicht moglich

e Berechnung von zyklischen Beanspruchungen nicht méglich, da infolge der Plastizitat plasti-
sche Dehnungen im Material verbleiben, sodass die Ergebnisse unphysikalisch sind

e Auswertung der Dehnungen im Elastomer nur tber totale Dehnungen mdglich

Wie oben beschrieben liegt die Ausgangslage des vereinfachten Materialmodells in der Durchfiihrung
von uniaxialen Druckversuchen sowie der Aufbereitung der experimentellen Daten hinsichtlich Span-
nungs-Dehnungs-Beziehungen sowie des Druck-E-Moduls. Fir das Material Kubo-EPDM-ShA 60 sind
die experimentellen Rohdaten in Abbildung 7-1 dargestellt.

Spannung-Dehnungs-Beziehung Druck-E-Modul
-4.5 Experiment(T eckin.) 9 Kubo-EPDM-SH60|
Experiment(Watr)

-3.0
=
-9
2 -15
=}

0.0

0.00 -0.25 -0.50 -0.75 0.0 -0.3 -0.6 -0.9

&[-] Eyahe [-]

Abbildung 7-1: Auswertung der experimentellen Daten fir Kubo-EPDM-ShA 60
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Wohingegen links in Abbildung 7-1 die experimentellen Rohdaten in technische und wahre Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen aufbereitet wurden, ist auf der rechten Seite die wahre Spannungs-Dehnungs-
Beziehung nach der Dehnung abgeleitet, um den Verlauf des Druck-E-Moduls in Abhangigkeit der
wahren Dehnungen zu erhalten.

Eine wichtige GroRe aus der abgeleiteten Beziehung ist der initiale Druck-E-Modul, welcher die Basis
des Materialmodells bildet. Dieser liegt fir das untersuchte Material bei E, =6,56 MPa , wohingegen

die Lésung nach BATTERMANN [1] einen Wert von E,) =9,55MPa angibt. Das Ergebnis nach BATTERMANN

Uberschéatzt also die Anfangssteifigkeit um ca. 46 %, woraus eine wirtschaftliche Dimensionierung
des Fassadenelements erschwert wird.

Die Definition der Querdehnzahl kann zum einen entsprechend der Norm DIN 18008-3 [2] erfolgen,
bei der fir Kunststoffe pauschal eine Querdehnzahl von v =0,45 angesetzt wird oder man bezieht sich
auf experimentelle Untersuchungen zur Bestimmung der Querdehnzahl. Fir das Material Kubo-EPDM-
ShA 60 kann eine Querdehnzahl von nadherungsweise v =0,45-0,48 ermittelt werden, sodass fiir die
folgenden numerischen Berechnungen generell mit dem Norm-konformen Wert von v =0,45 gerechnet
wird.

Um das multilineare-isotrope Materialgesetz mit Datenwerten zu versehen, wird Uber eine geeignete
Fitting-Funktion der Verlauf des nichtlinearen Druck-E-Moduls Uber die wahren Dehnungen approxi-
miert, wobei hierbei eine exponentielle Wachstumsfunktion herangezogen wird, um den nichtlinearen
Abfall im Anfangsbereich anzunahern. Ein weiteres Charakteristikum dieser Funktion ist der horizontale
Verlauf bei moderaten bis groRen Dehnungen (vgl. Abbildung 2-2). Diese Restriktion ist wichtig, um
das Kriterium einhalten zu kdénnen, dass keine Verfestigungen im Material beriicksichtigt werden kon-
nen.

Fitting - Druck-E-Modul Exponentielle Wachstumsfunktion

Kubo-EPDM-SH60

X
—— Fit f{ExpGrow1) f(x)=y0+Ale[ 4 ]

| T
y, =4.07158

&

£ 3

3 x, =-0.673633
. 4, =8.83E-10
0.0 -0.3 -0.6 -0.9 t, =3.07E-02

Eivahe [-]
Abbildung 7-2: Fitting der experimentellen Daten fiir Kubo-EPDM-ShA 60

Zur ldentifikation der Parameter kdnnen Standardverfahren wie die Minimierung der Fehlerquadrate
bzw. fur nichtlineare Problemstellungen der Levenberg-Marqvardt-Algorithmus verwendet werden (vgl.
Kapitel 6.3.3). Diese Verfahren sind tGber MS Excel bzw. allen gdngigen Mathematikprogrammen pro-
grammierbar.

Unter Integration der exponentiellen Wachstumsfunktion erhalt man wiederum eine Stammfunktion,
die das wahre Spannungs-Dehnungs-Verhalten wiederspiegelt (vgl. Abbildung 7-3). Eine direkte In-
tegration des wahren experimentell bestimmten Spannungs-Dehnungsverlaufes ist zwar denkbar, al-
lerdings ist die Forderung des stetigen Abfalls des Druck-E-Moduls nicht zwingend eingehalten. Wei-
terhin ist das vorgeschlagene Verfahren sehr anschaulich, um das Materialverhalten zu verstehen.

Vergleich Experiment - MISO-Modell Exponentielle Wachstumsfunktion
-3 Experiment (ﬂ]
—— F[Ed-Eps(True)] F(x) =y, X+ Ate i
E -2
= v, =4.07158
E-l x, =-0.673633
o
0 A, =8.83E-10
0.00 -0.25 050  -0.75 t, =3.07E-02
Evanr [-]

Abbildung 7-3: Analytische Validierung des mechanischen Modells und Integration der exponentiellen
Wachstumsfunktion
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Aus Abbildung 7-3 geht hervor, dass die angenommene Fitting-Funktion die experimentellen Ergeb-
nisse sehr gut approximieren. Insbesondere wird der Verlauf bei kleinen Dehnungen bis ca. (10 %
Dehnung) sehr gut abgebildet, sodass das Antwortverhalten in diesen Dehnungsbereichen mit den
experimentell ermittelten Werten sehr gut Gbereinstimmt.

Auf Basis der gefitteten Parameter sowie der integrierten exponentiellen Wachstumsfunktion 7(x)

Semi-Analytisches Berechnungsverfahren

werden nun Datenwerte in Form von wahren Spannungs-Dehnungs-Wertepaaren herausgeschrieben
und an das kommerzielle Bemessungsprogramm (bergeben.

Unter Verwendung der Finiten-Element-Software ANSYS FE-Code kann das nichtlineare Spannungs-
Dehnungsverhalten Uber die Skripten-Sprache APDL oder in Form einer Eingabe in eine GUI erfolgen
(vgl. Abbildung 7-4).

ANSYS - APDL-Befehl

ANSYS - GUI Eingabe

[ —

A s e Hordere b Mt

|| Material Models Defined Material Models Available
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TB,miso,1,,22 ia Piezoresistivity

Multiinear Isotropic Hardening

Stress-Strain Options|Stre

STRAIN __ STRESS
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i 5 2 jo.os 02756
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Abbildung 7-4: Implementierung der nichtlinearen Spannung;Dehnungs-Beziehung in ANSYS

Die Eingabe einer nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung kann in géngige Statiksoftware, wie
bspw. RFEM von Dlubal oder SOFiSTiK, eingegeben werden.

Im Anschluss an die Eingabe des MISO-Modells erfolgt eine herkdmmliche FE-Berechnung, bei der die
zu untersuchende Geometrie, Randbedingungen, Lasten etc. programmiert werden.

Ein wichtiger Punkt, welcher zu erwahnen ist, ist die Durchfiihrung der Berechnung unter Berlcksich-
tigung geometrischer Nichtlinearitdten, da bei dem Bauteil durchaus grol3e Deformationen und Verzer-
rungszustédnde auftreten. Bei geometrisch nichtlinearen Berechnungen wird die Steifigkeitsmatrix in
Abhangigkeit der aufgebrachten Verformung fir jeden Iterationsschritt neu aufgestellt und berechnet.
Hieraus resultieren zwar langere Rechenzeiten und das Superpositionsprinzip ist nicht mehr anwend-
bar, allerdings werden bei dieser Berechnungsart grof3e Verformungen, Rotationen, Dehnungen sowie
das ,stress stiffening” und ,spin softening” berlicksichtigt, wodurch die berechneten Ergebnisse rea-
litdtsnaher sind als bei einer geometrisch linearen Berechnung.

Da sich die Elemente des Lagerpads stark verzerren, muss die Anderung der Elementform mitbertick-
sichtigt werden (GroRe Dehnungen). Unter Betrachtung der Durchbiegung der Glasscheibe treten im
Glas zwar kleine Verzerrungen auf, allerdings groBe Verformungen, sodass auch dieser Effekt Gber
eine geometrisch nichtlineare Berechnung mitbertcksichtigt werden sollte.

7.3.2  Verifizierung des MISO-Material-Modells

Im Folgenden wird das MISO-Materialmodell Gber drei numerische Beispielrechnungen verifiziert. Als
VergleichsgréRen dienen dabei zum einen die experimentellen Ergebnisse fiir uniaxiale Zug- und Druck-
beanspruchungen, zum anderen die numerische Nachrechnung der Beispiele mit einem hyperelasti-
schen Stoffgesetz. Das hyperelastische Stoffgesetz ist ein 4-parametriges Gesetz nach OGDEN, bei
dem die Materialparameter auf Basis der uniaxialen Druckversuche gefittet werden. Die gefitteten
Materialparameter bleiben fiir die Beispielrechnungen fir Druck, Zug und Schub unverédndert.

Die Verifizierung erfolgt an einem Einheitselement, das uniaxial gezogen wird, sowie der Nachrechnung
der uniaxialen Druckversuche. Zuséatzlich erfolgt eine Beispielrechnung, bei der das Verhalten unter
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Schub untersucht wird, wobei hier zu erwéahnen ist, dass fir den simplen Schubspannungszustand
keine experimentellen Ergebnisse als Vergleich herangezogen werden kénnen.

In Abbildung 7-5 ist der Vergleich zwischen den experimentellen Ergebnissen der uniaxialen Druckver-
suche, dem hyperelastischen Stoffgesetz sowie dem MISO-Materialgesetz dargestellt. Dabei werden
die wahren Spannungen Uber die wahren Dehnungen aufgetragen. Hier wird der uniaxiale Druckver-
such mit den Abmessungen 35 x 35 x 10 mm simuliert. Bei der numerischen Modellierung wird auf
Grund von Symmetrieeigenschaften nur ein Viertel des Modells abgebildet. Reibeffekte zwischen La-

gerplatte und Druckstempel werden vernachléssigt, sodass sich das Volumen frei in die lateralen Rich-
tungen ausdehnen kann.

Vergleich — Uniaxialer Druckversuch Ausschnitt — Uniaxialer Druckversuch
9 Experiment_t10_u6 -3 Experiment_t10_u6
Ogden-Comp-t10-ub Ogden-Comp-t10-u6
—— MISO-Conp-t 10-u6 |—— MISO-Comp-t10-u
= -6 = 2
[ [
= =
£-3 :-1
3 3
0 0
0.0 -0.5 -1.0 -1.5 0.00 -0.25 -0.50 -0.75
Exvae [-] Evahr [-]

Abbildung 7-5: Wahre Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir die uniaxialen Druckversuch

Wie oben zu erkennen ist, zeigt das MISO-Modell sowie das OGDEN-Modell eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit den experimentellen Ergebnissen. Insbesondere der stark nichtlinear verlaufende Anfangs-
bereich kann mit beiden Modellen sehr gut approximiert werden. Ab einer Dehnung von ca. 75 %
treten jedoch deutliche Unterschiede zwischen dem hyperelastischen und dem plastischen Materialge-
setz auf. Da die experimentellen Versuchsdaten nur bis zu einer wahren Grenzdehnung von
Egme =—09 % reichen, wird Uber diesen Grenzwert hinaus die Materialantwort zwar mathematisch

extrapoliert, inwieweit diese Ergebnisse physikalisch korrekt sind, ist nicht klar. Daher sollten bei allen
numerischen Berechnungen eine experimentelle Grenzdehnung nicht Gberschritten werden. Hauptau-
genmerk liegt bei der Dimensionierung der Glasscheibe, somit stellt diese Einschrénkung keinen be-
sonderen Nachteil dar.

Vergleicht man die Ergebnisse der linearen Annahme des Druck-E-Moduls nach BATTERMANN und KOH-
LER und dem linearen, initialen Druck-E-Modul, basierend auf den experimentellen Daten, kann lediglich
der Anfangsbereich approximiert werden. Bereits bei kleinen Dehnungen (ab &,k =5%) liefert das

techn.

BATTERMANN und KOHLER-Modell ein zu steifes Materialverhalten. Fir gr6Rere Dehnungsbereiche (ab
Euem. =25% ) ist die Materialantwort der Berechnungen mit initialem Druck-Elastizitdts-Modul zu weich

im Vergleich zur Materialantwort der experimentellen Untersuchungen (vgl. Abbildung 7-6). Bei einer
geometrisch linearen Rechnung gibt es keine Unterschiede mehr zwischen dem technischen und wah-
ren Spannungs-Dehnungsverlauf (vgl. Abbildung 7-6 (d)), da aus kontinuumsmechanischer Sicht die
Referenzkonfiguration der Deformation gleich der aktuellen Konfiguration ist [28].
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Abbildung 7-6: Vergleichsrechnungen unterschiedlicher Materialgesetze gekoppelt mit einer geomet-
risch linearen / nichtlinearen Berechnung

Die nadchste numerische Beispielrechnung simuliert das Verhalten auf uniaxialen Zug, wobei die gefit-
teten Parameter bei beiden Modellen unveréandert im Vergleich zu den uniaxialen Druckversuchen blei-

ben. Die Simulation erfolgt an einem Einheitsvolumenelement, welches auf Zug unter Einbezug von
Symmetrieeigenschaften beansprucht wird.

Vergleich — Uniaxialer Zugversuch Ausschnitt — Uniaxialer Zugversuch
45 Experiment 6 Experiment
Ogden-Tension-Unit-u2. 5 Ogden-Tension-Unit-u2 5
(—— MISO-Tension-Unit-u2. 5 —— MISO-Tension-Unit-u2. 5
= 30 = 4
[ [
= =
£ 15 £2
6 ” 3 ’
e o <
0.0 0.4 0.8 1.2 0.00 0.25 0.50 0.75
Evahr [-] Eivabr -]

Abbildung 7-7: Wahre Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir den uniaxialen Zugversuch

In dieser Beispielrechnung werden die Anfangsdehnbereiche mit beiden Modellen sehr gut approxi-
miert, allerdings ist beim OGDEN-Modell ab einer wahren Dehnung von ca. 10 % eine starke Versteifung
in der Materialantwort zu sehen, welche nicht mit den experimentellen Daten Ubereinstimmt. Das
MISO-Modell zeigt eine gute Approximation bis zu einer wahren Dehnung von 50 %. Ab der genannten
Stelle beginnt die experimentell ermittelte Materialantwort zu versteifen, was aufgrund der gewéahlten
Materialdefinition des MISO-Modells nicht abbildbar ist. Da in der Realitat allerdings nur geringe Zug-
dehnungen im Material auftreten [35], kann auch mit beiden Modellen bis zu einer Grenzdehnung von

10 % das Strukturverhalten gut beschrieben werden. Bei gré3eren Dehnungen liefert das MISO-Modell
realitatsnahere Ergebnisse.

In der letzten Beispielrechnung erfolgt die Auswertung des simplen bzw. einfachen Schubspannungs-
zustandes. Dabei wird ein Volumen mit den Dimensionen 35 x 35 x 10 mm an der Unterseite fixiert
gelagert, wohingegen die Oberseite um 10 mm auf Schub verzerrt wird. Dabei ist zu beachten, dass
die Ober- und Unterseite stets parallel zueinander stehen. Da fir diesen Spannungszustand keine ex-
perimentellen Daten vorliegen, sind die folgenden Ergebnisse nur qualitativ zu betrachten.
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Vergleich — Simpler Schub

MISO-Shear-t10-u-10
Ogden-Shear-t10-u-10
= 0.8
(=9
=
3 0.4
0.0

0.00 -0.15 -0.30 -0.45
Eyvabr [-]

Abbildung 7-8: Wahre Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir einen Schubversuch

Die Ergebnisse beider Modelle zeigen im Anfangsdehnungsbereich eine identische Materialantwort,
sodass der initiale Schubmodul bei beiden Modellen identisch ist. Ab einer Dehnung von ca. 5 % treten
erhebliche Unterschiede zwischen den Modellen auf. Das MISO-Modell ist wesentlich weicher und
geht ab einer Dehnung von ca. 22,5 % in einen horizontalen Verlauf Gber. Ob dieser Verlauf physika-
lisch korrekt ist, ist eher fraglich, da ein derartiger Verlauf fir gummiartige Materialien untypisch ist.
Typischerweise richten sich die elastomeren Molekile infolge eines aufgebrachten Dehnungszustandes
von einem ungerichteten in ein gerichteten Zustand aus. Hierdurch erfédhrt das gummiartige Material
seine charakteristischen Eigenschaften, die bei einer Schubbeanspruchung zunachst einer sehr wei-
chen Materialantwort entsprechen, bei moderaten Dehnungen eine Schwéachung im Schubmodul er-
fahren und sobald die Molekile ausgerichtet sind, ein immer steifer werdendes Verhalten zeigen, bis
die Streckgrenze der Molekile erreicht ist und so der Bruch des Materials erkennbar ist [35, 37]. Die
Materialantwort mit dem Modell nach OGDEN zeigt eher einen typischen Verlauf flr einen simplen
Schubversuch, allerdings kann hier der Verlauf nicht ber experimentelle Daten bestatigt werden.

7.3.3  Validierung des MISO-Material-Modells unter Simulation eines Bauteils (l)

Die Validierung des MISO-Modells erfolgt tber eine numerische Vergleichsrechnung einer an vier Punk-
ten geklemmten Glasscheibe. Dabei wird das MISO-Modell mit unterschiedlichen Materialgesetzen
verglichen. Die Glasscheibe wird bei der numerischen Berechnung als linear-elastisch mit der Elastizi-
tatskonstanten E,  =70.000 MPa sowie der Poissonzahl v=0,23 modelliert. Die Kontaktflache zwi-

schen Elastomerlager und Glasscheibe ist fir die Validierung des MISO-Modells als voller Verbund
modelliert. Diese Vorgehensweise ist zweckmaRig, um Sekundareffekte aus Reibung vollig auszu-
schliel3en.

Bei den Materialgesetzen erfolgt eine Unterscheidung zwischen dem linearen Federgesetz nach BAT-
TERMANN, wobei hier zusatzlich zwischen einer geometrisch linearen bzw. nichtlinearen Berechnung
unterschieden wird. Weiterhin wird das 4-parametrige OGDEN-Modell untersucht, welches einerseits
auf Zugbeanspruchung gefittete Materialkennwerte, zum anderen auf Druckbeanspruchung gefittete
Materialkennwerte besitzt. Das MISO-Modell verfligt Gber die in Abschnitt 7.3.1 dargestellten Materi-
alkennwerte, jedoch unterscheidet man hier zuséatzlich noch zwischen einer fein- und einer grob-ver-
netzten Variante des Elastomerlagers, was aus Grinden der numerischen Stabilitdt der Berechnung
notwendig ist (vgl. Abbildung 7-9).
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Ausschnitt - Fein-vernetztes Modell Ausschnitt - Grob-vernetztes Modell

Abbildung 7-9: Ausschnitt der Struktur mit unterschiedlicher Netzfeinheit

Das Glaselement weist die Dimensionen 1500 x 1500 x 8 mm auf. Die an der Ober- und Unterseite
positionierten Lagerpads (35 x 35 x 5 mm) sind jeweils um 35 mm eingerliickt. Um die Rechenzeit
gering ausfallen zu lassen, werden Symmetrieeigenschaften ausgenutzt. Die Belastung entspricht einer
Flachenlast von 1.7 kN/m?2. Die Modellierung des Elastomerlagers erfolgt mit Volumenelemente (Solid-
Elemente 186), um eine moglichst genaue Aussage hinsichtlich des mechanischen Verhaltens treffen
zu koénnen. Die Glasscheibe wird hingegen mit Volumen-Schalenelementen (SolSH-Elementen 190)
modelliert, um eine hohe Effizienz bzgl. der Ergebnisse in Relation zu der zu erwartenden Rechenzeit
ZuU generieren.

Unter der Verwendung von gangigen Statikprogrammen kann die Glasscheibe (ber konventionelle
Schalen bzw. Plattenelemente modelliert und das Lagerdetail Giber flachig-verteilte nichtlineare Federn
abgebildet werden, wobei die Federkennlinie in Anlehnung an das in Abschnitt 7.3.1 beschriebene
Verfahren zu charakterisieren ist. Um die laterale Deformation des Lagers beschreiben zu kdnnen,
sollten zusatzlich auf Schub gefittete Federn (entsprechend dem Modell nach [32]) im Modell verwen-
det werden.

(a) Validierung MISO-Modell - Version | (b) Validierung MISO-Modell — Version |
30 30
e (g den-Modell-Druck e O g den-Modell-Druck
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Battermann-Linear = = Ed=6.56-Nonlinear
201 O MISO-Modell-Fein 20 E4-6.56-Linear
—_ + MISO-Modell-Grob —_
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e =9
= =
v 10 v 10
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0 -12 -24 -36 0 -12 -24 -36
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Abbildung 7-10: Spannungs-Verschiebungs-Plot in Feldmitte einer Gber vier Punkte gelagerten Glas-
scheibe in Abhangigkeit unterschiedlicher Materialmodelle (Version )
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Abbildung 7-10 zeigt die Validierung des MISO-Modells im Vergleich zu anderen méglichen Varianten
der Modellierung der Stoffgesetze. Wie zu sehen ist, bildet das MISO-Modell den Verlauf der Span-
nungs-Verschiebungs-Beziehung in Feldmitte bezugnehmend auf die Ergebnisse nach OGDEN sehr gut
wieder. Aufféllig ist, dass beim fein-vernetzten MISO-Modell ab einer Verschiebung von ungefahr
20 mm Konvergenzprobleme auftreten, sodass das Elastomerlager mit einem groberen Netz neu mo-
delliert wird. Durch das grobe Netz kénnen die Konvergenzprobleme umgangen werden, wobei keine
Unterschiede im Antwortverhalten zwischen dem fein- bzw. grob-vernetzten Modell zu erkennen sind.
Eine alternative Mdglichkeit die Konvergenz zu verbessern bzw. die Rechnung bis zum Lastmaximum
durchzuflhren, liegt in der Formulierung von Kontaktbedingungen zwischen Elastomerlager und Glas-
scheibe (vgl. Abschnitt 7.3.5). Die lineare sowie die nichtlineare Berechnung nach BATTERMANN zeigen
deutlich, dass die Anfangssteifigkeit zwar gut approximiert wird, jedoch erste Differenzen ab einer
Verformung von 12 mm auftreten.

Vergleicht man die BATTERMANN-Modelle mit den Gbrigen Materialgesetzen, ist fur die lineare Berech-
nung zu sagen, dass die wahren Spannungen im Glas um 30 % bei voller Lastaufbringung tberschéatzt
werden, was zu sehr konservativen Ergebnissen hinsichtlich der Dimensionierung der Glasscheibe
flhrt. Betrachtet man das geometrisch nichtlineare BATTERMANN-Modell unter Aufbringung der gesam-
ten Last, wird das Antwortverhalten relativ gut approximiert, allerdings tritt eine Unterschatzung der
wahren Spannungen im Glas von ca. 10 % auf. Weiterhin sind die berechneten Verschiebungen in
Feldmitte um 10 % zu klein, was unter Betrachtung des Grenzzustandes der Tragfahigkeit bzw. Ge-
brauchstauglichkeit zu Problemen fihren kann.

Betrachtet man die Berechnung mit der experimentell ermittelten initialen Anfangssteifigkeit (vgl. Ab-
bildung 7-10 (b)), liefert die geometrisch lineare Berechnung eine gute Naherung fiir moderate Verfor-
mungen, wobei unter Betrachtung des Lastmaximums auch hier die wahren Spannungen um ca. 36 %
Uberschatzt werden. Die geometrisch nichtlineare Berechnung bildet hingegen die Materialantwort un-
ter der Voraussetzung, dass das hyperelastische Stoffgesetz die Grundlage bildet, nahezu exakt ab.

7.3.4  Validierung des MISO-Material-Modells unter Simulation eines Bauteils (Il)

In einem zweiten Modell zur Validierung des MISO-Modells wird eine kleinere Glasscheibe
(500 x 500 x 12 mm) modelliert, wobei das Lager die Dimensionen 35 mm x 35 mm 2 mm und 5 mm
aufweist und jeweils um 35 mm eingerlickt ist.

Die Ergebnisse der numerischen Vergleichsrechnungen sind in Abbildung 7-11 dargestellt.

(a) Validierung MISO-Modell t=2 mm - Version Il (b) Validierung MISO-Modell t=5 mm - Version Il
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Abbildung 7-11: Spannungs-Verschiebungs-Plot in Feldmitte einer Gber vier Punkte gelagerten Glas-
scheibe in Abhangigkeit unterschiedlicher Materialmodelle (Version Il)

Die Ergebnisse zeigen, dass bei zunehmend kleiner werdenden Glasscheiben der Effekt der Nichtline-
aritat klein wird und sich kaum auf die Spannungs-Verschiebungs-Beziehung auswirkt. Dieser Effekt
wird verstarkt, wenn die Dicke des Elastomerlager groer wird. Hier ist nahezu kein Unterschied mehr
zwischen geometrisch linearen / nichtlinearen und physikalisch linearen / nichtlinearen Berechnungen
ersichtlich (vgl. Abbildung 7-11 (b)).
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7.3.5  Validierung des MISO-Material-Modells unter Simulation eines Bauteils (lll)

In einem weiteren Modell wird eine verhaltnismaRig lange Scheibe simuliert. Die Glasscheibe weist die
Dimensionen 3000 x 1000 x 12 mm auf, wobei das Lager die Dimensionen 35 x 35 x 5 mm aufweist
und jeweils um 35 mm eingerilckt ist.

Validierung MISO-Modell — Version lll

21

= Ogden-Modell

+ MISO-Modell

"""" Battermann-Linear
Battermann-Nonlinear

14| — — Ed=6,56-Linear

O Ed=6,56-Nonlinear

[MPa]

Gll
-]

0 -6 -12 -18 -24 -30 -36
U, [mm]

Abbildung 7-12: Spannungs-Verschiebungs-Plot in Feldmitte einer Gber vier Punkte gelagerten Glas-
scheibe in Abhangigkeit unterschiedlicher Materialmodelle (Version lll)

Die Ergebnisse zeigen, dass die Modelle nach BATTERMANN die Spannungen bei maximaler Last fiir eine
geometrisch lineare Berechnung um 3 % und fir eine geometrisch nichtlineare Berechnung um 17 %
unterschreiten, wobei generell die Verschiebungen zu gering ausfallen. Das MISO-Modell bildet hinge-
gen das Antwortverhalten in Bezug zum OGDEN-Modell nahezu exakt ab. Fir die geometrisch lineare
bzw. nichtlineare Rechnung mit dem experimentell bestimmten initialen Druck-E-Modul werden die
Spannungen um 4 % Uberschritten, was in Bezug auf die erhdhte Rechenzeit bei nichtlinearen Berech-
nungen vertretbar ist und eine Uberdimensionierung der Glasscheibe ausgeschlossen werden kann.

7.3.6 Validierung des MISO-Material-Modells unter Simulation eines Bauteils (IV)

Das letzte Validierungsbeispiel untersucht eine Glasscheibe mit den Dimensionen aus Abschnitt 7.3.5,
wobei das Elastomerlager nur einseitig um 35 mm eingerickt ist. Zuséatzlich wird eine Kontaktformu-
lierung zwischen den Lagerpads und der Glasscheibe implementiert. Der Reibungskoeffizient betragt
dabei ©£=0,2.

(a) Validierung MISO-Modell — Version IV (b) Validierung MISO-Modell — Version IV
60 60
—— Ogden-Contact —— Ogden-Contact
O Ogden-NoContact O Ogden-NoContact
— MISO-Contact / — MISO-Contact
O MISO-NoContact — O  MISO-NoContact
40 Battermann-Lin-Contact 40 Battermann-Nonlin-Contact
—_ “ Battermann-Lin-NoContact —_ Battermann-Nonlin-NoContact
£ £
=) =) /
5 20 /5 © 20 %‘D"
0 o 0 o
0 - 0 -3
U, [mm] U, [mm]

Abbildung 7-13: Spannungs-Verschiebungs-Plot in Feldmitte einer Gber vier Punkte gelagerten Glas-
scheibe in Abhangigkeit unterschiedlicher Materialmodelle (Version V)

Seite 90 von 201



ISM+D
Institute of Structural Mechanics and Design . .
Institut flr Statik und Konstruktion Semi-Analytisches Berechnungsverfahren

Die Ergebnisse zeigen zum einen, dass durch die Kontaktformulierung das Antwortverhalten unabhan-
gig vom Materialgesetz nicht verédndert wird. Die zuséatzliche Kontaktformulierung erméglicht lediglich,
das Konvergenzverhalten bei der numerischen Simulation zu stabilisieren, da die Finiten-Elemente des
Elastomerlagers nicht so stark verzerrt werden wie bei einer Berechnung mit vollem Verbund. Zum
anderen erkennt man, dass auch hier bei einer linearen Rechnung nach BATTERMANN und KOHLER die
wahren Spannungen um Uber 20 % Uberschéatzt werden. Die Berechnungen mit dem MISO-Modell
zeigen zwar auch eine Uberschreitung der Spannungen, jedoch ist diese mit 5 % als unwesentlich
einzuschéatzen. Die geometrisch nichtlineare Berechnung mit dem BATTERMANN-Modell zeigt bei Ver-
nachlassigung der Kontaktbedingungen keine Konvergenz, jedoch tritt unter Berlicksichtigung der Kon-
taktformulierung bei maximaler Last eine Spannungsunterschreitung von 30 % auf, was hinsichtlich
der Bemessung als nicht vertretbar einzustufen ist.

7.4  Fazit zur Modellierung geklemmter Punkthaltersysteme im Glasbau

Das erstelle MISO-Modell konnte in verschiedenen Vergleichsrechnungen verifiziert werden. Es stellt
fur Tragwerksplaner eine schnelle und genaue Mdglichkeit dar, Glasscheiben zu bemessen ohne kom-
plexe hyperelastische Werkstoffmodelle zu verwenden (siehe Abbildung 7-14). Zudem gibt das MISO-
Modell genauere Steifigkeitsverhaltnisse wieder, als die Modelle nach BATTERMANN und KOHLER. Die
aufbereiteten Bemessungsdaten kdnnen in gédngige Statiksoftware verwendet werden. Die Eingabeda-
ten flir die untersuchten Materialien kénnen dem Anhang entnommen werden (vgl. Abschnitt 11.10).
Weiter kdnnen folgende Punkte formuliert werden:

e Der von BATTERMANN und KOHLER formulierte Formfaktor, der mit zunehmender Steigerung auch
einen Zuwachs fir die Steifigkeit bedeutet, konnte experimentell nicht bestatigt werden. Hier
wurde eine entgegengesetzte Tendenz ersichtlich, die bei zunehmenden Formbeiwert eine Min-
derung der Steifigkeit mit sich bringt

e Bei der Verifizierung des MISO-Modells in Abschnitt 7.3.2 konnte das dieses die Materialant-
wort bis hin zu groRen Deformationen nahezu exakt wiederspiegeln. Dies liegt daran, dass das
Modell anhand der experimentellen Daten gefittet wurde

e Die Berechnungen nach BATTERMANN und KOHLER (geometrisch linear / nichtlinear) zeigen eine
Uberschatzung der Materialantwort (Spannungen) von Giber 100 % bereits bei technischen

Dehnungen von ¢, , =5% (vgl. Abschnitt 7.3.2)

e Mit dem linear-elastischen Modell, welches den experimentell-bestimmten initialen Druck-E-
Modul als Basis hat, wird bei einer geometrisch linearen Rechnung das technische Spannungs-
Dehnungsverhalten bis ¢,, =25% sehr gut abgebildet. Unter Betrachtung der wahren Span-

=50% um

50 % Uberschatzt, jedoch ist dieser Sachverhalt in Anbetracht des simplen Modells als ver-

tretbar einzustufen, da es in der Bemessung nicht um die Auslegung des Klemmbhalters geht,

sondern vielmehr um die Reduzierung der Spannungen im Glas. Nach BATTERMANN ergibt sich

nungs-Dehnungslinie werden die Spannungen bei einer wahren Dehnung von ¢

wahr

hier bereits eine Spannungsiiberschatzung von 140 % (vgl. Abschnitt 7.3.2)

e FUr die Validierung von kleinen Glasscheiben zeigt sich, dass sich nichtlineare Effekte fir die
wahren Spannungs-Verschiebungs-Beziehung kaum auswirken und gerade bei dickeren Lager-
pads (>5 mm) keine Unterschiede zwischen den einzelnen Berechnungsmodellen ersichtlich
sind

e Bei groRen Scheiben bilden sich die nichtlinearen Effekte deutlicher aus. Hier ist die Modellie-
rung mit dem MISO-Modell bzw. einem hyperelastischen Materialmodell einer linearen Berech-
nung vorzuziehen

e Fur erste Naherungen kann auch das Modell der initialen Anfangssteifigkeit verwendet werden,
allerdings unter der Berlicksichtigung geometrisch nichtlinearer Effekte

e Um das Konvergenzverhalten der numerischen Untersuchungen zu steigern, kénnen zwischen
Lagerpad und Glasscheibe Kontaktelemente definiert werden, um grof3e Verzerrungen und da-
mit einhergehend dem Abbruch der Berechnung entgegenzuwirken
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e Eine einfache Implementierung des MISO-Modells in Standardsoftware wie Dlubal RFEM /
RStab bzw. SOFiSTiK ist Gber nichtlineare Federgesetze mittels Eingabe eines Kraft-Verschie-
bungsdiagramms oder einer multilinearen Spannungs-Dehnungslinie moglich. Die Basis der Kur-
ven sollte dabei der uniaxiale Druckversuch sein

e Um das laterale Deformationsverhalten der Polymerlager tber Federn beschreiben zu kénnen,
sollten im vereinfachten Feder-Berechnungsmodell auch laterale Federn implementiert werden,
die anhand von Schubversuchen definiert werden

Zug-/Druckversuch

Techn.
Spannungs-
Dehnungs-
Beziehung Durchzufiihrende Schritte in der
Anwenderpraxis

MISO-Modelle aus diesem
Forschungsprojekt

Hyperelastisches
Materialmodell

Berechnungen mit
gangiger Statiksoftware
(z.B. RFEM, SOFiSTiK)

FEM-Berechnungen (z.B.
ANSYS, ABAQUS)

Abbildung 7-14 Vereinfachtes Vorgehen bei der Dimensionierung geklemmter Glasscheiben
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8 Zusammenfassung

Infolge einer aus architektonischen Griinden verlangten Transparenz werden im Bauwesen zunehmend
Glaskonstruktionen mit Klemmhaltersystemen verwendet. Dabei stehen fiir die Dimensionierung ge-
klemmter Glasscheiben nur grobe Anhaltswerte zur Verfligung.

Eine realitatsnahe Abschatzung der Steifigkeitsverhaltnisse der polymeren Zwischenschicht erlaubt
eine genauere Bemessung und Dimensionierung der Glasscheiben. Es wurden neben den géangigen
Zwischenschichtmaterialien Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk und Silikon auch Thermoplastisches
Elastomer und Thermoplastisches Polyurethan untersucht. Fir jedes Material wurden drei Hartegrade
zwischen den Grenzen ShA 40 und 80 experimentell analysiert.

Zur Materialkennwertermittlung wurden umfangreiche experimentelle Untersuchungen durchgefihrt.
Das Versuchsprogramm bestand aus monotonen, uniaxialen Zug- und Druckversuchen, zyklischen uni-
axialen Zugversuchen und einer Dynamisch-Mechanischen Thermoanalyse (DMTA). Um den bauprak-
tischen Bereich besser abschatzen zu kénnen, wurde eine Vorversuchsreihe durchgefiihrt. Dies half
das Versuchsprogramm einzuschranken und sinnvolle Parameterkombinationen (Harte, Dicke etc.) zu
identifizieren. Unter realen Last-Verformungsbedingungen konnte eine erste Abschatzung des Materi-
alverhaltens erreicht werden.

Die monotonen, uniaxialen Zug- und Druckversuche dienten zur Ableitung hyperelastischer Material-
parameter. Sie eignen sich aufgrund ihres einachsigen Spannungszustands flr die ldentifikation der
Materialparameter. Zur Festlegung der Versuchsgeschwindigkeit wurde ein neuer Ansatz entwickelt,
der fUr dehnratenabhéngige Materialien sicherstellt, dass der Energieeintrag bei unterschiedlichen Ver-
suchen gleich ist. Fir die Druckversuche wurden die Prifgeschwindigkeiten nach diesem neuen Ansatz
bestimmt und Gber Vergleichsstudien mit der Finiten-Elemente-Methode verifiziert. Eine Vergleichbar-
keit der Zug- und Druckversuche war somit stets gewahrleistet. Zusatzlich wurden zyklische, uniaxiale
Zugversuche durchgefiihrt, um Schadigungseffekte und Steifigkeitsminderungen zu erfassen.

Bei den uniaxialen Druckversuchen wurden unterschiedliche Probengeometrien (Kreis, Quadrat, Recht-
eck) und Probendicken verwendet. Diese Probengeometrien, ausgelegt auf eine moglichst breite Streu-
ung des Formfaktors nach BATTERMANN und KOHLER, zeigten, dass ein Einfluss des Formfaktors bei den
im Glasbau Ublichen Abmessungen so nicht bestatigt werden konnte. Hier wurde eine entgegenge-
setzte Tendenz ersichtlich, die bei zunehmendem Formbeiwert eine Minderung der Steifigkeit mit sich
bringt. Die bekannten Untersuchungen zum Formfaktor wurden bei Elastomerlagern fir Briicken vor-
genommen, welche deutlich gréRere Abmessungen besitzen und fir einen gréReren Wertebereich der
Formfaktoren ausgelegt werden.

Die Ergebnisse der DMTA geben Aufschluss auf das temperaturabhéngige Verhalten der Kunststoffe
unter statischen und dynamischen Lasten. Es konnte gezeigt werden, dass die Glasiibergangstempe-
raturen weit unterhalb von -20° C liegen und somit alle Materialien fir den Einsatz als Klemmhalter-
zwischenschicht geeignet sind.

Neben den experimentellen Untersuchungen wurde ein Ablauf entwickelt, der die Erstellung und Uber-
prifung von numerischen Modellen beinhaltet. Dabei wurden zunachst die technischen Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen aus den uniaxialen Zug- und Druckversuchen aufbereitet und daraus hypere-
lastische Materialmodelle erstellt. Es wurden alle gangigen hyperelastischen Materialmodelle erstellt
und auf ihre Anpassungsglte hin untersucht. Neben der Verwendung von kommerziellen FEM-Pro-
grammen wurde eine EXCEL-Datei geschrieben, die die Erstellung hyperelastischer Materialmodelle
ermdglicht und Uberpriifbar macht. Die Ubereinstimmung der Materialmodelle und den Experimenten
wurde Uber Determinationskoeffizienten quantitativ ermittelt. Die erstellten Materialmodelle zeigten
sehr gute Ubereinstimmung der technischen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen, sowohl fir die Zug-
als auch die Druckversuche.

Um die Ergebnisse der Anpassung zu verifizieren, wurden zahlreiche Zug- und Druckversuche mit
verschiedenen hyperelastischen Materialmodellen in FEM-Simulationen nachgerechnet. Dabei wurden
die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen aus der Simulation mit der wahren Spannungs-Dehnungs-Be-
ziehung aus den Experimenten verglichen. Die gebildeten Determinationskoeffizienten bestatigten die
genaue Anpassung der hyperelastischen Materialmodelle. Alle gebildeten Determinationskoeffizienten
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liegen im Bereich groRer R2=0,95, somit ist eine Steifigkeitsabschatzung tber die ermittelten Materi-
almodelle hinreichend genau.

Die gewonnenen Ergebnisse wurden in einem ingenieurméafig vereinfachten Bemessungsansatz ge-
blindelt. Hierbei wurden die komplexen, hyperelastischen Materialmodelle soweit vereinfacht, dass sie
in gangige Statiksoftware (RFEM, SOFiSTiK, SJ Mepla, etc.) implementiert werden kénnen. Dabei ist
es Uber ein multilineares, isotropes Elasto-Plasto Modell (MISO-Modell) mdglich, das nichtlineare Ma-
terialverhalten der Kunststoffe abzubilden. Uber eine einfache Wachstumsfunktion, bei der je nach
Material, Harte und Geometrie die Parameter eingesetzt werden, konnen die Daten zur einfachen Mo-
dellierung erstellt werden. Das entwickelte MISO-Modell wurde in mehreren Vergleichsrechnungen
verifiziert und hatte gegenliber den komplexen hyperelastischen Materialmodellen nur geringfligige
Abweichungen.
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11 Anlagen

11.1 Beispielrechnung nach dem GauRR-Newton Verfahren

Gegeben sind die folgenden Messergebnisse:

Tabelle 11-1: Beispielhafte Messergebnisse

Dehnungen [mm] X 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Spannungen [N/mm?] Y 0 -0,83 -2,8 -5,18 -7,2 -8,13 -7,2 -3,68 3,2 14,18
Dehnungen [mm] X 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9
Spannungen [N/mm?] Y 30 51,43 | 79,2 114,08 156,8 | 208,13 268,8 339,58 421,2

Als Ansatz soll ein dreigliedriger Polynomansatz gewahlt werden
f(x)=a,-X’ +a,-x* +a,-x+a, (11-1)
1. Aufstellen der Residuumsfunktion
r:f(x)—yza X 4a, X +a,-x,+a,—y (11-2)
i i 17 2" 374 Ty i

2. Berechnung der partiellen Ableitungen nach g;

. or I or |, . or . or |

- = S == == (11-3)

' 6a, * Ga, * oa, Y fa,

3. Aufstellen der Jacobi-Matrix (einsetzen der Werte aus der Tabelle), des Parametervektors und
des Residuenvektors

0 0 0 1 1
0,125 025 05 1 2,7
1 1 1 1 6,8
3375 225 15 1 13,3
8 4 2 1 22,2
15,625 625 25 1 33,5
27 9 34 47,2
42,875 12,25 35 | 63,3
64 16 4 1 81,8 L
91,125 20,25 4,5 1 102,7 1
p=| 125 25 5 1 r=| 126 a = ] (11-4)
166,375 30,25 55 1 151,7 1
216 36 6 1 179,8
274,625 4225 65 1 210,3
343 49 7 1 2432
421,875 56,25 7,5 1 278,5
512 64 8 1 316,2
614,125 72,25 85 1 356,3
729 g1 9 1 398,8
857,375 90,25 9,5 I 4437
L 1000 100 10 L [ 491 |
4. Einsetzen und Auflésen der Gleichung
1
T -1 T _3’8
a,, =a,—(D" -D) -D -r= 0 (11-5)
0
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5. Prifung der Schranke. Falls die Schranke nicht eingehalten worden ist, beginnt eine erneute Ite-
ration mit 1. Dieser Vorgang kann sich so lange wiederholen, bis sich ein befriedigendes Ergebnis
einstellt.

6. Parameter in die Gleichung f (x) einsetzen

f(x) =a,-x’ +a, X’ +a,-x+a, =1-x° -1-(—3,8)-x2 (11-6)
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11.2 Erstellte Materialmodelle fiir TPU aus dem uniaxialen Zugversuch
Hersteller: BASF Polyurethanes GmbH

Material: TPU

Harte: ShAGO

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Zugversuch

Spannungs-Dehnungs-Beziehung BASF-TPU-ShA60

4,5 Versuch
4 —— Arruda_Boyce
Van der Waals
€ 35 ——POLY_N1
£ POLY_N2
Z 3
= ——ODGEN_N1
§ 25 —— ODGEN_N2
< ——ODGEN_N3
& 2 ——ODGEN_N4
Q
< s ——ODGEN_NS5
2 —— ODGEN_N6
c
é 1 Red_Poly_N1
05 Red_Poly N2
' Red_Poly N3
0 Red_Poly_N4
0 0,5 1 1,5 2 2,5 Red_Poly N5
technische Dehnung [-] Red_Poly_N6
Formande- R? []
UIESENEEE R2[] (Dehnung bis Determinationskoeffizienten
dichtefunktion 0,48294 [-])
nach ! 1
Arruda-Boyce | 0,823177438 | 0,945641297 g'zi
OGDEN_N1 0,976258748 | 0,998520359 0’9 .
OGDEN_N2 0,999617015 | 0,999847654 0'92
ODGEN_N3 0,999563604 | 0,999851283 ~: 0,9
ODGEN_N4 0,999689243 | 0,999874194 * 0,88
OGDEN_N5 0,999921761 | 0,999952046 0,86
OGDEN_N6 0,999765246 | 0,999919544 0,84
POLY N1 0,098025872 | 0,99914698 0,82 | |
0,8
POLY_N2 0,999966249 | 0,999986246 OAd NN OANCAdNNS D OV
§Z|Z|Z|Z|Z|Z|Z|Z|Z|Z|Z|Z|ZIZI g
Red_POLY N1 | 0,823177438 | 0,945641297 S L N L
Red_POLY_N2 | 0,945317501 | 0,988722555 TR B ERR55355000 5
7’ ’ el
_ — Eggggggaaalmlalmlmlmlg
Red_POLY_N3 | 0,976927935 | 0,997500547 =z 2898999 s
X oo £ o x££ oe >
Red_POLY_N4 | 0,989711552 | 0,998271163 Forméanderungsenergiedichtefunktion
Red_POLY_N5 | 0,994313276 | 0,998159402
Red_POLY_N6 | 0,996437078 | 0,998400433 mR (] R? [-] (Dehnung bis 0,48294 [-])
van der Waals | 0,991218697 | 0,999307789

Seite 105 von 201




ILEK

Anlagen

0 0 08/LTTS9'0 | LS6685YS°9 | PITITL86T | S|EBM J3p ueA
0 €CTSL'ETE9 | ¢vbe9e8T'T | adhog-epnuy
a g v Wy [l

0 90£€0000°0- | €£TTOTO0'0 | TTTEETTOO- | €6LLLELOO 8TCT66EC'0- YYE6ETL66'0 | 9N A10d pay
0 6TSZT000°0 | 9LTLEE00'0- | TTOSOYEDD £0S86991°0- T€650956°0 | SN A10d Ppay
0 650550000~ | LOY¥¥SZTO0 ¥165870T0- 6£09T806°0 | YN A10d PpaY
0 £9££9700°0 LTTLO€SO'0- ¥6S7Z6€8'0 | EN A10d pay
0 8€/9¥/10°0- STY960¥L°0 | TN A10d pay
0 €TCIET6S0 | TN A10d pay
0 8€095¢LT'0 | vEV/L800°0 | €8E0TCO0°0- | TT8TEYTIS'T | ¥92L989€°0- IN A10d
0 GTETOSTLO | ¥¥L1S0LT0 IN A10d
a 03 059 ) 0£)) 25) %) 0z 5) oy

0 | 066698STTT- | 00LS8597'0€ | SOTSO06L'8- | OELT6YS6'BS- | OT6LLYET'L- | 0S06ETYT'TE | 99LE6L6S'9 | LELTSBST'T | SS6S00T0'9 | OTOISSEE'ET- | 689868€0°S | 0LL990L8°TT 9N N3a90
0 06/STLLS'E€T- | 8STYOOYTYy | OT89LS9E'VT- | T8609T60°E- | OVIES8BL'TT | 6TBYTOCTT- | TETITEST'L | STBTYOSST | 9COTTOTLT- | TELOVESE'T SN N3d90
0 9v6v€C99'6- | 00T90VY0'S | TLEVOTVL'E- | T8CTLLIE'S- | LL888096V | SE6TSS80°C- | 66970TC00 | 9606LEVT'9 ¥N N3IDa0
0 L60S8EVT'Y- | 86¥9CL0L'C | LS8TSTSTI'E | L09SLS9T'0- | vw¥y8EEET | 90€0TOLO'0- €N NIDA0
0 6T8989/C'V- | 9¥09780L'T | 86LTTYSO'E | 6TTIVEETO- ZN N3aso
0 GC9TL096°0 | TTSOS66L'T TN N3as0
a 90 ol S0 s 0 ol £0 el [45) ol 7o) ol

Institute of Structural Mechanics and Design

Institut fir Statik und Konstruktion

ISM+D

[;Www/N] 1919Wweled|eliale|y :9jage |

yonsianBnz JsjeIxeiun J1auolouOW SN 91I8MSSS|A|

09VYs :dueH
HWo saueylainA|od 4SVg :19|191SIeH NdL :|elalen

Seite 106 von 201




ISM+D

Institute of Structural Mechanics and Design
Institut filr Statik und Konstruktion

Anlagen

ILEK

Material: TPU

Harte: ShA70

Hersteller: BASF Polyurethanes GmbH

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Zugversuch

Spannungs-Dehnungs-Beziehung BASF-TPU-ShA70

6
Versuch
_5 / ——Arruda_Boyce
NE ‘ Van der Waals
£ < ——POLY_N1
% 4 POLY_N2
S —— ODGEN_N1
c 3 —— ODGEN_N2
:,% / ——ODGEN_N3
2 / —— ODGEN_N4
3 2 —— ODGEN_N5
£ —— ODGEN_N6
29 Red_Poly_N1
Red_Poly N2
Red_Poly_N3
0 Red_Poly_N4
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 Red_Poly N5
technische Dehnung [-] Red_Poly_N6
Forménde_— R? [] . . o
rungsenergie: | g1 | (penung b Determinationskoeffizienten
o 0,48253 [-]) 1
Arruda-Boyce 0,721019303 | 0,893908969 0,95
OGDEN_N1 0,958663692 | 0,996273122
OGDEN_N2 0,999553336 | 0,99995827 0,9
ODGEN_N3 0,99993735 | 0,999987859 N: 0,85
ODGEN_N4 0,999927401 | 0,99998654 e
OGDEN_N5 0,999981877 | 0,999990262 08
OGDEN_N6 0,999988364 | 0,999989792 0,75
POLY_N1 0,992726446 | 0,997613157 oy | I
POLY_N2 0,999981592 | 0,999991452 g SonILesogNnTne e
Red_POLY_N1 | 0,721019303 | 0,893908969 g e e NN NN NN
© W oW oW oW W w
Red_POLY_N2 | 0,900046739 | 0,971174526 T2289vwang Q9 8‘ El Sl gl gl El g
Red_POLY_N3 | 0,963451102 | 0,993797025 Zo0o0ooo0o0 E E E E E § g
Red POLY_N4 | 0,986112577 | 0,99784822 Formanderungsenergiedichtefunktion
Red_POLY_N5 | 0,993489251| 0,99838071
Red_POLY_N6 | 0,996720673 | 0,998724565 mR [ R? [-] (Dehnung bis 0,48253 [-])
van der Waals | 0,991700302 | 0,999504345
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Material: TPU Hersteller: BASF Polyurethanes GmbH
Héarte: ShA80

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Zugversuch

Spannungs-Dehnungs-Beziehung BASF-TPU-ShA80

Versuch
3 — Arruda_Boyce
. / Van der Waals
g 7 4 ——POLY_N1
2 . < POLY_N2
0 —— ODGEN_N1
25 / —— ODGEN_N2
& / ——ODGEN_N3
a4 ——ODGEN_N4
- ,
53 —— ODGEN_N5
= ——ODGEN_N6
S 2
§ Red_Poly_N1
1 Red_Poly N2
Red_Poly_N3
0 Red_Poly_N4
0 0,5 1 1,5 2 2,5 Red_Poly N5
technische Dehnung [-] Red_Poly_N6
Formande- R[] . . o
rungsenergie- , . Determinationskoeffizienten
. . R*[-] (Dehnung bis
dichtefunktion 0,4913 [])
nach ! 1
Arruda-Boyce | 0,693555753 | 0,834069937 0,95
OGDEN_N1 0,919851588 | 0,989596536 0,9
OGDEN_N2 0,999672825 | 0,999878595 0,85
ODGEN_N3 0,999852928 | 0,999896368 = 08
ODGEN_N4 0,999854395 | 0,999889901 « 075
OGDEN_N5 0,999832711 | 0,999893068 0.7
OGDEN_N6 0,999898355 | 0,99992273 06s
POLY_N1 0,977964696 | 0,989887067 '06
POLY_N2 0,9999455 | 0,999946028 ’ VU A NSO ANCA NN N O W
gZZZZZZZZZZZZZZm
Red_POLY_N1 | 0,693555753 | 0,834069937 8222
Red_POLY_N2 | 0,859614402 | 0,942920229 200006600000 000 %
_ — ’ ’ EOOGDOOD—D—&|&|D—|D—|QID—|U
Red_POLY_N3 | 0,940593877 | 0,984340455 5000000 232338385
X o o oeoxeoce >
Red POLY N4 | 0,971903256 | 0,993359374 Formanderungsenergiedichtefunktion
Red_POLY_N5 | 0,985710877 | 0,994900531
Red_POLY_N6 0,9916027 | 0,995850303 mR2 [ R? [-] (Dehnung bis 0,4913 [-])
van der Waals | 0,973466566 | 0,996089179
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11.3 Erstellte Materialmodelle fiir TPE aus dem uniaxialen Zugversuch
Material: TPE Hersteller: KRAIBURG Holding GmbH & Co. KG
Héarte: ShA50

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Zugversuch

ILEK

Spannungs-Dehnungs-Beziehung KRAIBURG-TPE-ShAS50

2,5

Versuch
—— Arruda_Boyce
_ Van der Waals
NE 2 e POLY_N1
§ POLY_N2
?o = ODGEN_N1
c 15
g = ODGEN_N2
S e ODGEN_N3
a . —— ODGEN_N4
(O]
S = ODGEN_N5
Z ——ODGEN_N6
<
§ 0,5 Red Poly N1
Red_Poly_N2
Red_Poly N3
0 Red_Poly N4
0 0,5 1 2 2,5 3 3,5 Red_Poly_N5
technische Dehnung [-] Red_Poly N6
Formande- R? [] . . o
rungsenergie- | (R Determinationskoeffizienten
dichtefunktion
. 0,49083 [-]) 1
Arruda-Boyce 0,532666849 | 0,650798855 0’09:
OGDEN_N1 0,944569131 | 0,943663217 0 E;S
OGDEN_N2 0,968409614 | 0,962036913 ;) 8
ODGEN_N3 0,975456188 | 0,965740178 N_' 0,75
ODGEN_N4 0,948129858 | 0,942136381 0,7
OGDEN_N5 0,950219689 | 0,954922697 0,65
OGDEN_N6 0,958424609 | 0,963772409 0,6
POLY_N1 0,975427185 | 0,975084319 O;)S? | |
POLY_N2 0,995669084 | 0,996375399 ’ o B R e B NN B R W T R R
>~Z|Z|Z|Z|Z|Z|ZIZ|Z|Z|Z|Z|Z|Z| g
Red_POLY_N1 | 0,532666849 | 0,650798855 S22 S
TR0 A A0O0000000 &
Red_POLY_N2 0,81384853 | 0,847635274 T33R888aaaaa48484 g
s | | | | | |
Red POLY N3 | 0,899111796 | 0,907648823 000000 22838838 S
X £ £ £  x >
Red_POLY_N4 | 0,947885108 | 0,947098011 Forméanderungsenergiedichtefunktion
Red_POLY_N5 | 0,960890715 | 0,958709543
Red_POLY_N6 | 0,974059162 | 0,967244477 mR2[] = R?[] (Dehnung bis 0,49083 [-]
van der Waals | 0,972855659 | 0,96437814
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Anlagen

Material: TPE Hersteller: KRAIBURG Holding GmbH & Co. KG

Harte: ShAGBO

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Zugversuch

Spannungs-Dehnungs-Beziehung KRAIBURG-TPE-ShA60

2,5 Versuch
—— Arruda_Boyce
Van der Waals
&2 /
£ 2 ——POLY_N1
§ %(\ POLY_N2
= — N\ —— ODGEN_N1
5 —— ODGEN_N2
S ——ODGEN_N3
a —— ODGEN_N4
Q
< —— ODGEN_N5
%]
= —— ODGEN_N6
c
é Red_Poly N1
Red_Poly_N2
Red_Poly N3
Red_Poly_N4
0 0,5 1 2 2,5 3 3,5 Red_Poly_N5
technische Dehnung [-] Red_Poly N6
Formande- 2
. R2 [-] . . ..
rungsenergie- a - Determinationskoeffizienten
. . R*[-] (Dehnung bis
dichtefunktion 0,499393 [-])
nach ! 1
Arruda-Boyce | 0,467704571 | 0,648050811 09
OGDEN_N1 0,920798082 | 0,984355587
OGDEN_N2 0,982707756 | 0,979229816 038
ODGEN_N3 0,982743664 | 0,979244102 N: 0,7
ODGEN_N4 0,986147397 | 0,980828995 ~
OGDEN_N5 | 0,986694903 | 0,981160946 0,6
OGDEN_N6 0,98556672 | 0,981272392 0,5
POLY_N1 0,976880638 | 0,990497252 | |
0,4
POLY_N2 0,987772988 | 0,984132869 U N MM T N0 NSNS N0 Y
Red_POLY_N1 | 0,467704571 | 0,648050811 SALEEE5 555555558
e , , [e]
o SEE33E1535535555
Red_POLY_N2 | 0,774765942 | 0,879966911 R I R I = I O S S S S S S St
s | | | | | |
Red_POLY_N3 | 0,882436305 | 0,957930925 §0@o0c00co0 TTTTT T C
X @£ @ ¢ £ o >
Red_POLY_N4 | 0,936770234 | 0,983242494 . . .
Formanderungsenergiedichtefunktion
Red_POLY_N5 | 0,94886798 | 0,983463425
Red_POLY_N6 | 0,963933866 | 0,978585594 mR [ R? [-] (Dehnung bis 0,4993939 [-])
van der Waals | 0,965170597 | 0,992897686
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ISM+D

Institute of Structural Mechanics and Design
Institut filr Statik und Konstruktion

Anlagen

ILEK

Material: TPE

Harte: ShA70

Hersteller: KRAIBURG Holding GmbH & Co. KG

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Zugversuch

Spannungs-Dehnungs-Beziehung KRAIBURG-TPE-ShA70

3,5 Versuch
—— Arruda_Boyce
_ 3 Van der Waals
e ——POLY_N1
g 2,5 POLY_N2
E” —— ODGEN_N1
= 2 ——ODGEN_N2
c —— ODGEN_N3
o
@ 1,5 ——ODGEN_N4
Q
S —— ODGEN_N5
2 1 ——ODGEN_N6
<
é Red_Poly_N1
0,5 Red_Poly N2
Red_Poly N3
0 Red_Poly N4
0 0,5 1 2 2,5 3 3,5 Red_Poly N5
technische Dehnung [-] Red_Poly_N6
Formande- 2
rungsenergie- il Det inati koeffizient
. . R2[] (Dehnung bis eterminationskoeitrizienten
dichtefunktion 0,49542 [-])
nach ! 1
Arruda-Boyce 0| 0,091004585 0,9
0,8
OGDEN_N1 0,790604033 | 0,862077653 07
OGDEN_N2 0,981356109 | 0,988575372 0’6
ODGEN_N3 0,991538923 | 0,994867643 N: 0,5
ODGEN_N4 0,998925406 | 0,998732233 = 0,4
OGDEN_N5 0,991721532 | 0,99484722 0,3
OGDEN_N6 0,997348597 | 0,998125444 0,2
POLY_N1 0,875186453 | 0,872596773 01
0
POLY_N2 0,99413936 | 0,994511381 VA NN N O AN AN DO W
$2Z2222222%2%222%2%2Z2T%+¢
Red_POLY_N1 0| 0,091004585 222222z S E E g g g g
Red_POLY_N2 | 0,413474763 | 0,514411128 3328332888888 %
Red_POLY N3 | 0,69765506 | 0,757970241 §0@o0c00co0 TTTTT T C
X @ £ x £ x >
Red_POLY_N4 | 0,804771709 | 0,856475143 .. S .
= = Formanderungsenergiedichtefunktion
Red_POLY_N5 | 0,865836994 | 0,906117176
Red_POLY_N6 | 0,900410523 | 0,925779195 mR’[] =R’ [] (Dehnung bis 0,49542 [-]
van der Waals 0,894053904 | 0,923580955
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11.4 Erstellte Materialmodelle fiir EPDM aus dem uniaxialen Zugversuch

Material: EPDM

Harte: ShA50

Hersteller: Kubo Tech AG

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Zugversuch

technische Spannung [N/mm?]

Spannungs-Dehnungs-Beziehung Kubo-EPDM-ShA50

technische Dehnung [-]

Versuch

—— Arruda_Boyce
——POLY_N1
POLY_N2
ODGEN_N1
—— ODGEN_N2
—— ODGEN_N3
— ODGEN_N4
—— ODGEN_N5
——ODGEN_N6
Red_Poly_N1
Red_Poly_N2
Red_Poly N3
Red_Poly_N4
Red_Poly N5
Red_Poly_N6
Van der Waals

1 1,5 2

Forméande-

K R? [-

prosnerse | )| (oemung s

nach 0,49174 [-])
Arruda-Boyce 0,995004121 | 0,997405361
OGDEN_N1 0,985082226 | 0,996635575
OGDEN_N2 0,999189019 0,99959198
ODGEN_N3 0,999848925 | 0,999708908
ODGEN_N4 0,997147463 | 0,998136207
OGDEN_N5 0,999618066 | 0,999602753
OGDEN_N6 0,997775954 | 0,998336604
POLY_N1 0,979134029 | 0,990562527
POLY_N2 0,999865496 | 0,999835587
Red_POLY_N1 0,918080207 | 0,993703608
Red_POLY_N2 0,985802154 | 0,997198707
Red_POLY_N3 0,994171367 | 0,997751283
Red_POLY_N4 0,996943106 | 0,998235867
Red_POLY_N5 0,998570168 0,99887366
Red_POLY_N6 0,999091044 | 0,999233509
van der Waals 0,994067808 | 0,998201541

Determinationskoeffizienten

1
0,99
0,98
0,97
__ 0,96
50,95
0,94
0,93
0,92
0,91
0,9
U1 N N < 1D O A NI NN < 1 O ©»W
;lelzlzlzllelzlzlzlzlzlzlzlg
o)
2zzzzzzx553535355%53
$T8209000Q828928°28°8 &
2QLaoo0vw I_1_1_1_1_170
c OO0 OO0OO0Oo T T T T T T C
< Q UV LV LV VU ©
X o oo oo >

Formanderungsenergiedichtefunktion

mR2[-] = R?[-] (Dehnung bis 0,49174 [-])
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ISM+D

Institute of Structural Mechanics and Design
Institut filr Statik und Konstruktion

Anlagen

ILEK

Material: EPDM

Harte: ShAGBO

Hersteller: Kubo Tech AG

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Zugversuch

Spannungs-Dehnungs-Beziehung Kubo-EPDM-ShA60

4,5 Versuch
4 — Arruda_Boyce
) ——POLY_N1
€ 35 POLY_N2
§ , / ODGEN_N1
o —— ODGEN_N2
[
3 2,5 - = ODGEN_N3
& —— ODGEN_N4
S 2 = ——ODGEN_N5
(]
S 15 —— ODGEN_N6
'c P Red_Poly N1
c =
§ 1 Red_Poly_N2
Red_Poly N3
0,5
Red_Poly_N4
0 Red_Poly N5
0 0,5 1 1,5 2 2,5 Red_Poly_N6
technische Dehnung [-]I Van der Waals
Formande- R[]
rungsenergie- R[] | (Dehnung bis Determinationskoeffizienten
dichtefunktion 0,48127 [-])
nach ! 1
Arruda-Boyce | 0,989302708 | 0,990335145 0o
,995
OGDEN_N1 0,9862222 | 0,990786139
OGDEN_N2 0,996528798 | 0,993410548 0.99
ODGEN_N3 0,997239836 | 0,994556284 N:
ODGEN_N4 0,997229044 | 0,994554494 % 0,985
OGDEN_N5 0,996828555 | 0,994392519
OGDEN_N6 0,997186032 | 0,995849119 0,98
POLY_N1 0,990007936 | 0,988626712
0,975
POLY_N2 0,997289949 | 0,994373038 U N MY INO AN N® SO Y
‘;ZZZZZZZZZZZZZZ(U
Red_POLY_N1 | 0,987796102 | 0,990569388 QN
i i e e |
T A AR 00000000 &
Red_POLY_N2 | 0,989116782 | 0,990367855 TO2VVo2RRR2R2RR s
s | | | | | |
Red_POLY N3 | 0,989298587 | 0,99105909 §eO0000 TTTTITY S
X @ x £ x x >
Red POLY N4 | 0,9900185901 | 0,990961946 Formanderungsenergiedichtefunktion
Red_POLY_N5 | 0,992813599 | 0,991179531
van der Waals | 0,989798449 | 0,991504279
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Material: EPDM

Harte: ShA70

Hersteller: Kubo Tech AG

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Zugversuch

Spannungs-Dehnungs-Beziehung EPDM Sh70

4,5 Versuch
4 — Arruda_Boyce
——POLY_N1
€ 35 POLY_N2
§ , ODGEN_N1
- —— ODGEN_N2
é 25 —— ODGEN_N3
§ / ——ODGEN_N4
& 2 ——ODGEN_N5
(O]
£ 15 —— ODGEN_N6
'c Red_Poly N1
<
§ 1 Red_Poly_N2
Red_Poly N3
0,5
Red_Poly_N4
0 Red_Poly N5
0 0,5 1 1,5 2 2,5 Red_Poly_N6
technische Dehnung [-]I Van der Waals
Formande- 2
! R? [-] . . ..
rungsenergie- R? [] [y o Determinationskoeffizienten
dichtefunktion 0,48063 [-])
nach Z 1
Arruda-Boyce | 0,96257638 | 0,946081358 0,99
0,98
OGDEN_N1 0,939557881 | 0,973269807 097
OGDEN_N2 0,989240661 | 0,990009446 0'96
ODGEN_N3 0,998531663 | 0,998864581 = 095
ODGEN_N4 0,9995607 | 0,999066087 ® 0,94
OGDEN_N5 0,998795113 | 0,99886219 0,93
OGDEN_N6 0,99870179 | 0,999229129 0,92
POLY_N1 0,966659388 | 0,968336366 0,21
POLY_N2 0,999043774 | 0,998515107 0.9 o N M S W AN o N® S ! D W
Red_POLY_N1 | 0,96257638 | 0,946081358 S S 55555355555558
ws-rour 2 [ ossosrirer o SEZ5CEZ3353585855;
Red_POLY_N2 | 0,950814757 | 0,960035584 3 3822338 ¢R%¢% SELELER 3
Red_POLY_N3 | 0,967979253 | 0,977381273 £ ©0 00 00o0 T T T T T T c
X o o o o oo >
Red_POLY_N4 | 0,979652835 | 0,983291742 . .. .
= = Formanderungsenergiedichtefunktion
Red_POLY_N5 | 0,984939219 | 0,985734689
van der Waals | 0,975255693 | 0,986085341
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11.5 Erstellte Materialmodelle fiir Silikon aus dem uniaxialen Zugversuch
Material: Silikon Hersteller: Kubo Tech AG
Héarte: ShA40

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Zugversuch

Spannungs-Dehnungs-Beziehung Kubo-Silikon-ShA40

2,5 Versuch
—— Arruda_Boyce
_ Van der Waals
NE 2 e POLY_N1
§ POLY_N2
?o = ODGEN_N1
c 1,5
g = ODGEN_N2
% e ODGEN_N3
% 1 = ODGEN_N4
()
S = ODGEN_N5
Z ——ODGEN_N6
<
05 Red_Poly_N1
Red_Poly_N2
/ Red_Poly N3
0 Red_Poly N4
0 0,5 1 1,5 2 2,5 Red_Poly N5
technische Dehnung [-] Red_Poly N6
Formande- 2
rungsenergie- R Determinationskoeffizienten
. ) R2 [-] (Dehnung bis
dichtefunktion 0,49886 [-])
nach ! 1
Arruda-Boyce | 0,985513835 | 0,995052761 0,995
OGDEN_N1 0,979663399 0,9956342 0,99
OGDEN_N2 0,99646304 | 0,999473879 0,985
ODGEN_N3 0,998479028 0,99966993 N: 0,98
ODGEN_N4 0,997865571 | 0,999759458 ||~  gc
OGDEN_N5 0,998644041 | 0,999737467 097
OGDEN_N6 0,996604516 | 0,999883406 0.965
POLY_N1 0,97888363 0,98816215 '
0,96
POLY_N2 0,996022025 | 0,999809502 ORI B Yo W= T ol B s T R R
Red_POLY_N1 | 0,973486645 | 0,997295767 ) il zl zl zl zl zl fl fl 3 fl fl fl fl fl §
Red_POLY N2 | 0,984575718 | 0,995090032 PR R B EEE555550500 %
’ ) (]
g — Eggggggaaa‘ﬂ.lﬂ_lﬂ.lﬁlﬁlv
Red_POLY_N3 0,985301235 | 0,997271691 < 2992999 S
X @ x @ o o >
Red POLY_N4 | 0,992314092| 0,99915477 Forméanderungsenergiedichtefunktion
Red_POLY_N5 0,992455513 | 0,999241411
Red_POLY_N6 | 0,998929851 | 0,999781466 mR2[-] = R?[] (Dehnung bis 0,49886 [-]
van der Waals | 0,989566146 | 0,99955458
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Material: Silikon Hersteller: Kubo Tech AG
Harte: ShA50

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Zugversuch

Spannungs-Dehnungs-Beziehung Kubo-Silikon-ShA50

3,5 Versuch
e Arruda_Boyce
_ 3 Van der Waals
€ é ——POLY_N1
—
§ 2,5 = POLY N2
E’D e ODGEN_N1
g 2 e ODGEN_N2
S e ODGEN_N3
o
w»v 1,5 e ODGEN_N4
Q
5 e ODGEN_N5
2 1 / ——ODGEN_N6
<
é p Red Poly N1
0,5 Red_Poly N2
/ Red_Poly N3
0 Red_Poly N4
0 0,5 1 1,5 2 2,5 Red_Poly N5
technische Dehnung [-] Red_Poly N6
Formande- 2
rungsenergie- il Det inati koeffizient
. i R'L] | (bis Dehnung eterminationskoeffizienten
dichtefunktion 0,49148 [-])
nach ! 1
Arruda-Boyce 0,988302402 | 0,995843816
0,995
OGDEN_N1 0,986287806 | 0,996645412
OGDEN_N2 0,999725727 | 0,99998929 0.99
ODGEN_N3 0,999717989 | 0,999992444 N:
ODGEN_N4 0,999704408 | 0,999992449 &= 0,985
OGDEN_N5 0,999640564 | 0,999980993
OGDEN_N6 0,999627196 | 0,999967138 0,98
POLY_N1 0,989596395 | 0,993559461
0,975
POLY_N2 0,999508133 | 0,999918043 VA AN M IN O ANANMS LN O 0
SZ22Z222222Z22Z%222T7
Red_POLY_N1 | 0,987534866 | 0,996094133 % zzzzzz g g g g g g g g =
Red_POLY_N2 | 0,988424838 | 0,995790131 g 8 8 g 8 8 8 & &4&4848488 4 g
Red_POLY_N3 | 0,989237201 | 0,997372465 000000 T8 8895
X X £ X £ £ >
Red_POLY_N4 0,994505806 | 0,997845752 . A, .
Formadnderungsenergiedichtefunktion
Red_POLY_N5 | 0,995345508 | 0,998018375
Red_POLY_N6 | 0,99753303 | 0,998634488 mR’[] ®R?[] (Dehnung bis 0,49148 [])
van der Waals 0,993863222 | 0,998855538

Seite 125 von 201




ILEK

Anlagen

0 YTTOV6T8'0 | TL96TLYE'D | 8EIT6TIOY | T8IYBI66°0 | SIEBM ISP UBA
0 SLT6L6T°0T 99ty TyL0 92Aog-epniy
a g v =Y [l

0 S0-3v68%'C- | 7S8TL0O00'0 | L620T800°0- | LOSS¥Y0'0 L€S90STT'0- 766S6€L7'0 | 9N A10d Pay
0 S0-3€70T'S | 9€66¥T00°0- | ¥6IFSTO0 T6Lv7€90°0- ¥8S¥C6Yy'0 | SN A10d Py
0 897€€000°0- | ¥0€89900°0 ¥81626€0°0- 6LTT6TEV'D | YN A10d Pay
0 129180000 T0TZ6600°0- TO80L6E'0 | EN A10d pay
0 €0S€7000°0 898€8TLE'D | CN A10d Pay
0 T8EYSSLE'D | TN A10d pay
0 78OTTTITT'O- | T6S80¥TZ'0 | 80S6T#0°0- 8TELE6LD | S€STLITT0- ZN A10d
0 87687EV0'0- | ETTBBT6ED TN A10d
a %) 05) [5) 0e) w0y E5) 5} 103 (15}

0 | £L6TT000°9- | LTSTLYYS'S | 8T6TLE66'E- | SCT9TS'YT- | 9/590666'T- | S¥986¢C'8 | 8E0EC000'9 | 97008C00°0- | CTIE6966'€ | TTSLO6T9'0- | bPLOV000'C | 67886TFE‘0- 9N N3as0
0 €9688000'7- | €6G59SS8‘T | £89TT000'T- | 8TC6VESED- | LTSLETO0'9 | L68S6L000- | SLEGETO0Y | TOTIYPIT'O | 8989TTOOT | E€LSSEBIED- SN N3as0
0 80TLTTO0'V- | CTOTIS8S'T | S8CETO00'C- | Te8Y6S6IT- | 9¢TST000Y | LVTLOS00'0- | 9/¥0E666'T | S9S9YIYT'O- ¥N N3DA0
0 TLTOSTTO'E- | COVLLL8T'T | T6LESILT'T | LTvwSTy9'0 | 98¥8TTET'0 | L60SELO9'T- €N N3IDA0
0 TSEEVY68'S- | 9TS600LY'T | TTTLEESS'E | 888809TC'0- ZN N3as0
0 LT8T6TS6'T | ESPTLI9L'O TN N30
a 90 or B9 st 0 vl €0 erl w0 il 10 m

Institute of Structural Mechanics and Design

Institut fir Statik und Konstruktion

ISM+D

[;wwy/N] Jeroweled|elale|y :9|j8qe |

yonsieABnz Jajeixelun JauolouUoW :SNe 8118 MSSI\

0GVUS :9ueH
uoyI|IS :|elaIe|N

DV Yooa] ogny| :i9||91siaH

Seite 126 von 201




ISM+D

Institute of Structural Mechanics and Design
Institut filr Statik und Konstruktion

Anlagen

ILEK

Material: Silikon

Harte: ShAGBO

Hersteller: Kubo Tech AG

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Zugversuch

Spannungs-Dehnungs-Beziehung Kubo-Silikon-ShA60

4,5 Versuch
4 — Arruda_Boyce
Van der Waals
€ 35 ——POLY_N1
£ POLY_N2
Z 3
@ ——ODGEN_N1
525 —— ODGEN_N2
c ——ODGEN_N3
& 2 —— ODGEN_N4
(O]
< —— ODGEN_N5
— —— ODGEN_N6
c
§ Red_Poly N1
Red_Poly_N2
Red_Poly N3
Red_Poly_N4
1 2 2,5 3 3,5 Red_Poly_N5
technische Dehnung [-] Red_Poly N6
Formande- 2
rungsenergie- R*L] Det inati koeffizient
. i R[] | (Dehnung bis eterminationskoeffizienten
dichtefunktion 0,48888 [-])
nach ! 1
Arruda-Boyce | 0,987423508 | 0,989672189 8'::
OGDEN_N1 0,981624317 | 0,99541472 0’97
OGDEN_N2 0,996809697 | 0,999679119 0'96
ODGEN_N3 0,999442721 | 0,999754938 N: 0,95
ODGEN_N4 0,999421435 | 0,999810618 * 0,94
OGDEN_N5 0,99943607 | 0,999815012 0,93
OGDEN_N6 0,999842903 | 0,999927104 0,92
POLY_N1 0,988539337 | 0,994444933 0,91
0,9
POLY_N2 0,997251891 | 0,999435765 VAN M N O AN dNmMmSE N ©©
;Z|Z|Z|Z|Z|Z|Z|Z|Z|ZIZ|Z|Z|ZI g
Red_POLY_N1 | 0,987423508 | 0,989672189 % z2z2222 g g g g g g g g g
Red_POLY_N2 | 0,981676272 | 0,993119813 $33823302R38R¢888¢8 %
Red_POLY N3 | 0,98208347 | 0,994695087 @eoc0oo0o0 TTITTTY S
X @ £ @ x >
Red_POLY_N4 | 0,994719796 | 0,997512821 . o .
= = Formanderungsenergiedichtefunktion
Red_POLY_N5 | 0,994196573 | 0,997848327
Red_POLY_N6 | 0,995600292 | 0,998083485 mR[] R? [-] (Dehnung bis 0,48888 [-])
van der Waals | 0,939497808 | 0,998558491
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11.6 Erstellte Materialmodelle fiir TPU aus dem uniaxialen Druckversuch
Material: TPU Hersteller: BASF Polyurethanes GmbH
Harte: ShAGBO

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch; Kreisgeometrie

Spannungs-Dehnungs-Beziehung BASF-TPU-ShA60

-0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0
0 Versuch
1 — Arruda_Boyce
Van der Waals
NE -2 ——POLY_N1
£ POLY_N2
> 3 ——ODGEN_N1
o .4  =——ODGEN_N2
3 —— ODGEN_N3
& -5  ——ODGEN_N4
Q.
% = ODGEN_NS5
(] -6 .
< —— ODGEN_N6
2 -7 Red_Poly_N1
S g Red_Poly N2
2 ) Red_Poly N3
-9 Red_Poly_N4
Red_Poly_N5
-10
technische Dehnung [-] Red_Poly_N6
Formande-
rungsenergie- R? [ Determinationskoeffizienten

dichtefunktion

[ERY

nach
Arruda-Boyce 0,946697805 0,99
OGDEN_N1 0,950700794 0,98
OGDEN_N2 0,9995177 0,97
ODGEN_N3 0,99948069 0,96
ODGEN_N4 0,999768127 || = (o5
OGDEN_N5 0,999562734 o 0.94
OGDEN_N6 0,999886461 0,03
POLY_N1 0,998133223
POLY_N2 0,999985172 0.92
Red_POLY_N1 | 0,946697793 0,91
0,9

Red_POLY_N2 0,99345526

< ’\ "\, ”) V <’)$‘0 %N é\/ é\' é’\/ é’) %b‘é%é(o \g,

Red_POLY_N3 0,999312477 \\g ®
_ — %g/ &/ &/ <<§/<<§/ &/ O\\’\ /Oé/od O\\’\ Oé /O /o \$
Red_POLY_N4 | 0,999887796 §> SR LL L LL L
vg‘ o” 00 O O O O eb/ zb/ 62}/ Q/b/ eb/ zb/ N
Red_POLY_N5 | 0,999942383 AR S S S N
Red_POLY_N6 | 0,999883302 Formanderungsenergiedichtefunktion
van der Waals 0,9991138
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Material: TPU Hersteller: BASF Polyurethanes GmbH
Héarte: ShABO

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch; quadratische Geometrie

Spannungs-Dehnungs-Beziehung BASF-TPU-ShA60

-0,6 0,5 -0,3 0,2 -0,1 0
; 0 Versuch
4 —— Arruda_Boyce
Van der Waals
NE -2 =——POLY_N1
£ , POLY_N2
= : "~ ——ODGEN_N1
ao . -4 = ODGEN_N2
2 —— ODGEN_N3
c -5
S —— ODGEN_N4
< 6 ——ODGEN_NS
§ ——ODGEN_N6
c 7 -7 Red_Poly_N1
c
D y 3 Red_Poly N2
g
! Red_Poly N3
9 Red_Poly N4
10 Red_Poly N5
technische Dehnung [-] Red_Poly N6
Forméande-
AR R?[] Determinationskoeffizienten
dichtefunktion
nach 1
Arruda-Boyce 0,966871873 0,99
OGDEN_N1 0,959854331 0,98
OGDEN_N2 0,976989877 0,97
ODGEN_N3 0,989849921 0,96
ODGEN_N4 0,999537645 = 095
OGDEN_N5 0,999396135 x 004
OGDEN_N6 0,999356061 0'93
POLY_N1 0,999475405 '
POLY_N2 0,999472821 0,92
Red_POLY N1 | 0,977163865 0,91
Red_POLY_N2 | 0,963948751 0,9
Red POLY N3 | 0,96721002 RIOIOIO TR0 T 0O 0 10 0 O OO
<b°<$<<§ é%é/%g ((/%/ \\/\é\\/\\:\/éx /\\/$
Red_POLY_N4 | 0,975750523 FS QL L L L] & &
k"OOOOOO D7 DD DD D
Red_POLY_N5 | 0,981904329 \a W T E
Red_POLY_N6 | 0,986221914 Forméanderungsenergiedichtefunktion
van der Waals | 0,937043367
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ISM+D

Institute of Structural Mechanics and Design
Institut filr Statik und Konstruktion

ILEK

Anlagen

Material:

Harte: ShAGBO

TPU

Hersteller: BASF Polyurethanes GmbH

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch, rechteckige Geometrie

-0,6

technische Spannung [N/mm?]

Spannungs-Dehnungs-Beziehung BASF-TPU-ShA60

-0,5

-0,4

-0,3

Versuch
—— Arruda_Boyce
Van der Waals

——POLY_N1
POLY_N2
—— ODGEN_N1
.4  =——ODGEN_N2
—— ODGEN_N3
>  ——ODGEN_N4
.6 ——ODGEN_N5
—— ODGEN_N6
7 Red_Poly N1
8 Red_Poly_N2
Red_Poly N3
-9 Red_Poly N4
10 Red_Poly N5
technische Dehnung [-] Red_Poly N6

Forménde-
rungsenergie- R? []
dichtefunktion
nach

Arruda-Boyce 0,974160757
OGDEN_N1 0,962284259
OGDEN_N2 0,981249953
ODGEN_N3 0,990934118
ODGEN_N4 0,999644458
OGDEN_N5 0,999541326
OGDEN_N6 0,999865465
POLY_N1 0,999478115
POLY_N2 0,999513013
Red_POLY_N1 | 0,974376251
Red_POLY_N2 | 0,999966783
Red_POLY_N3 | 0,974112304
Red_POLY_N4 | 0,980327892
Red_POLY_N5 | 0,985043374
Red_POLY_N6 | 0,988541823
van der Waals 0,9477969

1
0,99
0,98
0,97
0,96
NZ0,95
o
0,94
0,93
0,92
0,91
0,9
e\,'v%v%b\,w\,’»%v%b\s
v"@ S o Qpa’q,eb; qu@a)/ea)/eb/@o

Determinationskoeffizienten

Formanderungsenergiedichtefunktion
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ISM+D

Institute of Structural Mechanics and Design
Institut filr Statik und Konstruktion

ILEK

Anlagen

Material:

Harte: ShA70

TPU

Hersteller: BASF Polyurethanes GmbH

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch; Kreisgeometrie

Spannungs-Dehnungs-Beziehung BASF-TPU-ShA70

-0,6 -0,5 0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0
0 Versuch
—— Arruda_Boyce
-2 Van der Waals
' ——POLY_N1
E -4 POLY_N2
= —— ODGEN_N1
o0 6 ——O0ODGEN_N2
2 —— ODGEN_N3
c -8
S ——ODGEN_N4
< —— ODGEN_N5
§ -10 —— ODGEN_N6
'c Red_Poly_N1
5 -12
Y Red_Poly N2
Red_Poly N3
-14
Red_Poly_N4
16 Red_Poly N5
technische Dehnung [-] Red_Poly N6
Formande-
rungsenergie- R[] Determinationskoeffizienten
dichtefunktion
nach
0,99
Arruda-Boyce 0,888581761
OGDEN_N1 0,898213326 0,97
OGDEN_N2 0,999198838 095
ODGEN_N3 0,999142045 '
ODGEN_N4 0,99987423 = 0,93
OGDEN_N5 0,999792988 o 001
OGDEN_N6 0,999838915 '
POLY_N1 0,996643933 0,89
POLY_N2 0,999982857 0,87
Red_POLY_N1 | 0,888581761
Red_POLY_N2 | 0,988923856 0,85
2 D O O & 6O QO SO @ ¥
Red_POLY_N3 | 0,99931469 T FFES S8 *$*, S TS
Red_POLY_N4 | 0,999928094 P LSS 0®<z°\ & QOV QO\/ O QO\/ QO\/ e"\$
- : & PP D@ e e e e < O
Red_POLY_N5 | 0,99994018 & ¥
Red_POLY_N6 | 0,999883338 Forméanderungsenergiedichtefunktion
van der Waals | 0,998864449
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ISM+D

Institute of Structural Mechanics and Design
Institut filr Statik und Konstruktion

ILEK

Anlagen

Material: TPU Hersteller: BASF Polyurethanes GmbH
Héarte: ShA70

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch; quadratische Geometrie

Spannungs-Dehnungs-Beziehung BASF-TPU-ShA70

-0,6 -0,5 -0,3 -0,2 -0,1 0
0 Versuch
— Arruda_Boyce
) Van der Waals
——POLY_N1
t y POLY_N2
£ ——ODGEN_N1
= ——ODGEN_N2
S 6 ——O0ODGEN_N3
% —— ODGEN_N4
% .8 =——ODGEN_N5
§ —— ODGEN_N6
_g 10 Red_Poly_N1
3 Red Poly N2
Red_Poly_N3
1 12 Red_Poly N4
Red_Poly N5
-14 Red_Poly_N6
technische Dehnung [-]
Formande-
rungsenergie- R[] Determinationskoeffizienten
dichtefunktion
nach 1
Arruda-Boyce | 0,944610753 0,99
OGDEN_N1 0,944233901 0,98
OGDEN_N2 0,982010398 0,97
ODGEN_N3 0,988336764 0,96
ODGEN_N4 0,999939846 N: 0,95
OGDEN_N5 0,99949483 o 0.94
OGDEN_N6 0,999535899 063
POLY_N1 0,998756754
POLY_N2 0,999629201 092
Red_POLY_N1 | 0,944610815 0,91
Red POLY N2 | 0,985816874 0,9
Red_POLY_N3 | 0,979784967 O“lﬁxfm §’$ 2 %éf(:?‘x L E TS *@*ﬁk@?}%
Red POLY N4 | 0,982807513 @6&@0% S EFE TS L 0\ O\/Q\/ QO\/ L
=T & 0000 eb/zb/eb/eb/eb/eb/@’\\
Red_POLY_N5 | 0,986144234 SRS <
Red_POLY_N6 0,98894125 Formanderungsenergiedichtefunktion
van der Waals | 0,959242687
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ISM+D

Institute of Structural Mechanics and Design
Institut filr Statik und Konstruktion

ILEK

Anlagen

Material: TPU

Harte: ShA70

Hersteller: BASF Polyurethanes GmbH

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch; rechteckige Geometrie

-0,6

technische Spannung [N/mm?]

Spannungs-Dehnungs-Beziehung BASF-TPU-ShA70

-0,5

-0,4

technische Dehnung [-]

-0,3 -0,2 -0,1 0

Versuch

= Arruda_Boyce
Van der Waals
——POLY_N1
POLY_N2
—— ODGEN_N1
—— ODGEN_N2
—— ODGEN_N3
—— ODGEN_N4
—— ODGEN_NS5
—— ODGEN_NG6
Red_Poly_N1
Red_Poly_N2
Red_Poly_N3
Red_Poly_N4
Red_Poly_N5
Red_Poly_N6

-10

-12

-14

Forménde-
rungsenergie- R? []
dichtefunktion
nach

Arruda-Boyce 0,965119562
OGDEN_N1 0,950311844
OGDEN_N2 0,973086889
ODGEN_N3 0,986665764
ODGEN_N4 0,99921231
OGDEN_N5 0,999427302
OGDEN_N6 0,998986927
POLY_N1 0,999077373
POLY_N2 0,999490786
Red_POLY_N1 | 0,967386135
Red_POLY_N2 0,99997195
Red_POLY_N3 | 0,963524727
Red_POLY_N4 | 0,972810542
Red_POLY_N5 | 0,979791419
Red_POLY_N6 | 0,984691796
van der Waals | 0,931807379

0,99
0,98
0,97
0,96

= 0,95

o
0,94
0,93
0,92
0,91

0,9

O 7/ s/ s/ /s /s J A A AV AV AV A QA AN
S ®°®c§’® ¢ ®§®§® L P &P L L s
FFFF PO 5 D0 s e v e L
e QU QPR @ g T @

AL LFTPLLEIRTILL TP P

Determinationskoeffizienten

Formanderungsenergiedichtefunktion
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ISM+D

Institute of Structural Mechanics and Design

Institut fir Statik und Konstruktion Anlagen

ILEK

Material: TPU Hersteller: BASF Polyurethanes GmbH
Héarte: ShA80

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch; Kreisgeometrie

Spannungs-Dehnungs-Beziehung BASF-TPU-ShA80

-0,6 -0,5 0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0
0 Versuch
—— Arruda_Boyce
-2 Van der Waals
& ——POLY_N1
E ' POLY_N2
= .6 =——ODGEN_N1
0 —— ODGEN_N2
3 -8 == ODGEN_N3
S —— ODGEN_N4
& 10— ODGEN_N5
£ / .4, ——ODGEN_N6
2 Red_Poly_N1
§ 14 Red_Poly N2
+ Red_Poly N3
-16 Red_Poly_N4
Red_Poly_N5
-18 Red_Poly N6

technische Dehnung [-]

Forméande-

rungsenergie- | o, g Determinationskoeffizienten

dichtefunktion

nach

0,99

Arruda-Boyce 0,862984299

OGDEN_N1 0,867171824 0,97

OGDEN_N2 0,997168006 095

ODGEN_N3 0,996845474 '

ODGEN_N4 0,999375102 = 0,93

OGDEN_N5 0,999566655 e 001

OGDEN_N6 0,999883831 '

POLY_N1 0,996509568 0,89

POLY_N2 0,999899433 0.87

Red_POLY_N1 | 0,862984299 I I

Red_POLY N2 | 0,99054638 0,85

Red_POLY_N3 | 0,999379724 &Q’ SRy & %b‘ P PO %b‘ §° N 2

ge QQ/«/«\\«ki «x@
’b & Q)Q'(g <</0<</ O\r O\/ O\/ O\/ O\/ O\/O

Red_POLY_N4 | 0,999478152 LS & L7 L7 L7 LT LT LT LT L &
& 070”0 QDD D DD

Red_POLY_N5 | 0,999103334 SRS R S-S

Red_POLY_N6 | 0,998972707 Formanderungsenergiedichtefunktion

van der Waals | 0,998774172
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Material: TPU Hersteller: BASF Polyurethanes GmbH
Héarte: ShA80

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch; quadratische Geometrie

Spannungs-Dehnungs-Beziehung BASF-TPU-ShA80

-0,6 -0,5 -0,3 -0,2 -0,1 0
0 Versuch
2 — Arruda_Boyce
Van der Waals
,E -4 ——POLY_N1
£ . POLY_N2
~ -
= ——ODGEN_N1
& -8 = ODGEN_N2
2 —— ODGEN_N3
= -10 -
oy ——ODGEN_N4
< 1 ——ODGEN_N5
S —— ODGEN_N6
z -14
£ Red_Poly_N1
§ 16 Red_Poly_N2
Red_Poly_N3
-18 Red_Poly_N4
20 Red_Poly N5
technische Dehnung [-] Red_Poly_N6

Formande-
rungsenergie- R[] Determinationskoeffizienten
dichtefunktion
nach 1
Arruda-Boyce | 0,915729637 0,99
OGDEN_N1 0,915711245 0,98
OGDEN_N2 0,9702924 0,97
ODGEN_N3 0,979140439 0,96
ODGEN_N4 0,999922492 = 095
OGDEN_N5 0,99942075 o= 004
OGDEN_N6 0,999369218 0'93
POLY_N1 0,99635355 '
0,92
POLY_N2 0,999285358
Red_POLY_N1 | 0,915729522 0,91 I I
Red_POLY_N2 | 0,977612149 0.9
I A I I VR R VI B R
Red POLY N3 | 0,96735781 \\° S TSI YL R
& @’@’@’&’&’@’ SIS oé’oé S N
Red_POLY_N4 | 0,970891454 S L LSS L7 LT LTLT LT LTL L
V‘ o O O O O O eb/ eb/ Q/b/ eb/ eb/ ze}/ &
Red_POLY_N5 | 0,976532189 R SR SR SRS
Red_POLY_N6 | 0,981454618 Formanderungsenergiedichtefunktion
van der Waals | 0,940691258
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Material: TPU Hersteller: BASF Polyurethanes GmbH
Héarte: ShA80

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch; rechteckige Geometrie

Spannungs-Dehnungs-Beziehung BASF-TPU-ShA80

-0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 -0,1 0
0 Versuch
— Arruda_Boyce
2 Van der Waals
' -4  =—POLY_N1
E ; POLY_N2
= ©® ——ODGEN_N1
Eﬂ g =——ODGEN_N2
2 —— ODGEN_N3
& 10 ODGEN_N4
< .1p ——ODGEN_N5
S ——ODGEN_N6
s -14 Red_Poly N1
s 16 Red_Poly N2
Red_Poly N3
-18 Red_Poly N4
20 Red_Poly_N5
technische Dehnung [-] Red_Poly N6

Forméande-

rungsenergie- R?[-] Determinationskoeffizienten
dichtefunktion

nach 1
Arruda-Boyce | 0,937713313 0,99
OGDEN_N1 0,930051374 0,98
OGDEN_N2 0,968386488 0,97
ODGEN_N3 0,98211071 0,96
ODGEN_N4 0,99946194 = 0,95
OGDEN_N5 0,999275422 e 004
OGDEN_N6 0,999000693 093
POLY_N1 0,997063503 '

0,92
POLY_N2 0,999112679
Red_POLY N1 | 0,937713289 0,91
Red_POLY_N2 | 0,999963956 0,9
(Je\r’b’bv%b'»’»\/’b’bv%‘o\
Red_POLY_N3 | 0,961827209 % /@ & ®§®§®§*/é’é§é§d’ O */%d%@w
Red_POLY_N4 | 0,968308295 a?’ S S LR L L LR LR L
FFPFPFJS R (,p/@b/eb/@b RS

Red_POLY_N5 | 0,975667493 E ¥ & 3
Red_POLY_N6 | 0,981432554 Formanderungsenergiedichtefunktion
van der Waals | 0,933315582
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11.7 Erstellte Materialmodelle fiir TPE aus dem uniaxialen Druckversuch
Material: TPE Hersteller: KRAIBURG Holding GmbH & Co. KG
Harte: ShA50

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch; Kreisgeometrie

Spannungs-Dehnungs-Beziehung KRAIBURG-TPE-ShAS50

-0,5

technische Spannung [N/mm?]

-0,4

-0,3 -0,2

-0,1 0

Versuch

— Arruda-Boyce
—— ODGEN_N1
-0,5 ——ODGEN_N2
— ODGEN_N3
— ODGEN_N4
.4  ——ODGEN_N5
—— ODGEN_N6
——POLY_N1
POLY_N2
Red_POLY_N1
Red_POLY_N2
Red_POLY_N3
Red_POLY_N4
Red_POLY_N5
Red_POLY_N6
2,5 Van der Waals

-1,5

technische Dehnung [-]

Formande-
rungsenergie- R[] Determinationskoeffizienten
dichtefunktion
nach 1
Arruda-Boyce | 0,970520122 0,995
OGDEN_N1 0,968171317 0,99
OGDEN_N2 0,999953316 0,985
ODGEN_N3 0,999969277 0,98
ODGEN_N4 0,999955189 = 0,075
OGDEN_N5 0,999933365 = 097
OGDEN_N6 0,999954632
= 0,965
POLY_N1 0,995380217 oo
POLY_N2 0,99999293 ’
0,955
Red_POLY_N1 | 0,970520099
Red_POLY_N2 | 0,981575707 0,95 .
DI O PO 5O OO O >O O e
Red_POLY_N3 | 0,99409911 Q,o‘\®§\; 2,%2%2%?@?6ﬁéﬁéﬁéi*ﬁéﬁéféx@%
Red_POLY N4 | 0,997951292 FEELEEE L L L L L L L PO
RSO OEOEOEY EVEIFIRIEIFIEN
Red_POLY_N5 | 0,999218425 v & ¥ N
Red_POLY_N6 | 0,999702189 Forménderungsenergiedichtefunktion
Van der Waals | 0,998479262
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Material: TPE Hersteller: KRAIBURG Holding GmbH & Co. KG
Harte: ShAB0

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch; quadratische Geometrie

Spannungs-Dehnungs-Beziehung KRAIBURG-TPE-ShA50

-0,4

-0,5 -0,3 -0,2 -0,1 0

Versuch

- Arruda-Boyce
—— ODGEN_N1
—— ODGEN_N2
—— ODGEN_N3

-1  ——ODGEN_N4
—— ODGEN_N5
—— ODGEN_N6
——POLY_N1
POLY_N2
Red_POLY_N1
Red_POLY_N2
Red_POLY_N3
Red_POLY_N4
Red_POLY_N5
Red_POLY_N6
Van der Waals

-0,5

-1,5

technische Spannung [N/mm?]

technische Dehnung [-]

Formande-
rungsenergie- R Determinationskoeffizienten
dichtefunktion

nach 1
Arruda-Boyce 0,9549092 0,995
OGDEN_N1 0,952979825 0,99
OGDEN_N2 0,999822974 0,985
ODGEN_N3 0,999826234 0,98
ODGEN_N4 0,999943834 = 0,075
OGDEN_N5 0,999934864 oy
OGDEN_N6 0,99991356 '

= 0,965
POLY_N1 0,996668722

0,96
POLY_N2 0,999925259
Red_POLY_N1 0,9549092 0,955 I I I
Red_POLY N2 | 0,987899849 0,95
DI PP IO I DI D>O L
Red_POLY_N3 | 0,997382405 o ®§®§ %%?&S‘&? ®§ V«?@i«?@?@i«i«i«x@%
Red_POLY_N4 | 0,99945815 FEELEEE L L L L L L L O
& 0707 O0Y 0" O O Q/b/@&) @b/@b/@b/@b/(\

Red_POLY_N5 | 0,99990989 s Q¥ QE Q¥ ¥ &S &
Red_POLY_N6 | 0,999947556 Forménderungsenergiedichtefunktion
Van der Waals | 0,999799448
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Material: TPE Hersteller: KRAIBURG Holding GmbH & Co. KG
Héarte: ShA50

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch, rechteckige Geometrie

Spannungs-Dehnungs-Beziehung KRAIBURG-TPE-ShA50

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 0,1 0
0 Versuch
— Arruda-Boyce
-0,5 =——ODGEN_N1
E ——ODGEN_N2
= .4  ——ODGEN_N3
S~
= —— ODGEN_N4
a0 —— ODGEN_N5
=1 -1,5
c —— ODGEN_N6
§ ——POLY_N1
< 2 POLY_N2
S Red_POLY_ N1
E -2,5 Red_POLY_N2
§ Red_POLY N3
3 Red_POLY_N4
Red_POLY_N5
35 Red_POLY_N6

technische Dehnung [-] Van der Waals

Forméande-
rungsenergie- RZ [ Determinationskoeffizienten
dichtefunktion Cl
nach 1
Arruda-Boyce | 0,953068981 0,995
OGDEN_N1 0,951049931 0,99
OGDEN_N2 0,99998258 0,985
ODGEN_N3 0,999979347 0,98
ODGEN_N4 0,999985491 = 0,975
OGDEN_N5 0,99996558 e 0.97
OGDEN_N6 0,999980885 :
0,965
POLY_N1 0,995924889
0,96
POLY_N2 0,999992314
Red_POLY N1 | 0,953068981 0,955 | i
Red_POLY N2 | 0,999962248 0,95 -
NN A OO X H DN I VNIV DI N> L v
Red POLY_N3 | 0,995179179 SISO 2
< Q,%/%%/Q, /&/% /%g/\/ /V /\/ /\/ /\’ /\/ /\/ /\/ /@
Red_POLY N4 | 0,99827361 F L LR LR L L L L L L
= = - (\OOOOOOO D7 D7 D7 D7 D7D/
Red_POLY_N5 | 0,999323208 v FRI F I E I
Red_POLY_N6 | 0,999741589 Formanderungsenergiedichtefunktion
van der Waals 0,99909336
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Institute of Structural Mechanics and Design
Institut filr Statik und Konstruktion

ILEK

Anlagen

Material: TPE Hersteller: KRAIBURG Holding GmbH & Co. KG
Héarte: ShA60

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch; Kreisgeometrie

Spannungs-Dehnungs-Beziehung KRAIBURG-TPE-ShA60

-0,6 -0,5 -0,4 0,3 -0,2 -0,1 0
0 Versuch
= Arruda-Boyce
-0,5 ——ODGEN_N1
= —— ODGEN_N2
£ -1 ——ODGEN_N3
= —— ODGEN_N4
o -1,5 ——ODGEN_N5
3 —— ODGEN_N6
S -2 ——POLY_N1
& POLY_N2
£ -2,5 Red_POLY N1
2 Red_POLY_N2
5 -3 Red_POLY_N3
s Red_POLY_N4
3,5 Red_POLY_N5
Red_POLY_N6
-4 Van der Waals

technische Dehnung [-]

Formande-
rungsenergie- R[] Determinationskoeffizienten
dichtefunktion
nach 1
Arruda-Boyce 0,959466864 0,99
OGDEN_N1 0,957440364
OGDEN_N2 0,999338639 0,98
ODGEN_N3 0,999338313 ooy
ODGEN_N4 0,999753245 =
OGDEN_N5 0,999190477 < 0,96
OGDEN_N6 0,999956148
POLY_N1 0,992632682 0.95
POLY_N2 0,999914519 0,94
Red_POLY_N1 | 0,959466864
Red_POLY N2 | 0,975017928 0,93
Red_POLY_N3 | 0,991531967 ;,;;ééséi fg?ﬂ ,\i\@;fgfg ;Lfifg él@\%
Red_POLY_N4 | 0,997426765 F PS8 OQ OQ feies & Qobqobgobgobgobq 63003@
Red_POLY_N5 | 0,999303349 EE F I EFEN
Red_POLY_N6 0,99979639 Formanderungsenergiedichtefunktion
Van der Waals | 0,998233179
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Institute of Structural Mechanics and Design
Institut filr Statik und Konstruktion

ILEK

Anlagen

Material: TPE Hersteller: KRAIBURG Holding GmbH & Co. KG
Héarte: ShA60

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch; quadratische Geometrie

Spannungs-Dehnungs-Beziehung KRAIBURG-TPE-ShA60

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 0,1 0
0 Versuch
—— Arruda-Boyce
/ 05 ——ODGEN_N1
' —— ODGEN_N2
€ -1
£ ODGEN_N3
S~
Z —— ODGEN_N4
o0 1> ——ODGEN_N5
2 —— ODGEN_N6
c -2
g ——POLY_N1
< X POLY_N2
§ 2,3 Red_POLY_N1
c Red_POLY_N2
ey -3 - -
o Red_POLY N3
Red_POLY_N4
3,5 eaTPEL
Red_POLY_N5
u Red_POLY_N6

technische Dehnung [-]

Van der Waals

Forméande-
MEECETEEE | e Determinationskoeffizienten
dichtefunktion
nach 1
Arruda-Boyce | 0,936569202 0,99
OGDEN_N1 0,934315437 0,98
OGDEN_N2 0,999294407 0,97
ODGEN_N3 0,999293515 0,96
ODGEN_N4 0,999364744 = 095
OGDEN_N5 0,99932944 = 004
OGDEN_N6 0,999906641 093
POLY_N1 0,994108999 0’92
POLY_N2 0,999739423 '
0,91
Red_POLY_N1 | 0,936569189
Red_POLY N2 | 0,981095393 0,9 o e oo o
< A
Red_POLY_N3 | 0,994603414 DI IO OO O
57 P L E E P S DS
Red_POLY_N4 | 0,998640141 F PG 7R R R R QY QY QY @
RGO OEOEOEe DI DR DT DD
Red_POLY_N5 | 0,999639363 \a ¥R
Red_POLY_N6 | 0,999655311 Formanderungsenergiedichtefunktion
Van der Waals | 0,999178184
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ILEK

Anlagen

Material: TPE Hersteller: KRAIBURG Holding GmbH & Co. KG
Héarte: ShA60

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch; rechteckige Geometrie

-0,6

technische Spannung [N/mm?]

Spannungs-Dehnungs-Beziehung KRAIBURG-TPE-ShA60

-0,5

-0,4

-0,3

technische Dehnung [-]

-0,2 -0,1 0

Versuch
—— Arruda-Boyce
Van der Waals
——POLY_N1
POLY_N2
) =——ODGEN_N1
—— ODGEN_N2
—— ODGEN_N3
—— ODGEN_N4
—— ODGEN_N5
.4 ——ODGEN_N6
Red_POLY_N1
Red_POLY_N2
Red_POLY_N3
Red_POLY_N4
Red_POLY_N5
Red_POLY_N6

Formande-
rungsenergie- R? [ Determinationskoeffizienten
dichtefunktion
nach 1
Arruda-Boyce | 0,951164749 0,99
OGDEN_N1 0,949697186 0,98
OGDEN_N2 0,999770558 0,97
ODGEN_N3 0,999764291 0,96
ODGEN_N4 0,999686873 = 095
OGDEN_N5 0,999513532 e 0,94
OGDEN_N6 0,99998762 0,03
POLY_N1 0,994573255
POLY_N2 0,99996417 0,52
Red_POLY_N1 | 0,951164749 0,91
Red_POLY_N2 | 0,999912349 0.9
Red_POLY_N3 | 0,975921827 o ‘:; /:%i%i%i;i%§3 ?g ?3?3 ?g%?g%?l@g
Red_POLY N4 | 0,995999798 FLLFLSLL L L Qobgobgobgobgobgobgo &
Red_POLY_N5 | 0,998389929 v L ELL LY
Red_POLY_N6 | 0,999426587 Formanderungsenergiedichtefunktion
van der Waals | 0,996984378
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Institute of Structural Mechanics and Design
Institut filr Statik und Konstruktion

ILEK

Anlagen

Material: TPE Hersteller: KRAIBURG Holding GmbH & Co. KG
Héarte: ShA70

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch; Kreisgeometrie

Spannungs-Dehnungs-Beziehung KRAIBURG-TPE-ShA70

-0,6 -0,5 -0,4 0,3 -0,2 0,1 0
0 Versuch
/ - Arruda-Boyce
Van der Waals
— .1 =——POLY_N1
E POLY_N2
= —— ODGEN_N1
w ) ——ODGEN_N2
2 ——ODGEN_N3
& —— ODGEN_N4
< .3 =——ODGEN_N5
5 ——ODGEN_N6
c Red_POLY_N1
8 4 Red_POLY_N2
Red_POLY_N3
7 Red_POLY_N4
- Red_POLY_N5
technische Dehnung [-] Red_POLY_N6
Formande-
rungsenergie- R? [ Determinationskoeffizienten
dichtefunktion
nach 1
Arruda-Boyce | 0,935783445 0,99
OGDEN_N1 0,932991363 0,98
OGDEN_N2 0,999688348 0,97
ODGEN_N3 0,999757357 0,96
ODGEN_N4 0,999692691 N: 0,95
OGDEN_N5 0,999771313 e 004
OGDEN_N6 0,999954614 0:93
POLY_N1 0,987780324
POLY_N2 0,999966796 0,52
Red_POLY N1 | 0,935783445 0,91
Red_POLY_N2 | 0,956905022 0.9
Red_POLY_N3 | 0,982964064 %o*i%i%i% gi“: fg?ﬂ?ﬁ?ﬁ?g?ﬁ?l?ﬁ, él@\g
Red_POLY N4 | 0,993310328 a@ EONOEOFNE SR O SESESESE ST )
oooooo ebebebebbfzb,b
Red_POLY_N5 | 0,997236867 RIRNR N
Red_POLY N6 | 0,998863113 Formanderungsenergiedichtefunktion
van der Waals 0,9937453
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Institute of Structural Mechanics and Design
Institut filr Statik und Konstruktion

ILEK

Anlagen

Material:

Harte: ShA70

TPE

Hersteller: KRAIBURG Holding GmbH & Co. KG

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch; quadratische Geometrie

-0,5

Spannungs-Dehnungs-Beziehung KRAIBURG-TPE-ShA70

-0,4

-0,3

Versuch
—— Arruda-Boyce
Van der Waals

. ——POLY_N1
E POLY_N2
> ) =——ODGEN_N1
w ——ODGEN_N2
2 —— ODGEN_N3
c -3
g ——ODGEN_N4
< —— ODGEN_N5
§ .4 ——ODGEN_N6
c Red_POLY_N1
9 Red_POLY_N2
. -5 Red_POLY_N3
Red_POLY_N4
P Red_POLY_N5
technische Dehnung [-] Red_POLY_N6
Formande-
rungsenergie- R? [ Determinationskoeffizienten
dichtefunktion
nach 1
Arruda-Boyce | 0,920884104 0,99
OGDEN_N1 0,918290101 0,98
OGDEN_N2 0,999790951 0,97
ODGEN_N3 0,999820729 0,96
ODGEN_N4 0,999781621 N: 0,95
OGDEN_N5 0,999763161 e 004
OGDEN_N6 0,999987048 0:93
POLY_N1 0,991035697
POLY_N2 0,999959702 0,52
Red_POLY N1 | 0,920884104 0,91 I
Red_POLY_N2 | 0,966128127 0,9 N . N .
Red_POLY_N3 | 0,987154444 %o*i%i%i% 2%2 ?{;?o *§*§*§§*§*§* 3 i@\%
Red_POLY_N4 | 0,995136883 a@ & o OQ OQ & O& < erq &Q QPQ &Q bg bQ &
Red_POLY_N5 | 0,998091679 RIRNR
Red_POLY_N6 | 0,999335005 Formanderungsenergiedichtefunktion
van der Waals 0,9960601
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Material:

Harte: ShA70

TPE

Hersteller: KRAIBURG Holding GmbH & Co. KG

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch; rechteckige Geometrie

Spannungs-Dehnungs-Beziehung KRAIBURG-TPE-ShA70

-0,5 -0,4 -0,3 0,2 0,1 0
0 Versuch
— Arruda-Boyce
-1 Van der Waals
rg ——POLY_N1
é 22 POLY_N2
= ——ODGEN_N1
o0 —— ODGEN_N2
g "~ ——ODGEN_N3
© —— ODGEN_N4
< 4 ——ODGEN_N5
S —— ODGEN_N6
< -5 Red_POLY_N1
s Red_POLY_N2
6 Red_POLY_N3
Red_POLY_N4
5 Red_POLY_N5
technische Dehnung [-] Red_POLY_N6
Formande-
rungsenergie- R? [ Determinationskoeffizienten
dichtefunktion
nach 1
Arruda-Boyce | 0,936049058 0,99
OGDEN_N1 0,93370416 0,98
OGDEN_N2 0,999466267 0,97
ODGEN_N3 0,999797721 0,96
ODGEN_N4 0,999647153 N: 0,95
OGDEN_N5 0,999741524 e 004
OGDEN_N6 0,999991329 0'93
POLY_N1 0,991556114 '
POLY_N2 0,999951231 0,52
Red_POLY N1 | 0,936049058 0,91
Red_POLY_N2 | 0,999896219 0.9
Red_POLY_N3 | 0,988784381 %o*i%i%i% gi“: ?éio\\?:*i;?c;i*i’*?i 3 él@\g
Red_POLY_N4 | 0,996143926 a@ & o OQ OQ & 0(90 Q QQ?)Q ebQ qu &Q 63 bQ &
Red_POLY_N5 | 0,998692497 Y T &
Red_POLY_N6 | 0,999603606 Formanderungsenergiedichtefunktion
van der Waals | 0,996976005
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11.8 Erstellte Materialmodelle fiir Silikon aus dem uniaxialen Druckversuch
Material: Silikon Hersteller: Kubo Tech AG
Harte: ShA40

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch; Kreisgeometrie

Spannungs-Dehnungs-Beziehung Kubo-Silikon-ShA40

-0,6

technische Spannung [N/mm?]

-0,5

-0,4 -0,3 -0,2

-0,1 0
Versuch

= Arruda-Boyce
—— ODGEN_N1
—— ODGEN_N2
——ODGEN_N3
—— ODGEN_N4
—— ODGEN_NS5
—— ODGEN_NG6
-1,5 ——POLY_N1
POLY_N2
Red_POLY N1
Red_POLY_N2
Red_POLY_N3
25 Red_POLY_N4
Red_POLY_N5
Red_POLY_N6
-3 Van der Waals

-0,5

-1

technische Dehnung [-]

Formande-
rungsenergie- R2[] Determinationskoeffizienten
dichtefunktion
nach 1
Arruda-Boyce 0,957411462 0,995
OGDEN_N1 0,958621386 0,99
OGDEN_N2 0,998123213 0,985
ODGEN_N3 0,998021589 0,08
ODGEN_N4 0,999936592 | -~ (975
OGDEN_NS5 0,999931759 0,97
OGDEN_N6 0,999862875 0,965
POLY_N1 0,99810851 0,96
POLY_N2 0,999922658
0,955
Red_POLY_N1 0,957411423 005
Red_POLY N2 | 0,995871837 '
CAL L IO LI L TO P e
Red_POLY_N3 | 0,999681648 © <<§/<<§/<<§/<<§/<<§/Q§/\$ I QA QA QA QAN
&S EF TR L L QL&
Red_POLY_N4 | 0,999395755 &% 0 P ES R VR IR IRV RY (\b
Q Q Qo2 Q (280%)
Red_POLY N5 | 0,999372559 ¥ =
Red_POLY N6 | 0,999573058 Formanderungsenergiedichtefunktion
Van der Waals | 0,999019336

Seite 165 von 201




ILEK

Anlagen

0 0 GSOSETEE'D | L6T0O90L'T6 | 6S0T68YS'0 | SIeBM Jap uea
0 TETL6'€E9T | 68CLTVLY'0 | 9dAog-epnuy
a g v Wy [l

0 TT060790°0 | ¥260S867°0- | €669€9TS'0 | TOSY9S8E'0- 787071800 G/8/685C°0 | 9N A10d paYy
0 S9¥820°0- 8S0€CYOT'0 | €SLETLITO- 1698L1T0°0 €959%292°0 | SN A10d pay
0 87€/8500°0 | ¥Z¥9TS00°0- TE€992EE00- £8956592°0 | YN A10d pay
0 6T0T90TO'0 886/8%70°0- S6TESL9T'0 | EN A10d paY
0 €2808t720°0- T6€€9T9C'0 | TN A10d Ppay
0 ¥¥980LEC'0 | TN A10d P3Y
0 GT0S5902°0- | 68T11¢Z8'0 | T66ET600T- | v¥6590vY'0 | LO8OV86TO- IN A10d
0 ¥6881990°0- | L¥¥9IESEED TN A10d
a ) 55) ) 08D 25) %) 0z 5) oy

0 | 866/8C€E’L- | €VSTSBTTE- | 9VSETED'S- | TITTETEY'9 | S89S9LST'T- | €606T796°L- | TTESOST'ST | €6L9v¥6S'y | LL876985'6 | L9ETFBO'TT- | SLTTO6WL'E | SOETYIV'TT 9N N3a90
0 8/0S¥09T'T- | SLOSLS6TT | LS066¥L°0- | SLS96TOT'T- | 9SET668LY | 6¥SP0S90'S- | E€T6STSL9'T | €TTE00L8'6 | €VTITEBL'O | 655080V V- SN N3d90
0 98T6/LVS'T- | 8/¥99860°S | T¥98T6ST‘0- | SYEVSETI- | C696€8VL'V | TS6¥9S80°V- | TOBITTEOT | TT6/798°0T ¥N N3IDa0
0 859695/6°0 | 9880979€‘e- | ¢8LT868ET | ¢9LT0LTL'T- ¥899°T 6T66.779°9 €N NIDA0
0 785690v0°0 | ¥0E66YY0T- | S660LELS'O | TSW8Y08ST ZN N3aso
0 €LVLYS'T 8TETTLY'O TN N3as0
a 90 orl S0 s 0 ol €0 el [45) ol 155 ol

Institute of Structural Mechanics and Design

Institut fir Statik und Konstruktion

ISM+D

Seite 166 von 201

[;Www/N] 1919Wweled|eliale|y :9jage |

81118W08BsI81Y {YONSIaA)ONI( J9[RIXRIUN J18UOIOUOW SNE 9LI8MSSS|A|

OVUS :oMeH

DV yoe| ogny| :18||91sIoH uoYI|IS :[els1en



ISM+D

Institute of Structural Mechanics and Design
Institut filr Statik und Konstruktion

ILEK

Anlagen

Material: Silikon Hersteller: Kubo Tech AG
Harte: ShA40

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch; quadratische Geometrie

Spannungs-Dehnungs-Beziehung Kubo-Silikon-ShA40

technische Spannung [N/mm?]

-0,4

-0,3 -0,2 -0,1 0
Versuch

—— Arruda-Boyce
—— ODGEN_N1
—— ODGEN_N2
= ODGEN_N3
1  ——ODGEN_N4
——ODGEN_N5
—— ODGEN_N6
——POLY_N1
POLY_N2
Red_POLY_N1
Red_POLY_N2
Red_POLY_N3
-2,5 Red_POLY_N4
Red_POLY_N5
Red_POLY_N6
Van der Waals

-0,5

-1,5

-2

technische Dehnung [-]

Forméande-
rungsenergie- R? [ Determinationskoeffizienten
dichtefunktion
nach 1
Arruda-Boyce 0,95779203 0,995
OGDEN_N1 0,957378724 0,99
OGDEN_N2 0,999953784 0,985
ODGEN_N3 0,999953827 0,08
ODGEN_N4 0,999974865 = 0,975
OGDEN_N5 0,999971445 = e
OGDEN_N6 0,99993458 '
0,965
POLY_N1 0,997214356
0,96
POLY_N2 0,999973092
0,955
Red_POLY N1 | 0,95779203
Red_POLY_N2 | 0,989282974 0,95
DI DT O ODID
Red_POLY_N3 | 0,998153251 %o*"%, éé =S §$§\§\§*§*$*$*$ ? ?\@%
SISISIS SIS N>
Red_POLY_N4 | 0,999682574 ¥ S ST QL QL <z° QO QP
> 7/ 7/
S0 EREIEIEIEIEI
Red_POLY N5 | 0,99995313 ¥ NELIR X i
Red_POLY_N6 0,99999105 Forma'nderungsenergiedichtefunktion
Van der Waals | 0,999927696
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Material:

Harte: ShA40

Silikon

Hersteller: Kubo Tech AG

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch, rechteckige Geometrie

Spannungs-Dehnungs-Beziehung Kubo-Silikon-ShA40

-0,6 0,5 0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0
0 Versuch
—— Arruda-Boyce
——ODGEN_N1
0,5 -
o —— ODGEN_N2
E ——ODGEN_N3
> 1  ——ODGEN_N4
0 ——ODGEN_N5
2 —— ODGEN_N6
c -1,5
© ——POLY_N1
© _
< POLY_N2
§ 2 Red_POLY_N1
s 7z Red_POLY_N2
D Red_POLY_N3
-2,5 Red_POLY_N4
Red_POLY_N5
5 Red_POLY_N6
technische Dehnung [-] Van der Waals
Formande-
rungsenergie- R? [ Determinationskoeffizienten
dichtefunktion
nach 1
Arruda-Boyce | 0,972945357 0,995
OGDEN_N1 0,972716586 0,99
OGDEN_N2 0,999345758 0,985
ODGEN_N3 0,999329616 0,98
ODGEN_N4 0,999980205 = 0,975
OGDEN_N5 0,999988465 e 0.97
OGDEN_N6 0,999972289
0,965
POLY_N1 0,998198136
0,96
POLY_N2 0,999961398
Red_POLY N1 | 0,972945357 0,955
Red_POLY_N2 | 0,999999844 0,95
(g,\/’\/”)b‘%‘o\/’\/'\/’v%v%(o\%
Red_POLY_N3 | 0,999663222 Q)OA%%/&%%?% 2 %e/%*?*/ <§<§<§«/ \\§*é\$@
Red_POLY N4 | 0,999939564 &0 ST 070707070707 0" ¢
oooooo bzbebzbzbeb/%
Red_POLY_N5 | 0,99988361 Y F Y
Red_POLY_N6 | 0,999878686 Formanderungsenergiedichtefunktion
van der Waals | 0,999398392
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Institute of Structural Mechanics and Design
Institut filr Statik und Konstruktion

ILEK

Anlagen

Material: Silikon Hersteller: Kubo Tech AG
Harte: ShA50

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch; Kreisgeometrie

Spannungs-Dehnungs-Beziehung Kubo-Silikon-ShA50

-0,6

technische Spannung [N/mm?]

-0,5

-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0

Versuch
—— Arruda-Boyce
—— ODGEN_N1
—— ODGEN_N2
= ODGEN_N3
., =——ODGEN_N4
——ODGEN_N5
—— ODGEN_NG6
-3 ——POLY_N1
POLY_N2
Red_POLY N1
Red_POLY_N2
Red_POLY_N3
5 Red_POLY_N4
Red_POLY_N5
Red_POLY_N6
-6 Van der Waals

technische Dehnung [-]

Forméande-
rungsenergie- R? [ Determinationskoeffizienten
dichtefunktion
nach 1
Arruda-Boyce | 0,974112957 0,995
OGDEN_N1 0,972713639 0,99
OGDEN_N2 0,999854476 0,985
ODGEN_N3 0,999975703 0,08
ODGEN_N4 0,999975659 = 0,975
OGDEN_N5 0,999982121 e 097
OGDEN_N6 0,999996215 '
= 0,965
POLY_N1 0,995128403
0,96
POLY_N2 0,999985568
Red_POLY_N1 | 0,974112957 0,955
Red_POLY_N2 | 0,981588044 0,95
CEO I O P I DI DI O>O O 0
Red_POLY_N3 | 0,995112362 %OA®§®§ ®§®§®§ ®§ éﬁ éf éf ¢§ éf ¢§ d§ éf &
Red_POLY_N4 | 0,998746672 FEELEEE L L L L L L L PO
& 07070 O" O” O eb/@b/@b/@b/@b/eé/%(\
Red_POLY_N5 | 0,999664437 Y EERY Y EN
Red_POLY_N6 | 0,999895418 Formanderungsenergiedichtefunktion
Van der Waals | 0,999102182
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Institute of Structural Mechanics and Design
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ILEK

Anlagen

Material: Silikon Hersteller: Kubo Tech AG
Harte: ShA50

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch; quadratische Geometrie

Spannungs-Dehnungs-Beziehung Kubo-Silikon-ShA50

-0,6

technische Spannung [N/mm?]

-0,5

-0,4

technische Dehnung [-]

//

-0,3 -0,2 -0,1 0

Versuch
— Arruda-Boyce
—— ODGEN_N1
= ODGEN_N2
—— ODGEN_N3
.p = ODGEN_N4
—— ODGEN_N5
—— ODGEN_N6
——POLY_N1
POLY_N2
Red_POLY_N1
Red_POLY_N2
Red_POLY_N3
-5 Red_POLY_N4
Red_POLY_N5
Red_POLY N6
Van der Waals

Forméande-
rungsenergie- R[] Determinationskoeffizienten
dichtefunktion

nach 1
Arruda-Boyce 0,980198598
OGDEN_N1 0,978865814 0,995
OGDEN_N2 0,99990783
ODGEN_N3 0,999980721 0,99
ODGEN_N4 0,999980583 =

-5
OGDEN_N5 0,999979205 0,985
OGDEN_N6 0,999995288
POLY_N1 0,995657268
0,98
POLY_N2 0,999988081
Red_POLY_N1 | 0,980198598 I
Red_POLY_N2 | 0,983350628 0,975
R O R I I R R U I A N R

Red_POLY_N3 | 0,995704433 s 2%? %%/i 2%%&% O *ﬁ*/%*zé%*?o*z*x@
Red_POLY_N4 | 0,998751698 PP LLEL ¢
£ : STEEL L L & afz@b 53@53?;}3@5/ &
Red_POLY_N5 | 0,999629984 s ¥ ¢ &
Red_POLY_N6 | 0,999887329 Forméanderungsenergiedichtefunktion
Van der Waals | 0,999192563

Seite 173 von 201




ILEK

Anlagen

0 0 895S096VE'T | ©LLTILO'E | LSET6YIY'T | SIEBAA ISP UBA
0 LSYES'STST | LEGSTYET'T | @dhog-epnuy
a g v wy "

0 TSST990T'0- | SYTTLEYS'O | 6TS68T60'T- | 89T8ESTT'T TSTTEEY0- TTLSOETL'0 | 9N"A10d pay
0 TLS5880°0 | 9€96S/8€E'0- | COT8CIYI0 S8YTE805'0- LTE€9S0L'0 | SN A1Od Pay
0 €5589£L0°0- | LT09T88T'0 €7/S009€°0- ¥0TOTZ69'0 | ¥N A10d P3Y
0 TOELLILO'0 6€£88002'0 696€7L99°0 | EN A10d P3Y
0 808€SES0°0- T28066T9°0 | TN A10d PaY
0 L9Y¥T/95'0 | TN A10d P3Y
0 G5/86790°0- | B8OEOEETT'0 | €696€LTT'O | 9YTEBLOOT- | SLLI699LT IN"AT0d
0 S90¥9£0°0- | TLL8%¥99°0 IN"A10d
a ) 0s) o) 0e) w) I 0y %) or)

0 | S86T0000'9- | S90EL00T'O | €L£00000%- | 9TLSLS60°0- | TSETO000C- | 8SLIT6ET'T | T8IBLE66'S | LLLLTBLOT- | LELVBE66'E | S986V¥80°9C | TTSL8666'T | ¥9LTILE'VT- 9N"N3A50
0 88YCT00v- | E€E€€0980%'0 | €6TTS000'C- | LTLEGEGY'O- | 8STYTO00'9 | TETEQLVE'S- | 8TSBS000 | T98L0S'ST | 87868000°C | SYOTBE6S L SN”N3ds0
0 T¥86¥00°0T- | 86SYE000°0- | 8FYCTTI0OT | SEBSTLSI'9- | TLBTLE69'T | 669T8LE'ET | €5567090°T | S6T99CTCS- ¥N”"N3900
0 €STTYIV6'6- | 69T9E000°0- | E6T6LETL'T | 896SLS8CT | ¥86CELVO'T | €L6T6SETT- €N N3IDA0
0 6209790CT- | LE60€80T'T- | SLYSTO8Y'E | ¥TLT8909C ZN"N3d50
0 TST6990T°C | E€THTTOVT'T TN N3d50
a € o SO sm 0 m €0 erl 45} 4] ™ m

Institute of Structural Mechanics and Design

Institut fir Statik und Konstruktion

ISM+D

Seite 174 von 201

[ww/N] 1919weled|eliale|y :9jj1aqe |

all1awoarn) ayosiielpenb ‘YyonsiaA)oniq JojeIXeIun JaUOIOUOW :SNE 9118 MSSIIA|

0GVUS :9ueH

DV Yda] oqny :J9||91siaH uoyI|Ig :|elalep



ISM+D

Institute of Structural Mechanics and Design
Institut filr Statik und Konstruktion

ILEK

Anlagen

Material:

Harte: ShA50

Silikon

Hersteller: Kubo Tech AG

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch; rechteckige Geometrie

-0,6

technische Spannung [N/mm?]

Spannungs-Dehnungs-Beziehung Kubo-Silikon-ShA50

-0,5

-0,4

technische Dehnung [-]

-0,3 -0,2 -0,1 0

Versuch

— Arruda-Boyce
—— ODGEN_N1
= ODGEN_N2
e ODGEN_N3
-2 = ODGEN_N4
—— ODGEN_N5
—— ODGEN_N6
——POLY_N1
POLY_N2
Red_POLY_N1
Red_POLY_N2
Red_POLY_N3
-5 Red_POLY N4
Red_POLY_N5
Red_POLY_N6
Van der Waals

-4

Forménde-
rungsenergie- R? []
dichtefunktion
nach

Arruda-Boyce 0,986834374
OGDEN_N1 0,985624215
OGDEN_N2 0,999985118
ODGEN_N3 0,999989597
ODGEN_N4 0,999986583
OGDEN_N5 0,999985054
OGDEN_N6 0,99999562
POLY_N1 0,996170341
POLY_N2 0,999995056
Red_POLY_N1 | 0,986834374
Red_POLY_N2 | 0,999978164
Red_POLY_N3 | 0,995989581
Red_POLY_N4 | 0,998644562
Red_POLY_N5 | 0,999512728
Red_POLY_N6 | 0,999821778
Van der Waals 0,99907552

R*[-]

Determinationskoeffizienten

1
0,995
0,99
0,985
0,98
0,975
E TP PP O LD PO
o ’ / /A/\/*/«/\/«/«/\
E@Q’ o‘ﬁo‘% i ‘i%QOVQOV FOFONOHONONS &,S
FEFFFF DL PP
T EE &S E©

Formanderungsenergiedichtefunktion
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ISM+D

Institute of Structural Mechanics and Design
Institut filr Statik und Konstruktion

ILEK

Anlagen

Material: Silikon Hersteller: Kubo Tech AG
Harte: ShAGBO

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch; Kreisgeometrie

Spannungs-Dehnungs-Beziehung Kubo-Silikon-ShA60

-0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0
0 Versuch
- Arruda-Boyce
. ——ODGEN_N1
—— ODGEN_N2
NE —— ODGEN_N3
-2
§ —— ODGEN_N4
= ——ODGEN_N5
[eT0]
c -3 ——ODGEN_N6
C
c ——POLY_N1
o
a 4 POLY_N2
(]
S Red_POLY_N1
(%]
% - Red_POLY_N2
2 Red_POLY_N3
Red_POLY_N4
o Red_POLY_N5
Red_POLY_N6
-7 Van der Waals

technische Dehnung [-]

Forméande-

rungsenergie- R[] Determinationskoeffizienten
dichtefunktion

nach 1
Arruda-Boyce | 0,957007676 0,995
OGDEN_N1 0,955616384 0,99
OGDEN_N2 0,99999624 0,985
ODGEN_N3 0,999993897 0,98
ODGEN_N4 099998763 || == () 975
OGDEN_N5 0,999990404 = 0.97
OGDEN_N6 0,999995667

= 0,965
POLY_N1 0,994436064 Do
POLY_N2 0,999998892 '
Red_POLY N1 | 0,957007676 0,955 I I I
Red_POLY N2 | 0,976916442 0,95
d&’\r’\z”)&")b’\/’\/’\/’\/’bv%%\ﬁ
Red_POLY_N3 | 0,992532445 o ®§®§ ®§ ®§®§ @/%é?é?é?d?é?é?dfdi@@
Red_POLY_N4 | 0,997370076 FEE L EE L L L L L L L L
S o QIR R DT DT DI

Red_POLY_N5 | 0,998938372 ¥ <€ ¥ E EREN
Red_POLY_N6 | 0,999509004 Formanderungsenergiedichtefunktion
Van der Waals | 0,997912756
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ISM+D

Institute of Structural Mechanics and Design
Institut filr Statik und Konstruktion

ILEK

Anlagen

Material: Silikon Hersteller: Kubo Tech AG
Harte: ShAGBO

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch; quadratische Geometrie

Spannungs-Dehnungs-Beziehung Kubo-Silikon-ShA60

-0,6 -0,5 -0,4 0,3 -0,2 0,1 0
0 Versuch
—— Arruda-Boyce
4 =——ODGEN_N1
T —— ODGEN_N2
£ , =———ODGEN_N3
S~
= —— ODGEN_N4
oo —— ODGEN_N5
_3 -
2 ——ODGEN_N6
& ——POLY_N1
< A POLY_N2
§ Red_POLY_N1
c -5 Red_POLY_N2
D Red_POLY_N3
6 Red_POLY_N4
Red_POLY_N5
5 Red_POLY_N6

Van der Waals

technische Dehnung [-]

Formande-

rungsenergie- R? [ Determinationskoeffizienten
dichtefunktion

nach 1
Arruda-Boyce | 0,972707422 0,995
OGDEN_N1 0,971357381 0,99
OGDEN_N2 0,999981472 0,985
ODGEN_N3 0,999955508 0,98
ODGEN_N4 0,999969602 = 0,075
OGDEN_N5 0,999915044 = 097
OGDEN_N6 0,999948875 0,065
POLY_N1 0,995218014 006
POLY_N2 0,999996637 '

0,955
Red_POLY_N1 | 0,972707422
Red_POLY_N2 | 0,979061677 0,95 e o o .
R 5O OO o

Red_POLY_N3 | 0,99201635 DI $$§\§<§*§\§*, *fk,\@@
Red_POLY_N4 | 0,996895864 b?’% Y & Q% $7 070" P QO\,QO\/QO\/QO\,QO\/ ¢
ed_POLY.N4 |0, FEF TS ENESESESEE N
Red_POLY_N5 | 0,998685081 ¥ ® N
Red_POLY_N6 | 0,999394605 Formanderungsenergiedichtefunktion
Van der Waals | 0,997147878
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ISM+D

Institute of Structural Mechanics and Design
Institut filr Statik und Konstruktion

ILEK

Anlagen

Material: Silikon Hersteller: Kubo Tech AG
Harte: ShAGBO

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch; rechteckige Geometrie

Spannungs-Dehnungs-Beziehung Kubo-Silikon-ShA60

-0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 0,1 0
0 Versuch
—— Arruda-Boyce
1 =——ODGEN_N1
= —— ODGEN_N2
E , =———ODGEN_N3
= —— ODGEN_N4
o0 —— ODGEN_N5
g "~  ——ODGEN_N6
g ——POLY_N1
< A POLY_N2
§ Red_POLY_N1
£ 5 Red_POLY_N2
D Red_POLY_N3
- 6 Red_POLY_N4
Red_POLY_N5
5 Red_POLY_N6
technische Dehnung [-] Van der Waals
Formande-
rungsenergie- R[] Determinationskoeffizienten
dichtefunktion
nach 1
Arruda-Boyce 0,983535811
OGDEN_N1 0,981881992 0,995
OGDEN_N2 0,999994312
ODGEN_N3 0,999981515 0,99
ODGEN_N4 0,999965888 N:
OGDEN_N5 0,999976146 e 0,985
OGDEN_N6 0,999983114
POLY_N1 0,996096928
POLY_N2 0,999997816 098
Red_POLY_N1 | 0,98353588
Red_POLY_N2 | 0,999951866 0,975 . . o o
Red_POLY_N3 | 0,993495268 %o\\i’ /:éi /i 2 %ﬂﬁiﬁ i« PO &\s
Red_POLY N4 | 0,997479279 F L LS L Q7R L L L LD
S0 bbbbbb/
Red_POLY_N5 | 0,998918154 s IR L E L
Red_POLY_N6 | 0,999485998 Forméanderungsenergiedichtefunktion
Van der Waals | 0,997566035
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ISM+D
Institute of Structural Mechanics and Design
Institut fir Statik und Konstruktion Anlagen

11.9 Erstellte Materialmodelle fiir EPDM aus dem uniaxialen Druckversuch
Material: EPDM Hersteller: Kubo Tech AG
Harte: ShA50

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch; Kreisgeometrie

Spannungs-Dehnungs-Beziehung Kubo-Silikon-ShA50

-0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 0,1 0
0 Versuch
—— Arruda-Boyce
-0,5 ——ODGEN_N1
——ODGEN_N2
t -1 ——ODGEN_N3
§ —— ODGEN_N4
= -1,5 ——ODGEN_N5
§ ——ODGEN_N6
< -2 =—POLY_N1
Q.
n POLY_N2
(]
< -2,5 Red_POLY_N1
(%]
= Red_POLY_N2
ey
j -3 Red_POLY_N3
Red_POLY_N4
-3,5 Red_POLY_N5
Red_POLY_N6
-4 Van der Waals
technische Dehnung [-]
Forméande-
rungsenergie- R2[] Determinationskoeffizienten
dichtefunktion
nach
1
Arruda-Boyce 0,987778869
OGDEN_N1 0,986553232
= 0,995
OGDEN_N2 0,999982431
ODGEN_N3 0,999982828 0.99
ODGEN_N4 0,999991513 -
=
OGDEN_N5 0,999986472 0,985
OGDEN_N6 0,999980752
POLY_N1 0,998035751 0,98
POLY_N2 0,999994666
Red_POLY_N1 | 0,987778869 0,975
Red_POLY_N2 | 0,990518235 O QO O RN R
_ — ’ A >
O 7N/ 7N R « « \\ % A/ A7 Ay
Red_POLY_N3 | 0,996608001 6@9’ ®o® @o‘$ Q@‘$ Q@‘v QQ‘végQ‘ﬁ & Qc>V o Qo‘ Qo‘ Qo\ o & &
N>
Red_POLY N4 | 0,99860142 ¢ 0000000 0O e /@/@b/@/@/@/@o
Red_POLY_N5 | 0,999320856 Formanderungsenergiedichtefunktion
Red_POLY_N6 | 0,999648264
Van der Waals | 0,998877613
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ISM+D

Institute of Structural Mechanics and Design
Institut filr Statik und Konstruktion

ILEK

Anlagen

Material: EPDM Hersteller: Kubo Tech AG

Harte: ShA50

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch; quadratische Geometrie

Spannungs-Dehnungs-Beziehung Kubo-Silikon-ShA50

-0,6 -0,5 0,4 -0,3 -0,2 0,1 0
0 Versuch
— Arruda-Boyce
0,5 ——ODGEN_N1
& —— ODGEN_N2
S 1 -
£ —— ODGEN_N3
~
= —— ODGEN_N4
o 15 ——ODGEN_N5
2 —— ODGEN_N6
c -2
] ——POLY_N1
> . POLY_N2
S - Red_POLY N1
s 5 Red_POLY_N2
§ Red_POLY_N3
a5 Red_POLY_N4
Red_POLY_N5
u Red_POLY_N6

technische Dehnung [-]

Van der Waals

Formande-
rungsenergie- R?[] Determinationskoeffizienten
dichtefunktion
nach 1
Arruda-Boyce 0,991411222
OGDEN_N1 0,990111915 0,995
OGDEN_N2 0,999988512
ODGEN_N3 0,999973319 0,99
ODGEN_N4 0,999975228 =
5
OGDEN_N5 0,999952752 0,985
OGDEN_N6 0,999946183
POLY_N1 0,998398193 008
POLY_N2 0,99999519 '
Red_POLY_N1 | 0,991411222
Red_POLY_N2 | 0,992252348 0,975 0 oo as 0o e oo
< \‘o
Red_POLY N3 0,997051 SN IO S 2 «§«$«$«$«§«§ P
LRSS N
Red_POLY_N4 | 0,998751194 FFEFFFE L DD R ¢
'\OOOOOO D7 D/ D7/ D7 D/ D/
< 0@ 0 0D 0 o\
Red_POLY_N5 | 0,999430577 N
Red_POLY_N6 | 0,999722519 Forméanderungsenergiedichtefunktion
Van der Waals | 0,998996866
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ISM+D

Institute of Structural Mechanics and Design
Institut filr Statik und Konstruktion

ILEK

Anlagen

Material: EPDM Hersteller: Kubo Tech AG
Harte: ShA50

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch, rechteckige Geometrie

Spannungs-Dehnungs-Beziehung Kubo-EPDM-ShA50

0,6 0,5 -0,4 0,3 0,2 0,1 0
0 Versuch
— Arruda-Boyce
-0,5 ——ODGEN_N1
NE —— ODGEN_N2
£ / 1 ——O0DGEN_N3
= —— ODGEN_N4
o0 15 ——ODGEN N5
2 —— ODGEN_N6
c -2
S ——POLY_N1
% . POLY_N2
S - Red_POLY_N1
c Red_POLY_N2
c _3 - -
D Red_POLY_N3
g
s Red_POLY_N4
Red_POLY_N5
9 Red_POLY_N6

technische Dehnung [-]

Van der Waals

Formande-
FUREsEnErale R? [ Determinationskoeffizienten
dichtefunktion

nach 1
Arruda-Boyce 0,993403766
OGDEN_N1 0,992136718 0,995
OGDEN_N2 0,999916387
ODGEN_N3 0,999998219 0,99
ODGEN_N4 0,999995194 =

o
OGDEN_N5 0,999998079 0,985
OGDEN_N6 0,99999818
POLY_N1 0,998386267
0,98
POLY_N2 0,999994891
Red_POLY_N1 | 0,993403766
Red_POLY N2 | 0,999975774 0,975 . .
IO Q> > & NG
Red_POLY_N3 | 0,996600056 f@&’& {s% Q/%?%%?‘v%?\/ \/ w * «/ SO éﬁ ¢§ &
Red_POLY_N4 | 0,99841107 FLESL Og Og Y L7 L g 6306 S bob/o &
(\

Red_POLY_N5 | 0,99919752 v ¥ QE Q¥ ¥ T \?
Red_POLY_N6 0,99955346 Formanderungsenergiedichtefunktion
Van der Waals 0,99849568
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ISM+D

Institute of Structural Mechanics and Design
Institut filr Statik und Konstruktion

ILEK

Anlagen

Material: EPDM Hersteller: Kubo Tech AG
Harte: ShA60

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch; Kreisgeometrie

Spannungs-Dehnungs-Beziehung Kubo-EPDM-ShA60

-0,6 -0,5 -0,4 0,3 -0,2 0,1 0
0 Versuch
— Arruda-Boyce
— ODGEN_N1
, ——ODGEN_N2
t ——ODGEN_N3
§ 3 ——ODGEN_N4
E" —— ODGEN_N5
5 -4 ——ODGEN_N6
S ——POLY_N1
) -5
2 POLY_N2
S Red_POLY_N1
o 6
{:C) Red_POLY_N2
2 5 Red_POLY_N3
Red_POLY_N4
8 Red_POLY_N5
Red_POLY_N6
-9 Van der Waals

technische Dehnung [-]

Forméande-
(;:ﬁ:f*gﬁ&f:zn R[] Determinationskoeffizienten
nach 1
Arruda-Boyce 0,996660749
OGDEN_N1 0,996315038 0,995
OGDEN_N2 0,999855326
ODGEN_N3 0,999985626 0,99
ODGEN_N4 0,999994064 =
OGDEN_N5 0,999991482 = 0,985
OGDEN_N6 0,999983294
POLY_N1 0,998395289 0,08
POLY_N2 0,99998516
Red_POLY_N1 | 0,996660749
Red_POLY_N2 | 0,991497727 0,975 . o o
Red_POLY_N3 | 0,994821671 g)o*ié?;?z ,&@?&, N é/i*/ > , ,&é ?(oé @@7}5
Red_POLY N4 | 0,997412389 @éq’ LESFLSLLL Qoeb/ 5 @b/ bQ b/ bQOQ
Red_POLY_N5 | 0,998623382 AR \°
Red_POLY_N6 | 0,999197676 Formanderungsenergiedichtefunktion
Van der Waals | 0,996617846
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ISM+D

Institute of Structural Mechanics and Design
Institut filr Statik und Konstruktion

ILEK

Anlagen

Material: EPDM Hersteller: Kubo Tech AG
Harte: ShAGBO

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch; quadratische Geometrie

Spannungs-Dehnungs-Beziehung Kubo-EPDM-ShA60

-0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0

Versuch

= Arruda-Boyce

—— ODGEN_N1
= —— ODGEN_N2
E > L ODGEN_N3
= 3 ——ODGEN_N4
o0 —— ODGEN_N5
2 4 ——ODGEN_N6
§ ——POLY_N1
M ' POLY_N2
S 4 6 Red_POLY_N1
= 7/ Red_POLY_N2
j / 7 Red_POLY_N3
Red_POLY_N4
8 Red_POLY_N5
5 Red_POLY_N6

technische Dehnung [-] Van der Waals

Forméande-
IR R[] Determinationskoeffizienten
dichtefunktion

nach 1
Arruda-Boyce 0,996393692
OGDEN_N1 0,998203471 0,995
OGDEN_N2 0,999851939
ODGEN_N3 0,999842784 0,99
ODGEN_N4 0,999966797 -

o

OGDEN_N5 0,999965001 0,985
OGDEN_N6 0,99991412
POLY_N1 0,998796298

= 0,98
POLY_N2 0,99998363
Red_POLY_N1 | 0,996393692

0,975
Red_POLY_N2 | 0,993564674 & O ’L % V & S(o & é" & é" é” & & @0 5
Red_POLY_N3 | 0,995603125 (bo‘\ %/ %/ %/ %/ IS I IS S TN */ A QS \g@
P FFFF T LS
Red_POLY_N4 0,997539883 \)b (:) © Q Q (9 o R T T T R Q¥ ¥
& o D D D o o o

Red_POLY_N5 | 0,998704809 R N
Red_POLY_N6 | 0,999272744 Formanderungsenergiedichtefunktion
Van der Waals 0,99681774
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ISM+D

Institute of Structural Mechanics and Design
Institut filr Statik und Konstruktion

ILEK

Anlagen

Material: EPDM Hersteller: Kubo Tech AG
Harte: ShAGBO

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch; rechteckige Geometrie

Spannungs-Dehnungs-Beziehung Kubo-EPDM-ShA60

-0,6

technische Spannung [N/mm?]

-0,5

-0,4

technische Dehnung [-]

-0,3

-0,2

Versuch

—— Arruda-Boyce
—— ODGEN_N1
——ODGEN_N2
—— ODGEN_N3
—— ODGEN_N4
——ODGEN_N5
—— ODGEN_N6
——POLY_N1
POLY_N2
Red_POLY_N1
Red_POLY_N2
Red_POLY_N3
Red_POLY_N4
Red_POLY_N5
Red_POLY_N6
Van der Waals

Forméande-

(UNESENSEEs R?[] Determinationskoeffizienten
dichtefunktion

nach 1
Arruda-Boyce 0,995296766
OGDEN_N1 0,998911023 0,995
OGDEN_N2 0,999673705
ODGEN_N3 0,999990845 0,99
ODGEN_N4 0,999994727 =
OGDEN_N5 0,999993753 |

0,985

OGDEN_N6 0,999983171
POLY_N1 0,999174469
POLY_N2 0,999984357 0,98
Red_POLY N1 | 0,995296399
Red_POLY_N2 | 0,999966206 0,975
Red_POLY N3 | 0,996116412 CPILRLITIPLIIILIIL IO &

— — 2 9,0&/& &/%/%é/%é \:\/\:\/\\,\/\\,\/\\,\/\\,\/é/é/$
Red_POLY_N4 | 0,997595884 F P E L O L L L L L L

&& o” OO0 oY O O O Q/b/ Q/b/ Q/b/ Q/b/ Q/b/ Q/b/ o

Red_POLY_N5 | 0,998669052 ¥ NN R R AR e
Red_POLY_N6 | 0,999208182 Formanderungsenergiedichtefunktion
Van der Waals | 0,996697918
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ISM+D

Institute of Structural Mechanics and Design
Institut filr Statik und Konstruktion

ILEK

Anlagen

Material: EPDM Hersteller: Kubo Tech AG
Harte: ShA70

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch; Kreisgeometrie

Spannungs-Dehnungs-Beziehung Kubo-EPDM-ShA70

-0,6

technische Spannung [N/mm?]

-0,5

-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0

Versuch
—— Arruda-Boyce
—— ODGEN_N1
—— ODGEN_N2
= ODGEN_N3
4  ——ODGEN_N4
——ODGEN_N5
—— ODGEN_NG6
-6 ——POLY_N1
POLY_N2
Red_POLY N1
Red_POLY_N2
Red_POLY_N3
10 Red_POLY_N4
Red_POLY_N5
Red_POLY_N6
-12 Van der Waals

technische Dehnung [-]

Formande-
fUnessnsTmISs R? [-] Determinationskoeffizienten
dichtefunktion
nach 1
Arruda-Boyce 0,981479415
OGDEN_N1 0,979477411 0,995
OGDEN_N2 0,999700666
ODGEN_N3 0,999963848 0,99
ODGEN_N4 0,999976729 -
o
OGDEN_N5 0,999984551 0,985
OGDEN_N6 0,999967601
POLY_N1 0,995018458 008
POLY_N2 0,999947979 '
Red_POLY_N1 | 0,981479415
0,975
Red_POLY_N2 | 0,977295005 S S P SV S S R A
& AR
Red_POLY_N3 | 0,989782563 O g/ N ef éf $§é§¢§¢§¢§é§¢/ éfdf\@%
5 K <o‘V‘v%ooooooooe«
Red_POLY_N4 | 0,994864228 L E L P PR P R¥ VRV VRV
_POLY_ Q o ¥ ¥ o° 0O ebebebebzbzb,b
Red_POLY_N5 | 0,997179552 ¢ ¥ N
Red_POLY_N6 | 0,998319236 Formanderungsenergiedichtefunktion
Van der Waals | 0,994489344
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ISM+D

Institute of Structural Mechanics and Design
Institut filr Statik und Konstruktion

ILEK

Anlagen

Material: EPDM Hersteller: Kubo Tech AG
Harte: ShA70

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch; quadratische Geometrie

Spannungs-Dehnungs-Beziehung Kubo-EPDM-ShA70

-0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0

technische Spannung [N/mm?]

technische Dehnung [-]

Versuch
= — Arruda-Boyce
——ODGEN_N1
— ODGEN_N2
—— ODGEN_N3
.4 ~——ODGEN_N4
—— ODGEN_N5
—— ODGEN_NG6
——POLY_N1
POLY_N2
Red_POLY_N1
Red_POLY_N2
Red_POLY_ N3
Red_POLY_N4
Red_POLY_N5
Red_POLY_N6
Van der Waals

-8

Forménde-
rungsenergie- R? []
dichtefunktion
nach

Arruda-Boyce 0,986650499
OGDEN_N1 0,984886521
OGDEN_N2 0,999934826
ODGEN_N3 0,999877986
ODGEN_N4 0,999933838
OGDEN_N5 0,999903781
OGDEN_N6 0,999882687
POLY_N1 0,995527908
POLY_N2 0,999972543
Red_POLY_N1 | 0,986650499
Red_POLY_N2 | 0,980215002
Red_POLY_N3 | 0,991552082
Red_POLY_N4 0,99600107
Red_POLY_N5 | 0,997980523
Red_POLY_N6 | 0,998919753
Van der Waals 0,99593138

R*[-]

Determinationskoeffizienten

0,995

0,99

0,985

0,98 ‘

0,975

o S S T S T AT P AT E I
quo‘vg“ L R RO R R R R
6OOOQOQO®O@QQQQQQQQ§/
Qg/b /Qg,b /Q\eb /ngb g Q/b /Q~ b A’bo

Formanderungsenergiedichtefunktion
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ISM+D

Institute of Structural Mechanics and Design
Institut filr Statik und Konstruktion

ILEK

Anlagen

Material: EPDM Hersteller: Kubo Tech AG
Harte: ShA70

Messwerte aus: monotoner uniaxialer Druckversuch; rechteckige Geometrie

Spannungs-Dehnungs-Beziehung Kubo-EPDM-ShA70

-0,6

technische Spannung [N/mm?]

-0,5

-0,4

technische Dehnung [-]

-0,3

-0,2 -0,1 0

Versuch
—— Arruda-Boyce
—— ODGEN_N1
——ODGEN_N2
—— ODGEN_N3
4 =——ODGEN_N4
——ODGEN_N5
—— ODGEN_N6
——POLY_N1
POLY_N2
Red_POLY_N1
Red_POLY_N2
Red_POLY_N3
-10 Red_POLY_N4
Red_POLY_N5
Red_POLY_N6
Van der Waals

Formande-
(RESEHElEte R? [] Determinationskoeffizienten
dichtefunktion

nach 1
Arruda-Boyce 0,986662577
OGDEN_N1 0,984773803 0,995
OGDEN_N2 0,999906282
ODGEN_N3 0,999919447 0,99
ODGEN_N4 0,999973832 =

-3
OGDEN_N5 0,999968629 0985
OGDEN_N6 0,999910703
POLY_N1 0,995277501
0,98
POLY_N2 0,999966285
Red_POLY_N1 | 0,986662577
Red_POLY_N2 | 0,999886302 0,975
PO I O I EIDI ISP &y
Red_POLY_N3 | 0,991839066 S S S TS AT AT AT S T AT AT T
§b<$<<§<$$ <<§O»OO\,O\,\,O\,O\,O\,,\$
Red_POLY_N4 | 0,996183298 F PP é’ F ¥ P ¥ R RV Q¥ QY
& OO0 00 O O O O e&}/ Q/b/ eb/e/eb/ Q/b/ S

Red_POLY_N5 | 0,997970181 ¥ Y ¥ & RSN
Red_POLY_N6 | 0,998841725 Formanderungsenergiedichtefunktion
Van der Waals | 0,996103712

Seite 199 von 201



ILEK

Anlagen

0 0 €0€9C09°T | TOL6ETT8'T | TESLBSSE'E | SIEEM 43P UBA
0 TTTE8'S8ET | 8£869TTS‘c | @dAog-epnuy
a g v =Y [l

0 ¥096T9/8'0- | TOVI6886°€ | 6¢ST9S66'9- | STSIET8E'S 99€87¥65°C- 8Ly9T¥69'T | 9N A10d Pay
0 ¥T06L9050 | SECTISLET- | TEEOE6ES'T ¥0050T8‘T- G/8S/9Y9'T | SN A10d Pay
0 TOVLLETE'D- | SOV96LSO'T L9€899TTT- v6YYCESS'T | YN A10d Py
0 ¥ST6L9€T'0 98/87LES'0- v80vEV6Y'T | EN A10d Py
0 €98SVETT O LTSTTYIET | ¢N A10d pay
0 GE6Y809C'T | TN A10d pay
0 v¥8€0LT8'0 | TYOT6TLT'E- | 860L0TCT'S | 89VLL9TE'S- | ¥8SOL6VL'L IN A10d
0 S6006.60°0- | 69T6E6SE'T TN A10d
a ) 05) ory (Z5) w0y E5) 5} 103 (15}

0 | 9vSCTL66's- | 8966TST8'0 | E€TWEVL66'E- | Lv0666ST9- | ¥TS¥IL66T- | SCZTS9'TT | TIPTET00'9 | C6SEETBET- | vWYELTOOY | YCOGEIT'ES | LS6CYCO0C | S9¢8700 TH- 9N N3as0
0 TVTETISL'T- | 66TLLYS6'D- | TIBEVTHS'T- | BEBTSBST'O | 8890/LCTE'S | TS680S0'8T | L9LTSYTT'E | ¥9LE0SETT- | TILSCTTIT | TTLTITTE'S SN N3as0
0 TLELTOT'C- | 8STTCL8'TT- | 8L08YOL'0- | VEEILYT'6T | €S87C080'S | TESSTL'ST | 8E99YTOET | STELIOE'6T- ¥N N3DA0
0 9v87S98T V- | SS6VE6ETLT- | ¥9E06EVSL | T9S06T0°S | YIESTO6Y'E | TBESSTLY'O €N N3IDA0
0 856999.0'7- | £S60SCTL'T- | S6TYIOST'L | YvWELI06V'S ZN N3as0
0 879TSSY'T | 789788YST TN N3as0
a 90 or B9 st 0 vl €0 erl w0 il 10 m

Institute of Structural Mechanics and Design

Institut fir Statik und Konstruktion

ISM+D

Seite 200 von 201

[;wwy/N] Jeroweled|elale|y :9|j8qe |

a1118Wwo095) 8bj081ydal YONSIaANONI(] J9[RIXBIUN J8UOIOUOW :SNe 81I8MSS3N

0LVYS :-8ueH

OV Y091 ogny| :19]|91sIoH INQd3 :[eusle|y



ISM+D
Institute of Structural Mechanics and Design
Institut fur Statik und Konstruktion Anlagen

11.10 Daten zur Vereinfachten Modellierung von Klemmhaltern

Material Harte Geometrie Parameter
yO0 x0 Al t1
Kubo ShA50 Q 1.73356 -0.71572 1.41432E-05 0.06218
EPDM K 1.44851 -0.72968 2.54628E-05 0.06738
R 2.36545 -1.13841 6.44200E-02 0.24498
ShA60 Q 4.07158 -0.67363 8.83441E-10 0.03074
K 3.01248 -0.48267 1.16124E-06 0.03279
R 3.25514 -0.80921 4.57060E-01 0.25045
ShA70 Q 5.31462 -0.65321 4.87647E-06 0.04619
K 3.93313 -0.60553 5.63083E-07 0.03692
R 3.82182 -0.74846 7.63660E-01 0.22969
Kubo ShA40 Q 1.17532 -0.92669 2.08000E-03 0.14120
Silikon K 0.69970 -1.77797 8.71207E-04 0.25095
R 1.23230 -3.29790 2.71120E-09 0.16537
ShA50 Q 2.43326 -0.79890 7.51205E-05 0.07708
K 1.90079 -0.84298 5.57156E-05 0.07981
R 2.69261 -0.84034 9.35627E-06 0.06757
ShA60 Q 2.98226 -0.80989 2.53337E-05 0.06770
K 2.23068 -0.74502 2.13160E-04 0.07681
R 3.28617 -0.81734 7.19420E-06 0.06229
Kraiburg ShA50 Q 4.11614 -0.32368 1.36459E-04 0.03273
TPE K 3.42822 -0.16119 1.04500E-02 0.03069
R 4.45893 -0.23038 2.27000E-03 0.03360
ShA60 Q 6.25973 -0.23770 6.85887E-04 0.02478
K 5.01016 -0.51907 3.36797E-07 0.03172
R 6.89694 -0.20256 2.95770E-04 0.01885
ShA70 Q 7.46288 -0.52195 4.66507E-08 0.02700
K 6.33951 -0.30567 1.30813E-04 0.02772
R 8.18648 -0.25194 3.50014E-04 0.02363
BASF ShA60 Q 2.73423 -0.88217 1.11080E-01 0.21463
TPU K 3.11155 -0.71386 2.17500E-02 0.13045
R 2.35224 -0.97238 1.27560E-01 0.24501
ShA70 Q 2.27251 -0.89602 6.00260E-01 0.30792
K 3.09894 -0.66611 4.55960E-01 0.22842
R 3.25514 -0.80921 4.57060E-01 0.25045
ShA80 Q 3.29734 -0.81671 5.43820E-01 0.22905
K 3.36323 -0.95331 1.91940E-01 0.21597
R 3.82182 -0.74846 7.63660E-01 0.22969
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