MEMORIAS DEL XIX CONGRESO INTERNACIONAL ANUAL DE LA SOMIM

25 al 27 DE SEPTIEMBRE, 2013 PACHUCA, HIDALGO, MEXICO

PROCEDIMIENTO NUMERICO PARA EL MODELADO DE MATERIALES
HIPERELASTICOS SOMETIDOS ATENSION

'Estrada Barbosa Quirino, 'szwedowicz Wasik Dariusz, 2Majewski Szymiec Tadeusz, 3Bedolla Hernandez Jorge
Cortés Garcfa Claudia®, Martinez Rayén Eladio®

!Departamento de Ingenieria Mecénica, Centro Nacional de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico (CENIDET),
Prolongacion Av. Palmira esquina Apatzingan, Cuernavaca, Morelos, México.
Teléfono (777) 362 7770

?Departamento de Ingenieria Industrial y Mecénica, Universidad de las Américas-Puebla
Ex Hacienda Santa Catarina Martir S/N, San Andrés Cholula, Puebla, México.
Teléfono (222) 229 2673

®Departamento Metal-Mecanica, Instituto Tecnoldgico de Apizaco
Awv. Instituto Tecnoldgico S/N, Apizaco, Tlaxcala, México.
Teléfono (241) 417 2010

stratal8@cenidet.edu.mx, d.sz@cenidet.edu.mx.com, tadeusz.majewski@udlap.mx, ljbedolla@itapizaco.edu.mx,

claudia@cenidet.edu.mx, mare@-cenidet.edu.mx

RESUMEN.

En este trabajo se presenta la elaboracion de un
procedimiento y desarrollo de una metodologia
para el modelado numérico con propiedades
hiperelasticas. La corroboracién de la
metodologia se realiz6 mediante la simulacién
de un ensayo a tension en el software comercial
de elementos finitos Abaqus. La geometria de la
probeta y condiciones de la frontera del modelo
discreto se establecieron de acuerdo a la norma
ASTM D-638, referente a pruebas de plésticos
sometidos a tension. En base al presente estudio
se encontr6 que el modelo constitutivo de
Marlow presenta una mejor aproximacion del
comportamiento hipereléstico de gomas al ser
sometidas a cargas de tension.

ABSTRACT

A procedure and development of a methodology
to numerical modeling with hyperelastics
properties is presented in this resource. The
methodology was corroborated by a tensile test
simulation carried out in finite element software,
ABAQUS. The specimen dimensions and
boundary conditions of discrete model were
established in accord to Standard Test Method
for Tensile Properties of Plastics, ASTM D-638.
According to this work the Marlow model has a
better approximation of hyperelastic behavior of
rubber under tension loads.

NOMENCLATURA

W(E) Energia de deformacién
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S Medida de esfuerzo (Piola —Kirchoff)
E Medida de deformacion (Green)

I, I, 15 Invariantes del tensor de deformacion
A, A2, A3 Alargamientos principales

N Orden de la funcion de energia.

Cijk Constantes del material (Experimental)

Jel Es la razén de cambio de volumen

D; Constantes del material (Experimental)

Wey Componente deviatdrica de la funcién
de energia

Wl Componente volumétrica de la funcion
de energia

o, Wi Constantes del material

Onom Esfuerzo nominal

Fy Fuerza en direccion x

Ao Area inicial

€nom Deformacion nominal

X1 Desplazamiento del punto 1

X2 Desplazamiento del punto 2

Lo Longitud inicial entre el punto 1y 2

INTRODUCCION

Actualmente en diversas areas de ingenieria esta
en ascenso la aplicacién de elastomeros,
particularmente en el control de cargas de
impacto y vibraciones mecénicas. La capacidad
por parte de un elastomero de asumir grandes
deformaciones y posterior retorno a su estado
inicial al ser descargados, se denomina
hiperelasticidad [1]. Tal caracteristica permite su
utilizacion en diversas aplicaciones industriales.
A diferencia de otros materiales cuyo
comportamiento mecanico puede ser descrito a
partir de las constantes elasticas del material
(moddulo de Young y coeficiente Poisson), las
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gomas presentan otras caracteristicas no lineales
como viscoelasticidad y ablandamiento del
material [2]. Actualmente el Método de
Elementos Finitos (MEF) se posiciona como una
principal herramienta en el proceso de andlisis
en el disefio de productos basados en materiales
elastoméricos. La mayor parte de los paquetes
comerciales del MEF involucran diversos
modelos  constitutivos para  describir el
comportamiento hiperelastico. En general los
modelos constitutivos estdn divididos en dos
ramas, los primeros son modelos
fenomenolégicos basados en funcion de la
densidad de energia de deformacion y los
segundos modelos denominados
microestructurales. El desarrollo del
procedimiento  presentado  advierte  las
consideraciones que deben ser tomadas en cuenta
en la simulacion numérica de materiales
hiperelasticos, con el objeto de obtener
resultados cercanos y congruentes a la realidad.
El presente estudio se limité a Ila
implementacion y evaluacion de modelos
fenomenoldgicos.

MODELOS CONSTITUTIVOS

Los modelos constitutivos permiten describir el
comportamiento elastico no lineal de los
elastémeros. En el desarrollo de tales modelos se
supone un comportamiento el&stico, isotrépico
ademéas de incompresibilidad del material. La
hiperelasticidad se puede expresar en términos
de la energia potencial de deformacion W (E), la
cual describe la cantidad de energia de
deformacion almacenada por unidad de volumen
bajo un estado de deformacidn dado. [3]

AW (E)

W=W(E) talque S= 3E

M

De acuerdo a la teoria de Rivlin [4] la funcion de
densidad de energia de deformacién se puede
expresar en términos de las invariantes de de-
formacion de tal forma que:

sz(lulz’ls) @)

Adicionalmente las invariantes de deformacion
generalmente se expresan en funcion de los
alargamientos principales [2].
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L=2+2Z+2 3)
I, =22 2%+ 2% 2% + 2202 (©))
=444 5)

De esta forma la ecuacion 2 se reescribe en la
siguiente forma:

N
W= > Cu-3 G-3 -3 ©

i+j+k=1

Considerando que la goma es cercana a la in-
compresibilidad, se obtiene la forma general del
modelo de Rivlin para el caso de incompresibili-
dad. [4]

N
W= -3 t;-3) @

i¥j=1

Las constantes se obtienen a partir de ensayos
experimentales. A partir de la ecuacion 6 se han
desarrollado diversos modelos constitutivos
basados en la primera y segunda invariante de
deformacion. A continuacion se describen en su
forma general algunos modelos basicos
empleados en el desarrollo de este trabajo.

Forma Polinomial

La forma polinomial es un modelo basado en la
primera y segunda invariante del tensor deviato-
rico de Cauchi-Green, y ha servido de base para
el desarrollo de nuevos modelos constitutivos, se
define a partir de la siguiente expresion. [5]

N N
W= -G+ ) %(}2‘—3)21' ®)

i+j=1 i+j=1

La ecuacion 8 es aplicable para pequefias defor-
maciones y deformaciones nominales menores al
100%.

Modelo de Marlow

Modelo constitutivo dependiente de la primera
invariante de deformacién, se emplea cuando los
datos experimentales disponibles son limitados.
Este modelo reproduce exactamente los datos
experimentales para un modo de deformacién en
especifico. [5]

w= Wdev(il) + anl(]ﬂ) (9)
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Modelo de Ogden

Modelo propuesto por Ogden [6], utiliza los
alargamientos principales en lugar de las inva-
riantes de deformacion.

N N
2y e e 1 .
W= LI I - 3)+ ) 0 - D% (10)
- =1

Este modelo presenta una buena respuesta fren-
te a grandes deformaciones. Una de sus restric-
ciones es que no se debe utilizar cuando los datos
experimentales son limitados [5].

ENSAYOS EXPERIMENTALES

Las constantes del material presentes en las
ecuaciones de los modelos hiperelasticos son
obtenidas a partir de ensayos experimentales.
Comunmente suelen emplearse ensayos uniaxia-
les de tensidn, uniaxiales de compresion, tensién
plana y equibiaxiales de tensién. EI método de
obtencién mas comdn de las constantes es a
partir del ajuste de las curvas experimentales por
el método de minimos cuadros. La Fig. 1 muestra
los ensayos generalmente aplicables a gomas.

Stress—Strain Curve

/
Shear Strain /'
/

9
- /Bia.\ial tension
1.5

P
-
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Stress (MPa)
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" Uniaxial tension

0.4 0.6 08 1
Strain (mm/mm)

Figura 1. Ejemplos de la respuesta de las gomas frente a
diversos ensayos [7]

PROCEDIMIENTO NUMERICO

La hiperelasticidad, es una de las propiedades
mas importantes en los elastomeros que debe ser
tomada en cuenta al realizar modelos numéricos.
La caracterizacion adecuada de la hiperelastici-
dad en los paquetes comerciales de elementos
finitos requiere de una metodologia que permita
relacionar los modelos constitutivos con los
datos experimentales disponibles. Tomando en
cuenta lo anterior y para el caso especifico se
presenta un procedimiento el cual se muestra en
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la Figura 2 para ser implementado en el software
ABAQUS. La metodologia se encuentra divida
en tres etapas:

1. Andlisis del modelo real e identificacion de
condiciones de la frontera.

2. Seleccion del modelo de hiperelasticidad y
evaluacién automatica del material.

3. Realizacion del modelo discreto y posterior
validacion con datos experimentales.

Uniaxial, Planar,

1
1
1
1
volilrlnétrico :
1
1
1
T
1
1
1
1
1
1

MODELOREAL @
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Seleccion del Modelo Hiperelastico [«€€&——— Modo de

Ensayo experimental 6
yoexp (Marlow, Ogden, Polinomial) deformacion
\l)wodelo Hiperelastico
- o Evaluacion Automética del .
Minimos cuadrado: material Ajuste de curva !
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1
1
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Figura 2. Procedimiento propuesto para simulacién de
materiales hiperelasticos.

Para poder evaluar el procedimiento se des-
arrollé un analisis por el MEF que involucré un
ensayo a tension de goma vulcanizada estandari-
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zado por la norma ASTM D-638. Tomando en
consideracion que la carga aplicada al elastémero
es de tensién, la caracterizacion hiperelastica del
material puede realizarse a partir de un ensayo
uniaxial de tension. La figura 3 muestra la rela-
cion esfuerzo-deformacion obtenida experimen-
talmente por Treloar al evaluar dicho elastémero

[8].

[ )
T
I

-~ Experimental Treloar [1]

oS S e = =
w o e ks
T T T
L L L

Esfuerzo Nominal [MPa]
DCZI L

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45
Deformacion Nominal

Figura 3. Caracterizacion de la goma vulcanizada [8]

De acuerdo al procedimiento, el modelo hiper-
elastico a elegir debe contemplar grandes defor-
maciones alrededor de 4.37 (437% de deforma-
cion nominal). Ademas es imprescindible tomar
en consideracion la informacion experimental
limitada. Para fines précticos de evaluacion au-
tomatica del material se eligieron cuatro mode-
los constitutivos (Mooney- Rivlin, Polinomial de
segundo orden, Marlow y Ogden de primer de
orden). En la figura 4 se presenta la comparacion
los resultados obtenidos.

o o

— Experimental Treloar
— Mooney-Rivlin .

= Polinomial N=2 ]
—Ogden N=1 -

* Marlow

Esfuerzo Nominal [Mpa]
= 2 = -
(=) o ) n

e
[

0.5 1

15 2 25 3 35 4 45
Deformacién Nominal

Figura 4. Evaluacion automatica de modelos hiperelasticos

Se observa en esta etapa que los modelos de
Mooney Rivlin y Ogden de primer orden son los
que tienen menor aproximacion respecto a los
datos experimentales de Treloar [8], el primero a
consecuencia de ser de un orden muy bajo vy el
segundo por poseer datos experimentales limita-
dos. Por otra parte el modelo de Marlow asi
como el Polinomial de segundo orden mostraron
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tener mejor respuesta que los anteriores. Finali-
zada esta etapa se continu6 con la realizacion del
modelo discreto del ensayo a tension simple.

La geometria de la probeta asi como las condi-
ciones y solicitaciones del ensayo fueron toma-
das de la norma ASTM D-638 referente a ensa-
yos de tension en plasticos. La Figura 5 muestra
la geometria del espécimen experimental. [9]

165

19

\\
} |
@ )
o &
T ———

Figura 5. Geometria del espécimen ASTM D638 Tipo |
(unidades en mm) [9]

Para poder reproducir acertadamente el ensayo a
tension, se determinaron las condiciones de
frontera y pardmetros propios del ensayo tal
como la velocidad de carga. EIl modelo discreto-
se realiz6 con base 2D y elementos continuos.

Una condicidon de encastre se confirié en los
nodos del extremo izquierdo, la velocidad del
ensayo se aplicd a los nodos del extremo dere-

cho. La deformacion del espécimen se definid en

base a dos nodos de referencia x; y X, como se
muestra en la Figura 6.

Encastre Y

Velocidad

¥

I—» Figura 6. Condiciones de frontera

Durante el andlisis de hiperelasticidad se utili-
zaron elementos del tipo CPS4R con integracion
reducida. La figura 7 presenta el modelo discreto
de la probeta.

¥

1_. Figura 7. Mallado del modelo
®

Derechos Reservados © 2013, SOMIM



MEMORIAS DEL XIX CONGRESO INTERNACIONAL ANUAL DE LA SOMIM

El estado de deformacion obtenido se muestra en
la figura 8, donde se puede observar la propiedad
hiperelastica alcanzada.

U, Magnitude
+3.332e+02
+3.055e+02
#2.177e+02
+2.499e+02
+2.222e+02
+1.944e+02

- +1.666¢+02
+1.388e+02
+.111e+02
+8.331e+01
+5.554e+01
+2.777e+01
+).000e+00

Figura 8. Deformacién del espécimen ASTM D638 Tipo |,
donde: a) Estado inicial y final de deformacion, b)
Deformacion extremo izquierdo y c) Deformacion en el
extremo derecho.

Los esfuerzos se determinaron a partir de la suma
de las fuerzas de reaccion originadas a lo largo
del extremo izquierdo de la probeta, tal y como
se puede observar en la figura 9.

¥

L.

Figura 9. Fuerzas de reaccion

Los valores de Onom Y €nom S€ definieron de la
siguiente manera [10]:

F
Unom = A—); (11)
(x; — x1)
Enom = 12)
o

En la figura 10 se presenta la comparacion de los
datos experimentales con los modelos hipere-
lasticos aplicados al modelo discreto. A pesar de
que el procedimiento indicaba solo utilizar el
modelo de Marlow y Polinomial por tener mejor
respuesta durante la evaluacion automatica del
material, también se presenta otros modelos
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evaluados. En el modelo de Mooney Rivlin vy el
polinomial de segundo orden se advierte la poca
efectividad de estos modelos para grandes de-
formaciones, haciéndose mas visible en el pri-
mero, por ser un modelo constitutivo de primer
orden. Respecto a deformaciones menores al
75 % se precisa una respuesta aceptable de am-
bos modelos con un 6% de diferencia respecto al
ensayo experimental de Treloar [8]

- —Experimental Treloar [Elongacion simple] 1
1.5- —Mooney-Rivlin
—Polinomial N=2

]

1.

Esfuerzo Nominal [MPa]
=1 o= —
S-S )
R

s
L

0 025 05 075 1 125 A 1.5 ]..75 2 .3.25 25 275 3 325 35
Deformacion Nominal

Figura 10. Respuesta de modelos constitutivos |

La respuesta del modelo de Ogden y de Marlow
se aprecia en la figura 11, donde el primero de
ellos presenta un comportamiento poco acertado
para deformaciones mayores al 50%, conse-
cuencia de una limitada informacion experimen-
tal durante la calibracion del modelo.

En contraparte el modelo de Marlow presenta
buena aproximacion para pequefias y grandes
deformaciones variando la diferencia con la parte
experimental en un 2 % para pequefias deforma-
ciones y en un 5% para deformaciones mayores
al 100% de deformacion.

in

— Experimental Treloar [Elongacion simple]
Ogden N=1
—Marlow

[

Esfuerzo Nominal [MPa]

0 025 05 075 1 125 15 175 2 235 25 275 3 325
Deformacion Nominal

Figura 11. Respuesta de modelos constitutivos |1

De esta forma se concluye el procedimiento
presentado (ver figura 2), con un resultado
satisfactorio  con diferencias menores al 5%
respecto al desarrollo experimental al utilizar el
modelo de Marlow para describir el
comportamiento hiperelastico. Esta  reducida
diferencia entre andlisis se debe a que el modelo
constitutivo de Marlow solo depende la primera
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invariante de deformaciéon 1; y no requiere de
maltiples  ensayos experimentales para la
calibracion del modelo.

CONCLUSIONES

1. La obtencion de resultados préximos a los
experimentales requiere de un analisis previo de
las condiciones a las cuales estard sometido el
modelo real. Tal analisis permite la seleccion
correcta del ensayo de calibracion para el modelo
hiperelastico (ensayos uniaxiales de tension,
uniaxiales de compresion, tensién plana, equi-
biaxiales de tensién o volumétricos).

3. De acuerdo a los resultados presentados en la
figura 4, modelos de primer o segundo orden
tales como el modelo polinomial u Ogden no
aseguran una mejor respuesta hiperelastica del
modelo para deformaciones superiores al 50%,
incluso puede originar tiempos de procesamiento
computacional mas prolongados.

4. Para modelos discretos sujetos a esfuerzos
combinados, es necesario proveer la mayor
cantidad de ensayos experimentales (tension,
compresién, cortantes) en el proceso de calibra-
cién del modelo hiperelastico.

5. Para deformaciones menores o iguales al 50%
se obtuvo una buena aproximacion (diferencias
de 3 al 5% respecto a los datos experimentales)
por parte de todos los modelos hiperelasticos
evaluados. Para deformaciones mayores al 50 %
y menores a 75% el modelo de Ogden empieza
a diferir en gran porcentaje con los valores expe-
rimentales (diferencias de superiores al 7%). De
esta forma al alcanzar deformaciones nominales
iguales o mayores al 100% solo el modelo de
Marlow representa con gran exactitud los datos
experimentales obtenidos por Treloar [8] (dife-
rencias menores al 5%).
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