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Nichtlineare Viskoelastizitit von gummiartigen Werkstoffen:
Experimentelle Untersuchung, Modellierung und Identifikation

K. Sedlan, P. Haupt

In diesem Bericht werden verschiebungsgesteuerte kombinierte Zug- und Torsionsversuche an zylindrischen
Proben eines rufigefiillten Gummi-Werkstoffs vorgestellt. Anhand der experimentellen Ergebnisse wird deutlich,
daf$ der Werkstoff ein nichtlinear-viskoelastisches Verhalten aufweist. Zur Beschreibung des Materialverhaltens
Jormulieren wir ein phdnomenologisches Modell der finiten Viskoelastizitit, bei dem die Spannung additiv in
zwei Anteile zerlegt wird: Fiir den geschwindigkeitsunabhdngigen Anteil, die Gleichgewichtsspannung, wird
eine isotrope Verzerrungsenergiefunktion gewdhlt. Der geschwindigkeits-abhiingige Anteil, die Uberspannung,
wird durch eine Reihe von parallelgeschalteten verallgemeinerten Maxwell-Elementen beschrieben, die eine
Zerlegung der Gesamtdehnung in elastische und inelastische Anteile motivieren. Die Berechnung der einzelnen
Anteile basiert auf je einer multiplikativen Zerlegung des Deformationsgradienten. Die Viskosititen der
Démpferelemente hdngen von einer weiteren inneren Variablen ab, um die im Experiment festgestellten
thixotropen Effekte zu beschreiben. Mit Hilfe eines linearen und nichtlinearen Optimierungsverfahrens werden
die im Modell enthaltenen Materialparameter identifiziert. Numerische Simulationen zeigen, daff das Modell in
der Lage ist, die im Experiment beobachteten Phénomene nicht nur qualitativ sondern auch quantitativ zu
beschreiben.

1 Einleitung und Motivation

Gummi ist ein Werkstoff, der sich in erster Linie durch seine Fihigkeit auszeichnet, groBe elastische
Deformationen ausfiihren zu konnen. Neben der Elastizitit weisen die meisten industriell eingesetzten Werkstoffe
dieser Art auch ein inelastisches Verhalten auf, das durch ein mehr oder weniger stark ausgeprégtes
Hystereseverhalten gekennzeichnet ist. Die inelastischen Eigenschaften hangen hauptsichlich von der Art der
verwendeten Fiillstoffe und deren Konzentration ab.

Im Maschinenbau werden diese Werkstoffe beispielsweise fiir Gummi-Metall-Verbindungen verwendet, die aus
einer Gummifeder bestehen, an deren Enden zwei Metallplatten anvulkanisiert sind. Diese Bauteile iibernehmen
in erster Linie Federungs- und Dimpfungsaufgaben. Das Hystereseverhalten des fiir dic Gummifedern
verwendeten Materials ist im Hinblick auf die Dampfungseigenschaften von groBer Bedeutung. Weitere
Anwendungsmoglichkeiten bietet die Reifenindustrie. Fiir Reifenkonstrukteure ist die Kenntnis des mechanischen
Reifenverhaltens enorm wichtig. Der Rollwiderstand ist beispielsweise eine charakteristische KenngroBe, die
durch die inelastischen Eigenschaften der verwendeten Werkstoffe beeinfluBt wird.

Das elastische Materialverhalten von gummiartigen Werkstoffen war in der Vergangenheit Gegenstand intensiver
Forschung. Umfangreiche experimentelle Untersuchungen wurden z.B. von Rivlin und Saunders (1951) und
James et al. (1975) durchgefiihrt, wobei letztere dazu sowohl gefiillte als auch ungefiillte Werkstoffe verwendet
haben. Zur Materialbeschreibung wurden ebenso zahlreiche Modelle der Hyperelastizitit vorgeschlagen und an
experimentelle Daten angepaft. Die bekanntesten sind das Ogden-Modell und das Mooney-Rivlin-Modell. Eine
Zusammenstellung von Modellen der Hyperelastizitit findet man z.B. bei Drozdov (1996) (S.103-111).

Zur Beschreibung des inelastischen Verhaltens reichen die Methoden der Elastizititstheorie nicht aus. Das in
diesem Bericht vorgestellte Modell der finiten Viskoelastizitit ist in der Lage, neben der nichtlinearen Elastizitit
auch inelastische Phanomene, wie z.B. nichtlineare Geschwindigkeitsabhingigkeit, zu beschreiben. Bei der
Formulierung des Modells wurden grundlegende Methoden von Lubliner (1985) sowie Haupt und Tsakmakis
(1989) verwendet. Das Modell basiert auf einer Materialtheorie mit inneren Variablen, die vom Dehnungs-Typ
sind. Ein solcher Zugang bei der Entwicklung von Modellen der finiten Viskoelastizitit wurde ebenfalls von
LeTallec et al. (1993), Govindjee und Reese (1997) sowie Lion (1997) gewihlt.
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2 Experimente

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse aus Zug- und Torsionsversuchen an Vollzylinderproben diskutiert, die
von der Fa. Continental in Hannover zur Verfiigung gestellt wurden und dort fiir Zug-Druckversuche verwendet
werden. Der relevante MeBbereich hat im undeformierten Zustand einen Durchmesser und eine Lénge von 20
mm. Bei dem Probenmaterial handelt es sich um eine ruBgefiillte Gummimischung der Hérte 74° Shore A. Die
Durchfiihrung der Experimente erfolgte im Labor des Institutes fiir Mechanik der Universitét Kassel.

Alle Proben wurden vor der Durchfiihrung der fiir die Modellierung wesentlichen Experimente einem VorprozeB
unterworfen, bei dem sie 13 mal zyklisch bis zu einer maximalen Dehnung von ca. 100% belastet wurden. Durch
den VorprozeB konnte die bei neuen Gummiproben auftretende starke Entfestigung nach der ersten zyklischen
Belastung von den iibrigen Phiinomenen getrennt werden. Die starke Spannungsabnahme nach dem ersten Zyklus
wird in der Literatur hiufig als Mullins-Effekt bezeichnet (vgl. Biiche, 1961). Im Anschlufl an den VorprozeB
folgte eine Ruhephase von ca. 12h. Die Proben bliecben dabei in der Priifmaschine eingespannt. Die
Spannungsrelaxation war nach dieser Zeit vollstindig abgeschlossen.

Aus Sicht der Kontinuumsmechanik stellt sich ganz allgemein die Frage, welche Deformationen sinnvoll sind, um
Materialeigenschaften zu untersuchen. Ein allgemeines Kriterium ist die Erfiillung der Gleichgewichts-bedingung
divT = 0 fir jede spezielle Form der Stoffgleichung. Man kann nachweisen, dafl die Zug-Druck-
Torsionsbewegung eines kreiszylindrischen Stabes dieser Bedingung geniigt (siehe z. B. Fosdick, 1968).
Voraussetzung ist die Isotropie und die Inkompressibilitit des Materials. Die Koordinatendarstellung dieser
Bewegung lautet
R o(t)
r = o=+ —7Z z = MOZ (h

VA L 0

wobei R, @, Z die Koordinaten in der Referenz- und r, ¢, z die Koordinaten in der Momentankonfiguration sind.
Die Bewegung (1) kann in einem mittleren Bereich der Probe in guter Niherung realisiert werden. Die Zug-
Druck-Deformation fiihrt zu einer Anderung der Querschnittsflichen. Bei der Torsionsbewegung fiihren die
Querschnittsflachen reine Drehungen aus, und die Mantellinien des Zylinders gehen in Schraubenlinien iiber. Die
kreiszylindrische Form bleibt bei dieser Bewegung erhalten. Die Funktionen A(t) bzw. o(t) beschreiben die
Streckung des Zylinders bzw. die relative Verdrehung der Stirnflachen.

In Bild 1 sind verschiebungsgesteuerte monotone Zugversuche dargestellt. Die Ingenieurspannung ist iiber der
Ingenieurdehnung aufgetragen. Die Dehnungsgeschwindigkeit wurde bei vier Versuchen jeweils um den Faktor
10 gedndert. Sie hatte die Werte 3x10™ s"l, 3x107% s, 3x10* s und 3x10° s'. Man beobachtet einen
nichtlinearen Verlauf der Kennlinien. AuBlerdem stellt man fest, da die Spannung unterlinear mit steigender
Geschwindigkeit zunimmt. Die nichtlineare Geschwindigkeitsabhingigkeit ist eine typische Eigenschaft dieser

Werkstoffe. Sie wurde u.a. auch von Bergstrom und Boyce (1998) bei ruBgefiilltem Chloropren-Gummi
festgestellt.

In einem weiteren Experiment wurde der Deformationsproze8 durch fiinf Haltezeiten unterbrochen, bei denen die
Dehnung konstant gehalten wurde. Wihrend der Haltezeiten, die eine Dauer von 5% Stunden hatten, relaxiert die
Spannung auf einen anndhernd konstanten Wert. Wesentlich ist hierbei, daB die Spannungswerte am Ende der

Haltezeiten unterhalb der Werte liegen, die bei dem Experiment mit der geringsten Geschwindigkeit erreicht
wurden.

In den Bildern 2a und 2b sind verschiebungsgesteuerte monotone Torsionsversuche dargestellt, die analog zu den
Zugversuchen durchgefiihrt wurden. Das gemessene Moment und die gemessene Normalkraft sind jeweils iiber
der Drillung aufgetragen. Die Drillungsgeschwindigkeit betrug 2 m™'s”, 2x10" m's™, 2x10* m's™ und 2x107
m's". Auch anhand der Moment- und Kraftverliufe ist eine unterlineare Geschwindigkeits-abhingigkeit zu
beobachten. Sie ist bei der Normalkraft, die ein Effekt zweiter Ordnung ist, nur sehr schwach ausgeprigt.

In den Bildern 3 und 4 sind zwei zyklische Zugversuche mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten dargestellt. Zu
Vergleichszwecken ist in Bild 3 zusitzlich der monotone Versuch mit Haltezeiten aufgetragen. Bei zyklischer
Belastung weist der Werkstoff ein Hystereseverhalten auf. Die Hysteresen sind im Vergleich zu metallischen

Werkstoffen sehr schwach ausgepréigt, was auf iiberwiegend elastische Materialeigenschaften hindeutet. Bei
kiirzerer Zyklendauer ist die Flache der Hysterese grofer.
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Bei beiden zyklischen Experimenten ist eine Spannungsabnahme nach dem ersten Belastungszyklus zu
beobachten. Danach wird ein stationéirer Zyklus erreicht, der durch eine stationiire Hysterese gekennzeichnet ist.
Diese Entfestigung wird auf die Zerstérung von physikalischen Bindungen zuriickgefiihrt, die allerdings unter
bestimmten Bedingungen wieder neu entstehen konnen. Werden Mikrostrukturen im Material aufgrund von
Deformationsprozessen zerstort und erfolgt der Wiederaufbau wihrend der Ruhephasen ohne #uBere Einwirkung,
so spricht man in der Rheologie der Kunststoffe von thixotropen Vorgingen (vgl. Barnes, 1997). Im
makroskopischen Verhalten treten aufgrund thixotroper Mechanismen Ver- und Entfestigungsphénomene auf.

Vergleicht man den monotonen mit dem zyklischen Versuch in Bild 3, so lassen sich zwei weitere interessante

Phéanomene feststellen:
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1. Die Relaxationsabbruchpunkte liegen innerhalb der stationdren Hysterese.

2. Bei erneuter Belastung nach den Haltezeiten werden Spannungswerte erreicht, die auBerhalb der
stationdren Hysterese liegen und annihernd so gro sind, wie vor der Entfestigung.

Das zweite Phanomen 148t auf thixotrope Erholungeffekte des Materials wihrend der Ruhephasen schlieBen.

Die Abhingigkeit des Relaxationsverhaltens von der ProzeBgeschichte kann ebenfalls auf thixotrope Effekte
zuriickgefiihrt werden. In den Bilder 5 und 6 sind zur Verdeutlichung dieser Abhingigkeit die
Relaxationsverldufe der Spannung bei unterschiedlichen Vorbelastungen aufgetragen. Bei den Kennlinien, die
mit (a) gekennzeichnet sind, handelt es sich um die MeBkurven des monotonen Zugversuchs aus Bild 1 bzw. 3.
Zum Vergleich sind zwei weitere Relaxationsverldufe (Kennlinien (b)) bei jeweils gleicher Dehnung dargestellt,
die nach vorheriger zyklischer Belastung aufgenommen wurden. Bei allen vier MeBkurven ist ein
charakteristischer Relaxationsverlauf zu erkennen: Die Spannung nimmt am Anfang sehr schnell und dann immer
langsamer ab. Der groBte Teil der Spannungsrelaxation erfolgt innerhalb weniger Minuten. Wesentliche
Unterschiede bestehen in der GroBe des Spannungsabfalls, die bei dem Versuch mit vorheriger zyklischer
Belastung geringer ist als bei dem mit monotoner Vorbelastung. Ferner stellt man fest, da die Spannungswerte
der MeBkurven (b) zu vergleichbaren Zeiten kleiner sind als die der MeBkurven (a). Ein weiterer Unterschied ist
bei der Relaxationsdauer zu beobachten: Die Relaxation bei Versuch (b) in Bild 5 ist beispielsweise bereits nach
ca. 3 Stunden abgeschlossen. Nach dieser Zeit 148t sich keine weitere Spannungsabnahme feststellen. Hingegen
ist die Relaxation bei Versuch (a) selbst nach 52 Stunden noch nicht beendet.
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Zum AbschluB des experimentellen Teils sind in den Bildern 7 und 8 zyklische kombinierte Zug-
Torsionsversuche dargestellt. In der Verschiebungseben (A-a-Ebene) wurden bestimmte Geometrien (Sanduhr,

Rechteck) in verschiedenen Richtungen durchlaufen. Deutlich zu erkennen ist die Abhéngigkeit der
Materialantwort von der Belastungsrichtung.
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Bild 7. Zyklische Zug-Torsionsversuche, Geschwindigkeit: £3x107s ', 2x10°ms™!
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Bild 8. Zyklische Zug-Torsionsversuche, Geschwindigkeit: £3x107s™", £2x10°m™'s™

3 Materialmodell

In diesem Abschnitt wird das entwickelte Materialmodell vorgestellt. Um die grundlegende Struktur des Modells
zu erldutern und diese physikalisch zu motivieren, wird von einem rheologischen Feder-Dimpfermodell
ausgegangen. Ein wesentlicher Vorteil bei dieser Vorgehensweise besteht darin, daB die im Experiment

beobachteten Phinomene den Elementen des Modells zugeordnet werden konnen. AuBerdem erhilt man
Hinweise iiber die Struktur der zu formulierenden Materialgleichungen.

Das rheologische Modell besteht aus einer Feder und einer Anzahl N parallelgeschalteter Maxwell-Elemente.
Das Modell motiviert eine additive Zerlegung der Spannung in Uberspannung G.,, die sich durch Superposition
der einzelnen Maxwell-Elemente ergibt, und Gleichgewichtsspannung G, die der oberen Feder zuzuordnen ist.
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Bild 9. Rheologisches Modell
Im Falle konstanter Federsteifigkeiten E; und konstanter Viskosititen 1, erhilt man die Differentialgleichung

. o1
Oovi = Eie_?covi Ti:ni/E: 3)

4

fiir die Uberspannung, wie sie aus der lincaren Viskoelastizitéit bekannt ist. Bei den Parametern 7; handelt es sich
um Relaxationszeiten. Modelle der linearen Viskoelastizitit sind nicht geeignet, das Verhalten des untersuchten

273



Werkstoffs wiederzugeben. Das folgende Modell (Gleichungen (4) - (6)) ist hingegen in der Lage,. die im
Experiment beobachteten Phinomene, wie z.B. nichtlineare Geschwindigkeitsabhangigkeit und thixotrope
Effekte, qualitativ zu beschreiben.

. . 1
Govi = Eie_él’laloovi _?Govi (4)
Ti = Tmaxi (1 = @)+ Trinid Tmaxi > Tmini (5)
: : |
g =&l =g O<x<1 6)
q

Ohne den letzten Term auf der rechten Seite entspricht Gleichung (4) einer geschwindigkeitsunabhéngigen
Materialgleichung vom Armstrong-Frederick-Typ und ohne den mittleren Term erhdlt man bei konstanten
Relaxationszeiten 7; die Gleichung (3), der linearen Viskoelastizitit. Die Relaxationszeiten sind hier lineare
Funktionen einer zusitzlichen inneren Variablen g, die thixotrope Effekte beschreiben soll. Variablen dieses
Typs werden in der Literatur oft als Strukturvariablen bezeichnet (vgl. Barnes, 1997). Die Differentialgleichung
(6) beschreibt die Evolution dieser Variablen.

Das Differentialgleichungssystem (4) - (6) 148t sich nicht analytisch 16sen. Fir einige Spezialfille kann man
dennoch qualitative Aussagen iiber das Modellverhalten machen. Einer davon ist der zyklische
DeformationsprozeB, fiir den |é:|: konstant gilt. Die Strukturvariable erreicht dabei einen stationdren Wert Qg
der durch die transzendente Beziehung

; 1 .
Clélgstar +T—q§a‘ -{¢=0 ™
q

gegeben ist. Bei steigendem Wert von ¢ nehmen die Relaxationszeiten nach Gleichung (5) ab, womit ein
Entfestigungsverhalten beschrieben wird. Nimmt der Wert von g hingegen bei konstanter Deformation ([élz 0)
ab, werden die Relaxationszeiten wieder grofer. Dies fiihrt zu einer erneuten Verfestigung.

Im weiteren werden die auf der Basis des rheologischen Modells formulierten Materialgleichungen
verallgemeinert. Wir beginnen mit der additiven Zerlegung des Cauchyschen Spannungstensors:

T = T+ Ty (8)
Unter Beriicksichtigung der Inkompressibilitét folgt daraus
T = —pl +8S.q+So )

wobel p der hydrostatische Druck ist, der aus Gleichgewichts- und Randbedingungen bestimmt wird. Fiir die
Gleichgewichtsspannung S, gilt die Potentialbeziehung S.;=2BodW./0B. Der Tensor B ist der linke-Cauchy-
Green-Tensor, den man aus dem Deformationsgradienten F durch die Berechnungsvorschrift B = FF" erhlt. Fiir

die spezifische elastische Verzerrungsenergie W, wird eine Funktion der beiden Hauptinvarianten von B
verwendet:

W= Ci(I-3) + Cy(I1-3) + C3(1-3)(11-3) + C,(I1-3)* + C5(1-3)° (10)

Zur Entwicklung von Materialgleichungen, welche die Teil-Uberspannungen S,,; beschreiben, wird von einer
multiplikativen Zerlegung des Deformationsgradienten in elastische und inelastische Anteile ausgegangen:

F=FoFin (11)
Diese Zerlegung wurde von Lubliner (1985) sowie von Lion (1997) bei der Formulierung von Materialmodellen

der finiten Viskoelastizitdt angewendet. Sie erfolgt hier N-mal (i = 1,2, ..., N) und induziert N inelastische
Zwischenkonfigurationen. Zur Formulierung von geeigneten Tensoren, welche die inelastischen Verzerrungen
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sowie deren Raten messen, wird das von Haupt und Tsakmakis (1989) entwickelte Konzept der Dualen Variablen
angewendet. Dabei wird der Greensche Verzerrungstensor E = 1/2(F'F-1) auf die jeweilige
Zwischenkonfiguration transformiert:

et L 1 e
ei = F, 'EF, =§(FeT1fFelf‘1) F E(I_Fi:f 'Foi) 1= Eeli + Ein (12)

Die Verzerrungstensoren ¢€; zerlegen sich additiv in elastische Anteile €,; vom Green-Typ und in inelastische
Anteile €;,; vom Almansi-Typ. Die zugehorigen Raten sind Oldroyd-Ableitungen und werden mit derselben
Transformation aus der materiellen Zeitableitung von E gewonnen:

A Tels =1 . T A A 0 -1
€ =Fn EFy; =€, +Ljye; +eLiy; =€, + €y Liyi = FipiFini (13)

Fiir die zugehdrigen Dualen Spannungen 1,,; = F;,lisoving_] gilt die folgende Potentialbeziehung:

aVVo i T
T .= 2—V Cei =Fetii (14)
ovi aceli 1 1iTel

Die einzelnen Anteile der Verzerrungsenergie W,,; konnen anschaulich als die in den Federn der Maxwell-
Elemente gespeicherte Energie interpretiert werden. Fiir sic wird eine Beziehung vom ,Neo-Hooke-Typ*
gewadhlt:

Wovi = ’-‘li(ICeli _3) (15)
Mit den GroBen der Zwischenkonfiguration 148t sich die FlieBregel

A 1

€ini = F[Celitovi _%Sp(celitovi )1] ni > 0 (16)

formulieren, die in einer Arbeit von Lion (1997) vorgeschlagen wurde. Die Materialparameter 1; kénnen
physikalisch als Viskosititen interpretiert werden. Die experimentellen Ergebnisse motivieren eine Abhingigkeit

dieser Groflen von der Dehnungsgeschichte.

In Analogie zum eindimensionalen Modell wird folgende Bezichung formuliert:

f(B)
ni = “im Ti = Tmai (1 =4) + Tminiq G

mit [[D| = vD-D . Der Tensor D ist der Verzerrungsgeschwindigkeitstensor, der aus dem symmetrischen Anteil

des Geschwindigkeitsgradienten gebildet wird: D = 1/2(L+L"). Bei f (B) handelt es sich um eine skalare
Tensorfunktion, die eine Abhingigkeit der Viskosititen von der aktuellen Dehnung beschreibt. Hier wurde die

Norm des Tensors f(B) =|B|| gewishlt. Die Koeffizienten & sind dimensionslose Materialparameter. Die

Parameter 1; konnen als Relaxationszeiten interpretiert werden. Sie sind wie im eindimensionalen Modell
Funktionen einer Strukturvariablen g, fiir die folgende Evolutionsgleichung gelten soll:

g = Yplla-q) ~1/14¢" O<ks<l (18)

Die Parameter { und « sind dimensionslos. Der Parameter T4 beschreibt die Relaxation der Variablen g.

4 Identifikation und Modellrechnungen

Um Deformationsprozesse numerisch zu simulieren, werden die auf der Zwischenkonfiguration formulierten
GroBen (Gleichungen (14), (16)) durch die Transformationsvorschriften
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A
-1 T-1 T
FiniTOViFini und F EiniF

ini ini

auf die Referenzkonfiguration abgebildet. Nach einigen algebraischen Umformungen erhilt man daraus folgende
Modellgleichungen:

; au - 1 )
Cin = _u—l{c — E(C'Cirlli)cini} (19)
i
1 N
T=-pC +8q+ ¥ nC (20)

Der zweite Piola-Kirchhoffsche Spannungstensor T= F'TF"' setzt sich additiv aus mehreren Anteilen
zusammen. Zur Berechnung des letzten Terms auf der rechten Seite werden die Evolutionsgleichungen (19) fiir

die inelastischen Dehnungen numerisch integriert. Der Gleichgewichtsanteil §eq ist durch Gleichung (10)
gegeben.

Die Identifikation der in den Modellgleichungen enthaltenen Parameter basiert auf dem Optimierungsproblem

M
F(p)= Y, W,

j=1

2
S;:_leSS _ S(p)rjnndell — Min (21)

bei dem das Minimum der Zielfunktion F(p) gesucht wird. Diese ist definiert als gewichtete Summe der
Abstandsquadrate zwischen gemessenen S;"“ und berechneten GroBen S(p);"*“". M ist die Anzahl der in das
Identifikationsverfahren eingehenden MeBwerte. Die Materialparameter sind in dem Vektor p zusammen-gefaf3t.
Aufgrund der additiven Zerlegung der Spannung in Gleichgewichts- und Uberspannung, kann die Identifikation
in zwei Schritten erfolgen. Im ersten Schritt werden die Parameter, die in der Elastizititsbeziehung (3.9)
enthalten sind (pgq = [C) C, C3 Cy4 Cs]"), identifiziert. Hierzu werden die nach vollstindiger Relaxation
gemessenen Krifte und Momente aus dem Torsionsversuch (Bild 2a,b) sowie entsprechende Krifte aus dem
Zugversuch (Bild 1) herangezogen. Das Optimierungsproblem vereinfacht sich, da die Elastizititsbeziehung
linear in den gesuchten Parametern ist. Die Identifikation erfolgt mit Hilfe des klassischen least-square-
Verfahrens, mit dem das globale Minimum von (21) gefunden werden kann.

Auf Basis der monotonen und zyklischen Zugversuche werden im zweiten Schritt die iibrigen Parameter
identifiziert. Hierbei kommt der Nelder-Mead-Algorithmus zum Einsatz, der in seiner Originalform von Nelder
und Mead (1965) entwickelt wurde. Es handelt sich dabei um eine direkte Suchmethode, die bei nichtlinearen
Optimierungsproblemen angewendet werden kann. Fiir dieses Verfahren sind nur Funktionswerte der
Zielfunktion erforderlich. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Nelder-Mead-Algorithmus findet der interes-sierte
Leser z.B. bet Nash (1990) (S.168-182).

Die identifizierten Parameter sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

Gleichgewichtsspannung Uberspannung
Parameter Parameter Parameter
K, 0.3 MPa sy 0.3 MPa
C, 0.14 MPa E” 2 g} 10
gz 8-23 ﬁga . 200 s (- 20000 s
2 ’ a Tminl 10 S Tmin} 20 S
C, -0.65 MPa
Cs 0.02 MPa
H, 0.8 MPa g 2.4
& 30 T 40000 s
Tmax2 200000 s
Tmin2 20 S K 05

Tabelle 1. Identifizierte Materialparameter




In den folgenden Bildern werden abschlieBend einige Modellrechnungen gezeigt, die gute Ubereinstimmung mit
den experimentellen Daten aufweisen.
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Bild 14. Zyklische Zug-Torsionsversuche, (vgl. Bild 7)
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