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Capitulo 1. Introduccion

Tal y como se ha mencionado en la memoria de este estudio, se ha realizado

la obtencion de parametros de la parte hiperelastica mediante dos métodos:

- Ajuste de Minimos Cuadrados.

- Curve fitting.

Para ambos métodos se usan dos tipos de modelos para caracterizar el
material y ver cual de ellos se ajusta mejor a las caracteristicas del mismo.
Dichos modelos son:

- Neo-Hooke: Se obtiene un pardmetro de material.
- Mooney-Rivlin: Se obtienen 3 parametros de material.

A continuacion se exponen los ensayos realizados para la obtencion de los
parametros hiperelasticos.



Capitulo 2. Ajuste de Minimos Cuadrados.

2.1. Desarrollo para Neo-Hooke

Primero se ha obtenido el pardmetro de material C; mediante el software
informatico MATLAB. Para ello se ha utlizado un ajuste de Minimos
Cuadrados, el cual es el método de ajuste que intenta encontrar una funcion

continua dentro de un conjunto de pares ordenados.

A continuacion se expone un ejemplo de ajuste que se ha utilizado, el de la
probeta pequefa con densidad 0.7 g/cm3. (P_0.004 _0.68y P_0.004 _0.71). Con

este ejemplo se muestra el proceso utilizado para obtener el parametro:

Se llama al conjunto de datos de Excel que necesitemos usar para la obtencion
de los parametros. Ellos son Tiempo, Lambda y Cauchy. Como tenemos dos
ensayos para cada densidad y velocidad hiperelastica (v=0.004m/s), se usan

ambos:

lambdal=p0004068AS4(:,2);
sigmal=p0004068AS4(:,3);

lambda2=p0004071AS4 (:,2);
sigma2=p0004071AS4(:,3);

Se procede a la utilizacién de la siguiente ecuacion que se basa en la matriz de

observaciones:

Coll =2 <,11 - 1//12)
1

colll=2*(lambdal-(1./lambdal.”2))
coll2=2* (lambda2-(1./lambda2.”2))
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Funcion PHI: calcula la funcion de Euler ¢ del argumento n. En este caso
calcula el nimero de nimeros mas pequefio que coll.

PHI1=[colll];

Coptimosl=inv (PHI1'*PHI1l) *PHI1'*sigmal;

PHI2=[coll2];

Coptimos2=inv (PHI2'*PHI2) *PHI2'*sigma?2;

Se obtiene la gréafica con A en el eje X y 0 en el eje Y con sus valores

apréximados:

figure

plot (lambdal, sigmal, 'k', 'linewidth', 1)
grid on

xlabel ('Stretch (\lambda) ")

ylabel ('True stress (\sigma) [Pa]')
hold on

plot (lambda2,sigma2, '-ok', 'linewidth',1.5, "MarkerSize', 4)
hold on

sigmasestimadosl=PHI1*Coptimosl;

plot (lambdal, sigmasestimadosl, '+k', '"LineWidth', 1)
sigmasestimados2=PHI2*Coptimos2;

plot (lambda2, sigmasestimados2, ':k', '"LineWidth', 1.5)

h=legend ('Experimental values for 0.68A','Experimental values
for 0.71A','Estimated wvalues for 0.68A','Estimated wvalues for
0.71A");

set (h) ;

Se obtienen los coeficientes 6ptimos para los dos casos de densidades que se
tiene para la densidad 0.7 g/cm?:

Cl10_068=Coptimosl (1)
C10 _071=Coptimos2 (1)

Se obtiene el error del ajuste realizado mediante el coeficiente de

determinacion:

al=sum((sigmal-sigmasestimadosl) .”2);
bl=sum( (sigmal-mean (sigmal)) ."2);
R21=1-al/bl;

aZ2=sum( (sigma2-sigmasestimados2?) .”2);
b2=sum( (sigma2-mean (sigma2)) ."2);
R22=1-a2/b2;
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2.1.1. Resultados para Neo-Hooke

A continuacion, se exponen todos los resultados obtenidos mediante la

utilizacion de este método:

Probetas grandes

Para probetas grandes, en funcién de los tipos de densidad:
1- 0.7 g/lcm?®

C10_073 = 2.4421e+05

T
Experimental values for 0.73A
+  Estimated values for 0.734

True stress (o) [Pa]

g i |
0.55 06 065 07 075 08 085 09 095 1 1.05

Fig. 1. Diagrama tensién-alargamiento para densidad 0.7 g/cm3 para probetas grandes.

2- 0.8g/cm®
C10_082 = 2.3920e+05

C10_083 = 2.2625e+05
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Stretch (A)

Fig. 2. Diagrama tensién-alargamiento para densidad 0.8 g/cm3 para probetas grandes.

3- 0.9 g/cm®
C10_092 =4.6515e+05

C10_093 = 4.4623e+05

x 10
s T T T T T
: Esxperimental values for 0924
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Stretch (A)

Fig. 3. Diagrama tensién-alargamiento para densidad 0.9 g/cm3 para probetas grandes.

4- 1 g/cm?®

C10_101 = 3.8515e+05
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C10_103 = 5.7061e+05

05 T T !
: Experimental values for 1.014A
—— Expetimental values for 1.014
=+  Estimated values for 1.014
s+ Estimated values for 1.03A

True stress (o) [Pa]

s i 07 08 09 1 1.1 1.2
Stretch (%)

Fig. 4. Diagrama tensién-alargamiento para densidad 1 g/cm® para probetas grandes.

Probetas pequefias:
1- 0.7 g/lcm?®
C10_068 =1.5115e+05

C10_071 =1.6934e+05

%10
2 T T :
: Experimental values for 0.684
—— Expetimental values for 0,714
+  Estimated values for 0.68A
o s Estimated values for 0714
2 -
=
o4 —
B
o
b
2
b
3 B .
=
A -
0 -
s
43 i I i i i i
05 06 o7 08 08 1 11 12

Stretch (A)

Fig. 5. Diagrama tensién-alargamiento para densidad 0.7 g/cm® para probetas pequefias.
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2- 0.9 g/cm?®
C10 089 =2.7681e+05

C10_091 = 3.4536e+05

a5

T

Experimental values far 0.894A

—— Experimental values for 0.914
=+  Estimated values for 0.89A

[Pa]

True stress (o)

Stretch ()

Fig. 6. Diagrama tensién-alargamiento para densidad 0.9 glcm?® para probetas pequefias.

3-1g/lcm®
C10_097 = 3.0254e+05

C10_099 = 4.4347e+05
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Fig. 7. Diagrama tension-alargamiento para densidad 1 g/cm3 para probetas pequefas.
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2.2. Desarrollo para Mooney-Rivlin

Para este caso, el procedimiento es el mismo que para Neo-Hooke, a
excepcion de que con Mooney-Rivlin se obtienen 3 parametros, que son Co;,

Ci0 Y C11. Se expone a continuacion un ejemplo de ajuste para Mooney-Rivlin.
Para probetas pequefias y densidad 0.7 g/cm*®(P_0.004 0.68y P_0.004_0.71):

Se llama al conjunto de datos de Excel que necesitemos usar para la obtencion
de los pardmetros. Ellos son Tiempo, Lambda y Cauchy. Como tenemos dos
ensayos para cada densidad y velocidad hiperelastica (v=0.004m/s), se usan

ambos:

lambdal=p0004068AS4(:,2);
sigmal=p0004068AS4(:,3);

lambda2=p0004071AS4(:,2);
sigma2=p0004071AS4(:,3);

Se procede a la utilizacién de las siguientes ecuaciones que se basan en la

matriz de observaciones:
Coll = 2(A? 1)
A
Col2 =2(1— /112)
Col3 = 6(A3 — 22 —A+1+i+i)
A A2 23

colll=2~*
col2l=2%*
col31l=6%*
lambdal+

(lambdal.”2)-(1./lambdal))

lambdal-(1./ (lambdal.”"2)))
lambdal.”3-lambdal.”"2-

1./lambdal)+(1./ (lambdal.”2))-(1./(lambdal.”3)))

—~ e~~~

coll2=2%*
col22=2%*
col32=6%*
lambdaZ2+

(lambda2.”2)-(1./lambda?2))

lambda2-(1./ (lambda2."2)))
lambda?2.”3-lambda2.”2-

1./lambda2)+(1./ (lambda2.”2))-(1./ (lambda2."3)))

—~ o~~~

Funcién PHI: calcula la funcion de Euler ¢ del argumento n. En este caso

calcula el nimero de nimeros mas pequefio que coll, col2 y col3.

PHI1l=[colll,col21,co0l31];
Coptimosl=inv (PHI1'*PHI1l) *PHI1'*sigmal;
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PHI2=[coll2,co0l22,c0l32];
Coptimos2=inv (PHI2'*PHI2) *PHI2'*sigma2;

Se obtiene la grafica con A en el eje X y o en el eje Y con sus valores

aproximados:

figure

plot (lambdal, sigmal, 'k', 'linewidth', 1)
grid on

xlabel ('Stretch (\lambda) ")

ylabel ('True stress (\sigma) [Pa]')
hold on

plot (lambda2,sigma2, '-ok', "linewidth',1.5, "MarkerSize', 4)
hold on

sigmasestimadosl=PHI1*Coptimosl;
plot (lambdal, sigmasestimadosl, '+k', "LineWidth', 1)

sigmasestimados2=PHI2*Coptimos2;
plot (lambda2, sigmasestimados2, ':k', '"LineWidth', 1.5)

h=legend('Experimental values for O0.68A','Experimental wvalues
for 0.71A','Estimated wvalues for 0.68A','Estimated wvalues for
0.71A"');
set (h);

Se obtienen los coeficientes 6ptimos para los dos casos de densidades que se

tiene para la densidad 0.7 g/cm?:

Cl10 _068=Coptimosl (1)
C01 _068=Coptimosl (2)
Cll 068=Coptimosl (3)

C10_071=Coptimos2 (1)
CO01 071=Coptimos2(2)
Cll 071=Coptimos2(3)

Se calcula el error matematica del ajuste mediante el coeficiente de

determinacion:

al=sum((sigmal-sigmasestimadosl) .”"2);
bl=sum( (sigmal-mean (sigmal)) .”"2);
R21=1-al/bl;

az=sum((sigma2-sigmasestimados2?) ."2);
b2=sum ( (sigma2-mean (sigma2)) ."2);
R22=1-a2/b2;



Capitulo 2. Ajuste de Minimos Cuadrados.

2.2.1. Resultados para Mooney-Rivlin

A continuacion, se exponen todos los resultados obtenidos mediante la

utilizacién de este método:

Probetas grandes:

Para probetas grandes, en funciéon de los tipos de densidad:

1- 0.7 g/cm?®

Current Folder

IO B Editor - C:\Users\USUARIO\Desktop\DATOS ENSAYOS BUENOS\Grandes\0.7 g\p07hiper_G.m

Workspace

Value

-5.9578e+05
1.2097e+06
7.6552e+04
[1.2097e+06;-5.9578e|

09875

Name 1-  lambdal=G0004073B(:,2): = Mame
#) 7hiper_G.m 2 - sigmal=G0004073B(:,3): I o107
B G_4.0.734_Cauchyxls 3 ] 10073
] 6_0_004_0_738_Cauchy_NOVads 4 FH ciio7
| 6.0.004 073 NOV.&t 5 = | E coptimost
] G_0.4.0.73A_Cauchyds 3 H Gooo4o738
] 6_0.04_0.72B_Cauchy.dls l= *((lambdal.”2)-(1./lambdal}) {H pHm
4] G_0.04_0.72A_Cauchyusls E *(lambdal-(1./ (lambdal.”2))) H Rzt
] .04 0724 Cauchyxls 9 - =6+% (lambdal. 3-lambdal.”2-lambdal+(1./lambdal)+(1./ (lambdal.”2))-(1./ (lam H a
10 L] ans
11 HH b1
22| = PHI1=[colll,col2l,col3l]; £ colll
13— Coprimesl=iny (PHI1'*PHIL)*PHIL'*sigmal; [ col2
I tH col3L
s « il
16 — figure Command History
17 - plot(lambdal,sigmal,'k’, 'linewidch',1)
18 - grid on o
B (i b
plhiper.m pO7hiper_ G.m +
Details ¥ | Command Window [CA
~5.8578e+05 =
Select a file to view details c11_073 - il
7.6552e+04
Fr v =

Fig. 8. Obtencién de parametros para densidad 0.7 g/cm® para probetas grandes.

scriot

True stress (o) [Pa]

T
Experimental values for 0.73A
+  Estimated values for 0.734

‘ ;
065 07 075 08 065 09
Stretch ()

095 1 1.058

Fig. 9. Diagrama tensién-alargamiento para densidad 0.7 g/cm3 para probetas grandes.
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Capitulo 2. Ajuste de Minimos Cuadrados.

C10_073

C01_073

C11 073

2- 0.8 g/cm®

1.2097e+06

-5.9578e+05

7.6552e+04

Current Folder skiop\DATOS ENSAYOS BUENOS\Grandes\0.8 g\p0BGhiper.m Workspace ¢
Name 1 Name Value
& z
) p08Ghiper.m ~ - {H co1_os2 -5.4043e+05
) G_4_0.83_A_retocadoxls 3-  lampbds1=go002082R(:,2): I o1 083 126560405
ES] G_0_004_0_83A_Cauchy_NOV.xis 4~ sicmal=g0004082A(:,3): = | clo0s2 11524e+06
E5] G_0_004_0_82A_Cauchy_NOV.xls 5 FH c10 083 5.9335€+05
|| 6.0.004 0.83 NOV.txt 6 -  lambda2=g0004083R(:,2): EH c11082 6.6743e-04
] G_0.04_0.83_B_retocado_NOV.ds 7-  sigma2=g000408BR(:,3); [ 11083 1.2996e+03
E5] G_0.04_0.83 A retocado_NOV.xis ] L Coptimost [11524e+06,-5.4043¢
B G_0.4 083 _A_retocado_NOV.ds 9 FH Coptimos2 [5.9335e+05,-1.2656e
B G_0.004_ 083 A retocadods 10 5 z d [ pHI 31960x3
E G_0.004_0.82_NOV.txt 1 - #( (lambdal.”2)-(1./lambdal)) { PHR
lg_]G,ﬂtx,usz _retocado_NOV.xds fal= * (lambdal- (1./ (lambdal.~2))] ] r21 09923
16,0004 082 A retocadoals 13 - col3l=6*(lambdal.”3-lambdal.~Z-lambdal+(1./lambdal)+(1./(lambdal.~2))-(1./ (lam £ R22 09977
[ a1 28758e+13
14
15 - *((lanbda2.*2) - (1./1anbda2) ) ! 1 ’
16 =  col22=2+(lambda2-(1./ (lambda2.~2))) Command History ¢
17 = col32=6*(lambda2.”3-lambda2.”2-lambda2+(1./lambdaZ}+(1./ (lambda2."2))-(1./ (lam
18 o
I i ;
pBGhiper.m +
Details V|| Command Window ©
~1.2656e+05
pOTniper 6
Select a file to view details c11_oes = “pognipex .
1.29962403
B> -

seript n 7 Col 15

Fig. 10. Obtencion de parametros para densidad 0.8 g/cm® para probetas grandes.

True stress (g) [Pa)]

T
Experimental values for 0.824
—— Expetimental values for 0.824
+  Estimated values for 0.034
N Estimated values for 0.83A

06 065 o7 075 0.8 0.85 08 095 1 1.08

Stretch (3)

Fig. 11. Diagrama tensién-alargamiento para densidad 0.8 g/cm3 para probetas grandes.
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Capitulo 2. Ajuste de Minimos Cuadrados.

C10_082
C01_082

C11_082

C10_083
C01_083

C11 083

= 1.1524e+06
=-5.4043e+05

6.6743e+04

5.9335e+05

= -1.2656e+05

=1.2996e+03

3- 0.9 g/cm®

Value

-5.8578e+05
-1.4865e+06
-1.4620e+06
1.2097e+06
2.7114e+06
26453e+06
7.6552e+04
2.2075e+05
21685e+05
[2.7114e+06;-1.4865¢
[2.6453e+06;-1.4620e
31206x3 double
29911x3 double

Current Folder @ Workspace
Name Name
) poshiper.m 2 ~ - tH co1_073
B G_4_093A_Cauchyads 3- lanbdal=GO00D4092R(:,2); HH co1_o92
0] G 4 093 A retocadods al= =1omal=G0004092R(:,3) = ] co1_oe3
3 G_0_004_0_93A_Cauchy_NOV.xls 5 F c10.073
#96.0.004 093.m 6 - lambda2=G0004093A(:,2) ; ] c10_092
|| G_0_004_0_92A_NOV.bxt 7 - s5igma2=G0004093R(:,3): HH c10.003
4] G_0.004_0_924_Cauchy_NOV.xs E L ci1 073
|| 6_0.004_093NOV.tt 5 H c11_092
0] G_04.093B_Cauchy_NOV.4s 10 [ c11 003
gj G 0.4 093A Cauchy NOVxds 11 - ©0111=2* ( (lambdal.”2) - (1./lambdal} ) ] Coptimost
IZT] 604093 B retocado.ds i|= ©0121=2* (lambdal- (1./ (lambdal.”2))) £ Coptimos2
2] 60004 093 A retocadosds i8|= G0131=6+ (lambdal.”3-lambdal.”2-lambdal+ (1./lambdal) +(1./ (lambdal.”2))-(1./ (lam £ Go0040738
B 604092 A retocadoxds T (] Gooo40924
1] G_0.04_0.928_Cauchy_NOV.ls o . [ i
] G_0.04_0.924_Cauchy_NOVds 15| = €011, ((lambda2.~2)-(1./lanbda2))
E9] 6_0.04_0.92_B.retocado.xls 15 |= N (lanbda2-(1./(lambdaz."2))) Command History
] 6_0.004_092.A_retocadeds 17 - col32=6* (lambda2.~3-lambda2.”2-lambda2+(1./lambda2) +(1./ (lambda2.*2)) - (1./ (lam -
4] G.0.04 0.92 A retocadoxls € =
< i v
| p03hiperm + |
Details ~ || Command Window ®
-1.46208+06
Select a file to view details c11_oss -
2.1685e+05 .
ol ‘-p0Thiper G
£ >> 3 ‘- p09hiper
script

Fig. 12. Obtencion de parametros para densidad 0.9 g/cm3 para probetas grandes.

Ln 39 Col 129
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Capitulo 2. Ajuste de Minimos Cuadrados.

0s

True stress () [Pa]
T

—— Experimental values for 0.934
+

Experirnental values for 0.924

Estimated values for 0.92A

Estimated values for 0.93A

06 085

o7 075 08

085

Stretch ()

Fig. 13. Diagrama tensién-alargamiento para densidad 0.9 g/cm3 para probetas grandes.

C10_092
C01_092
C11_092
C10_093
CO01_093

C11_093

4- 1glcm?®

2.7114e+06
-1.4865e+06
2.2075e+05
2.6453e+06
-1.4620e+06

2.1685e+05

Value

-2.2443e+05
-1.2001e+06
1.0517e+06
26112e+06
3.2245e+03
1.4218e+05
[1.0517+06;-2.2443

09969
0.9959
4.4681e+13

Current Folder ® Editor - USUARIO\Desktop\DATOS ENSAYOS BUENOS\Grandes\L g\plhiper.m Workspace
Name 1 Mame
) pLhiperm 2 ] co1_101
2] G_4 1.02_A_retocado_NOV.xls 3 - lambdal=g0004101A(:,2); [ co1103
2] G_0.004_1_03A_Cauchy_NOVls 4 - s1gmal=g0004101A(:,3) E [ 10101
£ G_0_004 1 014 Cauchy_NOVais 5 £ c10103
] 6_0.04_1_A_retocado_NOV.xls 6 -  lambdaz=g0004103A(:,2); HH a0
| G_0.004_1.03_NOV_HASTA _15530.6¢ 7-  sigma2=gD004103A(:,3): [ c11103
] 6_0.4_103_A_retocado_NOVs 8 £ Coptimeosl
B G_0.004_1.03_A retocadouls ) {1 Coptimos2
B G_0.4_1.02_A_retocado_NOVads 10 es | pHIL
£} 0004 1.01A NOV.&t ol ((lambdal.*2)- (1./lambdal)) L) PHI2
ET] G_0.04_1.01_A_retocado_NOVads al= (lambdal-(1./ (lanbdal.*2))) HH rat
2] G_0.004 101 A retocadouds 13 - c0131=6* (lambdal."3-lambdal. 2-lambdal+(1./lambdal)+(1./ (lambdal.”2))—(1./ (lam ] R22
o [ a1
15 - {(lambda2.*2)- (1./lambda2)) « il
16 — (lambda2-(1./ (lambda2."2))) Command History
17 = col32=6* (lambda2.”3-lambda2."2-lambda2+ (1./lambda2)+ (1./ (lambda2.”2)) - (1./ (lam
18
I < m »
plhiper.m -
Details ¥ || Command Window
~1.2001e+06
Select a file to view details c11 103 = ;
= -p07niper_G

Fig. 14. Obtencion de parametros para densidad 1 g/cm3 para probetas grandes.
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Capitulo 2.

Ajuste de Minimos Cuadrados.

05

Rik

True stress (g) [Pa]

n

25

T
Experimental values for 1.01A
—— Experimental values for 1.01A
+  Estimated values for 1.07A
""""" Estimated values for 1.034 ||

08
Stretch (A)

095 1 1.08

Fig. 15. Diagrama tensién-alargamiento para densidad 1 g/cm® para probetas grandes.

C10_101 =

1.0517e+06

C01_101 = -2.2443e+05

C11 101

C10_103

3.2245e+03

2.6112e+06

C01_103 =-1.2001e+06

C11_103 = 1.4218e+05

Probetas pequefias

1- 0.7 glcm®

Current Folder
Name
L todaslassigmas_09.mat
") pO7hiper.m
| HIPER_0_7.mat
[H DatosHistoricos_03.mat

lambdal=p0004068A54 (1,2) ;
sigmal=p0004068A54 (1, 3) ;

lambda2=p0004071A54 (:,2) ;
5igma2=p0004071AS4 (1, 3) ;

((lambdal.

c0121:

SM B Editor - CA\Users\USUARIO\Documents\MATLAB\p07hiper.m

1./lambdal))
(lambdal-(1./(lambdal.”2)))
€0131=6* (lambdal. 3-lambdal.~2-lambdal+(1./lambdal) +(1./ (lambdal. 2) } - (1./ (lam

((lambda2.~2)-(1./lambda2))
(lambda2- (1./ (lambda2.”2)))
©0132=6* (lambda2 . ~3-lambda2 . *2-lambdaZ+ (1./lambda2) +(1./ (lambda?.”2) )~ (1./ (lam

Workspace

- Name
{-H co1 ose
[ co1om.
{H c10 068
[ oo
{H c11 068
H aion
£ Coptimesl
{-H Coptimos2
£ pHIL

{H pHE

£ R21

[ r22

a1

< .

m

Value

-2.7544e+05
-3.3508e+05
6.0666¢+05
7.1609e+05
41912e+04
5.0068e+04
[6.0666e+05;-2.7544¢
[7.1609e+05;-3.3508¢

6.9398e+11

Fig. 16. Obtencion de parametros para densidad 0.7 g/cm3 para probetas pequefas.
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Capitulo 2. Ajuste de Minimos Cuadrados.

¥ 10

i . T ;

Experimental values for 0.63A

—— Experimental values for 0.7 14

+  Estimated values for 0.684
-Estimated values for 0.714

True stress (g) [Pa]

05 0E o7 0g 08 1 11
Stretch (&)

Fig. 17. Diagrama tensién-alargamiento para densidad 0.7 glcm3 para probetas pequefias.

C10_068 = 6.0666e+05
C01_068 = -2.7544e+05

C11 068 = 4.1912e+04
C10_071 =7.1609e+05
CO1 071 = -3.3508e+05

C11_071 =5.0068e+04

2- 0.9 g/cm®

S BUENOS\ pequefias\0 thiper 0.9\p09hiper.m

Current Folder ®
Name 1

1) poshipergrafica.fig 2

1) po2hiper.m all= lambdal=p0004088A(:,2);
4 - 51gmal=p0004083A(:,3);
5
6 -  lambda2=p0004031RA(:,2):
7 - sigma2=p0004091R(:,3):
3
10 e
il |= -(1./lambdal))
12 =  col21=2+ (lambdal-(1./ (lambdal.”2)))
13 -  col31=6* (lambdal.”3-lambdal.”2-lambdal+(1./lambdal)+(1./(lanbdal.”2))-(1./ (lam
14
1S = AA119EER((1AWRARZ A21- (1 /1amRAazi

m

[ORF \Workspace

MName
01089
co1 091
C10_089
C10_091
11089
11,091
Coptimosl
Coptimos2
PHIL
PHI2
R2L
R22
al

Value

-2.5584e+05
-5.8733e+05
9.4323e+05
1.4034e+06
1.1989e+04
6.8839¢+04
[9.4323e+05;-2.5594e

0.9959
0.9976
2.4481e+13

Fig. 18. Obtencién de parametros para densidad 0.9 g/cm® para probetas pequefias.
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Capitulo 2. Ajuste de Minimos Cuadrados.

3 10

2 T T T

: Experimental values for 0.894

—— Expetimental values for 0.914
+  Estimated values for 0.89A  H

+ Estimated values for 0.91A

True stress (g) [Pa)]

Stretch (A)

Fig. 19. Diagrama tensién-alargamiento para densidad 0.9 g/cm3 para probetas pequefias.

C10_089 = 9.4323e+05
C01_089 = -2.5594e+05

C11_089 = 1.1989%e+04
C10_091 = 1.4034e+06
C01_091 = -5.8733e+05

C11 091 = 6.8839e+04

3- 1g/cm®

Current Folder SAYOS BUENOS\pequerias\l\hiper L\pl hiper.m ® Workspace
Name 1 05! Name Value

fj plhipergrafica fig 2 - EH cot_oa7 71294e+04

£] plhiper.m 37 1ambdal=p0008087A(:,2): H cot 099 -6.54082+05
4 - 5igmal=p0004087A(:,3); E H c10_097 58751e+05
s HH c10_099 1.5768¢+06
6 — lambda2=p0004099R(:,2) ; H c11_097 -3.0880e+04
7= 3igma2=p0004093A(:,3); 1 C11_099 8.3956e+04
] I Coptimost [5.8751e+05;7.1294e+
9 {H Coptimos2
10 de H pHIL
1 - ({lambdal.~2)—(1./lambdal)) L1 PHI2
12 - (lambdal-(1./ (lambdal.”2}}} o R21
13 - co131=6* (lambdal."3-lambdal."2-lambdal+ (1./lambdal}+(1./ (lambdal.”2))-(1./ (lam [ R22
0 H a1 8.7661e+13
15 - €0112=2* ( (lambda2.”2) - (1./lambda2)) < M »

Fig. 20. Obtencion de parametros para densidad 1 g/cm? para probetas pequefias.
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X
05

a5 i i i I i i
b4 05 06 0.7 08 03 1 11
Stretch ()

Fig. 21. Diagrama tensidn-alargamiento para densidad 1 g/cm3 para probetas pequenfas.

C10_097 = 5.8751e+05
CO1_097 = 7.1294e+04

C11_097 = -3.0880e+04

C10_099 = 1.5768e+06

C01_099 = -6.5408e+05

C11_099 = 8.3956e+04
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Capitulo 3. Curve Fitting

Para este segundo método empleado, se utiliza el software informatico ANSYS.
El curve fitting se basa en un ajuste de curvas. Al igual que para la técnica

anteriormente aplicada, se obtienen resultados para dos modelos:

- Neo-Hooke: Con el que aparece un parametro de material.

- Mooney-Rivlin: Caracteriza al material con 3 parametros de modelo.

Se comienza explicando brevemente los pasos a usar para la obtencién de los
parametros deseados, primero para el modelo Neo-Hookeano y seguido para

el de Mooney-Rivlin.

3.1. Desarrollo para Neo-Hooke

Para obtener el parametro C;, para cada ensayo de cada densidad, se debe

realizar el siguiente proceso:

Para explicar dicho proceso, se expone un ejemplo de Log File extraido de
ANSYS. Este caso es: P_0.004_0.68

/input, menust, tmp, ’
/GRA, POWER

/GST, ON

/PLO, INFO, 3
/GRO, GURL, ON
/CPLANE, 1
/REPLOT, RESIZE
WPSTYLE, ., ..., 0
E3

/NOPR

KEYW, PR_SET, 1
KEYW, PR_STRUC, 1
KEYW, PR_THERM, O
KEYW, PR_FLUID, 0
KEYW, PR_ELMAG, 0
KEYW, MAGNOD, 0

18



Capitulo 3. Curve Fitting

KEYW, MAGEDG, 0

KEYW, MAGHFE, 0

KEYW, MAGELC, 0

KEYW, PR_MULTI, O

KEYW, PR_CFD, 0

KEYW, LSDYNA, 0

KEYW, PR_DYNA, 0

/G0

[E3

/COM,

/COM, Preferences for GUI filtering have been set to display:
/COM,  Structural

[E3

/PREP7

1%

/com, Curve Fitting Experimental Data Written To Geom_UNIA_1.exp
TBFT, EADD, 1, UNIA, Geom_UNIA_1. exp

TBFT, FADD, 1, HYPER, NEO,

TBFT, SOLVE, 1, HYPER, NEO, , 1

Lo que interesa del Log File son los ultimos pasos, en los cuales se definen las
caracteristicas de nuestro material y lo que se desea obtener. En la ayuda del

programa ANSY'S vienen explicados correctamente cada paso:

TBFT, EADD, 1, UNTA, Geom_UNIA_T. exp

TBFT,EADD,ID,Option1,0ption2,0ption3,0ption4 | Se introducen los datos experimentales.

Dénde:

ID = indice que corresponde al nimero de material

Option1 = UNIA, BIAX, SHEA, SSHE or VOLU (nuestro caso uniaxial = 1)
Option2 = Nombre del archive que contiene los datos experimentales
Option3 = Extension del archivo

Option4 = Directorio del archivo

TBFT, FADD, 1, HYPER, NEO,

TBFT,FADD,ID,HYPER,Option2,0ption3 ! Se introducen las opciones del modelo del material.

Dénde:

ID = Indice que corresponde al nimero de material
Option2 = Nombre del modelo (en este caso Neo Hooke)
Option3 = Orden o numero de coeficientes. (CoOmo es Neo hooke soélo es un

parametro)
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Capitulo 3. Curve Fitting

TBFT, SOLVE, 1, HYPER, NEO, , 1

TBFT,SOLVE,ID,HYPER,Option2,0ption3,0ption4, ..., Option7 ! Establece los parametros de

control y lo resuelve.

Donde:

ID = Indice que corresponde al nimero de material
Option2 = Nombre del modelo (Este caso es Neo Hooke)
Option3 = Orden o nimero de coeficientes (Neo Hooke = 1)

Option4 = Procedimiento de curve fitting
- 0= Minimos cuadrados no normalizados

- 1= Minimos cuadrados normalizados (este caso es normalizado)
Option5 = NUmero maximo de iteraciones.
Option6é = Tolerancia de cambios residuales.

Option7 = Tolerancia de cambios en los coeficientes.

3.1.1. Resultados para Neo-Hooke

Los resultados obtenidos para el ajuste por Curve fitting para el modelo de

Neo-Hooke son los siguientes:

Probetas grandes

3
1- 0.73 g/cm
B8 C;rve Fitting Date 8 Hyperelastic (£l Coeff Index Coeff Name Coeff Value Fix
Experiments Mooney 00853 m
@ Exp1Un Ogden ; rdnu 0 ElE320 5
& Curve Fits [:ANeo-Hookeal

@ Neo-Hoo Polynomial Calculated Residual 1627.70804868
€ Aruda-Boyce Use Normalized Error V
& Gent
Yeoh Temperature Dependency r
€ Blatz-Ko (Foam) ReferenceTemperature j

Hyper Foam(Ogden Foar
& Extended Tube Model

Fig. 22. Obtencion de pardmetros para Neo-Hooke con densidad 0.73 g/cm3 para probetas

grandes mediante curve fitting.
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Capitulo 3. Curve Fitting

Uniaxial Tension with Neo-Hookean

Sfress

T T T
o4 03 o2 04
Strain

Fig. 23. Diagrama tension-deformacion para densidad 0.73 g/cm3 (Probetas grandes).

2- 0.82 g/cm?®

Material Models Defined [~ Solve for the Following Function Solution Data
& Curve Fitting Date & Hyperelastic (£l Coeff Index Coeff Name Coeff Value Fix
] Expenmgms Mooney 4 mu 830830.946441 m
€ Exp:1Un QOgden 2 d 0
& Curve Fits @ =
€ Neo-Hoo Palynomial Calculated Residual 224506258892
& Aruda-Boyce Use Normalized Error ~
€ Gent = 5 d -
Yeoh emperature Dependency

Fig. 24. Obtencion de parametros para Neo-Hooke con densidad 0.82 g/cm3 para probetas

grandes mediante curve fitting.

Uniaxial Tension with Neo-Hookean

Stress

T T T T
04 03 02 01
Sirain

Fig. 25. Diagrama tensién-deformacion para densidad 0.82 g/cm3 (Probetas grandes).
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3-0.83 g/cm®

# Curve Fitting Date i Hyperelastic E| Coeff Index Coeff Name Coeff Value Fix
@8 Experiments Mooney 1 mu 574222 958153 m
@ Exp:1Un Ogden 2 d 0
& Curve Fits 9 C
@ Neo-Hoo Polynomial Calculated Residual 6792 86020886
@ Arruda-Boyce Use Normalized Error ~
@ Gent
Yeoh Temperature Dependency r
& Rlatz_Kn (Fnami ReferenceTemnerafire ~l

Fig. 26. Obtencion de parametros para Neo-Hooke con densidad 0.83 g/cm® para probetas
grandes mediante curve fitting.

Uniaxial Tension with Neo-Hookean

Stress

T T
24 23 22 21

Strain

Fig. 27. Diagrama tension-deformacion para densidad 0.83 g/cm3 (Probetas grandes).

4- 0.92 g/cm?®

Material Models Defined [~ Solve for the Following Function Solution Data
& Curve Fitting Date 8 Hyperelastic El Coeff Index Coeff Name Coeff Value Fix
8 Experiments Moaney 4 mu 1585526.56157
€ Exp:1Un Ogden 2 d 0
8 Curve Fits @ C
€ Neo-Hoo Polynomial

Calculated Residual 5
2 érrufia-Boyce Use Normalized Error ~

Fig. 28. Obtencién de parametros para Neo-Hooke con densidad 0.92 g/cm3 para probetas

grandes mediante curve fitting.

22



Capitulo 3. Curve Fitting

Uniaxial Tension with Neo-Hookean

Stress

04

Fig. 29. Diagrama tension-deformacion para densidad 0.92 g/cm3 (Probetas grandes).

5- 0.93 g/cm®

Material Models Defined

03

Solve for the Following Function

@ Curve Fitting Date
8 Experiments
£ Exp:1Un
B Curve Fits
9 Neo-Hoo

@8 Hyperelastic
Moaoney
Ogden
8
Polynomial
8 Arruda-Boyce

=]

02 01
Strain

Solution Data

Coeff Index Coeff Name Coeff Value Fix
1 mu

1593086.86101 m
2 d 0 r

Calculated Residual 1656.24646293
Use Normalized Error V

Fig. 30. Obtencion de pardmetros para Neo-Hooke con densidad 0.93 g/cm3 para probetas

grandes mediante curve fitting.

Uniaxial Tension with Neo-Hookean

Stress

24

Fig. 31. Diagrama tension-deformacion para densidad 0.93 g/cm3 (Probetas grandes).

03

02 01
Strain
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6- 1.01 g/cm?®

Material Models Defined

Solve for the Following Function

Solution Data
@ Curve Fitting Date &8 Hyperelastic (E] Coeff Index Coeff Name
8 Experiments Mooney 4 mu
@ Exp1Un Ogden 5 d
& Curve Fits @
@ Neo-Hoo Polynomial Calculated Residual
@ Anuda-Boyce Use Normalized Error
€ Gent
@ Yenh

Fig. 32. Obtencién de parametros para Neo-Hooke con densidad 1.01 g/cm? para probetas

Temperature Dependency

grandes mediante curve fitting.

Uniaxial Tension with Neo-Hookean

Coeff Value Fix

667205.695813 .
0 r

13733.1344772
o
r

Stress

04

Fig. 33. Diagrama tensién-deformacion para densidad 1.01 g/cm3 (Probetas grandes).

7- 1.03 g/cm?®

03 0z
Strain

@ Curve Fitting Datz @ Hyperelastic (E] Coeff Index Coeff Name
8 Experiments Maooney 4 mu
@ Exp1Un Ogden
& Curve Fits r 2 g
# Neo-Hoo Polynomial Calculated Residual
8 Arruda-Boyce Use Normalized Error
8 Gent

o1

Coeff Value Fix

432796.014589 .
0 r

22033.5424066

Icd

Fig. 34. Obtencién de parametros para Neo-Hooke con densidad 1.03 g/cm3 para probetas

grandes mediante curve fitting.
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Uniaxial Tension with Neo-Hookean

04 03 02 01
Strain

Fig. 35. Diagrama tensién-deformacion para densidad 1.03 g/cm3 (Probetas grandes).

Probetas pequefas

1- 0.68 g/cm?®

i Curve Fitling Date Hyperelastic El CoeffIndex Coeff Name Coeff Value Fix
o E}geEr;(r;jnSn 1 mu 517040.344303 r
& Z d 0 =
€ Neo-Hoo Calculated Residual 0
Use Normalized Error o

Fig. 36. Obtencion de parametros para Neo-Hooke con densidad 0.68 g/cm3 para probetas

pequefias mediante curve fitting.

Uniaxial Tension with Neo-Hockean

Stress

04 03 02 01
Strain

Fig. 37. Diagrama tensién-deformacion para densidad 0.68 g/cm3 (Probetas pequefias).
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2-0.71 g/cm®

Material Models Defined |~ Solve for the Following Function Solution Data
-3 CI;’VE Fitting Date & Hyperelastic = Coeff Index Coeff Name Coeff Value Fix
Experiments Mooney 1 561076599316 .
i Curve Fits 8
€ Neo-Hoo Polynomial Calculated Residual 387.622425296

# Arruda-Boyce Use Normalized Error
& Cent

Vv

Fig. 38. Obtencion de parametros para Neo-Hooke con densidad 0.71 g/cm® para probetas

pequefias mediante curve fitting.

Uniaxial Tension with Neo-Hookean

Stress

1000000 —

-1500000 |

& Ex

04 03 02
Strain

01

Fig. 39. Diagrama tensién-deformacion para densidad 0.71 g/cm3 (Probetas pequefias).

3- 0.89 g/cm?®

Material Models Defined | Solve for the Following Function Solution Data
& Curve Fitting Date & Hyperelastic ] Coeff Index Coeff Name
8 Experiments Mooney 5 mu
€ Exp:1Un Ogden
8 Curve Fits ] 2 g
© Neo-Hoo Polynomial Calculated Residual

g (A‘f_ﬂ_ifia'BUYce Use Normalized Error

Coeff Value Fix

906018.941359
0 r

1514.40627388
v

Fig. 40. Obtencién de parametros para Neo-Hooke con densidad 0.89 g/cm3 para probetas

pequefias mediante curve fitting.
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Uniaxial Tension with Neo-Hookean

Stress

T
03
strain

04 02

Fig. 41. Diagrama tensién-deformacion para densidad 0.89 g/cm3 (Probetas pequefias).

4- 0.91 g/cm?®

Material Models Defined | Solve for the Following Function Solution Data
& Curve Fitting Date 8 Hyperelastic el Coeff Index Coeff Name Coeff Value Fix
] Experlmgnts Mooney 1 mu 890228.302707 s
€ Exp:1Un QOgden 5 d 0
&8 Curve Fits @ L
€ Neo-Hoo Paolynomial Calculated Residual 2272 0746204

? ﬁr_r&lija-Boyce Use Normalized Error e

Fig. 42. Obtencién de parametros para Neo-Hooke con densidad 0.91 g/cm3 para probetas

pequefias mediante curve fitting.

Uniaxial Tension with Neo-Hookean

Stress

T
04 o3

Strain

o2 01

Fig. 43. Diagrama tensién-deformacion para densidad 0.91 g/cm3 (Probetas pequefias).
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5- 0.97 g/cm®

@ Curve Fitting Date 8 Hyperelastic
8 Experiments Moaney
@ Exp:1Un Ogden
8 Curve Fits @
@ Neo-Hoo Polynomial
8 Arruda-Boyce
B ot

Coeff Index Coeff Name Coeff Value Fix
1 mu 684485,0%169 r
2 d 0 r
Calculated Residual 6096.45985451
Use Normalized Error I

Fig. 44. Obtencion de parametros para Neo-Hooke con densidad 0.97 g/cm3 para probetas

pequefias mediante curve fitting.

Uniaxial Tension with Neo-Hookean

Stress

205 o4

T T
23 02 £
Strain

Fig. 45. Diagrama tensién-deformacion para densidad 0.97 g/cm® (Probetas pequefias).

6- 0.99 g/cm?®

8 Curve Fitting Date & Hyperelastic
& Experiments Mooney
€ Exp:1Un Ogden
&8 Curve Fits @
€ Neo-Hoo Polynomial

€ Arruda-Boyce
&

ont

Coeff Index Coeff Name Coeff Value Fix
mu 786247.492275 r
d 0 r
Calculated Residual 7147.90537742
Use Normalized Error v

Fig. 46. Obtencién de parametros para Neo-Hooke con densidad 0.99 g/cm3 para probetas

pequefias mediante curve fitting.
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Uniaxial Tension with Neo-Hookean

-1000000

-2000000

£
@

-3000000

4000000 —

T T T T T T T
04 493 £2 04
Strain

Fig. 47. Diagrama tensién-deformacion para densidad 0.99 g/cm3 (Probetas pequefias).

3.2. Mooney-Rivlin

Para el caso de Mooney-Rivlin, el proceso es el mismo que para Neo-Hooke, a

diferencia de que para Mooney-Rivlin, los parametros a obtener son 3.

El procedimiento, por lo tanto seria:

/input, menust, tmp, "’
/GRA, POWER
/GST, ON

/PLO, INFO, 3
/GRO, GURL, ON
/CPLANE, 1
/REPLOT, RESIZE
WPSTYLE, ., ..., 0
B3

/NOPR

KEYW, PR_SET, 1
KEYW, PR_STRUG, 1
KEYW, PR_THERM, 0
KEYW, PR_FLUID, 0
KEYW, PR_ELMAG, 0
KEYW, MAGNOD, 0
KEYW, MAGEDG, 0
KEYW, MAGHFE, 0
KEYW, MAGELC, 0
KEYW, PR_MULTI, 0
KEYW, PR_CFD, 0
KEYW, LSDYNA, 0
KEYW, PR_DYNA, 0
/GO
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1%

/GOM,

/COM, Preferences for GUI filtering have been set to display:
/COM,  Structural

1%

/PREP7

[E3

/com, Curve Fitting Experimental Data Written To Geom_UNIA_1.exp
TBFT, EADD, 1, UNIA, Geom_UNIA_1.exp

TBFT, FADD, 1, HYPER, MOON, 3

TBFT, SOLVE, 1, HYPER, MOON, 3, 1

Lo que interesa del Log File son los ultimos pasos, en los cuales se definen las
caracteristicas de nuestro material y lo que se desea obtener. En la ayuda del

programa ANSYS vienen explicados correctamente cada paso:

TBFT, EADD, 1, UNTA, Geom_UNIA_T. exp

TBFT,EADD,ID,Option1,0ption2,0ption3,0ption4 ! Se introducen los datos experimentales.

Dénde:

ID = Indice que corresponde al nimero de material

Option1 = UNIA, BIAX, SHEA, SSHE or VOLU (nuestro caso uniaxial = 1)
Option2 = Nombre del archive que contiene los datos experimentales
Option3 = Extension del archivo

Option4 = Directorio del archivo

TBFT, FADD, 1, HYPER, MOON, 3

TBFT,FADD,ID,HYPER,Option2,0ption3 ! Se introducen las opciones del modelo del material.

Dénde;

ID = Indice que corresponde al nimero de material
Option2 = Nombre del modelo (en este caso Mooney-Rivlin)

Option3 = Orden o numero de coeficientes. (Cémo es Mooney-Rivlin se eligen 3

parametros)

TBFT, SOLVE, 1, HYPER, MOON, 3, 1

30



Capitulo 3. Curve Fitting

TBFT,SOLVE,ID,HYPER,Option2,0ption3,0ptiond4, ..., Option7 ! Establece los parametros de

control y lo resuelve.

Donde:

ID = Indice que corresponde al numero de material
Option2 = Nombre del modelo (Este caso es Mooney-Rivlin)
Option3 = Orden o numero de coeficientes (Mooney-Rivlin = 3)

Option4 = Procedimiento de curve fitting
- 0= Minimos cuadrados no normalizados

- 1= Minimos cuadrados normalizados (este caso es normalizado)
Option5 = NUmero maximo de iteraciones.
Option6 = Tolerancia de cambios residuales.

Option7 = Tolerancia de cambios en los coeficientes.

3.2.1. Resultados para Mooney-Rivlin

Probetas grandes

3
1- 0.73 g/cm
i Curve Fitting Date & Hyperelastic E Coeff Index Coeff Name Coeff Value Fix

B8 Experiments 8 Mooney 1 c10 1367349 65604 e

€ Exp:1Un € 2 Parameter
68 Curve Fits 8 2 CR |726456.496231 I
@ Mooney ( # 5 Parameter 3 C11 104344.114078 r
@ 9 Parameter 4 d 0 r

Ogden Calrulated Residusl 4R 9905129908

Fig. 48. Obtencién de parametros para Mooney-Rivlin con densidad 0.73 g/cm® para probetas

grandes mediante curve fitting.
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Uniaxial Tension with Mooney (3 parameter)

@ ExpDatal
- M ameter)

-500000 —

-1000000 —

Stress

-1500000

-2000000 -

Strain

Fig. 49. Diagrama tensién-deformacion para densidad 0.73 g/cm3 (Probetas grandes).

2-0.82 g/cm®

& Curve Fitting Date i Hyperelastic El Coeff Index Coeff Name Coeff Value Fix
3 Expemmgﬂts 8 Mooney ’ o -
€ Exp1Un @ 2 Parameter
& Curve Fits be 2 Co1 [680364.700754 I
@ Mooney ( @ 5 Parameter 3 C11 05102 9161446 r
€ 9 Parameter 4 d 0 r

& Nedon

Fig. 50. Obtencion de parametros para Mooney-Rivlin con densidad 0.82 g/cm3 para probetas

grandes mediante curve fitting.

Uniaxial Tension with Mooney (3 parameter)

@ ExpData 1
- M amater)

-500000

-1000000 —

Stress

-1500000

-2000000

Strain

Fig. 51. Diagrama tensién-deformacion para densidad 0.82 g/cm® (Probetas grandes).
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3-0.83 g/cm®

& Hyperelastic E Coeff Index Coeff Name Coeff Value Fix
& Mooney 1 c10 696931807633 [
@ 2 Parameter
s 2 cot o813 581721 -
@ 5 Parameter 3 C11 15872.1159812 r
$ 9 Parameter 4 d 0 r

Fig. 52. Obtencion de parametros para Mooney-Rivlin con densidad 0.83 g/cm3 para probetas

grandes mediante curve fitting.

Uniaxial Tension with Mooney (3 parameter)

@ ExpDatal

04 03 02 01
Strain

Fig. 53. Diagrama tension-deformacion para densidad 0.83 g/cm3 (Probetas grandes).

4- 0.92 g/cm?®

8 Curve Fitting Date & Hyperelastic El Coeff Index Coeff Name Coeff Value Fix
o Experiments & Mooney 1 c10 2917028 23344 M
& Bxp:1 Un 9 2 Parameter 2 co1 1661292.32350 I
o8 Curve Fits @ e S
& Mooney ( & 5 Parameter 3 c11 250048120789 I
$ 9 Parameter 4 d 0 r
Ogden Calculated Residual 254437552013

Fig. 54. Obtencion de parametros para Mooney-Rivlin con densidad 0.92 g/cm3 para probetas

grandes mediante curve fitting.
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Uniaxial Tension with Mooney (3 parameter)

@ ExpDatal
~#- Moon; ater)

-1000000 —

-2000000 —

Stress

-3000000

Strain

Fig. 55. Diagrama tension-deformacion para densidad 0.92 g/cm3 (Probetas grandes).

3
5-0.93 g/cm
& Hyperelastic | Coeff Index Coeff Name Coeff Value Fix

i Moaney 1 c10 2795290 80601 [m
@ 2 Parameter
o 2 oot 69179035674 -
€ 5 Parameter 3 C1 246502.477935 r
€ 9 Parameter 4 d 0 r

P

Fig. 56. Obtencion de parametros para Mooney-Rivlin con densidad 0.93 g/cm3 para probetas

grandes mediante curve fitting.

Uniaxial Tension with Mooney (3 parameter)

@ ExpDatal
—#- Moonaz zter)

-1000000

Stress

-2000000

-3000000

Strain

Fig. 57. Diagrama tensién-deformacion para densidad 0.93 g/cm3 (Probetas grandes).
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6- 1.01 g/cm?®

& Hyperelastic IE| Coeff Index Coeff Name Coeff Value Fix
i Mooney 1 c10 1217507 6194 i
£ 2 Parameter
s 2 co1 (353354 506622 -
@ 5 Parameter 3 cn 24149.0401038 r
# 9 Parameter 4 d 0 r

Fig. 58. Obtencion de pardmetros para Mooney-Rivlin con densidad 1.01 g/cm3 para probetas

grandes mediante curve fitting.

Uniaxial Tension with Mooney (3 parameter)

@ ExpDatal

Stress

D4 23 22 24
Strain

Fig. 59. Diagrama tensién-deformacion para densidad 1.01 g/cm3 (Probetas grandes).

7- 1.03 g/cm?®

& Hyperelastic El Coeff Index Coeff Name Coeff Value Fix
° 2 o0t [ioiasoso0ser -
€ 5 Parameter 3 C11 207616.075316 r
€ 9 Parameter 4 d =

Fig. 60. Obtencion de parametros para Mooney-Rivlin con densidad 1.03 glcm?® para probetas

grandes mediante curve fitting.
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Uniaxial Tension with Mooney (3 parameter)

- EzpData
—- Moons amater)

-1000000 —

-2000000

Stress

-3000000 —

4000000

Strain

Fig. 61. Diagrama tensién-deformacion para densidad 1.03 g/cm3 (Probetas grandes).

Probetas pequefas

3
1- 0.68 g/cm
Solve for the Following Function Solution Data
8 Hyperelastic (E] Coeff Index Coeff Name Coeff Value Fix
@ Mooney 1 €10 610621.284 16|

9 2 Parameter 2 cor 275280 619905
8 20200015908 T
% 5 Parameter 3 c11 36227 102636 r
# 9 Parameter 4 d 0 r

e Pmdnn

Fig. 62. Obtencion de parametros para Mooney-Rivlin con densidad 0.68 g/cm3 para probetas

pequefias mediante curve fitting.
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Uniaxial Tension with Mooney (3 parameter)

@ ExpDatal

-500000

Stress

-1000000 —

Strain

Fig. 63. Diagrama tensién-deformacion para densidad 0.68 g/cm3 (Probetas pequefias).

3
2- 0.71 g/cm
& Hyperelastic E Coeff Index Coeff Name Coeff Value Fix

& Mooney 1 c10 592026.084535 [
# 2 Parameter
o 2 o1 (o550 52055 -
# 5 Parameter 3 Cci1 19341.1688009 r
€ 9 Parameter 4 d 0 r

= Nndan

Fig. 64. Obtencion de parametros para Mooney-Rivlin con densidad 0.71 g/cm3 para probetas
pequefias mediante curve fitting.

Uniaxial Tension with Mooney (3 parameter)

@ ExpData 1

-500000

Stress

-1000000 —

-1500000

Strain

Fig. 65. Diagrama tensién-deformacion para densidad 0.71 g/cm® (Probetas pequefias).
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3- 0.89 g/cm®

Material Models Defined

Solve for the Following Function Solution Data
& Curve Fitling Date & Hyperelastic =l Coeff Index Coeff Name Coeff Value Fix
o Experiments o Mooney 1 c10 1103389 31777 M
€ Exp:1Un # 2 Parameter 2 co1 378282 6045 -
& Curve Fits @ ppete Y
€ Mooney ( @ 5 Parameter 3 c1 30162.7045227 r
# 9 Parameter 4 d 0 r

f@ Ooden

Fig. 66. Obtencion de parametros para Mooney-Rivlin con densidad 0.89 g/cm3 para probetas

pequefias mediante curve fitting.

Uniaxial Tension with Mooney (3 parameter)

-1000000 —

Stress

-2000000 —

-3000000 —

@ ExpDatal

Strain

Fig. 67. Diagrama tensién-deformacion para densidad 0.89 g/cm3 (Probetas pequefias).

4-0.91 g/cm?®

Material Models Defined

Solve for the Following Function

@ Curve Fitting Date @ Hyperelastic
8 Experiments 8 Mooney

@ Exp:1Un € 2 Parameter

8 Curve Fits @

€ Mooney ( @ 5 Parameter

€ 9 Parameter
Ogden

i

Solution Data
CoeffIndex Coeff Name
1 c10
2 Cco1
3 cn
4 d

Calenlatad Dacidial

Coeff Value Fix

1421566.97566 g

-590727.538051 r
60978.1723 r
0 r

A NR2ANTIANT

Fig. 68. Obtencion de parametros para Mooney-Rivlin con densidad 0.91 glcm?® para probetas

pequefias mediante curve fitting.
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Uniaxial Tension with Mooney (3 parameter)

@ ExpData 1

-1000000

0
£ 2000000 -
&

-3000000

T T T T
04 03 02 0.1
Strain

Fig. 69. Diagrama tensién-deformacion para densidad 0.91 g/cm3 (Probetas pequefias).

3
5-0.97 g/cm
8 Curve Fitting Date 8 Hyperelastic El Coeff Index Coeff Name Coeff Value Fix

8 Experiments # Mooney 1 c10 131001 343657 m
€ Exp:1Un ® 2 Parameter 2 T 121844025012 =

# Curve Fits @ el
@ Mooney ( € 5 Parameter 3 C1 -61909.9824272 r
€ 9 Parameter 4 d 0 r

o

Fig. 70. Obtencion de pardmetros para Mooney-Rivlin con densidad 0.97 g/cm3 para probetas

pequefias mediante curve fitting.

Uniaxial Tension with Mooney (3 parameter)

@ ExpDatal

-1000000 —

-2000000

Stress

-3000000 —

4000000

Strain

Fig. 71. Diagrama tensién-deformacion para densidad 0.97 g/cm® (Probetas pequefias).
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6- 0.99 g/cm?®

Material Models Defined [~ Solve for the Following Function Solution Data
& Curve Fitting Date & Hyperelastic (£l Coeff Index Coeff Name Coeff Value Fix
i Experiments 8 Mooney 1 c10 128233720805
@ Exp1Un € 2 Parameter z o 387124.681755
@ Curve Fits @ p367124681755 L
8 Mooney ( @ 5 Parameter 3 cn 9962.26593006 r
€ 9 Parameter 4 d 0 r

Fig. 72. Obtencion de parametros para Mooney-Rivlin con densidad 0.99 g/cm3 para probetas

pequefias mediante curve fitting.

Uniaxial Tension with Mooney (3 parameter)

- ExpDatal

-1000000

-2000000 —

Stress

-3000000

4000000 —

T T T T
04 03
Strain

Fig. 73. Diagrama tensién-deformacion para densidad 0.99 g/cm® (Probetas pequefias).
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A continuacion, a modo de resumen, se exponen mediante tablas los

resultados obtenidos para cada método empleado y cada densidad:

4.1. Ajuste minimos cuadrados (MATLAB)

4.1.1. Neo-Hooke

PROBETAS GRANDES
d=0.7 d=0.8 g/cm3 d=0.9 g/cm3 d=1 g/cm3
g/cm®
Pa 0.73 0.82A 0.83A 0.92A 0.93A 1.01A 1.03A
Cio | 2.4421e+05 | 2.3920e+05 2.2625e+05 | 4.6515e+05 4.4623e+05 | 3.8515e+05 5.7061e+05

Tabla 1: Constante hiperelastica para probetas grandes obtenidas mediante ajuste de minimos

cuadrados para modelo Neo-Hooke.

PROBETAS PEQUENAS

d=0.7g/cm® d=0.9g/cm? d=1g/cm?
Pa 0.68 0.71 0.89A 0.91A 0.97A 0.99A
Cio | 1.5115e+05 1.6934e+05 2.7681e+05 3.4536e+05 | 3.0254e+05 4.4347e+05

Tabla 2: Constante hiperelastica para probetas pequefias obtenidas mediante ajuste de

minimos cuadrados para modelo Neo-Hooke.
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4.1.2. Mooney-Rivlin

PROBETAS GRANDES
d=0.7 g/ecm’ d=0.8 g/cm’ d=0.9 g/cm® d=1g/cm’
0.738B 0.82A 0.83A 0.92A 0.93A 1.01A 1.03A
Cyo (Pa) 1.21E+06 1.15E+06 5.93E+05 2.71E+06 2.65E+06 1.05E+06 2.61E+06
Coy (Pa) -5.96E+05 -5.40E+05 -1.27E+05 -1.49E+06 -1.46E+06 - -1.20E+06
2.24E+05
Cy; (Pa) 7.66E+04 1.29E+03 2.21E+05 2.17E+05 3.22E+03 1.42E+05
Tabla 3: Constantes hiperelasticas para probetas grandes obtenidas mediante ajuste de
minimos cuadrados para modelo Mooney-Rivlin.
PROBETAS PEQUENAS
d=0.7 g/cm® d=0.9g/cm® d=1g/cm®
0.68A 0.89A 0.91A 0.97A 0.99A
Cyo (Pa) 6.07E+05 7.16E+05 9.43E+05 1.4E+06 5.87E+05 1.58E+06
Coz1 (Pa) -2.75E+05 -3.35E+05 -2.56E+05 -5.87E+05 7.13E+04 -6.54E+05
C11 (Pa) 4.19E+04 5.01E+04 1.2E+04 6.88E+04 -3.09E+04 8.39E+04

Tabla 4: Constantes hiperelasticas para probetas pequefias obtenidas mediante ajuste de

minimos cuadrados para modelo Mooney-Rivlin.

4.2. Curve fitting (ANSYS)

4.2.1. Neo-Hooke

PROBETAS GRANDES
d=0.7 d=0.8 g/cm® d=0.9 g/cm* d=1g/cm’
g/cm®
Pa 0.73 0.82A 0.83A 0.92A 0.93A 1.01A 1.03A
Cio | 8.7392e+05 | 8.3983e+05 5.7422e+05 | 1.5855e+06 1.5930e+06 | 6.6721e+05 4.3279e+05

Tabla 5: Constante hiperelastica para probetas grandes (modelo Neo-Hooke) obtenidas

mediante Curve-fitting.
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PROBETAS PEQUENAS
d=0.7g/cm® d=0.9g/cm? d=1g/cm®
Pa 0.68 0.71 0.89A 0.91A 0.97A 0.99A
Cio | 5.1704e+05 5.6107e+05 9.0608e+05 8.9022e+05 | 6.8448e+05 7.8624e+05

Tabla 6: Constante hiperelastica para probetas pequefias (modelo Neo-Hooke) obtenidas

4.2.2. Mooney-Rivlin

mediante Curve-fitting.

PROBETAS GRANDES
d=0.7 g/cm3 d=0.8 g/cm3 d=0.9 g/cm3 d=1 g/cm3
0.73 0.82A 0.83A 0.92A 0.93A 1.01A 1.03A
Cyo (Pa) 1.37E+06 1.33E+06 6.97E05 2.91E+06 2.79E+06 1.21E+06 3.03E+06
Co1 (Pa) -7.28E+05 -6.89E+05 -2.09E+05 -1,66E+06 -1.59E+06 -3.5E+05 -1.54E+06
C11 (Pa) 1.04E+05 9.51E+04 1.58E+04 2.59E+05 2.46E+05 2.41E+04 2.08E+05
Tabla 7: Constantes hiperelasticas para probetas grandes (modelo Mooney-Rivlin) obtenidas
mediante Curve-fitting.
PROBETAS PEQUENAS
d=0.7 g/cm® d=0.9g/cm® d=1g/cm®
0.68A 0.71A 0.89A 0.91A 0.97A 0.99A
Cyo (Pa) 6.11E+05 5.92E+05 1.1E+06 1.42E+06 1.31E+05 1.28E+06
Co:1 (Pa) -2.75E+05 -2.24E+05 -3.78E+05 -5.91E+05 4.21E+05 -3.87E+05
Ci: (Pa) 3.82E+04 1.93E+04 3.02E+04 6.1E+04 -8.19E+04 9.96E+03

Tabla 8: Constantes hiperelasticas para probetas pequefias (modelo Mooney Rivlin) obtenidas

mediante Curve-fitting.
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