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I

Abstract

In engineering the understanding of material behavior is of great importance

for the optimal usage of materials. Occurring load cases on components lead

to different behavior of the material. In addition to experimental investigati-

ons, numerical methods, such as the finite element analysis (FEM), are used

to expand the understanding of material behavior.

The aim of this master thesis is the investigation of the viscoelastic creep

and relaxation behavior of a selected composite material with elliptical metal

particles under different load cases and temperature loads. Therefore a finite

element analysis was carried out on a specially developed model by using the

FEM solver ABAQUS Standard 2017. The thermal expansion of the modeled

composite was examined under various thermal loads in order to clarify the

influence of the heating rate on the thermal expansion coefficient.

For the creep and relaxation modulus, the expected result was shown by the

decrease of the values from short to long-term modulus, what is attributed to

the viscoelastic material behavior of the selected composite. Due to the ellipti-

cal shape of the silver particle, the creep and relaxation modulus are higher in

the x-direction than in the y-direction. Ultimately, the different heating rates

showed a slight influence on the thermal expansion coefficient.
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III

Kurzfassung

In der Ingenieurwissenschaft ist das Verständnis des Materialverhaltens von

Werkstoffen für deren optimalen Einsatz von großer Bedeutung. Auftretende

Belastungsfälle an Bauteilen führen zu unterschiedlichem Verhalten des Ma-

terials. Neben experimentellen Untersuchungen finden numerische Methoden,

wie die Finite Elemente Analyse (FEM), Anwendung, um das Verständnis von

Materialverhalten zu erweitern.

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist die Untersuchung des viskoelastischen Kriech-

und Relaxationsverhaltens eines ausgewählten Verbundwerkstoffes mit ellipti-

schem Metallpartikel unter verschiedenen Lastfällen und Temperaturbelastun-

gen. Folglich wurde an einem eigens entwickelten Modell eine Finite Elemente

Analyse mit Hilfe des FEM-Solvers ABAQUS Standard 2017 durchgeführt.

Dabei wurde die Wärmeausdehnung des modellierten Verbundes unter ver-

schiedenen thermischen Belastungen untersucht, um den Einfluss der Heizrate

auf den Wärmeausdehnungskoeffizienten zu klären.

Für den Kriech- und Relaxationsmodul zeigte sich das erwartete Ergebnis, dass

die Werte von Kurz- auf Langzeitmodul abnehmen, was auf das viskoelastische

Materialverhalten des ausgewählten Verbundes zurückzuführen ist. Auf Grund

der elliptischen Form des Silberpartikels liegen Kriech- und Relaxationsmodul

in x-Richtung höher als in y-Richtung. Schlussendlich ließ sich ein geringer Ein-

fluss der unterschiedlichen Heizraten auf den Wärmeausdehnungskoeffizienten

feststellen.
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1

Kapitel 1

Einführung

1.1 Einleitung

Partikelverstärkte Polymere sind eine Untergruppe der Verbundwerkstoffe. Als

Verbundwerkstoff wird ein Material bezeichnet, das aus zwei oder mehreren,

verschiedenen Werkstoffen besteht. Durch die Fusion der Werkstoffe und der

damit verbundenen Kombination von Eigenschaften entsteht ein Material mit

neuen Merkmalen. Die erhaltenen Eigenschaften können lediglich durch die

Kombination der Werkstoffe erzielt werden. [1] Grundsätzlich sind Verbund-

werkstoffe aus einer kontinuierlichen Phase, der Matrix, und einer Verstär-

kungsphase, den Fasern oder Partikeln, aufgebaut. [2]

Die Abbildung 1.1 zeigt die verschiedenen Aufbaumöglichkeiten von Verbund-

werkstoffen. Die blau gekennzeichneten Begriffe in der Abbildung stellen die

Schwerpunkte der vorliegenden Arbeit dar.

Verbundwerkstoffe

Metall

Partikel Kurzfaser parallel Gewebe

Diskontinuierlich Kontinuierlich

Anordnung Material

Verstärkungsphase

Duroplaste Thermoplaste

Polymer Keramik

Kontinuierliche Phase

(z. B. Epoxidharz,
Polyester)

(z. B. Glas, 
Kohlenstoff, Silber)

Abbildung 1.1. Übersicht von Verbundwerkstoffen [3]
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2 KAPITEL 1. EINFÜHRUNG

1 nm 1 µm 1 mm

Nanostrukturierte Mikrokomposite

Nanokomposite

Polymerlegierungen

Mikrokomposite

Makrokomposite

Abbildung 1.2. Einteilung von Verbundwerkstoffen nach der Partikelgröße
[4]

Eine weitere Einteilung der Verbundwerkstoffe kann nach der Größe der Füller-

und Verstärkungspartikel erfolgen, siehe Abbildung 1.2.

Bei dem zu untersuchenden Verbund handelt es sich um einen elektrisch leit-

fähigen Kleber, der vor allem in der Fertigung von Photovoltaikanlagen zum

Einsatz kommt. Bestandteile dieses Klebstoffes sind Silberpartikel, welche in

einer Matrix aus Epoxidharz eingebettet sind. Neben Silber finden auch Gold,

Nickel, Kupfer und Kohlenstoffe in Plättchen- bzw. Flockenform (Flakes) An-

wendung. Durch den Zusatz dieser Metallpartikel kann der elektrische Wider-

stand der ungefüllten Polymere, welcher im Bereich von 1012 − 1015 Ωcm liegt,

auf einen Wert von 10−3 − 10−4 Ωcm reduziert werden. [5]

1.1.1 Einführung in die lineare Viskoelastizität

Zur Charakterisierung von Polymeren wird die Theorie der linearen Viskoelas-

tizität verwendet. Seit vielen Jahren dient sie als etablierte Theorie für die

mathematische Beschreibung des Materialverhaltens von Polymeren. [6]

Die Verformung polymerer Werkstoffe setzt sich aus einem zeitunabhängigen,

elastischen Anteil, sowie einem viskosen Anteil, der eine zeitliche Abhängigkeit

aufweist, zusammen. Mit Hilfe des Hooke’schen Gesetzes sowie durch die Be-

schreibung einer idealen Newton’schen Flüssigkeit lässt sich die resultierende,

mechanische Spannung definieren. [7] Bei einem Werkstoff mit rein elastischem

Materialverhalten besteht, wie beispielsweise bei einem Zugversuch, ein eindeu-
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1.1. EINLEITUNG 3

tiger Zusammenhang zwischen vorhandener Spannung und Dehnung. Genauer

formuliert, stellt sich die dazugehörige Dehnung bei einer Belastung des Werk-

stoffes unmittelbar und somit zeitunabhängig ein. Dieses Materialverhalten

wird durch das Hooke’sche Gesetz veranschaulicht. [8]

Das rein elastische Materialverhalten reicht jedoch nicht für die Beschreibung

aller Werkstoffe. Bei Polymeren beispielsweise oder bei Metallen in hohen Tem-

peraturzuständen, stellt sich unter konstanter Spannung, keine konstante Deh-

nung ein. Die Dehnung ist somit von der Zeit abhängig. Es zeigt sich keine

eindeutige Korrelation zwischen Spannung und Dehnung. Da diese Werkstoffe

nicht nur die Eigenschaften eines elastischen Festkörpers, sondern auch das

Verhalten einer viskosen Flüssigkeit besitzen, werden sie als viskoelastisch be-

zeichnet. [8]

In der Realität weisen Werkstoffe elastische, plastische sowie viskose Eigen-

schaften auf. Je nach vorhandenen Rahmenbedingungen treten unterschiedli-

che Eigenschaften in den Vordergrund. Viskoelastisches Verhalten ist beispiels-

weise deutlich temperaturabhängig. [8]

Die Darstellung des viskoelastischen Verhaltens kann entweder über der Zeit

oder der Frequenz erfolgen. [9] In der vorliegenden Arbeit werden die Unter-

suchungen lediglich im Zeitbereich durchgeführt.

1.1.2 Motivation

Werkstoffe mit einem zeitabhängigen Effekt als Antwort auf eine Belastung

werden als viskoelastisch bezeichnet [10].

Da Polymere ein solches viskoelastisches Verhalten besitzen [11] und somit kei-

ne elastischen Festkörper sind [12], ist das Verständnis für Viskoelastizität im

Hinblick auf Verbundwerkstoffe mit einer Polymermatrix unumgänglich. Wer-

den Spannungen in Polymeren durch eine konstant gegebene Dehnung erzeugt,

relaxieren diese mit zunehmender Zeit. [12]

Spannungs- und Dehnungskurven von viskoelastischen Materialien, also von

Polymeren, unterscheiden sich deutlich von denen elastischer Festkörper. Vor

allem bei Beanspruchungen über einen längeren Zeitraum können die viskosen

Anteile nicht vernachlässigt werden. [13] Das Materialverhalten hängt von der
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4 KAPITEL 1. EINFÜHRUNG

Art der Belastung, der Belastungszeit sowie der Temperatur ab. An Bauteilen

in der Realität kommt es zum Auftreten von verschiedenen Belastungsfällen,

die ein unterschiedliches Verhalten des Materials zur Folge haben. Neben ex-

perimentellen Untersuchungen kommen in der Ingenieurwissenschaft auch nu-

merische Methoden zum Einsatz, um das Materialverhalten besser verstehen

zu können. Hierbei findet vor allem die Methode der Finite Elemente Analyse

(FEM) Anwendung.

1.2 Methodik und Ziele der vorliegenden Ar-

beit

Um den Einsatz bei verschiedenen Lastfällen und Temperaturen sowie die Le-

bensdauer des zu untersuchenden, elektrisch leitfähigen Klebers optimieren zu

können, wird dessen Verhalten in der vorliegenden Arbeit untersucht. Als Ver-

bund liegt ein Polymer, explizit ein Epoxiharz mit Silberpartikeln, vor. Das

Epoxidharz gehört zur Gruppe der Duroplaste [14], es weist viskoelastisches

Materialverhalten auf.

Es wird ein Modell entwickelt, an welchem mit Hilfe des FEM-Solvers ABAQUS

Standard 2017 (Dassault Systems Corp.) sämtliche Berechnungen und Ana-

lysen durchgeführt werden. Hier sei erwähnt, dass das Modell lediglich eine

Näherung darstellt, da einige Effekte in der Realität im Modell nicht berück-

sichtigt werden können. Aus diesem Grund werden in der vorliegenden Arbeit

diverse Annahmen getroffen, die im Kapitel 3 unter Modellierung vollständig

erläutert sind.

Ziele der vorliegenden Arbeit sind, Analysen am modellierten Verbund ohne

Einwirkung einer Temperaturbelastung durchzuführen und schlussendlich das

Kriech- und Relaxationsverhalten zu untersuchen. Des Weiteren werden Unter-

suchungen der Wärmeausdehnung bei einem Temperatursprung und verschie-

denen Heizraten durchgeführt. Aufgrund des viskoelastischen Materialverhal-

tens stellen sich unterschiedliche, thermische Dehnungen bei den verschiedenen

Heizraten ein. Es soll der Einfluss der Heizrate auf den Wärmeausdehnungs-

koeffizienten geklärt werden, insbesondere, ob dieser bei der experimentellen
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1.2. METHODIK UND ZIELE DER VORLIEGENDEN ARBEIT 5

Ermittlung eine Auswirkung auf das Ergebnis hat. Folglich soll die vorliegen-

de Arbeit eine Basis für zukünftige Untersuchungen bezüglich des optimierten

Einsatzes des Klebers bieten.
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6 KAPITEL 1. EINFÜHRUNG
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7

Kapitel 2

Viskoelastizität

Das Verständnis für Viskoelastizität ist unumgänglich, um die Vielfältigkeit

der Anwendungen in den diversen Bereichen realisieren zu können. Viskoelas-

tizität ist beispielsweise für die Entwicklung von Kopfhörern, Dichtungen und

Computerfestplatten sowie in Bereichen der medizinischen Diagnostik und Rei-

fenentwicklung von Bedeutung. [9] Deshalb wird in den folgenden Kapiteln auf

das Thema Viskoelastitzität genauer eingegangen, wobei der Fokus in der vor-

liegenden Arbeit auf viskoelastischen Feststoffen liegt.

2.1 Einführung in die Viskoelastizität

Feste Materialien werden oftmals mit Hilfe des Hooke’schen Gesetzes beschrie-

ben, vor allem im Falle von kleinen Dehnungen. Die Spannung σ ist demnach

proportional zur Dehnung ε. Für den eindimensionalen Fall lautet das Hoo-

ke’sche Gesetz [9]

σ = E · ε. (2.1)

E bezeichnet den E-Modul des Materials. Für elastische Materialien kann das

Hooke’sche Gesetz mit der elastischen Nachgiebigkeit J , wie folgt formuliert

werden: [9]

ε = J · σ. (2.2)
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8 KAPITEL 2. VISKOELASTIZITÄT

Abbildung 2.1. Verhalten einer viskoelastischen Pyramide mit zunehmender
Zeit [9]

Die elastische Nachgiebigkeit J entspricht der Inversen des E-Moduls E :

J =
1
E

. (2.3)

Im Gegensatz zu elastischen Materialien folgt für viskose Flüssigkeiten unter

Scherbeanspruchung die Spannung zu

σ = η ·
dǫ

dt
, (2.4)

wobei mit η die Viskosität und mit t die Zeit bezeichnet wird. In der Realität

weichen alle Materialien vom Hooke’schen Gesetz ab. Bei viskoelastischen Ma-

terialien hängt die Beziehung zwischen Spannung und Dehnung von der Zeit

ab. Ein Beispiel hierfür zeigt die Abbildung 2.1. [9]

Einige Erscheinungen, die bei viskoelastischen Materialien auftreten, sind [9]:

1. Kriechen: Tritt bei konstanter Spannung auf und bewirkt, dass die Deh-
nung mit der Zeit zunimmt.

2. Relaxation: Tritt bei konstanter Dehnung auf und bewirkt, dass die Span-
nung mit der Zeit abnimmt.

3. Die effektive Steifigkeit hängt von den Belastungen und der Vorgeschichte
ab.

4. Bei zyklischer Belastung tritt Hysterese auf, was zu einem Verlust von
mechanischer Energie führt.

5. Schallwellen werden gedämpft.

6. Der Rückstoß eines Objekts nach seinem Aufprall beträgt weniger als
100%.

7. Während des Rollens tritt Reibung auf.

Diese Arbeit beschäftigt sich vorwiegend mit den ersten beiden Aspekten.
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2.2. KRIECHEN UND RELAXATION 9

2.2 Kriechen und Relaxation

2.2.1 Kriechen

Unter Kriechen versteht man eine fortschreitende Dehnung des Materials unter

konstanter Spannung. Im eindimensionalen Fall wird angenommen, dass die

Spannung von der Zeit und der Sprungfunktion mit der Größenordnung σ0

abhängt: [9]

σ(t) = σ0 · H(t). (2.5)

Diese Funktion H(t) wird als Heaviside-Funktion bezeichnet: [15]

H(t) =























0 für t < 0

1/2 für t = 0

1 für t ≥ 0

. (2.6)

Somit nimmt die Dehnung ǫ(t) eines viskoelastischen Materials mit zunehmen-

der Zeit t zu.

Folglich ergibt sich die Kriechnachgiebigkeit (creep compliance) mit [9]

J(t) =
ε(t)
σ0

. (2.7)

Die Abbildung 2.2 zeigt die Auswirkung eines solchen sprunghaften Anstieges

der Spannung auf die Dehnung eines viskoelastischen Materials.

t

ε

elastisch

viskos

viskoelastisch

Effekt

t

σ
σ0

Ursache

Abbildung 2.2. Abhängigkeit der Spannung σ und Dehnung ε von der Zeit t
beim Kriechen
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10 KAPITEL 2. VISKOELASTIZITÄT

2.2.2 Relaxation

Relaxation tritt bei konstanter Dehnung auf und bezeichnet die Abnahme der

vorhandenen Spannung mit der Zeit. Unter der Annahme, dass das Aufbringen

der konstant gehaltenen Dehnung in Form eines Sprunges zum Zeitpunkt t =

0 s erfolgt, ergibt sich für die Dehnung, welche abhängig von der Zeit ist, die

untenstehende Funktion: [9]

ε(t) = ε0 · H(t). (2.8)

Ein solcher sprunghafter Anstieg der Dehnung und dessen Effekt auf die Span-

nung eines viskoelastischen Materials ist in der Abbildung 2.3 dargestellt.

Demnach nimmt die Spannung σ(t) in einem viskoelastischen Material mit der

Zeit t ab.

Der Relaxationsmodul (relaxation modulus) E(t) wird mit

E(t) =
σ(t)
ε0

(2.9)

berechnet. [9]

Die Angabe der Module kann als Kurz- oder Langzeit-Modul erfolgen. Als

Kurzzeit-Modul wird jener Modul bezeichnet, welcher für kurzzeitige Belas-

tungen mit Zeiträumen, die Richtung Null gehen, verwendet wird. Für lange

Belastungszeiträume, die sich Richtung unendlich bewegen, wird der Modul

als Langzeit-Modul betitelt.

t

σ

viskoelastisch

Effekt

t

ε
ε0

Ursache

Abbildung 2.3. Abhängigkeit der Spannung σ und Dehnung ε von der Zeit t
bei Relaxation

https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek


D
ie

 a
pp

ro
bi

er
te

 g
ed

ru
ck

te
 O

rig
in

al
ve

rs
io

n 
di

es
er

 D
ip

lo
m

ar
be

it 
is

t a
n 

de
r 

T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

 v
er

fü
gb

ar
.

T
he

 a
pp

ro
ve

d 
or

ig
in

al
 v

er
si

on
 o

f t
hi

s 
th

es
is

 is
 a

va
ila

bl
e 

in
 p

rin
t a

t T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

.
D

ie
 a

pp
ro

bi
er

te
 g

ed
ru

ck
te

 O
rig

in
al

ve
rs

io
n 

di
es

er
 D

ip
lo

m
ar

be
it 

is
t a

n 
de

r 
T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
 v

er
fü

gb
ar

.
T

he
 a

pp
ro

ve
d 

or
ig

in
al

 v
er

si
on

 o
f t

hi
s 

th
es

is
 is

 a
va

ila
bl

e 
in

 p
rin

t a
t T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
.

2.3. TEMPERATURÄNDERUNG 11

2.3 Temperaturänderung

2.3.1 Wärmeausdehnung

Unter der Annahme von kleinen Dehnungen kann in der Thermoelastizität

und Thermoviskoelastizität die gesamte Dehnung εtot(t) als Summe der vis-

koelastischen Dehnung εve(t) und der thermischen Dehnung εth(t) beschrieben

werden: [16]

εtot(t) = εve(t) + εth(t). (2.10)

Die thermische Dehnung kann, wie im Falle von Verbundwerkstoffen, von der

Zeit abhängig sein. Sie wird auch als thermische Relaxation bezeichnet. Die

zeitlich abhängige, thermische Ausdehnung ergibt sich mit

εth =
∫ t

0
α (t − s) ϑ̇(s) ds, (2.11)

wobei α den zeitlich abhängigen Wärmeausdehnungskoeffizienten und ϑ die

Temperaturänderung bezogen auf einen spannungsfreien Ausgangszustand dar-

stellt. [16] In der vorliegenden Arbeit wird ein unabhängiges Verhalten von der

Temperatur angenommen. Für den zeitunabhängigen Fall, welcher sich durch

die Integration der Gleichung (2.11) ergibt, folgt für die thermische Ausdeh-

nung die folgende Beziehung: [16]

εth(t) = α · ϑ(t). (2.12)

In dieser Arbeit werden zwei Temperaturprofile, der Temperatursprung sowie

ein Profil mit konstanter Heizrate, betrachtet. Die Temperatur bei Sprung

wird mit Hilfe einer Heaviside-Funktion, wie bereits beim Kriechen und der

Relaxation, beschrieben. Die Funktion der Temperatur, welche von der Zeit

abhängig ist, ergibt sich mit

T (t) = T0 · H(t). (2.13)

In der Abbildung 2.4 ist der Verlauf über der Temperatur sowie der schema-

tische Verlauf der thermischen Dehnung in Abhängigkeit von der Zeit auf-

getragen. In dieser Abbildung zeigt sich ein ähnlicher Verlauf der Dehnung
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12 KAPITEL 2. VISKOELASTIZITÄT

t

ε th

viskoelastisch

Effekt

t

T
Ursache

T
0

Abbildung 2.4. Abhängigkeit der Dehnung εth von der Zeit t

wie beim Kriechen. Neben dem Temperatursprung wird in dieser Arbeit das

viskoelastische Verhalten bei konstanter Heizrate untersucht. Dafür wird eine

Rampenfunktion, welche in der Abbildung 2.5 dargestellt ist, benötigt.

Das Temperaturprofil bei konstanter Heizrate ergibt sich mit Hilfe der Ram-

penfunktion R(t) laut untenstehender Gleichung:

T (t) = T0 + R(t). (2.14)

Die Rampenfunktion R(t) ist mit

R(t) =











0 für t < 0

c · t für t ≥ 0
mit c =

TEnde − T0

tEnde

(2.15)

definiert, wobei c als Heizrate bezeichnet wird. [15]

t

T

T
0

Ursache

T
Ende

t
Ende

Abbildung 2.5. Temperaturprofil mit konstanter Heizrate
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2.3. TEMPERATURÄNDERUNG 13

2.3.2 Wärmeausdehnungskoeffizient

Als Wärmeausdehnungskoeffizient wird ein Materialwert bezeichnet, welcher

für strukturmechanische Berechnungen, vor allem in Zusammenhang mit Tem-

peraturfeld-Berechnungen, benötigt wird. Wenn die lokale Temperatur T von

der Referenztemperatur TRef. abweicht, entsteht durch den Wärmeausdeh-

nungskoeffizienten eine thermisch induzierte Dehnung. [17]

Dies hat zur Folge, dass sich das Material beim Erwärmen ausdehnt, wenn es

nicht behindert wird.

Für den zeitunabhängigen Fall können der differentielle Wärmeausdehnungs-

koeffizient αT A und der mittlere Wärmeausdehnungskoeffizient αSE, wie in der

DIN 51045-1, angeben werden:

αTA =
1
l0

·
∂l

∂T
und (2.16)

αSE =
∆l

l0 · ∆T
. (2.17)

Der Differenzenquotient, welcher auch als Sekanten-Wärmeausdehnungskoef-

fizient αSE bezeichnet wird, sowie der Differentialquotient, welcher auch als

Tangenten-Wärmeausdehnungskoeffizient αTA bezeichnet wird, sind für den

zeitunabhängigen Fall in der Abbildung 2.6 dargestellt. [17]

Für den zeitabhängigen Fall wird der Differenzenquotient αSE in dieser Arbeit

T
TTRef.

ε th

αSE

αTA

ε th(TRef.)

ε th(T)

Abbildung 2.6. Definition des Sekanten- und Tangentenmoduls des Wärme-
ausdehnungskoeffizienten
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14 KAPITEL 2. VISKOELASTIZITÄT

mit

α(t) =
1
l0

·
l(t) − l0

T (t) − T0

=
∆εTH(t)
∆T (t)

für T (t) > T0 (2.18)

definiert, wobei mit T0 die Referenztemperatur bezeichnet wird.

2.4 Kriech- und Relaxationsfunktionen

2.4.1 Exponentialfunktionen

Exponentialfunktionen gehören zu den einfachsten Antwortfunktionen.

Für den Fall der Relaxation ergibt sich

E(t) = E0 · e−t/τr , (2.19)

wobei mit τr die sogenannte Relaxationszeit oder auch relaxation time bezeich-

net wird.

Das Kriechen kann entsprechend der folgenden Beziehung beschrieben werden:

J(t) = J0 · (1 − e−t/τc). (2.20)

Die Zeitkonstante τc stellt ein Maß für die Dauer des Kriechvorganges dar und

wird als Retardationszeit oder auch als creep beziehungsweise retardation time

bezeichnet. [6] [8] [9]

Diese exponentiellen Antwortfunktionen entstehen durch einfache, mechani-

sche Modelle. [9]

2.4.2 Rheologische Modelle

In diesem Abschnitt wird ein Überblick über die rheologischen Modelle, die

zur Beschreibung von viskoelastischem Verhalten verwendet werden, gegeben.

Die Grundmodelle werden aus Feder- und Dämpferelementen aufgebaut. Durch

die geeignete Kombination von Federn und Dämpfern, kann ein Modell, wel-

ches elastische und viskose Eigenschaften besitzt, beschrieben werden. Die Mo-
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2.4. KRIECH- UND RELAXATIONSFUNKTIONEN 15

Maxwell

E

η

Voigt

E
η

Standard Linear Solid

E1

η
E2

Abbildung 2.7. Übersicht der verschiedenen Feder-Dämpfer-Modelle [9]

delle eignen sich besonders zur qualitativen Beschreibung des viskoelastischen

Phänomens. [8] Die vorliegende Arbeit beschränkt sich auf den linearen Zusam-

menhang zwischen Kraft- und Deformationsgrößen, der sogenannten linearen

Viskoelastizität.

Die Federn werden als rein elastisch und die Dämpfer als perfekt viskos be-

trachtet. Untenstehende Gleichungen zeigen, welchen Gesetzen die Federn und

Dämpfer folgen: [9]

σF = E · εF σD = η
dεD

dt
. (2.21)

Die Abbildung 2.7 gibt einen kurzen Überblick über die verwendeten Modelle

zur Beschreibung des linear viskoelastischen Verhaltens.

Durch die serielle Verschaltung des Feder- und Dämpferelements wird das soge-

nannte Maxwell-Modell erhalten. Die Verformung wird als quasistatisch ange-

nommen, wobei dieselbe Kraft beziehungsweise Spannung auf beide Elemente

wirkt. Die Gesamtdehnung setzt sich mit

dε

dt
=

dεc

dt
+

dεD

dt
=

1
E

dσ

dt
+

σ

η
(2.22)

zusammen.

Wird dieses Modell mit einer sprunghaften Dehnung beaufschlagt, ergibt sich

die Relaxationsfunktion

E(t) = E0 · e−t/τr mit τr =
η

E
, (2.23)
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16 KAPITEL 2. VISKOELASTIZITÄT

wobei mit τr die Relaxationszeit bezeichnet wird. [9] Bewegt sich die Zeit

Richtung unendlich, gilt für die Relaxationsfunktion die folgende Gleichung:

E(t → ∞) = 0. (2.24)

Wird das Modell durch eine sprungförmige Kraft oder Spannung belastet,

kommt es zum Kriechen und es ergibt sich folgende Funktion: [9]

J(t) =
1
E

+
t

η
. (2.25)

Dieses Modell ist zur Beschreibung des primären Kriechens nicht geeignet. [9]

Werden Feder- und Dämpferelemente parallel geschaltet, ergibt sich das Voigt-

oder Kelvin-Modell. Aufgrund der Parallelschaltung von Feder und Dämpfer,

erfahren beide dieselbe Deformation beziehungsweise Dehnung. Somit ergibt

sich für die gesamte Spannung [9]

σ = Eε + η
dε

dη
. (2.26)

Beim Voigt-Modell ergibt sich für den Zeitpunkt t = 0 s der folgende Zusam-

menhang für die Relaxationsfunktion:

E(t = 0) = ∞. (2.27)

Die Kriechfunktion lässt sich durch

J(t) =
1
E

(1 − e−t/τc) mit τc =
η

E
(2.28)

beschreiben. [9]

Das letzte der drei Modelle, welches in dieser Arbeit behandelt wird, ist das

Dreiparameter-Modell. Dieses wird ebenso als Standard Linear Solid bezeich-

net. Wie in der Abbildung 2.7 dargestellt, besteht dieses Modell auf der linken

Seite aus einem Maxwell-Modell, welches mit einem Federelement parallel ge-

schaltet wird. [9] Mit Hilfe dieses Modells kann ein realistisches Verhalten beim
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2.4. KRIECH- UND RELAXATIONSFUNKTIONEN 17

Kriechen sowie beim Relaxieren abgebildet werden. [18] Für die linke Seite des

Dreiparameter-Modells kann die folgende Gleichung

E1

dε

dt
=

dσ1

dt
+

σ1

τ
mit τ =

η

E1

(2.29)

angegeben werden.

Für die rechte Seite gilt σ2 = E2 · ε, was wie folgt formuliert werden kann: [9]

E2

dε

dt
=

dσ2

dt
. (2.30)

Setzt man die gesamte Belastung aus den Einzelbelastungen in Form der Span-

nungen zusammen und eliminiert die individuellen Spannungen, ergibt sich für

dieses Modell
dε

dt
(E1 + E2) +

ε · E2

τ
=

σ

τ
+

dσ

dt
. (2.31)

Nach einer Laplace-Transformation und der Rücktransformation, ergibt sich

die Relaxationsfunktion wie folgt: [9]

E(t) = E2 + E1 · e−t/τr . (2.32)

Die Kriechfunktion für das Dreiparameter-Modell lautet [9]

J(t) =
1

E2

−
E1

E2 (E1 + E2)
e−t/τc . (2.33)

Die Antwortfunktion einer linearen Differentialgleichung der Ordnung n kann

als eine Summe von n Exponentialfunktionen formuliert werden: [18]

E(t) =
N
∑

n=0

λn · e−t/τn . (2.34)

Diese Summe wird als Prony-Serie bezeichnet, wobei λn einen Koeffizienten

zur Gewichtung der Funktion darstellt. [9] Das Modell, welches somit rea-

lisiert werden kann, ist in der Abbildung 2.8 dargestellt. Die Prony-Terme

lassen sich direkt aus den Feder- und Dämpferparametern ableiten. Das vis-

koelastische Materialverhalten wird in der vorliegenden Arbeit mittels diesen
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18 KAPITEL 2. VISKOELASTIZITÄT

E1

η1

E0

E2

η2

E3

η3

EN

ηN

Abbildung 2.8. Verallgemeinertes Modell [9]

Prony-Termen realisiert.

Die oben beschriebenen rheologischen Modelle gelten für einachsige Beanspru-

chungen. Für den Fall, dass mehrachsige Zustände beschrieben werden sollen,

müssen diese Modelle erweitert werden.
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Kapitel 3

Modellierung

Die Finite Elemente Analyse (FEM) ist eine numerische Methode, die häufig

für die Untersuchung von diskreten Mikrogeometrien Anwendung findet. [19]

Dabei liegt die primäre Herausforderung bei der Modellierung inhomogener

Materialien in der Auswahl und Erstellung geeigneter Elementarzellen sowie

in der Wahl der entsprechenden Randbedingungen. Eine weitere Schwierigkeit

ergibt sich durch den Konflikt zwischen der detaillierten Darstellung und der

zur Verfügung stehenden Rechenressourcen. [19]

Im folgenden Kapitel wird auf diese Herausforderungen genauer eingegangen.

3.1 Entwurf der Einheitszelle

Bei der Modellbildung werden Annahmen getätigt, wodurch eine Annäherung

des Modells an die Realität gewährleistet wird. Im folgenden Abschnitt wer-

den vorerst diese Annahmen erläutert, im Anschluss wird auf die entwickelte

Einheitszelle genauer eingegangen.

Erstens handelt es sich um eine ebene Zelle mit regelmäßiger Verteilung der

Partikel in der Matrix. Dies ist in der Realität nicht der Fall, da sich die Par-

tikel in der eigentlichen 3D-Zelle, abhängig vom Fertigungsprozess, willkürlich

in der Matrix verteilen. Des Weiteren wird angenommen, dass alle Partikel

vollständig von der Matrix umschlossen sind, wohingegen sie sich in der Reali-
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20 KAPITEL 3. MODELLIERUNG

Realität Modell

Abbildung 3.1. Vergleich von Realität und Modell

tät untereinander berühren. Die nächste Annahme betrifft die Tatsache, dass

alle Partikel dieselbe Größe besitzen, wobei sie sich in der Realität, auf Grund

des Herstellungsverfahrens, statisch über einen Größenbereich verteilen. Zu-

letzt wird angenommen, dass die Partikel ellipsenförmig sind. Die Abbildung

3.1 zeigt den schematischen Vergleich zwischen Realität und Modell.

Sämtliche Annahmen bezüglich der Wahl der Materialien finden sich im spä-

teren Unterkapitel 3.3.

Da die Untersuchungen nicht am gesamten Verbund, sondern an einer Ein-

heitszelle durchgeführt werden, muss eine geeignete Zelle gewählt werden. Die

beiden Arten von Einheitszellen, die zur Wahl stehen, sind in der Abbildung

3.2 dargestellt.

Die gewählte Einheitszelle ist in der Abbildung 3.2 rechts abgebildet. Der

Grund für die Wahl dieser Einheitszelle liegt darin, dass verschiedene Verbund-

aufbauten realisiert werden können, wie in der Abbildung 3.3 gezeigt wird. Für

den rechten Verbundaufbau werden kompliziertere Randbedingungen benötigt.

Des Weiteren hat sich, im Vergleich mit der Variante der Einheitszelle in der

Abbildung 3.2 links, gezeigt, dass aufgrund der begrenzten Knotenanzahl der

ABAQUS Studentenlizenz, die gewünschte Feinheit des Netzes nur schwer rea-

Abbildung 3.2. Vergleich der beiden Einheitszellen
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3.1. ENTWURF DER EINHEITSZELLE 21

Abbildung 3.3. Mögliche Verbundaufbauten mittels der gewählten Einheits-
zelle

lisierbar ist. Aus genannten Gründen werden die Untersuchungen an einem

Viertel des elliptischen Partikels durchgeführt. Für die spätere Validierung des

Modells werden die Resultate beider Einheitszellen verglichen.

Bei der Wahl der Abmessungen und geometrischen Eigenschaften für die Ein-

heitszelle werden folgende Annahmen getroffen. Die Partikel sollen ellipsen-

förmig sein und ein Halbachsenverhältnis von einem Fünftel besitzen. Neben

der Ellipse hat auch die Einheitszelle selbst ein Halbachsenverhältnis von ei-

nem Fünftel. Die schlussendlich entwickelte Einheitszelle mit den gewählten

Abmessungen ist in der Abbildung 3.4 dargestellt. Beim dunkelgrauen Bereich

handelt es sich um den Silberpartikel, der hellgraue Bereich entspricht der

Matrix.

Die Partikel der Einheitszelle besitzen einen Volumenanteil von 54,5%, welcher

mit

Vf =
VP artikel

VEinheitszelle

(3.1)

berechnet wird.

Die durchgeführten Untersuchungen und erhaltenen Resultate aus Kapitel 4

basieren auf oben beschriebener Einheitszelle.
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1
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Abbildung 3.4. Geometrie und Abmessung der Einheitszelle

3.2 Vernetzung

Im Großteil der vorhandenen Literatur werden Einheitszellen mit Hilfe einer

großen Anzahl von sogenannten standart continuum elements diskretisiert. Da-

bei wird das Netz so entworfen, dass die Grenzen der Elemente auf der Grenz-

fläche zwischen Matrix und Verstärkungsphase positioniert werden. Dies bietet

den Vorteil, jede beliebige Mikrogeometrie realisieren zu können.[19]

Die Erzeugung des Netzes in der vorliegenden Arbeit erfolgt anhand dieser

Vorgangsweise. Das realisierte Netz, welches mit dem Vernetzer von ABAQUS

generiert wurde, ist in der Abbildung 3.5 dargestellt.

Hier soll erwähnt werden, dass die Feinheit des Netzes sowie der Einsatz von

diversen Elementtypen, aufgrund der begrenzten Knotenanzahl der ABAQUS

Studentenlizenz, reduziert ist.

Es wird der einfachste Elementtyp, ein zweidimensionales, viereckiges Element

mit vier Elementknoten verwendet. Jeder Elementknoten besitzt jeweils 2 Frei-

heitsgrade. Da es sich um ein sogenanntes plane stress element handelt [20],

kann sich lediglich ein ebener Spannungszustand einstellen. Um die Rechenzeit

Grenzlinie

Abbildung 3.5. Vernetzung der Einheitszelle
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Abbildung 3.6. Definierte Knotensets und Masterknoten der Einheitszelle

zu reduzieren, besitzt dieser Elementtyp nur einen Integrationspunkt. Im Ge-

gensatz zum Element mit vier Integrationspunkten, kann die Rechenzeit um 20

% reduziert werden, ohne bedeutende Abweichungen zwischen den Ergebnissen

zur Folge zu haben.

Da in der vorliegenden Arbeit der Fokus auf dem viskoelastischen Verhalten der

Einheitszelle liegt und keine spezifischen Untersuchungen im Übergangsbereich

zwischen Matrix und Silberpartikel von Interesse sind, besitzen die Matrix und

die Partikel entlang der Grenzlinie einen gemeinsamen Knotenpunkt.

Um das Aufbringen der Last sowie das Anbringen der Randbedingungen zu

erleichtern, werden Knotensets, welche in der Abbildung 3.6 dargestellt sind,

definiert. In diesen Sets werden die jeweiligen Knoten der Elemente zusam-

mengefasst. Darüber hinaus erfolgt die Definition von Masterknoten.

3.3 Materialparameter

Dieses Unterkapitel beschäftigt sich mit den verwendeten Materialparametern.

Abhängig vom Materialverhalten der Einheitszelle werden verschiedene Mate-

rialparameter benötigt. Bereits hier soll erwähnt sein, dass die verwendeten

Werkstoffe Silber und Epoxidharz als homogen betrachtet werden. Inhomoge-

nitäten, wie sie in der Realität vorkommen, werden in der vorliegenden Arbeit

vernachlässigt. Insgesamt werden für die gewählte Einheitszelle drei verschie-

dene Werkstoffverhalten analysiert.

In der Tabelle 3.1 sind E-Modul E, Poissonzahl ν und Wärmeausdehnungsko-

effizient α für die beiden Werkstoffe Silber und Epoxidharz zusammengefasst.

https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek


D
ie

 a
pp

ro
bi

er
te

 g
ed

ru
ck

te
 O

rig
in

al
ve

rs
io

n 
di

es
er

 D
ip

lo
m

ar
be

it 
is

t a
n 

de
r 

T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

 v
er

fü
gb

ar
.

T
he

 a
pp

ro
ve

d 
or

ig
in

al
 v

er
si

on
 o

f t
hi

s 
th

es
is

 is
 a

va
ila

bl
e 

in
 p

rin
t a

t T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

.
D

ie
 a

pp
ro

bi
er

te
 g

ed
ru

ck
te

 O
rig

in
al

ve
rs

io
n 

di
es

er
 D

ip
lo

m
ar

be
it 

is
t a

n 
de

r 
T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
 v

er
fü

gb
ar

.
T

he
 a

pp
ro

ve
d 

or
ig

in
al

 v
er

si
on

 o
f t

hi
s 

th
es

is
 is

 a
va

ila
bl

e 
in

 p
rin

t a
t T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
.

24 KAPITEL 3. MODELLIERUNG

Tabelle 3.1. Definierte Materialparameter

Partikel: Silber

E-Modul EP = 82000 MPa [21]
Poissonzahl νP = 0, 367 [22]

Wärmeausdehnungskoeffizient αP = 19, 5 · 10−6 1/K [23]

Matrix: Epoxidharz

E-Modul EM = 3000 MPa [5]
Poissonzahl νM = 0, 385 [5]

Wärmeausdehnungskoeffizient αM = 60 · 10−6 1/K [5]
gP rony = 0, 5

Prony-Terme kP rony = 0
τP rony = 1, 0 s

Die Angabe des E-Moduls kann durch den Langzeit- oder Kurzzeit-E-Modul

erfolgen. In der vorliegenden Arbeit wird der Langzeit-E-Modul verwendet.

Mittels dieser definierten Materialparameter werden drei unterschiedliche Ma-

terialverhalten untersucht. Je nach Verwendung von einer oder mehrerer Pha-

sen ergeben sich verschiedene Materialverhalten, wie nachfolgend erläutert.

Für die Validierung des Modells wird die Phase Silber für Matrix und Partikel

verwendet. Durch das isotrope Materialverhalten dieser Phase sind Eigenschaf-

ten, wie Steifigkeit und Querkontraktion, in alle Richtungen identisch.

Bei der Verwendung von Silber für den Partikel und Epoxidharz für die Matrix

ergibt sich durch die Anordnung der unterschiedlichen Phasen ein elastisches,

inhomogenes Material. Hierbei soll erwähnt sein, dass keine Berücksichtigung

der Prony-Terme erfolgt. Obwohl die Phasen Silber und Epoxidharz isotropes

Materialverhalten besitzen, ergibt sich durch die Anordnung beider Phasen ein

orthotropes Materialverhalten der Einheitszelle.

Zur Beschreibung des viskoelastischen Materialverhaltens werden zusätzlich

die Prony-Terme aus der Tabelle 3.1 benötigt.

https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek


D
ie

 a
pp

ro
bi

er
te

 g
ed

ru
ck

te
 O

rig
in

al
ve

rs
io

n 
di

es
er

 D
ip

lo
m

ar
be

it 
is

t a
n 

de
r 

T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

 v
er

fü
gb

ar
.

T
he

 a
pp

ro
ve

d 
or

ig
in

al
 v

er
si

on
 o

f t
hi

s 
th

es
is

 is
 a

va
ila

bl
e 

in
 p

rin
t a

t T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

.
D

ie
 a

pp
ro

bi
er

te
 g

ed
ru

ck
te

 O
rig

in
al

ve
rs

io
n 

di
es

er
 D

ip
lo

m
ar

be
it 

is
t a

n 
de

r 
T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
 v

er
fü

gb
ar

.
T

he
 a

pp
ro

ve
d 

or
ig

in
al

 v
er

si
on

 o
f t

hi
s 

th
es

is
 is

 a
va

ila
bl

e 
in

 p
rin

t a
t T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
.

3.4. RANDBEDINGUNGEN 25

3.4 Randbedingungen

M0 M1

S2M3

x

y

Abbildung 3.7. Randbedingungen der Einheitszelle

Die Abbildung 3.7 zeigt die Einheitszelle mit den gewählten Randbedingungen.

Mit Hilfe derer werden die Freiheitsgrade der jeweiligen Knoten eingeschränkt.

Bei den gewählten Randbedingungen handelt es sich um Symmetrie-Rand-

bedingungen. Abbildung 3.8 zeigt, was darunter zu verstehen ist.

Für die Verschiebung des Knotenpunktes NE, aus der Abbildung 3.8, gilt der

folgende Zusammenhang

~uNE = ~uNW + ~uSE. (3.2)

Die Randbedingungen werden an den jeweiligen Sets Left und Bottom und an

den Masterknoten M0, M1 und M3 angebracht.

Die Tabelle 3.2 gibt einen kurzen Überblick über die definierten Randbedin-

gungen der Einheitszelle.

Die damit eingeschränkten bzw. gesperrten und freien Freiheitsgrade für die

uNE

uSE

uNW

Legende

      Unverformte Einheitszelle

      Deformierte Einheitszelle    

SW SE

NENW N

S

W E

Abbildung 3.8. Symmetrie-Randbedingungen am Beispiel einer zweidimen-
sionalen Einheitszelle [19]
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26 KAPITEL 3. MODELLIERUNG

vier Masterknoten und die definierten Sets sind in der Tabelle 3.3 aufgelistet.

Mit dem Freiheitsgrad 1 wird die Verschiebung in x-Richtung bezeichnet, mit

dem Freiheitsgrad 2 die Verschiebung in y-Richtung.

Neben den Randbedingungen werden sogenannte constrains oder auch Bedin-

gungen benötigt. Diese kommen zur Anwendung, um die rechteckige Form und

die geradlinigen Kanten der Einheitszelle beibehalten zu können.

Da die Einheitszelle unter einer Belastung rechteckig bleiben soll und der Kno-

ten S2 sowie die Knotenpunkte in den beiden Sets Right und Top ohne Ein-

schränkungen bewegen können, muss die Verschiebung dieser Knoten über die

Verschiebungen der Masterknoten M1 und M3 definiert werden. Der Knoten

S2 folgt M1 in x-Richtung und M3 in y-Richtung über constrains. Erfährt der

Masterknoten M1 eine Verschiebung in x-Richtung, so folgt für den Knoten

S2 sowie die Knoten im Set Right dieselbe Verschiebung. Gleiches gilt in y-

Richtung für den Knoten S2 und für die Knoten im Set Top in Abhängigkeit

vom Masterknoten M3.

Die dazugehörige mathematische Formulierung ist in den Gleichungen (3.3) bis

(3.5) zusammengefasst, wobei N und M der Anzahl der Knoten im jeweiligen

Set entsprechen.

Knoten S2: ux S2
= ux M1

uy S2
= uy M3

(3.3)

Set Right ohne S2 : ux i
= ux M1

mit i = 1, 2, ..., N (3.4)

Set Top ohne S2 : uy j
= uy M3

mit j = 1, 2, ..., M (3.5)

Tabelle 3.2. Definierte Randbedingungen

Randbedingungen

Set
Left ux = 0

Bottom uy = 0

Masterknoten
M0 ux = 0 uy = 0
M1 uy = 0
M3 ux = 0
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3.5. LASTFÄLLE 27

Tabelle 3.3. Zusammenfassung der Freiheitsgrade

Masterknoten Freiheitsgrad Gesperrt/Frei

Masterknoten M0
1 Gesperrt
2 Gesperrt

Masterknoten M1
1 Frei
2 Gesperrt

Masterknoten M3
1 Gesperrt
2 Frei

Set Freiheitsgrad Gesperrt/Frei

Set Left
1 Gesperrt
2 Frei

Set Bottom
1 Frei
2 Gesperrt

Set Right
1 Frei
2 Frei

Set Top
1 Frei
2 Frei

3.5 Lastfälle

Die entwickelte Einheitszelle wird verschiedensten Belastungen, wie beispiels-

weise Spannungen, Dehnungen und Temperaturschwankungen, ausgesetzt. Die

Spannungen und Dehnungen werden an den Masterknoten M1 oder M3 auf-

gebracht. Temperaturbelastungen werden an jeden Knotenpunkt der gesamten

Einheitszelle aufgebracht.

Abhängig vom gewünschten Verhalten der Einheitszelle, Kriechen oder Re-

laxieren, wird diese der jeweiligen Belastung ausgesetzt. Die detaillierte Vor-

gangsweise wird in den folgenden Unterkapiteln erläutert.

3.5.1 Kriechen

Wie bereits im Kapitel 2 erwähnt, tritt Kriechen unter der Einwirkung einer

konstanten Spannung auf. Abhängig von der Belastungsrichtung in x- oder

https://www.tuwien.at/bibliothek
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K
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konstante Funktion - VISCO

10-5

Rampenfunktion  - STATIC

Abbildung 3.9. Definition der angenäherten Heaviside-Funktion

y-Richtung, wird die Kraft am jeweiligen Masterknoten aufgebracht. Da die

Abmessungen der Einheitszelle in der x- und y-Richtung verschieden sind und

eine Spannung von 1 N/mm2 aufgebracht werden soll, ergeben sich für die

beiden Richtungen unterschiedliche Belastungskräfte. Die Belastung wird mit

Hilfe einer unidirektionalen Kraft in Form einer Heaviside-Funktion realisiert.

Die angenäherte Heaviside-Funktion wird in ABAQUS durch die Kombination

zweier Steps umgesetzt, wie in der Abbildung 3.9 ersichtlich ist. Der erste Step

vom Typ Static beinhaltet die lineare Rampenfunktion, der zweite Step vom

Typ Visco die konstante Funktion. Die Rampenfunktion ist für den Zeitbereich

zwischen 0 s und 10-5 s definiert, wobei sie in diesem Zeitintervall von 0 auf

den definierten Wert der Kraft ansteigt. Ab dem Zeitpunkt 10-5 s tritt keine

Änderung der Kraft mehr auf, sie bleibt bis zum Endzeitpunkt der Analyse

konstant.

Die Tabelle 3.4 fasst die wichtigsten Informationen zu den definierten Belas-

tungen, in Abhängigkeit von der Belastungsrichtung, zusammen.

Tabelle 3.5 gibt einen kurzen Überblick über die verwendete Funktion in Ab-

hängigkeit vom jeweiligen Zeitbereich.
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Tabelle 3.4. Kriechen: Definierte Belastungen

Masterknoten Belastungsrichtung
Größe der

Kraft
Spannung σ

Belastung in x-Richtung

M1 x-Richtung 1,2 N σ11 = 1 N/mm2

Belastung in y-Richtung

M3 y-Richtung 6 N σ22 = 1 N/mm2

Tabelle 3.5. Kriechen: Definierte Heaviside-Funktion

Zeitbereich Funktion Kraftbereich

Belastung in x-Richtung

0 - 10-5 s STATIC Step: Rampenfunktion 0 - 1,2 N
> 10-5 s VISCO Step: konstante Funktion 1,2 N

Belastung in y-Richtung

0 - 10-5 s STATIC Step: Rampenfunktion 0 - 6 N
> 10-5 s VISCO Step: konstante Funktion 6 N

3.5.2 Relaxation

Bei der Relaxation wird die Einheitszelle einer konstanten Dehnung ausge-

setzt. Die gewünschte, sprunghafte Dehnung wird mittels einer unidirektiona-

len Verschiebung mit Hilfe der Heaviside-Funktion realisiert. Dabei wird die

Verschiebung des jeweiligen Masterknotenpunktes so gewählt, dass sich eine

Dehnung von eins einstellt. Diese sprunghafte Verschiebung wird mittels einer

angenäherten Heaviside-Funktion, äquivalent zu der Abbildung 3.9, beschrie-

ben.

Die Tabelle 3.6 fasst die wichtigsten Informationen, wie den Masterknoten,

die Belastungsrichtung sowie die Größenordnung der Verschiebung und der

Dehnung, in Abhängigkeit von der Belastungsrichtung, zusammen.
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30 KAPITEL 3. MODELLIERUNG

Tabelle 3.6. Relaxation: Definierte Belastungen

Masterknoten Belastungsrichtung
Größe der

Verschiebung
Dehnung ε

Belastung in x-Richtung

M1 x-Richtung 6 mm ε11 = 1

Belastung in y-Richtung

M3 y-Richtung 1,2 mm ε22 = 1

3.5.3 Temperatursprung

Neben den mechanischen Belastungen wird die Einheitszelle thermisch durch

verschiedene Temperaturprofile belastet. Die Abbildung 3.10 zeigt den sprung-

haften Anstieg der Temperatur von der Starttemperatur, oder auch Referenz-

temperatur, auf die gewünschte Endtemperatur. Dieser Anstieg entspricht er-

neut einer Heaviside-Funktion und wird, wie bereits im Kapitel 3.5.1 beschrie-

ben, realisiert.

Der Unterschied zwischen den thermischen und den mechanischen Belastungen

besteht im Wesentlichen darin, an welchen Elementknoten die Aufbringung der

Lasten erfolgt. Das Anbringen der Lasten bei den mechanischen Belastungen

erfolgt, abhängig von der Belastungsrichtung, am definierten Masterknoten M1

x

T
e

m
p

e
ra

tu
r 

[K
]

Zeit [s]

 

Starttemperatur

Endtemperatur

10-5

Abbildung 3.10. Sprunghafter Temperaturverlauf
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3.5. LASTFÄLLE 31

Tabelle 3.7. Temperatursprung

Referenztemperatur Endtemperatur Temperaturdifferenz

0 K 1 K 1 K

oder M3. Bei den thermischen Belastungen hingegen, wird die Temperaturbe-

lastung an jedem Elementknoten der Einheitszelle aufgebracht. Das definierte

Temperaturfeld wirkt somit auf die gesamten Knotenpunkte der Einheitszelle.

Aufgrund der thermischen Belastung kommt es zu einer thermischen Dehnung,

wodurch sich die Einheitszelle bei einer Temperaturerhöhung ausdehnt. Auf-

grund der gewählten Randbedingungen im Kapitel 3.4, kommt es zur ungehin-

derten, thermischen Ausdehnung der Einheitszelle, weshalb keine thermischen

Spannungen auftreten.

In der Tabelle 3.7 sind die Referenztemperatur, die Endtemperatur sowie die

Temperaturdifferenz für die Untersuchung der Einheitszelle zusammengefasst.

3.5.4 Aufheizprofil mit konstanter Heizrate

Neben dem sprunghaften Anstieg der Temperatur wird die Einheitszelle einem

Aufheizprofil mit diversen, konstanten Heizraten ausgesetzt.

Dieses Aufheizprofil ist in der Abbildung 3.11 dargestellt. In dieser Abbildung

wird mit ∆t das gewählte Zeitintervall bezeichnet. Die Temperaturdifferenz

∆T ergibt sich aus der Differenz zwischen der Temperatur am Ende sowie der

Temperatur am Beginn dieses Zeitintervalles.

Die Heizrate wird mittels der Gleichung (2.15) berechnet.

In ABAQUS erfolgt die Umsetzung mittels einer Rampenfunktion, die mit

Hilfe der Referenz- bzw. der Starttemperatur und der Endtemperatur definiert

wird.

In der Tabelle 3.8 sind die verschiedenen Aufheizraten, die Simulationsdauer,

die Referenz- sowie die Endtemperaturen zusammengefasst.

Mittels dieser Analyse soll geklärt werden, welchen Einfluss die unterschiedli-

chen Aufheizraten auf das viskoelastische Verhalten der Einheitszelle besitzen.
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T
e

m
p
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ra

tu
r 

[K
]

Zeit [s]

 

Starttemperatur

Endtemperatur

ΔT

Δt

Abbildung 3.11. Temperaturverlauf mit konstanter Heizrate

Tabelle 3.8. Aufheizraten

Aufheiz- Simulations- Referenz- End-
rate dauer temperatur temperatur

1 · 10-5 K/s 30000s 0 K 0,3 K
0,001 K/s 300s 0 K 0,3 K
0,0033 K/s 300s 0 K 1 K
0,01 K/s 300s 0 K 3 K
0,1 K/s 300s 0 K 30 K
0,2 K/s 300s 0 K 60 K
0,3 K/s 300s 0 K 90 K
0,4 K/s 300s 0 K 120 K
0,5 K/s 300s 0 K 150 K
0,7 K/s 300s 0 K 210 K
0,9 K/s 300s 0 K 270 K
1 K/s 300s 0 K 300 K
5 K/s 60s 0 K 300 K
10 K/s 30s 0 K 300 K
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Kapitel 4

Auswertung der Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Untersuchung vorge-

stellt und analysiert. Diese basieren auf dem FEM-Modell aus dem Kapitel 3

und wurden mit Hilfe des FEM-Solvers ABAQUS erhalten. Aus dem History

Output, welcher die Ergebnisse für jeden Zeitpunkt beinhaltet, werden die be-

nötigten Daten mittels der sogenannten output database (ODB) in Form einer

.obd-Datei abgespeichert. Bei den benötigten Daten handelt es sich vor allem

um die Reaktionskräfte, auch reaction forces, sowie um die Verschiebungen

an den Masterknoten, oder auch displacements genannt. Die Ausgabe dieser

Reaktionskräfte und Verschiebungen erfolgt, wie im Input-File des Benutzers

definiert, für die beiden Masterknoten M1 und M3.

Um die Daten in das Programm EXCEL importieren zu können, werden die

Ergebnisse in ABAQUS mit Hilfe des Report Generators in Form einer .rpt-

Datei abgespeichert. In diesem Programm erfolgt die weitere Berechnung des

Kriech- und Relaxationsmoduls sowie des Wärmeausdehnungskoeffizienten für

jeden einzelnen Zeitpunkt. Die abschließende Visualisierung erfolgt ebenfalls

mittels EXCEL.

4.1 Rein elastische Einheitszelle

Bei der rein elastischen Einheitszelle handelt es sich um eine homogene Zelle,

bei der Matrix und Partikel aus Silber bestehen. Die Materialdaten dazu sind in
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34 KAPITEL 4. AUSWERTUNG DER ERGEBNISSE

Unverformte 

Einheitszelle

Deformierte 

Einheitszelle

Abbildung 4.1. Unverformte und deformierte Einheitszelle

der Tabelle 3.1 zusammengefasst. Diese Einheitszelle wird zur Validierung des

entwickelten Modells verwendet. Dazu wird die Zelle den drei verschiedenen

Belastungen unterworfen. Anschließend werden die Materialdaten mit Hilfe

der Reaktionskräfte und der Verschiebungen an den Masterknoten M1 und

M3 berechnet. Die berechneten Materialdaten werden abschließend mit den

definierten Materialdaten aus der Tabelle 3.1 verglichen.

Die Kontrolle des E-Moduls E und der Querkontraktionszahl ν erfolgt zum

Einen über eine Belastung durch eine einachsige Kraft in x-Richtung, welche

am Masterknoten M1 angebracht wird. Die zweite Variante ist die Aufbringung

einer Verschiebung am gleichen Masterknoten. Aufgrund dieser Belastungen

verformt sich die Einheitszelle, wie es in der Abbildung 4.1 dargestellt ist.

Die Ergebnisse der Analyse sind in der Tabelle 4.1 zusammengefasst. Für die

Berechnung des E-Moduls werden die Dehnungen und die Spannungen benö-

tigt, für die Berechnung der Querkontraktionszahl die Dehnungen.

Die Berechnung der Dehnungen erfolgt mit

ε11 =
u1

Lx

und (4.1)

ε22 =
u2

Ly

. (4.2)

Die Spannungen werden mit Hilfe der Reaktionskräfte am jeweiligen Master-

knotenpunkt ermittelt. Wird die Einheitszelle in x-Richtung gedehnt, wird die

Reaktionskraft in x-Richtung am Masterknoten M1 für die Berechnung der

Spannung verwendet. Bei einer Dehnung in y-Richtung wird die Reaktions-
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4.1. REIN ELASTISCHE EINHEITSZELLE 35

Tabelle 4.1. Ergebnisse bei mechanischer Belastung

Masterknoten Verschiebung/Reaktionskraft

Kriechen: Kraft in x-Richtung

M1 u1 = 7, 317 · 10−5 mm
M3 u2 = −5, 371 · 10−6 mm

Relaxation: Verschiebung in x-Richtung

M1 RF1 = 98400 N
M1 u1 = 6 mm
M3 u2 = −0, 4404 mm

kraft in y-Richtung am Masterknoten M3 benützt.

σ11 =
RF1

Ay

=
RF1

Ly · t
(4.3)

σ22 =
RF2

Ax

=
RF2

Lx · t
(4.4)

Mit Hilfe der Dehnungen und Spannungen kann der E-Modul berechnet wer-

den:

E11 =
σ11

ε11

(4.5)

E22 =
σ22

ε22

. (4.6)

Die Querkontraktionszahl für den einachsigen Spannungszustand kann mit

ν12 = −
ε22

ε11

für σ11 6= 0 und (4.7)

ν21 = −
ε11

ε22

für σ22 6= 0 (4.8)

ermittelt werden.

Die somit erhaltenen Ergebnisse sowie die definierten Materialgrößen sind in

der Tabelle 4.2 gegenübergestellt. Dabei zeigt sich, dass die definierten und be-

rechneten Materialparameter übereinstimmen. Geringe Abweichungen im Be-
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36 KAPITEL 4. AUSWERTUNG DER ERGEBNISSE

Tabelle 4.2. Vergleich der definierten und berechneten Materialparameter

Def. Materialparameter Ber. Materialparameter

Kriechen: Kraft in x-Richtung

EDef. = 82000 MPa EBer. = 82000, 036 MPa
νDef. = 0, 367 νBer. = 0, 367

Relaxation: Verschiebung in x-Richtung

EDef. = 82000 MPa EBer. = 82000 MPa
νDef. = 0, 367 νBer. = 0, 367

reich der numerischen Genauigkeit sind zulässig.

Für die Kontrolle des Wärmeausdehnungskoeffizienten wird die Einheitszelle

einem Temperatursprung von 1 K ausgesetzt. Die Verschiebungen der Master-

knoten M1 und M3 sind in der Tabelle 4.3 angeführt. Dabei zeigt sich in x-

Richtung eine um den Faktor fünf größere Verschiebung als in y-Richtung. Der

Grund dafür liegt darin, dass die Abmessung der Einheitszelle in x-Richtung

um das Fünffache größer ist, als die Abmessung in y-Richtung.

Die Berechnung des Wärmeausdehnungskoeffizienten α erfolgt mit der Glei-

chung

α =
u1

Lx · ∆T
=

u2

Ly · ∆T
. (4.9)

Beim Vergleich des definierten und berechneten Wärmeausdehnungskoeffizien-

ten in der Tabelle 4.4 zeigt sich, dass die Werte identisch sind.

Bei der Auswertung der Ergebnisse hat sich gezeigt, dass der E-Modul und der

Tabelle 4.3. Ergebnisse bei thermischer Belastung

Masterknoten Verschiebung

Temperatursprung: Verschiebung der Masterknoten

M1 u1 = 117 · 10−6 mm
M3 u2 = 23, 4 · 10−6 mm
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4.2. REIN ELASTISCHE EINHEITSZELLE EINES

VERBUNDWERKSTOFFES
37

Tabelle 4.4. Vergleich des definierten und berechneten Wärmeausdehnungs-
koeffizienten

Def. Materialparameter Ber. Materialparameter

Temperatursprung

αDef. = 19, 5 · 10−6 1/K αBer. = 19, 5 · 10−6 1/K

Wärmeausdehnungskoeffizient unabhängig von der Belastungsrichtung sind.

Dieses Verhalten entspricht einem isotropen Material. Des Weiteren zeigt sich,

dass die Materialparameter unabhängig von der Zeit sind. Dies lässt sich durch

die Eigenschaften der verwendeten Phasenmaterialien der Einheitszelle erklä-

ren.

4.2 Rein elastische Einheitszelle eines Verbund-

werkstoffes

Bei dieser Einheitszelle handelt es sich um die modifizierte Einheitszelle aus

dem Kapitel 4.1. Dabei werden für die Matrix die Materialparameter von Sil-

ber durch jene von Epoxidharz ersetzt. Dadurch ergibt sich eine inhomogene

Einheitszelle mit richtungsabhängigen Eigenschaften. Die Materialparameter

sind in der Tabelle 3.1 zu finden.

Um einen Größenbereich für den effektiven E-Modul der Einheitszelle abschät-

zen zu können, wird der E-Modul mit Hilfe der Rule of Mixture und der Inverse

Rule of Mixture mit

EC = Vf · EPartikel + (1 − Vf) · EMatrix und (4.10)

ECInverse
=

(

Vf

EEllipse

+
1 − Vf

EMatrix

)

(4.11)

berechnet, wobei mit Vf der Volumenanteil der Partikel bezeichnet wird.

Die Ergebnisse sind in der Tabelle 4.5 zusammengefasst. Die mit den Gleichun-

gen berechneten Werte für den E-Modul stellen die Ober- und Untergrenze des
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38 KAPITEL 4. AUSWERTUNG DER ERGEBNISSE

Tabelle 4.5. Abschätzung des E-Moduls der Silber-Epoxid-Zelle

Rule of Mixture Inverse Rule of Mixture

EC = 46088, 18 N/mm2 ECInverse
= 6321, 97 N/mm2

mittels FEM-Analyse erhaltenen E-Moduls dar. Dies ist als grobe Näherung

anzusehen, da es sich bei der vorliegenden Einheitszelle um keinen Verbund-

werkstoff aus kontinuierlichen und unidirektionalen Fasern handelt.

Die Ergebnisse der FEM-Analyse sind in der Tabelle 4.6 für beide Belastungs-

richtungen angeführt. Mittels der Verschiebung des Masterknotens und der

sich dadurch einstellenden Reaktionskraft an diesem, kann der effektive E-

Modul der Einheitszelle ermittelt werden. Dafür werden die Gleichungen (4.1)

bis (4.6) aus dem vorigen Unterkapitel 4.1 benötigt.

Die Ergebnisse für den effektiven E-Modul in x- sowie in y-Richtung sind in

der Tabelle 4.7 dargestellt. Vergleicht man die Werte aus dieser Tabelle mit

den Abschätzungen der E-Module mittels der Rule of Mixture und der Inverse

Rule of Mixture aus der Tabelle 4.5, zeigt sich, dass der E-Modul in x- und

y-Richtung im Bereich des E-Moduls aus der Tabelle 4.5 liegt. Demnach sind

die Ergebnisse der FEM-Analyse aus der Tabelle 4.7 plausibel.

Tabelle 4.6. Ergebnisse bei mechanischer Belastung

Masterknoten Verschiebung/Reaktionskraft

Verschiebung in x-Richtung

M1 u1 = 6 mm
M1 RF1 = 14066, 5 N

Verschiebung in y-Richtung

M3 u2 = 1, 2 mm
M3 RF2 = 57944, 5 N
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Tabelle 4.7. Berechnete Elastizitätsmodule der Silber-Epoxid-Zelle

E-Modul in x-Richtung E-Modul in y-Richtung

E11 = 11722, 1 N/mm2 E22 = 9657, 4 N/mm2

4.3 Einheitszelle eines Verbundwerkstoffes mit

viskoelastischer Matrix

Bei dieser Einheitszelle handelt es sich um die erweiterte Einheitszelle aus

dem Kapitel 4.2. Dabei wird die Matrix als viskoelastisch betrachtet. Der Sil-

berpartikel selbst wird weiterhin als elastisch angenommen. Um dieses visko-

elastische Verhalten simulieren zu können, werden Prony-Terme benötigt. Die

Prony-Terme sowie die restlichen Materialparameter der viskoelastischen Ein-

heitszelle sind in der Tabelle 3.1 zu finden. Auf Grund der viskoelastischen

Matrix sind E-Modul und Wärmeausdehnungskoeffizient zeitabhängig. In den

folgenden Unterkapiteln wird auf die Ergebnisse der verschiedenen Belastungs-

arten, mechanisch sowie thermisch, eingegangen.

4.3.1 Relaxation

Die Einheitszelle wird durch eine konstante Verschiebung des Masterknotens

belastet. Diese Verschiebung wird so gewählt, dass sich eine Dehnung von eins

einstellt. Dadurch entspricht die sich einstellende Spannung dem Relaxations-

modul. Die Berechnung der Spannung sowie des Relaxationsmoduls erfolgt mit

Hilfe der Gleichungen (4.3) bis (4.6) aus dem Kapitel 4.1.

Die Abbildung 4.2 zeigt die Verläufe der beiden Relaxationsmodule in x- sowie

in y-Richtung. Hier zeigt sich, dass der Relaxationsmodul vom sogenannten

Kurzzeit-Relaxationsmodul E0 auf den Langzeit-Relaxationsmodul E∞ abfällt.

Da die gewählte Relaxationszeit τr bei einer Sekunde liegt und nur eine Prony-

Reihe zum Einsatz kommt, fällt der Relaxationsmodul im Bereich zwischen 0

s und 10 s ab. Danach verändert er sich lediglich geringfügig bis er den Wert

des Langzeit-Relaxationsmoduls erreicht.

Da der viskoelastische Effekt, aufgrund der gewählten generischen Daten, bei
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Abbildung 4.2. Relaxation: Verlauf des Relaxationsmoduls in x- und y-
Richtung

kleinen Zeiten abläuft, zeigt sich, dass die logarithmische Darstellung anschau-

licher ist. Diese Darstellung ist in der Abbildung 4.3 zu sehen. Der Wendepunkt

der Kurve stellt die Relaxationszeit, die bei einer Sekunde liegt, dar. Die Er-

gebnisse für den Kurzzeit- und Langzeit-Relaxationsmodul für die x- und y-

Richtung sind in der Tabelle 4.8 ersichtlich. Vergleicht man die Resultate mit

den Ergebnissen der rein elastischen Zelle aus dem Kapitel 4.2, zeigt sich,

dass die Langzeit-Module den Modulen aus der Tabelle 4.7 entsprechen. Auf

Grund der elliptischen Form des Silberpartikels ist der Relaxationsmodul E11

in x-Richtung größer als der Relaxationsmodul E22 in y-Richtung.
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Abbildung 4.3. Relaxation: Verlauf des Relaxationsmoduls über logarithmisch
dargestellter Zeit
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Tabelle 4.8. Ergebnisse des Relaxationsmoduls

Relaxationsmodul in
x-Richtung

Relaxationsmodul in
y-Richtung

E11 0 = 18593, 6 N/mm2 E22 0 = 15574, 6 N/mm2

E11 ∞ = 11722, 1 N/mm2 E22 ∞ = 9657, 4 N/mm2

4.3.2 Kriechen

Beim Kriechen wird die viskoelastische Einheitszelle durch eine über den ge-

samten Zeitbereich konstante Kraft belastet. Diese Kraft ist so gewählt, dass

sich eine Spannung von 1 N/mm2 einstellt. In diesem Fall entspricht der Kriech-

modul dem Kehrwert der sich einstellenden Dehnung.

Die Abbildung 4.4 zeigt den Verlauf des Kriechmoduls in x- sowie in y-Richtung.

Es besteht ein ähnliches Verhalten wie bei der Relaxation der Einheitszelle.

Ein Vergleich beider Kurzzeit-Module E0 aus dem Kapitel 4.3.1 sowie 4.3.2

ergibt identische Werte. Dies ist dadurch zu erklären, da es sich bei beiden Be-

lastungsfällen um die gleiche Einheitszelle mit denselben Materialparametern

handelt. Selbes Resultat ergibt sich für den Langzeit-Modul E∞.

In der Abbildung 4.5 ist, im Vergleich zur vorherigen Abbildung, die Zeit nicht

linear, sondern logarithmisch aufgetragen. Dadurch lassen sich die geforderten

Informationen bei kleinen Zeitpunkten besser darstellen. Der Wendepunkt der

Kurve liegt erneut bei 1 s, was mit den gewählten Prony-Termen zusammen-

hängt.

Abschließend sind die wichtigsten Informationen zu den Kurzzeit- sowie Langzeit-

Kriechmodulen in x- und y-Richtung in der Tabelle 4.9 dargestellt. Es bestehen

keine Abweichungen im Vergleich zu den Ergebnissen für die Relaxation aus

der Tabelle 4.8.
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Abbildung 4.4. Kriechen: Verlauf des Kriechmoduls aufgrund eines
Heaviside-Sprunges der Spannung
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Abbildung 4.5. Kriechen: Verlauf des Kriechmoduls über logarithmisch dar-
gestellter Zeit

Tabelle 4.9. Ergebnisse des Kriechmoduls

Kriechmodul in x-Richtung Kriechmodul in y-Richtung

E11 0 = 18593, 6 N/mm2 E22 0 = 15574, 6 N/mm2

E11 ∞ = 11722, 1 N/mm2 E22 ∞ = 9657, 4 N/mm2
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4.3.3 Temperatursprung
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Abbildung 4.6. Temperatursprung: Verlauf der Ausdehnungskoeffizienten α

In diesem Abschnitt der Arbeit wird auf die Ergebnisse des Wärmeausdeh-

nungskoeffizienten bei einer sprunghaften Temperaturänderung von 1 K ein-

gegangen. Die Ergebnisse dafür sind in der Abbildung 4.6 linear über der Zeit

dargestellt. Abhängig von der Richtung der thermischen Dehnung ergeben sich,

aufgrund der elliptischen Form des Silberpartikels, unterschiedliche Wärmeaus-

dehnungskoeffizienten. Der Ausdehnungskoeffizient in x-Richtung wird mit α11,

der Ausdehnungskoeffizient in y-Richtung mit α22 bezeichnet. Weiters erfolgt

eine Unterteilung, ähnlich wie im Falle des Relaxations- und Kriechmoduls, in

Kurzzeit-Wärmeausdehnungskoeffizient und Langzeit-Wärmeausdehnungskoe-

ffizient. Die größten Veränderungen befinden sich zwischen 0 s und 10 s, wie

in der Abbildung 4.6 ersichtlich ist. Der Grund dafür liegt darin, dass lediglich

ein Prony-Term mit einer Relaxationszeit von 1 s Anwendung findet.

Wie bereits beim Relaxationsmodul erwähnt, weist die logarithmische Dar-

stellung aus der Abbildung 4.7 den Vorteil auf, dass der viskoelastische Effekt

deutlicher ersichtlich ist.

Die wichtigsten Ergebnisse der Wärmeausdehnungskoeffizienten für die x- und

y-Richtung sind in der Tabelle 4.10 zusammengefasst.
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Abbildung 4.7. Temperatursprung: Verlauf der Ausdehnungskoeffizienten α

Tabelle 4.10. Ergebnisse der Wärmeausdehnungskoeffizienten beim Tempera-
tursprung

Wärmeausdehnungskoeffizient
in x-Richtung

Wärmeausdehnungskoeffizient
in y-Richtung

α11 0 = 3, 135E-05 1/K α22 0 = 3, 486E-05 1/K
α11 ∞ = 3, 169E-05 1/K α22 ∞ = 3, 543E-05 1/K

4.3.4 Aufheizprofil mit konstanten Heizraten

Neben dem Temperatursprung wird die Einheitszelle einem linearen Aufheiz-

profil mit unterschiedlichen, konstanten Heizraten ausgesetzt. Aufgrund der

großen Anzahl der untersuchten Heizraten, werden die Ergebnisse für den Wär-

meausdehnungskoeffizienten in mehreren Diagrammen zusammengefasst. Die

Berechnung des Ausdehnungskoeffizienten erfolgt mittels der Gleichung (4.9).

Die Abbildung 4.8 zeigt die Abhängigkeit des Wärmeausdehnungskoeffizienten

α11 in x-Richtung von der Temperatur und der Aufheizrate. Werden die Er-

gebnisse der Heizrate von 0,001 K/s mit 0,01 K/s verglichen, ergibt sich eine

Verschiebung der Kurve nach rechts zu höheren Temperaturen. Somit zeigt

sich, dass sich mit zunehmender Aufheizrate derselbe Wert für den Wärme-

ausdehnungskoeffizienten bei einer höheren Temperatur einstellt. Die Verläufe

der unterschiedlichen Heizraten sind, bis auf eine Verschiebung in Richtung der

x-Achse, identisch. Betrachtet man den Ausdehnungskoeffizienten bei der Tem-
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Abbildung 4.8. Logarithmischer Verlauf des Ausdehnungskoeffizienten α11

bei Heizraten bis 0,01 K/s

peratur von 10-2 K, liegt dieser bei einer Heizrate von 0,001 K/s bei 3,165·10-5

1/K. Für die Heizrate von 0,01 K/s ergibt sich bei derselben Temperatur ein

Ausdehnungskoeffizient von 3,146·10-5 1/K. Mit zunehmender Temperatur glei-

chen sich die Verläufe der unterschiedlichen Heizraten kontinuierlich an, bis der

Langzeit-Ausdehnungskoeffizient α11 ∞ aus der Tabelle 4.10 erreicht ist.

Die Ergebnisse für den Wärmeausdehnungskoeffizienten α22 in y-Richtung sind

in der Abbildung 4.9 dargestellt. Bei einer Temperatur von 10-2 K beträgt

der Wärmeausdehnungskoeffizient bei einer Heizrate von 0,001 K/s 3,538·10-5

1/K. Für die höhere Aufheizrate von 0,01 K/s bei derselben Temperatur liegt

der Ausdehnungskoeffizient bei 3,507·10-5 1/K. Mit zunehmender Aufheizra-

te ist der Wärmeausdehnungskoeffizient bei der gleichen vorliegenden Tem-

peratur niedriger. Die maximale Abweichung zwischen den Ausdehnungsko-

effizienten liegt bei einer Temperatur von 10-2 K bei 0,88 %. Der Langzeit-

Wärmeausdehnungskoeffizient beträgt am Ende der Simulation 3,543·10-5 1/K

und entspricht dem Ergebnis für α22 ∞ aus der Tabelle 4.10.

Abschließend sind in der Tabelle 4.11 ausgewählte Ergebnisse bei verschiede-

nen Temperaturen zusammengefasst. Des Weiteren beinhaltet sie die maximale

absolute und relative Abweichung der unterschiedlichen Wärmeausdehnungs-

koeffizienten.
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Temperatur T [K]

Ausdehnungskoeffizient α22
Heizrate  1 x 10 - 5 K/s ≤ ∆T ≤ 0,01 K/s

Logarithmisch

1,00E-05 K/s

0,001 K/s

0,003 K/s

0,01 K/s

Abbildung 4.9. Logarithmischer Verlauf des Ausdehnungskoeffizienten α22

bei Heizraten bis 0,01 K/s

Tabelle 4.11. Abhängigkeit der Wärmeausdehnungskoeffizienten von der Heiz-
rate 0,001 K/s bis 0,01 K/s

T = 1,00E-03 K T = 1,00E-02 K T = 1,00E-01 K

Wärmeausdehnungskoeffizient α11 in x-Richtung in 1/K

H
ei

z-
ra

te

0,001 K/s 3,146E-05 3,165E-05 3,169E-05
0,0033 K/s 3,139E-05 3,157E-05 3,168E-05
0,01 K/s 3,136E-05 3,146E-05 3,165E-05

Abs. Abweichung 1,000E-07 1,900E-07 0,400E-07
Rel. Abweichung 0,32 % 0,60 % 0,13 %

Wärmeausdehnungskoeffizient α22 in y-Richtung in 1/K

H
ei

z-
ra

te

0,001 K/s 3,507E-05 3,538E-05 3,543E-05
0,0033 K/s 3,494E-05 3,525E-05 3,542E-05
0,01 K/s 3,489E-05 3,507E-05 3,538E-05

Abs. Abweichung 1,800E-07 3,100E-07 0,500E-07
Rel. Abweichung 0,52 % 0,88 % 0,14 %

https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek


D
ie

 a
pp

ro
bi

er
te

 g
ed

ru
ck

te
 O

rig
in

al
ve

rs
io

n 
di

es
er

 D
ip

lo
m

ar
be

it 
is

t a
n 

de
r 

T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

 v
er

fü
gb

ar
.

T
he

 a
pp

ro
ve

d 
or

ig
in

al
 v

er
si

on
 o

f t
hi

s 
th

es
is

 is
 a

va
ila

bl
e 

in
 p

rin
t a

t T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

.
D

ie
 a

pp
ro

bi
er

te
 g

ed
ru

ck
te

 O
rig

in
al

ve
rs

io
n 

di
es

er
 D

ip
lo

m
ar

be
it 

is
t a

n 
de

r 
T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
 v

er
fü

gb
ar

.
T

he
 a

pp
ro

ve
d 

or
ig

in
al

 v
er

si
on

 o
f t

hi
s 

th
es

is
 is

 a
va

ila
bl

e 
in

 p
rin

t a
t T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
.

4.3. EINHEITSZELLE EINES VERBUNDWERKSTOFFES MIT

VISKOELASTISCHER MATRIX
47

0,1 K/s
T = 5 K

3,168E-05

0,4 K/s
T = 5 K

3,166E-05

0,4 K/s
3,169E-05

3,13E-05

3,14E-05

3,15E-05

3,16E-05

3,17E-05

0,0 0,1 1,0 10,0 100,0

A
u

s
d

e
h

n
u

n
g

s
k

o
e

ff
iz

ie
n

t 
α 

[1
/K

]

Temperatur T [K]

Ausdehnungskoeffizient α11
Heizrate  0,1 K/s ≤ ∆T ≤ 0,4 K/s

Logarithmisch

0,1 K/s

0,2 K/s

0,3 K/s

0,4 K/s

Abbildung 4.10. Logarithmischer Verlauf des Ausdehnungskoeffizienten α11

bei Heizraten bis 0,4 K/s

In der Abbildung 4.10 sind die Verläufe des Wärmeausdehnungskoeffizien-

ten α11 für die Heizraten von 0,1 K/s bis 0,4 K/s dargestellt. Hier zeigt

sich mit zunehmender Heizrate ebenfalls eine Verschiebung der Kurven nach

rechts zu höheren Temperaturen. In der Abbildung 4.8 stellt sich der Langzeit-

Wärmeausdehnungskoeffizient bei einer Heizrate von 0,001 K/s bereits bei ei-

ner Temperatur von 0,075 K ein. Im Vergleich dazu, liegt die Temperatur, bei

der der Langzeit-Wärmeausdehnungskoeffizient α11 von 3,169·10-5 1/K erreicht

wird, bei der Heizrate von 0,1 K/s bereits deutlich höher bei 7,5 K. Bei der

höchsten Heizrate von 0,4 K/s beträgt die Temperatur 30 K.

Die Ergebnisse für den Wärmeausdehnungskoeffizienten α22 in y-Richtung sind

in der Abbildung 4.11 dargestellt. Im Vergleich zur Abbildung 4.10 ergeben

sich ähnliche Verläufe für die unterschiedliche Heizraten. Die Resultate für die

Wärmeausdehnungskoeffizienten α22 liegen aufgrund der elliptischen Form des

Silberpartikels höher als die Ergebnisse für den Wärmeausdehnungskoeffizien-

ten α11. Die maximale Abweichung des Ausdehnungskoeffizienten zwischen den

Heizraten von 0,1 K/s und 0,4 K/s bei einer Temperatur von 0,5 K liegt bei

0,63 %. Ein Auszug aus den Ergebnissen ist in der Tabelle 4.12 zu finden.
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Heizrate  0,1 K/s ≤ ∆T ≤ 0,4 K/s

Logarithmisch
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0,3 K/s

0,4 K/s

Abbildung 4.11. Logarithmischer Verlauf des Ausdehnungskoeffizienten α22

bei Heizraten bis 0,4 K/s

Tabelle 4.12. Abhängigkeit der Wärmeausdehnungskoeffizienten von der Heiz-
rate 0,1 K/s bis 0,4 K/s

T = 0,1 K T = 0,5 K T = 1 K

Wärmeausdehnungskoeffizient α11 in x-Richtung in 1/K

H
ei

zr
at

e 0,1 K/s 3,147E-05 3,161E-05 3,165E-05
0,2 K/s 3,142E-05 3,155E-05 3,161E-05
0,3 K/s 3,139E-05 3,151E-05 3,158E-05
0,4 K/s 3,138E-05 3,148E-05 3,155E-05

Abs. Abweichung 0,900E-07 1,300E-07 1,000E-07
Rel. Abweichung 0,29 % 0,41 % 0,32 %

Wärmeausdehnungskoeffizient α22 in y-Richtung in 1/K

H
ei

zr
at

e 0,1 K/s 3,507E-05 3,532E-05 3,538E-05
0,2 K/s 3,498E-05 3,522E-05 3,532E-05
0,3 K/s 3,494E-05 3,516E-05 3,527E-05
0,4 K/s 3,491E-05 3,510E-05 3,522E-05

Abs. Abweichung 1,600E-07 2,200E-07 1,600E-07
Rel. Abweichung 0,46 % 0,63 % 0,45 %
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Abbildung 4.12. Logarithmischer Verlauf des Ausdehnungskoeffizienten α11

bei Heizraten bis 10 K/s

Abschließend werden die Ergebnisse der höchsten Heizraten erläutert. Die ge-

wählten Heizraten aus den Abbildungen 4.12 und 4.13 liegen zwischen 0,5

K/s und 10 K/s. Bei Vergleich der Heizraten von 0,5 K/s und 5 K/s ist eine

Verschiebung der Kurve nach rechts zu höheren Temperaturen ersichtlich. Im

Gegensatz zu den vorherigen Abbildungen mit niedrigeren Heizraten ist die

Verschiebung deutlich größer. Der Grund dafür liegt darin, dass die Heizrate

von 5 K/s um den Faktor zehn größer ist, als die Heizrate von 0,5 K/s. Bei

einer Temperatur von 2 K beträgt der Wert für den Wärmeausdehnungskoef-

fizienten α11 in x-Richtung bei einer Heizrate von 0,5 K/s 3,160·10-5 1/K und

für den Wärmeausdehnungskoeffizienten α22 in y-Richtung 3,529·10-5 1/K. Für

die Heizrate von 10 K/s liegen die Werte bei gleicher Temperatur niedriger.

Der Wärmeausdehnungskoeffizient α11 beträgt 3,138·10-5 1/K, der Wärmeaus-

dehnungskoeffizient α22 liegt bei 3,491·10-5 1/K. Die relativen Abweichungen

zwischen den unterschiedlichen Heizraten betragen in x-Richtung 0,70 % und

in y-Richtung 1,09 %.

Weiters lässt sich aus den Abbildungen 4.12 und 4.13 erkennen, dass sich der

Langzeit-Wärmeausdehnungskoeffizient bei einer Heizrate von 10 K/s bei einer

Temperatur von 300 K noch nicht vollständig eingestellt hat.

Die Ergebnisse für den Wärmeausdehnungskoeffizienten α22 in y-Richtung bei
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unterschiedlichen Aufheizraten sind in der Abbildung 4.13 dargestellt.

Abschließend sind in der Tabelle 4.13 einige Ergebnisse für den Wärmeausdeh-

nungskoeffizienten α11 in x-Richtung sowie für den Wärmeausdehnungskoeffizi-

enten α22 in y-Richtung bei unterschiedlichen Temperaturen zusammengefasst.

Zusätzlich sind die absoluten und relativen Abweichungen der Ausdehnungs-

koeffizienten bei den verschiedenen Temperaturen und Heizraten angeführt.
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Abbildung 4.13. Logarithmischer Verlauf des Ausdehnungskoeffizienten α22

bei Heizraten bis 10 K/s

Tabelle 4.13. Abhängigkeit der Wärmeausdehnungskoeffizienten von der Heiz-
rate 0,5 K/s bis 10 K/s

T = 1 K T = 2 K T = 5 K T = 10 K

Wärmeausdehnungskoeffizient α11 in x-Richtung in 1/K

H
ei

zr
at

e

0,5 K/s 3,153E-05 3,160E-05 3,165E-05 3,167E-05
0,7 K/s 3,150E-05 3,157E-05 3,164E-05 3,166E-05
0,9 K/s 3,147E-05 3,154E-05 3,162E-05 3,166E-05
1 K/s 3,146E-05 3,153E-05 3,161E-05 3,165E-05
5 K/s 3,138E-05 3,140E-05 3,146E-05 3,153E-05
10 K/s 3,136E-05 3,138E-05 3,143E-05 3,147E-05

Abs. Abweichung 1,700E-07 2,200E-07 2,200E-07 2,200E-07
Rel. Abweichung 0,54 % 0,70 % 0,70 % 0,64 %

Wärmeausdehnungskoeffizient α22 in y-Richtung in 1/K

H
ei

zr
at

e

0,5 K/s 3,519E-05 3,529E-05 3,538E-05 3,541E-05
0,7 K/s 3,512E-05 3,525E-05 3,535E-05 3,539E-05
0,9 K/s 3,508E-05 3,520E-05 3,533E-05 3,538E-05
1 K/s 3,507E-05 3,519E-05 3,522E-05 3,538E-05
5 K/s 3,491E-05 3,496E-05 3,507E-05 3,519E-05
10 K/s 3,489E-05 3,491E-05 3,500E-05 3,508E-05

Abs. Abweichung 3,000E-07 3,800E-07 3,800E-07 3,300E-07
Rel. Abweichung 0,86 % 1,09 % 1,09 % 0,94 %
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4.4 Diskussion der Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse einer

Diskussion unterzogen. Der Fokus liegt auf den Resultaten der viskoelastischen

Einheitszelle.

Die Ergebnisse der rein elastischen Einheitszelle aus dem Kapitel 4.1 dienen zur

Validierung des Modells. Die Ergebnisse für die rein elastische Einheitszelle ei-

nes Verbundwerkstoffes aus dem Kapitel 4.2 dienen zur Kontrolle der Langzeit-

und Kurzzeit-Module der viskoelastischen Einheitszelle aus dem Kapitel 4.3.

4.4.1 Relaxation

Wie in den Abbildungen 4.2 und 4.3 ersichtlich ist, weist die Einheitszelle un-

ter einer vorgegebenen, konstanten Dehnung viskoelastisches Verhalten auf.

Der Relaxationsmodul liegt zu Beginn für die x-Richtung bei 1,86·104 N/mm2

und für die y-Richtung bei 1,56·104 N/mm2. Diese Werte stellen den Kurzzeit-

Modul dar. Im Bereich von 0 s bis 10 s sinkt der Relaxationsmodul mit zuneh-

mender Zeit, bis sich der Langzeit-Relaxationsmodul einstellt. Der Langzeit-

Relaxationsmodul für die Einheitszelle in x-Richtung liegt bei 1,17·104 N/mm2

und in y-Richtung bei 9,66·103 N/mm2. Diese Werte decken sich mit den Er-

gebnissen der rein elastischen Einheitszelle des Verbundwerkstoffes aus der

Tabelle 4.7. Somit ist anhand der Verläufe der Module in x- und y-Richtung

viskoelastisches Verhalten der Einheitszelle zu beobachten.

4.4.2 Kriechen

Das Verhalten der viskoelastischen Einheitszelle beim Kriechen ist in den Ab-

bildungen 4.4 und 4.5 dargestellt. In diesen Abbildungen sind die Verläufe der

beiden Kriechmodule in x- und y-Richtung bei konstanter, gegebener Spannung

zu finden. Hier stellt sich erneut das viskoelastische Verhalten, welches bei der

Relaxation beobachtet wird, ein. Die Werte für den Kurzzeit-Kriechmodul für

die Einheitszelle liegen in x-Richtung bei 1,86·104 N/mm2 und in y-Richtung

bei 1,58·104 N/mm2. Im Bereich von 0 s bis 10 s fallen beide Verläufe ab,
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was im Falle der Relaxation ebenfalls zu beobachten ist. Die Langzeitwerte

für die beiden Kriechmodule liegen in x-Richtung bei 1,17·104 N/mm2 und

in y-Richtung bei 9,66·103 N/mm2. Somit zeigt sich, dass sich die Werte für

die Kriechmodule, sowohl mit den Ergebnissen der Relaxation, als auch mit

den Resultaten der rein elastischen Einheitszelle des Verbundes aus Silber und

Epoxidharz aus der Tabelle 4.7 decken.

4.4.3 Temperatursprung

Neben den mechanischen Belastungen der Einheitszelle, ist das Verhalten die-

ser unter Einwirkung von Temperaturen von Interesse. In diesem Fall wird

der sprunghafte Anstieg der Temperatur von einem 1 K untersucht. Die Aus-

wirkungen der Temperaturveränderung auf den Wärmeausdehnungskoeffizien-

ten α sind in den Abbildungen 4.6 und 4.7 dargestellt. Der viskoelastische

Effekt lässt sich hier erneut im Bereich von 0 s bis 10 s beobachten, was

mit der Verwendung der generischen Daten der Prony-Terme zu erklären ist.

Zu Beginn der Untersuchung stellt sich in beiden Abbildungen der Kurzzeit-

Wärmeausdehnungskoeffizient ein. Dieser beträgt in x-Richtung 3,135·10-5 1/K

und in y-Richtung 3,486·10-5 1/K. Der Langzeit-Wärmeausdehnungskoeffizient

zeigt sich bereits nach etwa 10 s und bleibt bis zum Ende der Untersuchung

konstant. Die Werte für diesen betragen 3,169·10-5 1/K in x-Richtung und

3,543·10-5 1/K in y-Richtung. Der Grund für die unterschiedlichen Wärme-

ausdehnungskoeffizienten in x- und y-Richtung ist auf die elliptische Form des

Silberpartikels zurückzuführen. Die Werte für den Ausdehnungskoeffizienten

liegen in y-Richtung höher als in x-Richtung, was auf den gestreckten Partikel

in x-Richtung zurückzuführen ist.

4.4.4 Aufheizprofil mit konstanten Heizraten

Neben dem Temperatursprung sind die Auswirkungen verschiedener konstan-

ter Heizraten auf den Wärmeausdehnungskoeffizienten von Interesse. Bei der

experimentellen Bestimmung, wie beispielsweise bei der thermomechanischen

Analyse oder der Dilatometrie, wird die Längenänderung während eines vor-

gegebenen Temperaturprofils gemessen. Bei dem zu untersuchenden Tempera-
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turprofil handelt es sich um eine Rampenfunktion mit konstanter Heizrate. Die

gewählten Heizraten liegen im Bereich von 0,001 K/s bis 10 K/s, wobei hier

erwähnt werden soll, dass mit einem Dilatometer Untersuchungen von Heizra-

ten zwischen 0,01 K/min und 50 K/min möglich sind. Die Genauigkeit dieser

Geräte liegt für die Temperatur bei 0,1 K und für die Längenänderung bei

0,125 nm/digit. [24]

Anhand der Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit soll der Einfluss der

Heizrate auf den Wärmeausdehnungskoeffizienten geklärt werden.

Die Ergebnisse für den Ausdehnungskoeffizienten α11 in x-Richtung sind in den

Abbildungen 4.8, 4.10 sowie 4.12 dargestellt. Die Abbildungen 4.9, 4.11 sowie

4.13 zeigen die Resultate für den Wärmeausdehnungskoeffizienten α22 in y-

Richtung. Bei gleicher vorherrschender Temperatur, ergeben sich, abhängig von

der Heizrate, für den Wärmeausdehnungskoeffizienten unterschiedliche Werte.

Somit zeigt sich, dass die unterschiedlichen Heizraten einen Einfluss auf die Er-

gebnisse des Wärmeausdehnungskoeffizienten besitzen. Eine größere Heizrate

hat eine Verschiebung der Kurven des Wärmeausdehnungskoeffizienten nach

rechts zu höheren Temperaturen zur Folge. Im Vergleich zu geringeren Heiz-

raten stellt sich der Langzeit-Wärmeausdehnungskoeffizient mit zunehmender

Heizrate erst bei höheren Temperaturen ein. Somit gilt für die unterschiedli-

chen Heizraten bei derselben vorliegenden Temperatur, dass mit zunehmender

Heizrate der Wert für den Wärmeausdehnungskoeffizienten abnimmt.

Die Grenzkurve, die sich bei einer sehr geringen Aufheizrate in der Realität

zeigt, soll anhand der Heizrate von 1,00·10-5 K/s in den Abbildungen 4.8 und

4.9 erläutert werden. Bei Betrachtung dieser Abbildungen zeigt sich ein ausge-

prägter horizontaler Bereich der Verläufe. Dieser Bereich stellt eine Annähe-

rung der Verläufe an die Grenzkurve dar. Hier muss jedoch erwähnt werden,

dass sich dieser horizontale Bereich in der Realität, bei einer ausreichend ge-

ringen Heizrate, bereits am Beginn der Untersuchung einstellt. Der Grund da-

für liegt abermals in den verwendeten generischen Materialdaten, den Prony-

Termen. Um die Grenzkurve detaillierter realisieren zu können, müsste die

Prony-Reihe um einen Term, welcher die Effekte im Bereich von Millisekun-

den besser abbildet, erweitert werden.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Heizrate einen Einfluss auf die
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Ergebnisse für den Wärmeausdehnungskoeffizienten besitzt. Die berechneten

Abweichungen zwischen den Ergebnissen der Wärmeausdehnungskoeffizienten

aus den Tabellen 4.11, 4.12 und 4.13 für die betrachteten Temperaturen lie-

gen im Bereich von 0,400·10-7 1/K bis 3,800·10-7 1/K. Da die Genauigkeit

des Dilatometers 0,125·10-7 1/K beträgt, sollten die Abweichungen des Wär-

meausdehnungskoeffizienten theoretisch für die gewählte Konfiguration bei der

experimentellen Ermittlung zu beobachten sein. Der Effekt ist zwar vorhanden,

aufgrund der geringen Abweichungen jedoch kaum von Bedeutung.
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend wurde das viskoelastische Kriech- und Relaxationsverhal-

ten der eigens entwickelten Einheitszelle, bestehend aus Silber und Epoxid-

harz, unter verschiedenen Lastfällen und Temperaturbelastungen untersucht.

Insbesondere die Wärmeausdehnung des modellierten Verbundes wurde bei

verschiedenen Heizraten analysiert und der Einfluss dieser auf den Wärme-

ausdehnungskoeffizienten geklärt. Sämtliche, relevante Ergebnisse werden ab-

schließend hervorgehoben und zusammengefasst.

5.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Bei Betrachtung des Relaxations- und Kriechmoduls zeigt sich ein für vis-

koelastische Materialien typisches Verhalten. Zum Zeitpunkt t = 0 s stellt

sich der Kurzzeit-Modul ein, welcher höher liegt als der Langzeit-Modul. Des

Weiteren zeigt sich aufgrund der elliptischen Form des Silberpartikels, dass

der Relaxations- und Kriechmodul in x-Richtung höher als der Modul in y-

Richtung liegt. Die Werte für den Kurzzeit- und Langzeit-Modul sind von der

Belastungsart, Kriechen oder Relaxieren, unabhängig.

Bei unterschiedlichen Heizraten ergeben sich, abhängig von verschiedenen Zei-

ten und Temperaturen, bei gleichem Material unterschiedliche Wärmeausdeh-

nungskoeffizienten. Mit zunehmender Heizrate stellt sich beispielsweise der

Langzeit-Wärmeausdehnungskoeffizient erst bei höheren Temperaturen ein.
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Der Wärmeausdehnungskoeffizient liegt in y-Richtung höher als in x-Richtung,

was durch den gestreckten Silberpartikel in x-Richtung zu erklären ist. Die

Abweichungen des Wärmeausdehnungskoeffizienten für die unterschiedlichen

Heizraten bei derselben Temperatur sind sehr gering. Dennoch zeigt sich, dass

die unterschiedlichen Heizraten einen Einfluss auf die Ergebnisse der Wärme-

ausdehnungskoeffizienten haben.

5.2 Ausblick

Basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeit, können aufbauend folgende Aspek-

te berücksichtigt und untersucht werden:

i Erweiterung sowie werkstoffspezifische Wahl der Prony-Terme

ii Evaluierung der Ergebnisse des Relaxations- und Kriechmoduls und des

Wärmeausdehnungskoeffizienten der FEM-Simulation mittels Durchfüh-

rung von entsprechenden Versuchen

iii Einfluss des Volumenanteils der Verstärkungskomponente auf den Relaxa-

tions- und Kriechmodul und auf den Wärmeausdehnungskoeffizienten

iv Einfluss der Geometrie der Verstärkungskomponente, wie z.B. das Halb-

achsenverhältnis der Ellipse, auf das Verhalten der Einheitszelle

v Erweiterung der Einheitszelle von der 2D- auf eine 3D-Zelle, um das

Verhalten über die Dicke analysieren zu können

vi Untersuchung der Einflüsse von verschiedenen Belastungskombinationen

auf das Verhalten der Einheitszelle, wie z.B. konstante Spannung mit

Temperaturbelastung oder konstante Dehnung mit Temperaturbelastung

vii Untersuchung der Einflüsse von Erholung und zyklischen Belastungen

auf das Verhalten der Einheitszelle
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