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1 Anwendungsbereich

Diese Norm gilt nur fiir das rheologische Verhalten visko-
elastischer Stoffe im linearen Beanspruchungsbereich:;
deshalb wird von dariiber hinaus geltenden Begriffen nicht
in ihrem vollen Bedeutungsumfang Gebrauch gemacht.
Alle Aussagen gelten fiir ein typisches Volumenelement im
Sinne der Kontinuumsmechanik.

Auf endliche Volumina kénnen diese deshalb nur angewen-
det werden, wenn der Stoff unter den jeweiligen Versuchs-
bedingungen als makroskopisch homogen betrachtet
werden kann und einer ortsunabhingigen Verformungsvor-
geschichte unterworfen worden ist. Entsprechend bleiben
Einflisse der Massentrigheit auBer Betracht, da diese
nicht das Spannungs-Verformungs-Verhalten des Stoffes
selbst betreffen, auch wenn sie fiir die sich darin abspielen-
den Vorgénge von Bedeutung sind und bei deren Beschrei-
bung mitberiicksichtigt werden miissen.

7 Abstrakte Formulierung und Struktur der linearen
Theorie der viskoelastischen Stoffe ............ 10
7.1 Operatoren, ihre Darstellungen und Eigenwerte 10

7.2 Struktur der linearen Theorie ................. 10
8 Verallgemeinerung der linearen Theorie der
Viskoelastizitét fiir beliebige Verformungen .. ... 11
8.1 Spannungs- und Deformationstensor .......... 11
8.2 Das allgemeine Stoffgesetz fiir
isotrope viskoelastische Stoffe ................ 1
Zitierte Normen und andere Unterlagen ............ 12
Erlduterungen ....... ... ... ... . . 12
Stichwortverzeichnis .............................. 13

In dieser Norm werden auch Stoffgemische (Stoffsysteme)
kurz als Stoffe (das ist der Oberbegriff fiir Festkdrper und
Fluide) bezeichnet. Die auf Fliissigkeiten bezogenen Aus-
sagen gelten grundsétzlich fiur alle Fiuide, wenngleich die
Gesetze des viskoelastischen Stoffverhaltens vorwiegend
fir Flissigkeiten im engeren Sinne von praktischer Bedeu-
tung sind.Von der Einbeziehung anisotroper Stoffe wird ab-
gesehen, da deren Behandlung einen unverhiltnismaBig
gréBeren mathematischen Aufwand erfordern wiirde.

2 Einfache Verformungen,
Verformungsleistung

Rheologische Stoffgesetze stellen im allgemeinen Funk-

tionalbeziehungen zwischen den Vorgeschichten des

Spannungstensors und des Deformationstensors dar.

Als einfache Verformungen oder Deformationen werden

solche Verformungen bezeichnet, bei denen der Span-
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nungs- und Deformationstensor jeweils durch eine oder
hoéchstens zwei skalare GroBen gekennzeichnet werden
kénnen. Hierzu gehéren die einfache Dehnung, die ein-
fache Scherung und die gleichférmige Kontraktion (siehe
DIN 13 316).

2.1 Einfache Dehnung

Einfache Dehnung liegt z. B. bei der Zug- bzw. Stauchverfor-
mung einer stabférmigen Probe eines homogenen Stoffes
in der Achsenrichtung vor. Die relative Ldngenédnderung
(bezogen auf den Anfangs-, den End- oder den momenta-
nen Zustand) wird als Dehnung (oder Langsdehnung) &
bezeichnet, das negative Verhialtnis von Querdehnung zu
Léngsdehnung als Poissonzahl u. Ist ¢ > 0, wird die Deh-
nung auch uniaxiale Dehnung genannt, ist £ < 0, dagegen
biaxiale Dehnung oder Stauchung. Die erzeugende Span-
nung, d. h. die Zugkraft, dividiert durch den momentanen
Querschnitt (seltener: den Anfangsquerschnitt), ist die
Dehnspannung ¢ (negativ bei Stauchung).

2.2 Einfache Scherung

Einfache Scherung liegt z. B. bei der Verformung einer plat-
tenférmigen Probe eines homogenen Stoffes in einer in
seinem groBen Begrenzungsflichenpaar liegenden Rich-
tung vor. Der Quotient aus Verschiebung und Plattendicke
heiBt Scherung y. Die sie erzeugende Spannung, d. h. die
auf die Plattenfliche bezogene Schubkraft, heiBt die
Schubspannung (oder Scherspannung) 7.

2.3 Gleichformige Kontraktion

Gleichférmige Kontraktion liegt bei der Volumenverkleine-
rung eines beliebig geformten homogenen Probekdérpers
vor, derart, daB das Ausgangs- und das momentane Volu-
men geometrisch dhnlich sind. Die relative Volumenvermin-
derung (bezogen auf den Anfangs-, den End- oder den mo-
mentanen Zustand) wird als Volumenkontraktion { be-
zeichnet. Die sie erzeugende (negative) Spannung, d. h.die
auf ein Oberflachenelement bezogene und senkrecht auf
dieses wirkende Kraft, heiBt der isotrope Druck p.

ANMERKUNG 1: Statt der Volumenkontraktion {
wird haufig ihr negativer Wert, die Volumendilata-
tion ¢ verwendet (siehe DIN 1304 Teil 1).

ANMERKUNG 2: Die verschiedenen Mdglichkeiten
der Definition von Zugdehnung & und Volumen-
kontraktion ¢ fiihren in der Theorie der endlichen
Verformungen zu unterschiedlichen Verformungs-
maBen. Da aber eine lineare Theorie in der Regel auf
sehr kleine Verformungen beschrénkt ist, bendtigt
man hier nur die sogenannten ,infinitesimalen” Ver-
formungsmaBe, fiir welche die Unterschiede bei
verschiedener Wahl der BezugsgroBen als klein von
héherer Ordnung vernachidssigt werden kdnnen.

2.4 Verformungsleistung

Die bei den einfachen Verformungen aufgebrachte volu-
menbezogene Verformungsleistung ergibt sich zu

wg=0§, We=1p, Wx=p¢ M
wobei w die volumenbezogene Arbeit und der liberge-

stellte Punkt die substantielle Zeitableitung bedeuten
(siehe Abschnitt 8.1).

3 Einteilung der Stoffe

3.1 Reinelastischer Festkorper,
hookescher Korper

Ein mechanisch belasteter Stoff verhalt sich als Festkdrper
(siehe DIN 13 316), wenn er bei beliebig langer Einwirkungs-
dauer auch betrachtlicher Spannungen nach Wegnahme
der Belastung seine urspriingliche Gestalt wieder annimmt.
Der Festkorper heifit reinelastisch (kurz: elastisch), wenn

der Momentanwert der Verformung nur vom Momentan-
wert der Spannung abhangt. Bezugszustand fiir die Verfor-
mung ist in der Regel der spannungsfreie Zustand. Die
gesamte Verformungsarbeit wird dabei als elastische Ener-
gie gespeichert und kann bei der Entlastung vollstédndig
zuriickgewonnen werden.

Ist die Beziehung zwischen Spannung und Verformung
linear, so heiBt der Festkorper linear-reinelastisch und wird
kurz als hookescher Kérper bezeichnet. Fiir die oben defi-
nierten einfachen Verformungen nimmt das Hookesche
Gesetz folgende Gestalt an:

o=Ee, =Gy, p=K{(; ()

dabei werden die Stoffkonstanten E als Elastizitatsmodul
(kurz: E-Modul), G als Schubmodul (auch Scher- oder Tor-
sionsmodul) und K als Kompressionsmodul (oder Volumen-
modul) bezeichnet. Ihre Kehrwerte heiBen Dehnkomplianz
D = 1/E, Scherkomplianz ] = 1/G und Volumenkomplianz
B=1/K. Ein Stoff, fiir den K > G bzw. B <] (idealisiert:
K = bzw. B = 0) gilt, wird als dichtebestéindig oder inkom-
pressibel bezeichnet.

Wenn die Anderung der Dichte ¢ vernachléssigt werden
kann, ergibt sich fiir die vollstandig als Energie gespei-
cherte Verformungsarbeit

E , G , K I @)
wgp=—2=&% wg=—y*, wgx=—7_".
E 5 G 2 y K 2
ANMERKUNG 1: Bei realen Festkorpern ist der
linear-reinelastische (hookesche) Bereich auf
kleine Spannungen und Verformungen beschrankt.

ANMERKUNG 2: Wird das Wort ,Korper“ in Verbin-
dung mit einem Namen verwendet, so hat es stets
die Bedeutung ,Festkorper”.

3.2 Reinviskose Fliissigkeit,
newtonsche Fliissigkeit

Ein mechanisch belasteter Stoff verhalt sich als Flissigkeit
(siehe DIN 13 342), wenn eine beliebig kleine, von einem
isotropen Druck verschiedene Spannung bei hinreichend
langer Einwirkungsdauer zu beliebig groBen bleibenden
Verformungen fiihrt. Eine Flissigkeit heiBt reinviskos (kurz:
viskos), wenn der Momentanwert der Verformungs-
geschwindigkeit nur vom Momentanwert der Spannung
abhéngt. Die gesamte Verformungsarbeit wird dabei irre-
versibel in Warme verwandelt.

Ist die Beziehung zwischen Spannung und Verformungs-
geschwindigkeit linear, so heiBt die Fliissigkeit linear-rein-
viskos und wird kurz als newtonsche Flissigkeit bezeich-
net. Fiir die oben definierten einfachen Verformungen
nimmt das Newtonsche Gesetz folgende Gestalt an:

o=ngé, T=np (4)
dabei werden die Stoffkonstanten g als Dehnviskositét
und 7 als Scherviskositét bezeichnet. lhre Kehrwerte hei-
Ben Dehnfluiditét gz = 17z und Scherfluiditét ¢ = 1/7. Fir
die gleichférmige Kontraktion |&B8t sich ein Newtonsches
Gesetz nicht formulieren, denn auch Fliissigkeiten zeigen
beziiglich Volumenénderungen festkdrperartige Eigen-
schaften. Im Falle von hookeschem Verhalten ist ihnen
somit zusétzlich ein Kompressionsmodul zugeordnet. Fiir
viele Anwendungsfélie kdnnen Fliissigkeiten (im engeren
Sinne) als dichtebestédndig betrachtet werden. Es gilt dann
1ye=3n (siehe Abschnitt 8.2).

Kann die Anderung der Dichte ¢ vernachléssigt werden,
ergibt sich fiir die voilstandig dissipierte volumenbezogene
Verformungsleistung

Wp=ngé% wg=n)> (5

ANMERKUNG 1: Haufig werden linear-reinviskose

Flissigkeiten nur dann als newtonscb&t&sﬁlﬁents
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ten bezeichnet, wenn sie dichtebestandig sind. Dies
ist um so mehr gerechtfertigt, als Fliissigkeiten,
deren Scherverhalten durch eine Scherviskositét 7
und deren Kontraktionsverhalten durch einen Kom-
pressionsmodul K beschrieben werden, ein kompli-
zierteres, ndmlich viskoelastisches Dehnverhalten
zeigen. Hier ist es deshalb angemessener, statt von
einer newtonschen Flussigkeit schiechthin von
einer Fliissigkeit mit newtonschem Scherverhalten
(allgemeiner: Gestaltanderungsverhalten) zu spre-
chen.

ANMERKUNG 2: Bei Gasen, fiir die kein spannungs-
freier Zustand mit endlicher Dichte existiert, muB
der Kompressionsmodul mittels differentieller Volu-
men- und Druckénderungen definiert werden. Fir
barotrope Anderungen (¢ = g(p)) gilt unter der Vor-
aussetzung des Gesetzes des idealen Gases
K = g(dp/dp).

3.3 Viskoelastische und
linear-viskoelastische Stoffe

Stoffe, die nebeneinander sowohl elastische als auch
viskose Eigenschaften aufweisen, werden als viskoelasti-
sche Stoffe bezeichnet. Entsprechend wird die Verfor-
mungsarbeit teilweise elastisch gespeichert, teilweise aber
irreversibel in Warme umgewandelt. Die zugehdrigen rheo-
logischen Stoffgesetze sind nicht mehr als Beziehungen
zwischen den Momentanwerten von Spannung und Verfor-
mung bzw. Spannung und Verformungsgeschwindigkeit
darstellbar, sondern enthalten grundsétzlich die gesamten
Verlaufe bis zum Beobachtungszeitpunkt, die sogenannten
Vorgeschichten.

Viskoelastische Stoffe, deren rheologisches Verhalten dem
Boltzmannschen Superpositionsprinzip gehorcht, werden
als linear-viskoelastische Stoffe bezeichnet. Dieses Prinzip
besagt, daB, wenn jeweils zwei Spannungs- und Verfor-
mungsverldufe einander zugeordnet sind, dies auch fiir die
Vielfachen und die Summen beider zutrifft.

4 Grundversuche und Grundfunktionen

Zur Kennzeichnung der rheologischen Eigenschaften
linear-viskoelastischer Stoffe eignen sich besonders deren
Reaktionen auf gewisse einfache Beanspruchungsverliufe,
die sogenannten Grundversuche. Hierbei kénnen ent-
weder der Spannungs- oder der Verformungsverlauf vor-
gegeben werden. Man unterscheidet durchweg drei Typen
von Grundversuchen, namlich solche mit sprungartiger,
impulsartiger und harmonisch-periodischer (sinusformi-
ger) Beanspruchung. Durch die aus diesen Grundversu-
chen abgeleiteten Grundfunktionen lassen sich beliebige
Spannungs- und Verformungsverldufe in einfacher Weise
zueinander in Beziehung setzen.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen werden explizit nurin der
Bezeichnungsweise der einfachen Scherung formuliert. Sie
lassen sich aber unmittelbar auch auf die einfache Deh-
nung und (mit im einzelnen angemerkten Einschrdnkun-
gen) auf die gleichférmige Kontraktion ilibertragen.

4.1 Grundversuche mit
sprungartiger Beanspruchung
Die Heaviside-Funktion (Einheitssprung) werde durch
_JOflr-o<t<0
H®= 1fir O<t<o ®
definiert.

ANMERKUNG: An der Stelle =0 sind auch an-
dere Definitionen gebrauchlich, insbesondere
H(0) =1/2, doch ist die obige Definition fiir die
folgenden Zwecke besonders giinstig.
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4.1.1 Kriech- und Kriecherholungsversuch

Beim Kriechversuch wird der Spannungsverlauf in Form
einer Sprungfunktion

T(t)=19H(t) (7)
vorgegeben. Der zugehorige Verformungsverlauf
yy=1J"(t) (8)

liefert eine Grundfunktion J* (¢), die als Kriechkomplianz
bezeichnet wird.

Ergédnzt man den Kriechversuch durch einen Kriecherho-
lungsversuch in der Weise, daB nach einer Zeit At die Span-
nung wieder sprunghaft weggenommen wird,

Tty =1[H(t) - H{t - A?)], ©)

so stellt sich (gem&B dem Superpositionsprinzip) der Ver-
formungsverlauf wie folgt dar:

YO =1l]T () =] (t - A1) (10)

4.1.2 Spann- und Relaxationsversuch

Beim Spannversuch wird die Verformungsgeschwindigkeit
in Form einer Sprungfunktion

Oy =hoH(®) (an

vorgegeben, was einem bei null beginnenden linearen An-
stieg der Verformung selbst entspricht:

y(@)=yot H(t). (12)
Der zugehdrige Spannungsveriauf
t(t)=pon*(t) (13)

liefert dann eine Grundfunktion 77 (¢), die als Spannviskosi-
tat bezeichnet wird.

Ergénzt man den Spannversuch durch einen Relaxations-
versuch in der Weise, daB nach einer Zeit At die Verfor-
mungsgeschwindigkeit sprunghaft auf null zuriickgenom-
men, d. h. die Verformung konstant gehalten wird, also

p@)=yo [H(t)— H(t — At)], (14)

y@)=po[t H(t)—(t — At) H(t — At)] (15)
gilt, so stellt sich der Spannungsverlauf wie folgt dar:

t®)=poln*(t) —n*(t—AL)]. (16)

4.2 Grundversuche mit
impulsartiger Beanspruchung

Die Dirac-Funktion (Delta-Distribution, EinheitsstoB) werde
formal durch

o@t)= Ll an
Tt
definiert, d. h., es gelte 6(¢) =0 fiir £ + 0 und
f a(t)dt=([) 5(t)dt =1. (18)

ANMERKUNG: Eine Anderung der oben gegebe-
nen Definition von H () zieht auch eine solche von
6(t) nach sich. Setzt man in symmetrischer Weise
H(0)=1/2, so folgt entsprechend

0 oo
[ 6tyde=1 6(t)dt = (19)
— o0 0 2

4.2.1 Kriecherholungsversuch nach impulsartiger
Spannungsbeanspruchung

Hierbei 148t man die Dauer At der Beanspruchung gegen

null gehen, derart, daB der ,SpannungsstoB“ To= 1o At

einen endlichen Wert behilt:

F= o0 Documents
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Der zugehorige Verformungsverlauf
dj ()

y(t)=To =Top*(t) (21)

liefert eine weitere Grundfunktion ¢ (¢) = d]*(t)/dt, die als

b)

Folfo = (@) komplexe Komplianz,

Yolfo = §(@) = i0] () komplexe Fluiditat,

(26)
(27)
vorgegebene Verfor-

Grundfunktionen, denen

mungsverldufe zugeordnet sind:

Retardationsfluiditat bezeichnet wird. Tolio = G(@) komplexer Modul, (28)
4.2.2 Relaxationsversuch nach impulsartiger %o/jo = 7i(@) = G(0)fiw komplexe Viskositét.
Verformungsbeanspruchung (29)

Hierbei 1Bt man die Dauer Af des Verformungsvorgangs
gegen null gehen, derart, daB die Verformung yo=poAt
selbst einen endlichen Wert behilt:

Ihre Real- und (positiven bzw. negativen) imaginarteile

J@) =] (@) —i]"@), G@)=G()+ iG"(a»,(3

Y =yob(®), y(®)=poH(t). (22) )= ¢ (@) +ip" (@), ) =7(@)-in"@) 31)
Der zugehdrige Spannungsverlauf werden wie folgt bezeichnet:
drt (@) / : .
T(t) =yo =170 G () (23) ] (lw) Speicherkomplianz,
dt G'(w) Speichermodul,

liefert eine weitere Grundfunktion G*(¢) = dn*(¢)/dt, die
als Relaxationsmodul bezeichnet wird.

ANMERKUNG: Wenn keine Verwechselungsmég-
lichkeit besteht, kann das Hochzeichen + bei den
obigen Grundfunktionen weggelassen werden.

4.3 Verkniipfung beliebiger Spannungs-
und Verformungsverlaufe mittels der
Grundfunktionen der sprungartigen und
impulsartigen Beanspruchung

Damit

J"(®) Verlustkomplianz,
G"(w) Verlustmodul,

¢'(®) = w]"(v) Wirkfluiditit,
7' (0) = G"(0)/w Wirkviskositit,

¢" () =w]'(v) Blindfluiditit,
n"(») = G'(»)/w Blindviskositét.

bildet man die weiteren GréBen:

lJ@)] =@ +]"2@)]"

Betrag der komplexen Komplianz, 32

Durch Anwendung des Boltzmannschen Superpositions- s P P 82)
prinzips lassen sich beliebige Spannungs- und Verfor- |Q(w)| = [G’2(w)+G”2(a))]V2
mungsverldufe als sogenannte Integraltransformationen
vom Faltungstyp miteinander verkniipfen, bei denen die In- Betrag des komplexen Moduls, @3
tegralkerne durch die oben definierten Grundfunktionen l@(w)| = [¢'%(0) + ¢"2(@)]"
gegeb'en sind. . . . . Betrag der komplexen Fluiditit, (34)
Aus diesen Transformationen resultieren zugleich Bezie-
hungen zwischen solchen Grundfunktionen, denen vor- @) = [7"%)+n"%w)]”
gegebene Spannungsverldufe und solchen, denen vorge- - Betrag der komplexen Viskositat (35)
gebene Verformungsveridufe zugeordnet sind. ’

. tan 6(@) = J"(@)/]' (@) = G"(0)/G (w)
4.4 Grundversuche mit - ,(w)é "@) = /(w)//n(w)

harmonisch-periodischer Beanspruchung 4 ¢ U d

Harmonisch-periodische (d.h. sinusférmige) Spannungs- Verlustfaktor (mechanische Dampfung), (36)

und Verformungsbeanspruchungen seien, wie in Naturwis-
senschaft und Technik weithin iblich, in komplexer Form
dargestellt. Dabei wird angenommen, daB der Realteil der
jeweiligen durch Unterstreichung als solche gekennzeich-
neten komplexen GréBe den physikalischen Vorgang be-
schreibt (siehe DIN 5483 Teil 3).

ANMERKUNG 1: Bei den im folgenden durch eine
Tilde (~) gekennzeichneten GroBen, die sdmtlich
komplexe GréBen darstellen, kann an sich — wie
allgemein iiblich — auf eine zusétzliche Kennzeich-
nung durch Unterstreichung verzichtet werden.

Da bei linearem Verhalten einer sinusférmigen Anregung
stets auch eine sinusférmige Reaktion entspricht, die sich
nur in Amplitude und Phase, nicht aber in der Frequenz un-
terscheiden kann, so folgt fiir die Spannungs- und Verfor-
mungsbeanspruchung

&(w) = arctan [J"(@)/]'(®)] =... Verlustwinkel.

ANMERKUNG 2: Die harmonisch-periodische Be-
anspruchung wird hidufig als ,dynamische“ Bean-
spruchung und die dieser zugeordneten GroBen
werden entsprechend als ,dynamische GréBen“
bezeichnet, z. B. die komplexe Komplianz als ,,dyna-
mische Komplianz“ bzw. ihr absoluter Betrag als
»absolute dynamische Komplianz“ usw. Diese Be-
zeichnungsweise ist aber irrefihrend, da ,dyna-
misch® in aller Regel durch die Massentragheit ver-
ursachte Wirkungen kennzeichnet, die in den
Grundfunktionen nicht einbezogen sind. Der Begriff
~dynamische Viskositédt“ ist auBerdem schon fiir die
hier kurz als ,Viskositat“ bezeichnete GréBe 7 (Ge-
gensatz: ,kinematische Viskositat® v=rn/g) ver-

() =70 ! (24) braucht. Daher sollte der Begriff ,dynamisch®fiir das
=720 7 o bei der harmonisch-periodischen Beanspruchung
pt)=Fo €', p(t)=po e, (25) zutage tretende Stoffverhalten generell vermieden

worin die komplexen GréBen %o, jo und Jo=iwj, zu-
gleich Amplitude und Phase des jeweiligen Vorgangs kenn-
zeichnen, i die imaginére Einheit und o die Kreisfrequenz
bedeuten.

Hiermit lassen sich folgende Grundfunktionen definieren:

a) Grundfunktionen, denen vorgegebene Spannungs-
verlaufe zugeordnet sind:

werden.

ANMERKUNG 3: Die komplexen Grundfunktionen
werden hier, statt wie sonst durchweg ublich durch
einen Stern (*), durch eine Tilde (~) gekennzeich-
net, da der Stern in den Natur- und Ingenieurwissen-
schaften ganz allgemein zur Kennzeichnung einer
konjugiert komplexen GroBe verwendet wird (siehe
DIN 1302).
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ANMERKUNG 4: Der Verlustwinkel 6 (@) darf nicht
mit der Dirac-Funktion verwechselt werden.

Aus den Gleichungen (26) bis (29) ist zu ersehen, daB die
Grundfunktionen nach a) und nach b) paarweise mitein-
ander verkniipft sind:

J@)G@)=1, §(@)f@)=1; (38)
hieraus resultieren auch fiir deren Real- und Imaginérteile

einfache Umrechnungsformein.

Dagegen hédngen die komplexen Grundfunktionen mit
den ihnen korrespondierenden Grundfunktionen der
sprung- und impulsartigen Beanspruchung in der Form von

Laplace-Transformationen bzw. damit verwandten Carson- -

Transformationen zusammen (siehe DIN 5487).

ANMERKUNG: Nach Durchfiihrung gewisser Um-
formungen 148t sich die Laplace-Transformation in
der Regel auch durch eine Fourier-Transformation
ersetzen, wodurch gewisse Komplikationen entfal-
len. Auch beliebige Spannungs- und Verformungs-
verlaufe lassen sich unter Zuhilfenahme von Fou-
rier-Transformation und -Riicktransformation durch
die komplexen Grundfunktionen in einfacher Weise
miteinander verknipfen.

5 Viskoelastische Stoffe mit
diskreten Spektren (r-Parameter-Stoffe)

Eine groBe Klasse linear-viskoelastischer Stoffe (n-Para-
meter-Stoffe) 14Bt sich symbolisch durch sogenannte
passive Netzwerke darstellen, die aus hookeschen Elemen-
ten (,Federn®) und newtonschen Elementen (,Dédmpfern“)
zusammengesetzt sind, siehe Bild 1. Diese symbolisie-
ren die Zusammenhénge

a) 1=Gy, y=Jr (39)
und
by t=ny, y=¢r1 (40)

und stellen somit, fiir sich genommen, die Stoffgesetze des
hookeschen Kérpers und der newtonschen Fliissigkeit dar.

S|

GYJ n @

Bild 1: Symbole fiir (a) das hookesche Element (Feder)
und (b) das newtonsche Element (Dampfer)

Diese Elemente kdnnen entweder unter gemeinsamer Ver-
formung beziiglich der Spannung superponiert (,parallel
geschaltet”) oder unter gemeinsamer Spannung beziiglich
der Verformung superponiert (,hintereinander geschaltet”)
werden.

ANMERKUNG: Die durch Zusammenschalten von
Federn und Dampfern erzeugten Netzwerke sind
elektrischen Netzwerken, die etwa aus Kapazitaten
und ohmschen Widerstdnden zusammengesetzt
sind, dquivalent. So kann man z.B. den Federn die
Kehrwerte der Kapazitdten, den Dampfern die
Widersténde, der mechanischen Spannung die elek-
trische Spannung, der Verformung die elektrische
Ladung zuordnen, muB dann allerdings Hintereinan-
der- und Parallelschaltung vertauschen. Daher ist
die lineare Theorie der viskoelastischen Stoffe mit
endlich vielen Parametern formal aus der Theorie
der passiven elektrischen (Eintor-)Netzwerke ab-
leitbar.
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5.1 Zwei-Parameter-Stoffe

Die Parallel- und Hintereinanderschaltung zweier gleich-
artiger Elemente kann durch ein einziges Element ersetzt
werden, wobei sich die Moduln bzw. Viskositdten oder die
Komplianzen bzw. Fluiditaten addieren. Daher ergeben nur
die Parallel- oder die Hintereinanderschaltung von Feder
und Dampfer echte Zwei-Parameter-Stoffe.

5.1.1 Kelvin-Voigt-Korper

Die Parameter des Kelvin-Voigt-Korpers sind der Modul G
bzw. die Komplianz J und die Viskositét # bzw. die Fluiditat
@.Der Quotient x = 17/G = ]/ wird als Retardationszeit be-
zeichnet. Das Stoffgesetz lautet

t=Gy+ny bzw. p+xy=]Jt; (41)

die Netzwerk-Darstellung ist in Bild 2 angegeben.

’7‘:'1—_,(/7

Bild 2: Kelvin-Voigt-Korper

GJ

Die Grundfunktionen der sprungartigen, impulsartigen und
periodischen Beanspruchung lauten

JH) =J(—e Iy H(@), (42)
nt@) =@+ Gt H@), (43)
pt(t) =pe " H(), (44)
G*(t) =n6@)+ GH(), (45)
- 1 p'40]

[@ =] 1+%20)2—i 1+%%0 )’ (“6)
G®) =G+ine=G( +ixw). (47)

Der Kelvin-Voigt-Kérper verbindet ein festkorperartiges
Gleichgewichtsverhalten (tlim J*(t)=]) mit einem fliissig-

keitsartigen Anfangsverhalten (t IirILw0 n*(t) =7). Durch das

Symbol +0 soll angedeutet werden, daB8 der Grenziiber-
gang von positiven {-Werten her auszufiihren ist.

5.1.2 Maxwell-Fliissigkeit

Die Parameter der Maxwell-Fliissigkeit sind der Modul G
bzw. die Komplianz J und die Viskositét 7 bzw. die Fluidi-
tat ¢. Der Quotient 1 =] /g =5/G wird hierbei als Relaxa-
tionszeit bezeichnet. Das Stoffgesetz lautet

y=Ji+@t bzw. t+it=np; (48)

die Netzwerk-Darstellung ist in Bild 3 angegeben.

n I l @
Bild 3: Maxwell-Fliissigkeit
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