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Einleitung

Dünnwandige Leichtbaustrukturen aus Faser-Kunststoff-
Verbunden (FKV) sind durch die hohe spezifische Steifig-
keit sensitiv für Strukturschwingungen und damit auch
für eine große Schallabstrahlung. Speziell faserverstärkte
Verbundwerkstoffe weisen jedoch über die Variation
der Werkstoffkomponenten und Faserorientierungen um-
fangreiche Möglichkeiten der Beeinflussung der dyna-
mischen Bauteileigenschaften auf. Die strukturdynami-
sche Auslegung der Verbundbauteile mit Hilfe der Finite-
Elemente-Methode (FEM) ermöglicht daher auch eine
vibro-akustische Optimierung. FKV weisen dabei nicht
nur anisotrope elastische Eigenschaften auf. Ferner ist ist
auch die Schwingungsdämpfung in einem weiten Bereich
über den Laminataufbau bzw. die Faserorientierung ein-
stellbar. Für die Ermittlung und Modellierung anisotro-
per Dämpfung von schichtweise orthogonal endlosfaser-
verstärkten Kunststoffen existiert ein dreiparametrisches
analytisches Dämpfungsmodell nach ADAMS/BACON,
welches zunächst für Balken entwickelt und in der Folge
auf Platten erweitert wurde. Es basiert ähnlich der klassi-
schen Laminattheorie auf der Homogenisierung der Ein-
zelschichten, also zunächst einer schichtweisen Modellie-
rung, der Richtungstransformation in ein Laminatkoordi-
natensystem und der Akkumulation der Einzelschichten.
Dem entgegen verfügen kommerzielle FE-Systeme über
vielfältige Dämpfungsmodelle, jedoch nicht für anisotro-
pe FKV. Im vorliegenden Paper wird die Möglichkeit
der Abbildung des anisotropen Dämpfungsmodells nach
ADAMS/BACON mit herkömmlichen Simulationsme-
thoden vorgestellt und an einfachen Beispielen erprobt.

Anisotropie der Dämpfung

Die richtungsabhängige Dämpfung für orthogonal isotro-
pe Werkstoffe kann mit Hilfe desAdams-Bacon-Modells
[AB73] auf Schichtebene modelliert und dann für das Ver-
halten des Gesamtverbundes lagenweise akkumuliert wer-
den. Allgemein wird die Dämpfung dabei als Verhältnis
von dissipierter Energie ΔU zur maximalen potentiellen

Energie des Schwingungszyklus U aufgefasst.

ψ =
ΔU

U
(1)

Der Energieverlust im Volumen V wird dabei mit Hilfe
der Spannungsamplitude σ und der maximalen Dehnung
ε ermittelt.

ΔU =
1

2

∫
V

ψ σε dV (2)

Weiterhin lässt sich die Gesamtenergie ein Anteile bezo-
gen auf die Normalspannungen σx, σy und die Schub-
spannung σxy zerlegen.

ΔU = ΔUx +ΔUy +ΔUxy (3)

(3) in (1) liefert demnach die Gesamtdämpfung des La-
minats nach [BC08]

ψlaminat = ψx + ψy + ψxy (4)

Das anisotrope Modell wurde zunächst nur für eindimen-
sionale Geometrie und Belastung entwickelt und unter-
sucht [NA84]. Für biegebelastete Balken wurde zum Bei-
spiel nur die Spannung in Balkenlängsachse betrachtet
(σy = σxy ≈ 0):

ΔUx =
1

2

∫
V

ψ1εxσxdV (5)

Somit ergibt sich für Laminate mit N Lagen unter
Berücksichtigung der Gesamtsteifigkeitsmatrix Cij , der
Steifigkeitsmatrix der k-ten Einzelschicht Qijk und der
Faserorientierung der Schicht φk die Dämpfung zu

ψx =
4

3

h3

C11

ψ1

N3

N∑
k=1

T−1
ijεk

CijQijkCijm
2
k[k

3 − (k − 1)3]

(6)

mit i = 1, j = 1, 2, 6, mk = cosφk bzw. nk = sinφk.

Das Adams-Maheri-Model [AM94] enthält darüber
hinaus Ausdrücke für verschiedene Belastungsrich-
tungen des ebenen Spannungszustandes (7)-(9).

ψx =
4h3ψ1

3C11N3

N∑
k=1

{
m2

k(m
2
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}
(7)

ψy =
4h3ψ2

3C11N3
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2
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ψxy =
4h3ψ12

3C11N3
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(9)
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Die Dämpfung wird dabei mit den Werkstoffparametern
ψ1, ψ2 und ψ12 entsprechend der Normal- und Schub-
spannungen des ebenen Spannungszustandes bezogen auf
das Faserkoordinatensystem transversal isotroper Einzel-
lagen charakterisiert. Dabei ist 1 die faserparallele Koor-
dinate, 2 die Achse quer zur Faser und 3 die Normalen-
richtung der Einzelschicht.

Abbildung 1 zeigt beispielhaft die richtungsabhängige
Dämpfung von unidirektional glasfaserverstärktem Po-
lypropylen mit einem deutlichen Anstieg der Dämpfung
für Winkel zwischen 0◦ und 20◦ sowie die Anteile der
Gesamtdämpfung aus den Gleichungen (7)-(9).
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Abbildung 1: Richtungsabhängige Dämpfung von unidirek-
tional glasfaserverstärktem Polypropylen

FEM-Implementierung

Kommerzielle FE-Systeme weisen in der Regel
einfache Formen geschwindigkeitsproportionaler
Dämpfungsformulierungen auf, welche sowohl auf
Materialebene als auch auf modaler Ebene oder glo-
bal definiert werden können Weithin gebräuchlich
ist die Rayleigh-Dämpfung bzw. das Lehrsche
Dämpfungsmaß, welches direkt in die Strukturdämpfung
überführt werden kann [Nas10]. Mit Ausnahme nichtli-
nearer Materialgesetze sind somit keine anisotropiebe-
dingten Dämpfungen abzubilden.

Für die einfache numerische Umsetzung wird daher in der
Folge ein modenbasiertes Verfahren zur energetischen Be-
wertung implementiert. Die Dämpfung einer Eigenform
setzt sich demnach aus den mit den Werkstoffkonstan-
ten gewichteten Energieanteilen bezogen auf die Normal-
und Schubspannungen des Laminats zusammen:

ψges =
ψ1U1 + ψ2U2 + ψ12U12

U1 + U2 + U12
(10)

Die Energiesummen bezüglich transversaler, longitudi-
naler und schubbedingter Deformationen betragen dabei

anteilig

U1 =
∑
elem.

N∑
k=1

U1k (11)

U2 =
∑
elem.

N∑
k=1

U2k (12)

U12 =
∑
elem.

N∑
k=1

U12k (13)

mit den Dehnungsenergien der Einzelschichten in Faser-
koordinaten:

U1k =
1

2

∫
σ1k ε1kdVk (14)

U2k =
1

2

∫
σ2k ε2kdVk (15)

U12k =
1

2

∫
σ12k ε12kdVk (16)

Die energetische Bewertung führt auf modenspezifische
Dämpfungskoeffizienten, welche dann in modal superpo-
sitionierten linearen Rechnungen zur Abbildung der Ani-
sotropie eingesetzt werden.

Beispiele

Die folgenden Beispiele wurden mit einem Glasfaser-
Polypropylen mit einem Faservolumengehalt von 35 %
unter Annahme linear elastisch, anisotropen Materialver-
haltens und geschwindigkeitsproportionaler Dämpfung
berechnet. Das Material hat bezüglich der elastischen
Kennwerte einen Anisotropiegrad von ca. 8 und weißt
eine Lehrsche Dämpfung von ψ1 = 0.158, ψ2 =
0.695, ψ12 = 0.867 auf.

Platten

Einfache Untersuchungen wurden an Platten mit Abmes-
sungen von ca. 260 x 260 x 2 mm abgebildet mit 100
quadratischen Schalenelemente unter allseitig freier La-
gerung durchgeführt.

Die ermittelten modalen Dämpfungskennwerte für unidi-
rektionalen Lagenaufbau (Abbildung 2) lassen sich ein-
deutig auf die einachsigen Spannungszustände für rein
transverale (Mode 5, 13), rein longitudinale (Moden 2,
10) und Schubdämpfung (Mode 1) zurückführen. Für
Moden mit gemischten Spannungszuständen ergeben sich
plausible Werte aus der Superposition, welche stets zwi-
schen den extremalen einachsigen Werten liegen.

Exemplarisch ist die Eigenform der reinen longidutina-
len Biegemode 2 mit den drei zugehörigen spannungsbe-
zogenen Energieverteilungen in Abbildung 4 dargestellt.
Umfangreiche Parameterstudien mit anderen Lagenauf-
bauten sowie eine experimentelle Verifikation konnten die
Gültigkeit der Modelle nachweisen.

Ölwanne

Weitere numerische Untersuchungen wurden an einer
Ölwanne (Abbildung 3) mit einer Dimension von ca.
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Abbildung 2: Modale Dämpfungskoeffizienten und deren
spannungsbezogene Anteile einer Platte unidirektionalem La-
genaufbau

250 x 210 x 100 mm, einer Wandstärke von 2 mm aus
Stahl durchgeführt. Das FE-Modell umfasst dabei ca.
8500 quadratische Schalenelemente und 25000 Knoten.
Die Wanne ist allseitig entlang des Randes fest einge-
spannt. Der Faserkunststoffverbund besteht aus 10 La-
gen eines Kreuzverbundes mit einer Wichtung von 4:1
bezogen auf die längste Dimension des Bauteils.

Die ersten 50 Moden im Bereich bis ca. 3000 Hz zeigen
ausschließlich Dämpfungsgrade mit gemischten energeti-
schen Anteilen, wobei die Schubdeformation den domi-
nierenden Beitrag liefert und transversale bzw. longitudi-
nale Dämpfung jeweils ca. gleich verteilt sind (Abbildung
5). Signifikante Streuungen der Gesamtdämpfung treten
vor allem bei Moden mit erhöhtem transversalem Anteil
auf.

Zusammenfassung und Ausbilck

Die FE-Modellierung anisotroper Dämpfung durch mo-
dale Zerlegung gemäß der Dehnungsenergie in Anteile,
welche Deformationen faserparallel, senkrecht zur Fa-
ser sowie intralaminarem Schub zuzuordnen sind, konn-
te erfolgreich implementiert und erprobt werden. Sowohl
extremale einachsige Spannungszustände als auch kom-

Abbildung 3: FE-Modell der Ölwanne

plexe mehrachsige Beanspruchungen der Laminate sind
für einfache Platte aber auch für gekrümmte Bauteile
abzubilden. Die Richtungsabhängigkeit der Dämpfung
ist damit für modal superpositionierte dynamische FE-
Simulationen über einen Zwischenschritt nach der nume-
rischen Modalanalyse möglich.

Weitere Arbeiten beschäftigen sich mit der Erweiterung
um interlaminare Schubspannungen und eine automati-
sierte Integration, insbesondere für Modelle mit unter-
schiedlichen Elementtypen.
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Abbildung 4: Eigenform der Mode 2 (reine longitudinale Biegung) einer unidirektional Verstärkten GF-PP-Platte und span-
nungsbezogene Energieverteilung
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Abbildung 5: Modale Dämpfungskoeffizienten und deren spannungsbezogene Anteile der Ölwanne
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