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Einleitung 
Die Strukturintensität (STI) beschreibt den Energiefluss des 
Körperschalls innerhalb einer schwingenden Struktur. Die 
genaue Kenntnis von Betrag und Richtung der STI erweitert 
das dynamische Verständnis über eine Struktur. Die STI wird 
in der Regel im Postprocessing einer Finite-Elemente-
Simulation (FE) aus den Schnittkräften und –momenten 
sowie den Geschwindigkeiten gewonnen, wenn eine dünn-
wandige Struktur mit einer Schalenmodellierung zu Grunde 
liegt [1]. In der Literatur sind, bis auf wenige Ausnahmen, 
hauptsächlich Analysen der STI für monolithische Strukturen 
durchgeführt worden. In der Praxis sind Maschinenbau-
strukturen jedoch häufig aus mehreren einzelnen Bauteilen 
zusammengesetzt, die über Verbindungselemente, wie bei-
spielsweise Schrauben oder Schweißnähte, verbunden sind. In 
der Literatur wird der Bereich der Kopplung zwischen 
Bauteilen als Fügestelle bezeichnet. Petuelli [2] beschreibt 
eine Fügestelle allgemein als ein masseloses Element, das 
Körperschall zwischen zwei Bauteilen überträgt. Es ist also 
davon auszugehen, dass die STI und der Energiefluss von den 
Eigenschaften einer Fügestelle abhängt. Khun et al. [3] haben 
bereits erste Untersuchungen für eine Berechnung der STI in 
dünnwandigen Strukturen mit räumlich verteilten und dis-
kreten Feder-Dämpfer-Elementen durchgeführt. In ihren Er-
gebnissen kann bereits der Einfluss eines lokalen dissi-
pativen Elements mit viskoser Dämpfung auf den Energie-
fluss belegt werden. Darauf aufbauend werden numerische 
Untersuchungen durchgeführt, welche die Schraubenverbin-
dungen vereinfacht als diskrete und räumlich verteilte Feder-
Dämpfer-Elemente abbilden. Nichtsdestotrotz fehlt in dieser 
Arbeit noch die exakte Modellierung der vollständigen 
Fügestelle hinsichtlich der Steifigkeits- und Dämpfungsver-
teilung zwischen den beiden untersuchten Plattenteilen. Ziel 
dieses Beitrags ist daher die Berechnung und die Analyse der 
STI einer gefügten dünnwandigen Maschinenstruktur, wobei 
die Eigenschaften einer Fügestelle im Rahmen der FE-
Simulation berücksichtigt werden.  

Strukturintensität 
Pavić [4] definiert den STI-Vektor im Zeitbereich  

       (1) 

als Produkt aus Spannungstensor  und dem Vektor der 
Schnelle . Für einen eingeschwungenen Zustand im 
Frequenzbereich liegt ein komplexer STI-Vektor 

  (2) 

vor. Für weitere Analysen der STI wird in der Regel nur der 
Realteil  des komplexen STI-Vektors betrachtet. Der Real-
teil des STI-Vektors wird auch als aktive STI oder als Ener-
giefluss bezeichnet. Für ein Schalenmodell kann die STI über 
die Schalendicke integriert werden, sodass sich 

 

 
(3) 

ergibt.  sind die Schnittkräfte 
und -momente der Schale. Aus dem ersten Hauptsatz der 
Thermodynamik kann die Leistungsbilanz [1] 

.  (4) 

für einen Schalenbereich mit der Kantenläge  aufgestellt 
werden. Die Integration der STI entlang des Ringintegrales 
muss der Differenz aus zugeführter Leistung  und 
dissipierter Leistung  entsprechen. Auf Basis der 
Leistungsbilanz können bereits folgende Schlüsse gezogen 
werden: Strukturbereiche ohne zugeführte Eingangsleistung 
und mit hoher lokaler Dissipation führen zu einer hohen 
Divergenz der STI, also einem großen räumlichen Gradi-
enten. Bereiche mit sehr geringer oder keiner Energiedissi-
pation werden von der Schwingungsenergie nur durchflossen, 
ohne das Leistung dissipiert wird. Weiterhin kann nur Energie 
zwischen zwei Fügepartnern übertragen werden, wenn diese 
auch unmittelbar in Kontakt sind und kein lokales Klaffen in 
der Fügestelle auftritt. Soll die exakte Vorhersage der STI und 
des Energieflusses mithilfe eines numerischen Modells ge-
lingen, so muss auch die Dämpfungsverteilung in den Füge-
stellen im numerischem Modell abgebildet werden. 

Modellbildung 
Die FE-Formulierung der akustischen Wellengleichung im 
Frequenzbereich führt auf die Gleichung 

  (5) 

Dabei sind  und B jeweils die Steifigkeits-, Massen- und 
Dämpfungsmatrix. Die Anregung wird auf der rechten Seite 
der Gleichung durch den Lastvektor  ausgedrückt. Die Unbe-
kannten des Gleichungssystems sind der Verschiebungs-
vektor  und seine Komponenten. 

Abbildung 1 zeigt das allgemeine Vorgehen für die Be-
rechnung der STI auf Basis einer FE-Simulation. Im Modell-
aufbau werden zunächst die Massen-, Steifigkeits- und Dämp-
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fungsmatrizen konstruiert und das Gesamtgleichungssystem 
aufgestellt. Anschließend erfolgt eine numerische Modal-
analyse des ungedämpften Systems, wobei die Eigenfre-
quenzen und zugehörigen Eigenformen identifiziert werden. 
Abschließend wird das Betriebsschwingungsverhalten durch 
eine harmnoische Analyse bestimmt werden. Gleichung (3) 
kann anschließend für jede Frequenz gelöst werden. Dazu 
werden die notwendigen Schnittkräfte und -momente sowie 
die Geschwindigkeiten aus der FE-Simulation exportiert und 
ein STI-Vektor für jedes finite Element berechnet.  

 
Abbildung 1: Vorgehen bei der Berechnung der STI auf 

Basis einer FE-Simulation 

Der Einfluss einer Fügestelle auf das strukturdynamische 
Verhalten des Gesamtsystems muss bereits im Modellaufbau 
berücksichtigt werden. Im Rahmen des Modellaufbaus wer-
den in Abhängigkeit vom gewählten Elementtyp die Steifig-
keits- und die Massenmatrix ermittelt. Sind mehrere Bauteile 
miteinander verbunden, so müssen auch die Freiheitsgrade im 
Bereich der Fügestelle innerhalb der Gesamtsteifigkeits-
matrix berücksichtigt werden. Ähnliches gilt für die Kons-
truktion der Gesamtdämpfungsmatrix . Ein Fügestellen-
modell muss die physikalische Phänomenologie der Kraft-
übertragung bei der Berührung rauer Oberflächen beschrei-
ben. Dabei sind die Einflüsse auf die Steifigkeit und auch die 
Dämpfung zu berücksichtigen. Auf Basis von vergangenen 
Untersuchungen sind bereits eine Vielzahl von möglichen 
Modellen entwickelt worden. Im Rahmen von struktur-
dynamischen Untersuchungen sind grundsätzlich Berech-
nungen im Zeit- und im Frequenzbereich möglich. Im Zeit-
bereich können die nichtlinearen vom Fugendruck ab-
hängigen Kontaktgesetze direkt implementiert werden, wobei 
nach Niehues [5] bereits durch geringen Aufwand bei der 
Kalibration der Modelle eine gute Vorhersage des Schwing-
ungsverhaltens erzielt werden kann. Für Berechnungen im 
Frequenzbereich müssen die Modelle zunächst im Arbeits-
punkt linearisiert werden, damit mathematisch eine Lösung 
erhalten werden kann. Ein solches Vorgehen wird beispiels-
weise von Bittner [6] und Sharma [7] durchgeführt, womit 
quasi-lineare Fügestellenmodelle implementiert werden. Für 
die Anwendung von STI-basierten Auslegungsmethoden, z. 
B. von Hering [1], ist in der Regel eine räumliche Auflösung 
der STI im Frequenzbereich notwendig. Aus diesem Grund ist 
eine Berechnung im Frequenzbereich zunächst vorzuziehen. 
Weiterhin ist bekannt, dass eine Berechnung der STI mithilfe 
von modaler Superposition zu Konvergenzproblemen führt 
[1], sodass die direkte Lösung des Gesamtgleichungssystems 
(5) gewählt wird. Aus diesem Grund bietet sich die von 
Bittner [6] entwickelte Modellierung für verschraubte Füge-
stellen an und lässt sich direkt in die in Abbildung 1 gezeigte 
Vorgehensweise implementieren (rot hinterlegte Schritte). In 

neuesten Untersuchungen zeigt Sharma [7] zusätzlich, dass 
nicht nur die Größe, sondern auch die Position der maximalen 
Dissipation abhängig vom Fugendruck und von den Kontakt-
eigenschaften ist. Aus diesen Gründen wird in diesen Unter-
suchungen eine knotenweise Kopplung der FE-Netze im 
Bereich der Fügestelle nach Sharma [7] gewählt. Es wird ein 
quasi-lineares Kontaktmodell implementiert, welche eine 
vom Fugendruck abhängige heterogene Steifigkeits- und 
Dämpfungsverteilung der Fügestelle abbildet. Ein solches 
Modell wird als Damped-Pressure Dependent Joint (D-PDJ) 
bezeichnet. Abbildung 2 zeigt das prinzipielle Konzept eines 
solchen Ansatzes. 

 
Abbildung 2: Modellierung der Fügestelle mithilfe von     

D-PDJ-Elementen in Anlehnung an Sharma [7] 

Dabei werden die FE-Netze der beiden Fügepartner knoten-
weise mittels diskreter linearer Kelvin-Voigt-Elemente ge-
koppelt. Um eine Kraftübertragung in alle drei Raumrichtung 
sicherzustellen, werden für jede Kopplung drei Kelvin-Voigt-
Elemente in den entsprechenden Richtungen implementiert. 
Die einzelnen Kelvin-Voigt-Elemente werden zunächst mit 
Initialwerten auf Basis von Literatur- und Erfahrungswerten 
parametriert. Anschließend kann in einer statischen FE-Simu-
lation die Verteilung des Fugendrucks in die Fügestelle be-
rechnet werden. Auf Basis eines Exponentialgesetzes wird die 
Normalensteifigkeitsdichte 

  (6) 

ermittelt. Dabei ist  der Krümmungsparameter,  der 
Sättigungsdruck in der Fügestelle und  ist der lokal in der 
Fügestelle vorhergesagte Fugendruck.  ist ein Glättungs-
parameter und wird zu  gesetzt. Die Tangentialsteifig-
keitsdichte  

    mit     (7) 

wird unmittelbar auf Basis der Normalensteifigkeitsdichte 
ermittelt. Der Kopplungsfaktor ist von den einzelnen Mate-
rialien der Fügepartner abhängig und wird aus den Verhält-
nissen von E-Modul  und Schubmodul  berechnet. 
Sharma [7] beschreibt auf Basis umfangreicher Untersuch-
ungen die Dissipationsverteilung für eine verschraubte Füge-
stelle mithilfe einer Rayleigh-Verteilung. Der lokale Verlust-
faktor der Fugendissipation 

  (8) 

lässt sich damit in Abhängigkeit vom Fugendruck  an-
geben und wird über eine komplexe Federsteifigkeit in das 
Modell implementiert. Der Parameter 
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  (9) 

ist durch das Verhältnis des arithmetischem Mittelwert  des 
Fugendrucks über die gesamte Kontaktfläche zu einem 
Ortsparameter  definiert. Für  befindet sich der 
Ort der maximalen Dissipation direkt am Ort des arithme-
tischen Mittelwerts des Fugendrucks.  ist ein Skalie-
rungsfaktor. Die genaue Herleitung der Gleichungen (6) bis 
(9) kann detailliert in [7] nachvollzogen werden. Das D-PDJ-
Modell ist nicht allgemeingültig und mit einigen Annahmen 
verknüpft. So wird vorausgesetzt, dass in der Fügestelle kein 
makroskopisches Gleiten auftritt. Des Weiteren berück-
sichtigt das Modell nur die Eigenschaften eines trockenen 
Kontakts. Durch die Implementierung eines D-PDJ-Modells 
mit linearen Kelvin-Voigt-Elementen kann die direkte Lö-
sung des Gleichungssystems (5) ermittelt werden. 

Numerische Studie an einer Plattenstruktur 
Für die numerische Studie wird das repräsentative Modell 
einer Plattenstruktur verwendet. Die Plattenstruktur besteht, 
wie Abbildung 3 zeigt, aus einer ebenen und einer gewin-
kelten Platte. Die in Abbildung 3 definierten Geometrie-
parameter sind in Tabelle 1 aufgeführt. Beide Fügepartner 
sind aus Aluminium und besitzen die Materialeigenschaften, 
die in Tabelle 2 aufgelistet sind. Die äußeren Ränder der 
Plattenstruktur sind gelenkig gelagert. 

 
Abbildung 3: Modell zweier gefügter Platten 

Tabelle 1: Modellparameter in Bezug zu Abbildung 3 

Symbol Wert  Symbol Wert 
    

    
    
    
    
    
    

 

Beide Plattenteile überlappen sich in einem  breiten Be-
reich und werden über drei identische Schraubenverbin-
dungen gefügt. Dabei wird eine Innensechskantschraube 
M6x25 (Festigkeitsklasse 8.8) vorgesehen. Die erforderliche 

Durchgangsbohrung ist in der Geometrie der Einzelplatten 
berücksichtigt. Es wird angenommen, dass die drei Schrau-
benverbindungen bei der Montage identisch angezogen 
werden und somit eine Schraubenvorspannkraft  von 

 resultiert. 

Tabelle 2: Materialparameter der einzelnen Platten 

Bezeichnung Nomenklatur Wert Einheit 
E-Modul    

Poissonzahl    
Dichte    

Verlustfaktor    
 

Die FE-Simulationen werden mit der Software ANSYS 
(R19.2) durchgeführt. Die einzelnen Platten werden zunächst 
mit quadratischen 8-Knoten-Schalenelementen (SHELL281) 
[8] vernetzt. Die Elementgröße von  ist so ge-
wählt, dass die bekannten Regeln für eine ausreichende An-
zahl von Elementknoten pro Biegewellenlänge eingehalten 
werden. Die Modellbildung der Schraubenverbindungen er-
folgt mit einem vereinfachten Modell in Anlehnung an die 
Arbeiten von Bittner [6]. Dabei wird die Krafteinleitung der 
Schraubenvorspannkräfte in die Struktur über zwei Pilotkno-
ten abgebildet, die mit zusätzlichen Zwangsbedingungen 
(Force-Distributed-Constraint) [8] mit dem FE-Netz der Plat-
ten gekoppelt werden. Die Schraubenmasse ist auf zwei 
Punktmassen reduziert. Im Unterschied zu den Arbeiten von 
Bittner [6] erfolgt in diesem Modell die Lasteinleitung der 
Schraubenvorspannkräfte nicht nur über die FE-Knoten die 
unmittelbar auf der Kante der Durchgangsbohrung liegen, 
sondern es werden alle Knoten in einem kreisförmigen Be-
reich um die Durchgangsbohrung mit dem Durchmesser der 
Kopfauflage einer M6x25 Schraube ausgewählt. 

Zur Modellierung der Fügestelle zwischen den beiden Plat-
ten werden knotenweise D-PDJ-Elemente in Form von line-
aren Kelvin-Voigt-Elementen (COMBIN14) [8] eingefügt. 
Die Parametrisierung der einzelnen Elemente vor der sta-
tischen Analyse erfolgt mit den in Tabelle 3 definierten Mo-
dellparametern auf Basis der Literaturwerte von Sharma [7]. 

Tabelle 3: Fügestellenparameter der Plattenstruktur 

Bezeichnung Symbol Wert Einheit 
Krümmungsparameter    

Sättigungsdruck    
Kopplungskonstante    

Ortsparameter    
Skalierungsfaktor    

Vorspannkraft    
 

Nach der Durchführung der statischen Analyse und der Er-
mittlung der Fugendruckverteilung werden die Modellpara-
meter jedes einzelnen D-PDJ-Elements in der Fügestelle, 
entsprechend der Gleichungen (6) bis (9) kalibriert. 
Abbildung 4 und Abbildung 5 stellen die Verteilung der 
lokalen Fugensteifigkeitsdichte und der lokalen Fugendissi-
pationsdichte dar. An dieser Stelle ist zu erwähnen, dass die 
Ergebnisse in der Regel an den FE-Knoten vorliegen und nur 
aus Visualisierungsgründen auf die entsprechenden Elemente 

,

DAGA 2020 Hannover

436



umgerechnet werden. Wie Abbildung 4 zeigt, ergibt sich er-
wartungsgemäß aufgrund des Fugendrucks eine lokale sehr 
hohe Fugensteifigkeit unmittelbar unterhalb der Kopfauflage. 
Dem gegenüber zeigt die in Abbildung 5 dargestellte Fugen-
dissipationsdichte, dass das Maximum der lokalen Dissi-
pation in weiterer Entfernung zur Schraubenachse auftritt.  

 
Abbildung 4: lokale Fugensteifigkeitsdichte im Bereich der 

Schraubenverbindung 

 
Abbildung 5: lokale Fugendissipationsdichte im Bereich der 

Schraubenverbindung 

Ergebnisse der STI-Berechnung 
Auf der Basis der Ergebnisse der harmonischen Analyse wird 
die STI über Gleichung (3) bestimmt. Abbildung 6 zeigt die 
aktive STI bei einer Frequenz von 1185,18 Hz. 

 
Abbildung 6: aktive STI bei einer Frequenz von 1185,18 Hz 

Die Energie wird auf der rechten Plattenhälfte an der Position 
der Anregungskraft in die Struktur eingebracht. Anschließend 
breitet die Energie sich über die Struktur bis in die linke 
Plattenhälfte aus. Es zeigt sich, dass die Energie nur im 
Bereich um die Schraubenverbindung übertragen wird. In 
einer weiteren Studie wird die Schraubenvorspannkraft zu 
null gesetzt. Auf diese Weise findet kein Kontakt der beiden 
Plattenteile statt, sodass, wie Abbildung 7 zeigt, über die 
Fügestelle keine Energie übertragenen werden kann.  

 
Abbildung 7: aktive STI bei einer Frequenz von 1223,66 Hz 

Schlussfolgerung 
Im Rahmen dieses Beitrags wird ein etabliertes Modell für 
eine verschraubte Fügestelle aus der Literatur implementiert. 
Eine anschließende STI-Analyse zeigt den Einfluss auf die 
Energieübertragung in der Fügestelle. Im nächsten Schritt 
sind experimentelle Arbeiten notwendig, um die gewählte 
Modellbildung der Fügestellen zur validieren. Der direkte 
Vergleich mit experimentell ermittelten STI-Verläufe soll 
zeigen, ob die STI in der FE-Simulation mit dem verwendeten 
Fügestellenmodell vorhergesagt werden kann. 
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