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Einleitung

Faserkunststoffverbunden (FKV) mit thermoplastischer
Matrix er6ffnen durch moderne groBserienfihige Ferti-
gungsverfahren zahlreiche Moglichkeiten der energie- und
ressourceneffizienten Herstellung sowie einer masse- und
belastungsoptimierten Bauteilgestaltung. Als eine besondere
Eigenschaft der thermoplastischen Matrix ist neben der effi-
zienten Herstellung insbesondere die hohe Materialdamp-
fung hervorzuheben, welche iiber die Parameter Lagenauf-
bau und Faservolumengehalt zudem eine hohe Variabilitét
bietet. Zur Simulation des dynamischen Bauteilverhaltens
mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente gilt es, giiltige
Dampfungsmodelle zu ermitteln, deren Parameter experi-
mentell zu bestimmen und diese in der Simulation zu verifi-
zieren. Im vorliegenden Beitrag werden diese Untersuchun-
gen an verschiedenen thermoplastischen FVK durchgefiihrt
und mit FEM-Simulationen verglichen. Die Ergebnisse zei-
gen die Giiltigkeit der in der FEM verfiigbaren Dampfungs-
modelle fiir die modernen Leichtbauwerkstoffe und ermégli-
chen qualitative und quantitative Bewertungen der dynami-
schen Eigenschaften von verschiedenen Verbunden anhand
der Freiwerte.

Ermittlung der Materialparameter

Fir unidirektional verstirkte Faser-Kunststoff-Verbunde
werden unter Voraussetzung des ebenen Spannungszustan-
des vier und im allgemeinen Fall fiinf elastische Material-
kennwerte zur Beschreibung des elastischen Materialverhal-
tens bendtigt.

Des Weiteren wurden die Dampfungskennwerte mittels
Ausschwing- und Resonanzbiegeversuchen an diinnen unidi-
rektional verstirkten Kragbalken mit verschiedenen Faser-
ausrichtungen ermittelt. Abbildung 1 zeigt den Versuchsauf-
bau im Ausschwingversuch, wobei die Probe [3| in einer
Priifvorrichtung |2| unter Kontrolle der Einspannkraft mittels
eines Drucksensors |1] einseitig eingespannt, ausgelenkt und
die Geschwindigkeiten der Biegeschwingung am freien Ende
mittels eines Laser-Doppler-Vibrometers 4| aufgezeichnet
wurden.
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Abbildung 1: Versuchsaufbau fiir Auschwingversuche
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Aus der Ausschwingkurve
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wird unter Berticksichtigung der Eigenfrequenz das LEHR-
sche Dampfungsmal} bestimmt.
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Abbildung 2 zeigt exemplarisch eine ermittelte Ausschwing-
kurve von einer Probe aus Kohlenstofffasern und
Polyamidmatrix (CF-PA) mit Faserausrichtung entlang der
Balkenachse. Das exponentielle Abklingverhalten wird
durch die Ubereinstimmung der Hiillkurven mit den lokalen
Extrema der Abklingkurve deutlich. Im untersuchten Be-
reich von 0° bis 90° Faserausrichtung bezogen auf die Bal-
kenachse konnte fiir alle Proben ein solch viskoses Damp-
fungsverhalten nachgewiesen werden. Ferner wird deutlich,
dass die Proben mit ihrer ersten Kreisfrequenz schwingen.
Hoherfrequente Anteile sind dabei auch im Frequenzbereich
nicht erkennbar.
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Abbildung 2: Experimentell ermittelte Ausschwingkurve
Déampfungsmodelle in der FEM

Die Beschreibung der Dampfung in der Methode der finiten
Elemente erfolgt global, auf Materialebene oder, unter Ver-
wendung modal reduzierter Systeme, basierend auf den
Eigenmoden.
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Ausgehend von der Grundgleichung

Mii+ Du+ Cu = f 4)

wird bei Verwendung der RAYLEIGH-Dadmpfung die
Dampfungsmatrix in einen massen- und einen steifigkeits-
proportionalen Anteil aufgeteilt,

)

wobei in modal reduzierten Systemen fiir alle Moden eine
generalisierte Dampfungskonstante

D =aM + pC

; : (6)

zur Anwendung kommt. Die Parameter o und f werden nach
(6) fur zwei spezifische Frequenzen aus dem LEHRschen
Dampfungsmall ermittelt, worin sich Ungenauigkeiten bei
grof3en betrachteten Frequenzbereichen begriinden.

Im Gegensatz dazu wird bei der Strukturdimpfung die Dis-
sipation in einer komplexwertigen Steifigkeitsmatrix bertick-
sichtigt.

Mii+(C™ - iC"™ = f mit C™ =sC™ (7

Fiir modal transiente Analysen ldsst sich am
Einmassenschwinger eine Berechnungsvorschrift fiir eine
dquivalente LEHRsche Dampfung nachweisen [1].

s=29 (8)

Die LEHRsche Dampfung kann im Gegensatz dazu aus-
schlieBlich auf modaler Ebene

M§+Di+Cq=f )

beriicksichtigt werden, indem jedem Eigenmod eine genera-
lisierte Dampfungskonstante d; zugewiesen wird.

|

Ergebnisse der FEM-Simulationen

0 fiir i#j
d, fir i=j

(10)

Abbildung 3 zeigt exemplarisch fiir eine 0°-CF-PA-Probe
eine gute Genauigkeit der in der FEM ermittelten Abkling-
kurve bei Verwendung modaler LEHRscher Dampfung im
Vergleich zu den experimentell ermittelten Hiillkurven.
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Abbildung 3: FEM: LEHRsche Dimpfung
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Gleiche Ergebnisse wurden sowohl mit Struktur- und RAY-
LEIGH-D@mpfung als auch mit anderen Faserausrichtungen
ermittelt. Auch ein Vergleich zwischen den FE-Programmen
ABAQUS und RADIOSS zeigt vergleichbare Ergebnisse.
Zu bemerken ist jedoch, dass die Charakteristik der FKV -
die Abhédngigkeit des DampfungsmafBes von der Faseraus-
richtung - in keinem kommerziellen FE-Programm entspre-
chend abgebildet werden kann.

Abbildung 4 zeigt diese Richtungsabhingigkeit fiir den un-
tersuchten FKV fiir die erste und zweite Kreisfrequenz.
GemaiB [2] und [3] lasst sich das Dampfungsverhalten von
FKV analog zu den orthotropen Steifigkeitskennwerten in
einen faserdominierten, einen matrixdominierten und einen
Anteil des Schubdeformationsverlusts aufteilen. Die dazu
bendtigten Kennwerte ermdglichen auch die Anwendung auf
allgemeine Laminate und sollen in der Folge firr die FEM
nutzbar gemacht werden.
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Abbildung 4: Dédmpfungsmaf} von unidirektionalem
CF-PA in Abhiingigkeit von der Faserausrichtung
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