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Zusammenfassung

Additive Fertigungsverfahren generieren Bauteile durch das schrittweise Hinzufligen von
Material ohne formgebende Werkzeuge. Dabei bilden CAD-Daten die Grundlage fir zu-
meist schichtweise ablaufenden Fertigungsprozesse. Neben grolien Freiheiten in der Bau-
teilgestaltung bieten verfahrensspezifische Eigenschaften die Moglichkeit zur Funktionsin-
tegration. So ermdglicht das Laser-Strahlschmelzen (LBM) als pulverbettbasiertes, additi-
ves Fertigungsverfahren die direkte Integration von Partikeldampfern im Fertigungspro-
zess. Der Einsatz in der Praxis ist aufgrund fehlender Konstruktionsregeln jedoch stark ein-
geschrankt.

In der vorliegenden Arbeit werden Konstruktionsregeln flir die Gestaltung von direkt additiv
gefertigten Partikelddmpfern aus dem LBM erarbeitet. Die Analyse von Einflussfaktoren
und die Auswahl geeigneter experimenteller Untersuchungsmethoden bilden dabei die
Grundlage. Hierauf basierende experimentelle Untersuchungen erlauben die Beurteilung
der Dampfungswirkung durch die direkte Integration des Partikeldampfers im LBM-Pro-
zess. Die hierbei entstehenden Kennfelder erlauben schlieflich das Ableiten von allgemei-
nen Trends. Diese konnen wiederum in Konstruktionsregeln konsolidiert werden. Abschlie-
Rend zeigt die Validierung an einem Anwendungsbeispiel die praktische Nutzbarkeit der
Konstruktionsregeln auf.

Summary

Additive manufacturing processes generate parts by gradually adding material without the
need for shaping tools. CAD data forms the basis for manufacturing processes that usually
take place layer by layer. In addition to great freedom in the design, process-specific prop-
erties offer the possibility for function integration. For example, laser beam melting (LBM)
as a powder-bed-based additive manufacturing process enables the direct integration of
particle dampers in the manufacturing process. However, its practical use is severely limited
due to a lack of design rules.

In the present work, design rules for the design of directly additive manufactured particle
dampers from LBM are developed. The analysis of influencing factors and the selection of
suitable experimental investigation methods form the basis for this. Experimental investiga-
tions based on these allow the assessment of the damping effect through the direct inte-
gration of the particle damper in the LBM process. The resulting characteristic maps ulti-
mately allow the derivation of general trends. These in turn can be consolidated in design
rules. Finally, the validation demonstrates the practical usability of the design rules using
an application example.
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Verzeichnis der Abkiirzungen
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FEM
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Additive manufacturing

Computer-aided design
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1 Einleitung und Motivation

Die Erzeugung von Bauteilen und Strukturen erfolgt bei additiven Fertigungsverfahren ohne
formgebende Werkzeuge durch das inkrementelle Hinzufligen von Bauteilvolumen. Viele
der additiven Fertigungsverfahren arbeiten nach dem Schichtbauprinzip. Die dreidimensio-
nalen Bauteile werden hierbei in einem iterativen Prozess aus zweidimensionalen Schich-
ten hergestellt. Dies ermdglicht ein Umdenken in der Gestaltung von Bauteilen. Diese Ge-
staltungsfreiheit umfasst aber nicht nur die reine geometrische Gestalt der Bauteile, son-
dern kann auch die Integration von Funktionen Uber die verfahrensspezifischen Eigen-
schaften der additiven Fertigungsverfahren erlauben [Geb16].

Die additiven Fertigungsverfahren haben in den letzten Jahrzehnten ein enormes Wachs-
tum erfahren, welches jedoch vornehmlich durch den Fertigungsprozess selbst gepragt ist.
Die sich durch die Gestaltungsfreiheit ergebenden Madglichkeiten wurden dabei weniger
betrachtet [TMV+16]. Mittlerweile steigert sich das Interesse aus der Industrie stark. Be-
griindet ist dies durch die grofle gestalterische Freiheit in der Produktkonstruktion und die
groRe Flexibilitat der Fertigung durch den Verzicht auf formgebende Werkzeuge. Diese
Grinde ermdglichen bisher nicht umsetzbare Produkte zu erzeugen oder bestehende Pro-
dukte zu verbessern. Die Bauteile aus konventionellen Prozessen mit ihrer spezifischen
Gestaltung direkt auf die additive Fertigung zu Ubertragen, ist meist nicht sinnvoll, sondern
erfordert ein Umdenken im Konstruktionsprozess. Erreicht wird die gestalterische Freiheit
durch die schichtweise Fertigung der Bauteile, die im Gegenzug jedoch zu vergleichsweise
langen Fertigungszeiten und damit hohen Kosten filhrt. Um diese Kostensteigerung zu
rechtfertigen, sind eine Erhdhung der Performance der Bauteile oder eine Funktionsintegra-
tion notwendig.

Hierzu kénnen verfahrensspezifische Eigenschaften der Fertigungsverfahren eingebracht
werden. Auf diese Weise konnen beispielsweise Funktionen zur Dampfung oder Warme-
leitung durch das jeweilige Fertigungsverfahren in die Bauteile integriert werden. Bei den
pulverbettbasierten Verfahren, wie beispielsweise dem Laser-Strahlschmelzen (engl.: La-
ser Beam Melting, LBM), kann das pulverformige Ausgangsmaterial in Hohlraumen im Bau-
teil belassen werden. Das hieraus resultierende System, bestehend aus einem Bauteil mit
eingeschlossenem Pulver, entspricht einem direkt gefertigten Partikeld@mpfer. Bei einer
mechanischen Schwingung des Bauteils wird ein Teil der Schwingungsenergie durch die
Kollisionen der Partikel untereinander und mit der Hohlraumwand sowie durch Reibung
dissipiert.

Die Verbesserung der Dampfung im Bauteil konnte in Vorversuchen bereits qualitativ nach-
gewiesen werden [KZ16]. Genauere Kenntnisse Uber die Abhangigkeit der Dampfungswir-
kung von verschiedenen Einflussfaktoren sind aktuell jedoch nur unzulanglich bekannt.
Dies gilt sowohl fur die Einflussfaktoren aus der Gestaltung des Partikeldampfers als auch
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fir die Einflisse durch die additive Fertigung. Ebenso fehlen bisher Hinweise zur Gestal-
tung durch additive Fertigungsverfahren integrierter Partikeldampfer.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen daher Konstruktionsregeln zur Gestaltung von direkt additiv
gefertigten Partikelddmpfern erarbeitet werden. Hierzu ist eine Methode zur Charakterisie-
rung von direkt additiv gefertigten Partikelddmpfern zu erarbeiten, mit der Verbindungen
zwischen den Einflussfaktoren und der Dampfungswirkung hergestellt werden sollen. So
lassen sich fir die untersuchten Randbedingungen allgemeingultige Rlckschlisse ziehen
und in Konstruktionsregeln konsolidieren.

1.1 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 wird der Stand der Forschung und Technik der additiven Fertigung und des
Partikeldampfers erlautert. Nach einer allgemeinen Betrachtung der additiven Fertigungs-
verfahren wird speziell das verwendete Laser-Strahlschmelzen thematisiert. Eine Klassifi-
zierung der Mechanismen zur Schwingungsreduktion bildet anschlie®end den Einstieg in
die Dampfung. Hier wird allgemein der Partikeldampfer vorgestellt und der Stand der Tech-
nik des additiv gefertigten Partikeld@mpfers wiedergegeben.

In Kapitel 3 wird die Zielstellung der Arbeit angegeben. In Kapitel 4 wird das Vorgehen zur
Bewertung der Dampfungswirkung des direkt additiv gefertigten Partikeld@mpfers vorge-
stellt.

Kapitel 5 definiert den Untersuchungsgegenstand Hierzu zahlen Analyse der Einflussfakto-
ren auf den direkt additiv gefertigte Partikeldampfer analysiert. Ebenso erfolgt die Werk-
stoffauswahl und die Auswahl der zu untersuchenden Fertigungsrandbedingungen. Hierzu
zahlt insbesondere auch eine Betrachtung des verwendeten Pulvers, welches die Partikel-
masse im Partikeldampfer bildet.

Kapitel 6 widmet sich den experimentellen Untersuchungen des direkt additiv gefertigten
Partikeldampfers. Zunachst wird der Versuchsplan entwickelt und der Versuchsaufbau er-
lautert. AnschlieRend werden die Versuchsdurchfiihrung und -ergebnisse beschrieben.

In Kapitel 7 werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen interpretiert und
Konstruktionsregeln abgeleitet.

Die ermittelten Zusammenhange werden anschliefend in Kapitel 8 an einem Anwendungs-
beispiel validiert. Dazu wird ein geeignetes Anwendungsbeispiel ausgewahlt und die expe-
rimentell ermittelten Konstruktionsregeln werden an diesem uberpruft.

Den Abschluss der vorliegenden Arbeit bildet Kapitel 10. Die erarbeiteten Ergebnisse wer-
den zusammenfassend dargestellt und die Ubertragbarkeit diskutiert. Dartiber hinaus wird
ein Ausblick auf anschlieende Forschungen zur Erarbeitung von Konstruktionshinweisen
flr weitere additive Fertigungsverfahren gegeben.
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Methodische Erarbeitung von Konstruktionsregeln fiir die Gestaltung von direkt additiv gefertigten
Partikeldampfern aus dem Laser-Strahlschmelzen

| 2. Stand der Forschung und Technik |
oY

| 3. Zielstellung und weiteres Vorgehen |
£

| 4. Methode zu der Bewertung von additiv gefertigten Partikelddmpfern |
Y

| 5. Definition des Untersuchungsgegenstandes |

Y
6. Experimentelle Untersuchungen

Versuchsdurchfiihrung und
-ergebnisse

Versuchsplanung Versuchsaufbau
Y £ 4

| 7. Interpretation der Ergebnisse und Ableiten von Konstruktionsregeln |
g

| 8. Validierung an Anwendungsbeispiel |

Abbildung 1-1: Struktur der Arbeit



Seite 4

2  Stand der Forschung und Technik

Der Stand der Forschung und Technik gibt zunachst eine Einflihrung in die additiven Ferti-
gungsverfahren. Besonders hervorgehoben werden das Laser-Strahlschmelzen (LBM) und
seine Einflisse auf den direkt additiv gefertigten Partikelddmpfer. AnschlieRend wird der
aktuelle Forschungsstand der Partikelddmpfer aufgezeigt. Dabei wird sowohl der Aufbau
der Partikeldampfer als auch deren Systematik beschrieben sowie auf relevante For-
schungsarbeiten eingegangen. Die Beeinflussung von Schwingungen durch additive Ferti-
gungsverfahren und speziell der Stand der Technik zum additiv gefertigten Partikeldampfer
bildet den Abschluss dieses Kapitels.

2.1 Additive Fertigungsverfahren

Die additiven Fertigungsverfahren bezeichnen eine Gruppe von Fertigungsprozessen, wel-
che die Bauteilgestalt durch das Hinzuflgen von Volumenelementen erzeugen. Nach DIN
8580 zahlen sie zu den urformenden Fertigungsverfahren, welche die Bauteile durch Schaf-
fen des Stoffzusammenhalts herstellen. Die Erzeugung des dreidimensionalen Bauteils er-
folgt bei den additiven Fertigungsverfahren iterativ direkt aus CAD-Daten und geschieht
meist schichtweise. Die dreidimensionale Bauteilgestalt wird dazu in einzelne, zweidimen-
sionale Schichten zerlegt, die im Fertigungsprozess iterativ aufeinander erstellt werden.

Da die Fertigung direkt auf CAD-Daten basiert und keine formgebenden Werkzeuge not-
wendig sind, wird eine grolRe Freiheit in der Bauteilgestaltung erreicht. Beispielsweise kon-
nen Uberhdnge und Hohlrdume direkt in der Gestalterzeugung ohne zusétzliche Ferti-
gungsschritte hergestellt werden. Zudem ermdglicht die werkzeuglose Fertigung ein groes
MaR an individuellen und hochgradig angepassten Bauteilen mit einem hohen Mal} an
Funktionsintegration [Geb16; VDI 3405].

Die Prozesskette der additiven Fertigungsverfahren lasst sich nach VDI 3405 in drei we-
sentliche Schritte einteilen (vgl. Abbildung 2-1).

Additive Fertigung
3D-CAD Pre-Prozess In-Prozess Post-Prozess Bauteil
?.
/
!
| =l > B
]
VAL VS

Abbildung 2-1: Prozesskette der additiven Fertigungsverfahren
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Im Pre-Prozess werden die 3D-CAD-Daten flr die Fertigung aufbereitet. Es erfolgt die Ori-
entierung im Bauraum und das Zerlegen in die Einzelschichten. Ebenfalls werden die Ma-
schinenparameter vorgegeben und Verfahrwege berechnet. Zusatzlich werden eventuell
bendtigte solide Stutzstrukturen erzeugt, die das Bauteil wahrend der Fertigung tragen.
Weiterhin werden unter dem Pre-Prozess notwendige hardwareseitige Vorbereitungen, wie
beispielsweise das Befillen des Vorratshehalters der Fertigungsanlage mit dem Ausgangs-
werkstoff, verstanden.

Im In-Prozess erfolgt die Bauteilgenerierung auf der additiven Fertigungsanlage anhand
der Daten aus dem Pre-Prozess. In diesem Schritt wird die physische Bauteilgestalt durch
das Hinzufligen von Volumenelementen erzeugt. Vielfach handelt es sich hierbei um einen
schichtweisen, iterativ ablaufenden Prozess.

Im Post-Prozess werden Folgeschritte nach der Entnahme der Bauteile aus der Fertigungs-
anlage zusammengefasst. Hierzu zéhlen z.B. das Entfernen von Pulverresten oder solider
Stltzstrukturen vom Bauteil. Weitere Fertigungsschritte, die sich groitenteils nicht von an-
deren Fertigungsverfahren unterscheiden, konnen sich an den Post-Prozess anschlielen
[VDI 3405].

2.1.1 Laser-Strahlschmelzen

Fur die direkte Herstellung von Partikeldampfern sind die pulverbettbasierten Verfahren von
besonderer Bedeutung. Diese erzeugen die Bauteile durch das schichtweise Auftragen von
Pulver mit anschlieRendem Aufschmelzen mittels Laser, sodass die Bauteile am Ende des
Fertigungsprozesses von nicht aufgeschmolzenem Pulver umgeben sind. Aber auch Hohl-
raume sind im Anschluss an den Fertigungsprozess mit dem pulverférmigen Ausgangs-
werkstoff geflllt, was die direkte Herstellung eines Partikeldampfers im Fertigungsprozess
ermaglicht. Innerhalb dieser Arbeit wird das Laser-Strahlschmelzen betrachtet, da es zur
Herstellung von Metallbauteilen Anwendung findet. Dieses Verfahren wird im folgenden
Abschnitt naher erldutert und vorgestellt.

Das Laser-Strahlschmelzen (LBM) ist ein additives Fertigungsverfahren, welches pulver-
formigen Ausgangswerkstoff zur Herstellung von Metallbauteilen verwendet; typische
Werkstoffe fir den LBM-Prozess sind Werkzeug- und Edelstahle, Titan- und Aluminiumle-
gierungen sowie Nickelbasislegierungen. Das Pulvermaterial wird dabei durch einen Laser
vollstandig aufgeschmolzen. Das LBM verwendet Schichtdicken zwischen 30 und 100 pm
[BHS17]. Die Ubliche PartikelgroRenverteilung der verwendeten Ausgangsmaterialien liegt
zwischen 10 und 45 um [BHS17; Geb16].

Im Pre-Processing werden die im CAD-Programm erzeugten Bauteile orientiert und mit so-
liden Stltzstrukturen versehen. Diese sind notwendig, um das Bauteil auf der Bauplattform
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zu fixieren, Uberhdnge abzustiitzen und im Prozess eingebrachte Warme abzuleiten. Dar-
Uber hinaus konnen mehrere Bauteile zu einem kompletten Baujob zusammengefasst wer-
den. SchlieRlich erfolgt die Zerlegung in Schichten und die Zuordnung von Maschinenpa-
rametern durch einen Parametersatz. Die erzeugte Baujobdatei kann von der Maschine
gelesen werden und wird dort in die Steuerbefehle umgesetzt [Geb16; VDI 3405].

Die Gestalterzeugung im In-Prozess verlauft beim LBM schichtweise. Der Prozessablauf
wiederholt sich dabei iterativ fur jede Schicht (vgl. Abbildung 2-2).

Ablage des Erzeugung der aktuellen Absenken der
Ausgangswerkstoffs Bauteilschicht Bauplattform

P

€
Abbildung 2-2: Prozessablauf LBM [Ada15]

Zunéchst wird durch ein Beschichtersystem eine Schicht des pulverférmigen Ausgangs-
werkstoffs entsprechend der im Parametersatz definierten Schichtdicke aufgetragen. Uber
eine Scannereinheit wird ein Laserstrahl in der Bauebene verfahren und das Pulvermaterial
entsprechend der Schichtdaten aufgeschmolzen. Das lokal durch den Laserstrahl erzeugte
Schmelzbad dringt dabei tiefer als eine Schichtdicke ein und verschmilzt die aktuelle Bau-
teilschicht mit der darunterliegenden. Anschliefend wird die Bauplattform um eine Schicht-
dicke abgesenkt und der Schichtbauprozess beginnt erneut. Nicht aufgeschmolzenes Pul-
vermaterial verbleibt dabei als disperses Stiitzmaterial im Bauraum. Dabei umgibt es das
entstehende Bauteil und wird in Hohlraumen im Bauteil eingeschlossen. Streng genommen
handelt es sich beim LBM-Verfahren um einen Laserschweillprozess, bei dem der pulver-
formige Ausgangswerkstoff flachig aufgetragen und lokal verschweifSt wird [Ada15; Geb16].

Im Post-Prozess wird das disperse Stltzmaterial entfernt und der komplette Baujob aus der
Maschine entnommen. Anschlielend werden die Bauteile mittels mechanischen Trennver-
fahren, wie z.B. Sagen oder Meileln, von der Bauplattform getrennt. Danach erfolgt die
Entfernung des soliden Stitzmaterials und haufig eine spanende Nachbearbeitung,
wodurch die MaBhaltigkeit und die Oberflachenrauheit verbessert werden [VDI 3403].
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Pulverwerkstoff fur das LBM

Der LBM-Prozess weist hohe Anforderungen an die Qualitat des verwendeten Pulveraus-
gangswerkstoffs auf, um Bauteile mit hoher Dichte und guten mechanischen Eigenschaften
zu erzeugen [SHE17]. Flr den Partikeldampfer ist dieses Pulver ebenfalls von groRer Be-
deutung, da es nach der Fertigung im Partikeldampfer verbleibt und dort als Partikelmasse
die Dampfung generiert. An dieser Stelle soll daher auf die Eigenschaften von Pulverwerk-
stoffen flr den LBM-Prozess eingegangen werden. Hierbei werden sowohl die wichtigen
Eigenschaften als auch die wichtigsten Verfahren zur Herstellung dieser Pulver vorgestellt.

Ein wichtiges Dokument fur die Charakterisierung von Pulverwerkstoffen fur das LBM stellt
die VDI-Richtlinie 3405 Blatt 2.3 dar. Flr den additiv gefertigten Partikeldampfer sind die
chemischen Eigenschaften dabei weniger relevant. Diese kénnen dem zugrundeliegenden
Grundwerkstoff entnommen werden. Besonders wichtig sind hingegen die KenngroRen, die
das Bewegungsverhalten der Partikelmasse im Dampfer beeinflussen, welches primér Gber
die FlieRfahigkeit bestimmt werden kann. Diese ist sowohl fur das Bewegungsverhalten des
Pulvers im Partikeldampfer als auch fur die Verwendung in LBM-Maschinen von grolRer
Bedeutung. An dieser Stelle nimmt die FlieRfahigkeit Einfluss auf die wiederholbare Erzeu-
gung homogener Pulverschichten und die Férderung des Pulvers in den Maschinen. Gro-
Ren Einfluss auf die FlieRfahigkeit eines Pulvers haben die PartikelgroRenverteilung, die
Partikelform, die Materialdichte und der Feuchtigkeitsgehalt. Die PartikelgroRenverteilung
und die Partikelform werden durch den Herstellungsprozess beeinflusst, wohingegen die
Materialdichte eine chemische Eigenschaft des Ausgangswerkstoffs und der Feuchtigkeits-
gehalt eine Folge der Lagerung ist. Kugelférmige Partikel sind aktuell am besten zur Ver-
wendung in LBM-Maschinen geeignet. Sie besitzen eine gute FlieRfahigkeit und kénnen
somit gleichmaRige Pulverschichten in den Fertigungsmaschinen erzeugen. Typische Par-
tikelgréRenverteilungen liegen fiir das LBM zwischen 10 und 60 um [VDI 3405-2.3].

Nach VDI 3405 Blatt 2.3 werden die pulvermetallurgischen Verdiisungsverfahren zur Her-
stellung von Metallpulvern flir das LBM grundlegend basierend auf dem Verdlisungmedium
eingeteilt. Hierbei wird zwischen Wasser- und Gasverdusung unterschieden. Das meist ein-
gesetzte Pulvermaterial wird durch Gasverdlsung hergestellt, wodurch hauptsachlich
spharische Partikel und nur wenige asymmetrische Partikel entstehen [VDI 3405-2.3].

2.1.2 Fertigungsrestriktionen beim LBM

Die den Partikelddampfer bildenden Hohlraume stellen aufgrund von Bauteilliberhangen und
maoglicherweise geringen Spaltmalien eine Herausforderung flr die additive Fertigung dar.
Daher missen in der Gestaltung von Bauteilen mit direkt integrierten Partikeldampfern fur
die additive Fertigung gewisse Einschrankungen beachtet werden.
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Wie auch bei anderen Herstellungsverfahren iblich sind im Bereich der additiven Fertigung
solche Fertigungsrestriktionen in Form von Konstruktionsregeln abgebildet. ADAM hat eine
Methode zum Ableiten von Konstruktionsregeln erarbeitet. Diese Methode liefert unter an-
derem allgemeingultige Konstruktionsregeln fir die additive Fertigung mittels LBM. Da in
dieser Arbeit ebenfalls eine wenngleich altere SLM-Anlage zum Einsatz kommt, ist hier die
Ubertragbarkeit am ehesten gegeben. EHLERS hat konkrete Fertigungsrestriktionen fiir die
Gestaltung von additiv gefertigten Partikelddmpfern aufgestellt. Die jeweiligen Konstrukti-
onsregeln lassen sich im Allgemeinen ubertragen. Dagegen lassen sich die konkret ange-
gebenen Zahlenwerte aufgrund der Abhangigkeit von der Fertigungsmaschine und den je-
weiligen Parametersatzen nicht Ubertragen. Hier sollen die in Tabelle 2-1 angegeben Werte
allerdings einen Anhaltspunkt geben [Ada15; EL20].

Tabelle 2-1: Zahlenwerte fiir relevante Konstruktionsregeln hinsichtlich des additiv gefer-
tigten Partikelddmpfers nach [EL20]

Minimaler Innendurchmesser di di=0,6 mm

d
oy
®
"I/

Minimale Spaltbreite b; bi = 0,5 mm

Y
sl

1

Minimale Wandstarke ba ba=0,5mm

v

Minimaler Uberhangwinkel & 0 =45°

/
/
N

Maximale Uberhanglinge I 5 (0=0°) <3 mm

B

Angegeben sind minimale Werte flr Innendurchmesser d;, Spaltbreite b, Wandstarke ba
und Uberhangwinkel 8. Zudem ist die maximale Uberhanglange I fiir Uberhénge mit einem
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Uberhangwinkel von & = 0° angegeben. Der minimale Uberhangwinkel & und die maximale
Uberhanglange lx gelten dabei fiir eine Fertigung ohne solides Stiitzmaterial.

Besonders ist bei der Gestaltung von Partikeldampfern fir AM auf die Uberhangenden Bau-
teilbereiche zu achten, welche sich im oberen Bereich des Hohlraums ergeben. Sind in
diesem Bereich der Uberhangwinkel & zu spitz oder die Uberhanglénge i bei einem Uber-
hangwinkel von 6 = 0° zu gering, so ist der Einsatz von soliden Stitzstrukturen notwendig.
Diese sind im additiv gefertigten Partikeldampfer jedoch unerwiinscht, da durch die voll-
standige SchlieBung des Hohlraums eine nachtragliche Entfernung nicht mehr moglich ist.
Die Hohlraume sollen daher so gestaltet werden, dass keine soliden Stitzstrukturen not-
wendig sind. Weitere Konstruktionsregeln, wie z.B. minimale Wandstarken oder Bohrungs-
durchmesser, schranken dahingegen die Gestalt des Partikelddmpfers in seinen Dimensi-
onen ein, sollen an dieser Stelle aber nicht ausfihrlicher thematisiert werden [Ada15;
EL20].

2.2 Schwingungen und MaBnahmen zur Schwingungsreduktion

Allgemein werden Schwingungen als die zeitliche Anderung einer ZustandsgroRe eines
Systems beschrieben. Die ZustandsgréRe nimmt dabei abwechselnd zu und ab. In dieser
Arbeit von Interesse sind die mechanischen Schwingungen. Hierbei sind die Zustandsgro-
Ren die mechanischen KenngroBen (z.B. Weg, Geschwindigkeit oder Beschleunigung)
[DIN 1311-1].

Die Schwingungen von Bauteilen und Systemen konnen nach VDI3833 Blatt 1 durch
Schwingungsdampfung, -tilgung und -isolation reduziert werden [VDI 3833-1]. Diese MaR-
nahmen sind anzuwenden, wenn die Schwingungserregung nicht weiter minimiert werden
kann [VDI 3833-1]. Im Folgenden sollen diese drei MaRnahmen zur Schwingungsreduktion
erlautert werden.

2.21 Schwingungsdampfung

Schwingungsdampfer wandeln die kinetische Energie eines schwingenden Systems in an-
dere Energieformen um und flhren diese Uber die Systemgrenzen hinweg. Schwingungs-
fahige Systeme mit einer Schwingungsdampfung sind somit nicht konservative Systeme.
Der Vorgang des Wegfiihrens der Energie wird auch als Energiedissipation bezeichnet [VDI
3833-1].

Energiedissipation im Sinne der Dampfung kann durch unterschiedliche Widerstandskrafte
hervorgerufen werden. lhnen ist gemeinsam, dass sie der Bewegungsrichtung des schwin-
genden Systems entgegengerichtet sind. Die verrichtete Arbeit wird Dampfungsarbeit ge-
nannt und ist die Differenz der kinetischen Energie des Schwingungssystems mit und ohne
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die dampfenden Widerstandskrafte. Eine Unterteilung der Dampfung kann anhand der Wi-
derstandkrafte vorgenommen werden. Hierbei wird zwischen auflerer Dampfung durch Be-
wegungswiderstande und innerer Dampfung im Werkstoff unterschieden. Eine andere
Maglichkeit der Unterteilung der Dampfung besteht anhand des dampfenden Elements in
Werkstoff-, Bauteil- und Systemdampfung [DH12; Sel09; VDI 3833-1].

In der Realitat ist die Dampfung von einer Vielzahl von Einflissen abhangig. Bei der analy-
tischen Beschreibung der Dampfung muss zwischen linearem und nichtlinearem Verhalten
unterschieden werden, wobei vielfach starke Nichtlinearitaten auftreten. In der Maschinen-
dynamik wird daher zur Vereinfachung haufig von kleinen Dampfungen ausgegangen, um
annahernd lineares Verhalten voraussetzen zu kdnnen. Die Dampfungskennwerte kénnen
nicht ohne weiteres zwischen verschiedenen Systemen Ubertragen werden. Auch ist die
Reproduzierbarkeit von Kennwerten in experimentellen Untersuchungen selten gegeben.
Daher wird Dampfung haufig stark vereinfacht betrachtet [DH12; Sel09; VDI 3833-1].

Auf ein schwingendes System bezogen zeigen sich die Auswirkungen von der Dampfung
unterschiedlich. Durch die Dampfung klingen die Amplituden bei freien Schwingungen mit
der Zeit ab. Ein Kennwert hierflr ist beispielsweise das logarithmische Dekrement. Bei er-
zwungenen Schwingungen mit kontinuierlicher Energiezufuhr werden Resonanziiberh6-
hungen reduziert. Zudem fallen die Schwingungsamplituden unterhalb der ersten Eigenfre-
quenz geringer aus. Zwischen weiteren Resonanzen konnen die Amplituden jedoch auch
erhoht werden [DH12; Sel09; VDI 3833-1].

2.2.2 Schwingungstilgung

Im Gegensatz zur Schwingungsdampfung wird die Reduzierung von Schwingungen bei der
Schwingungstilgung nicht durch Energiedissipation, sondern durch die Kompensation der
Schwingungserregung durch Massenkréafte oder -momente erzielt. Auf diese Weise schwin-
gen einzelne Punkte oder Teile einer Struktur fir bestimmte Frequenzen oder Frequenzbe-
reiche weniger oder verbleiben in Ruhe. Schwingungstilger bestehen aus einer zusatzli-
chen Masse und einer Feder und werden am schwingungsfahigen System angebracht. Der
Tilgereffekt kann aber auch durch unterschiedliche elastisch gekoppelte Elemente eines
Systems erzielt werden. Hinsichtlich der Energie kann die Schwingungstilgung auch als
Weiterleitung der Erregerenergie auf Teilstrukturen des Systems verstanden werden. Die
Kopplung zum schwingungsfahigen System ermdglicht dabei einen Energietransport in
beide Richtungen. Der Schwingungstilger fungiert somit als Energiespeicher [VDI 3833-2].

2.2.3 Schwingungsisolierung

Die MaRnahmen zur Schwingungs- oder auch Kérperschallisolierung reduzieren die Uber-
tragung mechanischer Schwingungen zwischen Bauteilen. Unterschieden werden die



Seite 11

Quellenisolierung im Sinne des Emissionsschutzes und die Empfangerisolierung im Sinne
des Immissionsschutzes. Bei der Quellenisolierung wird die Ubertragung der Kréfte ausge-
hend von einem System reduziert. Die Empfangerisolierung bezeichnet die reduzierte
Ubertragung der an einem Aufstellort vorhandenen Schwingungen auf ein zu schiitzendes
Objekt. Die Elemente der Schwingungsisolierung weisen neben elastischen Eigenschaften
auch dampfende Eigenschaften auf. Der Effekt der Schwingungsisolierung beruht wie die
Schwingungstilgung auf der Kompensation von Erregungskraften durch Massenkréfte.
Letztere werden hervorgerufen durch die Schwingbewegung des Systems. Die rein passi-
ven Elemente der Schwingungsisolierung weisen neben elastischen Eigenschaften auch
dampfende Eigenschaften auf [VDI 2062-1].

2.3 Partikeldampfer

Die Partikeldampfer sind aktuell verstarkt Gegenstand der Forschung. Sie bilden eine
nachste Stufe in der Forschung und sind abgeleitet aus den Aufpralld@mpfern. Diese sind
gekennzeichnet durch eine einzelne zusammenhangende Masse im Hohlraum. Eine Viel-
zahl unterschiedlicher Studien beschaftigt sich mit den diversen Varianten des Partikel-
dampfers, jedoch sind viele grundlegende Effekte bisher lediglich als Vermutungen gedu-
Rert und wissenschaftlich nicht hinreichend belegt. Dies gilt in besonderem Mafe fiir den
direkt additiv gefertigten Partikeldampfer.

Partikeldampfer sind passive Elemente zur Erhdhung der strukturellen Dampfung in Bau-
teilen und Systemen. Ein Partikelddmpfer besteht aus einem oder mehreren Hohlrdumen,
die teilweise oder ganz mit Partikeln geflllt sind [MS21]. Diese Hohlraume kénnen direkt in
die Bauteile integriert sein oder in zusatzlichen Strukturen an den schwingenden Bauteilen
montiert werden [Ehl23' GMG19].

Sekundarsystem

Y Z
anarsystem ~a)

7%

Abbildung 2-3:  Aufbau des Partikelddmpfers a) am Bauteil montiert b) in das Bauteil inte-
griert

Generell kann der Partikeldampfer in ein Primar- und ein Sekundarsystem unterteilt werden
(vgl. Abbildung 2-3). Das Primarsystem umfasst das Bauteil und den Partikelbehalter. Im
Falle der direkten Integration des Partikeldampfers in das Bauteil umfasst das Bauteil auch
den Partikelbehalter. Dieser umschlie3t dabei den Hohlraum. Der Hohlraum und die Fllung
bilden das Sekundarsystem. Dabei begrenzt der Hohlraum das Volumen, in dem sich die
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Fullung befindet. Die Fiillung untergliedert sich weiterhin in die Partikel und den Freiraum.
Wahrend Partikel dabei die Hilfsmasse bilden, kennzeichnet der Freiraum den Bereich des
Hohlraums, der nicht mit Partikeln geftillt ist. Fir eine ausreichende Beweglichkeit der Par-
tikel ist dieser immens wichtig [LWM+17].

Bedingt durch die Massentragheit der Partikel entsteht bei einer Schwingbewegung des
Hohlraums eine Relativbewegung zwischen Hohlraum und Partikeln. Durch die Kollision
der Partikel miteinander und mit dem Hohlraum entstehen Verluste durch Reibung und Ver-
formungen. Zusatzlich flhrt der Impulsaustausch zu einer Reduzierung der resultierenden
Schwingung.

Historisch gesehen erfolgte die Entwicklung vom Einkammer-Aufpralldampfer Gber den
Mehrkammer-Aufprallddmpfer und den Einkammer-Partikelddmpfer bis zum Mehrkammer-
Partikeldampfer (vgl. Abbildung 2-4). Im Unterschied zu den klassischen Aufpralldampfern
mit einem einzelnen Koérper als Hilfsmasse im Sekundarsystem zeichnen sich Partikel-
dampfer durch die Unterteilung der Hilfsmasse in mehrere Einzelkdrper aus. Dadurch
kommt die Partikelanzahl als Parameter hinzu, wobei die Grofte der Partikel dabei unter-
schiedlich sein kann [Yan03].

Ein Partikel je Hohlraum Mehrere Partikel je Hohlraum

Einzelner Hohlraum

Mehrere Hohlrdume

Abbildung 2-4:  Einteilung von Aufpralldémpfern anhand der Partikel- und Hohlraumanzahl

Im Rahmen dieser Arbeit wird verallgemeinernd der Begriff Partikeldampfer verwendet. Die
Anzahl der Hohlraume wird als Einflussparameter aufgenommen, sodass beide im voran-
gegangenen Abschnitt beschriebenen Formen des Partikeldampfers betrachtet werden.
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Tabelle 2-2: Nomenklatur von Aufprall- und Partikelddmpfern

Ein Partikel pro Hohlraum Mehrere Partikel pro Hohlraum

Einzelner Hohlraum Einkammer-Aufprallddmpfer (engl.: single- | Einkammer-Partikeld@mpfer (engl.: single-
unit impact damper) unit particle damper)

Mehrere Hohlrdume Mehrkammer-Aufpralldampfer (engl.. Mehrkammer-Partikeld@mpfer (engl.:
multi-unit impact damper) multi-unit particle damper)

Das Einbringen von Partikelddmpfern in ein System kann durch Montage des Dampfers als
Zusatzelement oder durch die Fertigung von Hohlrdumen direkt in das Primarsystem erfol-
gen (vgl. Abbildung 2-3). Im ersten Fall wird ein separater, mit Partikeln gefillter Hohlraum
an das Primarsystem angebracht. Im zweiten Fall werden Hohlrdume im Primarsystem bei-
spielsweise durch Bohren erzeugt. Diese werden nachtraglich mit Partikeln gefllt und ver-
schlossen. Das direkte Einbringen der Partikeldampfer in das Primarsystem wird auch als
,Non-Obstructive Particle Damper* (NOPD) bezeichnet [BBT+13; Pan08]. Verglichen mit
der Montage eines zusatzlichen Partikeldampfers wird auf diese Weise das System nur
geringfligig in seiner duleren Gestalt verandert.

Im Gegensatz zum Aufprallddmpfer mit einer einzigen Sekundarmasse ist das Bewegungs-
verhalten der Sekundarmasse beim Partikeldampfer mit einer hohen Anzahl an Partikeln
sehr komplex. Verglichen mit klassischen viskosen Dampfern wird die kinetische Energie
hauptsachlich durch unelastische StofRe und Reibung direkt dissipiert. Dies geschieht so-
wohl im Kontakt zwischen den Partikeln und der Primarstruktur als auch zwischen den Par-
tikeln selbst [BBT+13; CWC+11].

Aufprall- und Partikelddmpfer ahneln dem Schwingungstilger. Dieser reduziert auftretende
Schwingungen durch den mittels Phasenversatz hervorgerufenen Momentaustausch zwi-
schen der schwingenden Struktur und einer elastisch angebundenen Hilfsmasse. Durch die
StoRe zwischen den Partikeln und der Primarstruktur erfolgt ebenfalls ein Momentaus-
tausch, der zu einer weiteren Reduzierung der Schwingung flihrt. Ebenso wird die kineti-
sche Energie des Bauteils oder Systems durch Reibung der Partikel an der Wand und durch
Reibung in der Partikelmasse reduziert [CWC+11]. Im Gegensatz zum Schwingungstilger
ist die Sekundarmasse beim Aufprall- und Partikeldampfer jedoch nicht mit der Primar-
masse verbunden, sondern in den Hohlraumen frei beweglich. All dies fuhrt zu einem stark
nichtlinearen Verhalten der Partikeldampfer. Da Partikeldampfer rein passive Dampfer sind,
kdnnen sie nicht im Sinne einer aktiven Regelung an die Randbedingungen angepasst wer-
den [BDB15].

Bewegungsverhalten der Partikel im Dampfer

Ein Ansatz zur Interpretation des Dampfungsverhaltens von Partikeldampfern in der Litera-
tur basiert auf dem Bewegungsverhalten der Partikel im Hohlraum. Dies kann aufgrund der
verschiedenen Schwingungsbedingungen unterschiedliche Bewegungszustande anneh-
men, die in Abbildung 2-5 dargestellt werden.
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Abbildung 2-5: Phasendiagramme a) in Abhéngigkeit von Frequenz f und Beschleunigung
I, b) in Abhéngigkeit von Frequenz f und Freiraum hr (iber den Partikeln
[ZCW+16]

In Abbildung 2-5 a) ist die Phase der Partikel in Abhangigkeit der Anregungsfrequenz f und
der dimensionslosen Beschleunigung I dargestellt. Abbildung 2-5 b) zeigt die Phase der
Partikel abhangig von der Anregungsfrequenz f und der Freiraumhdhe he. Die Freiraum-
hohe hr kennzeichnet dabei die vertikale Abmessung des Freiraums Uber den Partikeln.

Priifkorper / Primarsystem

Partikel / Sekundarsystem

Kraftsensor

Schwingerreger

Abbildung 2-6: Versuchsstand und Priifkérper [ZCW+16]

Bei zu geringen Beschleunigungsamplituden des Primarsystems liegen die Partikel im un-
teren Bereich des Hohlraums. In diesem Zustand bewegen sie sich ahnlich einer festen
Masse mit dem Primarsystem mit. Dies ist typischerweise der Fall bei vertikaler Anregung
mit Beschleunigungsamplituden I < 1. Die Schwingung ist nicht ausreichend, um die Erd-
beschleunigung zu uberwinden. Die Dampfung ist in diesem Bereich sehr gering. Mit stei-
gender Beschleunigungsamplitude werden die Partikel zunachst lokal fluidisiert. Durch den
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steigenden Druck der Partikelschichten infolge der Erdbeschleunigung geschieht dies
schichtweise von oben nach unten. In den fluidisierten Schichten wird die Packungsdichte
der Partikel geringer und die Partikel konnen sich relativ zueinander und relativ zum Pri-
marsystem bewegen. Die hieraus entstehende Reibung und die Stole flhren zu der Parti-
keldampfung. Mit steigender Zahl fluidisierter Partikelschichten steigt auch die Dampfung
an. Bei weiterer Steigerung der Beschleunigungsamplitude wird ein Zustand erreicht, in
dem alle Partikelschichten fluidisiert sind. Hier wird von globaler Fluidisierung gesprochen.
Ein Austausch der Position der Partikel findet noch nicht statt. An diesen Zustand schlieft
sich der granulare Leidenfrost-Effekt an. Dabei bewegt sich der GroRteil der Partikel nur
mit relativ geringer Geschwindigkeit und in geringem Mafe um ihre urspriingliche Position.
Unterstutzt wird diese Partikelansammlung durch sich schnell bewegende, quasi gasahnli-
che Partikel unterhalb. Dieser Zustand resultiert nach ZHANG et al. in der grotmdglichen
Dampfung des Partikeld@mpfers [ZCW+16].

Ein weiterer Zustand ist die Konvektion, bei der zusatzlich zu einer Relativbewegung der
Partikel ein Austausch der Position der Partikel auftritt. Die Superposition des granularen
Leidenfrost-Effekts mit der Konvektion bildet die Auftriebskonvektion (engl. ,buoyancy
convection®). Hierbei tritt Konvektion in suspendierten Partikelschichten auf, die sich im Lei-
denfrost-Zustand befinden. Fir groRe Freiraume Uber den Partikeln wurde ein weiterer Zu-
stand beobachtet. Dieser wird im Englischen als ,bouncing bed” bezeichnet. Hierbei ver-
halten sich die Partikel wie ein unelastisch springender Ball und zeigen dabei verschieden
ausgepragte subharmonische Bewegungen. All diese Effekte sind nicht rein von der Be-
schleunigungsamplitude, sondern unter anderem auch von der Frequenz und einer Vielzahl
weiterer Faktoren abhangig [ZCW+16].

2.4 Leistungsansatz nach Yang

Voruntersuchungen mit freien Biegeschwingungen konnten die Leistungsfahigkeit des ad-
ditiv gefertigten Partikeldampfers aufzeigen [KZ16]. Als nachteilig bei diesem Untersu-
chungskonzept zeigt sich die Abhangigkeit der Dampfungskennwerte von dem betrachte-
ten schwingungsfahigen System. YANG gibt diese Nachteile auch fur andere Untersu-
chungsmethoden an, wie die haufig eingesetzte Methode der Ermittlung der Halbwerts-
breite. Besonders starken Einfluss hat die Federsteifigkeit des Systems. Diese spiegelt sich
sehr stark in den Eigenfrequenzen des Systems wider. Um diesen Nachteil zu umgehen,
hat YANG einen Ansatz basierend auf der komplexen mechanischen Leistung entwickelt
und erfolgreich validiert. Er reduziert das Primarsystem auf seine Masse und ist daher nicht
durch steifigkeitsbedingte Eigenfrequenzen beeinflusst [Yan03]. Dieser Ansatz wird im Fol-
genden hergeleitet und erlautert.
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Wird eine Masse durch eine harmonische Kraft F(t) zu einer Schwingung angeregt, so fiihrt
die Masse eine Schwingbewegung durch. Die Schwingung wird durch den Weg s(t), die
Geschwindigkeit v(t) und die Beschleunigung a(t) sowie die Kreisfrequenz w charakterisiert.

In dieser Arbeit wird fiir die Herleitung der Weg s(t) als Sinusfunktion angenommen, alle
anderen Gr6Ren ergeben sich durch den jeweiligen Phasenversatz daraus.

s(t) = 3§+ sin(wt) (2-1)

Nach den Gesetzen der Kinematik ergibt sich die Geschwindigkeit v(t) als zeitliche Ablei-
tung des Weges:

v(t) =5() = 3§ w cos(wt) (2-2)

Analog ist die Beschleunigung a(t) die zeitliche Ableitung der Geschwindigkeit:

a(t) = v(t) = §(t) = —w?-§ - sin(wt) (2-3)
Die mechanische Leistung Pwu einer transversalen Bewegung ist definiert als:
1
PM=§'F'U (2'4)

Werden nun die betrachteten GroRen als rotierende, komplexe Vektoren aufgefasst, so
kann die komplexe mechanische Leistung S berechnet werden.

F=F-etor (2-5)
v=">-e"% (2-6)
1 1 .
— . F.pr=_.F.5.p(0rov) -
S=Eevt = Fepeetlr (2-7)
mit Frp = \/% "Fund v ep = % - v fur die harmonische Schwingung folgt:
§=Eeff'2eff*=Feff‘veff‘€i'((pp_¢”) (2-8)

Die Zerlegung in Real- und Imaginarteil liefert die Wirkleistung Q als dissipierte Leistung,
da sie das System verlasst und die Blindleistung P als gespeicherte Leistung, die im System
verbleibt.

1 .

Q = Re{S} = 5 D cos(pp — @) = Feps * Vesy - cos(@r — @) (2-9)
1 .

P=Im{S}= 3 F-9-sin(@r — @p) = Fopr* Verr  sin(@r — @) (2-10)

Hieraus kann der Verlustfaktor n folgendermafen definiert werden:
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ReyS
n=h3§=%=cm@F—%) 2-11)

Aus der komplexen Leistung S kann Uber die kinetische Energie Exi eine rein theoretische,
effektive Masse meir des Priifkdrpers ermittelt werden:

_mfs} 1

Ekin - w = E RUPTI D? (2-12)
2-ImS
- gy = 2 &)

Dies ist allerdings nur eine rein theoretische Grolle, da StoRe der Pulvermasse mit der
Primarstruktur die gespeicherte Leistung beeinflussen.

Durch die komplexe Leistung und daraus abgeleitete GroRen kann eine Bewertung des
Partikeldampfers ohne den Einfluss der Steifigkeit des Primarsystems und damit verbun-
dener Resonanzen vorgenommen werden. Ebenso wird so eine Ubertragbarkeit auf andere
Systeme ermdglicht, da die Dampfung in Abhéngigkeit von der Anregung und der Frequenz
charakterisiert wird.

Die theoretische Richtigkeit dieses Ansatzes kann tiber den ungedampften Fall nachgewie-
sen werden. Im quasistatischen Grenzfall (w < w,) ist die anregende Kraft F(t) der Ge-
schwindigkeit um 90° voraus. Im hochfrequenten Grenzfall (w > w,,) ist die Geschwindig-
keit v(t) der Erregerkraft F(t) um 90° voraus. Hieraus ergeben sich eine dissipierte Leistung
Q und ein Verlustfaktor n von Null:

0p— g0 = £90° = 0 = Refs) = 0; 5 = RS} _
SR - ’ Im{s}

In diesem Fall entspricht die komplexe Leistung S der Blindleistung P im System, da keine
Energie durch Dampfung das System verlasst.

0 (2-14)

Phasenfehler

Bedingt durch die Messung mit den Aufnehmern fur die Kraft F(t) und die Geschwindigkeit
v(t), treten aufgrund der Durchlaufzeiten durch die Elektronik Phasenfehler in den Signalen
auf. Durch die Verwendung der komplexen GrofRen und die Zerlegung in Real- und Imagi-
narteil ist die komplexe Leistungsmessung empfindlich gegenlber Fehlern in der Phase
zwischen Kraft F und Geschwindigkeit v. Dieser Phasenfehler kann ebenfalls tiber den An-
satz zur Messung der komplexen Leistung eliminiert werden. Der relative Phasenfehler
kann dabei mit einer Masse ohne Partikeldampfer erfasst werden und fur die Messungen
an den Partikeldampfern als Korrektur berticksichtigt werden.
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Abbildung 2-7: Schematischer Versuchsaufbau [KZ21]

Fur die ungedampfte Masse ohne Dampfung soll die Phase zwischen Erregerkraft F(t) und
Geschwindigkeit v(t) 90° betragen:

Ap = o — @, =90° (2-15)

Fir die gemessene Phase A@Qgemessen ZWischen Erregerkraft F und Geschwindigkeit v trifft
dies aufgrund des Phasenfehlers nicht zu:

A(pgemessen = Qr,gemessen ~ Pv,gemessen * 90° (2-16)

Durch Umstellen von Formel (2-15) kann der Phasenfehler Age mit einer Masse ohne Par-
tikeldampfer bestimmt werden:

Apg = @p — ¢, —90° (2-17)
Daraus folgt flr die korrigierte Phase Ag:

Ap = @r = ¢y — P (2-18)
In der komplexen Leistung S eingesetzt ergibt sich:
S = 1 F D el @Fr—9v—9E) — Forf* Vosr - el (@F—Qv—9E) (2-19)
= 2

FUr den Real- und Imaginarteil (Q und P) folgt daraus:

1 .
Q = Re{S} = oh F-9-cos(pp — @y — @g) (2-20)
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1 .
P = Im{S} =§-F-\7-sin(<pp—cpv—cpE) (2-21)
Fur den Verlustfaktor folgt:
Re{S} Q
n= Im{g} - F - COt((pF — Py — (/)E) (2-22)

YANG hat diesen Ansatz hergeleitet und zur Charakterisierung klassischer Partikeldampfer
angewendet. Dabei konnte die Methode erfolgreich validiert werden und wird daher in der
vorliegenden Arbeit ebenfalls verwendet [Yan03].

2.5 Beeinflussung von Schwingungen durch AM

Die Beeinflussung von Schwingungen durch additive Fertigungsverfahren ist ein bisher we-
nig betrachteter Bereich. Jedoch lassen sich einige Beispiele in der Literatur finden, welche
die Mdglichkeiten der additiven Fertigung zur Schwingungsreduktion darstellen. REIHER im-
plementiert eine Methode zur rechnergestutzten Topologieoptimierung von Strukturbautei-
len [RK15; RK16]. Dabei wird Material durch einen automatischen, FEM-basierten Algorith-
mus nur dort positioniert, wo es flr die Bauteilfestigkeit erforderlich ist. Innerhalb der Studie
wurde die Topologieoptimierung unter Vorgabe einer maximal erlaubten Verformung auf
ein Befestigungselement eines Satelliten angewendet. Verglichen mit einer bisher fiir sub-
traktive Fertigung ausgelegten Gestaltung ist auf diese Weise ein um 60% leichteres Bauteil
entstanden. Die Erhohung der Steifigkeit des Bauteils fuhrt zu einer Verringerung der Ver-
formung und einer Verschiebung der ersten Eigenfrequenz von 180 Hz auf 216 Hz. Dies
verringert beim Start der Rakete die Bauteilbelastung und flhrt somit zu einer erhohten
Lebensdauer.

Im Gegensatz zu dieser Optimierung in einem Makrosystem flihrt ANDREASSEN eine Opti-
mierung auf der Mikrosystemebene durch [AJ16; AJS+15]. Ziel ist es, aus Einheitszellen
bestehende Mikrostruktur mit hoher D@mpfung und Steifigkeit zu erzeugen. Hier liefert die
additive Fertigung durch die groRe Gestaltungsfreiheit die Moglichkeit zur Herstellung solch
komplexer Geometrien. Dabei wird durch Anpassung der Prozessparameter der LBM-Ma-
schine gezielt eine pordse Struktur erzeugt, die auftretende Schwingung dampft [AJS+15].

Neben diesen strukturellen Ansatzen, die auf der Gestaltungsfreiheit der additiven Ferti-
gungsverfahren basieren, kdnnen Prozesseigenschaften der Verfahren gezielt zur Schwin-
gungsdampfung eingesetzt werden. In Voruntersuchungen konnte die Funktion von direkt
durch additive Fertigungsverfahren integrierte Partikeldampfer gezeigt werden [KZ16;
KZ17]. Hierbei wird das disperse Stutzmaterial gezielt in Hohlraumen im Bauteil belassen
und tragt zur Dissipation der Schwingungsenergie bei. Am Parameter des Hohlraumvolu-
mens wird die Einstellbarkeit der Dampfung demonstriert [KZ16; KZ17].
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SCHMITT et al. betrachten die Verbesserung des NVH-Verhaltens (engl.: noise vibration
harshness) von Getrieben durch die Integration von Partikelddmpfern in Zahnrader mittels
additiver Fertigung. Sie konnten besonders die Einsparung von Fertigungsschritten durch
den Einsatz der additiven Fertigung herausstellen. Ebenfalls konnten verschiedene Ein-
flussfaktoren und ihre Einfliisse auf das Dampfungsverhalten untersucht werden.

So fuhrt eine hohere Werkstoffdichte des Partikelmaterials zu einer hoheren Energiedissi-
pation durch StoRe. Dies resultiert in der Forderung nach Multimaterial-Beschichtern, die
unterschiedliche Werkstoffe in einem Fertigungsprozess des LBM einsetzen kdnnen.

Weiteren Einfluss hat die Partikelform. Hier wird fUr spharische Partikel, wie sie bei Gas-
verdlsung erreicht werden, eine hohere Energiedissipation erreicht als bei unregelmaRigen
Partikeln (Wasserverdlisung). Besonders starken Einfluss auf die Charakteristik von Parti-
kelddmpfern hat die PartikelgroRe. Klassische Partikeldampfer mit Partikelgroien im Milli-
meterbereich weisen einen Bereich optimaler Dampfung auf. Sehr feine Pulver, wie beim
direkt additiv gefertigten Partikeldampfer im Sinne dieser Arbeit, zeigen dieses Verhalten
nicht in diesem Ausmal3. Mit sinkender Partikelgrofie erhoht sich allerdings die Anzahl an
StoRen und somit die Dampfung.

Die Fiillrate des Partikeldampfers prun (Formel (2-23)) zeigt ebenfalls einen Einfluss auf die
Dampfung.

VPartikel

(2-23)

Prau = v
Hohlraum

Hohe Fullraten sorgen dafr, dass weniger Energiedissipation durch StoRe, sondern mehr
Energiedissipation durch Reibung erfolgt. Im Umkehrschluss erfolgt die Energiedissipation
bei geringen Fllraten hauptséchlich durch StoRe. Ein Vergleich der Flllrate im direkt addi-
tiv gefertigten Partikeldampfer von 40-55% mit dem optimalen Literaturwert von 40-80%
zeigt, dass das LBM im Fertigungsprozess zu einer guten Fiillrate des direkt additiv gefer-
tigte Partikeld@mpfers flihrt [SKS+17].

Wurden alle bisher vorgestellten Untersuchungen meist an Bauteilen durchgefuihrt, so neh-
men EHLERS et al. grundlegendere Untersuchungen an Balken aus dem Werkstoffen
AISi10Mg und 1.2709 vor. Hierbei werden die Balken mit einem automatisierten Impuls-
hammer angeregt und die Systemantwort betrachtet. Die Bewertung erfolgt anhand von
kraft- und frequenzabhangigen Performance-Kurven, die als Hilfsmittel zur Auslegung die-
nen sollen. Durch die Integration von einem Partikeldampfer konnte im Vergleich zum mas-
siven Balken ohne Dampfer eine um den Faktor 20 hohere Dampfung erzielt werden. Wei-
terhin konnte gezeigt werden, dass die Eigenfrequenz von Balken mit Hohlraum sich durch
die Partikelmasse kaum verandert, im Vergleich zum massiven Balken aber sehr wohl. Dar-
Uber hinaus konnte eine Beeinflussung des Dampfungsverhaltens durch die Biegemoden
beobachtet werden. Im Bereich niedriger Frequenzen wird eine geringere Bewegung der
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Partikel erzielt, sodass die Dampfung vornehmlich durch Reibung erzielt wird. In diesem
Bereich steigt die Dampfung mit steigender Kraft. Im Bereich hdherer Frequenzen sinkt die
Dampfung mit steigender Kraft. Dieses Verhalten wird durch die chaotische Bewegung der
Partikel bei kleinen Kraften begriindet [EhI23; ETW+21].
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3  Zielstellung

Auf die Vorstellung des Stands der Forschung und Technik in Kapitel 2 folgt in diesem
Kapitel die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit. Mechanische Schwingungen treten nahezu
uberall in Natur und Technik auf. Vielfach sind sie unerwiinscht und miissen daher mittels
Dampfung reduziert werden [MPS13]. Partikelddmpfer bieten hier eine adédquate Maglich-
keit. Sie sind durch ein breites Einsatzgebiet und ihren einfachen Aufbau gut geeignet. Im
Zusammenspiel mit additiven Fertigungsverfahren er6ffnet sich das Potential fur die direkte
Herstellung von Partikeldampfern. Besonders das Laser-Strahlschmelzen (LBM) als pul-
verbettbasiertes, additives Fertigungsverfahren mit metallischen Werkstoffen eignet sich
aufgrund seiner industriellen Relevanz. Bisher existieren an dieser Stelle jedoch nur wenige
und vor allem explorative Untersuchungen zu den Eigenschaften und Méglichkeiten, wel-
che die Kombination aus der additiven Fertigung und der Schwingungsreduzierung durch
Partikeldampfer bietet.

Das Ziel dieser Arbeit besteht daher in der methodischen Erarbeitung von Konstruk-
tionsregeln zur Gestaltung von Partikeldampfern fiir das Laserstrahlschmelzen.

Hierzu soll geklart werden,
o fiir welchen Anregungsbereich der additiv gefertigte Partikeldampfer geeignet ist,
o wie die Dampfungswirkung geometrisch beeinflusst werden kann und

o wie direkt gefertigte Partikeldampfer konstruktiv gestaltet werden sollten.

Im ersten Schritt sollen der Untersuchungsgegenstand definiert und experimentelle Unter-
suchungen durchgefiihrt werden, deren Ziel das Ableiten von Kennfeldern flr unterschied-
liche geometrische Auspragungen des Hohlraums direkt additiv gefertigter Partikeldampfer
in Abhangigkeit unterschiedlicher Schwingungsparameter sind. Voruntersuchungen haben
an dieser Stelle gezeigt, dass Simulationen aufgrund der sehr hohen Anzahl an Partikeln
und damit verbundenen exzessiven Rechenzeiten keine Alternative zu experimentellen Un-
tersuchungen darstellen. Grundlage flr die experimentellen Untersuchungen bildet der
Leistungsansatz nach YANG. Dieser erméglicht die Betrachtung der Dampfung bei unter-
schiedlichen Anregungsbedingungen.

Im zweiten Schritt sollen basierend auf den zuvor ermittelten Kennfeldern Konstruktionsre-
geln abgeleitet werden. Hierdurch sollen verallgemeinerte Aussagen getroffen werden kon-
nen, die in der Konstruktion als Hilfestellung fUr die Gestaltung von direkt additiv zu ferti-
genden Partikeldampfern dienen. Diese sollen zum Abschluss dieser Arbeit an einem in-
dustriell relevanten Anwendungsbeispiel validiert werden.
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4  Methodische Erarbeitung von Konstruktionsregeln fur direkt additiv
gefertigte Partikeldampfer

Der Leistungsansatz nach YANG (vgl. Kapitel 2.4) ermoglicht die Untersuchung von Parti-
keldampfern mit reduzierten Prifkorpern. Diese Reduktion betrifft nahezu vollstéandig das
schwingende System des Bauteils. Somit kann das Dampfungsverhalten basierend auf den
Anregungsparametern des Partikeldampfers ermittelt werden.

Im Rahmen der Versuchsdurchflihrung werden die Verlaufe der Kraft F und der Geschwin-
digkeit v aufgezeichnet. Durch Auswertung der Verlaufe dieser GroRen wird flr jeden An-
regungspunkt bestehend aus Frequenz f und dimensionsloser Beschleunigung I (vgl. For-
mel (4-1)) der Verlustfaktor n gebildet.

Q

= m mit @: Amplitude der Beschleunigung (4-1)

Diese werden anschlieend in Kennfelder tber der Flache der Anregungsparameter tber-
fuhrt. Erganzend werden zu den Kennfeldern die statistischen Kennwerte mittlerer Verlust-
faktor nmiter und maximaler Verlustfaktor nmax gebildet. Anhand der Kennfelder des Verlust-
faktors und der statistischen Kennwerte werden globale Trends abgeleitet. Diese spiegeln
das Dampfungsverhalten des direkt additiv gefertigten Partikeldampfers hinsichtlich der in
Kapitel 5 abzuleitenden Einflussfaktoren wieder. AbschlieRend werden aus diesen globalen
Trends Konstruktionsregeln abgeleitet.

Versuchsdurchfiihrung e
Untersuchungen
________ ,0._________________G.________________________
Kennfelder = Statistische Auswertung
Kennwerte
________ e
Globale Trends Analyse
_________________ L
Konstruktionsregeln Evaluation

Abbildung 4-1:  Vorgehen zum Ableiten von Konstruktionsregeln fiir den direkt additiv ge-
fertigten Partikelddmpfer
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5 Analyse der Ausgangssituation und Definition des Untersuchungs-
gegenstandes

Nachdem in Kapitel 2 der Stand der Technik und in Kapitel 3 das Ziel dieser Arbeit be-
schrieben wurden, legt dieses Kapitel den Untersuchungsgegenstand dar. Dazu wird zu-
nachst der direkt additiv gefertigte Partikeldampfer naher beschrieben. AnschlieRend wer-
den die Einflussfaktoren auf die Dampfungswirkung hergeleitet. Es folgt eine Analyse der
Einschrankungen durch den LBM-Prozess fiir den betrachteten Partikeldampfer. Anschlie-
Rend werden die relevanten Aspekte des Ausgangsmaterials fur den LBM-Prozess charak-
terisiert. AbschlieBend erfolgt die Definition der Randbedingungen, welche fir die Untersu-
chungen in dieser Arbeit gesetzt werden.

5.1 Der direkt additiv gefertigte Partikeldampfer

Der Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit ist der direkt additiv gefertigte Partikeldamp-
fer. Dieser kann sowohl direkt in das Bauteil integriert werden als auch durch Montage an
einem Bauteil angebracht werden (siehe Abbildung 2-3). Hierbei werden durch die additive
Fertigung zwei Aufgaben Gbernommen:

1) Erzeugung des Hohlraums im Bauteil selbst oder in der Hilfsstruktur,

2) Fillung des Hohlraums mit der Hilfsmasse aus dem gleichen Ausgangsmaterial und
-werkstoff, aus dem auch das Bauteil hergestellt wird.

Auf diese Weise wird durch das Fertigungsverfahren der gesamte Partikelddmpfer direkt
hergestellt. Anforderung an das additive Fertigungsverfahren ist somit das Arbeiten mit pul-
verformigem Ausgangsmaterial. Dieses muss im Anschluss an den Fertigungsprozess in
Hohlrdumen in den Bauteilen verbleiben und weiterhin flieRfahig sein. Die pulverbettbasier-
ten Fertigungsverfahren eignen sich hier besonders gut. Fur diese Arbeit wurde aufgrund
seiner Relevanz daher das LBM ausgewahlt.

5.2 Einflussfaktoren auf die Dampfungswirkung

Der additiv gefertigte Partikeld@mpfer weist eine Vielzahl an Einflussfaktoren auf. Diese
sollen im Folgenden gesammelt und strukturiert werden. Hierzu werden im ersten Schritt
alle Einflussfaktoren eines Partikeldampfers in Tabelle 5-1 und Tabelle 5-2 zusammenge-
tragen.
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Tabelle 5-1: Einflussfaktoren auf die Déampfungswirkung des Partikelddmpfers (Teil 1)

Teilsystem
IS
i’i £ . ‘é > | £
Einflussfaktor S £ 2 & Z £

Packrate X X X
Oberflachenrauheit X X
Oberfldchenbeschichtung X X
Reibungskoeffizient X X
StoRzahl X X
Elastizitat X X
Gasphase X X
Fullstand X X
Harte X X
Dichte X X
Festigkeit X X
E-Modul X X
Massenverhéltnis X X
Warmebehandlung X X
Pulverh6he X
Partikelanzahl X
Partikelmasse X
Partikelvolumen X
Partikelform X
PartikelgroRe X
PartikelgroRenverteilung X
Schiittdichte X
FlieRfahigkeit X
Position X X
Volumenverhaltnis X X
Anregungsflache X
Reibfldche X
Hohlraumvolumen X
Hohlraumform X
Hohlraumabmessungen X
Oberflachenstruktur X
Innere Struktur X
Anzahl Hohlrdume X
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Tabelle 5-2: Einflussfaktoren auf die Déampfungswirkung des Partikelddmpfers (Teil 2)

Teilsystem
5 5
Q @ o 2
2] % e Py c S
) o =] L > o
X — o Ho (@) (]
. T | s | s | E| 2]¢
Einflussfaktor A L " & Z 5
Qrientierung X
Proportionen X
Freiraumvolumen X
Primarmasse X
Eigenfrequenzen X
Primarvolumen X
Anregungsart X
Anregungsform X
Anregungsfrequenz X
Anregungsamplitude X
Anregungsrichtung X
Anregungsdauer X
Anzahl der Anregungen X
Erdbeschleunigung X
Temperatur X

Die Einflussfaktoren kdnnen sechs Hauptgruppen zugeordnet werden. Diese umfassen das
Partikelsystem, den Hohlraum, den Freiraum, das Primarsystem, die Anregung und die
Umgebungsbedingungen.

Der Hohlraum ist durch die Hohlraumwande und das umschlossene Volumen gekennzeich-
net. Er ist dabei vornehmlich durch geometrische Einflussfaktoren beschrieben und seine
Wande bilden dabei die Kontaktstelle zwischen Partikelsystem und dem Primarsystem. Das
Hohlraumvolumen schlieRt das Partikelsystem und den Freiraum ein. Die Einflussfaktoren
des Hohlraums sind vornehmlich geometrischer Natur. Hierzu zahlen die Form, das Volu-
men, die Abmessungen, die Position oder die Orientierung.

Das Partikelsystem bildet die Fillung des Partikeldampfers ab und ist vor allem durch die
Partikel- und die Werkstoffeigenschaften wie die GroRRenverteilung, die FlieRfahigkeit, die
Partikelform sowie durch ihre Anzahl und ihr Volumen charakterisiert. Der Freiraum ist der
Bereich des Hohlraums, welcher nicht mit Partikeln gefllt ist.

Das Priméarsystem bildet das Bauteil ab (siehe Abbildung 2-3). Dies ist gekennzeichnet
durch schwingungstechnische Eigenschaften, wobei besonders die Steifigkeit und das Vo-
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lumen relevant sind. Die extern wirkenden Einflussgroien geben zum einen die Schwin-
gung in ihrer Form, Frequenz, Amplitude und Richtung wieder, zum anderen bilden sie um-
gebungsbedingte Einflisse wie die Temperatur oder die Gravitation durch das Schwerefeld
der Erde ab.

Die bisher beschriebenen Einflussfaktoren auf die Dampfungswirkung unterliegen Ein-
schrankungen durch die additive Fertigung des Partikeldampfers. Diese Randbedingungen
sollen im Folgenden beschrieben werden und zur Eingrenzung des Untersuchungsgegen-
standes dienen. Die Auswahl des Ausgangsmaterials ist limitiert auf Standardpulver, die im
LBM-Prozess verarbeitet werden konnen.

Folgende Randbedingungen werden fir die Untersuchungen in dieser Arbeit festgelegt:
o Werkstoff: 1.4404 (316L)
e Fertigungsmaschine: SLM Solutions 280 HL
o Parametersatz: 316L_SLM_MBP3.0_50_CE2_400W_Stripes_V2.0

Der Werkstoff 1.4404 ist ein weitlaufig eingesetzter, austenitischer Edelstahl mit sehr guter
Korrosionsbestandigkeit. Seine Anwendungen liegen in der Medizintechnik, in der Automo-
bil- oder in der Luftfahrtindustrie. Als Parametersatz wird ein Standardparametersatz des
Anlagenherstellers SLM Solutions gewahlt. Dieser arbeitet mit einer Schichtdicke von
50 pm. Die Bauteildichte liegt mit dem verwendeten Parametersatz tber 99,5%. Basierend
auf dieser Auswahl sind sowohl die werkstoff- als auch die fertigungsbedingten Einfluss-
groRen eingeschrankt. Die aus dem Parametersatz resultierenden mechanischen Bautei-
leigenschaften sind in Tabelle 5-3 aufgelistet [SLM21-o0l] .

Tabelle 5-3: Mechanische Bauteileigenschaften resultierend aus dem verwendeten Para-
metersatz [SLM21-ol]

horizontal vertikal
Zugfestigkeit Rm 6515 MPa 640+8 MPa
Elastizitatsgrenze Rpo2 5468 MPa 529+14 MPa
Bruchdehnung A 411 % 431 %
Brucheinschniirung Z 70+2 % 6912 %
Elastizitatsmodul E 181+£29 MPa 178+22 MPa

Die aus dem verwendeten Parametersatz resultierende Harte nach Vickers liegt bei
HV =211+4 HV10. Es werden eine Mittenrauheit von Ra = 9£3 pym und eine gemittelte
Rautiefe von R; = 71+13 um erzielt.

Die Festlegung der Fertigungsrandbedingungen betrifft auch zusammenhangende Ein-
flussgroRen. So ist die Primarmasse Uber die Werkstoffdichte vom Primarvolumen abhan-
gig. Bei einer Variation eines dieser Einflussfaktoren wird so auch der andere mit variiert.
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Auch die Partikelfllimenge wird durch die Auswahl der Fertigungsanlage, des Ausgangs-
pulvers und des Parametersatzes festgelegt. Hierdurch kann die Anzahl an relevanten Ein-
flussfaktoren reduziert werden. Die reduzierten Einflussfaktoren sind in einem Ishikawa-
Diagramm in Abbildung 5-1 dargestellt.

Partikelsystem Hohlraum Freiraum

H.-form
Innere Struktur
Seitenverhaltnis

Volumenverhaltnis
H.-volumen

p .
roportionen Anzahl
Abmessungen

= | Dampfung

Volumenverhaltnis A.-I’I.ChtUﬂg
. A.-amplitude
Prim&rvolumen
A.-frequenz
Primérsystem Umgebung Anregung

Abbildung 5-1: Ishikawa-Diagramm mit den reduzierten Einflussfaktoren auf die Ddmp-
fungswirkung

Generell kann eine Unterscheidung in interne und externe Einflussfaktoren des additiv ge-
fertigten Partikeldampfers vorgenommen werden. Die internen Einflussfaktoren bilden die
Einflisse direkt auf das Dampfungssystem ab. Die externen Einflussfaktoren hingegen wir-
ken von aulen auf das Dampfungssystem ein. Zu den internen Einflussfaktoren zahlen die
Hauptgruppen des Partikelsystems, des Hohlraums und des Freiraums. Das Primarsystem
die Anregung und die Umgebungseinflisse bilden die Hauptgruppen der externen Einfluss-
faktoren.

5.3 Pulvercharakterisierung

Zur Fertigung wird im LBM-Prozess pulverformiger Ausgangswerkstoff verwendet. Im Fall
des direkt additiv gefertigten Partikeldampfers dient dies spater auch als Partikelflllung im
Sekundarsystem des Dampfers und hat somit einen groRen Einfluss auf das Dampfungs-
verhalten.

Aus Griinden der Vergleichbarkeit werden drei unterschiedliche Pulverproben aus unter-
schiedlichen Stellen des LBM-Prozesses untersucht. Um das Pulver im direkt additiv gefer-
tigten Partikeldampfer zu charakterisieren, wird eine Probe direkt aus der Baukammer der
LBM-Maschine entnommen. Dies entspricht den Partikeln im Inneren des Partikeldampfers.
Als Referenz dient je eine Probe aus Neupulver und eine weitere Probe aus Kreislaufpulver.
Dieses Kreislaufpulver ist das durch Sieben recycelte Pulver aus der Baukammer.
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5.3.1 PartikelgroRenverteilung

Die PartikelgroBenverteilung bietet die Moglichkeit, die Partikel in den Kontext klassischer
Partikeldampfer einzuordnen. Im Bereich der additiven Fertigung ist die Messung der Par-
tikelgroRenverteilung gangige Praxis bei der Eingangskontrolle von Pulverlieferungen.

Die Messung der PartikelgroRenverteilung erfolgt mit einem modularen Messsystem
QICPIC der Firma Sympatec. Dieses ermittelt die PartikelgroRenverteilung mittels dynami-
scher Bildanalyse. Dabei wird das Pulver durch den Messraum einer Kamera dispergiert,
was der Vereinzelung der Partikel dient. Durch die freie Bewegung wird eine zufallige Aus-
richtung der Partikel zwischen den Einzelbildern erzielt. Dadurch kann die Grolenvertei-
lung besser erfasst werden. Die PartikelgroRe wird hierbei Uber einen aquivalenten Kreis
mit gleicher Flache wie die Projektionsflache des Partikels im Bild ermittelt. Durch die Aus-
wertungssoftware werden die GroRenparameter der Partikel aus den Einzelbildern ermittelt
und Uber der Gesamtheit der Probe analysiert. Der fiir diese Arbeit verwendete Messbe-
reich M5 ermdglicht die Messung der Partikelgrée im Bereich von 1,8 um bis 3755 um.
Die PartikelgroRenverteilung wird hier als Massen- oder Volumenverteilungsdichte darge-
stellt (vgl. Abbildung 5-2).

4 \ ' ' L
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Abbildung 5-2: Dichteverteilungsfunktion der Partikelgr63e von neuem Pulver, sowie ge-
siebten und nicht gesiebten Kreislaufpulver

Fur den additiv gefertigten Partikeldampfer ist besonders das nicht gesiebte Kreislaufpulver
relevant. Es umgibt die Bauteile im Fertigungsprozess und liegt somit auch in den Hohlrau-
men des Partikelddmpfers vor. Verglichen mit dem Neupulver liegt das Maximum der Par-
tikelgroRenverteilung bei der gleichen PartikelgroRe, jedoch vom Wert her niedriger (vgl.
Abbildung 5-2). DafUr ist der Grobanteil beim nicht gesiebten Kreislaufpulver hoher, was flr
Schweispritzer im Pulverbett spricht. Durch Sieben wird die PartikelgroRenverteilung hin
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zu niedrigeren PartikelgroRen verschoben. Ebenso wird der Grobanteil durch die Siebung
entfernt. Die Veranderungen sind aber marginal.

Tabelle 5-4: KenngrofRen der PartikelgroRenverteilungen von neuem Pulver, sowie ge-
siebten und nicht gesiebten Kreislaufpulver

x10,3 [m] X50,3 [um] x90,3 [um]
Nicht gesiebtes Kreislaufpulver 22,04 33,74 48,82
Gesiebtes Kreislaufpulver 18,64 29,00 43,50
Neupulver 20,06 32,59 47,54

Das Pulver soll weiterhin Uber die statistischen KenngroRen charakterisiert werden (vgl.
Tabelle 5-4). Hierzu werden die Dezile x10,3, Xs0,3 und Xeo,3 verwendet. Das erste Dezil (x10.3)
kennzeichnet den Aquivalentdurchmesser, unter dem 10% der gemessenen Probe hin-
sichtlich des Volumens liegen. Die anderen beiden Dezile sind dabei aquivalent. Das flinfte
Dezil gibt den Medianwert an. Fir den additiv gefertigten Partikeld@mpfer bedeutet dies:
Nur 10% der Sekundarmasse sind kleiner als 22,04 um, nur 10% der Sekundarmasse sind
groRer als 48,82 um. Die mittlere Grolle der Partikel im Partikeldampfer liegt bei 33,74 um.
Auch die statistischen Parameter bestatigen die Beobachtung aus der Dichteverteilung,
dass durch Schweispritzer die Verteilung leicht zu héheren PartikelgroRen verschoben
wird. Verglichen mit klassischen Partikelddmpfern ist die PartikelgroRe beim direkt additiv
gefertigten Partikelddmpfer deutlich geringer [LWM+17].

5.3.2 Partikelform

Zur weiteren Charakterisierung des Pulvers im additiv gefertigten Partikeldampfer soll die
Partikelform verwendet werden. In klassischen Partikeldampfern werden hauptsachlich
sehr runde und kugelformige Partikel eingesetzt. Dies ist unter anderem auch eine Anfor-
derung an Pulver fur die additive Fertigung [SLB+15]. Eine visuelle Bewertung der Partikel-
form erfolgt Gber Aufnahmen mittels Rasterelektronenmikroskop (REM). Dieses bildet die
Oberflache eines Objekts mit einem hohen Auflosungsvermogen und grofler Scharfentiefe
bildhaft ab. Die Aufnahmen wurden mit einem REM vom Typ Phenom SEM angefertigt.
Dies besitzt eine Vergroerung von 24- bis 24000-fach und eine maximale Auflosung von
30 nm. Die Pulverpartikel werden zur Vorbereitung der Aufnahme mittels Silberleitlack auf
dem Objekttrager fixiert.
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Abbildung 5-3: REM-Aufnahmen von nicht gesiebten Kreislaufpulver (links: VergréRerung
485x; rechts: VergroBerung 875x)

Beide Aufnahmen zeigen sehr kugelformige Pulverpartikel mit wenigen Anhaftungen und
Defekten (vgl. Abbildung 5-3). Lediglich vereinzelt weisen Pulverpartikel eine leicht ellipti-
sche oder unregelmaRige Form auf. Die Aufnahmen zeigen nur ein Partikel, der gebrochen
ist. Insgesamt sprechen die Aufnahmen fiir eine hohe Qualitat des verwendeten Pulvers
mit in den unterschiedlichen Partikelgréien gleichmaRig runden Partikeln.

Die dynamische Bildanalyse des QICPIC-Messsystems ermdglicht ebenfalls das Ableiten
von Formparametern. Hier wird die Sphérizitat aus dem Aquivalentkreis der Partikelgro-
Renverteilung abgeleitet. Sie wird berechnet als Verhaltnis aus dem Umfang des flachen-
gleichen Aquivalentkreises zum durch die Projektion des Partikels gebildeten tatsachlichen
Umfang. Die auf diese Weise ermittelte Spharizitat kann Werte zwischen null und eins an-
nehmen. Je naher der Wert an eins liegt, umso mehr entspricht die Projektionsflache einem
idealen Kreis. Die absolute Betrachtung dieser Werte ist jedoch schwierig. Vielmehr soll
durch diese zusatzliche Auswertung der optische Eindruck aus dem REM-Aufnahmen un-
terstiitzt werden. Die Spharizitat wird ber der aquivalenten PartikelgroRe dargestellt.
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Abbildung 5-4:  Bewertung der Sphérizitét FPs (ber der &quivalenten Partikelgréle x

Entsprechend der PartikelgroRenverteilung besitzt der Bereich zwischen 20 um und 50 um
das groRte Volumen der Partikel. In diesem Bereich liegen die Kurven der Sphérizitat FPs
nahe aneinander bei einem Wert zwischen 0,85 und 0,9. Dies spricht fiir eine gleichmaRige
Partikelform in diesem Bereich und untermauert so den optischen Eindruck der REM-Auf-
nahmen.

5.3.3 FlieRfahigkeit

Als letzter Parameter der Pulvermasse im additiv gefertigten Dampfer soll abschlie3end die
FlieRfahigkeit betrachtet werden. Diese ist ein Mal fur die Beweglichkeit der Partikel. Das
dynamische FlieRverhalten wird mit einem PS Prozesstechnik Revolution Powder Analyzer
ermittelt. Dabei wird eine Trommel mit einem definierten Volumen (100 ml) des zu untersu-
chenden Pulvermaterials befiillt. Die Deckel der Trommel sind aus Glas. Wahrend der Mes-
sung wird die Trommel mit 0,3 U/Min um ihre Zylinderachse rotiert und mittels einer Kamera
werden kontinuierlich Bilder des Pulvers bei Gegenlicht aufgenommen. Die Software ermit-
telt aus den Lawinen, die sich an der aufwartslaufenden Flanke der Trommel bilden, unter-
schiedliche Kennwerte. Hier soll der Lawinenwinkel zur Bewertung der FlieRfahigkeit ver-
wendet werden. Er gibt den Winkel des Pulvers an, bei dem sich die Lawinen bilden. Der
Lawinenwinkel wird als Summenverteilung angegeben.
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Abbildung 5-56: Summenverteilung des Lawinenwinkels fiir verschiedene Pulver

An dieser Stelle soll ebenfalls lediglich ein relativer Vergleich der bereits betrachteten Pul-
ver aus 316L erfolgen (vgl. Abbildung 5-5). Um dies in Bezug zu setzten, wurde zusétzlich
eine Probe Neupulver aus dem Werkstoff AISi10Mg untersucht. Die Summenverteilungen
fur die drei Proben des 316L-Stahls sind sehr schmal und liegen naherungsweise uberei-
nander in einem Bereich zwischen 30° und 40°. Verglichen dazu ist die Summenverteilung
fir den Aluminiumwerkstoff deutlich breiter und flacher ausgepragt. Dies spricht flir eine
gleichmaRigere und bessere dynamische FlieRfahigkeit des verwendeten Stahlwerkstoffs
316L und ist Grund fir die Auswahl dieses Werkstoffs als Ausgangsmaterial fir den direkt
additiv gefertigten Partikelddmpfer im Rahmen dieser Arbeit.

5.4 Definition des Untersuchungsgegenstands

Der Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit ist ein direkt mit dem LBM-Prozess
hergestellter Partikeldampfer. Dabei wird ein Hohlraum in einem Bauteil erzeugt. Das pul-
verformige Ausgangsmaterial wird im Anschluss an die Fertigung nicht aus diesem Hohl-
raum entfernt, sondern verbleibt dort. Es bildet dort das Partikelsystem des Partikeldamp-
fers. Eine nachtragliche Anderung der Hohlraumfiillung wird nicht vorgenommen. Die sys-
tematische Erarbeitung von Konstruktionsregeln fur den direkt additiv gefertigten Partikel-
dampfer wird auf die in Abbildung 5-1 definierten, reduzierten Einflussfaktoren beschrank.
Dies resultiert sowohl aus den fertigungsbedingten Randbedingungen als auch aus der
Werkstoffauswahl und dem in Kapitel 2.4 vorgestellten Leistungsansatz nach YANG. Die
ausgewahlten Einflussfaktoren sind dabei vornehmlich geometrischer oder schwingungs-
technischer Natur. Die Hauptgruppen des Partikelsystems und der Umgebung werden da-
bei nicht betrachtet.
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Um den Gilltigkeitsbereich der Arbeitsschritte und Ergebnisse dieser Arbeit festzulegen,
sind Randbedingungen und Annahmen zu definieren. Auf gegebenenfalls notwendige An-
passungen der Randbedingungen und Annahmen wird an entsprechender Stelle hingewie-
sen.

FUr die weiteren Kapitel wird von folgenden Randbedingungen und Annahmen ausgegan-
gen:

o Die Prufkdrper werden mit einer SLM 280 HL Single Laser hergestellt.

o Als Ausgangsmaterial wird Kreislaufpulver genutzt, welches mehrfach in der Anlage
verwendet wurde und anschlieRend mittels Siebung aufbereitet wurde.

e Die Fertigung erfolgt mit dem herstellerseitigen Maschinenparametersatz
316L_SLM_MBP3.0_50_CE2_400W_Stripes_V2.0.

e Fertigungsbedingte Abweichungen im Hohlraum werden vernachlassigt. Die Geo-
metrie des Hohlraums wird als ideal angenommen.

e Die Bauteileigenschaften werden aus dem Datenblatt des Anlagenherstellers
[SLM21-ol] Gbernommen, dabei wird der verwendete Parametersatz zugrunde ge-
legt.
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6 Experimentelle Untersuchungen

Die Vielzahl an feinen Partikeln im additiv gefertigten Partikeldampfer macht eine physika-
lisch korrekte Simulation in einem sinnvollen Zeitrahmen unmaglich. In Vorversuchen mit
einem vereinfachenden Diskrete-Element-Modell konnte dies nachgewiesen werden. Da-
her sind experimentelle Untersuchungen des direkt additiv gefertigten Partikelddmpfers un-
abdingbar.

Hierflir wurde basierend auf dem Leistungsansatz nach YANG (Kapitel 2.4) ein Versuchs-
aufbau aufgebaut, der die experimentelle Untersuchung des direkt additiv gefertigten Par-
tikeldampfers mit reduziertem Einfluss des Primarsystems widerspiegelt. Zunachst wird der
Versuchsaufbau beschrieben. Darauffolgend wird der Messablauf dargestellt. Anschlie-
Rend erfolgt auch die Beschreibung der bendtigten Softwareprogramme, welche die Aus-
wertung der vom Prifstand aufgezeichneten Messdaten ermoglicht.

6.1 Priftechnik

In Kapitel 2.4 wurde der Leistungsansatz nach YANG zur Bewertung der additiv gefertigten
Partikeldampfer mittels experimenteller Untersuchungen hergeleitet und vorgestellt. Dieser
erfordert eine stationare, harmonische Anregung des zu untersuchenden Priifk6rpers und
eine synchrone Messung des Kraft- und Geschwindigkeitsverlaufes, um die Dampfungsei-
genschaften flr unterschiedliche Einflussfaktoren erfassen zu kénnen.

6.1.1 Versuchsaufbau

Am Lehrstuhl flr Konstruktions- und Antriebstechnik der Universitat Paderborn wurde ein
Schwingungsprifstand flr die experimentelle Untersuchung additiv gefertigter Partikel-
dampfer entwickelt und aufgebaut. Abbildung 6-1 stellt seine Struktur schematisch dar; die
Abbildung 6-2 zeigt ein Foto des Schwingungsprifstands.

LDV
: LDV: Laserdopplervibrometer
PK: Prifkérper
K: Kraftmesselement
PK SE: Schwingerreger
I LV: Leistungsverstarker
K MDE/S l&—»| PC MDE/S: Messdatenerfassung und Steuerung

' PC: Priifstands-PC
SE [&— LV QJU(U

Abbildung 6-1:  Schematische Darstellung des Schwingungspriifstandes
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Zentrale Einheit ist das System zur Messdatenerfassung und Steuerung (MDE/S). Hierflr
wird ein NI cRIO 9074 eingesetzt, das Uber ein FPGA die Messdatenerfassung und Soll-
wertvorgabe Ubernimmt. Die Programmierung dieses Systems erfolgt (iber das grafische
Programmiersystem LabVIEW®. Mittels eines analogen Spannungsausgabemoduls (NI-
9263) wird eine definierte, sinusformige Spannung (Formel (6-1) erzeugt, die durch den
Leistungsverstarker (LV) fur den elektromagnetischen Schwingerreger (SE) verstarkt wird.

U(t) = U -sin(2rft) (6-1)

Der Schwingtisch des Schwingerregers ist Uber ein Kraftmesselement (K) starr mit dem
Prifkorper (PK) verbunden und regt diesen zum Schwingen an. Neben der Kraftmessung
durch das Kraftmesselement werden die Geschwindigkeit und Position des Prifkorpers
uber ein Laserdopplervibrometer (LDV) gemessen. Das MDE/S-System erfasst die analo-
gen Messsignale von Kraft und Geschwindigkeit mit einer Abtastrate von 100 kHz und leitet
die Signalverldufe an den Prlfstand-PC weiter. Dort erfolgt die Berechnung von Beschleu-
nigung und Weg aus der Geschwindigkeit tber folgende mathematische Zusammenhange:

v(t) =s5(t) = s(t) = f v(t)dt (6-2)

a(t) = v(t) (6-3)

FUr die Messung stehen zwei Modi zur Verfligung. Ohne Beschleunigungsregelung wird
das Spannungssignal U(t) fir den Leistungsverstarker direkt vorgegeben. Alternativ wird
das Spannungssignal U(t) auf Basis der Beschleunigungsamplitude & durch den Prifstand-
PC geregelt. Dies ermdglicht ein reproduzierbares und wiederholgenaues Einstellen der
einzelnen Messpunkte. Durch den Prifstand-PC werden die Messablaufe vorgegeben, die
Signalverlaufe in TDMS-Dateien abgespeichert und der Prifstand Gberwacht.

Die Anregung eines Prifkdrpers zu einer harmonischen Schwingung wird durch einen
Schwingerreger vom Typ Tira S51120 realisiert. Dieser kann in einem Frequenzbereich von
f = [2...7000] Hz mit einer maximalen Sinusnennkraft von Fmax = 200 N anregen. Der
Schwingerreger wird durch einen Leistungsverstarker vom Typ BAA 500 mit einer definier-
ten Leistung versorgt. Die Vorgabe des Sinussignals erfolgt durch die Prifstandsteuerung.

Die vom Schwingerreger auf den Prifkdrper tbertragene Kraft wird durch ein piezoelektri-
sches Kraftmesselement vom Typ Kistler 9311B gemessen. Die resultierenden Ladungs-
signale werden durch einen Ladungsverstarker vom Typ Kistler 5015A in ein analoges
Spannungssignal umgewandelt. Die Geschwindigkeit des Prufkorpers wird durch ein LDV
vom Typ Polytec PFV5000 gemessen und als analoges Spannungssignal zur Verflugung
gestellt. Die Erfassung der Messignale erfolgt durch ein simultan arbeitendes Spannungs-
eingangsmodul (NI-9220) bei einer Abtastrate von 100 kHz pro Kanal und einer Auflésung
von 16 bit.
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Laserdopplervibrometer

Prifkorper

Kraftmesselement
Schwingtisch

Schwingerreger

Abbildung 6-2:  Aufbau des Priifstands fiir Untersuchungen in vertikaler Schwingrichtung

Grenzen des Prifstandes ergeben sich aus den Grenzen des Schwingerregers (vgl. Ta-
belle 6-1). Hierbei ist zum einen die elektromagnetische Spule in ihrer maximalen Leistung
von Peimax = 350 W begrenzt und zum anderen das Federsystem zur Aufnahme des
Schwingtisches in seiner maximal zulassigen Wegamplitude von Smax = 6,5 mm, der maxi-
mal zuldssigen Geschwindigkeit des Schwingtisches von Vmax 1,5 m/s und der maximal zu-
lassigen Kraft von Fmax = 100 N. Aus der maximal zuldssigen Kraft des Schwingerregers
ergibt sich mit der bewegten Masse aus Schwingtisch, Kraftmesselement und Prifkorper
die obere Begrenzung der Beschleunigungsamplituden des zu untersuchenden Kennfelds.
Diese Grenzen wurden entsprechend in der Steuerung implementiert und verhindern so
eine Uberlastung des Schwingerregers.

Tabelle 6-1: Grenzen des Priifstands resultierend aus dem Schwingerreger

Elektrische Leistung Poimax = 350 W
Wegamplitude Xmax = 6,5 mm
Geschwindigkeit Dax = 1,5m/s

Kraft E.oe = 100N
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6.1.2 Durchfiihrung von Messungen

Das Konzept der komplexen mechanischen Leistung nach YANG erfordert das Messen von
Kraft und Geschwindigkeit bei einer stationaren Schwingung. Somit konnen nur diskrete
Messpunkte im Kennfeld aus Frequenz und Beschleunigungsamplitude abgebildet werden,
anhand derer die Dampfung Uber dem Anregungskennfeld charakterisiert wird. Ein Mess-
punkt bildet dabei eine Frequenz und eine Beschleunigungsamplitude ab, bei der die Mes-
sung an der stationaren Schwingung durchgefihrt wird. Zunachst soll die Messung eines
Messpunktes naher erlautert werden.

Generell ist zwischen einer Messung ohne oder mit Beschleunigungsregelung zu unter-
scheiden. Ohne Beschleunigungsregelung wird der Prlfkorper fur den jeweiligen Mess-
punkt mit der Beschleunigungsregelung eingemessen. Die Messung mit Beschleunigungs-
regelung im zweiten Schritt ist notwendig, um die Messung im definierten Messpunkt durch-
zuflihren zu kénnen. Dieses zweistufige Vorgehen folgt aus dem stark nichtlinearen Ver-
halten des Partikeldampfers. Ohne zusatzliches Einmessen des Prifkdrpers als Basis flr
die Regelung sind die Zeiten zum Einregeln der Beschleunigungsamplitude mitunter im Mi-
nutenbereich, sodass eine effiziente Messung aller Messpunkte im spater vorgestellten au-
tomatisierten Messablauf nicht moglich ist.

Randbedingungen fir den Leistungsansatz resultieren aus dem Prufkonzept und aus An-
forderungen des verwendeten Schwingerregers. Der Leistungsansatz erfordert eine Mes-
sung bei stationdrer Schwingung. Um impulsartige Beanspruchungen des Schwingerregers
zu vermeiden, wird die Amplitude der Schwingung iber Rampen hoch und heruntergefah-
ren. Mit Beschleunigungsregelung schlief3t sich an die Rampe der Amplitude das Zeitinter-
val zum Einregeln der Beschleunigungsamplitude an. Die stationare Schwingung im Mess-
ablauf wird Uber ein Zeitintervall zum Einschwingen eingeleitet. Darauf folgt die Messzett,
bei der die Messsignale erfasst und abgespeichert werden.

Um das Kennfeld aus Beschleunigungsamplituden und Frequenzen effizient zu messen,
wurde ein automatisierter Prifablauf etabliert. Hierbei werden iterativ Messpunkte in einer
Messreihe abgearbeitet. Eine Messreihe setzt sich aus drei Einzelschritten zusammen:
dem Einmessen des Prufkorpers zur Ermittlung des Prufplans, dem Messlauf entsprechend
des ermittelten Prufplans und der Auswertung dieser Messreihe mittels Matlab.

Tabelle 6-2: Priifpldne fiir Einmessen und Messlauf

Einmessen Messlauf
Kennfeld f=[100; 200 ... 5000] Hz f=[100; 200 ... 5000] Hz
U=15; 20; 40| mV U entsprechend Einmessen
r=? =10,5;0,751;15...56...12] g

Beschleunigungsregelung Nein Ja
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Das Kennfeld aus Frequenzen und Beschleunigungen ist in Tabelle 6-2 beschrieben. Der
Frequenzbereich wurde basierend auf Voruntersuchungen auf Frequenzen von
f =[2...7000] Hz festgelegt. Der Frequenzbereich wird dabei aquidistant mit einem Abstand
von Af = 100 Hz unterteilt. Die Beschleunigungsamplituden basieren auf den Grenzen des
Prifstands (vgl. Tabelle 6-1). Hier wird durch eine ungleichmaRige Verteilung der Beschleu-
nigung der untere Bereich feiner aufgelost. Die obere Grenze des Kennfelds mit max = 12
ergibt sich aus einer angenommenen maximalen Prufkorpermasse von mekmax = 500 g.

Im ersten Schritt wird der Prifkorper fir alle Frequenzen des Kennfelds eingemessen. Hier
wird ohne die Beschleunigungsregelung gemessen, um das grobe Ubertragungsverhalten
des Systems zu ermitteln. Die Sollamplituden sind in diesem Fall drei feste Spannungs-
amplituden (5 mV, 20 mV und 40 mV). Dies ist notwendig, um trotz des stark nichtlinearen
Verhaltens des Partikeldampfers kurze Zeiten zum Einregeln der Beschleunigung im ei-
gentlichen Messlauf zu erzielen. Aus den Ergebnissen der Einmessung wird mittels Matlab-
Skript der Prifplan mit Startwerten flr die Beschleunigungsregelung zu jeder einzelnen
Frequenz abgeleitet.

Im zweiten Schritt wird das Kennfeld entsprechend des Prifplans gemessen. Hierzu wird
die Beschleunigungsregelung uber einen PID-Regler in einem weiteren iterativen und au-
tomatisierten Ablauf verwendet. In Vorversuchen konnte jedoch festgestellt werden, dass
der Regler nicht direkt eingesetzt werden kann. Vielmehr wird fiir ein sprungfreies Ein-
schwingen der harmonischen Schwingung eine weitere Abschatzung der Spannungs-
amplitude bendtigt. Der Ablauf der Messung fiir einen Messpunkt ist dabei wie folgt: Zu-
nachst wird eine Rampe der Spannungsamplitude basierend auf der Vorgabe aus dem
Prifplan hochgefahren. Hierbei wird die Spannungsamplitude als neuer Sollwert ermittelt,
bei der die zu erzielende Beschleunigungsamplitude erreicht wird. AnschlieRend wird die
Spannungsamplitude wieder Uber eine Rampe heruntergefahren. Mit diesem neuen Soll-
wert kann die finale Schwingung initiiert werden. Dazu wird der Sollwert der Spannungs-
amplitude Uber eine erneute Rampe angesteuert. Ist dieser erreicht, wird der Regler akti-
viert. Um eine stationare Schwingung zu erreichen, wird der Regler deaktiviert sobald die
Beschleunigungsamplitude bis auf die erste Dezimalstelle eingeregelt ist. Es folgt die Spei-
cherzeit, in der die Verlaufe von Kraft und Geschwindigkeit aufgezeichnet werden. Darauf-
folgend wird die Spannungsamplitude wieder Uber eine Rampe auf null abgesenkt. Zur sta-
tistischen Absicherung der Messungen in den einzelnen Messpunkten wird der komplette
Prifplan finffach wiederholt. Dabei wird das Kennfeld hintereinander wiederholt, sodass
die Messpunkte nicht direkt hintereinander wiederholt werden. Auf diese Weise werden alle
Messpunkte flr eine Messreihe aufgezeichnet und abgespeichert.

Die Dateien eines Messlaufs werden im dritten Schritt Gber ein Matlab-Skript ausgewertet.
Hier wird der Verlustfaktor aus den Messsignalen von Kraft- und Geschwindigkeit berech-
net. Dazu werden die Amplituden- und Frequenzspekiren der Signalverlaufe mittels Fast
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Fourier Transformation (FFT) ermittelt. Mit Formeln (2-18) bis (2-21) werden fiir jeden
Messpunkt die komplexen Leistungsparameter und der Verlustfaktor kalkuliert. Ebenso
wird die Korrektur des Phasenfehlers an dieser Stelle vorgenommen. Dieses Vorgehen wird
iterativ wiederholt, bis alle Messpunkte einer Messreihe ausgewertet sind. Die ausgewer-
teten Daten werden in Tabellenform abgespeichert und stehen zur weiteren Analyse zur
Verfligung.

6.1.3 Resonanzfrequenz

Resonanzen liegen vor, wenn die Anregungsfrequenz der Eigenfrequenz des schwingen-
den Systems entspricht [JKM13]. Dies gilt auch fiir das reduzierte schwingende System
des Versuchsaufbaus bestehend aus Schwingtisch, Kraftsensor, Priifkdrper sowie den Ver-
bindungselementen. Die Eigenfrequenz fo héngt dabei nach Formel (6-4) von der Steifigkeit
c und der Masse m des betrachteten Systems ab.

fo=mme S (64)

" 21 \Am
Eine Erhohung der Steifigkeit ¢ und / oder eine Verringerung der Masse m flihren somit zu
einer hoheren Eigenfrequenz fo. Diese Resonanzen haben ebenfalls einen Einfluss auf die
Phasenverschiebung und sind somit im Rahmen der experimentellen Untersuchungen un-
erwunscht.

Im Rahmen des Versuchsaufbaus sind besonders die Verbindungselemente relevant, da
sie den einzigen realisierbaren Freiheitsgrad bilden. Diese Verbindungselemente zwischen
den einzelnen Komponenten des schwingenden Systems sollten zur Erzielung einer groft-
maoglichen Eigenfrequenz die hdchstmdgliche Steifigkeit und die geringste Masse besitzen.
Der Schwingtisch und der Kraftsensor weisen Gewinde in der GroRe M6 als Anschluss-
maglichkeiten auf (vgl. Abbildung 6-2). Die Verbindung zwischen Schwingtisch und Krafts-
ensor wurde daher direkt mit einem Gewindestift realisiert. Zur Verbindung des Krafts-
ensors mit dem PrUfkorper wird ein Gewindeschweillbolzen mittels Widerstandspunki-
schweil3en direkt an den Prufkorper geschweilt. Dies ermaoglicht ein sehr kurzes Verbin-
dungselement, sodass in Zusammenspiel mit der stoffschlissigen Verbindung durch das
Punktschweilen eine sehr steife Verbindung entsteht.

Trotz all dieser Malknahmen liegt die Eigenfrequenz fy teils im betrachteten Frequenzbe-
reich von 100 bis 5000 Hz. Dies ist zum einen in unterschiedlichen Steifigkeiten der PrUf-
korper durch ihre Geometrie begrindet. Zum anderen sind unterschiedliche Prufkorper-
massen Ursache fur eine Verschiebung der Eigenfrequenz fo in den betrachteten Frequenz-
bereich.
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Da die Resonanzen durch die Eigenfrequenzen nicht weiter unterbunden werden kdnnen,
wird der Frequenzbereich fiir die einzelnen Messungen nachtréaglich beschnitten. Hierzu
wird aus den Messdaten anhand der Amplitude die Eigenfrequenz ermittelt. Betrachtung
findet im Rahmen dieser Arbeit ausschlieRlich der unterkritische Bereich f/fo < 1 [BS08].
Aus messtechnischen Griinden stellt dies zwar eine Einschrankung des Untersuchungsbe-
reichs dar, stellt aber die Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicher.

6.1.4 Korrektur des Phasenfehlers

Die unterschiedlichen Durchlaufzeiten der Messsignale durch die beiden Messsysteme ver-
ursachen einen relativen Phasenfehler zwischen den beiden Messgrofen Kraft und Ge-
schwindigkeit (vgl. Kapitel 2.4). Weiterhin tragen Dampfungen durch den Schwingerreger
und Pumpverluste durch die Bewegung des Prifkdrpers in der umgebenden Luft zu einer
Verschiebung der Phase zwischen den Messsignalen bei. YANG hat die Korrektur dieses
relativen Phasenfehlers theoretisch hergeleitet und praktisch angewendet [Yan03]. Hierzu
werden Messungen mit einer soliden Einzelmasse durchgefuhrt. Auf diese Weise kann der
Phasenfehler durch die Durchlaufzeiten und durch unerwiinschte Dampfung eliminiert wer-
den. Dabei wird der gleiche Prifplan hinsichtlich Frequenz und Beschleunigung verwendet,
der spater auch fiir die Messlaufe Anwendung findet (vgl. Tabelle 6-2). Da besonders die
Dampfungsleistung und der hieraus abgeleitete Verlustfaktor sehr empfindlich auf Fehler in
der Phase zwischen Kraft- und Geschwindigkeitssignal sind, wird zum Einmessen des Pha-
senfehlers eine hohe Statistik mit 40 Wiederholungen des gesamten Prlfplans verwendet.
Dabei wird eine Referenzmasse ohne Partikel mit mges = 277 g fir alle Messungen verwen-
det. Ohne Dampfung gibt die Theorie einen Phasenversatz von 90° zwischen dem Kraft-
und dem Geschwindigkeitssignal vor. Mittels der Auswertung in Matlab kann auf diese
Weise aus den Messdaten der Phasenfehler flr jeden einzelnen Messpunkt ermittelt wer-
den.

b) Mit Phasenkorrektur

110 12 90.015
= 105 = 10 i
= O 8 =
g 100 2 2
= = 6 90 =
3 9% g S
S g 4 &
g M £ 2 4 ¥ T

85 05 89.985

NN Q Q Q Q
S \) \) S \) Q

Frequenz f [Hz]

Abbildung 6-3: Phasenwinkel zwischen Kraft- und Geschwindigkeitssignal bei vertikaler
Anregung a) ohne Korrektur b) mit Korrektur des Phasenfehlers
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Anhand der Messungen kann gezeigt werden, dass der Phasenfehler lediglich signifikant
von der Frequenz der Anregung abhangt (vgl. Abbildung 6-3). Die Beschleunigungs-
amplitude spielt keine signifikante Rolle fiir den Phasenfehler und muss daher nicht fiir die
Korrektur berticksichtigt werden. Die Korrektur des Phasenfehlers bei der Auswertung fol-
gender Messreihen erfolgt spater automatisch in Matlab als Funktion der Anregungsfre-
quenz. Durch die Korrektur des Phasenfehlers kann der Phasenwinkel signifikant verbes-
sert werden und es treten lediglich Abweichungen von maximal £ 0,015° auf (Abbildung
6-3). Hierdurch resultieren maximale Fehler in dem Verlustfaktor von + 2,618:-10-.

Die Anwendung der Korrektur des Phasenfehlers auf andere Messdaten mit der gleichen
Referenzmasse liefert einen minimalen Verlustfaktor nmin = -0,07 (vgl. Abbildung 6-4). Der
maximale Verlustfaktor betragt Nmax = 0,03.
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Abbildung 6-4: Verlustfaktor nach der Korrektur des Phasenfehlers bei erneuter Messung
mit gleicher Referenzmasse

Die Daten zur Korrektur des Phasenfehlers in vertikaler Anregungsrichtung kénnen eben-
falls zur Korrektur des Phasenfehlers in horizontale Richtung verwendet werden. Abbildung
6-5 zeigt den Verlustfaktor flr horizontale Anregung, welcher mit den Korrekturdaten des
Phasenfehlers der vertikalen Anregung bereinigt wurde.
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Abbildung 6-5: Verlustfaktor fiir horizontale Anregung mit den Korrekturdaten der vertika-
len Anregung
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Ebenso wie bei vertikaler Anregung wird der Phasenfehler bei horizontaler Anregung gut
korrigiert. Hierdurch wird ein minimaler Verlustfaktor von nmin = -0,06 und ein maximaler
Verlustfaktor von nmax = 0,07 erreicht. Diese Werte sind groRer als bei vertikaler Anregung
und liegen hinreichend genau am Verlustfaktor flr den ungedampften Fall von n = 0. Somit
kann die Korrektur des Phasenfehlers als erfolgreich angesehen werden.

6.1.5 Korrektur der effektiven Masse

Die effektive Masse wird relativ erfasst und beinhaltet auch Massenanteile der Kraftmess-
dose. Da sie jedoch konstant bleiben, ist an dieser Stelle ebenfalls eine Korrektur moglich.
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Abbildung 6-6: Leermessungen ohne Priifkbrper a) in vertikaler Ausrichtung b) in horizon-
taler Ausrichtung

Abbildung 6-6 zeigt die gemessene effektive Masse mer ohne Prifkdrper. Diese schwankt
in beiden Fallen Uber dem Kennfeld leicht um den Mittelwert von mefimitel = 17,4 g. Die
Schwankungen liegen dabei im Bereich von +3 g. Da diese Kennwerte spater nicht anhand
ihrer absoluten Zahlenwerte zur Bewertung der Dampfung herangezogen werden, sondern
lediglich Tendenzen und relative Trends abgeleitet werden, wird die effektive Masse mes
anhand des Mittelwerts korrigiert.

6.1.6 Validierung der Priftechnik

Da der Prifstand inklusive der nachfolgenden Auswertung eigenstandig erarbeitet wurde,
ist eine Validierung notwendig. Diese geschieht in unterschiedlichen Schritten. Das hieraus
resultierende Gesamtbild dient zur Beurteilung der Messmittelfahigkeit der Pruftechnik.

Zuerst wird die Wiederholbarkeit einer Messreihe beurteilt. Hierzu wird die Referenzmasse
mit mref = 277 g verwendet. Zur Beurteilung der Wiederholbarkeit wird eine Messreihe ent-
sprechend des definierten Kennfelds flnfmal aufgenommen. Zusatzlich wird die standard-
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maRig gewahlte Anzahl von fiinf Wiederholungen pro Messpunkt in jeder Messreihe ver-
wendet.
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Abbildung 6-7: Verlustfaktor der wiederholten Messreihen

Abbildung 6-7 zeigt den Verlustfaktor n fir die verschiedenen, wiederholten Messreihen.
Subjektiv betrachtet unterscheiden sich die Diagramme kaum voneinander. Dies lasst sich
auch objektiv untermauern durch die Betrachtung von Streuungsparametern flr die Wie-
derholung der Messreihe.

Hierzu soll die mittlere quadratische Abweichung des Verlustfaktors n flr jeden Messpunkt
Uber die flinf Wiederholungen betrachtet werden (vgl. Abbildung 6-8). Die mittlere
quadratische Abweichung (MQA) ist insgesamt sehr niedrig und erreicht lediglich
Spitzenwerte von MQAmax = 1,9:105. Im Mittel liegt der Wert bei MQAmite = 4,5-107. Dies
zeigt eine sehr geringe Streuung zwischen den Mittelwerten und zeugt von einer hohen
Wiederholbarkeit der Messungen.



Seite 45

%107

2
— D —
= 16 § <
S 12 £ 2
k=3 “Rg 2
(= 2 5
3 08 35
= OLJCD
? 04 £ 3
m 0 =<

100 1000 2000 3000 4000 5000
Frequenz f [Hz]

Abbildung 6-8: Mittlere quadratische Abweichung (MQA) des Verlustfaktors n der wieder-
holten Messreihen (iber dem Kennfeld

Im né&chsten Schritt zur Validierung der Priftechnik wird das Verhalten bei einer anderen
Referenzmasse betrachtet. Hierfir soll trotz gednderter Masse und Geometrie ein
Verlustfaktor nahe Null erreicht werden. Flr diesen Schritt werden Referenzmassen ohne
Partikeldampfer mit mrer = 117 g und mger = 432 g verwendet. Zur Bewertung der
Ubertragbarkeit auf andere Referenzmassen wird der Verlustfaktor n verwendet.
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Abbildung 6-9: Verlustfaktor n der Referenzmasse mrer= 117 g

Abbildung 6-9 zeigt den Verlustfaktor n der Referenzmasse mger = 117 g Uber dem Kenn-
feld. Durch die veranderte Referenzmasse liegt der maximale Verlustfaktor erwartungsge-
mal geringfligig hdher als bei der Referenzmasse mrer = 277 g. Dies ist in der Aufnahme
der Korrekturwerte flr den Phasenfehler mit der Referenzmasse mret = 277 g zu begriin-
den. Flr die Referenzmasse mrer = 117 g betragt der maximale Verlustfaktor nmax = 0,14.
Der Mittelwert liegt bei Nmitel = 0,01.
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Abbildung 6-10: Verlustfaktor n der Referenzmasse mrer= 432 g

Fir die Referenzmasse mret = 432 g ergibt sich ein maximaler Verlustfaktor von nmax = 0,1
(vgl. Abbildung 6-10). Auch hier liegt der Mittelwert mit nmin = 0,001 sehr nah an null.

Als Abschluss der Validierung der Priftechnik soll der Beitrag der Partikel zur Dampfung
mit einbezogen werden. Hierzu wird ein Prifkdrper mit einer Pulverkavitat betrachtet. Um
den Einfluss der Pulverpartikel betrachten zu konnen, werden zwei Messreihen durchge-
fuhrt. Bei der ersten Messreihe wird der Prifkorper mit Pulverpartikeln im Hohlraum ge-
messen. Fur die darauffolgende Messreihe wird das Pulver tber eine Bohrung mit einem
Durchmesser von 3 mm aus den Hohlrdumen entfernt.
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Abbildung 6-11: Vergleich des Verlustfaktors n fiir einen Priifkbrper a) mit Pulverpartikeln
und b) ohne Pulverpartikeln

Abbildung 6-11 zeigt die Kennfelder des Verlustfaktors des Priifkdrpers inklusive und ex-
klusive der Partikelfiillung. Mit Pulverpartikeln im Hohlraum sind ausgepragte Bereiche mit
Dampfung zu beobachten. Diese sind durch einen héheren Verlustfaktor gekennzeichnet.
Ohne Pulverpartikel ist die Dampfung des Systems marginal klein. Weiterhin Iasst sich eine
Verschiebung der Resonanzfrequenz von fresonanz = 3800 Hz auf fresonanz = 3100 Hz durch
die Pulverpartikel beobachten.
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Abbildung 6-12: Vergleich der effektiven Masse mer fiir einen Priifkbrper a) mit Pulverpar-
tikeln und b) ohne Pulverpartikeln

Die effektive Masse bestétigt die Beobachtungen im Verlustfaktor (vgl. Abbildung 6-12).
Hier ist ein Bereich bei kleinen Frequenzen zu beobachten, in dem die effektive Masse meg
der Masse des Prifkorpers inklusive der Pulverpartikel von mex = 158 g liegt. In dem Be-
reich, in dem der Verlustfaktor am groBten ist, nimmt die effektive Masse mes rapide ab und
entspricht annahernd der Primarmasse von mprimar = 103 g. Ohne Pulverpartikel liegt die
effektive Masse mer ebenfalls annahernd im Bereich der Primarmasse myimar. Ein weiterer
Abfall der effektiven Masse mit steigender Frequenz zeigt jedoch die Grenze des Konzepts
der komplexen mechanischen Leistung. Bedingt durch den steigenden verbleibenden Pha-
senfehler ist hier die effektive Masse weniger genau. Jedoch ist durch den steilen Abfall der
effektiven Masse im Bereich der hohen Dampfung eine relative Betrachtung madglich. Die
absoluten Zahlenwerte sollten aber kritisch hinterfragt werden.

Sowohl durch die Korrektur des Phasenfehlers e und der effektiven Masse me flr beide
Ausrichtungen als auch durch die Uberpriifung der Wiederholbarkeit ganzer Messreihen,
der Ubertragbarkeit auf andere Referenzmassen und dem Vergleich zwischen Messungen
eines Prifkorpers mit und ohne Pulverpartikel konnte die Pruftechnik validiert werden. Die
verbleibenden Abweichungen sind vernachléassigbar klein. Hierdurch kann die Priftechnik
als geeignet fir die Charakterisierung der Dampfung von direkt additiv gefertigten Partikel-
dampfern unter den genannten Randbedingungen angesehen werden.

6.2 Versuchsplanung

Das Dampfungsverhalten des additiv gefertigten Partikeldampfers ist flr erzwungene
Schwingungen unbekannt. Ebenso kénnen Untersuchungen klassischer Partikeldampfer
mit groberen Partikeln und damit verbunden anderem Bewegungsverhalten der Partikel im
Hohlraum nicht tUbertragen werden. Hierdurch ist die Aufstellung eines mehrstufigen Ver-
suchsplans notwendig. Mit diesem gilt es die relevanten Einflussfaktoren (vgl. Kapitel 5.2)
zu untersuchen. Dafiir werden die reduzierten Einflussfaktoren des Ishikawa-Diagramms
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aus Abbildung 5-1 verwendet. Sie stellen vornehmlich geometrische und durch die Anre-
gung bedingte Einflussfaktoren dar.

Generell ist zwischen einer vertikalen und einer horizontalen Schwingungsanregung zu un-
terscheiden (vgl. Abbildung 6-13). Hierdurch liegt die Anregung entweder in Richtung der
Erdbeschleunigung (vertikale Anregung) oder aber senkrecht zur Erdbeschleunigung (ho-
rizontale Anregung). Da in der Anwendung meist eine konstante Anregungsrichtung gege-
ben ist und die verschiedenen Einflussfaktoren direkter verglichen werden konnen, werden
beide Anregungsrichtungen zunachst getrennt voneinander betrachtet. Dabei werden flr
jede Anregungsrichtung alle Einflussfaktoren betrachtet und zum Abschluss ein Vergleich
beider Anregungsrichtungen im Hinblick auf relevante Einflussfaktoren vorgenommen.
a) b)

9

Abbildung 6-13: a) Vertikale und b) horizontale Anregung des Partikelddmpfers

Das Primarsystem kann rein auf seine Masse reduziert betrachtet werden. Die Untersu-
chungen zur Validierung des Prifaufbaus haben gezeigt, dass die Geometrie des Primar-
systems keinen Einfluss auf die Dampfung zeigt. Die Form und Abmessungen der Primér-
masse konnen daher unter Beachtung der untersuchten Einflussparameter frei gewahlt
werden.

Im ersten Schritt werden grundlegende Einflussfaktoren betrachtet. Hierzu zahlen bei-
spielsweise das Primarvolumen Vp, das Hohlraumvolumen Vi und das Volumenverhaltnis
Bv von Hohlraum- zu Primarvolumen (vgl. Abbildung 2-3 und Formel (6-5)).
_u

Bv = v, (6-5)

Fur diese ersten Untersuchungen werden zunachst wurfelformige Hohlraumgeometrien
verwendet, da diese keine zusatzlichen Freiheiten in den Abmessungen bieten. Bei wirfel-
formigen Hohlraumen werden die Hauptabmessungen in alle Richtungen gleichmaRig mit
dem Sekundarvolumen geandert. In folgenden Untersuchungen werden sie auf quaderfor-
mige Hohlraume ubertragen. Diese Hohlraume sind durch unterschiedliche Abmessungen
in den drei Hauptraumrichtungen gekennzeichnet. Hieraus gewonnene Erkenntnisse wer-
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den schlieBlich fiir weitere Hohlraumformen tberprift. AbschlieRend wird flr die Betrach-
tung grundlegender Hohlraumformen ein Vergleich der in dieser Arbeit genutzten vier Hohl-
raumformen vorgenommen.

Im zweiten Schritt werden komplexere Einflussfaktoren untersucht. Hierbei werden vor al-
lem Hohlraumgeometrien betrachtet, die in den Hauptrichtungen unterschiedliche Ausdeh-
nungen aufweisen. Dies bilden in diesem Schritt Quader und Zylinder. Anhand dieser Ge-
ometrien lassen sich die Einflisse unterschiedlicher Ausdehnungen bei konstantem Sekun-
darvolumen Vs und Volumenverhaltnis By untersuchen. Diese Untersuchungen bilden auch
die Hohlraumorientierung ab.

Im dritten Schritt werden schlieRlich noch komplexere Einflussfaktoren untersucht. Dies ist
zum einen die Unterteilung des Hohlraums in mehrere Kammern und zum anderen das
Einsetzen einer fir die additive Fertigung typischen Gitterstruktur.

6.3 Ergebnisse und Beobachtungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen dargestellt.
Dabei werden die in Kapitel 5 vorgestellten Einflussfaktoren und Randbedingungen anhand
des in Kapitel 6.2 beschriebenen Priifplans untersucht. So wird die vertikale Anregung und
anschlieBend die horizontale Anregung betrachtet. AbschlieRend wird ein Vergleich der
beiden Anregungsrichtungen vorgenommen.

Zunéachst erfolgen eine Beschreibung und Definition der Diagramme, die zur Charakterisie-
rung der Dampfung angewendet werden. Wichtige KenngroRen sind der Verlustfaktor n
und die effektive Masse mesr. Diese werden dber die kennfeldbestimmenden Parameter
Frequenz f und die dimensionslose Beschleunigung I dargestellt. Die effektive Masse wird
im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter genutzt. Sie soll der Vollstandigkeit halber einleitend
trotzdem thematisiert werden.

Die Abbildung 6-14 zeigt beispielhaft den Verlustfaktor n einer Messung. Der Verlustfaktor
n gibt das Verhaltnis der Dampfungsleistung zu der Schwingleistung an. Ein hoher Verlust-
faktor spricht somit fir eine hohe Dampfung, ein niedriger Verlustfaktor spricht fur eine ge-
ringe Dampfung. Auffallig sind Bereiche hoherer Dampfung, die sich bandartig durch das
Kennfeld ziehen. Diese sind hier beispielhaft durch schwarze Strichlinien abgegrenzt und
von links nach rechts durchnummeriert. Insgesamt ist mit steigender Frequenz f und stei-
gender Beschleunigung I ein abnehmender Verlustfaktor erkennbar. Dies gilt sowohl fir
die Bereiche hoher Dampfung als auch flr die Zwischenbereiche. Weiterhin ist fur kleine
Frequenzen und kleine Beschleunigungen ein Bereich sehr niedriger Dampfung erkennbar.
Dieser ist in der Abbildung durch die rote Umrandung gekennzeichnet. Um die Lesbarkeit
sicherzustellen, werden die hier beschriebenen Bereiche in nachfolgenden Abbildungen
nicht mehr eingezeichnet.
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Abbildung 6-14: Kennfeld des Verlustfaktor n mit charakteristischen Bereichen

Das Vergleichen dieser Kennfelder ist aufgrund des dreidimensionalen Charakters schwie-
rig, da ein Ubereinanderlegen mehrerer Diagramme wie im zweidimensionalen nicht még-
lich ist. Andere Darstellungsformen, wie dreidimensionale Flachenkarten, sind ebenso we-
nig geeignet und fir die Beurteilung der Dampfungswirkung augenscheinlich schlechter
geeignet. Um trotzdem eine objektive Bewertung durchflihren zu kénnen, werden im Rah-
men dieser Arbeit statistische Kennwerte der Kennfelder verwendet. Hierzu finden zunachst
der statistische Mittelwert nmitel und das Maximum nmax Anwendung. Der maximale Verlust-
faktor nmax bildet die grote gemessene Dampfung Uber dem gemessenen Kennfeld ab.
Der mittlere Verlustfaktor nmite fasst alle gemessenen Verlustfaktoren in einem Durch-
schnitt zusammen. Da bedingt durch die Grenzen des elektromagnetischen Schwingerre-
gers und durch die Eigenfrequenzen jedoch nicht immer alle Messpunkte des Kennfelds
ermittelt werden, ist speziell der Mittelwert als umfassende Kenngrofie iber dem gesamten
Kennfeld nicht immer vergleichbar. Dies ist besonders fir niedrigere Eigenfrequenzen fo
ersichtlich, da in diesem Fall der hoherfrequente Bereich, welcher in den meisten Fallen
eher geringe Dampfung aufweist, nicht berticksichtigt wird. Dies gilt es bei der Betrachtung
des mittleren Verlustfaktors zu beriicksichtigen.

6.3.1 Vertikale Anregung

Die vertikale Anregung ist gekennzeichnet durch die Schwingrichtung in Richtung der Erd-
beschleunigung.



Seite 51

6.3.1.1  Volumenparameter

Die Volumenparameter Primarvolumen Ve, Hohlraumvolumen Vy und Volumenverhaltnis
Bv hangen direkt voneinander ab. Dies bedeutet, dass eine Veranderung eines Einflussfak-
tors einen weiteren Einflussfaktor mit verandert. Somit ist eine einzelne Betrachtung nicht
madglich und alle drei Einflussfaktoren miissen gemeinsam behandelt werden. Wie in der
Versuchsplanung definiert, sollen hier zunéachst wirfelférmige Hohlraume betrachtet wer-
den. Dabei werden die Abmessungen des Hohlraums in alle drei Raumrichtungen gleich-
malig geandert.

Im ersten Schritt werden das Primarvolumen Ve und das Hohlraumvolumen Vy variiert. Das
Volumenverhaltnis wird konstant belassen bei fv = 1.

Randbedingungen

Vi = [6000; 12000; 24000] mm?
Ve = [6000; 12000; 24000] mm?
Bv = konst. = 1

hy = [18,17; 22,89; 28,84] mm
bu = [18,17; 22,89; 28,84] mm
tw = [18,17; 22,89; 28,84] mm

=R = 3
b) Vp, =V, = 12000 mm

12 12
10 101
8 8
6 6
4 4 —
> 05 05 - =
S 100 1000 2000 3000 4000 5000 100 1000 2000 3000 4000 5000 s
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Abbildung 6-15: Kennfelder des Verlustfaktors n fiir Wiirfel mit variiertem Primérvolumen
Vp und Hohlraumvolumen V4 bei kontantem Volumenverhéltnis By
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Die Abbildung 6-15 zeigt den Vergleich der Verlustfaktoren n von wiirfelférmigen Hohlrau-
men mit gleichzeitig variiertem Primar- und Sekundarvolumen (Ve und Vh) bei konstantem
Volumenverhaltnis Bv. Fir alle drei Messungen zeigen sich jeweils drei charakteristische
Bereiche hoher Dampfung in unterschiedlichen Auspragungen. Mit steigendem Primar- und
Sekundarvolumen steigt die Dampfung in diesen Bereichen leicht an. Zudem verschieben
sich diese Bereiche mit steigendem Primar- und Sekundarvolumen nach links zu kleineren
Frequenzen f.
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Abbildung 6-16: Statistische Kennwerte des Verlustfaktors fiir wiirfelfdrmige Hohlrdume mit
variiertem Primérvolumen Ve und Hohlraumvolumen Vu bei konstantem
Volumenverhéltnis Bv = 1

Aus Abbildung 6-16 wird ersichtlich, dass mit steigendem Primar- und Sekundarvolumen
eine Steigerung des mittleren Verlustfaktors nmiter und des maximalen Verlustfaktors nmax
einhergeht. Besonders der mittlere Verlustfaktor nmitel ist durch eine starke Zunahme der
Werte gekennzeichnet.

Als néchster Schritt wird das Priméarvolumen Vp und das Volumenverhaltnis By variiert. Das
Hohlraumvolumen Vi = 12000 mm? bleibt dabei konstant.

Randbedingungen

Vi = konst. = 12000 mm?

Ve =[6000; 12000; 24000] mm?
Bv=100,51;2]

ha = 22,89 mm

br = 22,89 mm

tn = 22,89 mm
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Abbildung 6-17: Kennfelder des Verlustfaktors n fir Wiirfel mit variiertem Primérvolumen
Vp und Volumenverhéltnis Bv bei kontantem Hohlraumvolumen Vi

Die Abbildung 6-17 zeigt den Vergleich der Verlustfaktoren n bei wiirfelférmigen Hohlrau-
men bei variiertem Primarvolumen Ve und Volumenverhaltnis Bv sowie konstantem Hohl-
raumvolumen Vy. Hierbei ist ein groBer Unterschied in den Diagrammen ersichtlich. Die
Dampfung steigt mit sinkendem Primarvolumen Ve bzw. mit steigendem Volumenverhaltnis
Bv. Die Bereiche hoher Dampfung sind flr das grofte betrachtete Volumenverhaltnis By = 2
sehr ausgepragt. Damit geht eine Verschiebung der Bereiche hoher Dampfung nach rechts
zu hoheren Frequenzen einher.
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Abbildung 6-18: Statistische Kennwerte des Verlustfaktors fiir wiirfelfdrmige Hohlrdume mit
variiertem Primérvolumen Ve und Volumenverhéltnis Bv bei konstantem
Hohlraumvolumen Vi = 12000 mm?®
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Dies kann ebenfalls durch den mittleren und den maximalen Verlustfaktor bestatigt werden
(vgl. Abbildung 6-18). Beide statistischen Kennwerte zeigen einen steigenden Verlauf Gber
dem Volumenverhaltnis Bv. Im Speziellen zeigt der mittlere Verlustfaktor nmiter fir das
grolte betrachtete Volumenverhéltnis Bv = 2 einen sehr hohen Wert nmitel = 0,28.

Die Betrachtung der Volumenparameter fiir wiirfelférmige Hohlrdume soll abgeschlossen
werden mit Untersuchungen mit konstantem Primarvolumen Vp = 12000 mm? und variier-
tem Hohlraumvolumen V4 sowie Volumenverhaltnis Bv.

Randbedingungen

Vi = [6000; 12000; 24000] mm?
Vp = konst. = 12000 mm?
Bv=100,51;2]

hy = [18,17; 22,89; 28,84] mm
by =[18,17; 22,89; 28,84] mm
th =[18,17; 22,89; 28,84] mm
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Abbildung 6-19: Kennfelder des Verlustfaktors n fir Wiirfel mit variiertem Hohlraumvolu-
men Vi und Volumenverhéltnis bei kontantem Primé&rvolumen Vp

Wie bei den vorangegangenen Untersuchungen mit konstantem Hohlraumvolumen V4 sind
bei konstantem Primarvolumen Vp starke Unterschiede in der Dampfungswirkung ersicht-
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lich (Abbildung 6-19). Bei steigendem Hohlraumvolumen Vi und steigendem Volumenver-
haltnis By steigt die Dampfung und die Bereiche hoher Dampfung werden groRer. Zusatzlich
ricken diese kennzeichnenden Bereiche naher zusammen.
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Abbildung 6-20: Statistische Kennwerte des Verlustfaktors fiir wiirfelfdrmige Hohlrdume mit
variiertem Hohlraumvolumen Vi und Volumenverhéltnis Bv bei konstantem
Primérvolumen Vp = 12000 mm?®

Auch die statistischen Kennwerte dieser Messwerte zeigen ein ahnliches Verhalten (Abbil-
dung 6-20). Wie bei den vorangegangen Versuchen mit konstantem Hohlraumvolumen stei-
gen sowohl der mittlere als auch der maximale Verlustfaktor mit steigendem Volumenver-
haltnis Bv an. Fir das maximale betrachtete Volumenverhaltnis von By = 2 liegen die Werte
wiederum am hochsten.

Zusammenfassend sollen die Volumenparameter des wirfelférmigen Hohlraums Gber die
statistischen Kennwerte bewertet werden.
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Abbildung 6-21: Statistische Kennwerte des Verlustfaktors fiir alle Volumenparameter wiir-
felférmiger Hohlrdume
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Der Vergleich in Abbildung 6-21 b) zeigt, fiir ein konstantes Volumenverhaltnis von By = 1
andert sich der maximale Verlustfaktor nmax fir steigendes Primér- und Hohlraumvolumen
(VP und Vi) nur minimal. Dahingegen fallt der maximale Verlustfaktor nmax bei konstantem
Hohlraumvolumen Vi fir steigendes Primarvolumen Ve und sinkendes Volumenverhaltnis
Bv. Bei konstantem Primarvolumen Vp steigt der maximale Verlustfaktor nmax flr steigendes
Hohlraumvolumen Vi und steigendes Volumenverhaltnis Bv. Der signifikante Einflussfaktor
ist an dieser Stelle das Volumenverhaltnis Bv. Bei steigendem Volumenverhéltnis By steigt
die maximale Dampfung an. Die mittleren Verlustfaktoren nmiter (vgl. Abbildung 6-21 a))
bestatigen dieses Verhalten. Hierdurch kann die Beurteilung der Dampfungswirkung tber
die beiden statistischen KenngroRen maximaler und mittlerer Verlustfaktor zusatzlich als
valide angesehen werden.

Fazit

Die Betrachtung der Kennfelder und statistischen KenngréRen der drei Volumenparameter
Primarvolumen Vp, Hohlraumvolumen Vi und Volumenverhaltnis Bv zeigen, dass ein gro-
Reres Volumenverhaltnis By zu einer starkeren Dampfung fuhrt. Hierzu kann entweder das
Primarvolumen Vp verringert oder aber das Hohlraumvolumen Vy vergroRert werden. Die
Verringerung des Primarvolumens Vp ist in der Praxis im Sinne des Leichtbaus sicherlich
bereits eine Grundanforderung, sodass sie fiir die Beeinflussung des Dampfungsverhaltens
wenig zusatzliche Relevanz besitzt. Hingegen ist eine VergroRerung des Hohlraumvolu-
mens Vy sinnvoll und bietet mit den Freiheiten der additiven Fertigung ein adaquates Mittel,
die Dampfungswirkung anzupassen.

Fur folgende Untersuchungen soll das Volumenverhaltnis By konstant gewahlt werden.
Hierzu sind zwei Faktoren zu berticksichtigen. Zum einen soll eine moglichst grofie Damp-
fung abgebildet werden. Zum anderen soll der betrachtete Anregungsbereich durch die Ei-
genfrequenz fo méglichst wenig eingeschrankt werden. Die bisherigen Versuche zeigen,
dass eine groRe Dampfung bei hohem Volumenverhaltnis By erreicht wird. Jedoch ist hierfr
die Einschrankung durch die Eigenfrequenz fo am gréRten. Aus diesem Grund sollen alle
folgenden Untersuchungen bei einem konstanten Volumenverhaltnis Bv = 1 durchgeflhrt
werden.

6.3.1.2 Proportionen Quader

Im nachsten Schritt sollen die Formparameter quaderformiger Hohlrdume betrachtet wer-
den. Hierbei sind mindestens zwei Seiten des Hohlraums nicht gleich lang. Einflussfaktoren
sind die Hohlraumh6he hy und die Anregungsflache Ae. Die Hohlraumhdhe hy gibt die Hohl-
raumausdehnung in Richtung der Erdbeschleunigung wieder. Fur die vertikale Anregung
liegt sie in Richtung der Schwingung s. Die Anregungsflache Ae setzt sich dabei aus der
Hohlraumbreite by und der Hohlraumtiefe ty zusammen. Da diese beiden Abmessungen
bei vertikaler Anregung in der horizontalen Ebene (u-v-Ebene) liegen, ist die Rotation um
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die w-Achse hinsichtlich der Erdbeschleunigung g unerheblich. Die Anregungsflache Ae ist
die Hohlraumfléche, tber welche die Anregung in das Partikelbett eingebracht wird. Bei
quaderférmigen Hohlraumen ist diese Flache eben. Die Anregungsfléache Ae liegt in diesem
Fall senkrecht zur Schwingrichtung. Zunachst wird eine quadratische Anregungsflache Ae
untersucht. Um an dieser Stelle die Vergleichbarkeit zu ermdglichen, werden alle Volumen-
parameter konstant gehalten. Dies bedingt jedoch, dass die beiden Einflussfaktoren Hohl-
raumhohe hy und Anregungsflache Ae gleichzeitig verandert werden.

b, Randbedingungen

Vu = konst. = 10000 mm?

VP = konst. = 10000 mm?

Bv = konst. = 1

hn = [5; 6,25; 12,5; 21,54; 25; 50; 75; 100] mm

b = [44,72; 40; 28,28; 21,54; 20; 14,14; 11,55; 10] mm
tn = [44,72; 40; 28,28; 21,54; 20; 14,14; 11,55; 10] mm

Die Abbildung 6-22 zeigt den Vergleich der Verlustfaktoren flr quaderformige Hohlraume
mit veranderter Hohlraumhéhe hy und Anregungsflache Ae. Die Anderung der Proportionen
des Hohlraums schlagt sich stark in dem Déampfungsverhalten tiber dem Kennfeld nieder.
Fir die geringen Hohlraumhéhen hy liegt der Bereich héchster Dampfung im Frequenzbe-
reich f =500 ... 800 Hz und bei Beschleunigungen von " = 3. Mit steigender Hohlraumhohe
hy verlagert sich der Bereich hin zu geringeren Frequenzen f. Dabei wird die Dampfung
deutlich geringer. Fur grofiere Hohlraumhdhen hy liegen die Bereiche hoher Dampfung bei
héheren Frequenzen f. Dabei sinken die groten Dampfungen in diesen Bereichen, wobei
die Bereiche gleichzeitig in ihrer Ausdehnung groRer werden. Fiir die groRte Hohlraumhdhe
hy =100 mm liegt der Bereich groRter Dampfung im Frequenzbereich f =[2200 ... 2800] Hz
und bei Beschleunigungen von I =[0,5 ... 2]. Trotz abnehmendem Wert des Verlustfaktors
n ist mit steigender Hohlraumhohe hy eine Verschiebung der Bereiche hoher Dampfung zu
erkennen. Dabei verschieben sich alle Bereiche hoher Dampfung nach links. Die Bereiche
bei niedrigeren Frequenzen f verschieben sich geringer als die Bereiche bei hoheren Fre-
quenzen f. Hierdurch kommt es zu einem Zusammenricken der Bereiche hoher Dampfung.

Fur die geringen Hohlraumhohen hy liegt eine sehr geringe Eigenfrequenz fo vor. Bei der
geringsten Hohlraumhohe hy = 5 mm betragt die Eigenfrequenz fo = 1400 Hz. Dies ist mit
der dunnen Wandung des Prufkorpers zu begrinden, auf der die Geschwindigkeit gemes-
sen wird. Sie besitzt eine geringe Steifigkeit und ist damit schwingungsanfallig bei niedrigen
Frequenzen f. Hierdurch ist auch der bewertbare Bereich sehr eingeschrankt. Durch die
groRRen Unterschiede im bewertbaren Bereich des Kennfelds ist ein Vergleich tber den
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mittleren Verlustfaktor nmitel nicht sinnvoll. Die Einschrankung des Mittelwerts auf den Fre-
quenzbereich der geringsten Eigenfrequenz fo ist nicht zielfihrend, da Bereiche hoher
Dampfung flr die hdheren Hohlraumhdhen hy aulerhalb dieses Frequenzbereichs liegen.
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Abbildung 6-22: Kennfelder des Verlustfaktors n fiir quaderférmige Hohlrdume mit steigen-

der Hohlraumhéhe hy und sinkender quadratischer Anrequngsfléche Ae
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Abbildung 6-23: Maximaler Verlustfaktor nmax bei variierter Hohlraumhéhe hy und quadrati-
scher Anregungsfldche Ae

Der maximale Verlustfaktor nmax = 0,93 wird flr den wirfelférmigen Hohlraum mit einer
Hohlraumhohe hy = 21,54 mm und eine Anregungsflache Ae = 464 mm? erzielt. Ein weiteres
lokales Maximum des maximalen Verlustfaktors liegt mit nmax = 0,87 bei einer Hohlraum-
hohe hy = 75 mm und einer Anregungsflache von Ae = 500 mm? Das Minimum des maxi-
malen Verlustfaktors wird mit nmax = 0,37 fiir die mittlere Hohlraumhoéhe hy = 50 mm und
die Anregungsflache Ae = 200 mm? erzielt.

Folgend sollen die gleichen Hohlrdume noch einmal betrachtet werden. Die Priifkdrper wer-
den nun aber auf dem Priifstand um 90° gedreht. Hierdurch ist eine Seite der quadratischen
Grundflache in Schwingrichtung orientiert und bildet nun die Hohlraumhdéhe hy. Die Anre-
gungsflache Ag ist hierflr nicht mehr quadratisch, sondern weist in Breiten- und Tiefenrich-
tung (bx und t4) unterschiedliche Abmessungen auf. Dafur sind Hohlraumhdéhe hy und Hohl-
raumtiefe ty gleich grof.

b Randbedingungen

H
~ Vi = konst. = 10000 mm?
13 Vp = konst. = 10000 mm?
lg <| Bv=konst. =1
hn = [44,72; 40; 28,28; 21,54; 20; 14,14; 11,55; 10] mm

WEVb ﬁ b = [5; 6,25; 12,5; 21,54; 25; 50; 75; 100] mm

u tn = [44,72; 40; 28,28; 21,54; 20; 14,14; 11,55; 10] mm
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Abbildung 6-24: Kennfelder des Verlustfaktors n fiir quaderférmige Hohlrdume mit steigen-
der Hohlraumbreite bx und sinkender Hohlraumtiefe ty und -h6he hy

Die Kennfelder in Abbildung 6-24 zeigen Uber den Anregungsparametern ein sehr unter-
schiedliches Dampfungsverhalten. Dabei wurde vom ersten Kennfeld a) aus bis zum Kenn-
feld g) die Hohlraumhdhe hy verringert. Gleichzeitig werden die Hohlraumbreite und -tiefe
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(bx und ty) variiert. Um die Proportion der Anregungsflache Ae bewerten zu kdnnen, wird
das Seitenverhéltnis der Anregungsflache Bae eingefiihrt.
_ max(by, ty)

AE T min(by, ty)

(6-6)

Dabei werden das Maximum und das Minimum der Seitenlangen der Anregungsflache Ae
verwendet. Dies ist mdglich, da der Rotationsfreiheitsgrad der Anregungsflache um die
Richtung der Erdbeschleunigung (w-Achse) bei vertikaler Anregung wiederum unerheblich
ist. Das Seitenverhaltnis Bae ist fur die Kennfelder a) und g) maximal und nimmt hin zum
Kennfeld d) des wirfelformigen Hohlraums ab (vgl. Tabelle 6-3).

Tabelle 6-3: Abmessungen und Seitenverhéltnisse der Kennfelder aus Abbildung 6-24

max (bu, t1) [mm]  min (bu, th) [mm]  Bae[]

a) 447 5 8,9
b) 40 6,3 6,4
o 283 125 23
d 217 217 1

e) 25 20 13
H 50 14,1 35
9 75 115 6,5
hy 100 10 10

Durch die komplexen, sich gleichzeitig &ndernden Einflussfaktoren sollen an dieser Stelle
fir die Bewertung kennzeichnende Bereiche definiert werden (vgl. Abbildung 6-25). Uber
sie soll eine Bewertung der einzelnen Einflussfaktoren vorgenommen werden.
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Abbildung 6-25: Relevante Bereiche fiir den quaderférmigen Hohlraum mit nicht quadrati-
scher Anregungsfléche Ae und gleicher Hohlraumtiefe ty und -héhe hy



Seite 62

Der Bereich | spiegelt den bereits mehrfach beobachteten Bereich sehr geringer Dampfung
wider. Dieser Bereich ist fiir das geringste Seitenverhéltnis fae am kleinsten. Mit steigen-
dem Seitenverhaltnis Bae verschiebt sich die eingrenzende Linie zwischen f = 100 Hz und
=4 undf=1000Hz und I = 0,5 nach rechts.

Der Bereich Il bildet den Bereich hoher Dampfung ab, der in den vorangegangenen Unter-
suchungen mit quadratischer Anregungsflache Ae bei sinkender Hohlraumhohe hy beo-
bachtet wurde. Auch fur die nicht quadratische Anregungsflache zeigt sich diese Tendenz
mit sinkender Hohlraumhohe hn. Dieser Bereich wird nur wenig durch das Seitenverhaltnis
Bae beeinflusst.

GroRen Einfluss hat das Seitenverhaltnis hingegen auf den Bereich Ill. Hier liegen bei gro-
Rem Seitenverhaltnis Bae auch Bereiche hoher Dadmpfung. Dieses grolRe Seitenverhaltnis
spiegelt eine langliche, schmale Anregungsflache Ae wider. Fir das geringste Seitenver-
haltnis Bae = 1,3 (Abbildung 6-24 d)) ist die Dampfung in diesem Bereich vergleichsweise
gering.

In Bereich 1V liegen flr die grofte betrachtete Hohlraumhéhe hy = 44,7 mm und das grofRe
Seitenverhaltnis Bae = 8,9 sehr geringe Dampfungen vor. Fur geringe Hohlraumhéhen hy
und andere Seitenverhaltnisse fae ergeben sich in dem Bereich mittlere Dampfungen. Die-
ser Bereich wird durch den Bereich Il malRgeblich beeinflusst.

Der Bereich V ist fur grole Seitenverhaltnisse Bae und niedrige Hohlraumhohen hy durch
sehr breitbandige, mittlere Dampfungen gekennzeichnet. Dies gilt besonders bei groRerer
Hohlraumhohe hy. FUr groRere Hohlraumhohen hy ist die Dampfung geringer.

Die Eigenfrequenz fo verschiebt sich mit sinkender Hohlraumhohe hy nach links. Der PrUf-
kdrper ist hierfir gleichzeitig sehr lang und schmal, sodass sich ein balkenférmiger Korper
ergibt. Sie liegt jedoch héher als beim Prifkérper mit quadratischer Grundfléche (vgl. Ab-
bildung 6-22).
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Abbildung 6-26: Statistische Kennwerte mittlerer und maximaler Verlustfaktor nmies und

Nmax bei variierter Hohlraumhéhe hy und nicht quadratischer Anregungsfilé-
che Ae
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Abbildung 6-26 zeigt die mittleren und maximalen Verlustfaktoren flr die Variation der Hohl-
raumhohe hy und der nicht quadratischen Anregungsflache Ae. Dafiir wird anders als in der
Beschreibung der Kennfelder nicht das Seitenverhéltnis fae verwendet, sondern die Ver-
haltnisse br/tn = br/hn. Hierdurch bleibt die Hohlraumhohe hy als Einflussfaktor direkt er-
kennbar. Bei Verhaltnissen bu/hy < 1 ist die Hohlraumhohe hy groRer als die Hohlraumbreite
bh. In dem Diagramm steigt von links nach rechts die Hohlraumbreite by, wohingegen die
Hohlraumtiefe und -hohe t4 und hy sinken. Der Mittelwert des Verlustfaktors nmiter ist fiir die
annahernd quadratische Anregungsflache (bn/ts = 1,3) am niedrigsten. Der Hohlraum ist in
diesem Fall auch annahernd wirfelférmig. Der maximale Wert des Verlustfaktors nmax ist
hier sehr gering. Dies spricht insgesamt fir eine geringere Dampfung. Der wurfelformige
Hohlraum (bw/th = br/hy = 1) zeigt einen hoheren maximalen Verlustfaktor Nmax, jedoch ist
hier der Mittelwert der Verlustfaktoren nmitet = 0,17 @hnlich gering. Die grofiten maximalen
Verlustfaktoren nmax werden fiir hohe Verhaltnisse bu/th = bu/hy erreicht. Hier liegt eine
schlanke, breite Anregungsflache Ae bei geringer Hohlraumhohe hy vor.

Fazit

Aufgrund des aufeinander aufbauenden Charakters und der zusammenhangenden Eigen-
schaften der betrachteten Einflussfaktoren soll an dieser Stelle ein umfassendes Fazit ge-
geben werden. Dabei werden beide Versuchsreihen zu den Proportionen des quaderférmi-
gen Hohlraums zusammen betrachtet. Hierzu sollen wiederum die Bereiche aus Abbildung
6-25 verwendet werden. Insgesamt sind dabei unterschiedliche Zielstellungen moglich. Zu-
nachst sollen Malinahmen zur Erhéhung der Dampfung betrachtet werden.

Tabelle 6-4: MalBnahmen zur Steigerung der Ddmpfung bei dem quaderférmigen Hohl-

raum
hu| bu | th | AE
Bereich | -1 -1 - - | Keine Beeinflussung der Dampfung
Bereich Il Ll -] - - | Dominiert durch Hohlraumhohe hy
Bereichlll | - | - | | | - | Dominiertdurch Hohlraumtiefe ty
Bereich IV | - | - | - - | Keine signifikante Steigerung der Dampfung mdglich
Bereich V - | - [ L | - | Dominiertdurch Hohlraumtiefe ty

Generell kann eine hohe Dampfung vornehmlich durch die Hohlraumhohe hy und die Hohl-
raumtiefe t4 hervorgerufen werden. In Bereich Il 1asst sich die D@mpfung maRgeblich durch
die Hohlraumhaéhe hy steigern. Hierbei werden durch geringere Hohlraumhéhen hy deutlich
hohere Dampfungen erzielt. In den Bereichen I1l und V kann die Dampfung dagegen durch
die Hohlraumtiefe ty gesteigert werden. Dabei sind wiederum geringe Hohlraumtiefen ty
vorteilhaft. Die Dampfungen in Bereich Il konnen dabei sehr hoch ausfallen; wohingegen
in Bereich V nur eine mittlere, aber daflir sehr breitbandige Dampfung bei hohen Anre-
gungsamplituden I erzielt werden kann. In Bereich | 1asst sich die Dampfung durch keine
Veranderung der Hohlraumproportionen steigern. Hierfirr liegt in jedem betrachteten Fall
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eine sehr geringe Dampfung vor. Der Bereich |V ist ebenfalls durch die Proportionen des
Hohlraums nur wenig zu beeinflussen. Hier liegt lediglich fir geringe Anregungsflachen Ae
eine geringe Dampfung vor. Mit steigender Anregungsflache ist dieser Bereich kaum noch
ersichtlich.

Neben der Steigerung der Dampfung erfolgt durch die Einflussfaktoren zusatzlich eine Ver-
schiebung der charakteristischen Dampfungsbereiche. Hierbei werden nicht nur Bereiche
hoher Dampfung vorschoben, sondern auch Bereiche geringerer Dampfung (z.B. Bereich |
in Abbildung 6-25). Bereich | wird fur wurfelformige Hohlraume und annahernd wirfelfor-
mige Hohlraume flachenméaRig besonders klein. Der Bereich ohne signifikante Dampfung
schrumpft hiermit folglich. In Bereich Il verschieben sich die hohen Dampfungen mit sin-
kender Hohlraumhdéhe hy nach rechts zu héheren Frequenzen f. Da dies mit der Verringe-
rung der Dampfung einhergeht, ist dieser Parameter nur bedingt zur Einstellung der Damp-
fung geeignet. Sollen hohe Dampfungen bei Frequenzen um f = 100 Hz erreicht werden,
so ware hierzu eine hohere Hohlraumhohe hy notwendig. Jedoch sinkt hierfur auch die
Dampfung, sodass an dieser Stelle ein Zielkonflikt vorliegt. Bereich Ill kann durch geringe
Hohlraumtiefen ty nach links verschoben werden. Hier sind durch geeignete Hohlraumpro-
portionen Verschiebungen von bis zu Af = 1000 Hz mdglich.

6.3.1.3 Proportionen Zylinder

Als nachstes erfolgt die Betrachtung der Proportionen zylinderférmiger Hohlrdume. Diese
sind im Gegensatz zu wirfel- und quaderférmigen Hohlrdumen durch eine Kriimmung der
Mantelfldche um die Zylinderachse gekennzeichnet.

Zunachst sollen senkrecht stehende Zylinder betrachtet werden. Hierbei liegt die Zylinder-
achse in vertikaler Richtung und somit parallel zu der Schwingrichtung. Der Hohlraum kann
durch die Hohlraumhohe hy entlang der Zylinderachse und des Hohlraumdurchmessers dw
der kreisformigen Anregungsflache Ae beschreiben werden.

Randbedingungen

Vi = konst. = 10000 mm?

Vp = konst. = 10000 mm?

Bv = konst. =1

hn =[31,3; 27,3; 24,8; 21,7; 19,7] mm
dn =[15,6; 20,5; 24,8; 32,5; 39,4] mm

Flr die Betrachtung der Proportionen der zylinderformigen Hohlraume werden die Volu-
menparameter des Hohlraums und des Primarsystems konstant gehalten. Dies wird durch
gleichzeitige Veranderung der Hohlraumhohe hy und des Hohlraumdurchmessers dy er-
reicht. Die Anregungsflache Ae ist in diesem Fall nur von dem Hohlraumdurchmesser dx
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abhangig und alleine durch diesen beschrieben. Fur die Betrachtung der Hohlraumpropor-
tionen soll an dieser Stelle das Zylinderverhaltnis Bz fur stehende, zylinderformige Hohl-
raume eingeflhrt werden (vgl. Formel (6-7)). Hierdurch werden die beiden Einflussfaktoren
im Zusammenspiel mit den konstanten Volumenparametern auf einen Einflussfaktor redu-

ziert. Auf diese Weise werden die Beschreibung und Analyse wesentlich vereinfacht.
h
Bzs = i (6-7)

Ein steigendes Zylinderverhaltnis Bzs zeugt von einer steigenden Hohlraumhohe hy bei
gleichzeitig sinkendem Hohlraumdurchmesser dy. Hiermit steigt die Hohe der Pulversaule
hp im Hohlraum und die Anregungsflache Ae sinkt.

a)d, =31.3mm; h, =156 mm b)d, =27.3 mm; h,=20.5 mm
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Abbildung 6-27: Kennfelder des Verlustfaktors n fiir zylinderférmige Hohlrdume mit steigen-
der Hohlraumhéhe hx und abnehmendem Hohlraumdurchmesser dy
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Abbildung 6-27 zeigt die Verlustfaktoren n tber den Anregungsparametern. Hierbei ist mit
steigendem Zylinderverhéltnis Bzs eine Veranderung der Dampfung in den Kennfeldern er-
kennbar. Zwei Bereiche hoher Dampfung sind dabei besonders zu betrachten. Bei geringen
Zylinderverhaltnissen Bzs liegt die hohe Dampfung im ersten Bereich weiter links. Fur ho-
here Zylinderverhaltnisse wird dieser Bereich schmaler und die Dampfung darin nimmt ins-
gesamt ab. Hier liegt die grotte Dampfung im zweiten Bereich hoher Dampfung, welcher
rechts vom ersten Bereich liegt. Insgesamt steigt die Dampfung in diesem zweiten Bereich
an, wobei die Dampfung besonders flir niedrigere Beschleunigungen I ansteigt. Mit stei-
gendem Zylinderverhaltnis verschieben sich die Bereiche hoher Dampfung ebenfalls nach
links. Dies deckt sich mit den Beobachtungen bei quaderformigen Hohlraumen. Niedrige
Hohlraumhohen hy flhrten zu einer Verschiebung nach rechts zu hoheren Frequenzen f.
Die Eigenfrequenz fq ist flr das geringste untersuchte Zylinderverhaltnis Bzs am niedrigsten.
Hier ist die Flache fir die Messung der Geschwindigkeit am gréRten, was durch die damit
einhergehende niedrigere Steifigkeit in der niedrigen Eigenfrequenz fo resultiert.
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Abbildung 6-28: Statistische Kennwerte mittlerer und maximaler Verlustfaktor nmiter und
Nmax bei stehenden Zylindern mit variiertem Zylinderverhéltnis Bzs

Bei Betrachtung der statistischen Parameter zeigt das Zylinderverhaltnis $zs nur einen we-
nig signifikanten Einfluss auf den mittleren Verlustfaktor nmitel. Flr die Extremwerte des
Zylinderverhaltnisses Bzs liegen hohere Werte des mittleren Verlustfaktors nmitel vor als fur
mittlere Zylinderverhaltnisse. Auch auf den maximalen Verlustfaktor nmax hat das Zylinder-
verhaltnis zs einen geringen Einfluss. Fir ein Zylinderverhaltnis Bzs = 0,75 wird der hochste
maximale Verlustfaktor von nmax = 0,73 erreicht.

Im Folgenden sollen die Hohlraumproportionen von waagerechten, liegenden Zylindern als
Hohlraum betrachtet werden. Daflr liegt die Krimmung der Mantelflache in Schwingrich-
tung. Der Hohlraumdurchmesser d liegt hierdurch in Hohenrichtung, welche bedingt durch
die Krimmung nicht konstant ist. Die Zylinderachse liegt waagerecht und damit senkrecht
zu der Schwingungsrichtung. Diese Dimension des Hohlraums wird als die Hohlraumlange
I definiert. Aquivalent zum senkrechten Zylinder wird das Zylinderverhltnis Bz definiert
(vgl. Formel (6-8)). Im Nenner wird hier der Hohlraumdurchmesser du als Hohendimension
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eingesetzt. Ein steigendes Zylinderverhdltnis Bz bedeutet somit eine Verringerung der
Hohlraumdimension in Hohenrichtung.

l
B = i (6-8)

a)d
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12

10

05

0.4

0.5
100 1000 2000 3000 4000 5000 100 1000 2000 3000 4000 5000

c) dH =24.8 mm; Il_| =24.8 mm d) d|_I =21.7 mm; II_| =32.5mm

Beschleunigung I" []
Verlustfaktor 7 []

.100 1000 2000 3000 4000 5000 .100 1000 2000 3000 4000 5000
e)dH=19.7mm;IH=39.4mm

|

12

10
0.1
8
6
4
2
0.5 0

.100 1000 2000 3000 4000 5000
Frequenz f [Hz]

Abbildung 6-29: Kennfelder des Verlustfaktors n fiir zylinderférmige Hohlrdume mit steigen-
der Hohlraumlénge In und abnehmendem Hohlraumdurchmesser dy

Die Abbildung 6-29 zeigt die Kennfelder der Verlustfaktoren flir liegende, zylinderformige
Hohlrdume bei vertikaler Schwingungsrichtung. Von links nach rechts sind drei Bereiche
hoher Dampfung ersichtlich. Die Dampfung in dem ersten Bereich hoher Dampfung steigt
mit steigendem Zylinderverhaltnis fz. Dies deckt sich mit vorangegangenen Beobachtun-
gen zu einer sinkenden Hohlraumhdhe hyx. Ebenfalls ist eine geringfiigige Verschiebung
des Bereichs nach rechts zu hoheren Frequenzen f zu beobachten. Der zweite Bereich
hoher Dampfung zeigt leicht sinkende Dampfungen fur ein steigendes Zylinderverhaltnis
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Bz. Dieser Bereich ist vornehmlich flir geringere Beschleunigungen I deutlich ausgepragt
und geht bei héheren Beschleunigungen I in den ersten Bereich hoher Dampfung (ber.
Bei niedrigen Beschleunigungen (I" < 2) tritt fir diesen Bereich bei steigendem Zylinderver-
haltnis Bz die grolte Verschiebung um ungefahr Af = 800 Hz nach rechts auf. Der dritte
Bereich hoher Dampfung schlieft sich direkt an den zweiten Bereich an. Dieser Bereich ist
nur flr Beschleunigungen 1 < I < 6 ersichtlich. Mit steigendem Zylinderverhaltnis Bz ver-
schiebt sich dieser Dampfungsbereich mit dem zweiten Bereich nach rechts.
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Abbildung 6-30: Mittlerer und maximaler Verlustfaktor Nmites Und Nmax bei liegenden Zylin-
dern als Hohlraumform

Die groRere Steifigkeit der Prifkorper mit zylinderférmigen Hohlrdumen in liegender Orien-
tierung fihrt zu hohen Eigenfrequenzen fo, die aulerhalb des betrachteten Frequenzbe-
reichs (fo > 5000 Hz) liegen. Hierdurch kénnen die statistischen Parameter flir den gesam-
ten Anregungsbereich betrachtet werden. Der mittlere Verlustfaktor nmitel zeigt wiederum
eine geringe signifikante Abhangigkeit von dem Zylinderverhaltnis z. Die Extremwerte des
Zylinderverhaltnisses Bz zeigen hohere mittlere Verlustfaktoren nmite. Der maximale Ver-
lustfaktor nmax hingegen zeigt im Gegensatz zum stehenden Zylinder eine groRere Abhén-
gigkeit von dem Zylinderverhaltnis fz. Dabei wird der groRte Wert nmax = 0,66 fir ein mitt-
leres Zylinderverhaltnis von Bz = 1 erzielt. Der maximale Verlustfaktor Nmax nimmt fir klei-
nere Zylinderverhaltnisse Bz < 1 starker ab als fur groRere Zylinderverhaltnisse z > 1.

6.3.1.4 Orientierung Zylinder

Im Folgenden wird die Orientierung zylinderférmiger Hohlrdume betrachtet. Dazu wird ein
direkter Vergleich der Ergebnisse der vorangegangenen Untersuchungen zu den Proporti-
onen der zylinderférmigen Hohlraume vorgenommen. Diese werden durch unterschiedliche
Orientierung der Prifkorper auf dem Prifstand in stehender und liegender Orientierung er-
Zielt.
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Abbildung 6-31: Kennfelder des Verlustfaktors n fiir zylinderférmige Hohlrédume in stehen-
der (links) und liegender (rechts) Orientierung
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Abbildung 6-31 zeigt die Kennfelder des Verlustfaktors n fur stehende und liegende Zylinder
als Hohlraum. Die Volumenparameter aller Prifkdrper sind gleich. Die Experimente jeder
Zeile werden dabei an den gleichen Prifkorpern durchgefhrt, lediglich die Orientierung
des Zylinders wird zwischen stehend und liegend verandert. Dabei ist zu erkennen, dass
sich die Kennfelder unterscheiden. Die bereits in Kapitel 6.3.1.3 beschriebenen Verschie-
bungen der Bereiche hoher Dampfung sorgen dafiir, dass fur unterschiedliche Frequenzen
f und Beschleunigungen I unterschiedliche Proportionen und Orientierungen der zylinder-
formigen Hohlrdume hohere Dampfungen erzielen.

Um das generelle Dampfungsverhalten beurteilen zu kdnnen, sollen im Folgenden die sta-
tistischen Kennwerte der Untersuchungen betrachtet werden. Auf der Abszisse werden flr
beide statistischen Kennwerte die Zylinderverhaltnisse zs oder Bz angegeben. Durch die
Definitionen dieser beiden Zylinderverhaltnisse, werden die gleichen Prifkorper in den bei-
den moglichen Orientierungen direkt verglichen.
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Abbildung 6-32: Mittlerer und maximaler Verlustfaktor Nmite Und Nmax bei Stehenden und lie-
genden Zylindern als Hohlraumform

Abbildung 6-32 a) zeigt den mittleren Verlustfaktor nmitel der zylinderformigen Hohlrdume in
stehender und liegender Orientierung. Dabei liegt der mittlere Verlustfaktor nmitel der liegen-
den Zylinder (Zylinderachse horizontal; senkrecht zur Schwingrichtung) flr nahezu alle Zy-
linderverhaltnisse uber denen der stehenden Zylinder. Lediglich fur das Zylinderverhaltnis
Bzs = Pz = 2 liegt der mittlere Verlustfaktor nmite des stehenden Zylinders geringflgig tber
dem des stehenden Zylinders. Fur kleinere Zylinderverhaltnisse liegt somit ein breitbandi-
geres Dampfungsverhalten fir liegende Zylinder vor Bzs = Bz < 1,5. Dies ist besonders flr
Bzs = Bz < 1 erkennbar. Hier ist die Differenz nahezu konstant Uber den Zylinderverhaltnis-
sen.

Abbildung 6-32 b) zeigt die maximalen Verlustfaktoren fUr zylinderformige Hohlraume in
stehender und liegender Orientierung. Im Gegensatz zum mittleren Verlustfaktor nmiter lie-
gen hier die maximalen Verlustfaktoren nmax des stehenden Zylinders ausnahmslos Uber
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denen der liegenden Zylinder. Besonders groR ist die Differenz in den maximalen Verlust-
faktoren fiir Zylinderverhaltnisse Bzs = Bz < 1. Flr Zylinderverhaltnisse Bzs = pz > 1 steigt
die Differenz zwischen den maximalen Verlustfaktoren in Abhangigkeit zu den Zylinderver-
haltnissen leicht an. Auffallig ist die geringste Differenz zwischen den maximalen Verlust-
faktoren bei einem Zylinderverhaltnis fzs = Bz = 1.

Die Orientierung von zylinderformigen Hohlraumen kann durch die Beobachtungen eben-
falls als Parameter zum Einstellen der Dampfungswirkung im Frequenz- und Beschleuni-
gungsbereich identifiziert werden. Dabei sind stehende Zylinder besonders fiir hohere
Dampfungen pradestiniert, wohingegen liegende Zylinder einen gréfieren Anregungsbe-
reich dampfen.

6.3.1.5 Volumen Zylinder

Die Untersuchungen des Zylinders sollen abgeschlossen werden mit der Betrachtung des
Hohlraumvolumens Vu. Hierflr wird wiederum das Volumenverhaltnis By = 1 verwendet,
sodass aulerdem das Primarvolumen Vp &quivalent mit verandert wird. Betrachtet werden
sowohl stehende als auch liegende Zylinder, welche jeweils mit den grofiten Zylinderver-
haltnissen Bzs = Bz = 0,5 und den kleinsten Zylinderverhaltnissen Bzs = Bz = 2 gefertigt
wurden. Da die Kennfelder an dieser Stelle wenig zusatzliche Informationen bieten, soll an
dieser Stelle lediglich die Betrachtung der statistischen Kennwerte erfolgen.
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Abbildung 6-33: Statistische Kennwerte des Verlustfaktors n bei stehenden und liegenden
Zylindern mit variiertem Hohlraumvolumen Vy

Abbildung 6-33 a) zeigt den mittleren Verlustfaktor nmite flr unterschiedliche Zylinderver-
haltnisse Bzs und Bz sowie fur steigende Primarvolumen Ve und Hohlraumvolumen V. Im
Folgenden wird zur Vereinfachung der Beschreibung nur das Hohlraumvolumen Vy ver-
wendet. In gleichem MaRe ist jedoch auch das Primarvolumen Ve gemeint. Fir die Zylinder
mit dem Zylinderverhéltnis zs = 0,5 ergibt sich mit steigendem Hohlraumvolumen Vy zu-
nachst eine stark steigende Tendenz in der Dampfung zwischen V4 = 6000 mm? und Vx =
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12000 mm?3. Danach fallt der mittlere Verlustfaktor nmite Wieder leicht ab. Der liegende Zy-
linder (Bz = 0,5) kann fiir ein Hohlraumvolumen Vy = 6000 mm? nicht vermessen werden,
da durch eine zu geringe Seitenflache das Anbringen des Schweillbolzens nicht mdglich
ist. FUr dieses Zylinderverhaltnis ist jedoch eine Steigerung im mittleren Verlustfaktor nmitel
ersichtlich. Die Kurven zeigen eine starke Abhangigkeit des mittleren Verlustfaktors nmitel
von dem Hohlraumvolumen Vy bei Vi = 12000 mm® und Vi = 24000 mm?®. Im Hohlraumbe-
reich darunter (Vx = 6000 mm?) liegt eine leicht fallende Tendenz vor. Der liegende Zylinder
mit dem Zylinderverhaltnis Bzs = 0,5 weist nur eine geringfugig steigende Tendenz des mitt-
leren Verlustfaktors nmitel Uber dem Hohlraumvolumen Vy auf. Generell resultieren grofiere
Primar- und Sekundarvolumen (Ve und Vy) in hdheren mittleren Verlustfaktoren numitel.

Der maximale Verlustfaktor nmax zeigt keine eindeutige Abhangigkeit von dem Hohlraum-
volumen Vi (Abbildung 6-33 b)). Hier ist jedoch wiederum ersichtlich, dass der maximale
Verlustfaktor nmax stehender Zylinder grofer ist als bei liegenden Zylindern.

Fazit

Bei zylinderférmigen Hohlrdumen flihren die minimalen und maximalen Zylinderverhalt-
nisse zu einer hoheren mittleren Dampfung. Die maximale Dampfung wird vornehmlich
durch Zylinderverhaltnisse um eins besonders positiv beeinflusst. Die Orientierung spielt
dabei ebenfalls eine wichtige Rolle. Liegende Zylinder zeigen hohere mittlere Dampfungen
als stehende Zylinder. Fir den maximalen Verlustfaktor nmax zeigt sich ein gegenteiliges
Verhalten.

6.3.1.6  Volumen Kugel

Im folgenden Abschnitt erfolgt die Betrachtung der Volumenparameter kugelférmiger Hohl-
raume. Der Hohlraum ist dabei lediglich durch einen Parameter, den Hohlraumdurchmes-
ser du, gekennzeichnet.

IS Randbedingungen

Vw = [6000; 12000; 24000] mm®
lg ° Ve =[6000; 12000; 24000] mm?
H Bv = konst. = 1
dn =[22,55; 28,40; 35,79] mm
W[ gV
LR

Der kugelférmige Hohlraum zeichnet sich durch die Krimmung der Oberflache in zwei
Raumrichtungen aus. Jeder Punkt der Kugeloberflache ist gleich weit vom Mittelpunkt des
Kugelvolumens entfernt. Bezogen auf den Partikeldampfer ergeben sich trotz der Beschrei-
bung durch lediglich einen Einflussparameter komplexe Zusammenhange. Da die Hohl-
raumoberflache sowohl in Schwingrichtung als auch senkrecht dazu gekrimmt ist, ist eine
einfache Beschreibung durch die Hohlraumhaohe nicht maglich.
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Abbildung 6-34: Kennfelder des Verlustfaktors n fiir kugelférmige Hohlrdume

Abbildung 6-34 zeigt die Kennfelder des Verlustfaktors n fur kugelformige Hohlraume fir
unterschiedliche Primarvolumen Ve und Hohlraumvolumen Vy bei konstantem Volumen-
verhaltnis Bv = 1. Zur Vereinfachung der Beschreibung wird wiederum nur auf das Hohl-
raumvolumen Vy zurtickgegriffen. Fir die unterschiedlichen Hohlraumvolumen Vy zeigen
sich dabei deutliche Unterschiede in den Kennfeldern. Die Hohlraumvolumen Vi = 6000
mm? und Vy = 12000 mm? fiihren zu zwei Bereichen starker Dampfung. Diese liegen bei
niedrigen Frequenzen um f = 300 Hz und Beschleunigungen 3 < T < 12 sowie Frequenzen
2000 Hz < f <3500 Hz und niedrigen Beschleunigungen I' < 2. Dabei zeigt das groRere
Hohlraumvolumen Vi = 12000 mm? deutlich groRere Dampfungen im ersten Bereich (dun-
kelroter Bereich). Fir das grofRte betrachtete Hohlraumvolumen Vi = 24000 mm? sind
groRe Dampfungen im Frequenzbereich 200 Hz < f < 2800 Hz ersichtlich. Diese sind Uber
den Bereich verteilt. Allen Kennfeldern gemein ist der charakteristische Bereich sehr gerin-
ger Dampfungen bei niedrigen Frequenzen und Beschleunigungen.
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Abbildung 6-35: Statistische Kennwerte des Verlustfaktors n bei kugelférmigen Hohlrédu-
men mit variiertem Prim&rvolumen Ve und Hohlraumvolumen Vy

Der mittlere Verlustfaktor nmitel zeigt einen steigenden Verlauf bei steigendem Primarvolu-
men Vp und Hohlraumvolumen V. Diese Steigerung ist quantitativ jedoch geringer als bei
wurfelformigen Hohlrdumen. Der maximale Verlustfaktor nmax ist am geringsten fur die
kleinsten Volumenparameter Ve = Vi = 6000 mm?. Fur die mittleren betrachteten Volumen-
parameter Vp = Vi = 12000 mm? ist der maximale Verlustfaktor nmax am grofiten. Hieraus
kann keine klare Tendenz abgeleitet werden.

6.3.1.7 Hohlraumunterteilung

Im folgenden Kapitel wird die Unterteilung von Hohlrdumen betrachtet. Untersucht wird im
Rahmen dieser Arbeit ein wirfelférmiger Hohlraum, der durch gerade Wande unterteilt wird.
Hierbei wird fir die Betrachtung ein einzelner Hohlraum in mehrere kleinere Hohlraume mit
in Summe gleichem Hohlraumvolumen Vy unterteilt. Dieser Einflussparameter kann gleich-
zeitig als Anzahl der Hohlrdume betrachtet werden. In dieser Arbeit soll jedoch die Anzahl
der Hohlraumunterteilungen definiert werden. Auf diese Weise sind beispielsweise zwei
Hohlraumunterteilungen und eine Anzahl von drei Hohlraumen identisch. Die Hohlraumun-
terteilungen werden gleichmaRig verteilt eingebracht, sodass die einzelnen Hohlraume
gleich sind.

Generell sind bei vertikaler Schwingungsanregung die Anzahl der Unterteilungen parallel
zu der Schwingrichtung ny und ny und die Anzahl der Unterteilungen senkrecht zu der
Schwingrichtung nw zu unterscheiden. Hierdurch ergeben sich fur vertikale Schwingungs-
richtung funf unterschiedliche Konfigurationen, die untersucht werden konnen (vgl. Tabelle
6-5).
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Tabelle 6-5: Konfigurationen der Hohlraumunterteilungen

K1 w-Achse = 1
Richtung

K2 u-Achse = 1
Richtung

K3 u- und v-Achse
- 2 Richtungen

K4 u- und w-Achse
- 2 Richtungen

K5 u-, v- und w-
Achse 2 3
Richtungen

Randbedingungen
Vw =10000 mm?
Ve = 10000 mm?
Bv = konst. =1

Alle Konfigurationen sollen separat betrachtet werden. Dabei wird jeweils der wirfelformige
Hohlraum ohne Unterteilung als Referenz verwendet. Dem gegenlbergestellt werden je-
weils zwei Untersuchungen mit zwei und vier Unterteilungen. Auf diese Weise wird flr jede
Vergleichsreihe eine steigende Anzahl an Hohlraumen erreicht, wobei die Anzahl zwischen
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den Reihen nicht immer gleich sind. Dies ist in den unterschiedlichen Richtungen zu be-
grunden, in denen die Unterteilungen vorgenommen werden. Die Anzahl der Unterteilun-
gen bei unterschiedlichen Richtungen ist immer gleich groR.

Zunachst werden Unterteilungen senkrecht zu der Schwingrichtung betrachtet (K1, Tabelle
6-5). Mit steigender Anzahl der Unterteilungen wird die Hohlraumhdhe hy in den einzelnen
Hohlrdumen kleiner. Gleichzeitig steigt die insgesamte Anregungsflache Ae.

a)nu=0;nv=0;nw=0 b)nu=0;nv=0;nw=2
12 12 0.5
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Abbildung 6-36: Kennfelder des Verlustfaktors n fiir Hohlrdume mit steigender Anzahl an
Hohlraumunterteilungen senkrecht zu der Schwingrichtung (K1)

Abbildung 6-36 zeigt den Vergleich der Kennfelder der Verlustfaktoren n fiir eine steigende
Anzahl an senkrecht zu der Schwingrichtung orientierten Hohlraumunterteilungen. Dabei
ist mit steigender Anzahl an Unterteilungen eine starke Veranderung der Kennfelder zu
beobachten. Zum einen verringert sich die Anzahl an Bereichen hoher Dampfung, zum an-
deren werden die Bereiche hoher Dampfung breiter. Zuséatzlich ist eine Verschiebung der
Bereiche hoher Dampfung nach rechts zu héheren Frequenzen zu beobachten. Hierdurch
wird zudem der Bereich geringer Dampfungen bei kleinen Frequenzen und Beschleunigun-
gen deutlich groRer.
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Abbildung 6-37: Statistische Parameter des Verlustfaktors n bei steigender Anzahl an Hohl-
raumunterteilungen senkrecht zu der Schwingrichtung (K1)

Der mittlere Verlustfaktor nmitel Steigt durch das Einbringen von Hohlraumunterteilungen an
(vgl. Abbildung 6-37 a)). Die maximalen Verlustfaktoren nmax dieser Messungen zeigen ein
anderes Verhalten (vgl. Abbildung 6-37 b)). Dieser fallt mit steigender Anzahl der Untertei-
lungen.

Im Folgenden werden Unterteilungen in Richtung der Schwingung (u-Achse) betrachtet.
Zunachst werden dabei nur Unterteilungen in eine Richtung bertcksichtigt. Auf diese Weise
entstehen kleinere Einzelhohlraume, die in Schwingrichtung nebeneinanderstehen. Die
Hohlraumhdéhe hy bleibt dabei fiir die einzelnen Hohlrdume gleich. Die insgesamte Anre-
gungsflache bleibt ebenfalls konstant, sie wird lediglich in mehrere kleinere Anregungsfla-
chen unterteilt.
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Abbildung 6-38: Kennfelder des Verlustfaktors n bei steigender Anzahl an Hohlraumunter-
teilungen in einer Richtung parallel zu der Schwingrichtung (K2)
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Abbildung 6-38 zeigt die Kennfelder des Verlustfaktors ) fir eine steigende Anzahl an Hohl-
raumunterteilungen, die in einer Richtung und parallel zur Schwingrichtung eingebracht
werden. Hier zeigt sich eine starke Verschiebung der Dampfung in den Bereichen hoher
Dampfung. Ohne Hohlraumunterteilung liegt die groRte Dampfung in dem ersten Bereich
hoher Dampfung (Abbildung 6-38 a)). Die anderen Bereiche sind ebenfalls deutlich zu er-
kennen, weisen aber im Vergleich deutlich geringere Dampfungen auf. Das Einbringen von
ny = 2 Unterteilungen in einer Richtung parallel zur Schwingrichtung (nv = 0) fiihrt zu einer
Verstarkung der Dampfung im zweiten und dritten Bereich hoher Dampfung (Abbildung
6-38 b)). Hieraus resultiert ebenfalls eine Verschiebung aller Bereiche nach rechts. Die
groRte untersuchte Anzahl von Hohlraumunterteilungen (ny = 4, ny = 0) in einer Richtung
parallel zu der Schwingrichtung generiert eine hohe Dampfung fur niedrige Beschleunigun-
gen flr den dritten Bereich hoher Dampfung (Abbildung 6-38 c)). Diese hohe Dampfung
erstreckt sich iber einen breiten Frequenzbereich f bei niedrigen Beschleunigungen I'. Fr
den ersten und zweiten Bereich hoher Dampfung nimmt die Dampfung hingegen insgesamt
ab. Ebenfalls ist durch die Erhéhung der Anzahl von Unterteilungen eine deutliche Ver-
schiebung aller Bereiche zu erkennen.
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Abbildung 6-39: Statistische Parameter des Verlustfaktors bei steigender Anzahl an Hohl-
raumunterteilungen in einer Richtung parallel zu der Schwingrichtung (K2)

Abbildung 6-39 zeigt die statistischen Kennwerte der Kennfelder der Untersuchungen zu
der Unterteilung von Hohlrdumen in einer Richtung parallel zu der Schwingrichtung. Der
mittlere Verlustfaktor nmiter ist hoher wenn Unterteilungen vorliegen. Hierbei ist jedoch nur
ein geringer Unterschied bei einer unterschiedlichen Anzahl an Unterteilungen erkennbar.
Der maximale Verlustfaktor nmax nimmt jedoch wiederum mit steigender Anzahl an Hohlrau-
munterteilungen deutlich ab.

Als nachstes werden Hohlraumunterteilungen in zwei Richtungen parallel zur Schwingrich-
tung untersucht. Hierdurch wird die Anregungsflache der einzelnen Hohlraume noch weiter
verringert und ist nun quadratisch ausgepragt. Gleichzeitig wird die Anzahl der einzelnen
Kammern so noch weiter erhoht.



Seite 79

byn =2;n =2;n_ =
12 ; 0.5
10
8
6 0.4
. 4
>0 05 _— . | {®F
é’ 100 1000 2000 3000 4000 5000 100 1000 2000 3000 4000 5000 %
= cjn,=4;n =4n =0 i
S 12 0235
= 10 -
8
6 0.1
4
2
05 0

100 1000 2000 3000 4000 5000
Frequenz f [Hz]

Abbildung 6-40: Kennfelder des Verlustfaktors n bei steigender Anzahl an Hohlraumunter-
teilungen in zwei Richtungen parallel zu der Schwingrichtung (K3)

Abbildung 6-40 zeigt die Kennfelder des Verlustfaktors n flr eine steigende Anzahl an Un-
terteilungen in zwei Richtungen parallel zu der Schwingrichtung (u- und v-Achse). Mit stei-
gender Anzahl an Unterteilungen zeigt sich hier wiederum eine Verlagerung der Dampfung
zwischen den Bereichen hoher Dampfung. Jeweils zwei Unterteilungen in jede der beiden
madglichen Richtungen flihrt zu einer hohen Dampfung bei Frequenzen f = [3000... 4300]
Hz und Beschleunigungen I < 4 (Abbildung 6-40 b)). Eine weitere Erhdhung der Anzahl an
Unterteilungen fUhrt insgesamt zu einem geringeren Dampfungsvermogen im betrachteten
Anregungsbereich (Abbildung 6-40 c)). Hier treten nur signifikante Dampfungen bei niedri-
gen Frequenzen (f = [200 ... 400 Hz]) und hohen Beschleunigungen (I > 8) auf. Fiir hohe
Frequenzen (f = 5000 Hz) steigt die Dampfung ebenfalls leicht an auf = 0,2.

Der mittlere Verlustfaktor nmite steigt flr zwei Unterteilungen in beide Richtungen parallel
zu der Schwingrichtung zunéchst leicht an (Abbildung 6-41). Fir jeweils vier Unterteilungen
fallt der mittlere Verlustfaktor nmitel jedoch signifikant ab. Hieraus kann somit keine klare
Tendenz abgeleitet werden. Der maximale Verlustfaktor nmax zeigt jedoch insgesamt eine
fallende Tendenz mit steigender Anzahl an Unterteilungen in zwei Richtungen parallel zur
Schwingrichtung.



Seite 80

= 02 3) 1

2 T

<= | B

2 5 081

= E,

: Ry

= : 04 :

0 2 4 0 2 4
Anzahl Unterteilungen [ ] Anzahl Unterteilungen [ ]

Abbildung 6-41: Statistische Parameter des Verlustfaktors n bei steigender Anzahl an Hohl-
raumunterteilungen in zwei Richtungen parallel zu der Schwingrichtung
(K3)

Im Folgenden werden Hohlraumunterteilungen senkrecht zur Schwingrichtung und in einer
Richtung parallel zur Schwingrichtung untersucht. Hierdurch wird gleichzeitig die Hohlrum-
hohe hy der einzelnen Hohlraume und die Anregungsflache Ae verkleinert.
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Abbildung 6-42: Kennfelder des Verlustfaktors n bei steigender Anzahl an Hohlraumunter-
teilungen senkrecht und in einer Richtung parallel zu der Schwingrichtung

(K4)

Abbildung 6-42 zeigt die Kennfelder des Verlustfaktors n fiir eine steigende Anzahl von
Hohlraumunterteilungen zum einen senkrecht zu der Schwingrichtung und zum anderen in
einer Richtung parallel zu der Schwingrichtung. Hierbei ist durch das Einbringen der Unter-
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teilungen eine deutliche Abnahme der Anzahl an Bereichen hoher Dampfung zu beobach-
ten. So zeigt die grofte untersuchte Anzahl an Unterteilungen (nw = ny = 4) nur einen zu-
sammenhangenden Bereich hoher Dampfung. Gleichzeitig wird der Bereich hoher Damp-
fung mit steigender Anzahl an Hohlraumunterteilungen breiter und ist nach rechts zu hohe-
ren Frequenzen f verschoben.
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Abbildung 6-43: Statistische Parameter des Verlustfaktors n bei steigender Anzahl an Hohl-
raumunterteilungen senkrecht und in einer Richtung parallel zu der
Schwingrichtung (K4)

Der mittlere Verlustfaktor nmitel Steigt durch die Hohlraumunterteilungen an (Abbildung 6-43
a)). Dabei ist die Anzahl an Hohlraumunterteilungen nicht relevant. Das Einbringen von
Hohlraumunterteilungen sowohl senkrecht zu der Schwingrichtung als auch in eine Rich-
tung parallel zu der Schwingrichtung resultiert in einem breitbandigerem Dampfungsverhal-
ten. Der maximale Verlustfaktor nmax ist mit den Hohlraumunterteilungen ebenfalls groRer
(Abbildung 6-43 b)). Hierbei ist jedoch keine eindeutige Tendenz, wie bei dem mittleren
Verlustfaktor nmiter erkennbar.

Den Abschluss der Untersuchungen zu Hohlraumunterteilungen bilden Unterteilungen in
alle drei Raumrichtungen. Hierbei liegen Unterteilungen senkrecht zu der Schwingrichtung
und gleichzeitig in beiden Richtungen parallel zu der Schwingrichtung vor. Dies resultiert in
der groften moglichen Anzahl einzelner Hohlraume.
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Abbildung 6-44: Kennfelder des Verlustfaktors n bei steigender Anzahl an Hohlraumunter-
teilungen senkrecht und in zwei Richtung parallel zu der Schwingrichtung
(KS)

Abbildung 6-44 zeigt die Kennfelder des Verlustfaktors ) fir eine steigende Anzahl an Hohl-
raumunterteilungen in alle drei Raumrichtungen. Hierbei tritt wiederum eine Reduzierung
der Anzahl an Bereichen hoher Ddmpfung im betrachteten Anregungsbereich auf. Gleich-
zeitig werden die Bereiche hoher Dampfung breiter. Zusatzlich ist eine signifikante Ver-
schiebung dieser Bereiche nach rechts zu héheren Frequenzen beobachtbar. Hierdurch
vergroRert sich der Bereich sehr geringer Dampfungen im linken unteren Bereich der Dia-
gramme.
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Abbildung 6-45: Statistische Parameter des Verlustfaktors bei steigender Anzahl an Hohl-
raumunterteilungen Senkrecht und in zwei Richtung parallel zu der
Schwingrichtung (K95)
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Der mittlere Verlustfaktor nmiter Steigt durch das Einbringen der Hohlraumunterteilungen
wiederum zunachst an, fallt dann jedoch wieder auf das urspriingliche Niveau ab. Der ma-
ximale Verlustfaktor nmax steigt bei jeweils zwei Unterteilungen in jede Richtung zunéchst
leicht an. Bei vier Unterteilungen sinkt dieser Kennwert jedoch signifikant.

Fazit

AbschlieRend sollen alle Untersuchungen zu Hohlraumunterteilungen zusammen betrach-
tet werden. Hierzu werden die statistischen Kennwerte der Untersuchungen herangezogen
(Abbildung 6-46).
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Abbildung 6-46: Statistische Kennwerte a) mittlerer Verlustfaktor Nmites und b) maximaler
Verlustfaktor nmax aller Untersuchungen zu Hohlraumunterteilungen

Der mittlere Verlustfaktor nmitel (Abbildung 6-46 a)) ist fiir die Konfigurationen mit Hohlrau-
munterteilungen senkrecht zu der Schwingrichtung (K1) am groften. Hohlraumunterteilun-
gen parallel zu der Schwingrichtung (K2, K3, K5) fiihren zu geringeren mittleren Verlustfak-
toren nmittel. Die Konfigurationen K1, K2 und K4 zeigen dabei eine steigende Tendenz Uiber
der Anzahl an Hohlraumunterteilungen je Richtung. Fir die Konfiguration K5 ist keine sig-
nifikante Tendenz des mittleren Verlustfaktors nmitel iber der Anzahl an Hohlraumuntertei-
lungen ersichtlich. Die hochsten Werte werden fir Unterteilungen in nur eine Richtung (K1,
K2) und flr Unterteilungen senkrecht zu der Schwingrichtung und in eine Richtung parallel
zu der Schwingrichtung (K4) erzielt. Die mittleren Verlustfaktoren nmite bei gleichzeitigem
Einbringen von Unterteilungen in zwei Richtungen liegen eher zwischen den Extremwerten.
Hier gleichen sich die unterschiedlichen Effekte scheinbar aus. Die Anzahl der Unterteilun-
gen fuhrt in den meisten Fallen zu hoheren Werten fur den mittleren Verlustfaktor nmiter.

Generell wird flr fast alle Konfigurationen eine Erhohung des mittleren Verlustfaktors er-
zielt. Lediglich fur Unterteilungen in zwei Richtungen parallel zu der Schwingrichtung (K3)
tritt eine deutliche Reduzierung des mittleren Verlustfaktors nmiter auf. Der maximale Ver-
lustfaktor nmax zeigt ein anderes Verhalten (Abbildung 6-46 b)). Nur die Konfiguration K4
zeigt einen positiven Effekt auf den maximalen Verlustfaktor nmax. Hierbei liegen Hohlrau-
munterteilungen in einer Richtung senkrecht und ein einer Richtung parallel zu der
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Schwingrichtung vor. Die beiden Konfigurationen mit den Hohlraumunterteilungen parallel
zu der Schwingrichtung (K2, K3) resultieren in den geringsten maximalen Verlustfaktoren.

6.3.1.8 Gitterstrukturen

Additive Fertigungsverfahren bieten die Méglichkeit, dreidimensionale Gitterstrukturen zu
erzeugen. Im Kontext der direkt additiv gefertigten Partikeldampfer kdnnen diese Git-
terstrukturen in die den Partikeldampfer bildenden Hohlraume eingebracht werden. Hier
wirken sie als Storelemente fiir die Pulverbewegung. Da der Einfluss solcher Gitterstruktu-
ren bisher noch nicht untersucht wurde, soll eine explorative Untersuchung den Einfluss auf
das Dampfungsverhalten aufzeigen. Hierzu wird eine bereits fir die Untersuchung der sta-
tischen Bauteilfestigkeit verwendete Einheitszelle verwendet [MLL+19]. Die Einheitszelle
bildet dabei ahnlich zum Kristallgitter der Werkstoffe die kleinste sich periodisch wiederho-
lende Struktur des Gitters. Anwendung findet in dieser Arbeit eine wiirfelférmige Einheits-
zelle mit einer Kantenlange von agiter = 2,5 mm. Das Gitter wird dabei von zylinderformigen
Streben gebildet, die auf den Raumdiagonalen liegen und sich im Volumenmittelpunkt tref-
fen. Der Durchmesser der Streben betragt dstrebe = 0,25 mm.

Struktur; Kubisch raumzentriert
AGitter = 2,5 mm
dstrebe = 0,25 mm

Abbildung 6-47: Einheitszelle der verwendeten Gitterstruktur

Um den Einfluss der Gitterstruktur zu untersuchen wird ein warfelférmiger Hohlraum ohne
Gitterstruktur mit einem wirfelformigen Hohlraum mit Gitterstruktur verglichen. Dabei wird
das Hohlraumvolumen Vy = 12000 mm?® konstant gehalten. Die Verringerung des Hohl-
raumvolumens durch die Gitterstruktur wird dabei durch eine VergroRerung der Kanten-
lange des Hohlraums ausgeglichen.

Abbildung 6-48 zeigt die Kennfelder des Verlustfaktors n fur einen Hohlraum ohne Git-
terstruktur und einen Hohlraum mit der beschriebenen Gitterstruktur. Fir den Hohlraum
ohne Gitterstruktur liegt das bekannte Dampfungsverhalten mit Bereichen niedriger und
Bereichen hoher Dampfung vor. Dahingegen zeigt das Kennfeld flr den Hohlraum mit der
Gitterstruktur insgesamt eine sehr geringe Dampfung. Die Bewegungsfahigkeit der Partikel
wird so weit eingeschrankt, dass keine signifikante Dampfung zustande kommt. Aus diesem
Grund werden die explorativen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter aus-
geweitet.
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Abbildung 6-48: Kennfelder des Verlustfaktors a) ohne Gitterstruktur und b) mit Gitterstruk-
tur im Hohlraum

6.3.2 Horizontale Anregung

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die vertikale Anregung direkt additiv gefertigter Par-
tikeldampfer untersucht wurde, wird im folgenden Kapitel die horizontale Anregung betrach-
tet. Im Unterschied zur vertikalen Anregung sind die Schwingrichtung und die Richtung der
Erdbeschleunigung bei der horizontalen Anregung nicht mehr gleich, sondern stehen senk-
recht zueinander. Im Rahmen dieser Arbeit soll die Schwingrichtung fur horizontale Anre-
gung kollinear zu der u-Koordinate des globalen Koordinatensystems definiert werden.
Hierdurch ergibt sich durch die Rotation des Priifkrpers um die Anregungsrichtung ein
zusatzlicher Freiheitsgrad. Dieser Freiheitsgrad wird durch den Rotationswinkel der maxi-
malen Hohlraumausdehnung quer zu der Anregungsrichtung zu der Horizontalen angege-
ben. Im Rahmen dieser Arbeit werden dabei nur die Rotationswinkel a, = 0° und ay = 90°
betrachtet. In diesen Fallen liegt die beschreibende Hohlraumausdehnung quer zu der
Schwingrichtung vertikal oder horizontal. Auf diese Weise fallt sie mit den v- und w-Koordi-
naten des globalen Koordinatensystems zusammen. Bedingt durch den zusatzlichen Rota-
tionsfreiheitsgrad um die Schwingrichtung ergeben sich zusatzliche Untersuchungspunkte
fur die horizontale Anregung. Insgesamt werden die gleichen Untersuchungen vorgenom-
men wie flr die vertikale Anregung.

6.3.2.1 Volumenparameter Wirfel

Zunachst sollen die Volumenparameter von wirfelformigen Hohlrdumen betrachtet werden.
Dabei werden im ersten Schritt das Primarvolumen Ve und das Hohlraumvolumen Vy vari-
iert. Das Volumenverhaltnis Bv = 1 wird zunachst konstant belassen.
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Randbedingungen

Vy = [6000; 12000; 24000] mm?
Ve = [6000; 12000; 24000] mm?
Bv = konst. = 1

hy = [18,17; 22,89; 28,84] mm
bu = [18,17; 22,89; 28,84] mm
th = [18,17; 22,89; 28,84] mm

=G 3
b) VP = VH = 12000 mm
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Abbildung 6-49: Verlustfaktor n fir wiirfelférmige Hohlrdume mit variiertem Prim&rvolumen
Vp und Hohlraumvolumen Vi bei konstantem Volumenverhéltnis By = 1

Abbildung 6-49 zeigt die Kennfelder der Verlustfaktoren n von wirfelférmigen Hohlrdumen
mit gleichzeitig variierten, steigenden Primar- und Sekundarvolumen (Ve und Vy). Fur alle
Messreihen zeigt sich ein ahnliches Dampfungsverhalten mit jeweils einem Bereich hoher
Dampfung bei Frequenzen f =[1800 ... 3000] Hz und Beschleunigungen I < 3. Durch die
steigenden Primar- und Sekundérvolumen Vp und Vy wird die Ddmpfung in diesen Berei-
chen gréRer. Gleichzeitig geht hiermit eine Verschiebung dieser Bereiche hoher Dampfung
nach links zu kleineren Frequenzen f einher. Hierdurch wird der Bereich geringer Dampfung
in der linken unteren Ecke der Kennfelder zusatzlich kleiner.
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Abbildung 6-50: Statistische Kennwerte des Verlustfaktors n fir Wiirfel mit variiertem Pri-
mérvolumen Vp und Hohlraumvolumen Vy bei konstantem Volumenver-
héltnis Bv = 1

Sowohl der mittlere Verlustfaktor nmitel als auch der maximale Verlustfaktor nmax zeigen eine
deutlich steigende Tendenz iiber dem Primér- und Sekundarvolumen (vgl. Abbildung 6-50).

Im Folgenden werden Untersuchungen mit gleichzeitig variiertem Primarvolumen Ve und
Volumenverhaltnis Bv durchgeflhrt. Hierbei wird das Hohlraumvolumen Vy = 12000 mm?
konstant gehalten.

Randbedingungen

Vi = konst. = 12000 mm?

Ve =[6000; 12000; 24000] mm?
Bv=10,5;1;2]

hu = 22,89 mm

bx = 22,89 mm

th = 22,89 mm

Im Vergleich zu den vorangegangenen Untersuchungen mit konstantem Volumenverhaltnis
Bv zeigen sich bei den Untersuchungen mit konstantem Hohlraumvolumen Vu deutliche
Unterschiede in den Kennfeldern des Verlustfaktors (vgl. Abbildung 6-51). Mit fallendem
Primarvolumen Vp und gleichzeitig steigendem Volumenverhaltnis v zeigen sich unter-
schiedlich stark ausgepragte Bereiche hoher Dampfung. Nur fir das geringste betrachtete
Volumenverhaltnis Bv = 0,5 (Abbildung 6-51 a)) zeigt sich im Vergleich zu den anderen
Kennfeldern eine Verschiebung des Bereichs hoher Dampfung (f = 1600 Hz; I = 0,5) nach
links. Die Bereiche hoher Dampfung bei den anderen beiden Volumenverhaltnissen ver-
schieben sich hingegen nicht. Fur das grolte betrachtete Volumenverhaltnis Bv = 2 ist bei
hohen Frequenzen f unterhalb der ermittelten Eigenfrequenz ein Bereich niedriger Damp-
fung ersichtlich. Dieser zieht sich Uber die gesamten untersuchten Beschleunigungen I,
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Abbildung 6-51: Verlustfaktor n fir wiirfelférmige Hohlrdume mit variiertem Prim&rvolumen
Ve und Volumenverhéltnis By bei konstantem Hohlraumvolumen Vy =
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Abbildung 6-52: Statistische Kennwerte des Verlustfaktors n fiir wiirfelférmige Hohlrdume
mit variiertem Primérvolumen Ve und Volumenverhéltnis Bv bei konstan-
tem Hohlraumvolumen Vy = 12000 mm?

Fur ein steigendes Volumenverhaltnis By zeigt der mittlere Verlustfaktor nmitel €ine deutlich
steigende Tendenz (vgl. Abbildung 6-52 a)). Der maximale Verlustfaktor fallt jedoch zu-
nachst stark ab und bleibt dann auf einem konstanten Niveau (vgl. Abbildung 6-52 b)).

Als Abschluss der Untersuchungen zu den Volumenparametern wurfelférmiger Hohlraume
werden Messungen mit gleichzeitig variiertem Hohlraumvolumen Vy und Volumenverhalt-
nis Bv durchgeftihrt. Das Primarvolumen Ve = 12000 mm? wird dabei konstant belassen.
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Randbedingungen

Vy = [6000; 12000; 24000] mm?
Vp = konst. = 12000 mm?
Bv=[05;1;2]

hy = [18,17; 22,89; 28,84] mm
by =[18,17; 22,89; 28,84] mm
th =[18,17; 22,89; 28,84] mm
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Abbildung 6-53: Verlustfaktoren n wiirfelférmiger Hohlrdume bei variiertem Hohlraumvolu-
men Vy und Volumenverhéltnis Bv mit konstantem Primérvolumen Vp =
12000 mm?

Die Kennfelder zeigen ein ahnliches Verhalten des Partikeldampfers wie in den vorange-
gangenen Untersuchungen mit konstantem Hohlraumvolumen Vy. Mit steigendem Volu-
menverhaltnis Bv werden die Bereiche hoher Dampfung deutlich groRer. Eine Verschiebung
dieser Bereiche ist an dieser Stelle jedoch nicht zu beobachten. Fir Frequenzen f >3000
Hz zeigt sich bis zur Eigenfrequenz von fo = 4500 Hz ein groRer Bereich sehr geringer
Dampfungen bei dem Volumenverhaltnis By = 2.
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Abbildung 6-54. Statistische Kennwerte des Verlustfaktors n wiirfelférmiger Hohlrdume bei
variiertem Hohlraumvolumen Vi und Volumenverhéltnis Bv mit konstantem
Primé&rvolumen Ve = 12000 mm?

Die statistischen Kennwerte mittlerer Verlustfaktor nmiter und maximaler Verlustfaktor nmax
zeigen fir ein steigendes Volumenverhaltnis Bv und infolge des konstanten Primérvolu-
mens Vp gleichzeitig steigenden Hohlraumvolumen Vy beide eine deutlich steigende Ten-
denz der Dampfung (vgl. Abbildung 6-54).
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Abbildung 6-55: Statistische Kennwerte des Verlustfaktors n fiir alle Volumenparameter
wiirfelférmiger Hohlrdume

Uber alle drei Messreihen betrachtet zeigen die statistischen Kennwerte ein anderes Ver-
halten als fur vertikale Anregungsrichtung (vgl. Abbildung 6-55). Fur den mittleren Verlust-
faktor nmiter [@sst sich eine grundsatzlich ahnliche Tendenz erkennen. Fur groRe Volumen-
verhaltnisse Bv ergeben sich groRere mittlere Verlustfaktoren nmitel als flr geringere Volu-
menverhaltnisse. Bei konstantem Volumenverhaltnis ist jedoch im Gegensatz zur vertikalen
Anregungsrichtung eine leichte Steigerung des mittleren Verlustfaktors mit steigendem Pri-
mar- und Sekundarvolumen zu beobachten. Flr den maximalen Verlustfaktor nmax zeigt
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sich ein ganzlich anderer Trend. Dieser steigt mit steigendem Primarvolumen Ve und stei-
gendem Hohlraumvolumen Vy. Dies geschieht dabei unabhangig von dem Volumenver-
haltnis Bv.

Fazit

Die drei Volumenparameter wiirfelférmiger Hohlrdume bei horizontaler Anregungsrichtung
zeigen im Gegensatz zu vertikaler Anregungsrichtung alle einen deutlichen Einfluss auf die
Dampfungswirkung des direkt additiv gefertigten Partikelddmpfers. Die grofte Steigerung
des mittleren Verlustfaktors nmite wird flir das konstante Primarvolumen Ve = 12000 mm?
und steigendes Hohlraumvolumen Vi und Volumenverhaltnis By erzielt. Der mittlere Ver-
lustfaktor nmitel (Abbildung 6-55 a)) wird besonders fiir groe Volumenverhaltnisse Bv grolR.
Hier zeigt sich auch ein positiver Effekt flr gleichzeitig steigende Priméar- und Hohlraumvo-
lumen (Volumenverhéltnis Bv = konstant). Dieser ist allerdings geringer als der Einfluss des
Volumenverhaltnisses Bv. Der maximale Verlustfaktor nmax (Abbildung 6-55 b)) zeigt keinen
eindeutigen Einfluss von den Volumenparametern. Folgende Parameterkombinationen ha-
ben hier einen positiven Einfluss auf die Dampfung:

o Steigendes Primarvolumen Vp und gleichzeitig steigendes Hohlraumvolumen Vi,
o steigendes Primarvolumen Vp und gleichzeitig sinkendes Volumenverhaltnis Bv,

¢ steigendes Hohlraumvolumen Vi und gleichzeitig steigendes Volumenverhaltnis Bv.

Hieraus lasst sich jedoch keine allgemeingtiltige Tendenz ableiten.

6.3.2.2 Proportionen Quader

Im Folgenden werden die Proportionen als Formparameter quaderformiger Hohlrdume be-
trachtet. Im Unterschied zu wurfelférmigen Hohlrdumen sind hier mindestens zwei Seiten
nicht gleich lang. Einflussfaktoren sind die Anregungsflache Ae, die Hohlraumhdhe hy, die
Ausdehnung in Schwingrichtung und die Ausdehnung quer zu der Schwingrichtung. Die
Hohlraumhohe hy kennzeichnet wiederum die Ausdehnung des Hohlraums in Richtung der
Erdbeschleunigung. Sie liegt fur horizontale Anregung quer zu der Schwingrichtung. Fur
die horizontale Anregungsrichtung setzt sich die ebene Anregungsflache Ae aus der Hohl-
raumhohe hy und der Ausdehnung quer zu der Anregungsrichtung (bw oder ty) zusammen.

Zunéachst erfolgen Untersuchungen mit quadratischer Anregungsflache Ae. Hierbei sind die
Hohlraumhdhe und die Ausdehnung quer zu der Schwingrichtung gleich. Die Ausdehnung
in Schwingrichtung ist unterschiedlich zu diesen beiden Ausdehnungen. Die Volumenpara-
meter werden hierbei konstant gehalten. Hieraus resultiert die Notwendigkeit, beide Ein-
flussfaktoren (Hohlraumhohe hy und Anregungsflache Ag) gleichzeitig zu variieren.
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Randbedingungen

Vu = konst. = 10000 mm?

Vp = konst. = 10000 mm?

Bv = konst. = 1

hy = [44,72; 40; 28,28; 21,54; 20; 14,14; 11,55; 10] mm
bu = [5; 6,25; 12,5; 21,54; 25; 50; 75; 100] mm

tn = [44,72; 40; 28,28; 21,54; 20; 14,14; 11,55; 10] mm

Abbildung 6-56 zeigt die Kennfelder des Verlustfaktors n flr quaderférmige Hohlraume mit
veranderter Hohlraumbreite by (Ausdehnung in Anregungsrichtung) und Anregungsfléache
At bei horizontaler Anregungsrichtung. Die Proportionen zeigen einen deutlichen Einfluss
auf das Dampfungsvermogen. Fur niedrige Hohlraumbreiten by zeigen sich auierst geringe
Dampfungen. Hierfur liegt die Eigenfrequenz fo sehr niedrig. Mit steigender Hohlraumbreite
bn bildet sich ein Bereich hoherer Dampfung bei hoheren Beschleunigungen. Dieser ist be-
sonders bei einer Hohlraumbreite by = 12,5 mm (Abbildung 6-56 c)) bei Frequenzen f =
[400...1600] Hz und Beschleunigungen I = 6 zu erkennen. Flr diese Proportionen ist der
Bereich grofler Dampfungen ebenfalls in seiner Ausdehnung am groRten. Zusétzlich bildet
sich bei geringen Beschleunigungen (I < 1) und Frequenzen um f= 1800 Hz ein zweiter
Bereich hoherer Dampfung. Die Dampfung und die Ausdehnung dieses zweiten Bereichs
hoher Dampfung wird mit steigender Hohlraumbreite by zunachst groer. Bei by = 25 mm
wird das Maximum in Dampfung und Ausdehnung des Bereichs erreicht. Darliber hinaus
wird die Dampfung wieder deutlich geringer. Sowohl flir geringe als auch fir hohe Hohl-
raumbreiten by ist die Dampfung gering. Die Beurteilung fur die geringen Hohlraumbreiten
bn ist aufgrund der niedrigen Eigenfrequenzen fo jedoch auf einen kleinen Frequenzbereich
beschrankt. FUr den ersten beschriebenen Bereich hoher Dampfung ist mit steigender
Hohlraumbreite by eine Verschiebung nach links zu beobachten. Fur den zweiten Bereich
hoher Dampfungen kann eine Verschiebung aufgrund der VergroRerung des Bereichs nicht
klar differenziert werden.

Die geringen Hohlraumbreiten by fihren wiederum zu geringen Eigenfrequenzen fo. So be-
tragt die Eigenfrequenz fo bei einer Hohlraumbreite by = 5 mm lediglich fo = 1600 Hz. Hier-
durch ist eine Betrachtung der mittleren Verlustfaktoren nmiter nicht sinnvoll. Die Einschran-
kung auf den Frequenzbereich f < 1600 Hz fiihrt zum Ausschluss relevanter Bereiche hoher
Dampfung bei groReren Hohlraumbreiten. Ohne Einschrankung des Frequenzbereichs
werden zu unterschiedliche Daten verglichen.



Seite 93

a) b, =5 mm; A_ = 2000 mm’ b) b,, = 6,3 mm; A_= 1600 mm’
12 12 0.5
10 10
8 8
6 6
4 4
2 2
0.5 : : - . 05 | . . ! 53
100 1000 2000 3000 4000 5000 100 1000 2000 3000 4000 5000 -
¢) by, = 12,5 mm; A_ =800 mm’ d)b,, = 21,5 mm; A_ = 464 mm’
12 b 12
10 10 {
8 81
6 6
4 4 -03
= op 2 -
505 05 . =
S 100 1000 2000 3000 4000 5000 100 1000 2000 3000 4000 5000 s
= S
3 €) by, =25 mm; A_ = 400 mm’ f) b,, = 50 mm; A_ =200 mm” B
5 12 12 =
& 101 10 =
8- 8
6 6
4 41
2 2
0.5 05 :
100 1000 2000 3000 4000 5000 100 1000 2000 3000 4000 5000
g)b,, = 75 mm; A_ = 133,3 mm’ h) by, = 100 mm; A_ = 100 mm’
12 12
10 { 10
8 8
6 6
4 4
2 2
0.5 05
100 1000 2000 3000 4000 5000 100 1000 2000 3000 4000 5000
Frequenz f [Hz]

Abbildung 6-56: Kennfelder des Verlustfaktors n fiir quaderférmige Hohlrdume mit steigen-
der Hohlraumbreite by und sinkender Anregungsfléche Ae
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Abbildung 6-57: Maximaler Verlustfaktor nmax bei variierter Hohlraumbreite by und quadra-
tischer Anregungsfldche Ae

Der maximale Verlustfaktor nmax (Abbildung 6-57) zeigt Uber der Ausdehnung in
Schwingrichtung ein ahnliches Verhalten wie bei vertikaler Anregung (Abbildung 6-23). Bei
der vertikalen Anregung ist die Abomessung die Hohlraumhdhe hy, bei der horizontalen An-
regung ist dies die Hohlraumbreite by. Fir die niedrigsten, mittleren und die groften be-
trachteten Hohlraumbreiten by ist der maximale Verlustfaktor nmax am geringsten. Dazwi-
schen liegen groRere maximale Verlustfaktoren vor. Der grofite maximale Verlustfaktor
Nmax = 0,43 wird fiir eine Hohlraumbreite by = 25 mm erzielt.

Im Folgenden werden dieselben Prufkorper erneut untersucht. Hierbei werden die Prifkor-
per jedoch um ay = 90° um die Schwingrichtung rotiert. Hierdurch liegt die quadratische
Flache in Schwingrichtung. Es ergeben sich hierdurch zwei Mdglichkeiten der Ausrichtung.
Der Priifk6rper kann zum einen so ausgerichtet werden, dass die quadratische Flache den
Boden des Hohlraums bildet. Bei der zweiten Variante bildet sie eine Seitenflache. Diese
Untersuchung wird zuerst vorgestellt.

Randbedingungen

Vi = konst. = 10000 mm?

Vp = konst. = 10000 mm?

Bv = konst. = 1

hy = [44,72; 40; 28,28; 21,54; 20; 14,14; 11,55; 10] mm
b = [44,72; 40; 28,28; 21,54; 20; 14,14; 11,55; 10] mm
th = [5; 6,25; 12,5; 21,54; 25; 50; 75; 100] mm

Abbildung 6-58 zeigt die Kennfelder des Verlustfaktors n flr quaderformige Hohlraume mit
einer quadratischen Seitenflache. Als primarer Parameter soll hier die Hohlraumbreite by
(Ausdehnung in Schwingrichtung) betrachtet werden. Innerhalb der Abbildung nimmt diese
von oben links nach unten rechts ab. Ubergreifend betrachtet existieren zwei Bereiche ho-
her Dampfung. Der erste liegt bei geringen Frequenzen und hohen Beschleunigungen (I >
4).
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Abbildung 6-58: Verlustfaktor n fiir quaderférmige Hohlrdume mit sinkender Hohlraum-
breite by und quadratischer Seitenfléche

Innerhalb dieses Bereichs liegen héhere Dampfungen bei unterschiedlicher Ausdehnung
des Bereichs vor. Der zweite Bereich hoher Dampfungen liegt bei groReren Frequenzen
und verschiebt sich zwischen den einzelnen Untersuchungen. Dieser Bereich ist durch eine
sehr geringe Beschleunigung (I < 4) gekennzeichnet. Auch dieser Bereich ist in seiner
Ausdehnung unterschiedlich ausgepragt. Die Dampfung ist innerhalb dieses zweiten Be-
reichs insgesamt am groften. Hierzu tragen groRe Hohlraumtiefen ty (Ausdehnung quer zu
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der Schwingrichtung) und geringe Hohlraumbreiten by und -hdhen hy bei. Die Ausdehnung
dieses Bereichs ist unter folgenden Bedingungen am groten:

e groRere Hohlraumbreite by und -h6he hy bei gleichzeitig geringer Hohlraumtiefe ty,

e geringe Hohlraumbreite by und -héhe hy bei gleichzeitig groBer Hohlraumtiefe th.
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Abbildung 6-59: Statistische Kennwerte des Verlustfaktors n fiir quaderférmige Hohlrdume
mit sinkender Hohlraumbreite by und quadratischer Seitenflache

Abbildung 6-59 zeigt die statistischen Parameter des Verlustfaktors n bei quaderformigen
Hohlraumen mit quadratischer Seitenflache. Die Abszisse ist umgekehrt, um der Reihen-
folge in Abbildung 6-58 zu entsprechen. Insgesamt zeigen der mittlere Verlustfaktor nmitel
und der maximale Verlustfaktor nmax €inen ahnlichen Verlauf. Fir groBe Hohlraumbreiten
by ist der mittlere Verlustfaktor zunachst klein. Mit fallender Hohlraumbreite by steigt er
zunachst an bis er bei einer Hohlraumbreite by = 21,4 mm das globale Minimum (Nmitel =
0,14) annimmt.

Bei weiterer Verringerung der Hohlraumbreite by steigt der mittlere Verlustfaktor bis auf das
Maximum nmitet = 0,28 an. Der maximale Verlustfaktor nmax zeigt den ersten Anstieg bei
groBen Hohlraumbreiten by > 21,4 mm erst verzogert. Er nimmt aber auch das globale
Minimum (nmax = 0,42) erst bei einer Hohlraumbreite by = 21,4 mm ein. Hieran schlief3t sich
mit fallender Hohlraumbreite by wiederum ein drastischer Anstieg bis zum Maximum von
Nmax = 1,04 bei einer Hohlraumbreite by = 10 mm an. Das Minimum liegt in beiden Fallen
bei dem wiirfelformigen Hohlraum. Dies kennzeichnet die geringste globale Dampfung. Die
Maximalwerte der statistischen Parameter liegen fur die geringste Hohlraumbreite by in
Verbindung mit der geringsten Hohlraumhohe hy und der grofiten Hohlraumtiefe ty vor.
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Randbedingungen

Vu = konst. = 10000 mm?

Vp = konst. = 10000 mm?

Bv = konst. = 1

hn = [5; 6,25; 12,5; 21,54; 25; 50; 75; 100] mm

bu = [44,72; 40; 28,28; 21,54; 20; 14,14; 11,55; 10] mm
tn = [44,72; 40; 28,28; 21,54; 20; 14,14; 11,55; 10] mm

Abbildung 6-60 zeigt die Kennfelder des Verlustfaktors n flr quaderférmige Hohlrdume mit
quadratischer Bodenflache. Die Hohlraumbreite by nimmt in dieser Abbildung wiederum
von oben links nach unten rechts ab. Dies gilt auch fiir die Hohlraumtiefe tn. Gleichzeitig
steigt die Hohlraumhohe hy an. Im Vergleich zu den beiden vorangegangen Untersuchun-
gen zeigt sich fur diese Untersuchungsreihe ein sehr unterschiedliches Dampfungsverhal-
ten. So zeigen sich insgesamt groRe Bereiche sehr geringer Dampfungen. Es kdnnen wie-
derum zwei Bereiche hoher Dampfung betrachtet werden. Der erste Bereich liegt bei gerin-
gen Frequenzen f und hohen Beschleunigungen . Dieser Bereich wandert mit fallender
Hohlraumbreite by und steigender Hohlraumhéhe hy nach rechts zu héheren Frequenzen f
und nach oben zu hoheren Beschleunigungen I'. Flr die beiden geringsten Hohlraumbrei-
ten by (Abbildung 6-60 g) und h)) kann dies nur noch als Vermutung geduBert werden, da
hier der Bereich hoher Dampfung aufRerhalb des Anregungsbereichs zu liegen scheint. Bis
zu einer Hohlraumbreite by = 14,1 mm I&sst sich ebenfalls eine VergroRerung der Ausdeh-
nung des Bereichs hoher Dampfung erkennen. Der zweite Bereich hoher Dampfung liegt
bei geringen Beschleunigungen I und héheren Frequenzen f. Auch dieser Bereich ver-
schiebt sich mit fallender Hohlraumbreite by nach rechts zu hdheren Frequenzen f. Hier-
durch liegt er bei geringen Hohlraumbreiten by wiederum aulRerhalb des Messbereichs.
Insgesamt nimmt auch die Ausdehnung dieses Bereichs mit fallender Hohlraumbreite by
und -tiefe t4 sowie steigender Hohlraumhohe hy wieder zu.
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a) bH =447 mm; hH =5mm; t,= 44,7 mm b) bH =40 mm; hH =6,3mm; t,= 40 mm
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Abbildung 6-60: Verlustfaktor n fiir quaderférmige Hohlrdume mit sinkender Hohlraum-
breite b und quadratischer Bodenfléche
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Abbildung 6-61: Statistische Kennwerte des fiir quaderférmige Hohlrdume mit sinkender
Hohlraumbreite by und quadratischer Bodenflache

Abbildung 6-61 zeigt die statistischen Kennwerte des Verlustfaktors n der Untersuchungen
fir quaderférmige Hohlrdume mit quadratischer Bodenflache. Die Aussagekraft der Zah-
lenwerte des mittleren Verlustfaktors nmitel ist aufgrund der stark unterschiedlichen Eigen-
frequenzen und der starken Verschiebung der Bereiche hoher Dampfung jedoch nur ein-
geschrankt. Der generelle Verlauf soll dennoch betrachtet werden. Das Maximum des mitt-
leren Verlustfaktors nmite liegt fir den wirfelférmigen Hohlraum vor. Eine VergroRerung
oder Verkleinerung der Hohlraumbreite by flhrt zu einer Verringerung des mittleren Ver-
lustfaktors nmite. Der maximale Verlustfaktor nmax zeigt ein diffuseres Verhalten. Der
Hdchstwert wird fir eine Hohlraumbreite von nmax = 14,1 mm erreicht.

Fazit

Zusammenfassend betrachtet zeigen besonders die Kennfelder der quadratischen Seiten-
flache (Ausdehnung quer zu der Schwingrichtung und Hohlraumhéhe hy gleich) hohe
Dampfungen (vgl. Abbildung 6-58). Hier liegen sowohl hohe Dampfungen selbst als auch
grofRe Bereiche mit hoher Dampfung vor. Fur eine quadratische Anregungsflache (Ausdeh-
nung in Schwingrichtung und Hohlraumhohe hy sind gleich) liegen nur fir die annahernd
wurfelformigen Hohlraume Bereiche vor, in denen eine relevante Dampfung durch die Pul-
verpartikel eingebracht wird. Bei grofen oder geringen Hohlraumbreiten by sind hier nur
geringe Dampfungen zu beobachten. Bei quadratischer Bodenflache (Ausdehnungen in
Schwingrichtung und quer dazu gleich) nimmt die Dampfung mit fallender Hohlraumbreite
bx und -tiefe ty bei gleichzeitig steigender Hohlraumhdéhe hy zu. Hier ist der messbare Be-
reich jedoch zu klein, um eine valide Aussage treffen zu konnen. Die Dampfung verschiebt
sich besonders stark tber dem untersuchten Anregungsbereich und speziell hin zu hohen
Frequenzen f. Insgesamt lasst sich mit Abnahme der Hohlraumbreite by eine Verschiebung
der Bereiche hoher Dampfung zu hoheren Frequenzen f beobachten.
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6.3.2.3 Proportionen Zylinder

Im Folgenden werden die Proportionen zylinderformiger Hohlrdume bei horizontaler Anre-
gung untersucht. Diese sind durch die Krimmung der Mantelflache um die Zylinderachse
gekennzeichnet. Die Zylinderachse wird zu der Charakterisierung der Orientierung des
Hohlraums verwendet. Bei der horizontalen Anregung ergeben sich so drei Orientierungen
des Zylinders:

1)  Zylinderachse in Schwingrichtung (u-Achse),
2) Zylinderachse quer zu der Schwingrichtung und horizontal (v-Achse),

3) Zylinderachse quer zu der Schwingrichtung und vertikal (w-Achse).

Zur Bewertung der Proportionen zylinderformiger Hohlrdume werden diese Orientierungen
im ersten Schritt separat betrachtet. Zunachst werden zylinderférmige Hohlraume mit der
Zylinderachse in Schwingrichtung (u-Achse) betrachtet. Die Ausdehnung in Schwingrich-
tung ist somit konstant (iber der Anregungsflache. Dabei liegt die Kriimmung der Mantelfla-
che in Richtung der Erdbeschleunigung.

b Randbedingungen
~ Vi = konst. = 10000 mm?

Vp = konst. = 10000 mm?

lg Bv = konst. =1
Ih=1[31,3; 27,3; 24,8; 21,7; 19,7] mm
WEV, dn = [15,6; 20,5; 24,8; 32,5; 39,4] mm
T

Das Primarvolumen Vp und das Hohlraumvolumen Vy werden konstant gehalten (Ve = Vi
= 12000 mm?®). Hierdurch ist auch das Volumenverhaltnis Bv = 1 konstant.

Abbildung 6-62 zeigt die Kennfelder des Verlustfaktors n flr zylinderformige Hohlrdume mit
steigendem Zylinderverhaltnis Bzu. Wie bereits bei anderen Untersuchungen mit horizonta-
ler Anregung beobachtet, liegen auch flr die hier betrachteten zylinderformigen Hohlrdume
meist zwei Bereiche hoher Dampfung vor. Diese liegen wie bei vorangegangenen Untersu-
chungen bei geringen Frequenzen f und hohen Beschleunigungen I (Bereich 1) oder bei
mittleren Frequenzen f und sehr geringen Beschleunigungen I (Bereich 2). Lediglich fur
das geringste Zylinderverhaltnis Bz = 0,5 liegt nur der erste Bereich hoher Dampfung vor.
Der zweite Bereich hoher Dampfung fehlt bei dieser Hohlraumkonfiguration. Insgesamt ist
mit steigendem Zylinderverhaltnis Bzu eine Verkleinerung der Ausdehnung der Bereiche
hoher Dampfung zu beobachten. Fur alle Kennfelder ist zudem eine Verschiebung der Be-
reiche hoher Dampfung zu geringeren Frequenzen f zu beobachten.



Seite 101
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Abbildung 6-62: Kennfelder des Verlustfaktors n fiir zylinderférmige Hohlrdume mit steigen-
dem Zylinderverhéltnis Bz (Zylinderachse in Schwingrichtung, u-Achse)
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Abbildung 6-63: Statistische Kennwerte des Verlustfaktors n fiir zylinderférmige Hohlrdume
mit steigendem Zylinderverhéltnis Bz, (Zylinderachse in Schwingrichtung,
u-Achse)
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Die statistischen Kennwerte nmitel und Nmax (Abbildung 6-63) sind flr das Zylinderverhaltnis
Bzu = 1 am groften. Fir ein Zylinderverhaltnis Bzy = 0,5 werden ebenfalls hohe Werte flr
die statistischen Kennwerte erzielt. Der mittlere Verlustfaktor nmite variiert dabei nur gering-
flgig im Vergleich zu anderen Messreihen.

N Randbedingungen
f‘ Vh = konst. = 10000 mm?
/‘ “ Vp = konst. = 10000 mm?
Bv = konst. =1
lg Ih=[31,3; 27,3; 24,8; 21,7; 19,7] mm

dn = [15,6; 20,5; 24,8; 32,5; 39,4] mm
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Abbildung 6-64: Kennfelder des Verlustfaktors n fiir zylinderférmige Hohlrdume mit steigen-
dem Zylinderverhéltnis Bz (Zylinderachse in quer zu der Schwingrichtung
und horizontal, v-Achse)
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Abbildung 6-64 zeigt die Kennfelder des Verlustfaktors n fiir zylinderférmige Hohlrdume,
deren Zylinderachse quer zu der Schwingrichtung und horizontal ausgerichtet ist. Somit
liegt die Krimmung in Richtung der Schwingung und die Anregungsflache ist ebenfalls ge-
krimmt. Die beiden typischen Bereiche hoher Dampfung sind fir alle Zylinderverhaltnisse
Bzv in unterschiedlicher Auspragung zu erkennen. Die Ausdehnung variiert dabei nicht sig-
nifikant. Die Abgrenzung der Bereiche hoher Dampfung nimmt jedoch mit steigendem Zy-
linderverhaltnis Bzv zu. Eine Verschiebung der Bereiche hoher Dampfung ist zudem nicht
eindeutig zu beobachten.
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Abbildung 6-65: Statistische Kennwerte des Verlustfaktors n fiir zylinderférmige Hohlrdume
mit steigendem Zylinderverhéltnis Bz, (Zylinderachse in quer zu der
Schwingrichtung und horizontal, v-Achse)

Dieses Verhalten ist auch in den statistischen Kennwerten zu beobachten (vgl. Abbildung
6-65). Der mittlere Verlustfaktor nmiter Nimmt mit steigendem Zylinderverhaltnis 3z, ab. Hier-
bei ist die Spreizung der Werte jedoch wiederum sehr klein. Der maximale Verlustfaktor
Nmax ist fur ein Zylinderverhaltnis Bz, = 1 am gréRten. Daneben zeigt sich in beide Richtun-
gen ein linear fallender Verlauf des maximalen Verlustfaktors nmax tber dem Zylinderver-
haltnis Bzv.

Im Folgenden werden Untersuchungen mit zylinderformigen Hohlraumen betrachtet, bei
denen die Zylinderachse quer zu der Schwingrichtung orientiert sind und diese zusatzlich
vertikal in Richtung der Erdbeschleunigung steht (w-Achse). Den Hohlraum bildet dabei ein
stehender Kreiszylinder, bei dem die Lange der Zylinderachse In gleichzeitig die Hohlraum-
hohe hu (Ih = hn) ist. Sie ist somit in Richtung der Erdbeschleunigung konstant Uber der
Bodenflache. Die Anregungsflache ist wiederum gekrimmt.
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d, Randbedingungen
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Abbildung 6-66: Kennfelder des Verlustfaktors n fiir zylinderférmige Hohlrdume mit steigen-
dem Zylinderverhéltnis Bz (Zylinderachse in quer zu der Schwingrichtung
und vertikal, w-Achse)

Abbildung 6-66 zeigt die Kennfelder des Verlustfaktors n flir Hohlrdume als stehende Zy-
linder bei steigendem Zylinderverhaltnis Bzw. Die beiden charakteristischen Bereiche hoher
Dampfung bei horizontaler Anregung sind auch fur diese Untersuchungen wieder ersicht-
lich. Mit steigendem Zylinderverhaltnis fzv werden diese Bereiche in ihrer Ausdehnung gro-
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Rer. Ebenfalls nimmt die Dampfung hierfir zu. Zudem kann eine Verschiebung der Berei-
che zu grofleren Frequenzen f beobachtet werden. Hierbei verschiebt sich der erste Be-
reich hoher Dampfung (geringe Frequenz f und hohe Beschleunigung I') weniger als der
zweite Bereich (h6here Frequenz f und sehr geringe Beschleunigung I').
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Abbildung 6-67: Statistische Kennwerte des Verlustfaktors n fiir zylinderférmige Hohlrdume
mit steigendem Zylinderverhéltnis Bz, (Zylinderachse in quer zu der
Schwingrichtung und vertikal, w-Achse)

Der mittlere Verlustfaktor nmiter Steigt tber dem Zylinderverhaltnis fzv an (vgl. Abbildung
6-67 a)). Hier kann insgesamt eine hohere Dampfung Uber dem gesamten Kennfeld beo-
bachtet werden. Die grote Dampfung in Form des maximalen Verlustfaktors nmax wird wie-
der fur ein Zylinderverhaltnis Bzw = 1 erzielt.

6.3.2.4 Orientierung Zylinder

Die vorangegangenen Untersuchungen zu den Proportionen zylinderférmiger Hohlraume
haben flir die unterschiedlichen Orientierungen der Zylinderachse ein sehr ahnliches Ver-
halten der Dampfung Uber den betrachteten Anregungsparametern erkennen lassen. Da-
her soll an dieser Stelle aufgrund der Vielzahl auf einen Vergleich der einzelnen Kennfelder
verzichtet werden. Vielmehr werden an dieser Stelle die statistischen Kennwerte in einem
Diagramm verglichen.

Der mittlere Verlustfaktor nmitel (Abbildung 6-68 a)) zeigt ein sehr unterschiedliches Verhal-
ten Uber dem Zylinderverhaltnis Bz. Fur das geringste Zylinderverhaltnis Bz = 0,5 erzielt die
Orientierung der Zylinderachse parallel zu der v-Achse (horizontal quer zu der Schwingrich-
tung) den groften Wert. Im Bereich des mittleren Zylinderverhaltnisses Bz = 1 liegt der
mittlere Verlustfaktor nmitel flr die Orientierung der Zylinderachse parallel zu der u-Achse
und somit ebenfalls parallel zu der Schwingrichtung am hdchsten. Fir die groReren unter-
suchten Zylinderverhéltnisse (Bz = 1,5) zeigt die Orientierung der Zylinderachse in Richtung
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der w-Achse die groten mittleren Verlustfaktoren nmitel. Die Zylinderachse liegt hier in Rich-
tung der Erdbeschleunigung.
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Abbildung 6-68: Statistische Kennwerte Nmites Und Nmax fiir zylinderférmige Hohlrdume mit
unterschiedlicher Ausrichtung der Zylinderachse

Ubergreifend betrachtet zeigt sich hier fiir die drei Hauptraumrichtungen (u, v und w) ein
unterschiedliches Verhalten (ber dem Zylinderverhaltnis fz. Der maximale Verlustfaktor
Nmax Zeigt dieses Verhalten nicht in dem Male (vgl. Abbildung 6-68 b)). Hier zeigt vor allem
die Orientierung der Zylinderachse parallel zu der w-Achse (quer zu der Schwingrichtung
und vertikal orientiert) fiir die Zylinderverhéltnisse Bz = 1 und Bz = 1,5 sehr hohe Werte fir
den maximalen Verlustfaktor nmax.

Bei geringeren Zylinderverhaltnissen Bz zeigt diese Orientierung hingegen geringe Werte.
Die Orientierung der Zylinderachse in Richtung der u-Achse (in Schwingrichtung, horizon-
tal) zeigt fur geringe Zylinderverhéltnisse fz hohe Werte des maximalen Verlustfaktors nmax.
Von allen Orientierungen zeigt jene, mit der Zylinderachse in Richtung der v-Achse (quer
zu der Schwingrichtung und horizontal) sehr geringe Werte des maximalen Verlustfaktors
Nmax Uber dem Zylinderverhaltnis Bz. Fir die betrachteten Extremwerte des Zylinderverhalt-
nisses (Bz = 0,5 und Bz = 2) weist der maximale Verlustfaktor nmax Uber alle Orientierungen
ubergreifend geringe Werte auf, die zudem nah beieinander liegen.

Fazit

Im Folgenden wird fr die Proportionen und die Orientierung zylinderférmiger Hohlraume
ein gemeinsames und Ubergreifendes Fazit gezogen. Fur eine maglichst breite Dampfung
sind unterschiedliche Zylinderverhaltnisse fur unterschiedliche Orientierungen zu préaferie-
ren. Eine eindeutige Aussage uber die hierfur beste Konfiguration kann aufgrund der ahn-
lichen Maximalwerte des mittleren Verlustfaktors nmitel Uber dem Zylinderverhaltnis Bz nicht
getroffen werden. FUr eine méglichst hohe Dampfung in einzelnen Anregungspunkten (Fre-
quenz f und Beschleunigung ') bietet besonders die Orientierung der Zylinderachse in
Richtung der w-Achse (quer zu der Schwingrichtung und vertikal) Potential bei mittleren
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Zylinderverhaltnissen 3z = 1. Die zugeharigen Bereiche hoher Dampfung kénnen den Kenn-
feldern entnommen werden.

6.3.2.5 Volumen Zylinder

Den Abschluss der Untersuchungen zu zylinderférmigen Hohlrdumen bilden Betrachtungen
zu dem Volumen. Hierflr wird das Volumenverhaltnis Bv = 1 verwendet und somit gleich-
zeitig das Primar- und Hohlraumvolumen (Ve und V) variiert. Betrachtet werden die drei
maoglichen Orientierungen der Zylinderachse in den drei Hauptraumrichtungen (u, v und w).
Ebenso werden die beiden extremen Zylinderverhaltnisse Bz = 0,5 und Bz = 2 einbezogen.

:_Zg 0.25 2 = 07 —s— 3,=05; u-Achse
gE .................... 5‘5 06 - =% - - 3,= 0,5 v-Achse
E 0.2 x” - % 05l e N J’Z =0,5; w-Achse
E: B E My —se— 3, = 2; u-Achse
i ’ / e * E_ 0.4 - - - -ﬁz = 2; v-Achse
g 0.1 5;: . X é A I [ oo (3 , = 2: w-Achse
= 6000 12000 24000 6000 12000 24000
Vo=V, [mm’] Vo=V, [mm’]

Abbildung 6-69: Statistische Kennwerte des Verlustfaktors fiir zylinderférmige Hohlrédume
mit variiertem Primér- und Sekundérvolumen fiir unterschiedliche Zylinder-
verhéltnisse und Orientierungen

Fir die Bewertung des Einflusses von Primar- und Sekundarvolumen (Ve und V) werden
aufgrund der Redundanz nur die statistischen Kennwerte verwendet. Abbildung 6-69 zeigt
die statistischen Kennwerte des Verlustfaktors n tiber dem Primar- und Hohlraumvolumen.
Der mittlere Verlustfaktor nmitel Steigt fir das geringe Zylinderverhéltnis Bz = 0,5 fiir alle drei
Orientierungen an. Dabei ist er fUr die Orientierung der Zylinderachse parallel zu der w-
Achse am groften, gefolgt von der Orientierung der Zylinderachse parallel zu der v-Achse.
FUr das grol3e Zylinderverhaltnis Bz = 2 liegt fur die Orientierungen der Zylinderachse quer
zu der Schwingrichtung (v- und w-Achse) ebenfalls ein steigender Verlauf Gber den Volu-
men vor. Fur diese Orientierungen ist eine Untersuchung der geringsten Primar- und Hohl-
raumvolumen (Vp = V4 = 6000 mm?) nicht mdglich, da aufgrund der kleinen Seitenflache
des Prufkorpers keine Befestigung des notwendigen Schweillbolzens mdglich ist.

Die Orientierung der Zylinderachse in Richtung der u-Achse (in Schwingrichtung) zeigt an-
fangs einen geringflgig steigenden Verlauf Gber den Volumen. Zwischen Vp = Vy =
12000 mm? und Ve = V4= 24000 mm? fallt der mittlere Verlustfaktor Nmites Wiederum ab. Fir
dieses Zylinderverhaltnis zeigt die Orientierung der Zylinderachse in Richtung der v-Achse
(quer zu der Schwingrichtung, horizontal) die hochsten Werte fir den mittleren Verlustfaktor
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Nmitel. IM maximalen Verlustfaktor nmax zeigt sich fir beide Zylinderverhaltnisse ein sehr
ahnliches Verhalten. Lediglich bei einem Zylinderverhaltnis von Bz = 0,5 bei einer Orientie-
rung der Zylinderachse in Richtung der u-Achse (in Schwingrichtung) weicht der Verlauf
des maximalen Verlustfaktors nmax signifikant von den Verlaufen des mittleren Verlustfak-
tors nmitter ab. Diese liegt deutlich hoher und teils sogar tUber den anderen Verlaufen.

Insgesamt sprechen die Daten fur groRere Primar- und Sekundarvolumen (Ve und V).
Hierdurch kdnnen sowohl der mittlere Verlustfaktor nmiter als auch die maximale Dampfung
in Form des maximalen Verlustfaktors nmax erhoht werden. Die Ausnahme bildet hier die
Orientierung der Zylinderachse in Richtung der u-Achse. Hier kann keine valide Aussage
getroffen werden.

6.3.2.6  Volumen Kugel

Den Abschluss der Untersuchungen von Hohlraumen, mit gekrimmten Hohlraumwanden,
bilden Untersuchungen zu den Volumenparametern kugelférmiger Hohlrdume.
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Abbildung 6-70: Kennfelder des Verlustfaktors n fiir kugelférmige Hohlrdume mit steigen-
dem Primér- und Hohlraumvolumen (Ve = Vi)
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Abbildung 6-70 zeigt die Verlustfaktoren flir kugelférmige Hohlraume bei steigendem Pri-
mar- und Hohlraumvolumen und konstantem Volumenverhaltnis (Bv = 1). Alle Kennfelder
zeigen wieder die flr die horizontale Anregungsrichtung typischen zwei Bereiche hoher
Dampfung. Die Dampfung im ersten Bereich hoher Dampfung (geringe Frequenz f und
hohe Beschleunigungen I) ist fur das mittlere untersuchte Primar- und Hohlraumvolumen
(Ve = Vu = 12000 mm?®) am groRten. Hier ist der Bereich jedoch auch am kleinsten in seiner
Ausdehnung. Diese ist fir das grofite Primar- und Hohlraumvolumen (Ve = Vi = 24000
mm?) am grolten. Flr diese Volumen ist die Dampfung in dem zweiten Bereich hoher
Dampfung (mittlere Frequenz f und geringe Beschleunigungen I') stark ausgepragt. Hier
liegt ebenfalls eine grofke Ausdehnung des Bereichs vor. Das mittlere untersuchte Primar-
und Hohlraumvolumen (Ve = V4 = 12000 mm?) zeigt um f = 1700 Hz und f = 2800 Hz strei-
fenformige Bereiche, in denen die Dampfung geringer ist. Dies ist besonders fiir mittlere bis
hohe Beschleunigung zu beobachten. Nichtsdestotrotz ist flir steigendes Primér- und Hohl-
raumvolumen eine Verschiebung der Bereiche hoher Dampfung nach links zu kleineren
Frequenzen f zu beobachten. Dies ist besonders flir den zweiten Bereich hoher Dampfung
ersichtlich. Er verschiebt sich vom geringsten Volumen zu dem groten untersuchten Vo-
lumen von f = 2800 Hz zu f = 2000 Hz.
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Abbildung 6-71: Statistische Kennwerte des Verlustfaktors n fiir kugelférmige Hohlrdume
mit steigendem Primé&r- und Hohlraumvolumen Ve und Vx4

Die statistischen Kennwerte des Verlustfaktors n der Untersuchungen bei steigendem Ku-
gelvolumen unterstiitzen die Beobachtungen der Kennfelder (vgl. Abbildung 6-71). Beide
Kennwerte (mittlerer Verlustfaktor nmiter und maximaler Verlustfaktor nmax) zeigen einen
identischen Verlauf. Sie nehmen mit steigendem Primar- und Hohlraumvolumen zunachst
ab und steigen dann auf den hochsten Wert an.

Bis auf die geringen Werte der statistischen Kennwerte fur die Volumen Ve = Vi = 12000
mm? ist ein steigender Trend mit steigendem Primar- und Hohlraumvolumen zu beobach-
ten. Diese Beobachtung deckt sich mit anderen Untersuchungen der Volumenparameter.
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6.3.2.7 Hohlraumunterteilung

Im folgenden Abschnitt werden wiederum Hohlraumunterteilungen betrachtet. Es werden
dieselben Prufkorper verwendet, die bei vertikaler Anregungsrichtung untersucht wurden.
Diese weisen Unterteilungen eines wirfelférmigen Hohlraums in einer, zwei oder drei
Raumrichtungen auf. Bedingt durch die unterschiedlichen Symmetrien und die unterschied-
lichen Richtungen der Anregung und der Erdbeschleunigung sind firr die horizontale Anre-
gungsrichtung mehr Konfigurationen maéglich. Zur Kennzeichnung der unterschiedlichen
Konfigurationen werden die drei Hauptraumrichtungen u, v und w verwendet. Hierbei wer-
den Unterteilungen die quer zu der jeweiligen Hauptrichtung liegen als ausschlaggebendes
Kriterium verwendet. Zusatzlich sind Rotationen um ay = 90° maglich.

Tabelle 6-6: Konfigurationen der Hohlraumunterteilungen fiir horizontale Anregung

ulviw

K1 X

\
Q

s
=

lg
WE\L
S
u
\

b
K2 X ~” .
Randbedingungen
. V= 10000 mm?®
=
Ve = 10000 mm?
lg Bv = konst. = 1
WE‘>
u 1--5-;
K3 X 2
lg
A
u

1—-§_>

D

}

)
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Fortsetzung Tabelle 6-6
ulviw
K4 X | X

K5 X X

Randbedingungen
Vu =10000 mm?
Ve = 10000 mm?
Bv = konst. = 1

K6 X | X

K7 X | X | X

Zunéachst sollen alle Konfigurationen separat betrachtet werden. Als Referenz dient jeweils
der wirfelformige Hohlraum ohne Unterteilungen. Diesem werden fir jede Konfiguration
jeweils zwei Messreihen mit zwei und vier Hohlraumunterteilungen gegentbergestellt. Die
Anzahl der Unterteilungen ist dabei bei unterschiedlichen Richtungen, in denen die Unter-
teilungen vorliegen, jeweils immer gleich.

Zunachst werden Unterteilungen in Richtung der u-Achse betrachtet (K1, Tabelle 6-6). Der
Hohlraum ist somit in Anregungsrichtung unterteilt. Die Unterteilungen verlaufen vertikal
und liegen senkrecht zu der Anregungsrichtung.
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Abbildung 6-72 zeigt die Kennfelder des Verlustfaktors n flr Hohlraumunterteilungen in
Richtung der u-Achse. Ohne Hohlraumunterteilungen zeigen sich die typischen Bereiche
hoher Dampfung (Abbildung 6-72 a)). Fir die beiden Kennfelder mit Hohlraumunterteilun-
gen kann nur ein Bereich hoher Dampfung am oberen Rand des Kennfelds bei sehr hohen
Beschleunigungen I beobachtet werden. Dass diese Bereiche direkt am Rand des Kenn-
felds liegen, ist bei der Bewertung das Kennfeld mit zu bertcksichtigen. Sowohl die Damp-
fung als auch die Ausdehnung des Bereichs hoher Dampfung ist fir zwei Hohlraumunter-
teilungen am groRten. Mit steigender Anzahl an Unterteilungen verschiebt sich dieser Be-
reich allerdings sowohl zu héheren Frequenzen f als auch zu héheren Beschleunigungen
[". Hierdurch ergibt sich gleichzeitig ein groRer Bereich sehr niedriger Dampfungen bei ge-
ringen Frequenzen f und geringen Beschleunigungen I".

a)nu=0;nv=0;nw=0 n-2n—0 nw=0
12 12 ' 0.5
10 10 ' ‘ ‘ ia
8 8
6 6 0.4
_ 4 4
=, 9 —
—~ i
2 05 - : . 05 03 =
S 100 1000 2000 3000 4000 5000 100 1000 2000 3000 4000 5000 £
o
;23 n =4; n, =0; n, =0 "i;
S 12 ‘ 10.2 E,
@ 10
8
6 0.1
4
2
0.5 0

100 1000 2000 3000 4000 5000
Frequenz f [Hz]

Abbildung 6-72: Kennfelder des Verlustfaktors n fiir Hohlraumunterteilungen der Konfigu-
ration K1 (in Richtung der u-Achse)

Der mittlere Verlustfaktor nmitel (Abbildung 6-73 a)) zeigt einen fallenden Trend. Dies spie-
gelt den Bereich geringer Dampfung in der unteren linken Ecke der Kennfelder wider. In
dem maximalen Verlustfaktor nmax (Abbildung 6-73 b)) zeigt sich durch das Einflugen von
Hohlraumunterteilungen generell eine Steigerung. Der grofte maximale Verlustfaktor
Nmax = 0,52 wird jedoch bei ny = 2 Hohlraumunterteilungen erzielt. Eine weitere Erhohung
der Anzahl an Hohlraumunterteilungen fuhrt zu einer Verringerung des maximalen Verlust-
faktors nmax. Dies kann jedoch eine Folge des begrenzten Anregungskennfelds sein.
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Abbildung 6-73: Statistische Kennwerte des Verlustfaktors n fiir Hohlraumunterteilungen
der Konfiguration K1 (in Richtung der u-Achse)

Eine mdglichst breitbandige Dampfung wird somit ohne Hohlraumunterteilungen erzielt.
Dahingegen kann die maximale Dampfung durch das Einbringen von Hohlraumunterteilun-
gen in Schwingrichtungen gesteigert werden.

Nachfolgend werden Hohlraumunterteilungen in Richtung der v-Achse untersucht (Konfi-
guration K2). Diese sind somit parallel zu der Anregungsrichtung und vertikal orientiert.
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Abbildung 6-74: Kennfelder des Verlustfaktors n fiir Hohlraumunterteilungen der Konfigu-
ration K2 (in Richtung der v-Achse)

Abbildung 6-74 zeigt die Kennfelder des Verlustfaktors n fir Hohlraumunterteilungen in
Richtung der v-Achse. Fiir alle drei Kennfelder sind die typischen zwei Bereiche hoher
Dampfung zu erkennen. Uber der Anzahl an Hohlraumunterteilungen ist eine VergroRerung
dieser Bereiche zu beobachten. Ebenfalls ist eine signifikante Verschiebung nach rechts
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zu héheren Frequenzen f ersichtlich. Im ersten Bereich (geringe Frequenz f und hohe Be-
schleunigung I") wird die Dampfung geringer. Im zweiten Bereich hoher Dampfung (hohe
Frequenz f und geringe Beschleunigung I') nimmt die Dampfung mit steigender Anzahl an
Hohlraumunterteilungen zu. Fir die hochste untersuchte Anzahl an Hohlraumunterteilun-
gen ny = 4 liegt dieser Bereich an der Grenze des Kennfelds bei f = 5000 Hz.
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Abbildung 6-75: Statistische Kennwerte des Verlustfaktors n fiir Hohlraumunterteilungen
der Konfiguration K2 (in Richtung der v-Achse)

Abbildung 6-75 zeigt die statistischen Kennwerte des Verlustfaktors flr Hohlraumuntertei-
lungen in Richtung der v-Achse. Die Hohlraumunterteilungen sind quer zu der Schwingrich-
tung eingebracht und liegen somit parallel in ebendieser. Der mittlere Verlustfaktor nmitel
zeigt eine Steigerung fiir das Einbringen von Hohlraumunterteilungen. Hierbei ist es nicht
signifikant, wie viele Hohlraumunterteilungen eingebracht werden. Der maximale Verlust-
faktor ist besonders fiir ny = 2 besonders hoch. Fur mehr Hohlraumunterteilungen sinkt der
maximale Verlustfaktor Nmax wiederum.

Das Einbringen von Hohlraumunterteilungen lediglich in einer Richtung quer zu der Anre-
gungsrichtung und horizontal fuhrt zu einer wesentlich breitbandigeren Dampfung. Die An-
zahl der Hohlraumunterteilungen ist dabei nicht erheblich. Die punktuelle Dampfung kann
durch das Einbringen von zwei Hohlraumunterteilungen maximiert werden.

Den Abschluss der Untersuchungen zu Hohlraumunterteilungen in eine Richtung bilden
Hohlraumunterteilungen in Richtung der w-Achse. Hierbei erfolgt die Unterteilung entlang
der Richtung der Erdbeschleunigung.

Abbildung 6-76 zeigt die Kennfelder des Verlustfaktors fur Hohlraumunterteilungen in Rich-
tung der Erdbeschleunigung. Das Einbringen der Hohlraumunterteilungen flhrt zu einer
sehr starken Anderung der Dampfung {iber dem gesamten Kennfeld. Der erste typische
Bereich hoher Dampfungen (geringe Frequenz f und hohe Beschleunigung ') wird sowohl
flr ny = 2 als auch fir ny = 4 sehr schmal und zeigt nur noch fur f = 200 Hz sehr signifikante
Dampfungen. Gleichzeitig steigt die Dampfung an dieser Stelle an und erstreckt sich tber
einen grolReren Beschleunigungsbereich. Der zweite charakteristische Bereich hoher
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Dampfungen (héhere Frequenzen f und geringe Beschleunigung ') zeigt ein gegensatzli-
ches Verhalten. Hier wird der Bereich insgesamt groRer, jedoch sinken die Dampfungen
signifikant. Die Verschiebung der Bereiche hoher Dampfung fiir diese Untersuchungen
kann nur fir den ersten Bereich hoher Dampfung beobachtet werden.
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Abbildung 6-76: Kennfelder des Verlustfaktors n fiir Hohlraumunterteilungen der Konfigu-
ration K3 (in Richtung der w-Achse)
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Abbildung 6-77: Statistische Kennwerte des Verlustfaktors n fiir Hohlraumunterteilungen
der Konfiguration K3 (in Richtung der w-Achse)

Die statistischen Kennwerte zeigen jedoch nur einen geringen Einfluss durch die Hohlrau-
munterteilungen (vgl. Abbildung 6-77). Besonders der mittlere Verlustfaktor nmiel variiert
nur sehr geringflgig Uber der Anzahl an Unterteilungen ny. Der maximale Verlustfaktor Nmax
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(Abbildung 6-77 b)) zeigt hingegen eine Steigerung durch das Einbringen von Hohlraumun-
terteilungen in Richtung der Erdbeschleunigung. Hierbei ist die Anzahl an Unterteilungen
jedoch kaum relevant. Eine generelle Erhdhung der Dampfung (iber dem Anregungskenn-
feld kann somit nicht vorgenommen werden. Jedoch ist eine Steigerung der maximalen
Dampfung in einzelnen Anregungspunkten maoglich.

Im Folgenden werden Hohlraumunterteilungen in zwei Raumrichtungen untersucht. Dies
sind die Konfigurationen K4 - K6 (vgl. Tabelle 6-6). Hierdurch wird die Anzahl an einzelnen
Hohlraumen signifikant gesteigert. Fur zwei Unterteilungen in zwei Richtungen liegen neun
einzelne Hohlraume vor. Fur vier Unterteilungen in zwei Richtungen resultieren 25 einzelne
Hohlraume.

Zunachst erfolgen die Untersuchungen von Hohlraumunterteilungen in Richtung der u-
Achse (in Schwingrichtung) und der v-Achse (quer zu der Schwingrichtung, horizontal). Die
Unterteilungen liegen lediglich in den beiden horizontalen Richtungen. In der vertikalen
Richtung erfolgt keine Unterteilung des Hohlraums.
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Abbildung 6-78: Kennfelder des Verlustfaktors n fiir Hohlraumunterteilungen der Konfigu-
ration K4 (in Richtung der u- und v-Achse)

Abbildung 6-78 zeigt die Kennfelder des Verlustfaktors n iber dem Anregungskennfeld flr
Hohlraumunterteilungen in die beiden Richtungen der u- und v- Achse. Das Einbringen der
Unterteilungen in die beiden beschriebenen Raumrichtungen flihrt zu einer signifikanten
Anderung der Dampfung liber dem Kennfeld. Die beiden charakteristischen Dampfungsbe-
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reiche sind nahezu fir alle drei Kennfelder zu erkennen. Lediglich fiir jeweils vier Hohlrau-
munterteilungen (vgl. Abbildung 6-78 c)) ist der zweite charakteristische Bereich (hohe Fre-
quenzen f und geringe Beschleunigungen ') nicht erkennbar.

Eine Verschiebung der Bereiche nach rechts zu hdheren Frequenzen flegt hier die Vermu-
tung nahe, dass dieser Bereich auRerhalb des Anregungsbereichs verschoben wird.
Gleichzeitig flhrt diese Verschiebung zu einer VergroRerung des Bereichs geringer Damp-
fungen in der unteren linken Ecke der Kennfelder. Besonders stark ist die Verschiebung fur
den zweiten Bereich hoher Dampfungen, aber auch der erste Bereich hoher Dampfungen
wird deutlich nach rechts verschoben. Die Ausdehnung der Bereiche hoher Dampfung wird
ebenfalls groRer mit steigender Anzahl an Hohlraumunterteilungen in die beiden Richtun-
gen. Im ersten Bereich hoher Dampfung nimmt die Dampfung jedoch gleichzeitig leicht ab.
Im zweiten Bereich hoher Dampfung steigt die Dampfung durch das Einbringen von jeweils
zwei Hohlraumunterteilungen signifikant an. Diese Beobachtung stitzt sich aber aufgrund
der beschriebenen Verschiebung aus dem Untersuchungsbereich hinaus lediglich auf die
beiden ersten Kennfelder (vgl. Abbildung 6-78 a) und b)).
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Abbildung 6-79: Statistische Kennwerte des Verlustfaktors n fiir Hohlraumunterteilungen
der Konfiguration K4 (in Richtung der u- und v-Achse)

Die statistischen Kennwerte unterstiitzen dieses Verhalten (vgl. Abbildung 6-79). Sowohl
der mittlere Verlustfaktor nmitel als auch der maximale Verlustfaktor nmax zeigen den gleichen
Verlauf Gber der Anzahl der Unterterteilungen in die beiden Richtungen. Die groBRten Werte
werden fir jeweils zwei Unterteilungen erzielt. Eine weitere Erhéhung der Anzahl an Hohl-
raumunterteilungen flhrt vielmehr zu den geringsten Werten der statistischen KenngroRen.
Hier kann aber wiederum der begrenzte Untersuchungsbereich die Ursache sein. Insge-
samt liefert fur den globalen Vergleich jedoch die mittlere untersuchte Hohlraumanzahl
ny = ny = 2 das grolte Potential zur Erhohung der Dampfung.

Im nachsten Schritt werden Hohlraumunterteilungen in Richtung der u- und w-Achse unter-
sucht (Konfiguration K5). Hierbei liegen die Unterteilungen in Schwingrichtung und in Rich-
tung der Erdbeschleunigung.
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Abbildung 6-80: Kennfelder des Verlustfaktors n fiir Hohlraumunterteilungen der Konfigu-
ration K5 (in Richtung der u- und w-Achse)

Abbildung 6-80 zeigt die Kennfelder des Verlustfaktors n Gber dem Untersuchungsbereich.
Hierflir zeigen sich nur fiir die Referenz ohne Hohlraumunterteilungen (Abbildung 6-80 a))
die typischen Bereiche hoher Dampfung. Sind Hohlraumunterteilungen eingebracht, so re-
sultiert dies in einem ganzlich anderen Dampfungsverhalten. Hierfir liegen Dampfungen
nur am oberen Rand des Untersuchungsbereichs bei sehr hohen Beschleunigungen I vor.
Dieser Bereich verschiebt sich mit steigender Anzahl an Unterteilungen weiter nach oben
zu hoheren Beschleunigungen.
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Abbildung 6-81: Statistische Kennwerte des Verlustfaktors n fir Hohlraumunterteilungen
der Konfiguration K5 (in Richtung der u- und w-Achse)
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Der mittlere Verlustfaktor nmitel Nimmt Uber der Anzahl an Unterteilungen ab (vgl. Abbildung
6-81 a)). Dies resultiert aus dem sehr groen Bereich mit nur &ulRerst geringen Dampfun-
gen bei niedrigen Beschleunigungen I < 8 fir die Prifkorper mit Hohlraumunterteilungen.
Der maximale Verlustfaktor nmax ist fur zwei Unterteilungen je Richtung am groBten (vgl.
Abbildung 6-81 b)). Flr mehr Hohlraumunterteilungen sinkt dieser Kennwert sehr stark ab.
Diese Untersuchungen zeigen ein grolRes Potential in der Dampfung von Schwingungen
mit hoher Beschleunigung I".

Die letzten Untersuchungen zu Hohlraumunterteilungen in zwei Raumrichtungen werden
fir Unterteilungen in Richtung der v- und w-Achse vorgenommen (vgl. Konfiguration K6
Tabelle 6-6). Dies sind Unterteilungen quer zu der Schwingrichtung (horizontal) und in Rich-
tung der Erdbeschleunigung. In Schwingrichtung liegen hier keine Unterteilungen vor.
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Abbildung 6-82: Kennfelder des Verlustfaktors n fiir Hohlraumunterteilungen der Konfigu-
ration K6 (in Richtung der v- und w-Achse)

Abbildung 6-82 zeigt die Kennfelder des Verlustfaktors n Gber dem Untersuchungsbereich
fir Hohlraumunterteilungen in Richtung der v- und w-Achse. Die Kennfelder erinnern sehr
stark an die Kennfelder der Konfiguration K3 (vgl. Abbildung 6-76). Diese Konfiguration
weist lediglich Hohlraumunterteilungen in Richtung der w-Achse auf. Der erste Bereich ho-
her Dampfung (geringe Frequenz f und hohe Beschleunigung ') ist bei Hohlraumuntertei-
lungen sehr schmal. Der zweite Bereich hoher Dampfung ist flir Hohlraumunterteilungen in
die beiden beschriebenen Richtungen vergleichsweise grof3, jedoch sind die Werte des
Verlustfaktors hier eher geringer. Im Vergleich zu der Konfiguration K3 nimmt fur die Kon-
figuration K6 die Dampfung im ersten Bereich hoher Dampfung nicht wesentlich zu. Eine
Verschiebung der Bereiche hoher Dampfung kann nur sehr geringflgig beobachtet werden.
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Abbildung 6-83: Statistische Kennwerte des Verlustfaktors n fiir Hohlraumunterteilungen
der Konfiguration K6 (in Richtung der v- und w-Achse)

Die statistischen Kennwerte zeigen nur wenig Abhangigkeit von der Anzahl an Unterteilun-
gen bei dieser Konfiguration. Das Einbringen von Hohlraumunterteilungen quer zu der
Schwingrichtung (horizontal und vertikal) birgt somit wenig Potential die Dampfung insge-
samt zu steigern. Lediglich die Bereiche der Dampfung konnen hierdurch angepasst wer-
den. Dabei ist die Anzahl der Unterteilungen nicht ausschlaggebend.

Als letzte Untersuchungen zu Hohlraumunterteilungen werden Hohlraumunterteilungen in
alle drei Raumrichtungen (u-, v- und w-Achse) betrachtet. Dies entspricht Konfiguration K7.
Hierdurch ergibt sich die groRtmaégliche Anzahl an einzelnen Hohlraumen. Flr zwei Unter-
teilungen in alle drei Richtungen liegen 27 einzelne Hohlraume vor. Aus vier Unterteilungen
in alle drei Richtungen resultieren 125 einzelne Hohlraume.
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Abbildung 6-84: Kennfelder des Verlustfaktors n fir Hohlraumunterteilungen der Konfigu-
ration K7 (in alle drei Raumrichtungen u, v und w)
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Abbildung 6-84 zeigt die Kennfelder des Verlustfaktors n Gber dem Untersuchungsbereich.
Die Kennfelder ahneln dabei den Kennfeldern der Konfiguration K4 (Unterteilungen in Rich-
tungen der u- und v-Achse). Die beiden typischen Bereiche hoher Dampfung sind bis auf
fir die groBte Anzahl an Hohlraumunterteilungen (Abbildung 6-84 c)) in den Kennfeldern
erkennbar. Im ersten Bereich hoher Dampfung (geringe Frequenz f und hohe Beschleuni-
gung ') nimmt die Dampfung mit steigender Anzahl an Unterteilungen ab. Der zweite Be-
reich hoher Dampfungen (hohe Frequenz f und geringe Beschleunigung ') zeigt eine ma-
ximale Dampfung flr zwei Hohlraumunterteilungen je Richtung. Fir vier Unterteilungen liegt
dieser Bereich am Rand des Untersuchungsbereichs und zeigt eine eher mittlere Damp-
fung.
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Abbildung 6-85: Statistische Kennwerte des Verlustfaktors n fiir Hohlraumunterteilungen
der Konfiguration K7 (in alle drei Raumrichtungen u, v und w)

Die statistischen Kennwerte zeigen beide ein ahnliches Verhalten (vgl. Abbildung 6-85).
Sowohl der mittlere Verlustfaktor nmitel als auch der maximale Verlustfaktor nmax steigen
uber der Anzahl an Unterteilungen zunachst an, fallen dann jedoch wieder ab. Der maxi-
male Wert wird dabei jeweils fiir zwei Unterteilungen erzielt. Das Minimum liegt fiir vier
Unterteilungen vor.

Fazit

Ubergreifend soll ein Fazit zu Hohlraumunterteilungen bei horizontaler Schwingungsanre-
gung gezogen werden. Hierzu werden die statistischen Kennwerte aller Konfigurationen
verglichen.

Abbildung 6-86 zeigt den Vergleich der statistischen Kennwerte mittlerer Verlustfaktor nmitel
und maximaler Verlustfaktor nmax fur alle Hohlraumkonfigurationen bei horizontaler Anre-
gung Uber der Anzahl an Hohlraumunterteilungen je Raumrichtung. Im mittleren Verlustfak-
tor nmittel Z€igen sich unterschiedliche Tendenzen Uber der Anzahl an Unterteilungen.
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Abbildung 6-86: Statistische Kennwerte aller Konfigurationen bei horizontaler Anregung

Die beiden Konfigurationen K1 und K5 zeigen einen fallenden Trend. Sie weisen beide
Unterteilungen in Richtung der u-Achse und somit in Schwingrichtung auf. Quer zu der
Schwingrichtung in horizontaler Richtung liegen bei diesen Konfigurationen keine Untertei-
lungen.

Die Konfigurationen K3 und K6 zeigen keinen signifikanten Trend Gber der Anzahl an Un-
terteilungen. Diese beiden Konfigurationen sind durch Unterteilungen in Richtung der w-
Achse gekennzeichnet. Diese liegen somit in Richtung der Erdbeschleunigung und redu-
zieren somit die zusammenhangende Partikelhohe. Beide Konfigurationen besitzen keine
Unterteilungen in Anregungsrichtung.

Die Konfigurationen K4 und K7 hingegen zeigen zunachst einen steigenden Trend. Dieser
wechselt jedoch in der Mitte des Diagramms in einen fallenden Trend. Das Maximum im
mittleren Verlustfaktor fiir diese beiden Konfigurationen liegt fir zwei Hohlraumunterteilun-
gen vor. Ohne und fiir vier Hohlraumunterteilungen liegen die Werte annahernd auf glei-
chem Niveau. Diese Konfigurationen besitzen Hohlraumunterteilungen in u- und v-Rich-
tung.

Die Konfiguration K2 zeigt schlieBlich einen hoheren mittleren Verlustfaktor nmite bei dem
Vorhandensein von Hohlraumunterteilungen. Dieser ist dabei nicht abhangig von der An-
zahl an Unterteilungen.

Einen positiven Effekt auf die mittlere Dampfung bieten Hohlraumunterteilungen somit nur
in den Konfigurationen K4, K7 und K2. Hierbei ist besonders die Konfiguration K2 hervor-
zuheben. Diese weist Unterteilungen nur quer zu der Schwingrichtung und quer zu der
Richtung der Erdbeschleunigung auf. Hierdurch wird die mittlere Dampfung im gesamten
Untersuchungsbereich signifikant angehoben. Die Konfigurationen K4 und K7 weisen als
Gemeinsamkeit Unterteilungen in Schwingrichtung und quer dazu (horizontal) auf. Diese
Konfigurationen zeigen nur fir die mittlere betrachtete Anzahl an Unterteilungen von zwei
eine signifikante Steigerung des mittleren Verlustfaktors nmitel.
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Der maximale Verlustfaktor nmax (vgl. Abbildung 6-86 b)) zeigt eine Steigerung der maxima-
len Dampfung besonders flr einige Konfigurationen mit zwei Unterteilungen. Hier ist be-
sonders die Konfiguration K4 zu erwahnen. Diese weist Hohlraumunterteilungen in
Schwingrichtung (u-Achse) und horizontal quer dazu (v-Achse) auf. Der maximale Verlust-
faktor betragt hier nmax = 0,73. Im Vergleich zu der Referenz ohne Unterteilungen
(Nmax = 0,42) wird die maximale Dampfung somit um den Faktor 1,74 gesteigert.

In absteigender Reihenfolge zeigen auch die Konfigurationen K7, K2, K3 und K1 eine Stei-
gerung der maximalen Dampfung fur zwei Unterteilungen. Die Konfigurationen K5 und K6
zeigen keine signifikante Anderung in dem maximalen Verlustfaktor nmex. Fiir vier Untertei-
lungen zeigt sich ein deutlich anderes Verhalten. Hier sind die maximalen Verlustfaktoren
insgesamt geringer als fiir zwei Unterteilungen. Lediglich die Konfiguration K4 zeigt hier
noch eine signifikante Steigerung der maximalen Dampfung. Die Konfigurationen K2, K1
und K6 zeigen nur sehr geringe Anderungen in dem maximalen Verlustfaktor. Die Konfigu-
rationen K4, K5 und K7 zeigen sogar eine deutliche Verschlechterung der maximalen
Dampfung.

6.3.2.8 Gitterstrukturen

Den Abschluss der Untersuchungen mit horizontaler Anregungsrichtung bilden wiederum
Gitterstrukturen. Hierbei werden Untersuchungen mit der in Kapitel 6.3.1.8 beschriebenen
Einheitszelle vorgenommen.

~a) Ohne Gitterstruktur b) Mit Gitterstruktur

— 12 i 05

g 10 10 l 0.4 E

H 2 2 } 03

c w—

£ 4' 123

§ 9 9 01 o
05 .05 0

100 1000 2000 3000 4000 5000 100 1000 2000 3000 4000 5000
Frequenz f [Hz]

Abbildung 6-87: Vergleich der Kennfelder des Verlustfaktors n a) ohne und b) mit Git-
terstruktur

Abbildung 6-87 zeigt in der Gegenuberstellung die Kennfelder ohne und mit Gitterstruktur
im Hohlraum. Hierbei ist deutlich erkennbar, dass die Gitterstruktur zu einer signifikanten
Reduzierung der Dampfung im gesamten Untersuchungsbereich fuhrt. Zudem ist die Be-
weglichkeit der Pulverpartikel so weit eingeschrankt, das keine signifikante Dampfung mehr
erreicht wird. Dies untermauert die Entscheidung, im Rahmen dieser Arbeit die Untersu-
chungen zu Gitterstrukturen nicht weiter auszuweiten.
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7  Interpretation der Ergebnisse und Ableiten von Konstruktionsre-
geln

In Kapitel 6.3 konnte anhand der Kennfelder der Verlustfaktoren und der dazugehorenden
statistischen Kennwerte gezeigt werden, dass die Dampfung des direkt additiv gefertigten
Partikeldampfers durch Anpassung der geometrischen Randbedingungen beeinflusst wer-
den kann. Der Grad der Beeinflussbarkeit ist dabei fur die unterschiedlichen Einflussfakto-
ren unterschiedlich ausgepragt. Dabei sind zwei Zielstellungen zu unterscheiden.

Zum einen ist eine Anpassung an die auftretende Schwingung mdglich. Hierbei wird der
Bereich hoher Ddmpfung durch Veranderung der geometrischen Randbedingungen (iber
der Frequenz f und/oder der Beschleunigung ' verschoben. Auf diese Weise kann eine
groRere Dampfung in dem Anregungsbereich der vorliegenden Schwingung realisiert wer-
den.

Zum anderen ist durch die Veranderung der geometrischen Randbedingungen eine Erho-
hung der Dampfung maglich. Hierbei kdnnen zwei untergeordnete Ziele erreicht werden.
So kann die Dampfung insgesamt angehoben werden. In den experimentellen Untersu-
chungen aus Kapitel 6.3 ist dies durch den mittlere Verlustfaktor nmite betrachtet worden.

Andererseits kann die maximale Dampfung angehoben werden. Diese wurde in den Expe-
rimenten durch den maximalen Verlustfaktor nmax untersucht. In Verbindung mit der Ver-
schiebung des Bereichs hoher Dampfung Uber den Anregungsparametern ist durch die Er-
hohung der maximalen Dampfung eine sehr hohe, an die Schwingung angepasste Damp-
fung mdglich. Da so jedoch durch die geometrischen Randbedingungen zwei Zielstellungen
gleichzeitig beachtet werden mussen, sind hierflir unterschiedliche Forderungen an die Ge-
ometrie des Hohlraums moglich.

Zusammenfassend werden die untersuchten geometrischen Einflussfaktoren hinsichtlich
folgender vier Zielstellungen betrachtet:

a) Erhohung der globalen Dampfung (mittlerer Verlustfaktor nmitei),

b) Erhohung der maximalen Dampfung (maximaler Verlustfaktor nmax),

c) Verschiebung der Bereiche hoher Dampfung Uber der Frequenz f,

d) Verschiebung der Bereiche hoher Dampfung uber der Beschleunigung I'.

Dabei werden globale Trends der Einflussfaktoren berlcksichtigt. So werden steigende
Trends (1) oder fallende Trends (| ) als Bewertung des Einflussfaktors hinsichtlich der Ziel-
stellungen des mittleren und maximalen Verlustfaktors verwendet. Uber den Anregungspa-
rametern werden Verschiebungen des Bereichs hoher Dampfungen zu héheren (1) oder
niedrigeren (]) Werten bewertet. Nicht- signifikante Einflisse auf die Dampfung werden
durch (-) gekennzeichnet. Dabei werden zunachst wieder vertikale und horizontale Schwin-
gungen getrennt betrachtet.
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Tabelle 7-1: Globale Trends der Einflussfaktoren hinsichtlich der vier Zielstellungen bei
vertikalen Schwingungen

Nmittel Nmax f r

V| Wir Volumen Ve=Vh 1 1 1 ! !
V| Wir Volumen Ve |; Bv 1 1 1 - -
V| Wir Volumen VH 1 Bv? 1 1 l l
V | Qua Proportionen hu 1; Ae | - - ! -
V | Qua Proportionen bul;hn=1t4 | 1 1 1
V| 2yl Proportionen; du |;he T - - )

stehend
V | Zyl Proportionen; du 45 1H 1 7

liegend
V | Zyl Orientierung li > st st> i
V [ Zyl Volumen VP=VH 1 1 - -
V | Kug Volumen Vp=Vh1 1 - ! !
V | Unt K1 (w) Nw 1 1 ! 1 -
V | Unt K2 (u) ny oder ny 1 1 ! 1 T
V | Unt K3 (u und v) N =ny 1 ! ! 1 1
V | Unt K4 (uund w) Nu=nw?t 1 1 1 1
V | Unt K5(u,vundw) |[ny=ny=ny1 - ! 1 1
V | Gitter l l - -

Bei vertikalen Schwingungen zeigen sich unterschiedliche Trends (vgl. Tabelle 7-1). Die
Volumenparameter haben unabhangig von der Hohlraumform einen positiven Einfluss auf
den mittleren Verlustfaktor nmitel Sowie auf den maximalen Verlustfaktor nmax bei wirfelfor-
migen Hohlraumen. Zylinder und Quader zeigen hier nur vereinzelt einen positiven Effekt.
Liegende Zylinder resultieren in einem groReren mittleren Verlustfaktor nmitel, wohingegen
stehende Zylinder einen groReren maximalen Verlustfaktor zur Folge haben. Hohlraumun-
terteilungen haben sowohl auf den mittleren als auch auf den maximalen Verlustfaktor un-
terschiedliche Einfllisse. Auffallig ist die Verschiebung der Bereiche hoher Dampfung zu
groReren Frequenzen f und zumeist zu héheren Beschleunigungen I durch das Einbringen
von Hohlraumunterteilungen. Dabei ist die Konfiguration der Hohlraumunterteilungen na-
hezu irrelevant.

Tabelle 7-2: Globale Trends der Einflussfaktoren hinsichtlich der vier Zielstellungen bei
horizontalen Schwingungen

Nmittel Nmax f r
H | Wiirfel | Volumen Vp=Vh1 1 1 l -
H | Wiirfel | Volumen Ve [;Bv 1 1 ! 1
H | Wiirfel | Volumen Vu 1 Bv? 1 1 - -
H | Qua. | Proportionen bu 1; Ae | - - ! !
H | Qua. | Proportionen bi=hu |;tH 1 1 1 - -
H | Qua. | Proportionen b =tH |; hu 1 1 1 1 1
H | Zyl. Proportionen; du ;e 1 - - l )

liegend (u)
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H | Zyl. Proportionen; du |;u 1 !
liegend (v)
H | Zyl. Proportionen; du ;e 1 1 - ) 7
stehend (w)
H | 2yl Orientierung - -
H | Zyl. Volumen Vp=Vu 1 1 1 - -
H | Kugel | Volumen Ve =Vh 1 1 1 ! !
H | Unt. K1 (u) Nu 1 ! - 1 1
H |[Unt. | K2(v) nv 1 ) - ) 1
H|[Unt. | K3(w) Nw 1 - 1 ! !
H | Unt. K4 (uund v) nu=ny 1 - - T -
H | Unt. K5 (u und w) Nu=nw? ! ] 1 1
H |Unt. | K6 (vundw) Nv = Nw 1 ! !
H | Unt. K7 (u,vundw) | ng=n,=nw1 - - 1 1
H | Gitter ! ! - -

Auch flr horizontale Schwingungen zeigen sich unterschiedliche Trends hinsichtlich der
vier Zielstellungen (vgl. Tabelle 7-2). Die Volumenparameter zeigen auch hier vornehmlich
einen positiven Effekt auf die mittlere und die maximale Dampfung. Dabei ist ein groRes
Hohlraumvolumen V4, ein geringes Primarvolumen Ve und ein grofkes Volumenverhaltnis
Bv vorteilhaft. Bei quader- und zylinderférmigen Hohlrdumen zeigt sich hinsichtlich des mitt-
leren Verlustfaktors nmite €in Ubergreifender Trend. Mit steigender Ausdehnung in Richtung
der Erdbeschleunigung (u) steigt der mittlere Verlustfaktor an. Dies ist unabhangig von der
Form und der Orientierung der Hohlraume. Der Einfluss von Hohlraumunterteilungen auf
die beiden Dampfungsparameter ist geringer. Hier zeigen sich bei deutlich weniger Konfi-
gurationen global beobachtbare Einfliisse auf die Kennwerte der Dampfung. Hinsichtlich
der Verschiebung der Bereiche hoher Dampfung zeigen die Einflussfaktoren eher ein ver-
gleichbares Verhalten. Resultiert ein Einflussfaktor in einer Verschiebung zu héheren Fre-
quenzen f, so flhrt dies ebenfalls zu einer Verschiebung zu héheren Beschleunigungen .

Ubergreifend lassen sich positive Einflisse der Volumenparameter auf die Dampfung be-
obachten. Fir beide untersuchten Anregungsrichtungen fiihren eine VergroRerung des
Hohlraumvolumens Vy, eine Verringerung des Primarvolumens Ve und eine VergroRerung
des Volumenverhaltnisses Bv zu groReren Dampfungen durch den direkt additiv gefertigten
Partikeldampfer. Das Hohlraumvolumen V4 kann dabei als der geeignetste Einflussfaktor
zu der Beeinflussung der Dampfung angesehen werden, da dieser direkt mit dem Partikel-
dampfer zusammenhangt. Dahingegen ist die Reduzierung des Primarvolumens Vp eher
eine generelle Forderung aus dem Leichtbau. Bauteilanforderungen hinsichtlich des Leicht-
baus und damit verbundene schwingungsanfalligere Strukturen lassen sich somit effektiv
durch den Einsatz direkt additiv gefertigter Partikeldampfer unterstltzen.

Die in Tabelle 7-1 und Tabelle 7-2 dargestellten Tendenzen der einzelnen Einflussfaktoren
zu den vier moglichen Zielstellungen lassen sich ebenfalls als Konstruktionsregeln in Form
von Steckbriefen darstellen. Im Rahmen der Konstruktionsrichtlinien sollen dabei keine
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Konstruktionsregeln fir die einzelnen Einflussfaktoren abgeleitet werden. Dabei kénnen die
Tendenzen in Tabelle 7-1 und Tabelle 7-2 verwendet werden. Vielmehr sollen globale Re-
geln zur Gestaltung formuliert werden. Hierzu werden die Einflussfaktoren in folgende Ein-
flussfaktorgruppen zusammengefiihrt und betrachtet:

e Volumenparameter (Wirfel, Zylinder, Kugel),
e Formparameter: Quader (Proportionen), Zylinder (Proportionen und Orientierung),
e Anzahlparameter: Hohlraumunterteilungen.

Diese werden dabei fir alle vier Zielstellungen und flr beide untersuchten Anregungsrich-
tungen betrachtet. Hieraus ergeben sich theoretisch 32 mdgliche Konstruktionsregeln.

7.1 Konstruktionsregeln fur vertikale Schwingungen

Zunachst werden die Konstruktionsregeln flr direkt additiv gefertigte Partikeldampfer bei
vertikaler Schwingrichtung abgeleitet.

7.1.1 Steigerung der globalen Dampfung

Die globale Dampfung spiegelt das Dampfungsverhalten in den experimentellen Untersu-
chungen tber dem gesamten Anregungsbereich wider. Sie kennzeichnet dabei eine breit-
bandige Dampfung sowohl (iber dem betrachteten Frequenzbereich als auch tiber dem be-
trachteten Amplitudenbereich.

1.1.1 Steigerung der globalen Ddmpfung

Schwingrichtung: Vertikal ‘ Einflussfaktorgruppe: Volumen
Konstruktionsregel
Zu der Steigerung der globalen Dampfung sollten folgende Punkte beachtet werden:

Geometrie

Primérvolumen Vp verringern Wirfel
Hohlraumvolumen VH vergréRern Zylinder
Volumenverhaltnis v vergrofern Kugel

Beschreibung

Die allgemeine, globale Dampfung wird erhéht, wenn im Verhaltnis zu der Bauteil-
masse eine grole Anzahl an Partikeln und damit gleichzeitig eine hohe Partikel-
masse vorhanden ist.

Im Bereich der Volumenparameter erzeugen geringe Primarvolumen Vp, grolle Hohlraum-
raumvolumen Vy und grol3e Volumenverhaltnisse By eine grole globale Dampfung bei ver-
tikaler Schwingrichtung. Fur die konstruktive Umsetzung sind hier besonders die Vergro-
Rerung von Hohlraumvolumen Vy und Volumenverhaltnis By besonders interessant, da
diese direkte Einflussfaktoren des Partikeldampfers sind. Die Verringerung des Primarvo-
lumens Vp ist in sehr vielen Fallen hingegen eine allgemeine Forderung des Leichtbaus.
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1.1.2 Steigerung der globalen Ddmpfung

Schwingrichtung: Vertikal Einflussfaktorgruppe: Formparameter
Konstruktionsregel :
Eine hohe globale Dampfung wird mit hoher Hohlraumbreite by und geringer Hohl- Geometrie
raumtiefe t1 und -héhe hy erzielt. Quader

Beschreibung

Durch die geringe Hohlraumhohe hy liegen in Richtung der Erdbeschleunigung (w)
weniger Partikelschichten tibereinander. Hierdurch wird eine Bewegung der gesam-
ten Partikelmasse Uber einen grofen Frequenz- und Beschleunigungsbereich be-
gunstigt.

Bei quaderformigen Hohlrdumen unter vertikaler Schwingrichtung ergeben sich Vorteile fur
die globale Dampfung aus einer geringen Hohlraumhohe hy und einer langen, schlanken
Anregungsflache Ae. Hierdurch wird der Druck in der Partikelmasse geringer und die Flui-
disierung in einem groReren Anregungsbereich ist gewahrleistet.

1.1.3 Steigerung der globalen Ddmpfung

Schwingrichtung: Vertikal Einflussfaktorgruppe: Formparameter
Konstruktionsregel :
Liegende Zylinder filhren zu einer héheren globalen Dédmpfung. Geometrie
Beschreibung Zylinder

Bei liegenden Zylindern liegen (iber der gekrimmten Anregungsflache Ae unter-
schiedlich Partikelhohen vor. Diese zeigen ein hohes Dampfungsvermdgen bei ver-
schiedenen Anregungen.

Fur zylinderformige Hohlraume ergibt sich bei vertikalen Schwingungen lediglich ein vor-
teilnafter Einfluss der Orientierung auf die globale Dampfung. Liegende Zylinder rufen eine
hohere globale Dampfung hervor als stehende Zylinder. Durch die kreisformige Quer-
schnittsflache in Schwingrichtung stehen Pulversaulen mit unterschiedlicher Hohe und
dadurch mit unterschiedlichem Druck in der Partikelmasse zur Verfligung. Diese werden
bei unterschiedlichen Anregungen fluidisiert und flihren somit zu einem groen Bereich
hoher Dampfung.

1.1.4 Steigerung der globalen Ddmpfung

Schwingrichtung: Vertikal Einflussfaktorgruppe: Hohlraumunterteilungen
Konstruktionsregel :

Zur Steigerung der globalen D@mpfung sind die Anzahl an Hohlraumunterteilungen Geometrie

in folgende Richtungen zu erh6hen: Quader

* inRichtung der Erdbeschleunigung (w)

»  eine Richtung quer zu der Erdbeschleunigung (u oder v) und in Richtung der
Erdbeschleunigung (w)

Zu vermeiden ist die Steigerung der Anzahl an Hohlraumunterteilungen in:

»  beide Richtungen quer zu der Erdbeschleunigung (u und v)

Beschreibung

Unterteilungen in Richtung der Erdbeschleunigung (w) fihren zu geringeren einzel-

nen Hohlraumhdhen. In Einklang mit Konstruktionsregel 1.1.2 resultiert hieraus eine

hohe globale Dampfung. Das VergréRern der Reibflachen zeigt hier einen negativen

Effekt auf die globale Dampfung.
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Hohlraumunterteilungen zeigen besonders in Richtung der Erdbeschleunigung einen posi-
tiven Effekt auf die globale Dampfung vertikaler Schwingungen. Hierdurch wird die Hohl-
raumhéhe in den einzelnen Hohlraumen verringert. Dies flhrt zu einer besseren Beweg-
lichkeit der Partikel Uber einem weiten Anregungsbereich.

7.1.2 Steigerung der maximalen Dampfung

Die maximale Dampfung spiegelt meist lediglich einen Punkt im Kennfeld wider. Die Stei-
gerung der maximalen Dampfung ist daher nur auf diesen einen Punkt bezogen und erlaubt
keinerlei RlckschlUsse auf die gesamte Dampfung. Durch die konstruktive Gestaltung der
Hohlrdume des Partikeldampfers kann die Dampfung aber iber dem Anregungskennfeld
verschoben werden. Dies ist speziell bei sehr diskreten Anregungen zielfihrend, sodass
die Dampfung gréRtmadglich nutzbar gemacht wird.

1.2.1 Steigerung der maximalen Ddmpfung

Schwingrichtung: Vertikal Einflussfaktorgruppe: Volumenparameter
Konstruktionsregel
Zu der Steigerung der globalen Dampfung sollten folgende Punkte beachtet werden:

Geometrie

*  Prim&rvolumen Vp verringern Wirfel
*  Hohlraumvolumen VH vergréRern Quader
*  Volumenverhaltnis Bv vergroRern Zylinder
Beschreibung Kugel

Die maximale Dampfung wird erhdht, wenn im Verhaltnis zu der Bauteilmasse eine
groRe Anzahl an Partikeln und damit gleichzeitig eine hohe Partikelmasse vorhan-
den ist.

Aquivalent zu der globalen Dampfung steigt auch die maximale Dampfung bei vertikaler
Schwingrichtung mit einem steigenden Volumenverhaltnis Bv. Als Gestaltungsparameter
des Partikelddmpfers ist an dieser Stelle erneut das Hohlraumvolumen Vi hervorzuheben.

1.2.2 Steigerung der maximalen Dampfung

Schwingrichtung: Vertikal Einflussfaktorgruppe: Formparameter
Konstruktionsregel :
Eine hohe maximale Ddmpfung wird mit hoher Hohlraumbreite bx und geringer Geometrie
Hohlraumtiefe ty und -héhe hy erzielt. Quader

Beschreibung

Durch die geringe Hohlraumhéhe hw liegen in Richtung der Erdbeschleunigung (w)
weniger Partikelschichten (ibereinander. Hierdurch wird eine gleichmaRige Bewe-
gung der gesamten Partikelmasse beglinstigt.

Die maximale Dampfung bei vertikaler Schwingrichtung ist ebenfalls fur quaderformige
Hohlrdume mit geringer Hohlraumhdhe hy und schlanker, langer Anregungsflache Ae ho-
her. Hier erfolgt eine gleichmaRige Anregung aller Partikel durch weniger Partikel Uberei-
nander.
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1.2.3 Steigerung der maximalen Dampfung

Schwingrichtung: Vertikal Einflussfaktorgruppe: Formparameter
Konstruktionsregel :
Stehende Zylinder fiihren zu einer hdheren maximalen Da@mpfung. Geometrie
Beschreibung Zylinder

Im Vergleich zu liegenden Zylindern sind die Pulversaulen Gber der gesamten An-
regungsflache gleich groB. Dies fiihrt zu einer gréReren maximalen Dampfung in
einzelnen Anregungspunkten, als bei liegenden Zylindern.

Im Gegensatz zu der Steigerung der globalen Dampfung ist die maximale Dampfung bei
zylinderformigen Hohlraumen in vertikaler Schwingrichtung durch stehende Zylinder hoher.
Hierbei sind die Pulversaulen (in Richtung der Erdbeschleunigung Ubereinanderliegende
Pulverpartikel) Gber der Anregungsflache Ae alle gleich hoch. Dies flhrt zu einem gleich-
mafRigen Druck im Pulverbett Uber der gesamten Anregungsfldche Ae und hierdurch zu
einer Bewegung aller Partikel bei einer Anregung.

1.2.4 Steigerung der maximalen Ddmpfung

Schwingrichtung: Vertikal Einflussfaktorgruppe: Hohlraumunterteilungen
Konstruktionsregel :
Zur Steigerung der maximalen Dampfung sind die Anzahl an Hohlraumunterteilun- Geometrie
gen in folgende Richtungen zu erhdhen: Quader
» eine Richtung quer zu der Erdbeschleunigung (u oder v) und in Richtung der
Erdbeschleunigung (w)

Zu vermeiden ist die Steigerung der Anzahl an Hohlraumunterteilungen in:

*  Richtung der Erdbeschleunigung (w)

» eine Richtung quer zu der Erdbeschleunigung (u oder v)

*  beide Richtungen quer zu der Erdbeschleunigung (u und v)

*  beide Richtungen quer zu der Erdbeschleunigung (u und v) und in Richtung
der Erdbeschleunigung (w)

Beschreibung

Auf die maximale Dampfung zeigen Hohlraumunterteilungen zumeist einen negati-

ven Effekt. Sie unterteilen die Pulvermasse und fiihren so zu weniger iibergreifender

Interaktionen der Partikel.

Die maximale Dampfung wird durch Hohlraumunterteilungen meist herabgesetzt. Dies
spricht fiir eine grolle zusammenhangende Partikelmasse, um die maximale Dampfung zu
erhohen. Lediglich fur Hohlraumunterteilungen in Richtung der Erdbeschleunigung und in
eine Richtung quer dazu zeigt sich ein positiver Effekt auf die maximale Dampfung.

7.1.3 Verschiebung der Bereiche hoher Dampfung liber der Frequenz f

Um die Dampfung an die Anregungsbedingungen anzupassen, ist eine Verschiebung der
Bereiche hoher Dampfung durch Veranderung der geometrischen Gestalt der Hohlrdume
maglich. In diesem Kapitel werden zunachst Konstruktionsregeln fiir das Verschieben der
Bereiche hoher Dampfung Uber der Frequenz f betrachtet.
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1.3.1 Verschiebung der Bereiche hoher Dampfung iiber der Frequenz f

Schwingrichtung: Vertikal Einflussfaktorgruppe: Volumenparameter
Konstruktionsregel :
Verschiebung zu héheren Frequenzen f: Geometrie
*  Hohlraumvolumen Vx verringern Wirfel
*  Volumenverhéltnis Bv verringern

; . . Quader
Verschiebung zu niedrigeren Frequenzen f;
*  vice versa Zylinder
Beschreibung Kugel

GréRere Hohlraumvolumen flihren aufgrund groRerer Partikelmasse zu einer Ver-
ringerung der Eigenfrequenz der Partikelmasse.

Aufgrund der hoheren Masse an Partikeln bei groBeren Hohlraumen ist die Eigenfrequenz
des gesamten Partikelvolumens hoher, sodass die Fluidisierung der Partikel erst bei hohe-
ren Frequenzen einsetzt.

1.3.2 Verschiebung der Bereiche hoher Dampfung iiber der Frequenz f

Schwingrichtung: Vertikal Einflussfaktorgruppe: Formparameter
Konstruktionsregel

Verschiebung zu héheren Frequenzen f:
«  Erhdhung der Hohlraumbreite br und Verringerung der Hohlraumtiefe t+ und - | Quader

Geometrie

héhe hy
Verschiebung zu niedrigeren Frequenzen f;
*  vice versa

Beschreibung

Geringe Hohlraumhdhen hi (Ausdehnung in Schwingrichtung) verschieben die Fre-
quenzen hoher Dampfung durch die geringere Wellenlange in Schwingrichtung
nach oben.

Durch die Schwingungen bilden sich in Schwingrichtung Wellen im Pulverbett aus. Die Fre-
quenz dieser Wellen ist malgeblich durch die Ausdehnung in Schwingrichtung bestimmt.
Mit geringerer Ausdehnung in Schwingrichtung reduziert sich die Eigenfrequenz der Parti-
kelmasse. In dieser Eigenfrequenz ist die Bewegung der Partikel besonders groR. Hieraus
resultieren dann hohe Dampfungen.

1.3.3 Verschiebung der Bereiche hoher Dampfung iiber der Frequenz f

Schwingrichtung: Vertikal Einflussfaktorgruppe: Formparameter

Konstruktionsregel

Verschiebung zu héheren Frequenzen f:

» liegende Zylinder: Verringerung des Hohlraumdurchmessers dx und Vergrofe- | Zylinder
rung der Hohlraumlange Iu

» stehende Zylinder: Vergrofierung des Hohlraumdurchmessers dn und Verrin-
gerung der Hohlraumhéhe hy

Verschiebung zu niedrigeren Frequenzen f:

*  vice versa

Beschreibung

Geringe Ausdehnungen in Schwingrichtung verschieben die Frequenzen hoher

Dampfung durch die geringere Wellenlinge in Schwingrichtung nach oben.

Geometrie
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Fir zylinderférmige Hohlrdume bestatigt sich das bei Quadern gezeichnete Bild: Mit gerin-
gerer Ausdehnung in Schwingrichtung verschieben sich die Bereiche hoher Dampfung zu
hoheren Frequenzen.

1.3.4 Verschiebung der Bereiche hoher Ddmpfung iiber der Frequenz f

Schwingrichtung: Vertikal Einflussfaktorgruppe: Hohlraumunterteilungen
Konstruktionsregel

Verschiebung zu hoheren Frequenzen f;
»  Erhdhung der Anzahl an Hohlraumunterteilungen in alle drei Raumrichtungen | Quader
Verschiebung zu niedrigeren Frequenzen f;

*  vice versa

Beschreibung

Durch viele Hohlraumunterteilungen resultieren viele einzelne Pulvermassen, die
ihre maximale Beweglichkeit und somit D@mpfung bei héheren Frequenzen haben.

Geometrie

Hohlraumunterteilungen verkleinern die einzelnen, zusammenhangenden Partikelmassen.
Hierdurch steigt die Eigenfrequenz der Partikelmasse ebenfalls, sodass die Bereiche hoher
Dampfung zu héheren Frequenzen verschoben werden.

7.1.4 Verschiebung der Bereiche hoher Dampfung iliber der Beschleunigung
r

Neben der Anpassung der Dampfung an die auftretenden Schwingungen durch die Fre-
quenz fist durch die geometrische Gestaltung der Hohlrdume ebenfalls eine Verschiebung
der Bereiche hoher Dampfung Uber der Beschleunigung I méglich.

1.4.1 Verschiebung der Bereiche hoher Ddmpfung iiber der Beschleunigung I'
Schwingrichtung: Vertikal Einflussfaktorgruppe: Volumenparameter
Konstruktionsregel :
Verschiebung zu héheren Frequenzen f: Geometrie

*  Hohlraumvolumen Vi vergroRern Wirfel
Versch|ebung zu niedrigeren Frequenzen f: Quader

*  vice versa

Beschreibung Zylinder
GroRere Partikelvolumen werden erst bei hdheren Beschleunigungen fluidisiert. Kugel

Ein groReres Partikelvolumen Vy bendtigt mehr Energie um zu fluidisieren. Dies wird unter
anderem durch héhere Beschleunigungen I erreicht. Folglich resultieren hohere Partikel-
volumen in hheren notwendigen Beschleunigungen flr eine hohe Dampfung.

1.4.2 Verschiebung der Bereiche hoher Ddmpfung iiber der Beschleunigung I'

Schwingrichtung: Vertikal Einflussfaktorgruppe: Formparameter
Konstruktionsregel

Keine Konstruktionsregel ableitbar.
Beschreibung Quader

Geometrie
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1.4.3 Verschiebung der Bereiche hoher Dampfung liber der Beschleunigung I

Schwingrichtung: Vertikal Einflussfaktorgruppe: Formparameter
Konstruktionsregel :
Keine Konstruktionsregel ableitbar. Geometrie
Beschreibung Zylinder

Flr die Formparameter quader- und zylinderformiger Hohlraume lassen sich keine Kon-
struktionsregeln ableiten. Hier war eine Beobachtung allgemeingultiger Zusammenhange
in den experimentellen Untersuchungen nicht moglich.

1.4.4 Verschiebung der Bereiche hoher Dampfung liber der Beschleunigung I'

Schwingrichtung: Vertikal ‘ Einflussfaktorgruppe: Hohlraumunterteilungen

Konstruktionsregel :
Verschiebung zu hdheren Beschleunigungen I durch Vergréferung der Anzahl an Geometrie
Hohlraumunterteilungen in folgende Richtungen: Quader

» eine Richtung quer zu der Erdbeschleunigung (u oder v)

»  beide Richtungen quer zu der Erdbeschleunigungen (u und v)

» eine Richtung quer zu der Erdbeschleunigung (u oder v) und in Richtung der
Erdbeschleunigung (w)

*  beide Richtungen quer zu der Erdbeschleunigung (u und v) und in Richtung
der Erdbeschleunigung (w)

Verschiebung zu niedrigeren Beschleunigungen I™:

*  vice versa

Beschreibung

Hohlraumunterteilungen quer zu der Erdbeschleunigung (u und v) erhohen die Reib-

flache und bendtigen grolkere Anregungen um die Partikelmasse zu fluidisieren.

Hohlraumunterteilungen quer zu der Erdbeschleunigung und der Schwingrichtung erh6hen
die Reibflache, an der die Partikelmasse durch Reibung Energie dissipiert. Die groRere
Reibflache macht eine stérkere Anregung notwendig, um die Partikelmasse zu fluidisieren.
Hierdurch liegen die Bereiche hoher Dampfung durch Erhéhung der Hohlraumunterteilun-
gen quer zu der Erdbeschleunigung bei hoheren Beschleunigungen I

7.2 Konstruktionsregeln fiir horizontale Schwingungen

Im Folgenden sollen Konstruktionsregeln fur direkt additiv gefertigte Partikeldampfer bei
horizontalen Schwingungen aufgelistet werden. Hierbei liegt die Schwingrichtung quer zu
der Erdbeschleunigung.

7.21 Steigerung der globalen Dampfung

Zunéachst erfolgt die Betrachtung der Einflussfaktoren hinsichtlich der Steigerung der glo-
balen Dampfung.
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2.1.1 Steigerung der globalen Dampfung

Schwingrichtung: Horizontal Einflussfaktorgruppe: Volumenparameter
Konstruktionsregel :

Zu der Steigerung der globalen Dampfung sollten folgende Punkte beachtet werden: Geometrie

*  Primérvolumen Vp verringern Wirfel

*  Hohlraumvolumen Vi vergroRern
»  Volumenverhéltnis Bv vergroRern
Beschreibung Zylinder
Die allgemeine, globale Dampfung wird erhéht, wenn im Verhaltnis zu der Bauteil-
masse eine grole Anzahl an Partikeln und damit gleichzeitig eine hohe Partikel-
masse vorhanden sind.

Quader

Kugel

Wie bei vertikalen Schwingungen, fihren geringe Primarvolumen Vp, groRe Hohlraumvolu-
men Vu oder anders ausgedriickt groBe Volumenverhaltnisse By bei horizontaler
Schwingrichtung zu hohen globalen Dampfungen. Die grofle Anzahl an Partikeln bei gro-
3em Hohlraumvolumen Vi erzeugt viele Kontaktstellen flir die Reibung zwischen den Par-
tikeln. Zudem wird der Energieaustausch zwischen dem Bauteil und den Partikeln durch
die gleichzeitig steigende Partikelmasse begunstigt.

2.1.2 Steigerung der globalen Ddmpfung

Schwingrichtung: Horizontal Einflussfaktorgruppe: Formparameter
Konstruktionsregel Geometrie
Eine hohe globale Dampfung wird erzielt mit:

»  hoher Hohlraumtiefe tw und geringer Hohlraumbreite bu und -héhe h Quader

*  hoher Hohlraumhghe hy und geringer Hohlraumbreite by und -tiefe tn
Beschreibung

Geringe Ausdehnungen in Schwingrichtung (u) fihren zu einer besseren Fluidisier-
barkeit der Partikel.

Durch geringe Ausdehnungen in Schwingrichtung (u) ergeben sich fiir horizontale Schwin-
gungen groRere globale Dampfungen. In Schwingrichtung liegen weniger Partikel hinterei-
nander, sodass die Anregung der Partikel durch die Schwingung des Primarsystems leich-
ter erfolgen kann. Hierdurch steigt die Dampfung in einem grol3en Frequenz- und Beschleu-
nigungsbereich.
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2.1.3 Steigerung der globalen Dampfung

Schwingrichtung: Horizontal Einflussfaktorgruppe: Formparameter

Konstruktionsregel

Eine hohe globale Dampfung wird erzielt:

 liegende Zylinder mit der Zylinderachse quer zu der Schwingrichtung (v): mit | Zylinder
hohem Hohlraumdurchmesser dx und geringer Hohlraumlénge In

» stehende Zylinder mit der Zylinderachse parallel zu der Richtung der Erdbe-
schleunigung (w): mit hoher Hohlraumhéhe hy und geringem Hohlraumdurch-
messer du

Vermieden werden sollten Zylinder mit der Zylinderachse in Schwingrichtung. Dies

zeigt keinen positiven Einfluss auf die globale Dampfung.

Beschreibung

Eine grofle Hohlraumabmessung in Richtung der Erdbeschleunigung und geringe

Hohlraumabmessung quer zu der Schwingrichtung flihren zu einem verteilten Druck

in der Pulvermasse tber der Hohlraumhdhe. Dies resultiert in einer unterschiedli-

chen Fluidisierbarkeit iiber dem Anregungsbereich. Zylinder mit der Zylinderachse

parallel zu der Schwingrichtung zeigen keinen Effekt auf die globale Dampfung.

Geometrie

GroRere Hohlraumausdehnungen in Richtung der Erdbeschleunigung resultieren in einer
groReren Anzahl an Partikeln Gbereinander. Dies fiihrt zu einem gréReren Druck in der
Partikelmasse Uber der Hohlraumhéhe. Hierdurch fluidisiert die Partikelmasse bei unter-
schiedlichen Anregungen und zeigt somit eine groRere globale Dampfung. Untersuchungen
mit zylinderformigen Hohlraumen, deren Zylinderachse parallel zu der Schwingrichtung lie-
gen, zeigen keinen Einfluss auf die globale Dampfung. Die gekrimmten Flachen des Zylin-
ders in Schwingrichtung und damit gleichzeitig in Bewegungsrichtung der Partikel haben
bei horizontalen Schwingungen somit einen deutlichen Einfluss.

2.1.4 Steigerung der globalen Ddmpfung

Schwingrichtung: Horizontal ‘ Einflussfaktorgruppe: Hohlraumunterteilungen

Konstruktionsregel :
Zur Steigerung der globalen Dampfung sind die Anzahl an Hohlraumunterteilungen Geometrie
in folgende Richtungen zu erh6hen: Quader

*  quer zu der Schwingrichtung (v)

Zu vermeiden ist die Steigerung der Anzahl an Hohlraumunterteilungen in:
* in Schwingrichtung (u)

* in Schwingrichtung (u) und die Richtung der Erdbeschleunigung (w)

Beschreibung

Unterteilungen quer zu der Schwingrichtung (v) vergroiern die Reibflache des Pul-
vers signifikant. Hierdurch wird die globale Da@mpfung erhéht. Unterteilungen in
Schwingrichtung (u) verringern die Ausdehnung in diese Richtung zu stark.

Bei horizontaler Schwingrichtung liefern Hohlraumunterteilungen nur wenig positiven Ein-
fluss auf die globale Dampfung. Lediglich durch Erhdhung der Anzahl an Hohlraumunter-
teilungen quer zu der Schwingrichtung kann die globale Dampfung gesteigert werden. In
Schwingrichtung eingebrachte Hohlraumunterteilungen senken hingegen die globale
Dampfung.
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7.2.2 Steigerung der maximalen Dampfung

Im Folgenden werden die Konstruktionsregeln fur horizontale Schwingungen gegeben, die
in einer Steigerung der maximalen Dampfung resultieren. Wie bei den vertikalen Schwin-
gungen, ist auch hier der punktférmige Charakter dieses Wertes tiber dem Anregungskenn-
feld zu berlcksichtigen.

2.2.1 Steigerung der maximalen Ddmpfung

Schwingrichtung: Horizontal Einflussfaktorgruppe: Volumenparameter
Konstruktionsregel :
Zu der Steigerung der maximalen Dampfung ist das Hohlraumvolumen Vu zu ver- Geometrie
groRern. Wiirfel
Beschreibung Quader
Viele Partikel mit einer insgesamt groRen Partikelmasse erzeugen einen héheren
Momentaustausch zwischen der Partikelmasse und dem Bauteil. Zylinder

Kugel

Bei horizontalen Schwingungen zeigt nur eine VergroRerung des Hohlraumvolumens Vi
einen positiven Einfluss auf die maximale Dampfung. Eine Verringerung des Primarvolu-
mens oder generell eine VergroRerung des Volumenfaktors By zeigen keinen Einfluss auf
die maximale Dampfung. Ein grofReres Hohlraumvolumen bedingt eine grofRere Anzahl an
Partikeln im Dampfer. Hierdurch erhoht sich zeitgleich die Anzahl an Dissipationsstellen
und somit die Dampfung. Speziell die maximale Dampfung ist hierdurch anpassbar.

2.2.2 Steigerung der maximalen Ddmpfung

Schwingrichtung: Horizontal Einflussfaktorgruppe: Formparameter
Konstruktionsregel :
Eine hohe maximale Dampfung wird erzielt mit: Geometrie
*  hoher Hohlraumtiefe t4 und geringer Hohlraumbreite by und -héhe hy Quader

»  hoher Hohlraumhéhe hn und geringer Hohlraumbreite br und -tiefe tu
Beschreibung

Geringe Ausdehnungen in Schwingrichtung (u) filhren zu einer besseren Fluidisier-
barkeit der Partikel.

Wenige Partikelschichten in Schwingrichtung resultieren in einer besseren Fluidisierbarkeit
flr einen einzelnen Anregungspunkt. Dies fihrt zu einer Steigerung der maximalen Damp-
fung.

2.2.3 Steigerung der maximalen Ddmpfung

Schwingrichtung: Horizontal Einflussfaktorgruppe: Formparameter
Konstruktionsregel Geometrie
Es ist keine Konstruktionsregel zur Erhéhung der maximalen Da@mpfung ableitbar.

Zu vermeiden sind liegende Zylinder quer zu der Schwingrichtung. Zylinder

Beschreibung
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Schwingungen in die Krimmung des Zylinders hinein lassen das Pulver nicht vollstandig
fluidisieren, sodass hier eine geringere maximale Dampfung erzielt wird. Dies ist in der Ge-
staltung von direkt additiv gefertigten Partikeldampfern zu vermeiden. Die Ausdehnungen
des Hohlraums sind an dieser Stelle nicht von Belangen.

2.2.4 Steigerung der maximalen Dampfung

Schwingrichtung: Horizontal Einflussfaktorgruppe: Hohlraumunterteilungen
Konstruktionsregel :

Zur Steigerung der maximalen Dampfung sind die Anzahl an Hohlraumunterteilun- Geometrie

gen in folgende Richtungen zu erhdhen: Quader

* inRichtung der Erdbeschleunigung (w)

Zu Vermeiden ist die Steigerung der Anzahl an Hohlraumunterteilungen in:

»  in Schwingrichtung (u) und die Richtung der Erdbeschleunigung (w)
Beschreibung

Das Unterteilen des Hohlraums in Richtung der Erdbeschleunigung fiihrt zu gerin-
gerem Druck in der Partikelmasse. Durch die einfachere und gleichmaRige Fluidi-
sierbarkeit wird die maximale Dampfung gesteigert.

Die Unterteilung des Hohlraums in Richtung der Erdbeschleunigung reduziert den Druck in
der Partikelsaule. Geringerer Druck in der Partikelsaule resultiert in einer besseren Fluidi-
sierbarkeit und dadurch in einer Steigerung der maximalen Dampfung. Eine gleichzeitige
Erh6hung der Anzahl an Hohlraumunterteilungen in Schwingrichtung wirkt sich jedoch kont-
raproduktiv aus.

7.2.3 Verschiebung der Bereiche hoher Dampfung liber der Frequenz f

Im Folgenden werden die Konstruktionsregeln fur die Gestaltung des direkt additiv gefer-
tigten Partikeldampfers hinsichtlich der Verschiebung der Bereiche hoher Dampfung Gber
der Frequenz f beschrieben.

2.3.1 Verschiebung der Bereiche hoher Ddmpfung iiber der Frequenz f

Schwingrichtung: Horizontal Einflussfaktorgruppe: Volumen
Konstruktionsregel :
Verschiebung zu héheren Frequenzen f: Geometrie
*  Primé&rvolumen Vp verringern Wiirfel
Versch|ebung zu niedrigeren Frequenzen f: Quader

*  vice versa

Beschreibung Zylinder
Durch die Verringerung des Primarvolumen Ve wird die Eigenfrequenz des Bauteils Kugel
erhoht.

Bei horizontalen Schwingrichtungen beeinflusst lediglich das Primarvolumen Vp die Ver-
schiebung des Bereichs hoher Dampfung Uber der Frequenz f. Durch Verringerung des
Primarvolumens Vp wird die Eigenfrequenz des Bauteils vergrofert und dadurch der Be-
reich hoher Dampfung hin zu groReren Frequenzen f verschoben. Dies gilt umgekehrt auch
fur die VergroBerung des Primarvolumens Ve.
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2.3.2 Verschiebung der Bereiche hoher Dampfung iiber der Frequenz f

Schwingrichtung: Horizontal Einflussfaktorgruppe: Formparameter
Konstruktionsregel :
Verschiebung zu héheren Frequenzen f: Geometrie
»  Verringerung der Hohlraumbreite bx (Ausdehnung in Schwingrichtung) Quader

Verschiebung zu niedrigeren Frequenzen f;

*  vice versa

Beschreibung

Eine geringere Ausdehnung in Schwingrichtung fihrt zu einer héheren Eigenfre-
quenz der Partikelmasse in Schwingrichtung. Dies verschiebt den Bereich hoher
Dampfung zu héheren Frequenzen f.

Fur quaderformige Hohlrdume verschieben geringe Ausdehnungen in Schwingrichtung
(Hohlraumbreite br) bei gleichbleibenden Volumenparametern die Bereiche hoher Damp-
fung hin zu hohen Frequenzen und umgekehrt. Entscheidend ist hier die Eigenfrequenz der
Partikelmasse. Fir geringere Ausdehnungen der Partikelmasse in Schwingrichtung ist
diese Eigenfrequenz hoher. Fur groRere Ausdehnung in Schwingrichtung ist die Eigenfre-
quenz geringer. In diesen Eigenfrequenzen ist die Bewegung der Partikel und damit die
Energiedissipation am groBten.

2.3.3 Verschiebung der Bereiche hoher Dampfung iiber der Frequenz f

Schwingrichtung: Horizontal Einflussfaktorgruppe: Formparameter

Konstruktionsregel

Verschiebung zu héheren Frequenzen f:

»  Stehende Zylinder (w): Verringerung des Hohlraumdurchmessers dx und Ver- | Zylinder
gréRerung der Hohlraumhdhe hy

*  Liegende Zylinder (u): VergroRerung des Hohlraumdurchmessers dx und Ver-
ringerung der Hohlraumlénge I«

Verschiebung zu niedrigeren Frequenzen f:

*  vice versa

Beschreibung

Vgl. Konstruktionsregel 2.3.2.

Geometrie

Fur zylinderformige Hohlraume gilt gleiches wie flr quaderformige Hohlrdume (vgl. Kon-
struktionsregel 2.3.2). Die Eigenfrequenz der Partikelmasse ist entscheidend flr die Ver-
schiebung des Bereichs hoher Dampfung tber der Frequenz f.



Seite 139

2.3.4 Verschiebung der Bereiche hoher Dampfung iiber der Frequenz f

Schwingrichtung: Horizontal Einflussfaktorgruppe: Hohlraumunterteilungen
Konstruktionsregel :
Verschiebung zu héheren Frequenzen f durch VergréRerung der Anzahl an Hohl- Geometrie
raumunterteilungen in folgende Richtungen: Quader

quer zu der Erdbeschleunigung und in Schwingrichtung (u)

quer zu der Erdbeschleunigung und quer zu der Schwingrichtung (v)

beide Richtungen quer zu der Erdbeschleunigung (u und v)

in Schwingrichtung (u) und in Richtung der Erdbeschleunigung (w)

in alle drei Raumrichtungen (u, v, w)

Verschiebung zu niedrigeren Frequenzen f durch VergréRerung der Anzahl an Hohl-

raumunterteilungen in folgende Richtungen:

* inRichtung der Erdbeschleunigung (w)

» die Richtung quer zu der Schwingrichtung (v) und in Richtung der Erdbeschleu-
nigung (w)

Beschreibung

Hohlraumunterteilungen verringern die Ausdehnung der zusammenh&ngenden Par-

tikelmasse in die jeweiligen Richtungen. Hohlraumunterteilungen in Schwingrich-

tung (u) reduzieren somit die Ausdehnung in ebendiese Richtung und erhéhen hier-

durch die Eigenfrequenz der einzelnen Pulvermassen (vgl. Konstruktionsregel

2.3.2). Gleiches gilt fur Unterteilungen quer zu der Schwingrichtung (v). Hohlrau-

munterteilungen in Richtung der Erdbeschleunigung (w) verringern hingegen die Ei-

genfrequenz in der Partikelmasse.

Hohlraumunterteilungen haben bei horizontalen Schwingungen einen starken Einfluss auf
die Lage der Bereiche hoher Dampfung tber der Frequenz f. Sie beeinflussen in starkem
Male die Eigenfrequenzen der Partikelmasse und verschieben die Dampfung so iber der
Frequenz. Hohlraumunterteilungen in Schwingrichtung (u) reduzieren dabei die Ausdeh-
nung der zusammenhangenden Partikelmasse. Dies erhoht die Eigenfrequenz der Parti-
kelmasse, wodurch der Bereich hoher Dampfung zu héheren Frequenzen verschoben wird
(vgl. Konstruktionsregel 2.3.2).

Dies wird ebenfalls, wenn auch in geringerem Mal3, durch Hohlraumunterteilungen quer zu
der Schwingrichtung (v) erreicht. Die Erh6hung der Anzahl an Hohlraumunterteilungen in
Richtung der Erdbeschleunigung (w) fuhrt hingegen zu einer Verschiebung der Bereiche
hoher Dampfung hin zu geringeren Frequenzen f. Durch Reduzierung des gewichtskraftbe-
dingten Drucks in der Partikelmasse wird hier die Eigenfrequenz der Partikelmasse herab-
gesetzt.

Besonders interessant erscheinen hier die Kombinationen der Hohlraumunterteilungen.
Dominant hinsichtlich der Verschiebung der Bereiche hoher Dampfung tber der Frequenz
f sind Hohlraumunterteilungen in Schwingrichtung (u). Diese fuhren immer zu einer Ver-
schiebung zu hoheren Frequenzen. Hohlraumunterteilungen in Richtung der Erdbeschleu-
nigung sind weniger dominant. Sie zeigen keinen Einfluss, wenn gleichzeitig Hohlraumun-
terteilungen in Schwingrichtung vorliegen. Den geringsten Einfluss haben horizontale Hohl-
raumunterteilungen quer zu der Schwingrichtung (v). Diese resultieren lediglich in einer
Verschiebung der Bereiche hoher Dampfung Uber der Frequenz f wenn keine anderen
Hohlraumunterteilungen vorliegen.
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7.2.4 Verschiebung der Bereiche hoher Dampfung iiber der Beschleunigung
r

Nachfolgend werden die Konstruktionsregeln fur horizontale Schwingungen dargestellt, die
eine Beeinflussung der Bereiche hoher Dampfung tber der Beschleunigung I ermdglichen.

2.4.1 Verschiebung der Bereiche hoher Dampfung iiber der Beschleunigung I

Schwingrichtung: Horizontal Einflussfaktorgruppe: Volumen

Konstruktionsregel Geometrie

Keine Konstruktionsregel ableitbar.

Beschreibung Wirfel

i Quader
Zylinder
Kugel

Im Gegensatz zu vertikalen Schwingungen ist flir horizontale Schwingungen keine Kon-
struktionsregel fir die Volumenparameter ableitbar, die zu einer Verschiebung der Bereiche
hoher Dampfung tber der Beschleunigung I flhrt.

2.4.2 Verschiebung der Bereiche hoher Ddmpfung iiber der Beschleunigung I

Schwingrichtung: Horizontal Einflussfaktorgruppe: Formparameter
Konstruktionsregel :
Verschiebung zu héheren Beschleunigungen T Geometrie
*  Hohlraumbreite bu verringern und Hohlraumhdéhe hu erhdhen Quader

Verschiebung zu niedrigeren Beschleunigungen I

*  vice versa

Beschreibung

Die Erhéhung der Ausdehnung in Richtung der Erdbeschleunigung flhrt zu mehr
Partikeln dbereinander und einem héheren Druck in der Partikelmasse. Um diese
alle in Bewegung zu versetzen sind héhere Beschleunigungen I notwendig.

Durch die VergréRerung der Hohlraumhdhe hy (Ausdehnung in Richtung der Erdbeschleu-
nigung) liegen mehr Partikel im Hohlraum Ubereinander. Hierdurch steigt der Druck in der
Partikelmasse an und die Fluidisierung erfordert eine hohere Energie. Sie wird erst bei ho-
heren Beschleunigungen bereitgestellt, sodass sich die Bereiche hoher Dampfung hin zu
diesen verschieben.

2.4.3 Verschiebung der Bereiche hoher Ddmpfung iiber der Beschleunigung I

Schwingrichtung: Horizontal Einflussfaktorgruppe: Formparameter

Konstruktionsregel

Verschiebung zu héheren Beschleunigungen I™:

«  Stehende Zylinder (w): Verringerung des Hohlraumdurchmessers du und Ver- | Zylinder
gréRerung der Hohlraumhohe hy

»  Liegenden Zylinder (u): VergroBerung des Hohlraumdurchmessers dw und Ver-
ringerung der Hohlraumlange Ix

Verschiebung zu niedrigeren Beschleunigungen I™:

*  vice versa

Beschreibung

Vgl. Konstruktionsregel 2.4.2

Geometrie
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Aquivalent zu den Formparametern quaderférmiger Hohlrdume zeigen auch zylindrische
Hohlrdume eine Verschiebung der Bereiche hoher Dampfung zu héheren Beschleunigun-
gen bei VergroRerung der Hohlraumhéhe hy (Ausdehnung in Richtung der Erdbeschleuni-
gung). Liegende Zylinder quer zu der Schwingrichtung (v) zeigen keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Verschiebung der Bereiche hoher Dampfung uber der Beschleunigung I'.

2.4.4 Verschiebung der Bereiche hoher Ddmpfung iiber der Beschleunigung '

Schwingrichtung: Horizontal Einflussfaktorgruppe: Hohlraumunterteilungen
Konstruktionsregel Geometrie
Verschiebung zu héheren Beschleunigungen I durch Vergroferung der Anzahl an
Hohlraumunterteilungen in folgende Richtungen: Quader

* in Schwingrichtung (u)
* horizontal quer zu der Schwingrichtung (v)
* in Schwingrichtung (u) und in Richtung der Erdbeschleunigung (w)
* inalle drei Raumrichtungen (u, v, w)
Verschiebung zu niedrigeren Beschleunigungen I durch VergréBerung der Anzahl
an Hohlraumunterteilungen in folgende Richtungen:

* inRichtung der Erdbeschleunigung (w)

+ die Richtung horizontal quer zu der Schwingrichtung (v) und in Richtung

der Erdbeschleunigung (w)

Beschreibung
GroRere Flachen parallel zu der Erdbeschleunigung (u und v) hindern die Fluidisie-
rung der Partikelmasse. Hierdurch sind groRere Beschleunigungen zur Fluidisierung
notwendig. Unterteilungen in Richtung der Erdbeschleunigung reduzieren jedoch
den Druck in den einzelnen Partikelmassen, sodass die zur Fluidisierung notwendi-
gen Beschleunigungen ebenfalls sinken.

Fur Hohlraumunterteilungen zeigt sich zunachst ein diffuses Bild bezliglich der Verschie-
bung der Bereiche hoher Dampfung Uber der Beschleunigung I'. Hohlraumunterteilungen
in Schwingrichtung (u) fihren immer zu einer Verschiebung zu hdheren Beschleunigungen
I". Dies ist der dominierende Einflussfaktor sowohl in horizontaler Richtung (v) als auch in
Richtung der Erdbeschleunigung (w). Die durch die Hohlraumunterteilung groReren Fla-
chen parallel zu der Erdbeschleunigung (u und v) hemmen durch die groRere Reibung die
Fluidisierung der Pulverpartikel. Dies fuhrt zu einer Verschiebung der Bereiche hoher
Dampfung hin zu grokeren Beschleunigungen I'. Die Hohlraumunterteilungen in Richtung
der Erdbeschleunigung (w) verschieben die Bereiche hoher Dampfung hingegen tendenzi-
ell zu niedrigeren Beschleunigungen I". Dies ist in der Verringerung des Drucks in der Par-
tikelmasse zu begriinden. Sie resultiert in geringeren notwendigen Beschleunigungen fiir
die Fluisierung der Partikel.

7.3 Konstruktionsregeln fur Hohlraume mit Gitterstrukturen

Auf das Ableiten von Konstruktionsregeln fir Gitterstrukturen soll im Rahmen dieser Arbeit
verzichtet werden. Aufgrund des geringen Umfangs und des explorativen Charakters der
diesbezuglich durchgeflhrten Untersuchungen sind allgemeinguiltige Aussagen an dieser
Stelle nicht moglich. Die Vielzahl an moglichen Einflussfaktoren bietet hier jedoch ein ei-
genstandiges Forschungsfeld.
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7.4 Fazit Konstruktionsregeln

In den vorangegangenen Unterkapiteln wurden Konstruktionsregeln fur direkt additiv gefer-
tigte Partikeldampfer auf Basis der Untersuchungen des Verlustfaktors abgeleitet. Unter-
schieden wurden vertikale und horizontale Schwingungen. Dabei wurden folgende Zielstel-
lungen betrachtet:

e Erhdhung der globalen Dampfung Nmite,

e Erhéhung der maximalen Dampfung nmax,

e Verschiebung der Bereiche hoher Dampfung Uber der Frequenz f,

e Verschiebung der Bereiche hoher Dampfung uber der Beschleunigung I'.

Von den insgesamt 32 theoretisch moglichen Konstruktionsregeln fur die vier Zielstellungen
in den vier Einflussfaktorgruppen (Volumenparameter, Formparameter Quader und Zylin-
der, Hohlraumunterteilungen) in beiden betrachteten Anregungsrichtungen konnten insge-
samt 28 allgemeingultige Konstruktionsregeln abgeleitet werden. Lediglich bei vier Kombi-
nationen liellen sich keine allgemeingiiltigen Trends hinsichtlich der formulierten Zielstel-
lungen erkennen, sodass hierfir keine Konstruktionsregeln aufgestellt werden konnten.

Die Volumenparameter zeigen einige grundlegende Tendenzen. GrolRe Hohlraumvolumen
VH, geringe Primarvolumen Ve und grofle Volumenverhéltnisse Bv zeigen einen positiven
Effekt auf die globale und die maximale Dampfung fir beide Schwingrichtungen. Im Bereich
der Formparameter zeigen geringe Ausdehnungen in Schwingrichtung allgemein hohe glo-
bale und maximale Dampfungen. Hohlraumunterteilungen zeigen unterschiedliche Ein-
flisse. Generell eignen sich Hohlraumunterteilungen in Richtung der Erdbeschleunigung
besser, um groRe globale und maximale Dampfungen zu realisieren.

Fur die Verschiebung der Bereiche hoher Dampfung tber der Frequenz f eignen sich fir
beide Schwingrichtungen jene Einflussfaktoren, die die Eigenfrequenzen der Partikelmasse
beeinflussen. Hierzu zahlen besonders die Volumenparameter, die Ausdehnungen in
Schwingrichtung und das Einbringen von Hohlraumunterteilungen. Die Verschiebung der
Bereiche hoher Dampfung Uber der Beschleunigung I" wird maRgeblich durch die Reibfla-
chen parallel zu der Schwingrichtung und parallel zu der Erdbeschleunigung gesteuert. Ins-
gesamt ist eine gute Beeinflussbarkeit der Dampfung und eine Anpassung an die gegebe-
nen Schwingungsbedingungen maoglich. Anhand der Zielstellungen und der Einflussfak-
torgruppen kann der direkt additiv gefertigte Partikeldampfer so spezifisch an die Anwen-
dung angepasst werden.
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8 Validierung an Anwendungsbeispiel

Die Validierung der experimentellen Untersuchungen soll an einem industrienahen Anwen-
dungsbeispiel durchgefiihrt werden. Die Getriebewand eines modularen Mehrmotorenan-
triebssystems (MMDS, von engl.: multi motor drive system), welches fir Demonstrations-
zwecke am Lehrstuhl fir Konstruktions- und Antriebstechnik aufgebaut wurde, soll hierzu
dienen. Das MMDS besteht dabei aus mehreren Elektromotoren, die (iber ein Sammelge-
triebe mechanisch gekoppelt sind. In der industriellen Anwendung wird die mechanische
Leistung Uber die gemeinsame Getriebeausgangswelle abgegeben [ZKB21-ol].

8.1 Grundlagen und Randbedingungen

Die Schwingungsanregung erfolgt bei Zahnradgetrieben vornehmlich durch dynamische
Vorgange im Zahneingriff. Uber die Wellen und die Lagerstellen werden die entstehenden
Schwingungen an das Getriebegehause weitergeleitet. Durch die Getriebewande werden
die Schwingungen in Luftschall umgewandelt. Flr die Anwendung ist dies in vielen Fallen
unerwiinscht, sodass eine Dampfung der Schwingungen in den Bauteilen angestrebt wird
[Hei12; KCH11].

Die Getriebewand des MMDS soll als Anwendungsbeispiel fiir die Validierung der Kon-
struktionsregeln zum direkt additiv gefertigten Partikeldampfer dienen. Hierzu werden ex-
perimentelle Untersuchungen zum Schwingungsverhalten durchgefiihrt. Die Bewertung er-
folgt Gber die Beschleunigungsamplitude in diskreten Frequenzen. Es wird die Annahme
getroffen, dass die Schwingung der Getriebewand mafRgeblich durch die Zahneingriffsfre-
quenz fz verursacht wird.

fr=zm 2t (8-1)

Nach Formel (8-1) hangt die Zahneingriffsfrequenz fz von der Zahnezahl z und der Dreh-
zahl n des Zahnrads ab. Verschiedene Frequenzen f der Schwingung kénnen somit auf-
grund der konstanten Zahnezahl z rein uber die Drehzahl n eingestellt werden. Nach einer
Einschwingzeit von zwei Sekunden wird die Beschleunigungsamplitude der respektiven
Zahneingriffsfrequenz Uber eine Fast-Fourier-Transformation ermittelt.
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Antriebsmotor

Sammelgetriebe Antriebsmotor

Abtriebswelle
(ohne Lastmaschine)

Antriebsmotor

Getriebewand Edelstahl

Laserdopplervibrometer

Abbildung 8-1: a) Grundlegender Aufbau des MMDS als Forschungsdemonstrator
[ZKB21-ol]; b) Teilausschnitt der Versuche an der Getriebewand mit direkt
additiv gefertigtem Partikelddmpfer

Das untersuchte MMDS verwendet drei Asynchronmotoren als Antriebsmotoren. Die Kenn-
daten der Elektromotoren konnen Tabelle 8-1 entnommen werden. Die Ansteuerung erfolgt
Uber Frequenzumrichter im U/f-Betrieb. Tabelle 8-1: Kenndaten der Elektromotoren

Hersteller / Typ JS Technik MX3-802-2
Leistung 1,1 kW

Nenndrehzahl 2860 1/min

Nennstrom 2,31A

Nennmoment 3,7Nm

Das Sammelgetriebe ist als nicht schaltbares Zahnradgetriebe mit geradverzahnten Stirn-
radern ausgefihrt. Dabei greifen die drei Antriebsrader in einem Versatz von 120° in das
gemeinsame Sammelrad. Hierdurch kann die Leistung aller Antriebsmotoren an der Ab-
triebswelle des Sammelrades geblndelt werden. Die Kenndaten des Zahnradgetriebes
konnen Tabelle 8-2 entnommen werden.
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Tabelle 8-2: Kenndaten des Zahnradgetriebes

Ubersetzung 18
Zahnezahl zg sammetrad 90
Zahnbreite bg sammerrad 16 mm

Sammelrad Modul me sammelrad 2mm
Eingriffswinkel a,sammelrad 20°

Walzkreisdurchmesser dw sammelrad 180 mm

Zahnezahl z ¢ Antriebsrad 50

Zahnbreite b 6 Antriebsrad 16 mm
Antriebsrad Modul m 6 Antriebsrad 2mm

Eingriffswinkel a 6 Antriesrad 20°

Walzkreisdurchmesser dw antriebsrad 100 mm

Achsabstand ac 140 mm

Das MMDS befand sich zum Zeitpunkt der Untersuchungen noch im Aufbau, sodass einige
Vereinfachungen vorgenommen und Randbedingungen als gegeben betrachtet werden
mussen:

Aufgrund des Fehlens einer Lastmaschine im Abtrieb, wurden fir die Untersuchun-
gen jeweils zwei Motoren gegeneinander verspannt, um so Lasten im Antriebssys-
tem abbilden zu kdnnen.

Fur die Untersuchungen wurde der dritte Motor entfernt, die Antriebsverzahnung
dieses Motors jedoch weiterhin mitgeschleppt. Die hierdurch entstehenden Belas-
tungen des Antriebsmotors sollen jedoch vernachlassigt werden.

Das Zahnradgetriebe ist nicht aktiv gekUhlt, daher wurde eine Erwarmung auf Be-
triebstemperatur lediglich Uber eine Betriebsdauer von 30 Minuten eingestellt. Hier
zeigte sich ein Beharrungszustand in der Temperaturentwicklung, sodass hier von
konstanten Betriebsbedingungen ausgegangen werden kann.

Nach Formel (8-1) hangt die Zahneingriffsfrequenz fz von der Drehzahl n und der
Zahnezahl zg ab. Obgleich die Nenndrehzahl der verwendeten Motoren bei
n =2860 1/min liegt, konnten im praktischen Betrieb lediglich Drehzahlen bis
n = 2000 1/min erzielt werden. Mit der Zahnezahl zg ergibt sich hieraus eine maxi-
male Zahneingriffsfrequenz von fzmax = 1666 Hz.

Im unteren Drehzahlbereich laufen die Motoren in der angewendeten Regelung
nicht sauber, sodass keine annahernd konstanten Drehzahlen mehr erreicht wer-
den konnen. Aus diesem Grund werden Frequenzen unter fz= 200 Hz nicht mehr
betrachtet. Dies entspricht einer geringsten Drehzahl der Antriebsmotoren von
n =240 1/min.
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e Das Getriebegehause ist bislang aus Aluminium gefertigt. Um eine Ubertragbarkeit
der Ergebnisse dieser Arbeit gewahrleisten zu kénnen, wird eine wandartige Struk-
tur aus dem Edelstahl 316L gefertigt und mittels Schraubverbindung am Getrie-
begehause befestigt.

Der untersuchte Frequenzbereich liegt basierend auf den Grenzen der Drehzahlen zwi-
schen f=[200...1600] Hz. Die Abstufung innerhalb dieses Bereichs erfolgt mit Af = 100 Hz.

Die Déampfungswirkung soll durch die Amplituden der Beschleunigung bewertet werden.
Hierzu wird der Spitzenwert der Beschleunigung der Getriebewand mit dem bereits bekann-
ten Laservibrometer aufgezeichnet. Die Getriebewand ist senkrecht orientiert. Aufgrund der
geringen Steifigkeiten in horizontaler Richtung werden hier die grofiten Schwingungen er-
wartet. Die Messung der Beschleunigungsamplituden I erfolgt daher auch in horizontaler
Richtung. Um unterschiedliche Belastungssituationen und damit unterschiedliche Amplitu-
den der Schwingung betrachten zu kdnnen, werden zwei unterschiedliche Messreihen vor-
genommen. In der ersten Messreihe laufen beide Motoren mit der gleichen Solldrehzahl-
vorgabe. Das Getriebe ist in diesem Zustand nur gering belastet. In der zweiten Messreihe
werden beide Motoren elektrisch gegeneinander verspannt. Hierzu wird die Solldrehzahl
des einen Motors erhéht und gleichzeitig die Solldrehzahl des zweiten Motors im gleichen
Verhaltnis verringert. Dieses Verhéltnis kennzeichnet den Schlupfj. Flr die Messreihe ohne
Last wird ein Schlupf von j = 0 % und flr die Messreihe unter Last wird ein Schlupf von j =
10% verwendet.

a) Schlupfj = 0 % b) Schlupf j = 10 %

— 0.1 — 2.5
=, 0.08 E, 21
3 0.06 > 157
3 0.04 3 17
' 0.02 1 505
D [<5]
0 400 800 1200 1600 0 400 800 1200 1600
Frequenz f [Hz] Frequenz f [Hz]

ohne Partikeldampfer

Abbildung 8-2: Beschleunigungsamplituden I der Getriebewand ohne direkt additiv gefer-
tigten Partikelddmpfer (ber der Frequenz f a) bei Schlupf j = 0 % b) bei
Schlupfj=10 %

Abbildung 8-2 zeigt die Beschleunigungsamplituden I iber dem Frequenzbereich f fur die
beiden untersuchten Schlupfe. Fir den Schlupfj = 0 % liegen die Beschleunigungsamplitu-
den deutlich unter I' < 0,01. Unter Last liegen die Amplituden besonders im oberen Bereich
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der untersuchten Frequenzen f deutlich héher. Fiir die maximale betrachtete Frequenz f =
1600 Hz ergibt sich bei j = 10 % eine Beschleunigungsamplitude von I = 2,2.

Neben den bisher betrachteten Einflussfaktoren, welche die Schwingung charakterisieren,
sollen im Folgenden noch die geometrischen Einfllisse betrachtet werden. Diese sind durch
die Ausdehnung der Wand maRgebend bestimmt. Aufgrund der vier Anschraubpunkte
wurde fur die Wand eine Hohe von Hw = 94 mm und eine Breite von Bw = 64 mm gewahlt.
Die Dicke wurde auf Tw = 5 mm festgelegt. Dies soll zum einen eine Integration des Hohl-
raums fUr den Partikeldampfer ermdglichen, zum anderen soll der wandartige Charakter
beibehalten werden und somit eine zu geringe Dicke Tw vermieden werden.

8.2 Auswahl des Partikeldampfers

Angesichts der Randbedingungen sind vereinzelte Konstruktionsregeln fir den Partikel-
dampfer nicht anwendbar oder sinnvoll. Aufgrund der untersuchten Schwingrichtung sind
nur die Konstruktionsregeln zu horizontalen Schwingungen relevant. Zunéchst wurde im
Bereich der Volumenparameter beobachtet, dass grofie Hohlraumvolumen und Volumen-
verhaltnisse zu einer groen globalen Dampfung fuhren (vgl. Konstruktionsregel 7.2.1). Da-
her soll ein moglichst groRer Hohlraum geschaffen werden.

Aufgrund der Form der Wand werden hierfur quaderformige Hohlraume gewahlt. Darliber
hinaus bilden die Anregungsparameter signifikante Einflisse auf die Dampfungswirkung
des direkt additiv gefertigten Partikeldampfers. Durch die vergleichsweise geringen Fre-
quenzen f und Beschleunigungen [ liegt die Anregung eher in dem Bereich, der wenig
Dampfung durch den additiv gefertigten Partikeld@mpfer zeigt (vgl. Kapitel 6.3).

Bedingt durch die geringe Dicke Tw der Wand scheiden die Formparameter quaderférmiger
Hohlrdume hier als Stellschraube zur Verbesserung der Dampfung aus. Das Einbringen
von Hohlraumunterteilungen bietet jedoch die Méglichkeit zur Anpassung des Dampfers an
die auftretenden Schwingungen. Gemal Konstruktionsregeln 2.3.4 verschieben sich Berei-
che hoher Dampfung zu geringeren Frequenzen f, wenn Hohlraumunterteilungen quer zu
der Schwingrichtung (v) und in Richtung der Erdbeschleunigung (w) eingebracht werden.
Gleiches gilt fir die Beschleunigung: Durch Einbringen von Hohlraumunterteilungen quer
zu der Schwingrichtung (v) und in Richtung der Erdbeschleunigung (w) verschieben sich
Bereiche hoher Dampfung zu niedrigeren Beschleunigungen.
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Abbildung 8-3: Schnittansicht der Getriebewand mit integriertem Partikelddmpfer

Entsprechend der Schnittansicht (vgl. Abbildung 8-3) werden in beide Richtungen jeweils
drei Hohlraumunterteilungen eingebracht. Somit werden insgesamt 16 einzelne Hohlraume
erzeugt, die im additiven Fertigungsprozess mit Partikeln gefillt werden. In Schwingrich-
tung wird die Hohlraumbreite by = 3 mm gewahlt. Hierdurch ergeben sich Wandstarken von
tw = 1 mm in Schwingrichtung. Die einzelnen Hohlrdume werden mit einer Hohlraumhéhe
des Einzelhohlraums hnse =20 mm und einer Hohlraumtiefe des Einzelhohlraums
the = 12 mm gestaltet. In Tabelle 8-3 sind die Volumenparameter angegeben. Hierbei ist zu
beriicksichtigen, dass diese nur flr die Getriebewand angegeben sind und nicht das ge-
samte Antriebssystem beinhalten.
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Tabelle 8-3: Volumen der Wand ohne Partikelddmpfer und der Wand mit Partikeldédmpfer

o Primarvolumen Wand Vew,oro 29310,31 mm?
Ohne Partikeldampfer
Hohlraumvolumen Vi opp 0mm?
) o Primarvolumen Wand Vew,mpp 19056,50 mm?
Mit Partikeldampfer
Hohlraumvolumen Vh,mpp 10253,81 mm?®

So zeigt sich ein weiterer Vorteil durch die additive Fertigung: Im Bereich der Bohrungen
zu der Verschraubung der Wand mit dem Getriebe kdnnen die einzelnen Hohlrdume ange-
passt werden, sodass die Anschraubflachen aus Vollmaterial bestehen. Darlber hinaus
erwirken die Hohlraumunterteilungen eine Steigerung der Steifigkeit gegentber einem ein-
zelnen grolRen Hohlraum.

8.3 Experimentelle Untersuchungen

Anhand experimenteller Untersuchungen soll im Folgenden die Beeinflussung des Schwin-
gungsverhaltens der Getriebewand durch den direkt additiv gefertigten Partikeldampfer be-
wertet werden. Hierdurch soll im Speziellen die Anwendbarkeit der in dieser Arbeit abgelei-
teten Konstruktionsregeln gezeigt werden.

a) Schiupfj=0% b) Schiupf j = 10 %
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Abbildung 8-4:  Beschleunigungsamplituden I der Getriebewand mit und ohne direkt ad-
ditiv gefertigten Partikeldampfer (ber der Frequenz f a) bei Schlupfj=0 %
b) bei Schlupfj=10 %

Abbildung 8-4 zeigt die an der Getriebewand gemessenen Beschleunigungsamplituden I
mit und ohne direkt additiv gefertigten Partikeld@mpfer fir die beiden Lastniveaus. Fur die
geringen Beschleunigungsamplituden I der geringen Last bei einem Schlupf von j =0 %
liegen die Kurven sehr nah beieinander. Wenngleich liegt die Kurve fir die Getriebewand
mit Partikeldampfer meist unter der Kurve fur die Getriebewand ohne Partikeldampfer. Dies
spricht fiir eine sehr geringe Dampfung durch den Partikeldampfer. Bedingt durch die sehr
geringen Beschleunigungsamplituden ist dieses Verhalten erwartbar. Fir groRere Be-
schleunigungsamplituden, wie sie bei der groReren Last bei einem Schlupf von j = 10 %
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vorliegen, laufen die Kurven deutlich auseinander. Dies ist besonders fiir gréRere Beschleu-
nigungsamplituden I bei groReren Frequenzen f zu beobachten. Die Beschleunigungs-
amplituden I fir die Getriebewand ohne Partikel sind hier deutlich groRer als die Beschleu-
nigungsamplituden fur die Getriebewand mit Partikeldampfer. Dies spricht fir eine insge-
samt grofRe Beeinflussung des Schwingungsverhaltens durch den direkt additiv gefertigten
Partikeldampfer und eine deutliche Steigerung der Dampfung.

Insgesamt kann somit durch das Anwendungsbeispiel ,Getriebewand® gezeigt werden,
dass die abgeleiteten Konstruktionsregeln erfolgreich angewendet werden konnen. Dabei
stellen auch anspruchsvollere Randbedingungen kein Hindernis dar, die an den Grenzen
der in den experimentellen Untersuchungen gesteckten Randbedingungen hinsichtlich der
Anregungsparameter liegen. Ebenso wenig sind engere geometrische Randbedingungen
ein Ausschlusskriterium fur die Anwendung der abgeleiteten Konstruktionsregeln und den
direkt additiv gefertigten Partikeldampfer. Vielmehr konnte durch das Anwendungsbeispiel
der grolRe Freiraum der additiven Fertigung in der Gestaltung zusatzlich genutzt werden.
Dies spricht zusatzlich fiir die Kombination der additiven Fertigung und des Partikeldamp-
fers.
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9 Zusammenfassung und Ausblick
Zusammenfassung

Die additiven Fertigungsverfahren bieten hinsichtlich der Gestaltung von Bauteilen groRRe
Vorteile. Durch ihre Verfahrenseigenschaften konnen sie zudem zu einer Erhohung der in-
harenten Bauteilfunktionalitét fihren. Durch das Laser-Strahlschmelzen (LBM, von engl.
Laser Beam Melting) kann ein Partikeld@mpfer direkt im Fertigungsprozess in das Bauteil
eingebracht und dabei durch geometrische Anpassungen an die vorliegenden Randbedin-
gungen angepasst werden. Diese Arbeit liefert durch die Erarbeitung von Konstruktionsre-
geln einen Beitrag zum Verstandnis des direkt additiv gefertigten Partikeldampfers und gibt
Hinweise zu einem erfolgreichen Einsatz in praktischen Anwendungen.

In Kapitel 2 wurde zunachst der aktuelle Stand der Technik der additiven Fertigungsverfah-
ren vorgestellt. Besonderes Augenmerk wurde auf das LBM gelegt. Hierflr wurden Ein-
flisse auf den direkt additiv gefertigten Partikeldampfer herausgestellt. Dazu zahlen die
pulverfdrmigen Ausgangswerkstoffe und Fertigungsrestriktionen. Im zweiten Teil dieses
Kapitels wurden MaRnahmen zur Reduzierung von Schwingungen klassifiziert und der Par-
tikeldampfer hierin eingeordnet und vorgestellt. Der Leistungsansatz nach YANG bildet die
Grundlage fir die experimentellen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit und wurde
daher ebenfalls im Stand der Technik thematisiert. Den Abschluss des Kapitels bildet eine
auszughafte Ubersicht zu bereits bekannten Anwendungen additiver Fertigungsverfahren
zur Schwingungsreduzierung.

In Kapitel 5 wurde die Ausgangssituation analysiert und der direkt additiv gefertigte Parti-
keldampfer als Untersuchungsgegenstand definiert. Wesentlich waren hier die Einflussfak-
toren auf den betrachteten Partikeldampfer und die in dieser Arbeit gesetzten Randbedin-
gungen. Hierdurch wurde die Anzahl an Einflussfaktoren eingeschrankt. Durch die Charak-
terisierung des verwendeten Pulvermaterials konnte der Untersuchungsgegenstand ab-
schlieRend definiert werden.

Kapitel 6 widmet sich den experimentellen Untersuchungen. Hierzu wurde zunéchst die
verwendete Priftechnik vorgestellt. Dies umfasst den Prifaufbau, das Durchfiinren von
Messungen sowie notwendige Korrekturen und schlieBlich die Validierung der Prftechnik.
Die Versuchsplanung orientierte sich an dem reduzierten Ishikawa-Diagramm aus Kapitel
5 und berucksichtigte vornehmlich geometrische Einflussfaktoren sowie Schwingungs- und
Anregungsparameter. Hieran schlief3en sich die Ergebnisse und Beobachtungen der expe-
rimentellen Untersuchungen getrennt nach vertikaler und horizontaler Schwingrichtung an.
Dabei wurde die Dampfungswirkung der betrachteten Einflussfaktoren anhand der Kenn-
felder des Verlustfaktors n sowie den Diagrammen der statistischen Kennwerte bewertet.
Hierbei wurden Veranderungen in der Ausdehnung von Bereichen hoher Dampfung als
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auch die Verschiebung dieser Bereich (iber den Anregungsparametern Frequenz f und Be-
schleunigung I herausgearbeitet. Ebenso wurden Veréanderungen des mittleren Verlustfak-
tors nmiter Und des maximalen Verlustfaktors nmax herangezogen, um das Ddmpfungsver-
halten des direkt additiv gefertigten Partikelddmpfers zu beurteilen.

In Kapitel 7 folgte die Interpretation der Ergebnisse. Hierzu wurden Konstruktionsregeln
hinsichtlich folgender vier Zielstellungen erfasst und beschrieben:

e Erhdhung der globalen Dampfung,
e Erhdhung der maximalen Dampfung,
e Verschiebung der Bereiche hoher Dampfung Uber der Frequenz f,

o Verschiebung der Bereiche hoher Dampfung lber der Beschleunigung I'.

Dabei konnten von 32 méglichen Konstruktionsregeln flr die betrachteten Einflussfaktoren
28 Konstruktionsregeln fur den direkt additiv gefertigten Partikeldampfer abgeleitet werden.
Anhand der ermittelten Einflussfaktorgruppen und der Zielstellungen kdnnen mit den Kon-
struktionsregeln direkt additiv gefertigte Partikeldampfer an die Schwingungen angepasst
werden und die Dampfung zielgerichtet eingesetzt werden.

Kapitel 8 widmet sich der Validierung der ermittelten Konstruktionsregeln an einem Anwen-
dungsbeispiel. Gegenstand dieser Validierung ist die Getriebewand eines Forschungsde-
monstrators. Anhand einer Analyse der Randbedingungen hinsichtlich Geometrie und
Schwingungen kann basierend auf den Konstruktionsregeln ein direkt additiv gefertigter
Partikeldampfer ausgewanhlt werden. Die resultierende Dampfung in den untersuchten zwei
Leistungsbereichen entspricht den Erwartungen flir die gewahiten Konstruktionsregeln,
wodurch die Validierung als erfolgreich angesehen werden kann.

Ausblick

Die ermittelten Konstruktionsregeln zeigen groRes Potential flr die Funktionsintegration ei-
nes Partikeldampfers durch Anwendung der additiven Fertigungsverfahren auf. Sie bilden
dabei einen wichtigen Zwischenschritt auf dem Weg zu einer allgemeingultigen Beschrei-
bung des direkt additiv gefertigten Partikeldampfers.

Der Gultigkeitsbereich der erarbeiteten Konstruktionsregeln ist durch die gesetzten Rand-
bedingungen aktuell noch eingeschrankt. Dies betrifft zum einen die geometrischen Rand-
bedingungen hinsichtlich der Hohlraumgeometrie. Durch die additive Fertigung sind hier
sehr wenig Grenzen gesetzt, die es in weiteren Arbeiten zu erweitern gilt. Beispielhaft und
rein explorativ wurde in dieser Arbeit eine Gitterstruktur betrachtet.

Zum anderen sind die Anregungsparameter Frequenz f und Beschleunigung I nur in durch
die Priftechnik vorgegebenen Grenzen untersucht worden. Auch hier ist eine Erweiterung
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der Parameter unabdingbar, um den direkt additiv gefertigten Partikeldampfer vollstandig
zu erfassen. Im Rahmen der additiven Fertigung ist ebenfalls eine Erweiterung der Para-
meterraums zielflihrend. Dabei sind unter anderem andere PartikelgroRenverteilungen und
weitere Fertigungsmaschinen mit anderen Beschichtersystemen denkbar. Durch das An-
wendungsbeispiel in Kapitel 8 wird aufgezeigt, dass andere Werkstoffe ebenfalls noch un-
tersucht werden mussen.

Denkbar sind auch andere additive Fertigungsverfahren. Beispiele hierfr sind das Laser-
sintern, welches basierend auf Kunststoffpulver Bauteile herstellt, sowie die Stereolithogra-
fie, die mit flissigem Ausgangsmaterial arbeitet.

Neben diesen Aspekten in den Randbedingungen bietet besonders der Versuchsumfang
ein groRes Potential fiir weitere Forschung. Hierbei sind Verfahren zur Simulation aber auch
Methoden des maschinellen Lernens denkbar, die zu einem effizienten und umfassenden
Verstandnis des direkt additiv gefertigten Partikelddmpfers beitragen kdnnen.
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