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Kurzfassung

Das kontinuierliche Streben, Strukturbauteile immer ressourcenschonender und effizienter zu
gestalten, fiihrt zu einer Reduktion der Bauteilmasse, aber auch der Dampfung. Allerdings stel-
len Dampfungsmechanismen einen entscheidenden Faktor zur Beeinflussung des Schwingungs-
verhaltens dynamischer Systeme dar. So kénnen z. B. Fahrzeugschwingungen den Fahrkomfort
mindern oder im schlimmsten Fall zum Bauteilversagen fiihren. Einen effektiven, kostengiins-
tigen und einfach zu integrierenden Ansatz zur Schwingungsreduktion, stellt der Effekt der
Partikeldampfung dar. Insbesondere in pulverbettbasierten additiven Fertigungsverfahren wie
dem PBF-LB/M, kann wahrend des Bauprozesses unverschmolzenes Pulver in dafiir vorgese-
henen Bauteilkavitaten belassen und so ein hochintegrierter Partikeldampfer gefertigt werden.
Durch eine Integration der pulvergefiillten Kavitaten im Bereich der neutralen Faser kann eine
hohe Dampfung bei geringfligiger Beeinflussung der Bauteilmasse und -steifigkeit realisiert wer-
den. Neben den zahlreichen Vorteilen ist der Einsatz laserstrahlgeschmolzener Partikeldampfer
jedoch aktuell noch stark limitiert. Die Ursachen sind vor allem die zahlreichen Auslegungspa-
rameter, die hochgradig nichtlineare Wechselwirkungen aufweisen. Infolge dessen liegen noch
keine ausreichenden Auslegungswerkzeuge wie Kennfelder, mechanische Ersatzmodelle oder
Gestaltungsrichtlinien vor.

Der erste Aspekt dieser Arbeit widmet sich der experimentellen Charakterisierung laserstrahlge-
schmolzener Partikeldampfer aus Aluminium AISi10Mg und Werkzeugstahl 1.2709. Neben dem
Material, werden die relevanten Einflussfaktoren Anregungskraft, Frequenz und Hohlraumvolu-
men analysiert. Dazu wird eine Impulshammeranregung von Biegebalken durchgefiihrt und die
Dampfung lber das Circle-Fit Verfahren ausgewertet. Dabei konnte fiir ausgewahlte partikelge-
dampfte Balken die Dampfung um bis zu einem Faktor von 20 gegeniiber einem vollversinterten
Referenzbalken gesteigert werden. AnschlieBend wird ein mechanisches Ersatzmodell in Form
eines Zweimassenschwingers aufgebaut, welches sowohl die StoB-, als auch die Reibvorgange
im Partikeldampfer abbilden kann. Im Ergebnis liegt ein verifiziertes mechanisches Ersatzmodell
vor, welches eine Genauigkeit von 85 % verglichen zum Experiment aufweist.

Darauf aufbauend werden Gestaltungsrichtlinien abgeleitet und eine Auslegungsmethode erar-
beitet. AbschlieBend wird ein Demonstrator (Motorradgabelbriicke) unter den Gesichtspunkten
einer niedrigen Masse bei gleichzeitig hoher Steifigkeit und Dampfung ausgelegt. Die Ausle-
gungsmethode konnte erfolgreich am Anwendungsbeispiel Gabelbriicke angewendet und die
Dampfung, verglichen zur vollversinterten Gabelbriicke, merklich gesteigert werden.

Schlagworter: Additive Fertigung, Partikeldampfung, Pulverbettbasiertes Schmelzen von Me-
tall mittels Laserstrahl (PBF-LB/M), Effect-Engineering, Motorradgabelbriicke



Abstract

Title: Design of particle-damped structural components for additive manufacturing

The continuous striving to make structural components ever more efficient leads to a reduction
in component mass, but also in damping. However, damping mechanisms are a decisive factor
in influencing the vibration behavior of dynamic systems. For example, vehicle vibrations can
reduce driving comfort or, in the worst case, lead to component failure. An effective, inexpen-
sive and easy-to-integrate approach for reducing vibrations is the effect of particle damping.
In particular, in powder bed-based additive manufacturing processes such as PBF-LB/M, un-
melted powder can be left in specially designed component cavities during the manufacturing
process to produce a highly integrated particle damper. By integrating the powder-filled cav-
ities in the area of the neutral fiber, high damping can be realized with few influence on the
component mass and stiffness. In addition to the numerous advantages, however, the appli-
cation of laser beam melted particle dampers is currently still severely limited. This is mainly
due to the numerous design parameters, which exhibit highly nonlinear interactions. As a
consequence, there are not yet sufficient design tools such as performance curves, mechanical
equivalent models or design guidelines available.

The first aspect of this work is dedicated to the experimental characterization of laser beam
melted particle dampers made of aluminum AlSil0Mg and tool steel 1.2709. Besides the
material, the relevant influencing factors excitation force, frequency and cavity volume are
analyzed. For this purpose, impulse hammer excitation of bending beams is carried out and
the damping is calculated by using the circle-fit method. In this process, the damping could
be increased by up to a factor of 20 for selected particle-damped beams compared to a fully-
fused reference beam. Subsequently, a mechanical substitute model in the form of a two-mass
oscillator is constructed, which can represent both the impact and the friction processes in
the particle damper. The result is a verified mechanical substitute model with an accuracy of
85 % compared to the experiment.

Based on this, design guidelines are derived and a design method is developed. Finally, a
demonstrator (motorcycle triple clamp) is designed under the aspects of a low mass combined
with high stiffness and damping. The design method was successfully applied to the application
example of a triple clamp and the damping, compared to the fully-fused triple clamp, was
noticeably increased.

Key words: Additive manufacturing, particle damping, powder bed fusion of metals using a
laser beam (PBF-LB/M), effect-engineering, motorcycle triple clamp.
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1 Einleitung

1.1 Additive Fertigung als Enabler

Zur Losung der aktuellen politischen und gesellschaftlichen Herausforderungen wie der Klima-
krise riickt die Entwicklung nachhaltiger Produkte in den Fokus von Offentlichkeit und Industrie
[Newel9]. Der Schliissel zur Umsetzung der Nachhaltigkeitsziele stellt dabei die Identifizierung,
der Ausbau und die Nutzung zukunftsfahiger Technologien, gepaart mit einer nachhaltigen
Produktentwicklung dar, um maximale Produktfunktionen und -eigenschaften bei minimalem
Ressourceneinsatz zu realisieren [Bergl3]. Dazu miissen die Produkte energie- und materialef-
fizient entwickelt und gefertigt werden.

Heruntergebrochen auf System- und Komponentenebene kénnen die Funktionen, die aus den
Anforderungen und Zielen abgeleitet werden, mithilfe von physikalischen Effekten® realisiert
werden [Roth00]. Dazu werden eine Reihe von Effekttragern miteinander kombiniert, die in
Summe die Wirkstruktur ergeben [Roth00]. Insbesondere mittels der additiven Fertigung kon-
nen hohe werkstofftechnische und gestalterische Freiheiten realisiert werden, sodass zahlreiche
Effekte in ein einziges Bauteil integriert werden konnen [Lach22b, Ehle23a]. Hierzu zahlt bspw.
die Funktionsintegration von lokalen thermischen, elektrischen, magnetischen, biomedizini-
schen oder dampfenden Effekten [Lach22b, Gies12, Ehle23a]. Mit Hilfe der additiven Fertigung
konnen somit bekannte Effekte durch neue Effekttrager hochintegriert in einem Fertigungs-
schritt hergestellt werden. Dadurch kénnen hocheffiziente Bauteile hinsichtlich Ressourcenver-
brauch, Performance und Belastbarkeit realisiert werden. Ausgehend vom Rapid Prototyping,
uber die Gestaltoptimierung, stellt die Integration von Effekten somit die nachste Generation
der Produktentwicklung fiir die additive Fertigung dar. [Grab22, Schul7].

Diese drei Produktgenerationen bestehend aus Rapid Prototyping, Gestaltoptimierung und Ef-
fektintegration sollen exemplarisch anhand einer Halterung von Motorradspiegeln veranschau-
licht werden, siehe Abbildung 1.1. Das einfache Substituieren bestehender Komponenten ist
lediglich im Rahmen kleiner Stiickzahlen oder des Rapid Prototypings sinnvoll. Um dariiber
hinaus eine nachhaltige additive Fertigung zu ermoglichen, wird aktuell die Gestalt hinsichtlich
Form und Topologie optimiert und gegebenenfalls das Material variiert, um eine Gewichts-

Nach RorH wird der Begriff Effekt im Sprachgebrauch der Konstruktionslehre als das ,Vorhandensein
eines physikalischen, chemischen oder biologischen Gesetzes, einer GesetzmaBigkeit einer Erscheinung, eines
physikalischen Ablaufs von Naturerscheinungen® bezeichnet. Zur Realisierung eines Effekts ist ein materieller
Trager (Effekttrager) zwingend erforderlich [Roth01], S. 408.



2 Kapitel 1. Einleitung
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Abbildung 1.1: Produktgenerationen der additiven Fertigung zur Realisierung hocheffizienter
Produkte, am Beispiel eines Motorradspiegelhalters, nach [Grab22, Schul7].

ersparnis fiir die Nutzungsphase zu realisieren [Prat22]. Dabei werden die oftmals héheren
Fertigungskosten durch den Mehrwert in der Nutzungsphase amortisiert [Khor22]. Um diesen
Mehrwert durch die additive Fertigung weiter zu steigern, missen zusatzliche Kundenanfor-
derungen in einem einzigen Bauteil realisiert werden, wie bspw. eine Schwingungsreduktion
durch Partikelddmpfung. Dadurch wére eine maximale Effizienzsteigerung zu erwarten.

1.2 Damping for Free

Die rasante Anlagenentwicklung in der additiven Fertigung hin zu immer groBeren Baurdumen
und Aufbauraten erfordert ein Umdenken in der Produktentwicklung [Lach22b]. Der Fokus des
"Design for Additive Manufacturing" wird in Zukunft nicht mehr berwiegend auf Bauteilen,
sondern vielmehr auf Baugruppen liegen [Tangl6]. Im besten Fall kann die gesamte Baugrup-
pe in einem Stiick nach dem Prinzip der einteiligen Maschine gefertigt werden [Kumk18]. Um
das Ziel der einteiligen Maschine bestméglich umzusetzen, miissen eine Vielzahl an physika-
lischen Effekten verstanden und in das Bauteil integriert werden. Das methodische Vorgehen
zur Integration von Effekten in Strukturbauteile wird dabei als Effect-Engineering bezeichnet
[Ehle23a].

Der Effekt der Partikeldampfung stellt im Bereich der additiven Fertigung, insbesondere bei
pulverbettbasierten Verfahren, eine bislang wenig erforschte aber sehr wirkungsvolle Methode
zur Schwingungsreduzierung dar [Bierl3, Kinnl7, Scotl18, Vogel9c, Schm20b]. Mittels Par-
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tikeldampfern, hergestellt im pulverbettbasierten Schmelzen von Metall mittels Laserstrahl
(engl.: Powder bed fusion of metals using a laser beam; kurz: PBF-LB/M), kdnnen Schwin-
gungen zum Teil um mehr als Faktor 20 in einem breiten Frequenzbereich reduziert werden
[Ehle21b].

Fir die Produktentwicklung weisen laserstrahlgeschmolzene Partikeldampfer ein hohes Poten-
zial auf, da der Zielkonflikt zwischen einer hohen Steifigkeit bei gleichzeitig hoher Dampfung
und minimalem Materialeinsatz gelost werden kann [Gant21]. Beispielsweise konnen die Par-
tikel im Bereich der neutralen Faser integriert und Bauteile hinsichtlich Masse, Steifigkeit und
Dampfung optimiert werden [Ehle21a]. Da wahrend der additiven Fertigung zur Integration
des Effekts der Partikeldampfung sowohl die Masse, als auch die Fertigungszeit und Kosten
kaum zunehmen, konnte auch von "damping for free" gesprochen werden [Ehle21b].

Aufgrund zahlreicher Auslegungsparameter und Wirkzusammenhange, die bisher noch immer
nicht vollstandig verstanden sind, befindet sich die Forschung zu additiv gefertigten Partikel-
dampfern in den Anfiangen [Bierl3, Kiinnl7, Scot18, Vogel9c, Schm20b]. Demzufolge exis-
tieren noch keine ausfiihrlichen und allgemeingiiltigen Gestaltungsmethoden und Werkzeuge.
Hinzu kommt, dass sich die Modellierung aufgrund hochgradig nichtlinearer Eigenschaften
als herausfordernd darstellt [Lul7b]. Erste Ansatze zur Beschreibung des Effekts der Partikel-
dampfung fokussieren sich auf limitierte Parameterstudien an additiv gefertigten Probekorpern
bzw. Primitiven [Kiinn17, Scot18, Schm20b]. Auch vereinzelte Demonstratoren wie Wende-
schneidplattenhalter wurden betrachtet [Bierl3, Vogel9c]. Den Studien ist gemein, dass die
Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf andere Anwendungen fehlt.

Der Fokus dieser Arbeit liegt somit auf der experimentellen Charakterisierung des Effekts der
Partikeldampfung mit anschlieBender Modellbildung, um ein tiefgreifendes Verstandnis aufzu-
bauen. In diesem Zuge kénnen Auslegungsmethoden abgeleitet und diese an einem Demons-
trator angewendet werden.

1.3 Gliederung der Arbeit

Die Gliederung der Arbeit wird nach der Design Research Methodology (DRM) aufgebaut
[Bles09]. Somit lasst sich die Arbeit in die Kategorien Klarung der Forschungsziele, Deskriptive
Studie I, Praskriptive Studie und Deskriptive Studie Il einteilen, siehe Abbildung 1.2. Erganzt
wird diese Gliederung um eine Einleitung und eine Schlussbetrachtung. Im Folgenden erfolgt
eine Beschreibung der Inhalte zu den einzelnen Kapiteln.

e Kapitel 2 - Stand der Technik und Forschung: In diesem Kapitel werden die Grund-
lagen fiir diese Arbeit vorgestellt und kdnnen zum einen in den Abschnitt Entwicklungs-
methodik der additiven Fertigung und zum anderen in den Abschnitt Partikelddmpfung
eingeteilt werden. Das Ziel ist vor allem auf die Aspekte der experimentellen Charakte-
risierung, der Modellbildung und der Gestaltungsrichtlinien zu laserstrahlgeschmolzenen
Partikeldampfern einzugehen.
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Abbildung 1.2: Forschungsansatz dieser Arbeit, in Anlehnung an die DRM, nach [Bles09].

Kapitel 3 - Problemanalyse: Aus den Grundlagen kann eine Ubersicht zu den For-
schungsaktivitaten zu laserstrahlgeschmolzenen Partikeldampfern abgeleitet werden. Auf
Basis der Ubersicht zu den Forschungsaktivitaten konnen die Forschungsliicken zur expe-
rimentellen Charakterisierung, der Modellbildung und den Gestaltungsrichtlinien spezifi-
ziert werden. Daran anschlieBend werden Forschungsfragen abgeleitet und entsprechende
Hypothesen aufgestellt.

Kapitel 4 - Experimentelle Charakterisierung: In diesem Kapitel wird der Effekt
der Partikeldampfung anhand von Parameterstudien experimentell charakterisiert. Dazu
wird ein statistischer Versuchsplan erarbeitet, um den Effekt der Partikeldampfung in Ab-
hangigkeit der Anregungskraft, Frequenz, des Hohlraumvolumens und unterschiedlicher
Materialien zu charakterisieren. Das besondere dabei ist, dass diese Einflussparameter
infolge eines optimierten Versuchsaufbaus auch fiir die erste Schwingungsmode und in
Gravitationsrichtung charakterisiert werden kénnen. Die Ergebnisse werden in Form von
Regressionskurven fiir die Auslegung aufbereitet. AbschlieBend werden die Ergebnisse
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diskutiert und Ansatze zur Ableitung eines mechanischen Ersatzmodells aufgezeigt.

e Kapitel 5 - Entwicklung eines mechanischen Ersatzmodells: Zu Beginn des Kapi-
tels werden die Untersuchungsziele und -aufgaben definiert. Dabei steht die zielgerichtete
Verbesserung der Modellierung von additiv gefertigten Partikeldampfern im Fokus. Da-
ran anschlieBend wird ein abstrahiertes mechanisches Ersatzmodell aufgebaut, welches
die Gesamtaufgabe hinreichend genau abbildet. Gegeniiber dem Stand der Technik ist
es durch den gewahlten Modellierungsansatz moglich, sowohl die Reibkrafte (iber den
Silo-Effekt, als auch eine Anregung in Gravitationsrichtung beriicksichtigen zu kénnen.
AnschlieBend werden die Differentialgleichungen des Modells abgeleitet und die Anfangs-
und Randbedingungen definiert. Darauf aufbauend erfolgt die Aufbereitung in ein nu-
merisches Modell, sodass dieses durch eine Zeitschrittintegration mittels eines Solvers
gelost werden kann. Nachdem das Modell fiir die Simulation vorbereitet ist, werden
die entsprechenden Systemparameter identifiziert und eine Modellanpassung (Model-
Updating) zur Kalibrierung der Systemparameter durchgefiihrt. Fiir die Verifizierung des
Modells erfolgt ein Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen aus Kapitel 4. Mittels
des verifizierten Ersatzmodells werden weitere Parameterfelder analysiert. Dabei liegt
der Fokus auf der Variation der Hohlraumhohe, der Hohlraumlange sowie dem Einfluss
der Anregungskraft und Anregungsfrequenz. AbschlieBend wird auf die Limitationen und
Optimierungsstrategien eingegangen und der erzielte Erkenntnisgewinn aufgezeigt.

e Kapitel 6 - Auslegungsmethode des Effect-Engineerings: Neben der Quantifizie-
rung des Effekts der Partikeldampfung stellt sich die Frage, wie dieser zielgerichtet in
Strukturbauteile integriert werden kann. Dazu wird in diesem Kapitel eine Auslegungs-
methode erarbeitet. Die Auslegungsmethode beinhaltet zum einen eine umfassende und
strukturierte Sammlung an Gestaltungsrichtlinien, welche aus den vorherigen Kapiteln
abgeleitet werden. Zum anderen wird ein generischer Simulationsansatz zur Integration
des Effekts der Partikeldampfung vorgestellt, mit dem Strukturbauteile hinsichtlich einer
niedrigen Masse, hohen Steifigkeit und hohen Dampfung ausgelegt werden kénnen.

e Kapitel 7 - Effect-Engineering am Beispiel einer Motorradgabelbriicke: In diesem
Kapitel wird die Auslegungsmethode aus Kapitel 6 erfolgreich an einer Motorradgabel-
briicke als Demonstrator angewendet. Die Motorradgabelbriicke wird unter den Gesichts-
punkten einer niedrigen Masse bei gleichzeitig hoher Steifigkeit und hoher Dampfung
ausgelegt. Nach der Auslegung der Motorradgabelbriicke wird diese gefertigt und mittels
CT-Scans auf Fertigungsabweichungen untersucht. An die Qualitatssicherung anschlie-
Bend wird der Effekt der Partikeldampfung mittels Shakeranregung untersucht. Gegen-
iber einer additiv gefertigten Gabelbriicke ohne integrierte Dampfungselemente konnte
durch den Effekt der Partikelddmpfung eine spiirbare Erhohung der Bauteildampfung
nachgewiesen werden. AbschlieBend erfolgt eine Diskussion der Ergebnisse.

e Kapitel 8 - Zusammenfassung und Ausblick: AbschlieBend werden die Schlussfol-
gerungen dieser Arbeit vorgestellt. Darauf aufbauend erfolgt eine kritische Wiirdigung
der Ergebnisse. Zuletzt wird weiterer Forschungsbedarf aufgezeigt.
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In diesem Kapitel wird mit einer Einfiihrung in die Entwicklungsmethodik der additiven Ferti-
gung begonnen (Abschnitt 2.1). Dabei wird der Fokus sowohl auf die Prozesskette, als auch
auf die Potenziale und kreativen und restriktiven Methoden zur Bauteilauslegung gelegt. An-
schlieBend wird der aktuelle Kenntnisstand zum Effekt der Partikeldampfung vorgestellt (Ab-
schnitt 2.2). Dazu werden insbesondere die Vorteile dieses Losungsprinzips aufgezeigt und
die Einflussparameter beschrieben. Infolge der zahlreichen Einflussparameter wird auf eine
Auswahl an Methoden zur Modellierung und experimentellen Charakterisierung eingegangen.
AbschlieBend werden aktuelle Forschungsaktivitaten und Anwendungsgebiete zu laserstrahlge-
schmolzenen Partikeldampfern vorgestellt.

2.1 Entwicklungsmethodik der additiven Fertigung

Durch die kontinuierliche Weiterentwicklung der additiven Fertigungstechnologien werden die-
se zunehmend fiir die Herstellung von Endprodukten, dem sogenannten "Direct Manufac-
turing", eingesetzt [Wohl22]. Bei der additiven Fertigung werden die Bauteile durch den
voxelweisen Materialauftrag Voxel fiir Voxel und Schicht fiir Schicht aus formlosem Stoff
hergestellt [Lach22b]. Infolge dessen ist die Gestaltungsfreiheit gegeniiber den konventionel-
len Fertigungsverfahren deutlich erhoht [Kumk18]. Hinzu kommt, dass keine Werkzeuge oder
Formen fir die Bauteilfertigung bendtigt werden [Gebh16]. Somit zeichnet sich die additive
Fertigung durch die schnelle Realisierung von gestalt- und topologieoptimierten Bauteilen aus
[Lach22b, Kumk18]. Fiir die belastungsangepasste Auslegung kdnnen sowohl Konzepte aus der
Bionik, insbesondere fiir innere Strukturen, iibernommen oder Topologieoptimierungen durch-
gefiihrt werden [Rose07, Reih18]. Anwendungen finden diese Lésungen vor allem im Leichtbau,
sodass die oftmals hoheren Herstellungskosten gegeniiber konventionellen Fertigungsverfahren
iber die Nutzungsphase infolge erhohter Ressourceneinsparung kompensiert werden [Lach22b].
Neben der Topologie- und Formoptimierung einzelner Bauteile kdnnen anliegende Komponen-
ten oder Funktionen mit dem Ziel den Montageaufwand, den Bauraum oder die Masse weiter
zu reduzieren, in das Bauteil integriert werden [Kumk18]. Dariiber hinaus kénnen Effekte hin-
sichtlich Thermik, Elektrik oder Dampfung in Strukturbauteile integriert werden [Ehle23a]. Die
Entwicklungsmethodik der additiven Fertigung ist dabei in eine Prozesskette eingebettet, auf
die im Folgenden eingegangen wird.
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2.1.1 Prozesskette

In Abbildung 2.1 ist die Prozesskette der additiven Fertigung dargestellt und gliedert sich in
die Phasen Konstruktion, Pre-Prozess, In-Prozess, Post-Prozess und Finishing.
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Abbildung 2.1: Prozesskette der additiven Fertigung, nach [Lach22b].

Konstruktion: Der Konstruktionsprozess zur additiven Fertigung umfasst zahlreiche Aktivita-
ten, auf die in den nachfolgenden Abschnitten noch detailliert eingegangen wird. Grundsatzlich
umfasst die Konstruktion das Festlegen von Anforderungen, das Priorisieren von Gestaltungs-
zielen und die Auswahl der dazugehérigen Gestaltungsmethoden [Lach22b]. Unterstiitzungs-
werkzeuge sind dabei Simulationsprogramme zur Strukturoptimierung und Auslegung sowie das
fertigungsgerechte Gestalten [Reih18, Kran15]. Daran anschlieBend folgt eine Eigenschaftsabsi-
cherung durch bspw. Festigkeits- oder Lebensdauersimulationen. Somit setzt sich die Entwick-
lungsmethodik der additiven Fertigung aus kreativen und restriktiven Ansatzen, Methoden und
Hilfsmitteln zusammen [Kumk18, Prad18]. Das "Design with Additive Manufacturing" zielt
auf die Ausnutzung der konstruktiven Freiheiten und Potenziale und somit zur Erweiterung
des Losungsraums ab [Kumk18, Lach22b]. Hingegen unterstiitzt das "Design for Additive
Manufacturing" das fertigungsgerechte Gestalten und schrankt somit den Ldsungsraum ein
[Kumk18, Lach22b], sieche Abbildung 2.2. Am Ende der Konstruktion liegt eine digitale Near-
Net-Shape Geometrie vor.

Pre-Prozess: Im Pre-Prozess wird das Bauteil fiir den additiven Fertigungsprozess vorbereitet.
Dazu zahlt das Ausrichten und Orientieren des Bauteils auf der Bauplattform und das generie-
ren von Stitzstrukturen. Unabhangig vom gewahlten Fertigungsverfahren werden die Bauteile
in Schichten zerteilt und den einzelnen Schichten entsprechende Prozess- und Maschinenpara-
meter zugewiesen, dem sog. Slicen. Abhangig vom gewahlten Verfahren und der Kompliziert-
heit der Bauteilgeometrie kann eine Fertigungssimulation zur Detektion und Kompensation von



8 Kapitel 2. Stand der Technik und Forschung

Aufgabenstellung ‘ Design with X Design for X @ Lésung

[ | [ | [ |
[ Methoden zur Bauteilauswahl ] [ Kreative Methoden fiir AM [ Restriktive Methoden fiir AM ]

GroBe des
Losungsraums

*  Gestaltungsgrundregeln
*  Gestaltungsprinzipien

*  Gestaltungsrichtlinien

*  Prozesskettengestaltung

*  Priorisieren von
Gestaltungszielen

*  Funktionsintegration

*  Effect-Engineering

i * Identifizieren von

i Geschaftsmodellen
e Potenzialabschatzung
1o Bewertungsmethoden
1
1
1
1
1
1
1

N e e e

VDI 2225 *  Methode der einteiligen *  Simulation
*  Technisch-wirtschaftliche Maschine *  Festigkeitssimulationen
Bewertung ¢ TRIZ basierte *  Prozesssimulationen
*  Maschinenvorbereitung
*  Bionik *  Fertigungsparameter
*  Einsatz innerer Strukturen e Laserleistung
[ Ubergeordnete Methoden ] ¢ FEM-Simulation und *  Scangeschwindigkeit

*  Belichtungsstrategie
*  Nesting
*  Post-Prozess und Finishing
¢ Warmenachbehandlung
e Qualitatssicherung

___________________________

Optimierung
*  Topologieoptimierung
e CFD-Simulation

¢ Intuitive und diskursive
Kreativitatstechniken

*  Anschauungsobjekte i
*  Anwendungsbeispiele !

Moodboards !
*  Checklisten !

_______________________________________________________

Abbildung 2.2: Methodentibersicht zur additiven Fertigung, nach [Lach22b].
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Eigenspannungen oder Verzug durchgefiihrt werden. AnschlieBend erfolgt der Datentransfer an
die additive Fertigungsanlage, gefolgt vom Maschinen-Setup. [Lipp18b, Lach22b]

In-Prozess: Wahrend des Bauprozesses wird das Bauteil voxel- und schichtweise aus form-
losem Stoff aufgebaut. Je nach Fertigungsverfahren kénnen Kunststoffe, Metalle, Kerami-
ken oder auch Glas verarbeitet werden [Gies16, Witz18, Grab21, Rett20]. Hinzu kommt, dass
ausgewahlte Verfahren auch multimaterialfahig sind. Zur Qualitatskontrolle werden mitunter
High-Speed Kameras oder Pyrometer verbaut. [Lipp18b, Lach22b]

Post-Prozess: An den Bauprozess anschlieBend wird das Bauteil von der Bauplattform und
von den Stiitzstrukturen getrennt und bspw. von Pulver gereinigt. Des Weiteren erfolgt eine
erste Uberpriifung auf Risse und MaBhaltigkeit sowie das Auswerten des Prozessmonitorings.
[Lipp18b, Lach22b]

Finishing: Neben dem Post-Prozess miissen oftmals bauteil- und anwendungsspezifische Nach-
bearbeitungsschritte erfolgen. Hierzu zahlen Warmenachbehandlungen wie Spannungsarmglii-
hen oder Harten sowie eine mechanische Nachbearbeitung, insbesondere von Funktionsflachen.
Des Weiteren kann eine chemische Nachbearbeitung bspw. fiir eine Beschichtung erfolgen. Ab-
schlieBend wird eine Qualitatskontrolle durchgefithrt. [Lipp18b, Lach22b]
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2.1.2 Potenzialabschdtzung

In der frithen Phase der Produktentwicklung und vor allem wahrend der Potenzialabschatzung
kénnen Heuristiken verwendet werden, um schnell und effizient zu einer zufriedenstellenden
Losung zu gelangen [Prad18]. Diese muss aber nicht zwangsweise die optimale Losung dar-
stellen [Prad18]. Heuristiken fiir die Bauteilgestaltung sind in der Regel nicht explizit validiert,
sondern beruhen auf Intuition oder Erfahrung und finden insbesondere in der Phase des Konzi-
pierens Anwendung [Prad18]. Der Umgang mit Heuristiken kann vor allem in Workshops ver-
mittelt werden. Dazu dienen bspw. Anschauungsobjekte, Anwendungsbeispiele, Moodboards
oder Karten [Bl&és19, Prad18, Lach22b]. Weiterhin helfen Checklisten bei der Uberpriifung
von relevanten Aspekten wahrend der Bauteilauslegung. Neben Workshops lassen sich Da-
tenbanken zur Potenzialabschatzung verwenden. Beispielsweise verkniipft KUMKE in einem
Wiki-basierten System die Nutzenversprechen bzw. den Mehrwert der additiven Fertigung mit
den konstruktiven Freiheiten [Kumk18]. In Summe kénnen die Potenziale zur Bauteilgestaltung
zu elf Gestaltungszielen zusammengefasst werden [Lipp18b, Lach22b].

In der Vergangenheit lag der Fokus vor allem auf dem Gestaltungsziel der Zeitersparnis fiir eine
schnelle Materialisierung von Prototypen, auch als "Rapid Prototyping" bezeichnet [Wohl22].
Inzwischen dominiert die direkte Herstellung von Endprodukten, das sogenannte "Direct Ma-
nufacturing", da in hohem MaBe Gestaltungsziele wie Materialersparnis, Funktionsintegration
oder Kraftflussanpassung konsequent verfolgt werden [WohlI22, Lach22b, Kumk18]. In der zu-
kinftigen Entwicklung wird der Fokus jedoch verstarkt auf dem Gestaltungsziel zur Integration
von lokalen inneren Effekten liegen. Hierzu konnen elektrische und magnetische Effekte zahlen,
die bspw. in einem hochintegrierten Elektromotor Anwendung finden [Ehle23a, Lach22b].

2.1.3 Kreative Methoden

Besonders die kreativen Methoden sind fiir die nachste Generation der Produktentwick-
lung, in der hocheffiziente Produkte bei maximaler Bauteilperformance realisiert werden sol-
len, von entscheidender Bedeutung [Ehle23a, Lach22b]. Der Fokus der kreativen Methoden
liegt jedoch lberwiegend auf der Potenzialidentifizierung, dem Leichtbau und der Funkti-
onsintegration [Schm16, Kumk18, Kranl7]. Im Bereich der Funktionsintegration wird iber-
wiegend die Einsparung von Flgestellen wie Schraubverbindungen thematisiert und durch
die Methode der einteiligen Maschine unterstiitzt [Kumk18]. Fir die Bauteilauslegung ha-
ben sich Methoden zur wirkflachenbasierten Gestaltung und der Strukturoptimierung eta-
bliert [Lippl8b, Reih18]. Bei den Optimierungsverfahren wird vor allem die Topologieopti-
mierung fiir die Grobgestaltung und die Form- oder Parameteroptimierung fiir den Feinent-
wurf eingesetzt [Lach22b]. Neben den klassischen Methoden werden auch Methoden spe-
zifisch fir die additive Fertigung entwickelt, die den Einsatz von inneren Strukturen, kom-
binierter oder gradierter Materialien unterstitzen [Kranl7, Safa21, Yaol8]. Der Frage, wie
weitere Effekte integriert und optimiert werden koénnen, um konstruktive Widerspriiche auf-
zulésen und somit Systemgrenzen weiter zu verschieben, wird nur vereinzelt nachgegangen
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[Singl7, Rudol8, Urba20, Bier21, Momel7, Gust18, Schn22]. Dieser Punkt ist von beson-
derer Relevanz, da durch die stetige Weiterentwicklung der Anlagentechnologie sowohl die
Baurdume der additiven Fertigungsanlagen kontinuierlich groBer werden, als auch die additive
Multimaterialfertigung immer wettbewerbsfahiger wird [Wohl22, Band18]. Hinzu kommt, dass
immer mehr Materialien fiir die additive Fertigung verfligbar sind und die Fertigungskosten
zunehmend sinken [Wohl22]. Dadurch hangt der Grad der Funktionsintegration und damit
die Bauteileffizienz und Bauteilperformance zukiinftig weniger von der GroBe des Bauraums,
sondern zunehmend von den konstruktiven Moglichkeiten zur Losung von Zielkonflikten durch
neue Effekttrager ab.

Die Effekte zur Losung von Zielkonflikten konnen aus Datenbanken wie von asknature oder
TRIZ Innovation Centre entnommen werden [Gadd16]. Aus den Doméanen der Produktent-
wicklung, Werkstoffkunde und Fertigungstechnik ergeben sich kontinuierlich neue Klassen an
Effekttragern, mit denen diese Effekte realisiert werden konnen, siehe Tabelle 2.1. Den Wechsel-
wirkungen und Zusammenhangen zwischen der Realisierung, Charakterisierung, Optimierung
und Formalisierung von Effekten widmen sich nur vereinzelte Arbeiten im Bereich der additi-
ven Fertigung [Pfeil3, Singl7, Rudol8, Urba20, Bier21, Momel7, Gust18, Schn22|. Das hat
bspw. zur Folge, dass Effekttrager gefertigt werden konnen, aber noch keine Auslegungswerk-
zeuge und -methoden vorliegen oder umgekehrt.

Tabelle 2.1: Sammlung gedruckter Effekte, nach [Ehle23a].

Nr. | Effekte ‘ Anwendung ‘ Quelle
1 | Biomedizinische Effekte l\/I.ed|l.<arT1entenabgabe [Sing17]
Bioprinting [Ahan19]
. Innere Strukturen [Chen18]
2 | Dampfi ffek
amplungsetiekte Partikeldampfung [Scot18]
3 | Elektrische Effekte Elektromotoren [Rudo18]
Heizelemente [Koop19]
_ Elektromotoren [Urba20]
4 | M he Effek
agnetische Eiiekte optische Linsen [Bier21]
. , 4D-Druck [Momel7]
5 | Formgedachtnis-Effekte hochbelastbare Aktoren | [Gust18]
_ Warmeiibertrager [Zhan20]
Th he Effek
0 ermische ftekte Einspritzdiisen [Schn22]

Wenn in einem Bauteil mehrere Teilfunktionen, wie die Erhohung der Dampfung, dem Leiten
von elektrischen und thermischen Feldern und eine Selbstreparatur realisiert werden sollen, ent-
stehen Zielkonflikte, die durch Effekte gelost werden missen. Die Frage, welche spezifischen
Effekte mittels der additiven Fertigung in ein funktionsfahiges Bauteil integriert werden kénnen
und wie dafiir konstruiert werden muss, ist weitestgehend unbeantwortet. Zum einen missen
die Effekte den Zielkonflikten zugeordnet werden. Zum anderen miissen Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Effekten untereinander quantifiziert und die Effekttrager mittels Mehr-
zieloptimierung ausgelegt werden. In Abbildung 2.3 ist ein exemplarischer Optimierungsprozess
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Abbildung 2.3: Leistungssteigerung durch Effect-Engineering, nach [Ehle23a].

zur Integration von Effekten anhand eines diskretisierten Balkens gezeigt. Auf den Balken wirkt
ein Lastkollektiv aus thermischen (T), statischen (Fs) und dynamischen (Fp) Lasten. In der
Ausgangssituation 1) weist der GroBteil der Elemente eine schlechte Elementperformance auf,
da die einzelnen Elemente entweder kaum belastet werden oder die Zuordnung zwischen Ma-
terial und Beanspruchung nicht optimal ist. Durch eine Steifigkeitsoptimierung 2) kénnen im
ersten Schritt die Elemente mit niedriger Beanspruchung entfernt und dadurch die Bauteilmas-
se reduziert werden. Fiir eine weitere Effizienzerh6hung hinsichtlich der thermischen 3) und
dynamischen 4) Lasten miissen thermische Effekte bspw. mittels Multimaterialfertigung und
Dampfungseffekte bspw. mittels Pulvereinlagerung integriert werden. Das Ziel der Integration
von Effekten ist folglich eine Verschiebung des Schwerpunkts im Histogramm hin zu vielen
Elementen mit einer hohen Elementperformance. Um diese Ziele zu erreichen, miissen expe-
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rimentelle und theoretische Modelle zur Auslegung der Effekttrager entwickelt werden. Dazu
sind je nach Effekt die jeweiligen Kenntnisse der entsprechenden Fachdisziplin erforderlich.

2.1.4 Simulation und Optimierung

Die virtuelle Produktentwicklung zur additiven Fertigung kann erst das volle Potenzial aus-
schopfen, wenn die Strukturoptimierung und die digitale Geometrieverarbeitung miteinander
verkniipft werden [Reih18]. Mittels Optimierungsrechnungen kénnen Bauteilschnittstellen re-
duziert und Bauteilmasse eingespart werden [Tangl6]. Dadurch ergibt sich iiber den gesamten
Produktlebenszyklus betrachtet eine Kosten- und Ressourcenersparnis [Tangl6]. In vielen Fal-
len basieren die Optimierungsrechnungen auf der Finite Elemente Methode (FEM).

Die FEM st ein numerisches Berechnungsverfahren, um mathematische Probleme von tech-
nisch komplizierten Aufgabenstellungen zu l6sen [Lash21, Reih18]. Da es sich bei der FEM
um ein Naherungsverfahren handelt, konnen gegeniiber analytischen Lésungsverfahren deut-
lich kompliziertere Strukturen berechnet werden [Gros18|. Dazu wird die Struktur in beliebig
viele Elemente unterteilt [Gros18]. Die ElementgroBe wird dabei unter den Gesichtspunkten
einer hohen Ergebnisgiite bei gleichzeitig akzeptabler Rechenzeit ausgewahlt. Hauptanwen-
dungsgebiete sind Festigkeits- sowie Multiphysikprobleme mit dem Ziel Spannungen, Dynamik,
Frequenzen, Temperaturen oder auch Magnetfelder zu berechnen [Reih18].

Neben der FEM nimmt die numerische Stromungsmechanik (engl.: Computational Fluid Dyna-
mics; kurz: CFD) einen hohen Stellenwert fiir die Auslegung von additiv gefertigten Struktur-
bauteilen ein, da komplexe Strémungsvorgange abgebildet werden kénnen [Lach22a]. Auch
kann durch entsprechende Optimierer die optimale Stromungsgeometrie identifiziert wer-
den. Grundlage der CFD bilden die Erhaltungssitze der Physik in Form der Navier-Stokes-
Gleichungen. Hinzu kommen empirische Ansétze wie das Turbulenzmodell [Lash21].

Neben den numerischen Berechnungsverfahren der FEM und CFD werden auch Auslegungs-
werkzeuge verwendet, die auf Basis kinstlicher Intelligenz arbeiten. Hierzu zahlt bspw. das
"Generative Design " [Shre21]. Der Vorteil des generativen Designs liegt in der Erzeugung
mehrerer Bauteilentwiirfe fiir ein gegebenes Optimierungsziel [Bria20]. Des Weiteren entfallt
gegenliber den klassischen Programmen der Topologieoptimierung die teils aufwendige Re-
konstruktion der Optimierungsergebnisse, ausgehend von einem Flachenmodell hin zu einem
Volumenmodell [Sbru21].

Dariiber hinaus werden fiir die Simulation und Optimierung physikalische Zusammenhange
auf Basis von Ersatzmodellen benétigt, um biomedizinische, elektrische, magnetische oder
Formgedachtnis-Effekte beschreiben zu konnen. Das Ziel ist es dabei diese Ersatzmodelle in
die FEM oder CFD zu integrieren. Durch die detaillierte Beschreibung und Verkniipfung von
zahlreichen Effekten kdnnen multi-physikalische Problemstellungen geldst werden. Hierzu zahlt
bspw. auch die Auslegung unter den Gesichtspunkten einer hohen Steifigkeit bei gleichzeitig
hoher Dampfung.
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2.1.5 Restriktive Methoden

Wahrend der Bauteilgestaltung miissen eine Reihe von Konstruktionshinweisen berticksichtigt
werden, die nach KIRCHNER UND NEUDORFER [Kirc21] in die folgenden drei Kategorien
eingeteilt werden konnen:

e Gestaltungsgrundregeln: Die Grundregeln der Gestaltung lauten einfach, eindeutig
und sicher und mussen in jeder Konstruktionsphase angewendet werden. Unter Berlick-
sichtigung dieser Grundregeln konnen in der Regel funktionssichere und kostengiinstige
Produkte realisiert werden.

e Gestaltungsprinzipien: Dienen zur Optimierung und Losung haufig wiederkehrender
Aufgaben bzw. Gestaltungsproblemen. Dabei steht primar fiir jedes Gestaltungsprinzip
ein spezifischer Aspekte wie Kraftleitung oder Gestaltfestigkeit im Fokus.

e Gestaltungsrichtlinien: Sammlung an konkreten Methoden und Grenzwerten, die unter
spezifischen Randbedingungen und fiir das ausgewahlte Fertigungsverfahren gelten.

Der Grad der Konkretisierung nimmt von den Gestaltungsgrundregeln lber die Gestaltungs-
prinzipien hin zu den Gestaltungsrichtlinien zu, wohingegen die Ubertragbarkeit abnimmt. Im
Bereich der additiven Fertigung werden seit geraumer Zeit Gestaltungsrichtlinien erarbeitet
und kontinuierlich an die voranschreitende Anlagenentwicklung angepasst, wohingegen die Ge-
staltungsgrundregeln und die Gestaltungsprinzipien aus der klassischen Entwicklungsmethodik
ibernommen werden [Adam14, Lippl8a, Bend21]. Bei der Analyse der Gestaltungsrichtlinien
fallt auf, dass sich diese gegenseitig bedingen und widersprechen kénnen. Aus diesem Grund
sollten Gestaltungsrichtlinien klassifiziert und in eine Reihenfolge fir deren Anwendung ge-
bracht werden. Beispielweise klassifiziert LIPPERT die Gestaltungsrichtlinien in die folgenden
vier Kategorien [Lipp18b], erganzt um je ein Beispiel:

e Platzieren: Sowohl der Treppenstufeneffekt als auch die anisotropen Materialeigenschaf-
ten ergeben sich aus der Platzierung des Bauteils auf der Bauplattform.

e Dimensionieren: Es missen Mindestabmessungen, wie Wandstarken, Kanaldurchmesser,
Spalte oder Down-Skin-Winkel eingehalten werden.

e Reinigen: Fir die Pulverentfernung nach dem Bauprozess miissen Reinigungsoffnungen
vorgesehen werden.

e Abstiitzen: Um Prozessabbriiche oder Fertigungsfehler zu minimieren, missen selbsttra-
gende Strukturen konstruiert werden, indem entweder maximale Uberhinge und Down-
Skin-Winkel eingehalten oder Stiitzstrukturen verwendet werden.

2.2 Partikeldampfung

Der vorliegende Abschnitt basiert in weiten Teilen auf der Literaturrecherche von
EHLERS UND LACHMAYER [Ehle20]. Die Einfiihrung von technischen Systemen zur Partikel-
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dampfung erfolgte im Jahr 1985, als ARAKI ET AL. das einzige Partikel eines Aufpralldampfers
durch mehrere und kleinere Partikel ersetzt haben [Arak85, Arak86, Lul7b]. Gegeniiber den
Aufpralldampfern sind Partikeldampfer deutlich weniger sensitiv in Bezug auf externe Parame-
teranderungen wie Anregungslevel und Anregungsfrequenz [Lul7b].

Infolge einer Vielzahl von StoB- und Reibungsvorgangen, sowohl durch Partikel-Partikel als
auch Partikel-Wand-Interaktionen, wird die schwingende Hauptstruktur effektiv gedampft, da
ein Teil der kinetischen Energie absorbiert wird [Lul7b, Frie00]. Die konstruktive Umsetzung
des Partikeldampfers erfolgt dabei entweder lber die Integration von Partikeln in Hohlraume
bzw. Kavitaten einer Hauptstruktur oder iiber die Montage eines zuvor mit Pulver gefillten
Containers an die schwingende Hauptstruktur [Lul7b].

Insgesamt existieren vier traditionelle Ausfiihrungsformen von Partikeldampfern [Lul7b], siehe
Abbildung 2.4. Dabei wird nach der Anzahl der Partikel und nach der Anzahl der Kammern
unterschieden. Fiir einen Partikel hat sich die Bezeichnung Aufpralldampfer und fiir mehrere
Partikel die Bezeichnung Partikeldampfer etabliert. Aufgrund der unterschiedlichen Ausfiih-
rungsformen wird der Begriff Partikeldampfer im Rahmen dieser Arbeit als ein Dampfer mit
mehreren Partikeln definiert. Partikeldampfer weisen eine Reihe von Vorteilen gegeniiber ande-
ren MaBnahmen und deren Ausfiihrungsformen zur Schwingungsminderung auf und sind aus
diesen Griinden weit verbreitet.
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Abbildung 2.4: Ubersicht verschiedener Ausfiihrungsformen von Partikeldampfern,
nach [Lul7b].

Einfache und kostengiinstige Konstruktion: Partikeldampfer bestehen aus mehreren, meist
kugelformigen Partikeln oder Kugeln. Da die Partikel entweder direkt in die Hauptstruk-
tur integriert werden oder der mit Partikeln gefiillte Container auf die Hauptstruktur mon-
tiert wird, wird die Masse und die Steifigkeit des Systems nur in geringem MaBe beeinflusst
[Lul7b, Scotl8, Xiaol6]. Des Weiteren sind Partikeldampfer ein passives System zur Schwin-
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gungsminderung, sodass keine externe Energiezufuhr benétigt wird [Lul7b, Frie00]. Somit
stellen Partikeldampfer insgesamt eine kostengiinstige MaBnahme zur Schwingungsminderung
dar [Lul7b, Zhan16, Simo95, Mao04].

Hohe Lebensdauer: Da infolge der Partikeldampfung die Schwingungsamplituden redu-
ziert werden, kann die Lebensdauer von dynamisch beanspruchten Systemen erhoht werden
[Zhan16]. Des Weiteren sind Partikeldampfer fir den permanenten Einsatz unter rauen Umge-
bungseinfliissen geeignet. Hierzu zihlen sowohl Anwendungen von der Kryotechnik [Olso03] bis
hin zu Hochtemperaturanwendungen [Lul7b, Saek05], als auch ein Einsatz unter Olverschmut-
zung [Lul7b, Xiaol6]. AuBerdem zeigen Partikeldampfer geringe VerschleiBerscheinungen auf
und sind wartungsarm [Lul7b]. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Partikel-

dampfer dort eingesetzt werden konnen, wo andere Dampfungsmechanismen versagen wiirden
[Lul7b].

Temperaturunempfindlichkeit: Unter der Voraussetzung, dass die Partikel einen hohe-
ren Schmelzpunkt als die Einsatztemperatur des Partikelddmpfers aufweisen, konnen Par-
tikeldampfer auch fiir Hochtemperaturanwendungen von bis zu 2000°C eingesetzt werden
[Lul7b, Saek05, Fowl01]. Fiir solche Hochtemperaturanwendungen eignet sich aufgrund des
hohen Schmelzpunktes insbesondere Pulver aus Wolframpartikeln [Lul7b].

Breitbandige Dampfung: Eine signifikante Dampfung kann bei Partikeldampfern in einem
breiten Frequenzbereich realisiert werden. Diese kdnnen einen Frequenzbereich von wenigen
Hz bis hin zu mehreren kHz abdecken [Papa96, Pano92, Frie00, Fowl00].

2.2.1 Einflussparameter

Die Energiedissipation in Partikeldampfern wird durch eine Kombination verschiedener Ver-
lustmechanismen verursacht, die im Allgemeinen nichtlinear sind und von verschiedenen Ausle-
gungsparametern und Randbedingungen wie Hohlraumgestalt, Eigenfrequenz und Anregungs-
kraft beeinflusst werden [Mao04, Fowl01]. Der Einfluss bestimmter Auslegungsparameter auf
das Dampfungsverhalten konnte bereits abgeschatzt werden, eine zuverlassige Modellierung
der Zusammenhinge steht allerdings noch aus. Im Folgenden wird eine Ubersicht iiber die
relevanten Einflussparameter auf den Effekt der Partikeldampfung gegeben.

Anregungslevel: Der Effekt der Partikeldampfung ist erst messbar, nachdem die Reibkrafte
zwischen den einzelnen Partikeln iberwunden werden und Partikelbewegungen und Partikel-
wechselwirkungen auftreten [Papa96]. Mit zunehmender Kraft steigt anschlieBend die Damp-
fung bis zu einem Optimum an [Simo95]. Ober- oder unterhalb des Optimums nimmt die
Systemdampfung ab [Fowl01, Xiaol7]. Dabei hangt das Optimum von der GréBe der Kavitat,
insbesondere der Abmessung in Schwingungsrichtung, ab [Fowl01, Holl98]. Neben dem An-
regungslevel stellt die Anregungsart eine weitere EinflussgroBe dar. Beispielsweise sind Unter-
schiede in der Systemdampfung zwischen freien und erzwungenen Schwingungen festzustellen
[Simo95], welche bereits bei der Auslegung beriicksichtigt werden sollten.
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Partikelmasse: Die wichtigsten EinflussgroBen auf die Energiedissipation sind die Partikel-
masse und Anregungsamplitude [Masm16]. Selbst bei einem geringen Verhaltnis von < 4%
aus Partikel- zu Hauptstrukturmasse kann die Dampfung von leicht gedampften Systemen
signifikant erhoht werden [Papa96, Scot18, Scot19b]. Aus Untersuchungen von HOLLKAMP
UND GORDON geht hervor, dass mit zunehmender Partikelmasse die Systemdampfung bis zu
einem Grenzwert steigt und darliber hinaus konstant verlauft [Holl98]. Um die Partikelmasse
zu erhohen, konnen entweder das Volumen oder die Dichte der Partikel erhoht werden. Fur
letzteres wird insbesondere Wolfram aufgrund der hohen Dichte empfohlen [Pano92]. Bei der
Variation der Partikelmasse iiber dem Partikelvolumen muss allerdings beriicksichtigt werden,
dass dieses in direkter Wechselwirkung mit weiteren Einflussparametern, wie Partikelanzahl,
Packungsdichte oder den geometrischen Abmessungen des Hohlraumvolumens steht [Holl98].
Des Weiteren konnten FOWLER ET AL. eine signifikante Verschiebung der Eigenfrequenz
infolge der erhohten Partikelmasse feststellen [Fowl01].

Packungsdichte: Die Packungsdichte beschreibt das Verhaltnis aus Partikelvolumen zu Hohl-
raumvolumen. Um die Packungsdichte unabhangig von der Partikelmasse zu untersuchen, ha-
ben HOLLKAMP UND GORDON Partikel, bestehend aus unterschiedlichen Materialien und
somit unterschiedlicher Dichte, miteinander vermischt. Durch dieses Vorgehen konnte eine op-
timale Packungsdichte von 45 % ermittelt werden. Fiir eine Packungsdichte von 67 % bis 78 %
konnte ein geringfligiger Abfall der Systemdampfung verzeichnet werden. Hingegen ist bei ei-
ner Packungsdichte von 100 % keine zusatzliche Systemdampfung festzustellen [Holl98]. Das
Optimum kann dadurch erklart werden, dass bei einer niedrigen Packungsdichte und damit
geringer Partikelanzahl die Anzahl der Partikelinteraktionen sowohl durch Reibungs- als auch
durch StoBvorgange minimiert ist. Beim anderen Extremum, einer Packungsdichte von 100 %,
sind die Partikelinteraktionen aufgrund von Platzproblemen limitiert [Holl98]. Weitere Studien
bestatigen, dass ein Optimum fiir die Packungsdichte in einem Bereich von 40 % bis 80 % liegt
[Schm17, Dragl2, Veerl6]. Im Bereich des Optimums ist das Verhiltnis aus Reibungs- und
StoBvorgangen gut abgestimmt, sodass eine hohe Energiedissipation realisiert werden kann
[Schm17]. Des Weiteren hangt die optimale Packungsdichte von der Anregungsfrequenz ab.
XU ET AL. schlagen als Richtwert eine geringe Packungsdichte bei niedrigen Anregungsfre-
quenzen und eine hohe Packungsdichte bei hohen Anregungsfrequenzen vor [Xu04].

Abmessungen und Kavitaten: Mit Zunahme der KavitatsgroBe konnen mehr Partikel und
damit mehr Partikelmasse in das System integriert werden, sodass die Systemdampfung steigt.
Allerdings werden in Gravitationsrichtung die unteren Partikelschichten besonders bei einer
hohen Packungsdichte starker zusammengedriickt. Dies hat zur Folge, dass die Partikelbewe-
gung in den unteren Schichten limitiert ist und eine maximale effektive HohlraumgroBe existiert
[Papa96, Holl98]. Neben der HohlraumgroBe ist die Position des Hohlraums ein entscheidender
Einflussparameter. Partikeldampfer sollten immer im Bereich der hochsten Schwingungsampli-
tude bzw. der hochsten kinetischen Energie der Hauptstruktur integriert werden [Holl98].

Neben den hier vorgestellten Einflussparametern haben zahlreiche weitere Parameter wie Parti-
kelgroBe bzw. -durchmesser, Partikelform, Partikelmaterial, Partikelharte usw. Einfluss auf den
Effekt der Partikeldampfung [Papa96, Pano92, Schm17, Holl98, Xiaol6, Pourl6, Sath14]. Al-
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lerdings konnen diese Einflussparameter mittels additiver Fertigung nur in geringem MaBe
angepasst werden, da diese bspw. das Aufschmelzen des Pulvers wahrend des additiven Fer-
tigungsprozesses und damit die resultierenden Bauteileigenschaften der Hauptstruktur maB-
geblich beeinflussen. Aus diesem Grund werden diese Einflussparameter fiir die Auslegung von
laserstrahlgeschmolzenen Partikelddmpfern oftmals vernachlassigt [Ehle20].

2.2.2 Modellierung und Charakterisierung

Diskrete Elemente Methode (DEM): Die DEM wurde 1979 von CUNDALL UND STRACK
fir die Simulation von granularen Materialien auf mikromechanischer Ebene entwickelt
[Cund79, Clea04]. Die DEM zahlt zu den Lagrange'schen Berechnungsverfahren, bei der die
meist spharischen Elemente diskret dargestellt werden. Im Gegensatz zur FEM wird bei der
DEM kein Netz (Mesh) verwendet und ist somit eine netzfreie Methode. Bei der DEM basie-
ren die einzelnen Elementbewegungen auf den Newton'schen Bewegungsgesetzen, Materialei-
genschaften und Kontaktbedingungen [Clea04]. Da sich die einzelnen Elemente frei bewegen
konnen, wird ein Kontaktsuchalgorithmus verwendet. Um Simulationszeit einzusparen, wer-
den die moglichen Kontaktpartner eines Elements nur im unmittelbaren Umkreis gesucht und
in einer Liste gespeichert. Dieses Vorgehen erméglicht es Modelle mit bis zu einer Million
Partikeln in annehmbarer Rechenzeit zu simulieren [Clea04, Bion22]. Nachdem die maéglichen
Kontaktpartner in Listen abgespeichert wurden, kénnen samtliche Kontaktkrafte zwischen den
Kontaktpartnern innerhalb des Zeitschritts berechnet werden. Fiir den Kontakt wird ein Feder-
Dampfer-Modell verwendet. Daran anschlieBend werden alle Krafte aufsummiert und die Net-
tokrafte und -momente, die auf jedes Partikel wirken, berechnet. Schlussendlich werden die
kinematischen und Newton'schen Gleichungen gelost, um die Position, Geschwindigkeit, Ori-
entierung und den Spin der Partikel zu berechnen [Clea04]. Die Simulationsdauer hangt sowohl
vom Rechenaufwand pro Zeitschritt, als auch von der GroBe des stabilen Zeitinkrements ab.
Daraus kann abgeleitet werden, dass die Simulationsdauer sowohl mit steigender Partikelanzahl
als auch mit kleineren Partikeldurchmessern zunimmt [Clea04, Bion22, Kira21].

Die DEM wurde bereits erfolgreich fiir die Simulation von Partikeldampfern eingesetzt
[Mao04, Pourl6, Bion22, Kira21]. Bei konventionellen Partikelddmpfern konnten MAO ET
AL. fiir 1246 Partikel und einem Partikeldurchmesser von 0,88 mm eine gute Ubereinstimmung
zwischen DEM und Experiment nachweisen [Mao04]. Hingegen fallt die KorngroBenverteilung
fir die Fertigung von laserstrahlgeschmolzenen Partikeldampfern deutlich geringer aus und
kann je nach Material auch unter dso =25 pum liegen [Kira21]. Somit fithrt eine KavitatsgroBe
mit Abmessungen von wenigen Millimetern zu einer Berechnung von mehreren Million an Par-
tikeln. Dabei liegt die Simulationszeit von einer Million Partikeln bei Giber 30 h [Bion22]. Erste
Arbeiten zur Reduzierung der Simulationszeit fiir laserstrahlgeschmolzene Partikeldampfer ver-
wenden einen Homogenisierungsansatz [Kira21l]. Dazu wurden 5000 Domanen & 5000 Partikel
erstellt. Dabei wurde angenommen, dass sich alle Domanen gleich verhalten, sodass nur eine
Domane explizit simuliert werden muss. Je nach GroBe des Hohlraums kann die Simulations-
zeit bis zu mehrere Tage in Anspruch nehmen. AnschlieBend wurde das Simulationsergebnis
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mit dem Experiment verglichen und festgestellt, dass die Ergebnisse um eine GroBenordnung
abweichen [Kira21]. Somit liegen noch keine prazisen DEM Modelle zur Simulation laserstrahl-
geschmolzener Partikeldampfer vor. Hinzu kommt, dass aufgrund langer Simulationszeiten die
DEM Modelle nicht fiir Parameterstudien wahrend der Bauteilauslegung, sondern héchstens
als Validierungswerkzeug eingesetzt werden kénnen.

Minimalmodelle: Neben der DEM konnen vereinfachte Modelle bzw. Minimalmodelle zur
Charakterisierung des Effekts der Partikeldampfung verwendet werden. Im Gegensatz zur DEM
konnen mittels vereinfachter Modelle die Auslegungsparameter in kiirzester Zeit berechnet
werden. Dafiir ist oftmals die Ubertragbarkeit und die Ergebnisgiite eingeschrankt.

Ein weit verbreitetes mechanisches Ersatzmodell ist der Dreimassenschwinger (siehe Abbil-
dung 2.5). Dabei wird aufgrund des hohen Berechnungsaufwands der Partikelhaufen als ein
einzelnes Partikel angenommen [Lul7b, Lul7a, Arak86, Papa96]. Zwar werden die Kollisio-
nen zwischen den Partikeln vernachlassigt, aber es wird vermutet, dass die Interaktion zwi-
schen den Partikeln und der Wand den relevanten Faktor zur Schwingungsminderung der
Hauptstruktur darstellen [Lul7b]. Dieser vereinfachte Modellierungsansatz ist durch Experi-
mente und numerische Simulationen bestatigt und fithrt zu hinreichend genauen Ergebnissen
[Lul7b, S4dncl3, Sdnc12]. Beispielsweise zeigen SANCHEZ ET AL., dass bei einer hohen Par-
tikelanzahl, wie es bei additiv gefertigten Partikeldampfern immer der Fall ist, die Dampfungs-
wirkung unabhangig von Partikel-Partikel Interaktionen zu sein scheint [Sdnc12]. Des Weiteren
zeigen SANCHEZ UND CARLEVARO, dass sich die Partikel bei der optimalen Dampfung als
eine zusammenhangende Masse verhalten und dementsprechend als ein Partikel modelliert
werden kénnen [Sdncl3]. SANCHEZ ET AL. stellen auch fest, dass der Zustand der zusam-
menhangenden Masse bei feinen bzw. kleineren Partikeln schwerer erreicht wird als bei groBeren
Partikeln [Sanc12].

Der Dreimassenschwinger aus Abbildung 2.5 hat sich in der Literatur etabliert. Die Hauptstruk-
tur wird dabei liber die Masse my, Steifigkeit ¢o und Dampfungskonstante dy beschrieben. Des
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Abbildung 2.5: Mechanisches Ersatzmodell eines Partikeldampfers, nach [Lul7a, Lul7b].
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Weiteren werden die dynamischen Eigenschaften des Behalters fiir die Pulverfillung durch my,
c; und d; beriicksichtigt. Die Partikeleigenschaften werden schlieBlich iiber die GréBen m,,
¢, und d, abgebildet. Da bei den konventionellen Partikeldampfern die Packungsdichte ein-
gestellt werden kann und die Behalter meistens nicht komplett gefiillt werden, wird eine freie
Bewegungslange s, fiir die freie Flugphase des Ersatzpartikel m,, berticksichtigt.

Allerdings weisen die Zweifreiheitsgradmodelle bisher nur eine eingeschrankte Funktionalitat
auf. Beispielsweise werden bei diesen Ansatzen oftmals die Schwerkraft und die Reibkrafte
fur eine einfachere Modellierung vernachlassigt. Die Vernachlassigung der Gewichtskraft stellt
insbesondere eine zu starke Vereinfachung dar, wenn die Partikel und das Bauteil in Gravi-
tationsrichtung schwingen. Auch die Reibung stellt einen relevanten Faktor dar, den es zu
beriicksichtigen gilt [Wong09, Liu05].

Ein weiteres Ersatzmodell wurde von TATZKO ET AL. aufgebaut, siehe Abbildung 2.6. Dabei
wird die Partikelmasse als zusammenhangende Masse m, angenommen und ausschlieBlich tiber
Coulombsche Reibung mit der Hauptstruktur verbunden [Tatz22]. Die Reibkraft wird sowohl
von der Relativgeschwindigkeit der beiden Massen als auch dem Faktor pF, beeinflusst. Die
Bewegungsgleichung wird in einem Matlab-Simulink-Modell abgebildet und mittels einer Zeit-
schrittintegration gelost. Fir das Minimalmodell konnte durch einen Vergleich mit akustischen

Messergebnissen eine gute Ubereinstimmung fiir einzelne Schwingungsformen erreicht werden
[Tatz22].

1o R -

41H - moX + doX + cox + uF, - sign(x — y) = F(t)
;Avhv:v—“_v:\)r“v mpy — pF, - sign(x —y) =0

7

Abbildung 2.6: Mechanisches Ersatzmodell und Bewegungsgleichung eines Partikeldampfers,
nach [Tatz22].

Experimentelle Charakterisierung der Dampfung: Um die Dampfung eines Bauteils oder
Systems experimentell zu bestimmen, kann entweder der Zeit- oder der Frequenzbereich eines
Messsignals analysiert werden. Weit verbreitete und einfach zu implementierende Verfahren zur
Analyse des Frequenzbereichs sind das Peak-Picking (auch als Half-Powerbandwidth Verfahren
bezeichnet) und das Circle-Fit Verfahren [Ewin00, Mend88, Wangl2, Zray19]. Im Folgenden
wird nur auf das Circle-Fit Verfahren eingegangen, da die Beschreibung des Peak-Picking
Verfahrens zahlreichen Grundlagenbiichern entnommen werden kann [Ewin00].

Der Frequenzgang wird beim Circle-Fit Verfahren als Nyquist-Diagramm in der komplexen
Ebene dargestellt. Jede Resonanzstelle ergibt naherungsweise einen Kreis in der komplexen
Ebene. Mithilfe des Circle-Fit Verfahrens konnen sowohl die Eigenkreisfrequenz w bzw. Eigen-
frequenz fy nach Gl. (2.1), als auch das DampfungsmaB D nach Gl. (2.2) berechnet werden
[Ewin00]:

w=—">="1(7—pa)+ 2, (2.1)
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Abbildung 2.7: Ubertragungsfunktionen a) und Circle Fit b), nach [Ewin00, Ehle21b].
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02— 6

D = e (2 tan (63) - 2, -tan (01))

(2.2)

Eine exemplarische Ubertragungsfunktion (engl.: Frequency Response Function; kurz: FRF),
mit einer Resonanzstelle und das dazugehorige Circle-Fit sind in Abbildung 2.7 dargestellt. Das
DampfungsmaB D kann fiir verschiedene Punktepaare (2, und (2, berechnet und anschlieBend
deren Mittelwert bestimmt werden. Infolge der Mittelung der Dampfung (iber mehrere Punk-
tepaare wird die Robustheit der Methode gesteigert, indem AusreiBer kompensiert werden.

2.2.3 Herstellung im PBF-LB/M

Pulverbettbasierte additive Fertigungsfahren und insbesondere das PBF-LB/M werden seit
2013 eingesetzt, um Partikelddmpfer in einem Fertigungsschritt in Strukturbauteile zu in-
tegrieren [Bierl3, Kiinnl7, Scot18, Vogel9c, Schm20b]. Dazu wird unverschmolzenes Pulver
wahrend des Bauprozesses in dafiir vorgesehene Kavitaten eingebracht mit dem Ziel, die Bau-
teildampfung signifikant zu erhéhen. In Abbildung 2.8 ist eine schematische Darstellung des
PBF-LB/M-Prozesses fiir die Fertigung eines partikelgedampften Zahnrads dargestellt. Dazu
wird das Pulver aus dem Pulvervorratsbehalter nach oben beférdert, mit einem Beschichter
auf die Bauplattform aufgetragen und das iiberschiissige Pulver in den Uberlaufbehilter ge-
schoben. Im darauffolgenden Schritt wird mit einem Laserstrahl, der (ber einen x-y-Scanner
umgelenkt wird, die Bauteilkontur aufgeschmolzen. AnschlieBend wird die Hubplattform um ei-
ne Schichtdicke in negative z-Richtung verfahren. Der Prozess aus Beschichten, Aufschmelzen
und Schichtzustellung wird so lange fortgefiihrt, bis das Bauteil mit integriertem Partikelddmp-
fer fertiggestellt ist.

Laser —;“

T‘/ Xx-y-Scanner

Verfestigungs- Zahnrad

zone

Beschichter Stitzstrukturen

Uberlauf-
behalter

Pulvergefillte
Kavitat

Pulvervorrats-
behalter

Bauplattform
und Hubtisch

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung des PBF-LB/M Prozesses fiir die Fertigung eines
partikelgeddmpften Zahnrads.

Fir Bauteile, die ohnehin additiv gefertigt werden, kann durch den Partikeldampfer Fertigungs-
zeit infolge geringerer Belichtungszeiten eingespart werden. Hinzu kommt, dass die Partikel-
dampfer im Bereich der neutralen Faser integriert werden kénnen, sodass die Bauteilsteifigkeit
und -festigkeit nur geringfligig beeinflusst wird [Gome21, Scotl18]. Ganz nach dem Slogan
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"Complexity for free" gilt fir additiv gefertigte Partikeldampfer "Damping for free", da vergli-
chen zum additiv gefertigten Referenzbauteil weder die Bauteilmasse noch die Bauteilkosten
mit zunehmender Dampfung steigen [Ehle21b]. Fir Baugruppen, die bisher nicht additiv ge-
fertigt werden, stellen laserstrahlgeschmolzene Partikeldampfer einen neuen Effekttrager dar,
sodass Schnittstellen, Masse und Montageaufwand minimiert werden kénnen [Ehle21al.

Allerdings liegen auch im Bereich laserstrahlgeschmolzener Partikeldampfer Fertigungsrestrik-
tionen vor, welche die Auslegungsmoglichkeiten limitieren. Beispielsweise ist es nicht moglich
die Packungsdichte infolge der prozessbedingten Beschichtungsstrategie anzupassen. Allerdings
liegt die Packungsdichte im PBF-LB/M in einem Bereich von 50 % bis 60 % [Xian16] und da-
mit in einem Bereich, der eine hohe Dampfung erwarten lasst [Holl98]. Eine Alternative ware
die Packungsdichte liber die KorngroBenverteilung des Pulvers anzupassen oder mehrere Par-
tikel zu einem groBeren Partikel zu verschmelzen [Schm17]. Des Weiteren weist das Pulver die
gleiche chemische Zusammensetzung wie das Bauteil auf. Diese Limitation kann durch eine
Modifizierung der Anlagentechnik, bspw. durch die Integration eines Multimaterialbeschich-
ters, umgangen werden [Anst16, Bedol7, Lach22b]. Mittels eines Multimaterialbeschichters
konnte Pulver mit einer hohen Dichte wie bspw. Wolframpulver in Leichtbaustrukturen inte-
griert werden, um die Dampfung signifikant zu erhohen. Des Weiteren miissen die allgemeinen
Gestaltungsrichtlinien und Fertigungsrestriktionen der additiven Fertigung beachtet werden.

2.2.4 Forschungsaktivititen und Anwendungsgebiete

Grundlagenuntersuchungen: Der GroBteil der Anwendungsgebiete und Forschungsak-
tivitaten im Bereich laserstrahlgeschmolzener Partikeldampfer bezieht sich auf Grund-
lagenuntersuchungen an Primitiven. Die umfangreichsten Untersuchungen zu diesem
Themengebiet wurden von dem Air Force Research Laboratory (AFRL) durchge-
fuhrt. Diese Forschergruppe charakterisiert partikelgedampfte Balken aus Inconel 718
[Scot18, Scotl9a, Scotl9b, Scotl9c, Scotl19d, Scot20b, Scot21b, Scot2lc, Kira2l, Holl22]
und Edelstahl 316L [Scot20c, Scot20a, Scot21a]. Fiir den experimentellen Aufbau werden die
Balken einseitig auf einem Shaker eingespannt und die erzwungenen Balkenschwingungen
mit einem Laservibrometer und die Shakerschwingungen mit einem Beschleunigungssensor
gemessen. Infolge parasitarer Reibung in der Einspannstelle konnte die erste Balkenbiegemode
nicht zuverlassig ausgewertet werden, sodass der Fokus der Untersuchungen auf der zweiten
und dritten Balkenbiegemode lag. Als Kernergebnis konnte festgestellt werden, dass die
Bauteildampfung um Faktor 10 bis 16 bei einem Hohlraumvolumen von nur 1% bis 4 % des
gesamten Balkenvolumens zunimmt [Scotl8, Scot19b]. CT-Scans ergaben, dass ein Luft-
bzw. Gasspalt im partikelgefiillten Hohlraum vorliegt, sodass sich die Partikel frei bewegen
konnen [Scot19c|. Die Packungsdichte konnte auf ca. 75 % bestimmt werden [Scot18].

Ein Untersuchungsgegenstand des AFRL ist die Bewertung der Einfliisse Anzahl, Position und
Anordnung der Kavitdten im Bauteil [Scotl18, Holl22]. Dabei wird die Position der Kavitat
so gewahlt, dass diese im Bereich der Schwingungsmaxima der ersten, zweiten oder dritten
Schwingungsmode liegen, mit dem Ziel die Dampfung zu maximieren [Scot19c, Holl22]. Es
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wurde festgestellt, dass die Bauteildimpfung sowohl von der Amplitude als auch von der
Frequenz abhangt. Dieser Zusammenhang wurde anschlieBend mittels einer Regressionsana-
lyse mathematisch beschrieben [Scot19a, Scot19d]. Des Weiteren wurde festgestellt, dass die
Dampfung mit zunehmender KavitatsgroBe zunimmt. Auch dieser Zusammenhang wurde durch
eine Regressionsanalyse abgebildet [Scot21a].

In weiteren Untersuchungen wurde die Degeneration des Effekts der Partikelddmpfung unter-
sucht. Dabei wurde festgestellt, dass eine deutliche Abnahme der Dampfung sowohl bei hohen
Schwingungsamplituden als auch bei hoher Zyklenzahl zu verzeichnen ist [Scot19a, Scot19d)].
Beispielsweise wurde die Bauteilddmpfung nach mehr als sieben Millionen Lastzyklen, um
70% bis 80% reduziert [Scot19a, Scot19d]. Die kraftabhingige Dampfung verlauft bis zu
einem Ubergangsbereich mit zunehmender Anregungsamplitude niherungsweise konstant.
Im Ubergangsbereich nimmt die Dampfung signifikant ab und erreicht abschlieBend ein
Dampfungsplateau [Scot21b]. Das Plateau kann dadurch erklart werden, dass sich einige
Partikel fest mit der Wand verschweiBen und dadurch die freie Bewegungslange abnimmt
[Scot20b, Scot21c, Scot21b]. Eine mogliche Pulveragglomeration zwischen den Partikeln selbst
konnte ausgeschlossen werden, da nach dem Aufsagen der Balken weiterhin loses unverschmol-
zenes Pulver vorlag [Scot18]. Es wurde vermutet, dass die Reib- und StoBkrafte zwischen den
Partikeln und der Wand zu groB sind und sich deshalb eine Degeneration der Bauteildampfung
einstellt [Scot21b]. Um eine Degeneration der Bauteildampfung bei hohen Schwingungsam-
plituden zu minimieren, wurde die Hohlraumgeometrie angepasst. Von den flinf untersuchten
Querschnitten hatte sich gezeigt, dass fiir einen ellipsenformigen Querschnitt die Dampfung
am wenigsten abnimmt, da infolge der Kantenverrundung die StoBvorgange weniger intensiv
ausfallen [Scot21b]. Allerdings ist die initiale Dampfung fiir den ellipsenférmigen Querschnitt
geringer als fiir einen rechteckigen Querschnitt gewesen, da weniger Partikelinteraktionen auf-
treten [Scot21b]. In weiteren Arbeiten wurde festgestellt, dass die Position der Kavitat einen
Einfluss auf die initiale Dampfung hat, aber der Degeneration der Dampfung nur bedingt
entgegenwirken kann [Holl22].

Darauf aufbauend wurde der Einfluss des Effekts der Partikelddmpfung auf die Bauteillebens-
dauer untersucht. Es hat sich gezeigt, dass naherungsweise keine Unterschiede zwischen den
vollversinterten und partikelgeddmpften Proben vorlagen [Scot20b, Scot21c]. Somit stellt die
Kavitat keine Schwachstelle dar. Dariiber hinaus muss die Anregungskraft der partikelgedampf-
ten Proben aufgrund der groBeren Dampfungswirkung deutlich groBer ausfallen, um die gleiche
Bauteilspannung wie in den vollversinterten Proben hervorzurufen und infolgedessen auch eine
Zerstorung auszulosen [Scot20b, Scot21c].

In weiteren Arbeiten wurde der Einfluss der Scanstrategien und Bauteilorientierung untersucht.
Als Ergebnis wurde festgestellt, dass der Effekt der Partikelddampfung auf das unverschmolzene
Pulver in den Hohlrdumen zuriickzufiihren ist und die Scanstrategien und Bauteilorientierung
keinen nennenswerten Einfluss auf die Bauteilddmpfung haben [Scot19b].



24 Kapitel 2. Stand der Technik und Forschung

KUNNEKE UND ZIMMER haben Probekérper aus Edelstahl 316L auf einem Shaker charak-
terisiert und die Bauteilschwingungen mit einem Laservibrometer gemessen [Kinn21]. Fir
die Auswertung wurde der Leistungsansatz von YANG ET AL. [Yang05] verwendet. Mittels
des Leistungsansatzes ist es moglich, den Effekt der Partikelddmpfung unabhangig von einer
schwingenden Hauptstruktur bewerten zu kénnen [Kinn21, Yang05]. Somit konnte die Par-
tikeldynamik abgebildet und ein Kennfeld der Dampfung in Abhangigkeit der Anregungskraft
(0,25 g bis 12 g) und Anregungsfrequenz (100 Hz bis 5000 Hz) erarbeitet werden [Kiinn21]. Die
Kennfelder werden fiir verschiedene Volumina der Hauptstruktur und des Hohlraums erstellt.
Des Weiteren wird die Form des Hohlraums (Wiirfel, Quader, Zylinder und Kugel) variiert. Es
wurde festgestellt, dass mit zunehmendem Hohlraumverhaltnis die Dampfung steigt und fiir
den quaderférmigen Hohlraum die hochste Dampfung zu verzeichnen ist. Hingegen flihrt eine
zylindrische oder kugelférmige Kavitat zu einer breitbandigeren Dampfung [Kiinn21].

Neben den erzwungenen Schwingungen wurden von weiteren Forschungsgruppen freie Schwin-
gungen untersucht [Kiinnl7, Schm20a, Schm20b, Gome21, Cors21]. KUNNEKE UND ZIM-
MER haben laserstrahlgeschmolzene Proben aus Edelstahl 316L im Ausschwingversuch charak-
terisiert und die Bauteildampfung liber ein modifiziertes logarithmisches Dekrement berechnet
[Kiinn17]. Sowohl mit einer VergroBerung der Hohlraumlange, als auch der Hohlraumhohe
konnte die Bauteildampfung durch den Effekt der Partikeldampfung gesteigert und die Aus-
schwingzeit um bis zu 83 % reduziert werden. Neben der Variation der Hohlraumabmessungen
wurde der Einfluss einer Hohlraumunterteilung untersucht. Dabei konnte festgestellt werden,
dass die Ausrichtung der Hohlraumunterteilung nur einen geringen Einfluss hat. Allerdings
fuhrt die Hohlraumunterteilung zu einer deutlichen Abnahme der Dampfung im Vergleich zu
einem aquivalenten Hohlraumvolumen ohne Unterteilung [Kinn17].

Die University of Tennessee, Knoxville untersucht den Effekt der Partikelddampfung am Beispiel
von laserstrahlgeschmolzenen Balken und Wanden aus Edelstahl 316L mittels Impulshammer-
anregung [Schm20b, Gome21, Cors21]. Fiir die laserstrahlgeschmolzenen Wande wurde die
Dampfung in Abhangigkeit der Hohlraumhohe fiir die ersten drei Schwingungsmoden charak-
terisiert. Mit zunehmender Hohlraumhohe konnte eine Zunahme der Dampfung festgestellt
werden. Auch nahm die Dampfung von der ersten bis zur dritten Mode kontinuierlich zu. Der
hochste Dampfungszugewinn war fir die dritte Schwingungsmode und den groBten Hohlraum
zu verzeichnen. Gegeniiber der vollversinterten Wand konnte so die Dampfung um Faktor
225 gesteigert werden [Schm20b]. Des Weiteren wurde eine Frequenzverschiebung infolge des
Effekts der Partikeldampfung beobachtet. Um neben der Dampfungsoptimierung auch Stei-
figkeitsaspekte zu beriicksichtigen, wurden in weiteren Arbeiten biologisch inspirierte Rippen-
strukturen in den Hohlraum integriert. Durch die Rippenstrukturen konnten die dynamischen
Eigenschaften gezielt eingestellt und die Dampfung gesteigert werden [Gome21]. Fir den la-
serstrahlgeschmolzenen Balken wurde eine Steigerung der Dampfung von Faktor 20 bis 28
verglichen zum vollversinterten Balken realisiert [Cors21]. Dabei wurden zwei Hohlraumunter-
teilungen sowie eine durchgangige Kavitat untersucht. Neben den Grundlagenuntersuchungen
wurden auch vereinzelte Demonstratoren untersucht, auf die im Folgenden eingegangen werden
soll.
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Elektromagnetische Federkraftbremse: Um die Schallabstrahlung einer elektromagneti-
schen Federkraftbremse zu reduzieren, integrieren KUNNEKE UND ZIMMER den Effekt der
Partikeldampfung in eine Ankerscheibe [Kinn17, Kinn19]. Mittels eines Elektromagneten wird
die Bremse gelost, indem die Ankerscheibe vom Rotor abgezogen wird. Fiir die Einleitung des
Bremsvorgangs wird der Elektromagnet ausgeschaltet, sodass die Ankerscheibe impulsartig
auf den Rotor prallt. Die durch den Impuls entstehenden Schwingungen fithren zu einer un-
erwiinschten Schallabstrahlung. Um dieser Schallabstrahlung entgegenzuwirken, werden in die
Bremsscheibe pulvergefiillte Kavitaten integriert. Die optimierte Bremsscheibe wird anschlie-
Bend im PBF-LB/M aus Edelstahl 316L gefertigt. Durch Messungen des Schalldruckpegels
konnte eine Minimierung der Schallabstrahlung um 7,86 dB(C) durch den Effekt der Partikel-
dampfung nachgewiesen werden [Kiinn17].

Wendeschneidplattenhalter und Werkzeugaufnahmen: Im Rahmen des DFG
geforderten Forschungsvorhabens , Schwingungsreduzierung bei der Dreh- und Fras-
bearbeitung von Leichtbaumaterialien durch den Einsatz strahlgeschmolzener Werk-
zeugaufnahmen  (PN: 315697914) werden laserstrahlgeschmolzene  Wendescheid-
plattenhalter und Werkzeugaufnahmen mit integrierter Partikeldampfung entwickelt
[Bierl3, Vogel8b, Vogel9b, Vogel9c, Vogel9a, Voge20a]. Neben der Charakterisierung von
integrierten Partikeldampfern wird eine Variation des Pulvermaterials und der Packungsdichte
untersucht [Vogel9b]. Dazu werden die Kavitaten mit Auslassoffnungen versehen, welche
reversibel verschlossen werden konnen. Bei den Wendeschneidplattenhaltern wurde zusatzlich
neben der Variation des Pulvermaterials und der Packungsdichte der Einfluss von inneren
Strukturen auf das Dampfungsverhalten untersucht [Vogel8b]. Die Wendeschneidplattenhal-
ter, hergestellt aus Werkzeugstahl 1.2709, werden in eine Drehmaschine fest eingespannt und
mittels eines Impulshammers zu Schwingungen angeregt. Das Antwortsignal wird (iber einen
Beschleunigungssensor erfasst und anschlieBend die Ubertragungsfunktion zur Berechnung der
Dampfung gebildet [Vogel9a]. Fiir eine Ausspannlange von 75 mm hat sich gezeigt, dass das
Tungsten carbide-Zirconium dioxide (WC-ZrO,) Pulver von den untersuchten Materialien und
fur eine Packungsdichte von 50 % das hochste Potenzial zur Schwingungsreduktion aufweist
[Vogel9c]. Fir diese Kombination konnte gegeniiber des Referenzbauteils die Amplitude in
Schnittrichtung um 71% und in Vorschubrichtung um 58 % reduziert werden [Vogel9c].
Des Weiteren war eine veranderte Eigenfrequenz zu detektieren. Aus Zerspanversuchen am
Titanwerkstoff TiAl6V4 geht hervor, dass die maximale Amplitude in Schnittrichtung nur
noch 12% und in Vorschubrichtung 13 % gegeniiber der Referenz betragt [Vogel9c|. Des
Weiteren konnte aufgrund geringerer Oberflachenzerriittung die Standzeit um 10 % erhoht
werden [Bierl3].

Auch fiir die Werkzeugaufnahme hergestellt aus Werkzeugstahl 1.2709 wurde beim Frasen
von Aluminiumbauteilen aus dem Werkstoff AlI7075 und einer Drehzahl von 20.000 U/min
eine Verbesserung der Bauteildimpfung erreicht. Der starkste Dampfungseffekt wurde fiir
Wolframcarbid-Cobald (WC-Co) Partikel und einer Packungsdichte von 50 % erzielt [Voge20a].
Die kritische Stabilitatsgrenze a, . wurde gegeniiber der konventionellen Referenz um 67 %
erhoht [Voge20a]. In Summe wurden sowohl fiir das Drehen als auch das Frasen die Betriebs-
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bedingungen und das dynamische Verhalten verbessert [Vogel9c, Bierl3, Voge20a].

Schaufelblatter: Aufbauend auf den Forschungsergebnissen von SCOTT-EMUAKPOR ET
AL. haben GOLDIN ET AL. Schaufelblatter aus Inconel 718 fiir die Anwendung in Turbinen
oder Verdichtern untersucht [Gold20, Gold21]. Dazu wurden die Schaufelblatter erzwungenen
Schwingungen auf einem Shaker ausgesetzt und die Schaufelschwingungen iber ein Laser-
vibrometer und die des Shakers lber einen Beschleunigungssensor gemessen [Gold20]. Die
Schwingungsamplituden konnten durch zwei pulvergefiillte Hohlrdume in den Schaufelblattern
mit nur ca. 1% Volumenanteil um 80 % bis 83 % reduziert werden [Gold20]. Damit liegen
die erzielten Dampfungswerte in einem ahnlichen Bereich wie aus den Vorstudien am Bal-
ken [Scot19c, Scot19a]. Des Weiteren wurden durch die Pulvertaschen keine Veranderungen
an den Eigenschwingungsformen beobachtet. Allerdings wurden bei einigen Schaufeln kleinere
Verformungen nach dem Bauprozess festgestellt.

Darauf aufbauend haben MONETA ET AL. eine Matrix an pulvergefiillten Kavitaten in Schau-
felblatter integriert [Mone22]. Zusatzlich wurden in jede pulvergefiillte Kavitat eine unter-
schiedliche Anzahl an festverschmolzenen Stab- und Ast-Strukturen vorgesehen, die als Schwin-
gungstilger fungieren. AuBerdem wurden die geometrischen Abmessungen der Stab- und Ast-
Strukturen und damit deren spezifische Eigenfrequenz variiert, um eine breitbandige Schwin-
gungsdampfung zu erzielen. Die einzelnen Schaufelblatter, welche frei-frei auf Schaumstoff
gelagert wurden, wurden aus einer Cobalt-Chrom Legierung gefertigt und mittels eines Im-
pulshammers zu Schwingungen angeregt. Die Eigenschwingungsformen wurden anschlieBend
mit einem Laser-Scanning Virbrometer gemessen und die Bauteildampfung berechnet. Mittels
des Effekts der Partikeldampfung konnten die Schwingungen von der ersten bis zur sechsten
Mode zwischen 95 % bis 98 % reduziert werden [Mone22]. Dariiber hinaus wurde der Einfluss
jeder einzelnen Kavitat in der Schaufel analysiert, um diejenigen Kavitaten zu identifizieren,
die einen hohen Beitrag zur Schwingungsminderung leisten [Mone22].

Weitere Anwendungsgebiete: Neben den bisher ausgefiihrten Anwendungsgebieten wird das
Potenzial von laserstrahlgeschmolzenen Partikeldampfern fir Getriebeanwendungen, insbeson-
dere Zahnrander und in der Raumfahrt zur Schwingungsminderung von Optiken diskutiert
[Schm17, Vogel8a].
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3 Problemanalyse

Im Rahmen einer Schlagwortsuche, gefolgt von einer "backward reference"-Suche konnten 34
Publikationen (ohne eigene Vorarbeiten) zu laserstrahlgeschmolzenen Partikeldampfern iden-
tifiziert werden. In Bezug zur Gesamtanzahl an Publikationen rund um das Thema der Parti-
keldampfung im Allgemeinen stellen laserstrahlgeschmolzene Partikeldampfer bisher ein relativ
kleines Forschungsgebiet dar. Je nach Suchplattform betragt die Gesamtanzahl an Publikatio-
nen in den letzten 10 Jahren 1910 (Google Scholar) bzw. 367 (Scopus) Verdffentlichungen.
Auffallig ist, dass die Anzahl an Publikationen zu laserstrahlgeschmolzenen Partikelddmpfern
seit 2018 kontinuierlich ansteigen, siehe Tabelle 3.1.

Tabelle 3.1: Publikationen zu Partikeldampfern in Abhangigkeit der letzten 3, 5 und 10 Jahren.

Kategorie 2013-2022 2018-2022 2020-2022
laserstrahlgeschmolzene Partikeldampfer 34 31 21
Partikeldampfer insgesamt (Google Scholar!) 1910 1190 805
Partikeldampfer insgesamt (Scopus?) 367 224 138

1 Suchbegriff: "particle damping" OR "particle damper" OR "particle dampers"
2 Suchbegriff: (TITLE-ABS-KEY ("particle damping") OR TITLE-ABS-KEY ("particle damper")
OR TITLE-ABS-KEY ("particle dampers")) AND PUBYEAR > X mit X[2013; 2018; 2020]

Aus dem Stand der Forschung geht hervor, dass erste methodische Anséatze und Erkenntnisse
zur experimentellen Charakterisierung, Modellbildung und zu Gestaltungsrichtlinien von laser-
strahlgeschmolzenen Partikeldampfern vorliegen. Fiir die Analyse des Forschungsbedarfs sind
in Tabelle 3.2 die Forschungsaktivitaten zu den bisherigen Erkenntnissen laserstrahlgeschmol-
zener Partikeldampfer, mit Ausnahme von Patenten, dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das
Air Force Research Laboratory (Nr. 1-16) die groBte Forschungsaktivitat aufweist, gefolgt von
der TU Dortmund (Nr. 23-28) .

Der GroBteil der Forschungsaktivitaten im Bereich der experimentellen Charakterisierung liegt
auf den erzwungenen Schwingen mittels Shakeranregung. Weitere Arbeiten beschaftigen sich
mit den freien Schwingungen infolge einer Impulshammeranregung und nur ein geringer Anteil
mit Aussagen zur Lebensdauer und Degeneration des Effekts der Partikeldampfung. Im Be-
reich der Modellbildung werden oftmals empirische Modelle mithilfe von Regressionsanalysen
aus Experimenten abgeleitet. Nur ein Bruchteil der Arbeiten fokussiert sich auf eine numerische
Modellbildung. Auf Basis der Experimente und der Modellbildung konnten bereits Gestaltungs-
richtlinien abgeleitet werden, die sich in die fiinf Kategorien Positionieren, Hohlraumgeometrie
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Tabelle 3.2: Forschungsaktivitaten zu laserstrahlgeschmolzenen Partikeldampfern.

Experiment | Modellierung | Gestaltungsrichtlinien | Objekt Material
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1 | [Scotl9c] | x X X X
2 [Scot18] X X X X X
3 | [Scotl9a] | x X X X x
4 | [Scotlod] | x X X x X
5 | [Scotl9b] | x X X X X
6 | [Scot2lb] | x X X X X
7 [Kira21] X X X X
8 | [Scot20c] | x X X x X X
9 | [Scot20a] | x X X X X X
10 | [Gold21] X X | x
11 | [Scot2la] | x X X X X X X X
12 | [Holl22] X X X X X
13 | [Post23] X X X
14 | [Scot20b] | x X X x
15 | [Scot2lc] | x X X X
16 | [Holl23] X X X X X
17 | [Schm20a] X X X X X
18 | [Schm20b] X X X X x
19 | [Gome21] X X X X X
20 | [Cors21] X X X X X
21| [Kinnl7] X X X X X X X X
22 | [Kunn21] | x X X X X X
23 | [Vogel9c] | x  x X X X X
24 | [Vogel8b] | x x X X X X
25| [Vogel9db] | x x X X X X
26 | [Bierl3] X X X X
27 | [Vogel9a] | x x X X X
28 | [Voge20b] | x X X X
29 | [Guo21] X X X X X x
30 | [Mone22] X X X
31| [Hard22] | x X X X X
32| [Hard23] | x X X X
33| [Schm17] X X X X
34 | [Vogel8a] X
Summe 2r 11 7 15 4 8 10 9 6 6|27 11|16 9 2 6 2 1
31 19 26 34 32
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festlegen, Dimensionieren, Ausrichten und Abstiitzen sowie Post-Prozess unterteilen lassen. Bei
den untersuchten Objekten ist festzustellen, dass liberwiegend Probekdrper analysiert werden.
Bei den Anwendungsbeispielen sticht der Wendeschneidplattenhalter (Nr. 23-27) mit fundier-
ten Untersuchungen hervor. Bei den untersuchten Materialien liegt der Fokus auf Inconel 718,
gefolgt von Edelstahl 316L, Werkzeugstahl 1.2709, Aluminium AISil0Mg, Titan Ti6AIV4 und
Cobalt-Chrom CoCr. Mit Ausnahme von Nr. 21 wird in den Arbeiten aus Tabelle 3.2 der
Lastfall Biegung analysiert.

Im Folgenden wird durch die Analyse der aktuellen Erkenntnisse zu laserstrahlgeschmolzenen
Partikeldampfern in Kombination mit dem Wissen zu konventionellen Partikeldampfern der
aktuelle Forschungsbedarf fiir die Auslegung von laserstrahlgeschmolzenen Partikeldampfern
abgeleitet. Sofern nicht anders angegeben bezieht sich im Nachfolgenden der Begriff Partikel-
dampfer immer auf laserstrahlgeschmolzene Partikeldampfer und der Stand der Forschung auf
die Forschungsaktivitaten aus Tabelle 3.2.

3.1 Experimentelle Ansatze

Forschungsliicke: Aus Tabelle 3.2 ist ersichtlich, dass 31 von 34 Arbeiten einen experimentel-
len Teil zur Charakterisierung des Effekts der Partikeldampfung aufweisen. Dies hat den Hin-
tergrund, dass die nichtlinearen Zusammenhange durch eine Modellbildung bisher nicht ausrei-
chend abgebildet werden konnen. Insbesondere weisen aktuelle Modelle einen verhaltnismaBig
kleinen Giiltigkeitsbereich in Bezug auf die Anzahl und Spannweite der Auslegungsparameter
auf. Somit muss fiir den Fall, dass der Giiltigkeitsbereich verlassen wird, eine experimentel-
le Charakterisierung, sei es zur Modellanpassung, durchgefiihrt werden. Durch umfangreiche
experimentelle Studien konnen somit bestehende mechanische Ersatzmodelle adaptiert und
zukiinftiger experimenteller Aufwand minimiert werden.

Bei der experimentellen Charakterisierung von partikelgedampften und laserstrahlgeschmol-
zenen Balken ist es bisher herausfordernd gewesen, die erste Biegemode zu analysieren
[Scot18, Scotl9c]. Ursache ist, dass die Balken bisher iiberwiegend am Balkenende in einen
Shaker eingespannt und liber den Shaker zu Schwingungen angeregt werden. Fiir diese Art der
Anregung tritt jedoch vermehrt parasitire Reibung in der Einspannung auf, sodass SCOTT-
EMUAKPOR ET AL. den Fokus auf die dritte Biegemode gelegt haben [Scot18, Scot19c].
HARDUF ET AL. umgehen diese Herausforderung, indem sie die Balken elastisch aufhangen
und zentral mit einem Shaker, der (iber eine Koppelstange mit dem Balken verbunden ist,
zu Schwingungen anregen [Hard22, Hard23]. Aufgrund dieses Versuchsaufbaus kénnen aller-
dings nur Schwingungen orthogonal zur Gravitationsrichtung untersucht werden. Mittels einer
Impulshammeranregung kénnen SCHMITZ ET AL. Probekorper in Gravitationsrichtung anre-
gen. Allerdings wird der Einfluss der Anregungskraft nicht beriicksichtigt [Schm20a]. Somit
liegen flir Biegebalken keine Dampfungswerte in Abhangigkeit der Anregungskraft, -frequenz,
-richtung und des Hohlraumvolumens fiir eine Anregung der ersten Biegemode in Gravitati-
onsrichtung vor.
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Auch liegen noch keine detaillierten Dampfungsverlaufe fiir das weit verbreitete Leichtbauma-
terial AISilOMg vor. Die Aluminiumlegierung AlSil0Mg wird bspw. in der Luft- und Raum-
fahrtindustrie fir Halterungen oder Befestigungselemente sowie in der Automobilindustrie fir
Radtrager oder Bremsbackenhalter eingesetzt [WohlI21]. Bei Aluminiumpartikeln konnte bereits
bei konventionell gefertigten Partikelddmpfern festgestellt werden, dass sich die Dampfungs-
eigenschaften signifikant zu denen anderer Materialien unterscheiden und sich ein chaotisches
Verhalten einstellt. Somit ist ein Vergleich von Aluminiumpartikeln mit Partikeln anderer Ma-
terialklassen zwingend erforderlich.

Forschungsfragen: Aus der Forschungsliicke konnen die folgenden Forschungsfragen abgelei-
tet werden:

e Kann der Effekt der Partikelddmpfung reproduzierbar fiir die erste Balkenbiegemode in
Gravitationsrichtung charakterisiert werden?

e Wie verhalt sich der Effekt der Partikelddmpfung in Abhangigkeit seiner relevanten Ein-
flussparameter (Anregungskraft, -frequenz, -richtung und Hohlraumvolumen)?

e Weisen laserstrahlgeschmolzene Partikeldampfer aus AlSi10Mg ein chaotisches Damp-
fungsverhalten auf?

Forschungsansatz und Hypothesen: Mittels einer automatisierten Impulshammeranregung
kann die erste Biegemode der Partikeldampfer reproduzierbar angeregt werden. Das methodi-
sche Vorgehen richtet sich dabei nach einer statistischen Versuchsplanung (engl. Design of Ex-
periments; kurz: DoE), sodass der Effekt der Partikelddmpfung systematisch und experimentell
charakterisiert werden kann. Als Ergebnis soll die Dampfung in Abhangigkeit der Anregungs-
kraft, -frequenz, -richtung und des Hohlraumvolumens vorliegen. Fir die Interpretation der
Ergebnisse sollen diese in Form von Regressionskurven aufbereitet werden, mit dem Ziel den
Effekt der Partikeldampfung wahrend der Bauteilauslegung abschatzen zu kénnen. Die Regres-
sionskurven sollen letztlich fiir die Verifizierung von mechanischen Ersatzmodellen dienen. Um
das Dampfungsverhalten fir Partikeldampfer aus dem Leichtbauwerkstoff AISi10Mg quantifi-
zieren zu konnen soll ein Vergleich mit dem Werkzeugstahl 1.2709 erfolgen. Der Werkzeugstahl
eignet sich bspw. fiir die potenziellen Anwendungsbeispiele Wendeschneidplattenhalter, Kur-
belwellen oder Zahnrader.

3.2 Modellierungsansatze

Forschungsliicke: Die experimentelle Charakterisierung des Effekts der Partikeldampfung ist
kosten- und zeitaufwendig. Aus diesem Grund weisen die Versuchsplane nur eine geringe An-
zahl an Stitzstellen auf, sodass zahlreiche Parameterkombinationen und Wirkzusammenhange
unberiicksichtigt bleiben. Auch sind die Konstruktionshinweise fiir eine Auslegung von Par-
tikeldampfern nicht ausreichend, da diese keine qualitativen Aussagen lber den Effekt der
Dampfung zum aktuellen Zeitpunkt erméglichen. In Summe fehlen fir die Auslegung von la-
serstrahlgeschmolzenen Partikelddmpfern, insbesondere fiir die Phasen des Konzipierens und
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Entwerfens, entsprechende Auslegungswerkzeuge.

Weit verbreitete Modellierungsansatze aus dem Bereich der konventionell gefertigten Parti-
keldampfer basieren auf dem Zweifreiheitsgradmodell (siehe auch Abbildung 2.5). Der groBe
Vorteil der Zweifreiheitsgradmodelle, verglichen zur Diskreten Elemente Methode (DEM), ist
die geringe Rechenzeit, sodass in kiirzester Zeit zahlreiche Parameterkombinationen fiir die
Auslegung der Partikeldampfer berechnet werden konnen.

Allerdings weisen die Zweifreiheitsgradmodelle bisher nur eine eingeschrankte Funktionalitat
auf. Beispielsweise werden bei diesen Ansatzen oftmals die Schwerkraft und die Reibkrafte
fir eine einfachere Modellierung vernachlassigt. Die Vernachlassigung der Gewichtskraft stellt
insbesondere eine zu starke Vereinfachung dar, wenn die Partikel und das Bauteil in Gravi-
tationsrichtung schwingen. Auch die Reibung stellt einen relevanten Faktor dar, den es zu
beriicksichtigen gilt [Wong09, Liu05].

Dariiber hinaus sind die mechanischen Ersatzmodelle noch nicht an die Besonderheiten der
additiven Fertigung angepasst. Dabei ist zu betonen, dass die Simulation mittels DEM auf-
grund kleinerer Partikeldurchmesser und damit einhergehender groBerer Partikelanzahl mit
n > 1.000.000 herausfordernder wird. Eine weitere Besonderheit laserstrahlgeschmolzener Par-
tikeldampfer ist die geringe freie Bewegungslange der Partikel in der Kavitat. Je kleiner die
freie Bewegungslange ausfallt, desto einfacher gestaltet sich die Modellbildung.

Forschungsfragen: Aus der Forschungsliicke konnen die folgenden Forschungsfragen abgelei-
tet werden:

e Welche Unterschiede liegen in Bezug auf die Anforderungen an die Modellbildung von la-
serstrahlgeschmolzenen Partikeldampfern im Vergleich zu konventionellen Partikeldamp-
fern vor?

e Kann der Effekt der Partikeldampfung durch ein Minimalmodell in Form eines Zweimas-
senschwingermodells mit einer Genauigkeit von 90% im Vergleich zum experimentell
ermittelten DampfungsmaB abgebildet werden?

e Wie lasst sich der Effekt der Partikelddmpfung mathematisch beschreiben?

Forschungsansatz und Hypothesen: Um fiir die Phasen des Konzipierens und Entwerfens
ein Auslegungswerkzeug fiir laserstrahlgeschmolzene Partikeldampfer bereitzustellen, soll ein
Zweifreiheitsgradmodell aufgebaut werden. Dieses Modell soll die Reibkrafte zwischen den
Partikeln und der Wand sowie die Gewichtskraft beriicksichtigen. Des Weiteren wird das me-
chanische Ersatzmodell an die Besonderheiten der additiven Fertigung angepasst. Abhangig
von der Packungsdichte weisen die Partikel in konventionell gefertigten Partikelddmpfern eine
mehr oder weniger lange Flugphase auf. Besonders bei einer geringen Packungsdichte muss die
Flugphase und damit die freie Bewegungslange der Partikel beriicksichtigt werden. Hingegen
konnen bei additiv gefertigten Partikeldampfern die Packungsdichte und damit die freie Bewe-
gungslange aufgrund des Fertigungsverfahrens nicht eingestellt werden. Aus CT-Aufnahmen
von laserstrahlgeschmolzenen Partikeldampfern geht hervor, dass die freie Bewegungslange
weniger als 10 % der Hohlraumhohe ausmacht [Scot19c], sodass postuliert wird, dass die freie
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Bewegungslange vernachlassigt werden kann. Die Vernachlassigung der freien Bewegungslange
fihrt zu den folgenden zwei wesentlichen Vorteilen:

(1) Ohne die freie Bewegungslange muss nicht wie im Modell von LU ET AL. (siehe Ab-
bildung 2.5) eine komplexe Signalfunktion fiir die Feder- und Dampferkrafte zwischen
Partikel und Wand beriicksichtigt werden, sodass die analytische Berechnung verein-
facht wird [Lul7a, Lul7b]. Stattdessen konnen die Feder- und Dampferkrafte als linear
angenommen werden.

(2) Hinzu kommt, dass in der Ruhelage der Gewichtskraft eine gleich groBe Federkraft ent-
gegenwirkt, sodass sich die Krafte aufheben und die Gewichtskraft nicht in die Bewe-
gungsgleichung miteinbezogen wird. In der freien Flugphase der Partikel muss die Ge-
wichtskraft der Partikel allerdings beachtet werden. Die Beriicksichtigung der Gewichts-
kraft in Abhangigkeit der Bewegungszustidnde gestaltet sich somit als herausfordernd.
Aus diesem Grund wird oftmals die Gewichtskraft in den Bewegungsgleichungen nicht
bericksichtigt.

3.3 Auslegungsmethoden

Forschungsliicke: Aus dem aktuellen Stand der Forschung und Tabelle 3.2 geht hervor, dass
sich erste Arbeiten mit der Auslegung laserstrahlgeschmolzener Partikeldampfer beschaftigen
und bereits erste Gestaltungsrichtlinien abgeleitet werden. Allerdings liegen noch keine gebiin-
delten Gestaltungsrichtlinien vor, die den dezentral verteilten Kenntnisstand zusammenfassen
und kategorisieren.

Neben spezifischen Gestaltungsrichtlinien liegt ebenfalls noch keine Auslegungsmethode vor,
um den Effekt der Partikeldampfung in Strukturbauteile zu integrieren. Insbesondere fehlt
ein methodisches Vorgehen zur Losung des Zielkonflikts zwischen einer hohen Steifigkeit bei
gleichzeitig hoher Dampfung und niedriger Masse. Des Weiteren fehlen rechnerunterstiitzte
Ansatze zur Losung dieses Zielkonflikts.

Forschungsfragen: Aus der Forschungsliicke konnen die folgenden Forschungsfragen abgelei-
tet werden:

e Welche Gestaltungsrichtlinien kénnen auf Basis dieser Arbeit in Kombination mit dem
aktuellen Stand der Forschung abgeleitet werden, um laserstrahlgeschmolzene Partikel-
dampfer auszulegen?

e Welche Phasen muss eine Auslegungsmethode beinhalten, um Strukturbauteile hinsicht-
lich einer hohen Steifigkeit bei gleichzeitig hoher Dampfung und niedriger Masse auslegen
zu koénnen?

e Kann auf Basis der Auslegungsmethode ein reales Demonstratorbauteil ausgelegt und
ein Mehrwert durch den Effekt der Partikeldampfung festgestellt werden?
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Forschungsansatz und Hypothesen: Aus den Erkenntnissen dieser Arbeit und dem aktuellen
Stand der Forschung sollen spezifische Gestaltungsrichtlinien fiir die Auslegung laserstrahlge-
scholzener Partikeldampfer abgeleitet werden. AnschlieBend wird eine Reihenfolge fiir deren
Anwendung festgelegt, um zuerst die Gestaltungsrichtlinien anzuwenden, die moglichst we-
nig darauffolgende Gestaltungsrichtlinien beeinflussen. Dazu werden entsprechende Kategorien
eingeflihrt, die die gesamte Prozesskette abbilden.

Zur methodischen Integration des Effekts der Partikelddmpfung in Strukturbauteile wird eine
Methode, bestehend aus drei Phasen, aufgebaut. In der ersten Phase der Wissensgenerie-
rung muss Wissen lber den Effekt der Partikeldampfung, entweder (iber eine Modellbildung
oder experimentellen Charakterisierung, erarbeitet oder iber Gestaltungsrichtlinien recherchiert
werden. In der darauffolgenden Phase der Strukturoptimierung werden die Bauteile hinsicht-
lich Masse und Steifigkeit optimiert. In der dritten Phase kann die Position der Kavitaten
uber eine Modalanalyse identifiziert und die GroBe des Hohlraums (iber die Phase der Wis-
sensgenerierung abgeschatzt werden. Zur Verifizierung des methodischen Vorgehens wird ein
Demonstrator (Motorradgabelbriicke) ausgelegt, gefertigt und erprobt.
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4 Experimentelle Charakterisierung

Im folgenden Kapitel wird der Effekt der Partikelddmpfung anhand von Parameterstudien
experimentell charakterisiert. Das Fundament des Kapitels stellen dabei die Vorarbeiten aus
[Ehle21b, Ehle22a] dar. Zuerst wird in Abschnitt 4.1 die experimentelle Versuchsplanung vorge-
stellt. Dabei wird insbesondere auf das methodische Vorgehen zur Charakterisierung des Effekts
der Partikelddmpfung eingegangen. Daran schlieBt sich die Beschreibung des Versuchsaufbau
und die Festlegung der Versuchsparameter an, bevor auf die Wahl der Maschinen- und Pro-
zessparameter eingegangen wird. Darauf aufbauend werden in Abschnitt 4.2 die Ergebnisse
vorgestellt. AbschlieBend werden in Abschnitt 4.3 die Ergebnisse diskutiert und Ansétze zur
Ableitung eines mechanischen Ersatzmodells aufgezeigt.

4.1 Versuchsplanung

In diesem Abschnitt soll ein Versuchsplan (DoE) erarbeitet werden. Das methodische Vor-
gehen ist in Abbildung 4.1 in Form eines Flow Charts dargestellt und wird im Folgenden
beschrieben. Nachdem der Effekt der Partikeldampfung als vielversprechende MaBnahme zur
Schwingungsminderung im Bereich der additiven Fertigung identifiziert wurde, miissen die
relevanten Einflussparameter identifiziert werden. AnschlieBend muss dieser Effekt experimen-
tell in Abhangigkeit der identifizierten Einflussparameter beschrieben werden, da aktuell keine
verifizierten Ersatzmodelle vorliegen. Dazu werden Balken mittels automatisiertem Impulsham-
mer zu Schwingungen angeregt. Die explorative Untersuchung des Losungsraums erfolgt an
Probekorpern bzw. Primitiven. Als Ergebnis soll die Dampfung in Abhangigkeit der Anregungs-
kraft, Frequenz, Hohlraumvolumen und unterschiedlicher Materialien vorliegen. Des Weiteren
sollen die Ergebnisse in Form von Regressionskurven aufbereitet werden, mit dem Ziel den
Effekt der Partikeldampfung wahrend der Bauteilauslegung abschatzen zu kénnen. AuBerdem
konnen die Regressionskurven in Wissensspeicher oder FEM-Modelle integriert werden, um
partikelgeddmpfte Bauteile schneller als mittels der DEM auszulegen. Des Weiteren dienen die
Regressionskurven der Verifizierung von mechanischen Ersatzmodellen.
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4.1. Versuchsplanung
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4.1.1 Versuchsaufbau

Fir die experimentelle Charakterisierung des Effekts der Partikelddmpfung werden auf Schaum-
stoff gelagerte Probekdrper mittels eines automatisierten Impulshammers (5800SL von Dytran)
zu Schwingungen angeregt, siehe Abbildung 4.2. Die Anregung soll mittig auf dem Probekorper
in vertikaler Richtung erfolgen. Die Bauteilschwingungen werden tber einen Beschleunigungs-
sensor (M353B17 von PCB Piezotronics), welcher mittig an der Probenunterseite befestigt ist,
erfasst. Diese Form der Anregung und Lagerung der Probekorper weist gegeniiber einer Shaker-
anregung den Vorteil auf, dass keine parasitare Reibung in der Einspannung auftritt, welche die
Dampfungsmessung beeinflusst. Fiir eine gute Reproduzierbarkeit bzw. Wiederholgenauigkeit,
welche handisch nicht zu erreichen ist, wird der Impulshammer durch einen Motor angesteu-
ert. Hinzu kommt, dass durch die Automatisierung der Versuchsaufwand minimiert wird, da
Doppelschlage und somit fehlerhafte Messungen vermieden werden. Ein weiterer Vorteil, der
mit der Automatisierung einhergeht, ist, dass die Schlagkraft des Impulshammers prazise ein-
gestellt werden kann. Dies ist von besonderer Bedeutung, da ein nichtlinearer kraftabhangiger
Dampfungsverlauf zu erwarten ist.

e —

=

Abbildung 4.2: Versuchsaufbau, nachgedruckt mit Genehmigung von [Ehle21b]. Copyright EI-
sevier.

Fir eine reproduzierbare Versuchsdurchfiihrung wird die Probengeometrie so ausgewahlt, dass
sich die Probe nicht durch einen Impulshammerschlag verdreht. Durch anisotrope Materialei-
genschaften, wie sie im "as-build" Zustand vorliegen und durch eine nicht rotationssymmetri-
sche Kavitat wiirde bei einer Verdrehung der Probe ein anderes Anwortverhalten bei gleicher
Anregung auftreten. Aus diesem Grund wird ein Balken mit quadratischem Querschnitt als
Probekorper und kein Zylinder ausgewahlt.
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Des Weiteren beinhaltet die Messkette ein Datenerfassungsgerat (VibRunner von m-+p Inter-
national) und die Software m+p Analyzer. Mittels der Software kdnnen die Zeitdaten vom
Impulshammer und vom Beschleunigungssensor aufgezeichnet und anschlieBend die Ubertra-
gungsfunktion berechnet werden. Final kann die Dampfung in Matlab (iber das Circle-Fit
Verfahren im Frequenzbereich berechnet werden.

4.1.2 Festlegung der Versuchsparameter

Der Effekt der Partikeldampfung soll in Abhangigkeit der aus dem Stand der Technik und
Forschung hervorgehenden wichtigsten Parameter charakterisiert werden. Dazu zahlen Hohl-
raumvolumen, Eigenfrequenz, Anregungskraft, Anregungsrichtung und Material. Die Charak-
terisierung erfolgt fiir den in Abschnitt 4.1.1 vorgestellten Versuchsaufbau.

Hohlraumvolumen: Uber die GroBe des Hohlraumvolumens wird bei laserstrahlgeschmolze-
nen Partikeldampfern die Partikelmasse indirekt eingestellt, da die Packungsdichte prozess-
bedingt nicht eingestellt werden kann. Bevor jedoch die GroBe der Kavitat festgelegt wird,
muss zuerst die Gestalt der Kavitat definiert werden. Ziel ist es selbsttragende Strukturen zu
realisieren, sodass auf Stiutzstrukturen in der Kavitat verzichtet werden kann und somit das
Hohlraumvolumen maximiert wird. Aus diesem Grund wird eine quaderférmige Kavitat verwen-
det, da bei einer liegenden Ausrichtung der Balken auf der Bauplattform auf Stiitzstrukturen in
der Kavitat verzichtet werden kann. Dazu werden die Balken auf deren Langskante orientiert
(siehe Abbildung 4.3), sodass der Down-Skin Winkel 6 = 45° eingehalten wird.

Kavitat

Baurichtung

Verfahrweg
Beschichter

Stitzstrukturen

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung eines partikelgefiillten Balkens in Fertigungsausrich-
tung, nach [Ehle22a].

Eine Unterteilung des Hohlraums in mehrere kleinere Hohlrdume wiirde zu einer geringeren
Dampfung fithren [Kiinn17], sodass die Kavitat mittig im Balken platziert und der Hohlraum
durchgangig tber eine Lange von f, = 0,8 - | gefertigt wird. Um den Versuchsaufwand zu
minimieren, wird in diesem Kapitel das Hohlraumverhaltnis (HV) nur Giber die Hohlraumbreite
by variiert. Insgesamt werden die drei Hohlraumverhaltnisse HV = 0% (vollversintert), HV =
10% und HV = 20% analysiert. Ein Hohlraumverhaltnis von HV = 0% wird als Referenz
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benétigt, um den Effekt der Partikelddmpfung bewerten zu kénnen. Die HV = 10 % und HV
= 20 % Stitzstellen wurden im Rahmen einer Literaturrecherche als sinnvolle KavitatsgroBen
identifiziert. Der Einfluss der Variation der Hohlraumlange wird in Kapitel 5 betrachtet und
kann im Detail in [Ehle22b] nachgeschlagen werden.

Frequenz: Partikeldampfer sind in einem breiten Frequenzbereich wirkungsvoll und weisen
einen frequenzabhangigen Dampfungsverlauf auf. Aufgrund der Art der Anregung (Impuls-
hammeranregung) kann die Anregungsfrequenz nicht variiert werden. Aus diesem Grund wird
die Eigenfrequenz (iber die Balkenabmessungen festgelegt. Der Fokus der Auswertung liegt auf
der ersten Eigenfrequenz, wobei hohere Moden auch vereinzelt ausgewertet werden. Die Bal-
kenabmessungen werden so variiert, dass die Grenzen der Fertigungstechnologie ausgeschopft
werden. Der kleinste Balkenquerschnitt wird auf 5 x 5 mm? festgelegt, sodass gezielt eine ge-
ringe FlieBfahigkeit im Balken eingestellt und somit die Partikelinteraktionen limitiert wird.
Uber die zuvor definierten prozentualen KavititsgréBen ergibt sich fiir ein Hohlraumverhiltnis
von HV = 10% ein Hohlraumquerschnitt von nur 2,5 x 1,25 mm?. Die maximale Balkenlan-
ge ergibt sich aus der GroBe der Bauplattform zu 200 mm. Insgesamt sollen 4 Stiitzstellen
fur die erste Eigenfrequenz verwendet werden, die gleichmaBig auseinander liegen. Aus der
Euler-Bernoulli Balkentheorie (siehe auch Gl. (5.3)) geht hervor, dass die Eigenfrequenz bei
einer Vervierfachung des quadratischen Balkenquerschnitts verdoppelt wird. Somit werden die
ersten drei Balkenabmessungen wie folgt festgelegt: 5 x 5 x 200 mm?3, 10 x 10 x 200 mm3 und
20 x 20 x 200 mm3. Fiir die vierte Stiitzstelle soll der Querschnitt nicht weiter vervierfacht wer-
den, um ein ausreichendes Langen- zu Breitenverhaltnis zu gewahrleisten. Aus diesem Grund
wird der vierte Querschnitt zu 20 x 20 x 150 mm? festgelegt!. Das Einbringen einer Kavitit in
die zuvor festgelegten Balkenabmessungen beeinflusst das Verhaltnis aus Steifigkeit zu Masse,
sodass eine geringfligige Verschiebung der Eigenfrequenz auftritt. Dieser Einfluss soll allerdings
vernachlassigt werden.

Anregungskraft: Die Anregungskraft wird im Experiment von 10N bis 180 N variiert. Bis
100 N wird die Kraft in 10N Schritten und dariiber hinaus in 40 N Schritten erhéht, um den
Versuchsaufwand zu minimieren. Da allerdings die Sattigungsgrenze des Beschleunigungssen-
sors berticksichtigt werden muss, kdnnen mitunter nicht alle Kraftniveaus bei hohen Schwin-
gungsamplituden getestet werden.

Anregungsrichtung: Um die richtungsabhangigen Dampfungseigenschaften sowohl durch die
fertigungsbedingte Anisotropie als auch durch die Hohlraumgeometrie vollumfanglich quanti-
fizieren zu kénnen, werden die Balken ebenso in y- wie auch in z-Richtung zu Schwingungen
angeregt. Um eine eindeutige Zuordnung zwischen der Baurichtung und der Anregungsrichtung
zu gewahrleisten wird ein Koordinatensystem auf die Balken gedruckt und folgende Notation
verwendet:

1Aus Gl. (5.3) kann der folgende Zusammenhang fiir die Berechnung der angepassten Balkenlinge L*, in
Abhangigkeit der Referenzbalkenlange L und dem Faktor x, um welche die Eigenfrequenz angepasst werden soll,
abgeleitet werden: L* = ,/i—‘;. Rein rechnerisch muss fiir eine Verdoppelung der Eigenfrequenz die Balkenlange
auf L* = 141,42 mm angepasst werden, soll der Einfachheit halber aber auf L* = 150 mm festgelegt werden.
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e x-Richtung: Verfahrweg des Beschichters
e y-Richtung: Senkrecht zum Verfahrweg des Beschichters

e z-Richtung: Baurichtung.

Material: Mittels des PBF-LB/M werden tiberwiegend Monomaterialbauteile gefertigt, sodass
das unverschmolzene und verschmolzene Pulver immer die gleiche chemische Zusammenset-
zung aufweisen. Eine Ausnahme stellt hier die Multimaterialfertigung im PBF-LB/M dar, die
sich momentan jedoch in den Anfangen befindet und hier nicht naher betrachtet werden soll.
Die groBten Anwendungsgebiete fiir die additive Fertigung sind die Luft- und Raumfahrtindus-
trie und die Automobilindustrie [WohI21]. Aus diesem Grund wird in diesen Anwendungsgebie-
ten nach moglichen Demonstratoren gesucht, um die Materialwahl festzulegen. Im Bereich der
Luft- und Raumfahrt weisen Halterungen oder Befestigungselemente fiir Elektroniken Poten-
zial fir Partikeldampfung auf. Als Material kommen hier tberwiegend Aluminium und Titan
zum Einsatz. Im Bereich der Automobilindustrie sind Motorradgabelbriicken, Bremsbackenhal-
ter oder Motorradspiegel Beispiele fiir Demonstratoren aus Aluminium. Fir Zahnrader oder
Bremsscheiben kénnen tberwiegend Stahllegierungen verwendet werden. Des Weiteren eignet
sich Stahl im Anlagenbau fiir Werkzeuge oder Spannelemente wie Wendeschneidplattenhal-
ter oder Fraser. Aufgrund geringer Materialkosten wird AlSi10Mg als Leichtbauwerkstoff und
1.2709 als Werkzeugstahl ausgewahlt.

Die Variation des Materials hat Auswirkungen auf die zuvor definierte Partikelmasse und Eigen-
frequenz des Bauteils. Dabei soll die Eigenfrequenz zwischen identischen Parameterkombina-
tionen gleich sein. Dazu wird die Eigenfrequenz der vollversinterten Balken ohne Kavitat mittels
der Euler-Bernoulli Balkentheorie fiir die zuvor festgelegten Balkengeometrien aus AlISil0Mg
berechnet. AnschlieBend konnen mittels der Euler-Bernoulli Balkentheorie die Abmessung der
Balken aus Stahl berechnet werden. Als Randbedingung muss dabei das Langen- zu Breiten-
verhaltnis beriicksichtigt werden. Die Materialparameter konnen den Materialdatenblattern der
Hersteller entnommen werden. Der Frequenzbereich der ersten Mode erstreckt sich somit von
ca. 600 Hz bis 5000 Hz. Fiir die Berechnung der Hohlraumvolumina der Balken aus 1.2709
wird die folgende Randbedingung gemaB Gl. (4.1) eingefiihrt

¢=2,5-HV. (4.1)

Dabei stellt ¢ das Breitenverhaltnis und HV das Hohlraumverhaltnis V;,/V bzw. die GroBe der
Kavitat dar. AnschlieBend kann die Breite b, des Hohlraums tiber GI. (4.2) berechnet werden

bh=¢-b. (4.2)

In Tabelle 4.1 ist der statistische Versuchsplan fiir die Herstellung der Balken dargestellt. Insge-
samt werden die Balken in 7 Chargen gefertigt, da nicht alle Balken in einem Baujob gefertigt
werden konnen. In dieser Arbeit werden nicht alle Chargen und Parameter betrachtet, sodass
die Parameter nicht fortlaufend nummeriert sind. Im Hinblick auf das Forschungsdatenma-
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nagement und der Vergleichbarkeit mit anderen Arbeiten [Ehle21b, Ehle22a, Ehle22b] fiihrt
diese Nummerierung zu einer klaren und konsistenten Zuordnung. Auch wird nur ein Balken
pro Parameter gedruckt, da bereits in [Ehle21b] festgestellt worden ist, dass die Standardab-
weichung bei drei gedruckten Balken pro Parameter gering ist und so der Versuchsaufwand

deutlich reduziert werden kann.

Tabelle 4.1: Statistischer Versuchsplan zur additiven Fertigung der untersuchten Balken.

AuBere Balkenabmessung

Hohlraumabmessung

Par.  Material Charge in mm in mm Kavitat

Lange Hohe Breite  Breite Hohe Lange

1 AISilOMg 1 200 20 20 vollversintert

12 AISil0Mg 3 200 10 10 vollversintert

13 AISil0Mg 3 200 10 10 5 5 160 20%

14 AlISil0Mg 3 200 10 10 5 2,5 160 10%

15 AISil0Mg 3 200 5 5 vollversintert

16 AlSilOMg 3 200 5 5 2,5 2,5 160 20%

17 AISilOMg 3 200 5 5 2,5 1,25 160 10%

18 AISil0Mg 3 200 20 20 vollversintert

19 AISil0Mg 3 150 20 20 10 10 120 20%

20 AISilOMg 3 150 20 20 10 5 120 10%

23 AISilOMg 4 200 20 20 10 5 160 10%

25 AISil0OMg 4 200 20 20 10 10 160 20%

40 1.2709 7 168,60 16,90 16,90 8,50 850 1349 20%

41 1.2709 7 168,60 16,90 16,90 8,50 425 1349 10%

42 1.2709 7 168,60 16,90 16,90 vollversintert

43 1.2709 7 168,60 8,40 8,40 4,20 420 1349 20%

44 1.2709 7 168,60 8,40 8,40 4,20 2,10 1349 10%

45 1.2709 7 168,60 8,40 8,40 vollversintert

46 1.2709 8 168,60 4,20 4,20 2,10 2,10 1349 20%

47 1.2709 8 168,60 4,20 4,20 2,10 1,06 1349 10%

48 1.2709 8 168,60 4,20 4,20 vollversintert

49 1.2709 7 126,40 16,90 16,90 8,50 8,50 99,9 20%

50 1.2709 7 126,40 16,90 16,90 8,50 4,25 99,9 10%

51 1.2709 7 126,40 16,90 16,90 vollversintert
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4.1.3 Maschinen- und Prozessparameter

Alle Balken aus Tabelle 4.1 werden auf der additiven Fertigungsanlage EOS M280 mit den
Standardparametern unter einer Schutzgasatmosphare gefertigt. Fiir die Balken aus AlISil0Mg
wird dazu Argon und fir die Balken aus 1.2709 Stickstoff als Schutzgas verwendet. Die
Schichtdicke betragt 30 pm. Der mittlere KorngroBendurchmesser des Aluminiumpulvers liegt
bei dsp = 47 pm und fir das Stahlpulver bei dso = 31 pm. Fir jeden Baujob werden 70 %
neues und 30 % aufbereitetes Pulver verwendet. An den Bauprozess anschlieBend werden die
Balken mit einer Sage von der Bauplattform entfernt. Eine Warmenachbehandlung ist nicht
erfolgt, da die hier verwendeten Materiallegierungen oftmals im "as-build" Zustand eingesetzt
werden. Die Stiitzstrukturen werden bei den Aluminiumbauteilen mit einer Zange abgebrochen
und bei den Balken aus Stahl spanend abgetragen. AnschlieBend werden alle Balken mittels
Sandstrahlen nachbearbeitet. Um Riickschliisse auf die Packungsdichte und Partikelmasse zu
erhalten, werden alle Balken gewogen und ausgewahlte Balken mittels CT-Scan analysiert.

4.2 Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der experimentellen Charakterisierung des Ef-
fekts der Partikeldampfung vorgestellt. Zuerst werden in Abschnitt 4.2.1 die Ergebnisse der
vollversinterten Balken vorgestellt. Daran anschlieBend werden in Abschnitt 4.2.2 die Ergebnisse
der partikelgedampften Balken beschrieben. Dabei wird auf die Partikelmasse, Packungsdich-
te und vereinzelte CT-Scans eingegangen. AnschlieBend liegt der Fokus des Kapitels auf der
Vorstellung der kraftabhiangigen Dampfungsverliufe und vereinzelter Ubertragungsfunktionen.
Dazu werden die kraftabhangigen Dampfungsverlaufe in vier Messkampagnen vorgestellt. Der
Fokus der Auswertung liegt auf der ersten Schwingungsmode, wobei die Ergebnisse der dritten
Mode dem Anhang B entnommen werden konnen. Anhand einer Auswahl an exemplarischen
Ubertragungsfunktionen kann die Bauteilddmpfung teilweise bis zur siebten Schwingungsmode
analysiert werden.

4.2.1 \Vollversinterte Balken

Um den Effekt der Partikeldampfung bewerten zu kdnnen, muss zuerst die Ausgangssituation
analysiert werden. Dazu werden vollversinterte Balken aus AISi10Mg (Parameter 1, 12, 15,
18) und 1.2709 (Parameter 42, 45, 48, 52) mittels des Versuchsaufbaus aus Abschnitt 4.1.1,
zu Schwingungen angeregt. AnschlieBend wird die Ubertragungsfunktion aus den Zeitdaten
gebildet und die Dampfung tiber das Circle-Fit Verfahren nach Gl. (2.2) berechnet.

In Abbildung 4.4 sind exemplarisch die Ubertragungsfunktionen des 20 x 20 x 200 mm?* Bal-
kens (Parameter 1) dargestellt. Der Balken wird sowohl in y- als auch in z-Richtung von 10 N
bis 180 N zu Schwingungen angeregt. Pro Kraftlevel werden 5 Versuche durchgefiihrt. Es ist
zu erkennen, dass die Anregungsrichtung einen Einfluss auf die Eigenfrequenz hat. Insgesamt
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Abbildung 4.4: Ubertragungsfunktion von vollversinterten Balken (Parameter 1, in Abhangig-
keit von F, und F, im Intervall [10 - 180 N].

ist die Eigenfrequenz bei einer Anregung in y-Richtung (f,, = 2640Hz) ca. 30 Hz niedriger
als in z-Richtung (f5, = 2669 Hz). Somit liegen leicht anisotrope Materialeigenschaften vor.

Des Weiteren geht aus Abbildung 4.4 hervor, dass die Dampfung in y-Richtung hoher als in
z-Richtung ausfallt. Insgesamt wird fiir die 60 Messungen pro Anregungsrichtung eine geringe
Standardabweichung und in Folge dessen eine gute Reproduzierbarkeit erreicht. Die groBte
Abweichung tritt beim DampfungsmaB bei einer Anregung in z-Richtung auf. Hier liegt die
Standardabweichung bezogen auf den Mittelwert des DampfungsmaBes um ca. Faktor 10
niedriger.

Die Charakterisierung der Eigenfrequenz und des DampfungsmaBes ist exemplarisch fiir eine
Ubertragungsfunktion aus Abbildung 4.4 in Abbildung 4.5 mittels des Circle-Fit Verfahrens
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Punkte in der komplexen Ebene sehr gut durch einen
Kreis approximiert werden konnen. Somit liegt fiir diese Messung lineares Verhalten vor.

Im weiteren Verlauf wird die Eigenfrequenz und Dampfung fiir vollversinterte Balken aus
AlSi10Mg und 1.2709 berechnet. Das Ergebnis der Dampfung, welches auf die erste Eigen-
frequenz bezogen wird, ist fiir die vollversinterten Balken in Abbildung 4.6 dargestellt. Jede
Stitzstelle stellt die Mittelung aus fiinf Schlagen pro Kraftlevel dar. Die Eigenfrequenz wird
dabei durch die Balkenabmessungen eingestellt. Fiir alle Balken ist leicht anisotropes Ma-
terialverhalten sichtbar, da sich die Eigenfrequenz und das DampfungsmaB in Abhangigkeit
der Anregungsrichtung geringfiigig andern. Es ist zu erkennen, dass die Dampfungswerte fiir
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Abbildung 4.5: Ergebnis des Circle-Fit Verfahrens eines vollversinterten Balkens (Par. 1) aus
AlISi10Mg bei F, = 100N, nach [Ehle21b].

die Balken aus AISi10Mg hoher ausfallen, als fiir die Balken aus 1.2709. Dabei sind die aus-
schlaggebenden Materialparameter in den Dampfungsverlaufen der E-Modul und die Dichte.
Des Weiteren ist zu erkennen, dass die Bauteildimpfung mit hoherer Eigenfrequenz abnimmt.
Dieser Verlauf ist durch die Euler-Bernoulli Balkentheorie, sieche GI. (5.3) zu erklaren. Der
Dampfungsverlauf wird durch eine Hyperbelfunktion nach Gl. (4.3) angenahert

D= P1 - qul +cC1. (43)

Die identifizierten Parameter der Approximation sind in Tabelle 4.2 dargestellt.

Tabelle 4.2: Parameter der Hyperbelfunktion zur Approximation der frequenzabhangigen
Dampfung, mit Bezug zu GI. (4.3) und Abbildung 4.6.

Material p1 g1 c
AlSilOMg 8,128 -10° -2,199 0,04997
1.2709 6,41-10'3 -5092 0,04921
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Abbildung 4.6: Frequenzabhangige Dampfung von vollversinterten Balken aus AlSi10Mg und
Werkzeugstahl 1.2709, nach [Ehle21b].

4.2.2 Partikelgedampfte Balken

Zu Beginn werden die Balkenmassen, Partikelmassen und die Packungsdichten aller Balken
ermittelt. AnschlieBend werden vier Messkampagnen vorgestellt, in denen die Balken aus
AlSil0Mg und 1.2709 verglichen werden. Dazu wird die Dampfung fir die erste und dritte
Schwingungsmode ausgewertet. Jede Messkampagne besteht aus einem vollversinterten und
zwei partikelgedampften Balken, die sich in ihrer KavitatsgroBe (HV = 10 % und HV = 20 %)
unterscheiden.

4.2.2.1 Packungsdichte

Eine erste Abschatzung liber den Effekt der Partikelddmpfung kann lber die Packungsdichte
getroffen werden. Fiir konventionell gefertigte Partikeldampfer liegt die optimale Packungs-
dichte zwischen 40 % bis 80 % [Holl98, Schm17, Dragl2, Veerl6]. Des Weiteren kann iiber
die Streuung der Packungsdichte die Reproduzierbarkeit der Pulverfiillung wahrend des Ferti-
gungsprozesses bewertet werden. Beispielsweise konnten sich Ausreier in der Packungsdich-
te im Dampfungsverlauf widerspiegeln. Die Packungsdichte 1 kann iber das Verhaltnis der
Schiittdichte os zur Bauteildichte gg et berechnet werden, siehe Gl. (4.4)

n=—= (4.4)

OB, reff

Der Einfachheit halber soll die Bauteildichte og s flr einen vollversinterten Referenzbalken



4.2. Ergebnisse 45

(Index: reff) mit den gleichen duBeren Abmessungen wie der zu untersuchende partikelge-
dampfte Balken bestimmt werden. An dieser Stelle wird angenommen, dass die Dichte des
versinterten Bauteilvolumens sowohl fiir partikelgedampfte als auch fiir die vollversinterten
Balken identisch ist. Die Bauteildichte gg eff = Mg reff/ Vi refr kann iber die Balkenmasse und
das Balkenvolumen berechnet werden. Die Balkenmasse kann mittels einer Waage gemessen
und das Balkenvolumen analytisch berechnet werden.

Die Schittdichte ps vom Pulver kann nach Gl. (4.5) iber die Partikelmasse mp und der
Volumendifferenz zwischen vollversinterten Vg s und partikelgeddmpften Vg Balken berechnet
werden

mp

L — 45
%7 Vorer — Vo (45)

Die Partikelmasse kann schlieBlich nach GI. (4.6) berechnet werden
mp = mg — T8, reff : VB. (46)

VB,refF

Tabelle 4.3: Balkenmasse mg, Partikelmasse mp und Packungsdichte 7, nach [Ehle22a].

Parameter 1 12 13 14 15 16
mg [g] 212,20 53,75 48,45 50,85 13,95 13.05
mp [g] 0 0 5,45 2,48 0 1,89
n [%] 1 1 50,70 46,05 1 67,74

Material AlSil0Mg

Parameter 17 18 19 20 23 25
mg [g] 12,5 159 1442 151,2 197,6 193,05
mp [g] -0 0 17,00 8,1 6,62 23,29
n [%] -1 1 53,46 50,94 31,20 54,88

Material AISil0Mg

Parameter 40 41 42 43 44 45
mg [g] 343,90 360,53 384,00 87,55 91,05 93,68
mp [g] 36,70 14,93 0 12,61 6,74
n [%] 47,79 38,88 1 67,28 71,93 1

Material 1.2709

Parameter 46 47 48 49 50 51
mg [g] 21,75 22,65 23,75 261,95 273,75 288,45
mp [g] 2,75 1,28 0 31,19 14,15 0
n [%] 57,89 53,68 1 54,06 49,04 1

Material 1.2709
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In Tabelle 4.3 sind die Ergebnisse der Balkenmasse, Partikelmasse und der Packungsdichte
dargestellt. Die Packungsdichte liegt durchschnittlich bei 50 % bis 60 % und damit in einem
Bereich, der eine hohe Dampfung zu erwarten lasst. In Abbildung 4.7 sind fiir zwei Balken
aus dem Material 1.2709 entsprechende CT-Scans dargestellt. Da die Balken stehend einges-
cannt wurden, ist das Pulver in der Kavitat in sich zusammengesackt. Dadurch ergibt sich im
Hohlraum eine zusammenhangende gasférmige Kavitat, die eine GroBe von ca. 5% bis 10 %
des gesamten Hohlraums einnimmt. Die berechnete Packungsdichte fallt niedriger aus als es
die CT-Scans vermuten lassen. Hintergrund ist, dass zwischen den einzelnen Pulverpartikeln
weitere Leerstellen vorliegen, die mit dem CT-Scan nicht aufgelést werden konnen. Es wird
festgestellt, dass sich die hohere Packungsdichte vom Balken 43 aus Tabelle 4.3 auch in den

CT-Scans gegeniiber Balken 40 wiederspiegelt.

Abbildung 4.7: CT-Scan von partikelgefiillten Balken aus 1.27009:
a) auBere Abmessungen: 8,4 x 8,4 x 169 mm?3, Par. 43,
b) duBere Abmessungen: 16,9 x 16,9 x 169 mm3, Par. 40.

4.2.2.2 Erste Messkampagne

In dieser Messkampagne werden die Ergebnisse der 5 x 5 x 200 mm3 Balken aus AlSi10Mg
und die 4,2 x 4,2 x 169 mm3 Balken aus dem Material 1.2709 vorgestellt. Aufgrund des hohen
Aspektverhéltnisses und der damit einhergehenden niedrigeren Steifigkeit gegeniiber den Bal-
ken aus den weiteren Messkampagnen, erreicht der Beschleunigungssensor bereits bei 20 N bis
25N seine Sattigungsgrenze, sodass die Anregungskraft nicht weiter erhoht werden kann.

Eine erste Abschatzung des dynamischen Antwortverhaltens der Balken bietet der Vergleich
der Ubertragungsfunktionen. Dazu sind in Abbildung 4.8 drei exemplarische Ubertragungsfunk-
tionen fir AISilOMg (a) und 1.2709 (b) bei einer Anregungskraft von F, = 20N dargestellt.
Die lokalen Maxima geben die Resonanzen und die lokalen Minima die Antiresonanzen an.
Die Resonanzen stellen dabei die ungeraden Schwingungsmoden und die Antiresonanzen die
geraden Schwingungsmoden dar. Da der Beschleunigungssensor auf der Balkenmitte befestigt
und der Balken naherungsweise frei-frei gelagert ist, stellt die Position des Beschleunigungs-
sensors den Schwingungsknoten der geraden Schwingungsmoden dar. Dies hat zur Folge, dass
die geraden Schwingungsmoden (Antiresonanzen) nicht ausgewertet werden kénnen. Durch
die automatisierte Impulshammeranregung kann ein breiter Frequenzbereich bis zu 18000 Hz
fur die Balken aus AISi10Mg (a) und bis zu 25000 Hz fiir die Balken aus 1.2709 (b) angeregt
werden. Es ist ersichtlich, dass der Effekt der Partikeldampfung fiir den hier untersuchten Fre-
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quenzbereich und teilweise bis zur neunten Schwingungsmode wirkungsvoll ist. Die hochste
Amplitudenreduktion ist fir die dritte Schwingungsmode zu verzeichnen. Eine Ausnahme stellt
dabei der Balken aus AISi10Mg mit HV = 10 % dar, bei dem die Dampfung hin zu hoheren
Mode zunimmt. Um dies zu verdeutlichen, ist im Anhang in Tabelle B.1 die Amplitudenreduk-
tion der partikelgedampften Balken bezogen auf den vollversinterten Balken dargestellt und
die entsprechende Eigenfrequenz aufgelistet. Die Ergebnisse zeigen, dass bei den Balken aus
1.2709 eine groBere Kavitat zu einer hoheren Dampfung fithrt. Hingegen kann bei den Bal-
ken aus AISilOMg keine allgemeingiiltige Aussage, bezogen auf die KavitatsgroBe, getroffen
werden.

Um den Einfluss der Anregungskraft bewerten zu kénnen, ist in Abbildung 4.9 der kraftabhan-
gige Dampfungsverlauf fiir Balken aus AISi10Mg (a) und 1.2709 (b) fiir die erste Schwingungs-
mode dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Dampfung der partikelgedampften Balken hoher
als die der vollversinterten Balken ist und die Dampfung mit steigender Anregungskraft leicht
zunimmt. Der Dampfungsverlauf wird dabei durch eine Hyperbelfunktion angenahert. Auffallig
ist, dass die Dampfung der Balken aus AISi10Mg hoher als bei denen aus 1.2709 ausfallt. Da
allerdings auch die Dampfung der vollversinterten Balken aus 1.2709 niedriger ausfallt, ist der
Zugewinn an Dampfung bei beiden Materialklassen ndherungsweise identisch. Des Weiteren
ist kein Unterschied in Bezug auf die KavitatsgroBe und die Anregungsrichtung ersichtlich.

Bei der dritten und fiinften Mode ist auffallig, dass die Dampfung mit steigender Anregungs-
kraft abnimmt. Ab der siebten Schwingungsmode kommt erschwerend hinzu, dass die Damp-
fung nicht mehr erfolgreich mit dem Circle-Fit Verfahren ausgewertet werden kann. Der kraft-
abhangige Dampfungsverlauf der dritten Mode ist im Anhang in Abbildung B.1 dargestellt.
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Abbildung 4.8: Ubertragungsfunktionen fiir vollversinterte und partikelgeddmpfte Balken aus:
a) AISil0Mg mit den duBeren Abmessungen 5 x 5 x 200 mm?3, Par. 15-17,
b) 1.2709 mit den duBeren Abmessungen 4,2 x 4,2 x 169 mm?3, Par. 46-48.
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Abbildung 4.9: Kraftabhangiger Dampfungsverlauf der 1. Mode fiir Balken aus:
a) AISi1l0Mg mit den duBeren Abmessungen 5 x 5 x 200 mm?3, Par. 15-17,
b) 1.2709 mit den duBeren Abmessungen 4,2 x 4,2 x 169 mm?3, Par. 46-48.
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4.2.2.3 Zweite Messkampagne

In dieser Messkampagne werden die Ergebnisse der 10 x 10 x 200 mm? Balken aus AlSi10Mg
und die 8,4 x 8,4 x 169 mm> Balken aus dem Material 1.2709 vorgestellt. Aufgrund der Satti-
gungsgrenze des Beschleunigungssensors kann der Dampfungsverlauf nur bis 100 N charakteri-
siert werden. Fiir eine erste Abschatzung des dynamischen Antwortverhaltens der Balken sind
in Abbildung 4.10 drei exemplarische Ubertragungsfunktionen fiir AISil0Mg (a) und 1.2709
(b) bei einer Anregungskraft von F, = 50N dargestellt. Durch die automatisierte Impuls-
hammeranregung kann ein Frequenzbereich von bis zu 30000 Hz angeregt werden. Auffallig
ist, dass der Effekt der Partikelddmpfung insbesondere bis zur dritten Schwingungsmode wir-
kungsvoll ist. Um dies zu verdeutlichen, ist im Anhang in Tabelle B.2 die Amplitudenreduktion
der partikelgedampften Balken bezogen auf den vollversinterten Balken dargestellt. Die hochs-
te Amplitudenreduktion konnte bei allen Balken fiir die erste Mode realisiert werden und liegt
je nach KavitatsgroBe und Anregungsrichtung zwischen 85 % bis 97 %.

Bei genauer Betrachtung der Frequenzgange fallt auf, dass die erste Resonanzerhéhung al-
ler partikelgeddmpften Balken eine starke Abweichungen gegeniiber dem idealisierten Verlauf
eines aquivalenten Einmassenschwingermodells aufweist. Dies tritt gleichermaBen sowohl fiir
die Balken aus AISil0Mg als auch fiir die Balken aus 1.2709 auf. Verdeutlicht wird dieser Zu-
sammenhang anhand von Abbildung 4.11, in der zwei Frequenzgénge fiir eine Anregung von
10N und einer Kavitat von HV = 20 % dargestellt sind. Aufgrund der starken Abweichungen
gegenliber des idealisierten Verlaufs kann die Dampfung nicht mehr mit dem Circle-Fit Verfah-
ren ausgewertet werden. Beispielsweise werden bei der Anwendung des Circle-Fit Verfahrens
zwei ineinander verschlungene Kreise charakterisiert, welches auf weitere Resonanzen im unter-
suchten Frequenzbereich hindeutet. Auch eine Neupositionierung der Balken auf Schaumstoff
hat keine Verbesserung mit sich gefiihrt. Um dennoch einen Dampfungswert abschatzen zu
konnen, werden die Dampfungswerte der vollversinterten Balken mit dem Circle-Fit Verfahren
charakterisiert und diese mit den einzelnen Werten der Amplitudenreduktion bezogen auf den
vollversinterten Balken multipliziert. Diese Ersatzdampfung ist in Abbildung 4.12 in Form eines
kraftabhangigen Dampfungsverlaufs dargestellt.

Auffallig ist, dass die Dampfung der ersten Mode gegeniiber der ersten Messkampagne mit
steigender Kraft hyperbelformig zunimmt. Auch ist gegeniiber der ersten Messkampagne die
Dampfungssteigerung bezogen auf den vollversinterten Balken deutlich héher und liegt bei
Kraften ab 50 N und einer groBen Kavitat bei einem Faktor von >20. Wie auch bei der ersten
Messkampagne treten keine auffalligen richtungsabhangigen Dampfungseigenschaften auf.

Der Frequenzgang der dritten Schwingungsmode weist einen charakteristischen Verlauf ohne
Nebenresonanzen auf, sodass die Dampfung wieder mittels des Circle-Fit Verfahrens ausge-
wertet werden kann. Der kraftabhangige Dampfungsverlauf der dritten Mode ist im Anhang in
Abbildung B.2 dargestellt und nimmt mit steigender Anregungskraft hyperbelférmig ab. Dabei
fallt auf, dass ausgepragte richtungsabhangige Dampfungseigenschaften fiir die Kavitat mit
HV = 10 % der Balken aus AISi10Mg auftreten. Sowohl fiir die erste als auch die dritte Mode
wird durch eine groBere Kavitat eine hohere Dampfung realisiert.
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Abbildung 4.10: Ubertragungsfunktionen fiir vollversinterte und partikelgedampfte Balken aus:
a) AISi10Mg mit den &uBeren Abmessungen 10 x 10 x 200 mm?3, Par. 12-14,
b) 1.2709 mit den duBeren Abmessungen 8,4 x 8,4 x 169 mm?3, Par. 43-45.
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Abbildung 4.11: Ubertragungsfunktionen fiir partikelgedampfte Balken aus:
a) AISi10Mg mit den auBeren Abmessungen 10 x 10 x 200 mm?3, Par. 13,
b) 1.2709 mit den duBeren Abmessungen 8,4 x 8,4 x 169 mm?3, Par. 43.
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Abbildung 4.12: Kraftabhangiger Dampfungsverlauf der 1. Mode fir Balken aus:
a) AISil0Mg mit den duBeren Abmessungen 10 x 10 x 200 mm?, Par. 12-14,
b) 1.2709 mit den duBeren Abmessungen 8,4 x 8,4 x 169 mm?3, Par. 43-45.
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4.2.2.4 Dritte Messkampagne

In dieser Messkampagne werden die Ergebnisse der 20 x 20 x 200 mm? Balken aus AlSi10Mg
und die 16,9 x 16,9 x 169 mm? Balken aus dem Material 1.2709 vorgestellt. Aufgrund der
Sattigungsgrenze des Beschleunigungssensors kann der Dampfungsverlauf nur bis 180 N cha-
rakterisiert werden. Fiir eine erste Abschatzung des dynamischen Antwortverhaltens der Bal-
ken sind in Abbildung 4.13 drei exemplarische Ubertragungsfunktionen fiir AlSi10Mg (a) und
1.2709 (b) bei einer Anregungskraft von F, = 100N dargestellt. Durch die automatisierte
Impulshammeranregung kann ein Frequenzbereich von bis zu 30000 Hz angeregt werden. Es
ist ersichtlich, dass der Effekt der Partikeldampfung bis zur dritten Mode effektiv ist. Dabei
kann insbesondere die Resonanzamplitude fiir die erste Mode um mehr als 84 % reduziert wer-
den. Tabelle B.3 fasst die wichtigsten GroBen, darunter die Eigenfrequenz und die prozentuale
Amplitudenreduktion, zusammen.

Der kraftabhangige Dampfungsverlauf der ersten Mode ist in Abbildung 4.14 dargestellt. Dieser
nimmt mit steigender Anregungskraft ab und wird durch eine Hyperbelfunktion approximiert.
Bei den Balken aus AISilOMg ist auffallig, dass die Dampfungsverlaufe der kleinen und der
groBen Kavitat dichter beieinander liegen als fiir die Balken aus 1.2709. Bei der dritten Mode
weisen die Aluminiumbalken mit einer KavitatsgroBe von HV = 10 % (Balken 23) sogar den
hochsten kraftabhangigen Dampfungsverlauf auf. Der auffallig hohe Dampfungsverlauf des
Balkens 23 kann moglicherweise durch die Packungsdichte erklart werden, vgl. Tabelle 4.3. Von
allen untersuchten Balken aus Tabelle 4.3 weist der Balken 23 die niedrigste Packungsdichte
von 31,2 % auf, wohingegen die Packungsdichte im Schnitt zwischen 50 % und 60 % liegt. Des
Weiteren kann fiir die dritte Mode des Balkens 23 die Dampfung nur in z-Richtung ausgewertet
werden, da in y-Richtung Nebenresonanzen zu verzeichnen sind.

Die Dampfungsverlaufe zwischen den Balken aus AISi10Mg und 1.2709 weisen sowohl fiir die
erste als auch die dritte Mode eine gute Ubereinstimmung fiir die groBe Kavitit bei hohen
Anregungskraften auf. Bei niedrigeren Kraften fallt die Dampfung bei 1.2709 leicht hoher aus.
Bei der ersten Mode kann eine Dampfungssteigerung bezogen auf den vollversinterten Balken
bei Kraften ab 100 N und einer groBen Kavitat von einem Faktor von ca. 18 realisiert werden.
Insgesamt fallt die Dampfung fir die dritte Mode niedriger als fiir die erste Mode aus. Der
kraftabhangige Dampfungsverlauf der dritten Mode ist der Vollstandigkeit halber im Anhang
in Abbildung B.3 dargestellt. Da bei der ersten Messkampagne die hochste Dampfung bei der
dritten Mode auftritt, scheint die Eigenfrequenz einen Einfluss auf die Dampfung zu haben.

AbschlieBend bleibt anzumerken, dass bei der ersten Mode leichte richtungsabhangige Damp-
fungseigenschaften insbesondere bei der kleinen Kavitat bei Anregungskraften F < 50 N auftre-
ten. Bei dem Balken aus AISi10Mg und der groBen Kavitat treten durchweg richtungsabhangige
Dampfungseigenschaften auf, die sich auch im RMSE-Wert der Approximation widerspiegeln.



4.2. Ergebnisse 55

a)
1074 § T T T T T
E e vOllversintert - F, = 100N
10 % Kavitat - F, = 100N
20 % Kavitét - F, = 100N
107°
z
~.
A i
o 107%
&
o
&
10710 ;
10712 I 1 1 I | |
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Frequenz f [Hz]
b)
1074 § T T T T T
i e vOllversintert - F, = 100N
10 % Kavitét - F, = 100N
20 % Kavitét - F, = 100N
1070 L
z
~.
A i
= 1078L
=
&
faed
F
10710 ;_
10712 -— 1 1 1 | |

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Frequenz f [Hz]

Abbildung 4.13: Ubertragungsfunktionen fiir vollversinterte und partikelgedampfte Balken aus:
a) AISi10Mg mit den duBeren Abmessungen 20 x 20 x 200 mm?3, Par. 1,23,25,
b) 1.2709 mit den duBeren Abmessungen 16,9 x 16,9 x 169 mm?3, Par. 40-42.
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Abbildung 4.14: Kraftabhangiger Dampfungsverlauf der 1. Mode fiir Balken aus:

a) AISi10Mg mit den &duBeren Abmessungen 2

0 x 20 x 200 mm3, Par. 1,23,25,

b) 1.2709 mit den duBeren Abmessungen 16,9 x 16,9 x 169 mm?3, Par. 40-42.
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4.2.2.5 Vierte Messkampagne

In dieser Messkampagne werden die Ergebnisse der 20 x 20 x 150 mm3 Balken aus AlSi10Mg
und die 16,9 x 16,9 x 126 mm? Balken aus dem Material 1.2709 vorgestellt. Aufgrund der
Sattigungsgrenze des Beschleunigungssensors kann der Dampfungsverlauf nur bis 180 N cha-
rakterisiert werden. Fiir eine erste Abschatzung des dynamischen Antwortverhaltens der Bal-
ken sind in Abbildung 4.15 drei exemplarische Ubertragungsfunktionen fiir AlSi10Mg (a) und
1.2709 (b) bei einer Anregungskraft von F, = 100 N dargestellt. Durch die automatisierte Im-
pulshammeranregung kann ein Frequenzbereich von bis zu 30000 Hz angeregt werden. Es ist
ersichtlich, dass der Effekt der Partikeldampfung fiir die erste Mode effektiv ist. Dabei wird die
Resonanzamplitude fiir die erste Mode um mehr als 75 % reduziert, wobei fiir die Balken aus
1.2709 eine hohere Amplitudenreduktion zu verzeichnen ist. Im Anhang werden in Tabelle B.4
die wichtigsten GroBen, darunter die Eigenfrequenz und die prozentuale Amplitudenreduktion,
zusammengefasst.

Der kraftabhangige Dampfungsverlauf der ersten Mode ist in Abbildung 4.16 dargestellt. Da-
bei nimmt die Dampfung mit steigender Anregungskraft hyperbelférmig ab. Insgesamt wird,
wie bei den exemplarisch dargestellten Ubertragungsfunktionen aus Abbildung 4.15, eine hé-
here kraftabhangige Dampfung bei den Balken aus 1.2709 erzielt. Dies fallt insbesondere bei
niedrigen Anregungkraften unter 60 N ins Gewicht. Bei der ersten Mode wird fiir beide Materi-
alklassen eine hohere Dampfung fiir die groBe Kavitat realisiert. Bei der ersten Mode kann eine
Dampfungssteigerung bezogen auf den vollversinterten Balken bei Kraften ab 100 N und einer
groBen Kavitdt von einem Faktor von ca. 8 fiir die Balken aus AISil0Mg und einem Faktor
von ca. 14 fir die Balken aus 1.2709 realisiert werden. Richtungsabhangige Dampfungseigen-
schaften sind fiir die erste Mode nicht zu verzeichnen.

Bei der dritten Mode sind mehrere Auffalligkeiten zu erkennen. Fiir den Balken aus AlSi10Mg
konnte die Dampfung fiir den vollversinterten Balken in z-Richtung aufgrund von Nebenreso-
nanzen nicht charakterisiert werden. Fiir den Balken mit der kleinen Kavitat konnte ebenfalls
aufgrund von Nebenresonanzen nur ein Messpunkt in y-Richtung charakterisiert werden. Bei
der groBen Kavitat treten ausgepragte richtungsabhangige Dampfungseigenschaften auf. Fiir
die Balken aus 1.2709 ist eine auffallig hohe Dampfung fiir den vollversinterten Balken in y-
Richtung zu verzeichnen, welche die Dampfungswerte des partikelgedampften Balkens mit der
kleinen Kavitat tberschreitet. Fiir die kleine Kavitat treten keine spiirbaren richtungsabhangi-
gen Dampfungseigenschaften auf, wohingegen bei der groBen Kavitat verstarkte richtungsab-
hangige Dampfungseigenschaften zu verzeichnen sind.

Fir beide Materialklassen ist bei der dritten Mode ein Abfall der Dampfung mit steigender
Anregungskraft zu erkennen. AbschlieBend bleibt anzumerken, dass der Dampfungsverlauf der
dritten Mode fiir die groBe Kavitat der Balken aus AISi10Mg in einer dhnlichen GréBenordnung
wie bei der ersten Mode liegt. Bei den Balken aus 1.2709 liegt die Dampfung leicht unter
dem Verlauf der ersten Mode. Der kraftabhangige Dampfungsverlauf der dritten Mode ist der
Vollstandigkeit halber im Anhang in Abbildung B.4 dargestellt.
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Abbildung 4.15: Ubertragungsfunktionen fiir vollversinterte und partikelgeddmpfte Balken aus:
a) AISi10Mg mit den duBeren Abmessungen 20 x 20 x 150 mm?3, Par. 18-20,
b) 1.2709 mit den duBeren Abmessungen 16,9 x 16,9 x 126 mm?3, Par. 49-51.
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Abbildung 4.16: Kraftabhangiger Dampfungsverlauf der 1. Mode fiir Balken aus:
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a) AISil0Mg mit den duBeren Abmessungen 20 x 20 x 150 mm?, Par. 18-20,
b) 1.2709 mit den &uBeren Abmessungen 16,9 x 16,9 x 126 mm?, Par. 49-51.



60 Kapitel 4. Experimentelle Charakterisierung

4.3 Diskussion

In diesem Kapitel wird erstmalig die Dampfung fiir die Materialklassen Aluminium AlISi10Mg
und Werkzeugstahl 1.2709 in Gravitationsrichtung charakterisiert und miteinander verglichen.
Dazu wird ein Frequenzbereich von 500 Hz bis 30000 Hz und ein Anregungslevel bis zu 180 N
mittels Impulshammeranregung von Balken untersucht. Fir beide Materialklassen kann ein
starker frequenz- und kraftabhangiger Dampfungsverlauf festgestellt werden.

Um die Qualitat der hier vorgestellten Ergebnisse einzuordnen, soll im Folgenden auf die Re-
produzierbarkeit und Fehlerbetrachtung eingegangen werden. Dazu soll exemplarisch der kraft-
abhangige Dampfungsverlauf der Balken aus 1.2709 mit den Parametern 49-51 fiir ein bzw.
finf Schlage pro Anregungslevel analysiert werden. In Abbildung 4.17a) sind die Ergebnisse
fir einen Schlag pro Anregungslevel dargestellt. Der RMSE-Wert - in der Abbildung gekenn-
zeichnet mit s - liegt fir die kleine Kavitat bei 0,02%. Dies fuhrt bei einer Kraft von 140N
und einer Dampfung von 0.4% zu einem relativen Fehler von 5%. Bei der groBen Kavitat
ergibt sich analog ein relativer Fehler von 13.2%. In Abbildung 4.17b) ist der kraftabhangige
Verlauf der Dampfung fir finf Schldge pro Anregungslevel dargestellt. Auffallig ist, dass sich
der RMSE-Wert in Abbildung 4.17a) zu Abbildung 4.17b) um ca. 10 % verandert, sowohl fiir
die kleine als auch fiir die groBe Kavitat. Dies fiihrt dazu, dass sich der relative Fehler von
5% auf 5.5% fir die kleine Kavitat und von 13.2% auf 11.7 % fir die groBe Kavitat veran-
dert. Die Abweichung, zwischen einem und fiinf Schlagen pro Anregungslevel, liegt somit eine
GroBenordnung kleiner als der Gesamtfehler, sodass ein Schlag pro Anregungslevel hinsichtlich
Ergebnisglite und Versuchsaufwand zu vertreten ist.

Neben der Anzahl der Schlage spielt die Anzahl der untersuchten Balken hinsichtlich der Re-
produzierbarkeit eine entscheidende Rolle. Dazu wurden bereits in EHLERS ET AL. mehrere
Balken aus AISil0Mg pro Parameter gefertigt und die kraftabhangige Dampfung charakteri-
siert [Ehle21b]. Dabei wurde festgestellt, dass die Hohe des RMSE-Werts, ein MaB fiir die
Streuung, nur ca. 10 % in Bezug auf die Messwerte betragt. Somit kann fiir dieses Versuchs-
setup festgehalten werden, dass ein relativer Fehler von 10 % bis 15 % beriicksichtigt werden
sollte. Dies ist insbesondere fiir die robuste Auslegung von additiv gefertigten Partikelddmpfern
relevant.

Dariiber hinaus hat sich fiir alle Messungen gezeigt, dass ab 100N ein naherungsweise kon-
stanter Dampfungsverlauf auftritt. Beziiglich des frequenzabhangigen Dampfungsverlaufs fallt
durch die Auswertung der ersten und dritten Schwingungsmode auf, dass bis ca. 1300 Hz
die Dampfung bis zum Erreichen der Asymptote mit steigender Kraft zunimmt und ab einer
Frequenz von 1300 Hz abnimmt.

Des Weiteren kann bei hohen Kraften das Dampfungsplateau genutzt werden, um den fre-
quenzabhangigen Dampfungsverlauf zu bewerten. Dazu ist in Abbildung 4.18 fir die ers-
te und dritte Mode der frequenzabhangige Dampfungsverlauf der partikelgedampften Balken
im Verhaltnis zur Dampfung der vollversinterten Balken dargestellt. Dabei fallt auf, dass die
Dampfungssteigerung fiir die Balken aus 1.2709 b) verglichen zu AISil10Mg a) deutlich ho-
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Abbildung 4.17: Kraftabhangiger Dampfungsverlauf der 1. Mode fiir Balken aus
1.2709 mit den duBeren Abmessungen 16,9 x 16,9 x 126 mm?3, Par. 49-51:
a) ein Schlag pro Anregungskraft, b) fiinf Schlage pro Anregungskraft.
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Abbildung 4.18: Dampfungssteigerung durch den Effekt der Partikelddmpfung in Abhangigkeit

der Frequenz fiir die erste und dritte Schwingungsmode fiir eine KavitatsgroBe
von 10 % und 20 % fiir Balken aus: a) AISilOMg, b) 1.2709, nach [Ehle22a].
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her ausfallt. So fallt bei gleichem DampfungsmaB der partikelgedampften Balken von 1.2709
und AISi10Mg die Dampfungssteigerung von 1.2709 hoher aus. Insbesondere fiir die erste und
dritte Schwingungsmode wurde eine deutliche Steigerung der Dampfung durch den Effekt der
Partikeldampfung realisiert.

Fir beide Materialklassen wurde festgestellt, dass bei ca. 2000 Hz die hochste Dampfungs-
steigerung von Faktor von 28 auftritt. Bei gleicher Energiezufuhr und gleicher Beschleunigung
tritt bei niedrigen Frequenzen eine hohere Auslenkungsamplitude auf als bei hohen Frequen-
zen. Dies kann moglicherweise dazu fiihren, dass die Balkenauslenkung signifikant hoher ist
als die Relativbewegung zwischen Balken und Partikel. Beispielsweise geben XU ET AL. an,
dass der Grenzwert aus Auslenkung und Frequenz gréBer als x - f2 = 3,5m/s? sein sollte,
um einen spirbaren Effekt der Partikeldampfung zu erzielen [Xu04]. Auf der anderen Seite ist
die Auslenkung der Partikel ab Frequenzen oberhalb 10000 Hz so klein, dass durch die Parti-
kelinteraktionen kaum Energie mehr dissipiert wird. Somit liegt in dieser Arbeit ein Optimum
im Frequenzbereich von ca. 2000 Hz vor. Ein weiterer Einflussfaktor auf den vergleichswei-
se geringen Partikelddmpfungseffekt bei niedrigeren Frequenzen von <700 Hz konnte auf die
Lagerung auf Schaumstoff zuriickgefiihrt werden, sodass parasitare Reibeffekte die Messung
beeinflussen. Die Lagerung konnte besonders bei den filigranen vollversinterten Balken zu einer
hoheren Dampfung fiihren. Um dies auszuschlieBen, konnten die Balken in Zukunft an Saiten
(diinnen Faden) aufgehangt werden.

In der zweiten Messkampagne sind die Ubertragungsfunktionen fiir beide Materialklassen durch
chaotische Bewegungen verzerrt. Eine mogliche Erklarung sind zufallig ablaufende Stick-Slip
Effekte infolge der Reibung [Liu05], welche bei genau dieser Parameterkombination verstarkt
auftreten. Diese Stick-Slip Effekte hangen sowohl von der Anregungskraft als auch von der
Anregungsfrequenz ab [Abbal4, Sanc12]. Eine weitere Erklarung kénnten auch mogliche Til-
gungseffekte sein, da der Partikelhaufen verschiedene Eigenfrequenzen aufweisen kann, wenn
sich der Partikelhaufen dynamisch wie ein Fluid verhalt. Eine der Eigenfrequenzen des Partikel-
haufens konnte bei dieser Parameterkombination mit der des Balkens (ca. 1300 Hz) iiberein-
stimmen. In weiterfiihrenden Arbeiten sollte der Versuchsplan dahingehend erweitert werden,
dass weitere Stiitzstellen fiir die Eigenfrequenz insbesondere zwischen 1000 Hz und 2000 Hz
untersucht werden.

Der Einfluss der KavitatsgroBe wird in diesem Kapitel durch zwei Stiitzstellen untersucht, in-
dem die Hohlraumhohe angepasst wird. In weiteren Arbeiten sollten zusatzliche Stiitzstellen
fur die Hohlraumhohe charakterisiert werden, um den nichtlinearen Einfluss detailliert abzu-
bilden. Neben dem Einfluss der Hohlraumhohe muss in weiteren Arbeiten auch der Einfluss
der Hohlraumlange untersucht werden. Insbesondere ist die Frage zu beantworten, ob bei glei-
cher KavitatsgroBe die Hohlraumbreite oder Hohlraumlange einen starkeren Einfluss auf den
Dampfungseffekt aufweist.

Aufgrund des hohen Versuchsaufwands ist es nicht moglich, den Effekt der Partikeldampfung
fur die zahlreichen Paramterkombinationen in Form eines vollfaktoriellen Versuchsplans expe-
rimentell zu charakterisieren. Aus diesem Grund wird im folgenden Kapitel ein mechanisches
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Ersatzmodell auf Basis der hier vorgestellten Ergebnisse abgeleitet. Dabei liegt der Fokus auf
einer feinmaschigen Charakterisierung des Effekts der Partikeldampfung in Abhangigkeit der
Anregungskraft, Anregungsfrequenz, Anisotropie, Hohlraumlange und Hohlraumbreite.
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5 Entwicklung eines mechanischen
Ersatzmodells

Das methodische Vorgehen zum Aufbau des mechanischen Ersatzmodells richtet sich nach
den ersten beiden Phasen des modellbasierten Entwurfs der Richtlinie VDI/VDE 2206 aus
dem Jahr 2004 [VDI/04] und ist in Abbildung 5.1 dargestellt.

Zielformulierung ) N ( Modellbildung ) N
J . J
'_ Analyse der Anforderungen ( Ersatzmodell fiir das
an die Modellbildung L Grundsystem erstellen
Festlegung der Untersuchungs- Mathematisches Modell ableiten
ziele und -aufgaben (theoretisch, experimentell)
Untersuchungsziel / Parameteridentifikation
und -aufgabe /
- J
Verifikation und Validierung
des Modells
Verifiziertes bzw.
validiertes Modell
- J

FA

Abbildung 5.1: Verwendetes Vorgehen zum Aufbau eines mechanischen Ersatzmodells fiir par-
tikelgedampfte Strukturbauteile, auf Basis der Richtlinie VDI/VDE 2206 aus
dem Jahr 2004 [VDI/04].

Zu Beginn des Kapitels werden in Abschnitt 5.1 die Untersuchungsziele und -aufgaben de-
finiert. Dabei steht die zielgerichtete Verbesserung der Modellierung von additiv gefertigten
Partikeldampfern im Fokus. Daran anschlieBend wird ein abstrahiertes mechanisches Ersatzmo-
dell aufgebaut, welches die Gesamtaufgabe hinreichend genau abbildet. Nachfolgend werden
die Differentialgleichungen des Modells aufgestellt und die Anfangs- und Randbedingungen
definiert. Darauf aufbauend erfolgt die Aufbereitung in ein numerisches Modell, sodass dieses
durch eine Zeitschrittintegration mittels eines Solvers geldst werden kann. Nachdem das Modell
fir die Simulation vorbereitet ist, werden in Abschnitt 5.2 die entsprechenden Systemparame-
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ter identifiziert. Fir die Verifizierung und Validierung des Modells erfolgt in Abschnitt 5.3 ein
Vergleich der Simulationsergebnisse mit den experimentellen Ergebnissen aus Kapitel 4. Mittels
des verifizierten Ersatzmodells werden in Abschnitt 5.4 Parameterfelder analysiert. Dabei liegt
der Fokus auf der Variation der Hohlraumhohe, der Hohlraumlange sowie dem Einfluss der An-
regungskraft und Anregungsfrequenz. AbschlieBend wird in Abschnitt 5.5 auf die Limitationen
und Optimierungsstrategien eingegangen und der erzielte Erkenntnisgewinn aufgezeigt.

5.1 Zielformulierung und Ableitung des mathematischen
Modells

Aus Kapitel 4 geht hervor, dass die experimentelle Charakterisierung des Effekts der Par-
tikeldampfung kosten- und zeitaufwendig ist. Aus diesem Grund weisen die Versuchsplane
nur eine geringe Anzahl an Stiitzstellen auf, sodass zahlreiche Parameterkombinationen und
Wirkzusammenhange unberiicksichtigt bleiben. Auch sind die Gestaltungsrichtlinien fiir eine
Auslegung von Partikeldampfern nicht ausreichend, da diese keine quantitativen Aussagen lber
den Effekt der Dampfung erméglichen. In Summe fehlen fiir die Auslegung von laserstrahlge-
schmolzenen Partikelddmpfern, insbesondere fiir die Phasen des Konzipierens und Entwerfens,
entsprechende Auslegungswerkzeuge. Weit verbreitete Modellierungsansatze aus dem Bereich
der konventionell gefertigten Partikeldampfer, basieren auf Minimalmodellen wie dem Zwei-
oder Dreifreiheitsgradmodell (siehe auch Abbildung 2.5). Der groBe Vorteil der Zweifreiheits-
gradmodelle, verglichen zur Diskreten Elemente Methode (DEM), ist die geringe Rechenzeit,
sodass in kiirzester Zeit zahlreiche Parameterkombinationen fiir die Auslegung der Partikel-
dampfer berechnet werden koénnen. Aus diesen Griinden wird im Folgenden der Fokus auf
die Optimierung und Adaptierung bestehender Zweifreiheitsgradmodelle fiir additiv gefertigte
Partikeldampfer gelegt, die bisher nur eine eingeschrankte Funktionalitat aufweisen. Beispiels-
weise werden bei diesen Ansédtzen oftmals die Schwerkraft und die Reibkréfte fiir eine einfa-
chere Modellierung vernachlassigt. Die Vernachlassigung der Gewichtskraft stellt insbesondere
eine zu starke Vereinfachung dar, wenn die Partikel und das Bauteil in Gravitationsrichtung
schwingen. Auch die Reibung stellt einen relevanten Faktor dar, den es zu beriicksichtigen
gilt [Wong09, Liu05]. Demzufolge sollen die Reibkrafte zwischen den Partikeln und der Wand
sowie die Gewichtskraft bei der Modellierung von laserstrahlgeschmolzenen Partikelddmpfern
beriicksichtigt werden.

Des Weiteren soll die Bauteildimpfung binnen weniger Sekunden berechnet werden kdnnen,
um in der Phase des Entwerfens umfangreiche Parameterstudien in Abhangigkeit zahlreicher
Auslegungsparameter in kurzer Zeit durchfiihren zu konnen. Dadurch sollen umfangreiche DEM
Simulationen und experimentelle Parameterstudien obsolet werden und nur zur Verifizierung
ausgewahlter Stiitzstellen zum Einsatz kommen. Als Simulationsergebnis sollen der Frequenz-
gang und die Dampfung fir samtliche Parameterkombinationen aus Abschnitt 4.2.2 berechnet
werden. Dadurch soll ein Vergleich und eine Verifizierung der Simulationsergebnisse mit den
experimentellen Ergebnissen aus Abschnitt 4.2.2 ermoglicht werden.
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Aus Kapitel 4 geht hervor, dass die Dampfung von partikelgefiillten Kavitaten aufgrund von
Fertigungseinfliissen um ca. 10 % bis 15 % schwanken kann. Somit wird fiir die Verifizierung
des Modells eine Abweichung von Simulation zu Experiment von <15% in Bezug auf das
DampfungsmalB gefordert. Ein schmaleres Toleranzband wiirde keine hohere Aussagegiite lie-
fern. Des Weiteren konnen mittels einer Fehlertoleranz von 15 % weitere Vereinfachungen in
der Modellbildung getroffen werden, um hohen Rechenzeiten entgegenzuwirken.

Bisher werden die mechanischen Ersatzmodelle der Partikelddmpfung noch nicht an die Beson-
derheiten der additiven Fertigung angepasst. Ein Faktor, der bei der Modellierung konventionell
gefertigter Partikeldampfer einen hohen Stellenwert einnimmt, ist die freie Bewegungslange s
(sieche Abbildung 2.5). Abhangig von der Packungsdichte weisen die Partikel in konventio-
nell gefertigten Partikelddmpfern eine mehr oder weniger lange Flugphase auf. Besonders bei
einer geringen Packungsdichte muss die Flugphase und damit die freie Bewegungslange der
Partikel beriicksichtigt werden. Hingegen konnen bei additiv gefertigten Partikelddampfern die
Packungsdichte und damit die freie Bewegungslange aufgrund des Fertigungsverfahrens nicht
frei eingestellt werden. Auch ein Austausch des Pulvers nach dem additiven Fertigungsprozess,
kann sich als nicht praktikabel herausstellen. Insbesondere limitieren eine fehlende Zugang-
lichkeit oder eine Strukturschwachung durch den Verschlussmechanismus den Pulverwechsel.
Aus CT-Aufnahmen von laserstrahlgeschmolzenen Partikeldampfern ist zu erkennen (siehe
Abbildung 4.7), dass die freie Bewegungslange im "as-build" Zustand weniger als 10 % der
Hohlraumhohe ausmacht, sodass postuliert wird, dass die freie Bewegungslange vernachlassigt
werden kann. Die Vernachlassigung der freien Bewegungslange fiihrt zu den folgenden zwei
wesentlichen Vorteilen:

(1) Ohne die freie Bewegungslange muss nicht wie im Modell von LU ET AL. (sieche Ab-
bildung 2.5), eine komplexe Signalfunktion fiir die Feder- und Dampferkrafte zwischen
Partikel und Wand beriicksichtigt werden, sodass die analytische Berechnung verein-
facht wird [Lul7a, Lul7b]. Stattdessen konnen die Feder- und Dampferkrafte als linear
angenommen werden.

(2) Hinzu kommt, dass in der Ruhelage der Gewichtskraft eine gleich groBe Federkraft ent-
gegenwirkt, sodass sich die Krafte aufheben und die Gewichtskraft nicht in die Bewe-
gungsgleichung miteinbezogen wird. In der freien Flugphase der Partikel muss die Ge-
wichtskraft der Partikel allerdings beachtet werden. Die Beriicksichtigung der Gewichts-
kraft in Abhangigkeit der Bewegungszustande gestaltet sich somit als herausfordernd.
Aus diesem Grund wird oftmals die Gewichtskraft in den Bewegungsgleichungen nicht
beriicksichtigt.

Fir den Schritt der Modellbildung ist die Wahl der Geometrie des Ersatzpartikels und des
Hohlraums relevant. Eine weit verbreite Annahme fiir die Form des Ersatzpartikels ist die Ku-
gel [Lul7a, Lul7b]. Aus dem Stand der Technik und Forschung geht jedoch hervor, dass
bei maximaler Dampfung sich die Partikel wie eine zusammenhangende Masse verhalten
[Sancl3, Sancl2]. Fiir einen quaderférmigen Hohlraum bedeutet dies, dass der Partikelhaufen
bzw. das Ersatzpartikel als Quader und nicht wie oft in der Literatur beschrieben als eine
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Kugel angenommen wird. Aus der Sicht des Partikelschwarms kommt hinzu, dass sich der
Kontakt zwischen den Partikeln und der Oberflache des Hohlraums als Mehrpunktkontakt ein-
stellt. Wenn nun diese Partikeldurchmesser wie bei der additiven Fertigung hinreichend klein
sind und im Mikrometerbereich liegen, kann dieser Mehrpunktkontakt zwischen den Partikeln
und der Kavitat als Oberflachenkontakt angesehen werden. Aus diesen Griinden bildet ein
quaderformiges Ersatzpartikel die Realitat besser, als ein spharisches Ersatzpartikel, ab.

Auf Basis dieser Annahmen ist in Abbildung 5.2 das mechanische Ersatzmodell fiir laserstrahl-
geschmolzene Partikeldampfer dargestellt. Bereits HARDUF ET AL. konnten zeigen, dass mit-
tels eines Zweifreiheitsgradmodells die hochgradig nichtlinearen Dampfungseigenschaften von
laserstrahlgeschmolzenen Partikeldampfern abgebildet werden konnen [Hard22, Hard23]. Aus
Abbildung 5.2 wird deutlich, dass aufgrund der geringen freien Bewegungslange s in der Reali-
tat diese fir die Modellbildung vernachlassigt werden kann. Aus diesem Grund sind die Feder-
und Dampferelemente ¢, bzw. d, fest mit der Hauptstruktur my und dem Ersatzpartikel m,
verbunden. Die Hauptstruktur ist gegeniiber der Umgebung mit den Feder- und Dampferele-
menten ¢y bzw. dy verbunden. Die Auslenkung der Hauptstruktur wird tiber die GroBe x(t)
und die des Ersatzpartikels iiber y(t) beschrieben. Die Gewichtskraft g und Anregungskraft
F(t) wirken in negative x-Richtung. Des Weiteren wird die Reibkraft F,.(t) beriicksichtigt.

dy

1 | 1
mo X ( t)
Qo = V:|]—_\ do
ANNNN NN NNNNNNNNNNNNNNNNNN

S

m
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Legende

|:| Hauptstruktur - Partikel |:| Kavitat

Abbildung 5.2: Laserstrahlgeschmolzener Biegebalken mit integriertem Partikeldampfer und
zugehorigem mechanischen Ersatzmodell.

Aus dem mechanischen Ersatzmodell (Abbildung 5.2) kann die Bewegungsgleichung in Form
des Gleichungssystems nach Gl. (5.1) abgeleitet werden. Die Reibkraft wird im weiteren Verlauf
durch eine Signumfunktion beschrieben, sodass Gl. (5.1) eine nichtlineare Differentialgleichung
darstellt
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[mo O] . H N |f/o+ d, —dp] _ H N [co—l— o —cp] ' H _ [F(t) — F,(t)} 5)
0 mp| ¥ —d, dp y ) % y F.(t)

Fir die anschlieBende Verarbeitung der Bewegungsgleichung in Matlab-Simulink muss das
Gleichungssystem aus Gl. (5.1) gemaB Gl. (5.2) umgeformt werden

dy + d d F(t F(t
)'(:_D.)'(_Fip. -_M.XjLi.ijﬂ_L
mo mo mo mg mo mo (52)
- < I = % F.(t) .
my my my m mg

Durch diese Darstellung kann die Differentialgleichung mittels des Runge-Kutta-Verfahrens
gelost werden. Dabei zeichnet sich das Runge-Kutta-Verfahren durch eine hohe Stabilitat aus.

5.2 Parameteridentifizierung

Die Parameteridentifikation soll exemplarisch fiir den partikelgedampften Balken 25 (siehe
auch Tabelle 4.1) aus AISi10Mg mit den duBeren Abmessungen 20 x 20 x 200 mm? und einem
quaderformigen Hohlraum mit HV = 20% erfolgen. Begonnen wird mit der Identifizierung
der Parameter der Hauptstruktur. Um die Steifigkeit co der Hauptstruktur berechnen zu kon-
nen, muss zuerst die Eigenfrequenz bestimmt werden. Diese kann mithilfe der Euler-Bernoulli
Balkentheorie nach Gl. (5.3) berechnet werden [Gros18]

(- L)y E.|
fio= AT (5.3)

Der Faktor vy - L ist abhangig von der Lagerung und Eigenform des Balkens. Fiir eine frei-frei
Lagerung und die erste Biegemode ergibt sich (7 - L)? zu 22.4 [Gros18]. Die Dichte und der
Elastizitatsmodul konnen fiir das Material AlISi10Mg aus dem Materialdatenblatt entnommen
werden und ergeben sich zu gp = 2670 kg/m3 bzw. Ea = 7 - 101° Pa.

Die GroBe I beschreibt das Flachentragheitsmoment. Fiir einen partikelgedampften Balken
ergibt sich fiir den Querschnitt die Eigenschaft, dass dieser nicht iiber die gesamte Lange
konstant ist, da der Hohlraum zu den Enden hin geschlossen wird. Es wird angenommen, dass
das Flachentragheitsmoment am Besten durch ein Kastenprofil approximiert werden kann und
ergibt sich zu | = 1,25 - 1078 m*. Begriindet wird diese Annahme, dass der kastenférmige
Querschnitt sich iber eine Lange von 80 % der Gesamtlange erstreckt.

Der Balkenquerschnitt A ist wie oben erwahnt, nicht liber die gesamte Balkenlange L konstant.
Aus diesem Grund soll der Balkenquerschnitt tber das Verhaltnis des Balkenvolumens der
Hauptstruktur V und der Balkenldnge L gemittelt werden. Somit ergibt sich nach Gl. (5.3)
eine Eigenfrequenz der Hauptstruktur ohne Pulverfillung von fy = 2852,2 Hz.



70 Kapitel 5. Entwicklung eines mechanischen Ersatzmodells

Da die Lange der Kavitat fiir die hier untersuchten Balken 80 % der Gesamtlange betragt und
das Langen- zu Breitenverhaltnis einen Faktor von 10 aufweist, belauft sich der Fehler fiir die
Berechnung der Eigenfrequenz, durch die Annahmen bei der Berechnung des Flachentragheits-
moments / und des Querschnitts A, auf ca. 1% und wird somit als akzeptabel angesehen. Fiir
kirzere Kavitaten oder héhere Breiten- zu Langenverhaltnisse sollte entweder auf die FEM
zuriickgegriffen oder die Gleichung angepasst werden.

Die Masse my, Steifigkeit ¢y und die Dampfungskonstante dy der Hauptstruktur werden nach
den GIn. (5.4) bis (5.6) berechnet:

k
m

N
co = mg - w2 =0,1709kg - (27 - 2852, 2 Hz)* = 5,488 - 107 - (5.5)

N kg - N
do = 2/ - mo - Do = 2)/5,488 - 107 — - 0, 1709 kg - 0,0007 = 4,3169 =— . (5.6)

Dy stellt dabei das DampfungsmaB des vollversinterten Balkens dar. Eine Uberfithrung in mo-
dale Parameter erfolgt nicht, da die Eigenschwingungsformen so skaliert’ werden, dass die
modalen Massen den physikalischen Massen entsprechen. Gerechtfertigt wird diese Annahme
dadurch, dass sowohl die Massenbelegung des Balkens als auch der Partikel iiber die Balken-
lange als konstant angenommen werden. Des Weiteren wird postuliert, dass die Partikelschwin-
gungen der Eigenschwingungsform des Balkens folgen.

Aus Abschnitt 4.2.1, insbesondere Abbildung 4.6 und Gl. (4.3), konnte bereits festgestellt
werden, dass das DampfungsmaB der vollversinterten Balken frequenzabhangig ist und einen

hyperbelformigen Verlauf aufweist. Somit ergibt sich fiir eine Eigenfrequenz von fy = 2852,2 Hz
nach Gl. (4.3) ein DampfungsmaB von Dy = 0,0007.

Im nachsten Schritt miissen die noch fehlenden Parameter des Ersatzpartikels (Masse m,,
Steifigkeit ¢, und Dampfungskonstante d,) identifiziert werden. Die Partikelmasse kann mittels
des Hohlraumvolumens V;, und der Schittdichte ga;s nach Gl. (5.7) berechnet werden

k
my, = Vi oms = 1,6-1075m® - 1300 —> = 0, 0208 kg . (5.7)
m3

Die Schittdichte kann aus dem Materialdatenblatt nachgeschlagen werden. Verglichen zu den
gedruckten Balken (my eal = 0, 02329 kg) aus Tabelle 4.3 ist die theoretisch berechnete Masse
m,, ca. 10 % niedriger.

lsiehe auch MAGNUS ET AL. [Magn16] S. 289
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Der bisherige Ansatz, die Ersatzkoeffizienten ¢, und d, zu bestimmen, folgt der Beobachtung
von MASRI UND IBRAHIM [Masr73]. Dabei wurde festgestellt, dass die Interaktion zwischen
den Partikeln und der Hauptstruktur besser abgebildet werden kann, wenn die Eigenkreisfre-
quenz der Partikel we, viel groBer als die der Hauptstruktur wg ist [Masr73, Lull, Lul7b]. Fir
die Berechnung der Eigenfrequenz we, der einzelnen Partikel hat sich der folgende Formelzu-
sammenhang nach Gl. (5.8) ergeben [Masr73]:

Wep = 20 - wp . (5.8)

Nach dieser Theorie haben allerdings alle Partikel mit identischem Durchmesser je nach Hohl-
raumgroBe unterschiedliche Steifigkeiten, siehe GI. (5.9)

2 Mep - (5.9)

Ein weiterer Ansatz kann aus der Geotechnologie herangezogen werden. Hierbei besteht die
Herausforderung in kérnigen Materialien Gewerke zu befestigen [Diho10]. Hierzu liegen expe-
rimentelle und analytische Modelle zur Berechnung der Steifigkeit eines Partikelhaufens vor.
Beispielsweise kann die Steifigkeit tiber den Schubmodul Gy nach Gl. (5.10) berechnet werden

_66x(217 e o5

G
0 l1+e

(5.10)
Dabei stellt e das Hohlraumvolumen und o den Druck dar. Diese experimentell bestimmten
Parameter der Gleichung gelten fiir Sand und missen fiir Pulver der additiven Fertigung erst
noch charakterisiert werden.

Die genannten Probleme und Herausforderungen sollen im Folgenden durch die klassische Kon-
taktmechanik von HEINRICH HERTZ gelost werden [Hert82]. Mittels der klassischen Kontakt-
mechanik kann die Partikelsteifigkeit c., infolge von Partikelinteraktionen berechnet werden,
siehe Abbildung 5.3 und GIn. (5.11) bis (5.13) [Paull4, Toma0l, Toma07]

El, %1

E2, 1)

Abbildung 5.3: Kugel-Kugel Kontaktmechanik von Heinrich Hertz, nach [Paull4].
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1 131
= (L, 1 11
(Rl + R2> (5.11)

1—22 1-—2\"
E*=2. L 2 12
(51 " 52) (5.12)

Cp=E"-VR*- 4. (5.13)

E; und E; sind hier die Elastizitdtsmoduln, R; und R, die Radien der Partikel sowie v; und v,
die Poisson-Zahlen beider Partikel. Zusatzlich ist F(t) die Anregung und § die Verformung des
Partikels. Des Weiteren sind E* der reduzierte E-Modul und R* der reduzierte Radius. Unter
der Annahme, dass alle Partikel gleich groB sind, einem mittleren Durchmesser dso entsprechen
und der Elastizitatsmodul aller Partikel identisch ist, ergibt sich folgender Ausdruck:

4\t 4 -1 5
RE=(—) =(—— ) =1175-10" 14
<d50) (47-106m> 175107 m (5.14)
1—12\ 1 1-0,332\ "
E* = = (—==) =7 10" Pa. 1
( £ ) <7_1010Pa) /8555 - 10%° Pa (5.15)

Der Partikeldurchmesser kann aus der Inspektionsbescheinigung des Pulvers AlSil0Mg nach-
geschlagen werden und betragt dso = 47 pm. Dabei gibt dso den Mittelwert der KorngroBen-
verteilung an. Die Poissonzahl v wird mit 0,33 angenommen.

Fir die Berechnung der Ersatzsteifigkeit c., aus Gl. (5.13) wird die Verformung ¢ benétigt.
Die Verformung 0 jedes einzelnen Partikels wird mit den auf das jeweilige Partikel wirkenden
Kraften berechnet [Toma0l, Toma07]. Wahrend der Bewegung des Gesamtsystems andern
sich die Partikelinteraktionen und infolge dessen die StoBkrafte zwischen den Partikeln und der
Hauptstruktur standig. Eine Beobachtung aus der Literatur zeigt jedoch, dass die Energiedis-
sipation durch die Partikel hoch ist, wenn sich die Partikel wie eine zusammenhangende Masse
verhalten [Sancl3, Sancl2]. Um jedoch eine Energiedissipation zu erzielen, miissen sich die
Partikel dennoch untereinander bewegen und mindestens die Haftreibung tGberwinden. Fiir den
Extremfall, dass gerade die Haftreibung iberwunden wird, ist folglich die Relativbeschleuni-
gung, -geschwindigkeit und -auslenkung zwischen den benachbarten Partikeln gering und kann
somit vernachlassigt werden. Des Weiteren wird angenommen, dass die Anzahl an StoBvor-
gangen pro Schwingungsperiode der Partikelanzahl entspricht. Dazu wird angenommen, dass
bei jedem StoBvorgang nur zwei Partikel miteinander in Kontakt stehen. Somit ist die auf das
Partikel wirkende Kraft gleich der Gewichtskraft des dariiber liegenden Partikels zum Ende
des StoBvorgangs, unter der Voraussetzung, dass sich die einzelnen Partikelschichten nach-
einander setzen. Pro Schwingungsperiode der Hauptstruktur soll nur ein StoB zwischen zwei
benachbarten Partikeln erfolgen.
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Fir die Berechnung der Gewichtskraft des Partikels wird die Masse eines einzelnen Partikels
me, bendtigt. Diese kann iiber die Anzahl der Partikel berechnet werden. Durch Gl. (5.16)
wird die Anzahl der Partikelschichten i berechnet

h 0,01m
N P R b L IS 1
’ {de {47-106mJ (5.16)

Anbei ist |...| die Abrundungsfunktion. Zusatzlich wird die Anzahl j der Partikel pro Schicht
benétigt, siehe Gl. (5.17)

b / 0,0Im 0 16m
=l | de | ~ a7 ' — 721648. 17
! LjSOJ - LIWJ {47~10—6mJ % {47.10—6mJ (5.17)
Die Masse me, eines einzelnen Partikels kann folglich nach Gl. (5.18) berechnet werden

0, 0208k
e, = M _ 0.0208kg

ij 212721648 2200 10 ke (5.18)

AnschlieBend kann die auf das Partikel wirkende Kraft F., nach Gl. (5.19) berechnet werden

Fop = mep- g = 1,3596 - 10 kg - 9, 81?2 —1,3337-10°°N. (5.19)

Durch Gl. (5.20) [Toma01, Toma07] wird die Verformung des einzelnen Partikels ¢ berechnet

§ = —=3,8076-102m. (5.20)

J 9 F2 9-(1,3337- 102 N)?
4R*-E**  \ 4.1,175-10"5m - (7, 8555 - 1010 Pa)’

AnschlieBend kann die Steifigkeit des einzelnen Partikels ¢, nach Gl. (5.21) berechnet werden
[Paull4]

Cep = E* - VR*-5=7,8555-10Pa-4/1,175-10"5m - 3,8076 - 1012 m =
p
N (5.21)
525 43 — |
m

Nach der Berechnung der Steifigkeit zwischen zwei Partikeln, muss im nachsten Schritt die
Steifigkeit des gesamten Partikelhaufens berechnet werden. Es wird angenommen, dass die
Steifigkeit des Partikelhaufens identisch zum einzelnen Partikel ist, sodass sich ¢, = ¢, ergibt.
Bereits SANCHEZ ET AL. zeigen, dass sich die Partikel bei optimaler Dampfung als eine
zusammenhangende Masse verhalten und dementsprechend als ein Partikel modelliert werden
kénnen [Sancl3, Sancl2).
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Im nachsten Schritt gilt es, die Ersatzddmpfung zu bestimmen. Dazu wird der Restituti-
onskoeffizient ¢ bendtigt und dieser ist lber das Verhaltnis der Normalkomponente nach
der Kollision zur Normalkomponente vor der Kollision der Relativgeschwindigkeit definiert
[Clea04, Mang07]. Fiir Granulate kann der Wert mit £ = 0.35 angenommen werden [Mang07].
Dabei muss bertiicksichtigt werden, dass der Restitutionskoeffizient nicht konstant ist, sondern
mit steigender Aufprallgeschwindigkeit abnimmt. Dieser Einfluss soll allerdings der Einfach-
heit halber vernachlassigt werden. Auch konnte dieser Materialparameter in weiteren Arbei-
ten genauer analysiert werden. AnschlieBend kann das kritische Dampfungsverhaltnis £ nach
Gl. (5.22) berechnet werden [Clea04, Coet17]

In(e) _In (0,35)
72 + In? (¢) \/7T2 + 1n? (0, 35)

£=— = 0,3169. (5.22)

Zum Schluss wird die Dampfungskonstante d, zwischen Partikel und Wand nach der Formel
der Diskreten Elemente Methode berechnet, siehe Gl. (5.23) [Coet17]

dy=2-6- /G, (5.23)

An dieser Stelle muss beriicksichtigt werden, dass bereits der Dampfungsverlauf der vollver-
sinterten Balken ohne Partikeldampfung einen frequenzabhangigen Verlauf aufweist, vgl. Ab-
bildung 4.6. Somit sollte diese frequenzabhangige Dampfung auch bei der Berechnung der
Dampfungskonstanten d, der Partikel beriicksichtigt werden. Es wird angenommen, dass bei
gleicher externer Energiezufuhr E,, die Energiedissipation bei niedrigeren Frequenzen héher ist
als bei hohen Frequenzen, da die Partikelauslenkung hoher ausfallt, siehe Gl. (5.24)

1 1
E,, = >Mep - v = >Mep ° x2, - 2 = konst. (5.24)

2 2 2
—xp =0

Folglich ergibt sich fiir die Dampfungskonstante ein hyperbelformiger Verlauf in Abhangigkeit
der Frequenz und kann nach Gl. (5.25) berechnet werden

B
dp:2'§~,/mp'cp'ﬁ. (5.25)

Der Faktor B gibt dabei einen Korrekturfaktor an, welcher aus den Versuchsergebnisse be-
stimmt werden kann. Dazu wird im spateren Verlauf eine Parameterstudie des mechanischen
Ersatzmodells fiir den Parameter B durchgefiihrt und die Simulationsergebnisse mit den Ver-
suchsergebnissen aus Abschnitt 4.2 verglichen.

Fir die Losung des Gleichungssystems aus Gl. (5.2) wird abschlieBend noch die Reibkraft
Fr(t) bendtigt. Dazu kénnen Formelzusammenhange zur Berechnung der Spannungen im Silo
herangezogen werden [Liu05, Schu09, Schu07]. In Abbildung 5.4 ist dieser Zusammenhang
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graphisch dargestellt. Fiir ein mit Pulver gefiilltes Silo a) nimmt die Spannung o, in vertikaler
Richtung mit steigender Fillhdhe z am Boden zu b). Allerdings steigt die Spannung o, am
Boden nicht linear mit steigender Fillhéhe h an und nimmt aufgrund der durch die Partikel
auf die Wand auswirkenden Spannungen oy, und 7 ab einer gewissen Fillhdhe nicht mehr
zu und bleibt konstant. In Abbildung 5.4c) ist das Kraftegleichgewicht fiir eine endlich dicke
Schicht dz dargestellt [Schu09]. Die Scherspannung 7 zwischen Partikel und Wand kann
nach Gl. (5.26) berechnet werden [Schu09]

. .A —k-tan(px)-U-z
8 Q?f ,(1_ek bt ) _ (5.26)

a) b) c)

N TNy v
" [TFFEI

Spannung o,

Abbildung 5.4: Silo-Effekt nach [Schu09], a) schematische Darstellung des Silos, b) Span-
nungsverlauf im Silo, c) Kraftegleichgewicht in der Schicht dz.

Dabei stellen g die Schwerkraft, oa;s die Schittdichte von AlISilOMg, A den Querschnitt des
Partikelhaufens, U den Umfang des Partikelhaufens, z die Hohe, k das Spannungsverhaltnis
und ¢, den Wandreibungswinkel (wall friction angle) dar. Das Spannungsverhaltnis k ist nach

Gl. (5.27) definiert [Kézd62, Schu07, Schu09, DIN87]

k=1,2-(1—sin(p)) . (5.27)

Dabei stellt ¢ den Winkel der inneren Reibung (internal friction angle) dar. Die Winkel ¢
bzw. ¢, aus den Gleichungen (5.26)-(5.27) miissen durch Schertests fir das jeweilige Pulver
ermittelt werden. ZEGZULKA ET AL. haben fiir verschiedene Metalle den Winkel der inneren
Reibung mit einem Schulze Ring Shear Tester ermittelt [Zegz18|. Fiir Aluminium wird dabei
der Winkel der inneren Reibung auf ¢ = 32, 9° festgelegt. Jedoch ist das untersuchte Pulver
in ZEGZULKA ET AL. fiir Aluminiumpartikel mit einem mittleren Durchmesser dsg = 79, 1 pm
und irregularer Partikelform ermittelt worden [Zegz18]. Da allerdings das in dieser Arbeit
verwendete AISilOMg Pulver einen mittleren Durchmesser dsg = 47 pym und eine regulare
spharische Form aufweist, missen die Werte von ZEGZULKA ET AL. [Zegz18] mit Vorsicht
betrachtet werden. Mit geringer werdender PartikelgroBe und hin zu einer scharfkantigeren
Partikelform nimmt der Winkel der inneren Reibung zu, da die Packungsdichte ansteigt und
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sich die Partikel starker ineinander verkeilen [Zegz18, Shin00].

Die Werte der Wandreibungswinkel ¢, sind i.d. R. kleiner als die Winkel der inneren Reibung
[Schu07]. Der Wandreibungswinkel ist ein MaB fiir die adhasive Anziehungskraft zwischen dem
Pulver und der Wand [Camp12]. Des Weiteren sinkt der Wandreibungswinkel mit zunehmen-
dem Normaldruck und steigt mit zunehmender Oberflachenrauheit der Wand an [Han11]. Da
bei dem hier untersuchten Pulver geringe Normaldriicke auftreten und die Oberflachenrau-
heit der additiv gefertigten Kavitat hoch ist, ist ein hoher Wandreibungswinkel zu erwarten.
Jedoch spielen die FlieBeigenschaften des Pulvers auch eine entscheidende Rolle, sodass der
Wert niedriger ausfallen kann. Da ZEGZULKA ET AL. [Zegz18] nur den Winkel der inneren
Reibung und nicht den Wandreibungswinkel bestimmt haben, wird der Wandreibungswinkel
im Folgenden mit ¢, = 18° angenommen. Dennoch dienen die hier bestimmten Winkel ¢ und
vy als Anfangsparameter und werden durch eine Parameterstudie optimiert.

Nachdem alle Parameter zur Berechnung der Scherspannung 7 aus Gl. (5.26) identifiziert
sind, kann im nachsten Schritt die Reibkraft tiber die Scherspannung 7y, den Umfang U
und die Hohe z berechnet werden. Da die Scherspannung von der Hohe z abhangt, siehe
Gl. (5.26) und Abbildung 5.4, muss die Scherspannung iiber die Hohe des Partikelhaufens
integriert werden. Da die Reibkraft der Relativbewegung zwischen Partikelhaufen und Haupt-
struktur entgegengerichtet ist, wird dieser Zusammenhang Uber eine Signumfunktion (sign)
beriicksichtigt. Der Formelzusammenhang zur Berechnung der Reibkraft Fg(t) ist schlieBlich
in Gl. (5.28) dargestellt

Fr(t) = Fr -sign(y — X) = U - /0 w(z)dz - sign ( — %) . (5.28)

Die Parameter und Berechnungsergebnisse zu allen in diesem Abschnitt vorgestellten Gleichun-
gen sind im Anhang C fiir zwei exemplarische Balken aus dem Werkstoff AISi10Mg (Par. 25)
und der Legierung 1.2709 (Par. 40), zusammengefasst.

5.3 Verifizierung und Validierung des Modells

Das vorliegende mechanische Ersatzmodell soll im Folgenden verifiziert werden. Dazu wird in
Abschnitt 5.3.1 die Implementierung des Ersatzmodells in Matlab vorgestellt. AnschlieBend
werden in Abschnitt 5.3.2 die Simulationsergebnisse ausgewertet und mit den experimentellen
Ergebnissen aus Abschnitt 4.2 verglichen.

5.3.1 Matlab Implementierung

Das mechanische Ersatzmodell wird in Form von Gl. (5.2) in Matlab-Simulink implementiert.
Zu Beginn muss das mechanische Ersatzmodell kalibriert werden, da die Parameter B aus
Gl. (5.25) und die Winkel ¢ bzw. ¢, noch identifiziert werden miissen. Dies soll fiir den
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20 x 20 x 200 mm?* Balken aus AISilOMg mit HV = 20% (Par. 25) erfolgen. Dazu werden
fur verschiedene Parameterkombinationen die kraftabhangigen Dampfungsverlaufe berechnet.
Ziel ist es, durch Parameterstudien die Parameter B, ¢ und ¢, so zu optimieren, dass das
Simulationsergebnis die experimentell ermittelten Ergebnisse aus Kapitel 4 bestméglich wider-
spiegelt. Dazu erfolgt eine handische Parameterstudie, da eine robuste automatisierte Para-
meteroptimierung durch die Formulierung einer geeigneten Zielfunktion den Rahmen dieser
Arbeit Ubersteigen wiirde.

Fir die Matlab-Implementierung missen noch die Anregung und der Solver definiert werden.
Die Anregung wird tber eine Impulsanregung mit linearem Kraftanstieg und Kraftabfall tber
eine Anregungsdauer von 8 - 107°s abgebildet und entspricht damit in guter Naherung der
realen Anregungsdauer. Die Amplitude wird von 10 N bis 180 N in 10 N Schritten durchlaufen.
Fir den Solver wird das Runge-Kutta-Verfahren ausgewahlt und ein fester Zeitschritt von
t, = 1-107°s eingestellt. AnschlieBend werden die berechneten Zeitdaten vom Anregungs-
und Antwortsignal mittels einer Fast Fourier Transformation (FFT) in den Frequenzbereich
iiberfiihrt und die Ubertragungsfunktion berechnet. AnschlieBend wird die Dampfung mit Hilfe
des Circle-Fit Verfahrens analog zu Kapitel 4 berechnet. Nach der Kalibrierung des Modells
werden die Parameter wie folgt festgelegt: B = 2 - 108, o = 60° und ¢, = 20°.

Danach werden fiir die Verifizierung des mechanischen Ersatzmodells alle Ubertragungsfunk-
tionen und kraftabhangigen Dampfungsverlaufe fiir die in Kapitel 4 charakterisierten Balken
simuliert. Die Simulationsergebnisse werden schlieBlich mit den experimentellen Versuchser-
gebnissen verglichen.

5.3.2 Ergebnisdarstellung

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der numerischen Dampfungsberechnung mit den
experimentellen Versuchsergebnissen verglichen. Dabei wird der Fokus der Auswertung auf die
Balken aus AISi10Mg gelegt. Die Simulationsergebnisse fiir die Partikeldampfer aus 1.2709 sind
im Anhang in Abschnitt C.2 dargestellt. Zu Beginn werden die Partikelmassen und Eigenfre-
quenzen verglichen. AnschlieBend wird eine Auswahl an kraftabhangigen Dampfungsverlaufen
vorgestellt.

In Tabelle 5.1 sind die Partikelmassen und die Eigenfrequenzen aus der Simulation und dem
Experiment gegeniibergestellt. Auffallig ist, dass bei sehr kleinen Kavitaten (Parameter 16 und
17) eine hohe prozentuale Abweichung bei der Partikelmasse auftritt. Die hochste Abweichung
tritt bei Parameter 23 auf. In Kapitel 4 wird bereits vermutet, dass die niedrige Pulvermasse auf
Fertigungseinfliisse zurlickgefiihrt werden kann. Um eine generelle Aussage Uber die prozen-
tuale Abweichung treffen zu kénnen, soll im Folgenden der Median verwendet werden, welcher
bei 6,4 % liegt. Bei der Darstellung der Eigenfrequenz wird diese tber alle Kraftniveaus und
Anregungsrichtungen (y, z) gemittelt. Der Mittelwert der Abweichung aller Eigenfrequenzen
liegt bei 4,6 %. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass mit den Materialparame-
tern aus dem Materialdatenblatt Genauigkeiten realisiert werden, die im Mittel zwischen 5 %
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Tabelle 5.1: Simulationsergebnisse fir AISi10Mg: Pulvermasse und Eigenfrequenz.

Parameter 13 14 16 17 19 20 23 25

mp, sim. [g] 5,20 2,60 1,30 | 0,65 | 15,60 | 7,80 10,40 | 20,80
Mp. Exp. [8] 5,45 2,48 1,89 | ~0 17,00 | 8,10 6,62 23,29
Abweichung [%] | 4,6 4,8 312 |- 8,2 3,7 57,1 10,7
fo. sim. [HZ] 1355,2 | 1341,6 | 673,3 | 669,6 | 5069,0 | 4888,0 | 2745,2 | 2845,7
fo, exp. [HZ] 1359,7 | 1343,2 | 641,6 | 645,6 | 4657,2 | 4627,0 | 2702,1 | 2707,4
Abweichung [%] | 1,8 0,1 49 8,4 8,8 5,6 1,6 51

und 10 % fir die Partikelmasse und Eigenfrequenz liegen. Die Ergebnisse fiir 1.2709 sind im
Anhang in Tabelle C.2 dargestellt.

Im Folgenden werden die kraftabhangigen Dampfungsverlaufe vorgestellt. In Abbildung 5.5a)
ist das Simulationsergebnis des kraftabhangigen Dampfungsverlaufs fiir den 20 x 20 x 200 mm?3
Balken dargestellt. Insgesamt wird eine kleine Kavitat (HV = 10%) und eine groBe Kavitat
(HV = 20%) jeweils mit einer Anregung in y- und z-Richtung simuliert. Fir quadratische
Hohlraumquerschnitte (HV = 20 %) verhalt sich die Dampfung in y- und z-Richtung identisch,
da sowohl das Flachentragheitsmoment und dementsprechend die Eigenfrequenz als auch die
Partikelstapel in y- und z-Richtung identisch sind. Bei der kleinen Kavitat mit rechteckigem
Hohlraumquerschnitt unterscheiden sich hingegen die zuvor genannten Parameter in y- und
z-Richtung, sodass eine Abweichung in den Simulationsergebnissen auftritt. Insgesamt sind die
Dampfungswerte fir die Kavitat mit HV = 20 % hoher als fiir die Kavitat mit HV = 10 %. Fir
alle Verlaufe ist zu erkennen, dass mit steigender Anregungskraft die Dampfung hyperbelformig
abnimmt. Aus diesem Grund werden die Dampfungsverlaufe sowohl fiir die kleine als auch fiir
die groBe Kavitat durch eine Hyperbelfunktion angenahert.

Des Weiteren kann aus den Parameterstudien festgestellt werden, dass die Reibkraft fiir den
kraftabhangigen bzw. hyperbelférmigen Verlauf verantwortlich ist. Fiir den Fall, dass die Rei-
bung vernachlassigt wird, ergibt sich fiir die Dampfung ein konstanter Verlauf. Dabei stellt die
Konstante die Asymptote dar, welche durch den Dampfungsverlauf bei Beriicksichtigung der
Reibkraft bei hohen Kraften angenahert werden wiirde.

Besonders bei hohen Anregungskraften weisen die Simulationsergebnisse eine gute Uberein-
stimmung zu den experimentellen Ergebnissen, dargestellt in Abbildung 5.5b), auf. Fir die
Kavitat mit HV = 20 % liegt die Differenz zwischen Simulation und Experiment fiir Krafte
F >100N bei unter 0,05% und bei der Kavitat mit HV = 10% bei unter 0,2%. An dieser
Stelle ist anzumerken, dass aus Vorstudien, in denen 3 Balken pro Parameter gefertigt worden
sind, insbesondere bei niedrigen Kraften hohe Schwankungen aufgetreten sind [Ehle21b]. Des
Weiteren fallen die Simulationsergebnisse fiir die Kavitat mit HV = 10 % leicht niedrieger aus
als im Experiment. Wie aus Tabelle 5.1 und Kapitel 4 hervorgeht, unterscheidet sich die Pul-
vermasse im Experiment signifikant von dem erwartbaren Wert. Insbesondere fiihrt dies dazu,
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Abbildung 5.5: Kraftabhangiger Dampfungsverlauf der ersten Biegemode fiir Balken aus

AlISi10Mg mit den duBeren Abmessungen 20 x 20 x 200 mm3:
a) Simulationsergebnis, b) Experiment - Parameter 1, 23, 25.
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dass die Dampfung im Experiment hoher ausfallt. Dieser Sachverhalt kann (iberpriift werden,
indem in der Simulation die Partikelmasse an die des Experiments angepasst wird. Eine weitere
Auffalligkeit ist, dass fiir die Kavitat mit HV = 10 % die Ergebnisse sowohl aus der Simulation
als auch aus dem Experiment in y-Richtung leicht hoher ausfallen als in z-Richtung. Eine Aus-
sage, ob diese Tendenz in den experimentellen Daten charakteristisch oder zufallig ist, kann
aufgrund der Charakterisierung eines einzelnen Balkens pro Parameter nicht getroffen werden.

Da das Simulationsmodell fiir die Kavitat mit HV = 20 % des 20 x 20 x 200 mm?* Balkens ka-
libriert ist, war eine hinreichend gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment
zu erwarten. Aus diesem Grund sollen im Folgenden die Ergebnisse fiir den 10 x 10 x 200 mm?
Balken vorgestellt werden. Dieser wies Auffalligkeiten bei der experimentellen Charakterisie-
rung in Kapitel 4 auf. Dazu zahlen insbesondere der Verlauf der Ubertragungsfunktion und,
dass die Dampfung mit zunehmender Anregungskraft ansteigt. Das Simulationsergebnis des
10 x 10 x 200 mm3 Balkens ist in Abbildung 5.6a) und das Versuchsergebnis in Abbildung
5.6b) dargestellt. Auffallig ist, dass die Dampfung mit steigender Anregungskraft ansteigt.
Bei der Kavitat mit HV = 20 % wird sowohl fiir die Simulation als auch im Experiment ein
asymptotischer Verlauf der Dampfung bei hohen Anregungsamplituden von 2,1 % erreicht.
Ab Kraften von >20N wird die geforderte Genauigkeit von <15 % sowohl fiir die groBe als
auch fir die kleine Kavitat realisiert. Es sei jedoch anzumerken, dass bei der Kavitat mit HV
= 10 % die Simulationsergebnisse leicht niedriger ausfallen als im Experiment. Insgesamt hat
sich gezeigt, dass die schwierig zu berechnenden Dampfungswerte aus dem Experiment durch
die Simulation bestatigt werden konnen. Der zunehmende Dampfungsverlauf mit steigender
Anregungskraft kann durch hohe Reibwerte erklart werden. Die weiteren Simulationsergebnisse
fur AISi10Mg und 1.2709 sind im Anhang in Abschnitten C.1 bzw. C.2 dargestellt. Insgesamt
wird fir alle Simulationen die geforderte Abweichung zum Experiment von <15 % eingehalten.
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Abbildung 5.6: Kraftabhangiger Dampfungsverlauf der ersten Biegemode fiir Balken aus
AlISi10Mg mit den duBeren Abmessungen 10 x 10 x 200 mm3:
a) Simulationsergebnis, b) Experiment - Parameter 12-14.
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5.4 Analyse von Parameterfeldern

Das mechanische Ersatzmodell wurde im vorherigen Abschnitt fiir eine Auswahl an Stiitzstellen
verifiziert, mit dem Ergebnis, dass die Versuchsdaten auf ca. 10 % genau angenahert werden
konnen. Da diese Anzahl der Stiitzstellen fiir eine Auslegung von laserstrahlgeschmolzenen
Partikeldampfern nicht ausreichend ist, soll im Folgenden ein feinmaschiges Parameterfeld
analysiert werden. Ziel ist es prazise Aussagen (iber den Einfluss der Hohlraumbreite und der
Hohlraumlange treffen zu konnen. Des Weiteren soll abgeschatzt werden, in welchem Frequenz-
und Kraftbereich laserstrahlgeschmolzene Partikeldampfer wirkungsvoll sind.

Dazu werden in Abschnitt 5.4.1 die Hohlraumhohe und in Abschnitt 5.4.2 die Hohlraumlange
anhand von jeweils fiinf Stitzstellen sowohl simulativ als auch experimentell charakterisiert.
Die Form des Hohlraums wird weiterhin als quaderférmig angenommen. Die Charakterisierung
erfolgt dabei fiir Balken aus AISi1lOMg mit den duBeren Abmessungen von 20 x 20 x 200 mm?3.
Daran anschlieBend wird in Abschnitt 5.4.3 die Dampfung in Abhéngigkeit der Frequenz im
Intervall von [500 Hz, 5000 Hz] durch 200 Stiitzstellen und einer Anregungskraft im Intervall
von [10N, 200 N] mit einer Schrittweite von 4 N simuliert und somit ein detaillierter kraft-
und frequenzabhangiger Dampfungsverlauf fir Balken mit einer KavitatsgroBe von HV = 20 %
berechnet.

5.4.1 Hohlraumhohe

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Hohlraumhohe exemplarisch fiir Balken mit den
duBeren Abmessungen von 20 x 20 x 200 mm? aus AISi10Mg anhand von fiinf Stiitzstellen
charakterisiert. Gegeniiber der dritten Messkampagne aus Abschnitt 4.2.2 werden mehr Stiitz-
stellen verwendet, sodass nichtlineare EinflussgroBen besser aufgezeigt werden konnen. Dazu
wird die Hohlraumhdohe so variiert, dass ein Hohlraumverhaltnis zwischen HV = 5% bis HV
= 25% abgedeckt wird. Neben der Simulation der Stiitzstellen erfolgt ein Vergleich mit ex-
perimentellen Ergebnissen. Der Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfiihrung erfolgen dabei
analog zu Kapitel 4 und der Versuchsplan ist in Tabelle 5.2 dargestellt.

Die simulativen Ergebnisse (a) und experimentellen Ergebnisse (b) sind fiir finf verschiedene
Hohlraumhohen in Abbildung 5.7 dargestellt. Fiir die simulierten Ergebnisse ist zu erkennen,
dass die Dampfung mit groBer werdendem Hohlraumvolumen zunimmt. Auch ist auffallig, dass
der hyperbelférmige Dampfungsverlauf besonders bei groBen Kavitdten starker ausgepragt ist
als bei kleinen Kavitaten. Des Weiteren sind richtungsabhangige Dampfungseigenschaften so-
wohl in der Simulation als auch im Experiment zu verzeichnen. Besonders bei den experimen-
tellen Ergebnissen treten bei der kleinsten Kavitat (HV = 5 %) ausgepragte richtungsabhéngige
Dampfungseigenschaften auf. Fiir diesen Parameter liegt ein Breiten- zu Hohenverhaltnis des
Hohlraumquerschnitts von 4:1 vor. Dabei wird eine héhere Dampfung realisiert, wenn die klei-
nere Abmessung des Kavitatenquerschnitts parallel zur Schwingungsrichtung ausgerichtet ist.
Hingegen sind in der Simulation mit HV = 5% kaum richtungsabhéangige Dampfungseigen-
schaften zu verzeichnen. Hier nahert sich das Simulationsergebnis dem Experiment fiir eine
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Tabelle 5.2: Versuchsplan: Variation der Hohlraumhohe.

AuBere Balkenabmessung ~ Hohlraumabmessung

Par. Material Charge in mm in mm Kavitat
Lange Hohe Breite  Breite Hoéhe Lange
1 AISilOMg 1 200 20 20 vollversintert
22 AISil0OMg 4 200 20 20 10 7,5 160 15%
23 AISil0OMg 4 200 20 20 10 5 160 10%
24 AISil0OMg 4 200 20 20 10 2,5 160 5%
25 AISil0Mg 4 200 20 20 10 10 160 20%
26  AISilOMg 4 200 20 20 10 12,5 160 25%

Anregung in y-Richtung mit einer Abweichung von <15 % bei Kraften >100N an.

Bei der Verteilung der einzelnen Dampfungsverlaufe fallt auf, dass die Kurvenschar in der Si-
mulation ndaherungsweise gleichmaBig verteilt ist, wohingegen die Kurvenschar im Experiment
dichter beieinander liegt, mit Ausnahme von HV = 5% bei einer Anregung in y-Richtung.
Dabei tbertrifft der Dampfungsverlauf der Kavitat mit HV = 10% an vielen Stiitzstellen die
Dampfungswerte der Kavitat mit HV = 15 %. Aus diesem Grund ist im Experiment ab einer
KavitatsgroBe von HV = 10 % kein signifikanter Zuwachs der Dampfung mit steigender Hohl-
raumhohe zu verzeichnen. Wie bereits in Abschnitt 4.2 beschrieben fallt die Packungsdichte
bei dem Balken 23 mit HV = 10 % auffallig niedrig aus, sodass sich ein erhéhter Dampfungs-
verlauf ergibt. Die Ergebnisse der experimentell bestimmten Partikelmasse und Packungsdichte
sind in Tabelle 5.3 dargestellt. Die Kavitat mit HV = 15% kann ab Kraften von F > 40N
mit der geforderten Genauigkeit von <15 % angenahert werden. Hingegen liegt in der Simula-
tion der Dampfungsverlauf fiir die Kavitat mit HV = 25 % deutlich oberhalb des geforderten
Toleranzbands von 15 %.

Tabelle 5.3: Experimentell bestimmte Balkenmasse mg, Partikelmasse mp und Packungs-
dichte 1, nach [Ehle22b].

Parameter 1 22 23 24 25 26
KavitatsgroBe [%)] 0 15 10 5 20 25
mg [g] 212,20 197,5 197,6 206,6 193,1 188,5
mp [g] 0 17,1 6,6 5,0 23,3 29,4

n [%] 1 53,66 31,20 47,22 54,88 55,58




84

Kapitel 5. Entwicklung eines mechanischen Ersatzmodells

Déampfungsma$l D [%]

Déampfungsmafl D [%]

2.8
2.6
2.4
2.2

1.8

0.6

2.8
2.6
2.4
2.2

1.6

0.8
0.6
0.4

a)
3 _
*  05% Kavitat - F, O 25 % Kavitat - F,
*  05% Kavitit - F), O 25% Kavitét - F),
O 10% Kavitat - F, —-—-— S059% = 0.0005 %
O 10% Kavitdt - F, — — —sp94 = 0.002%
+  15% Kavitit - F, s159 = 0.005%
+  15% Kavitéit - F, oo S99, = 0.007 %
9| X 20 % Kavitat - F,. S959, = 0.006 %
|
|
1.6 H
1.4 F
L2Ey Ny T e i
.......... X-.........
1 e - .
0.8 b - T
. @‘@—@—-@—@_@_@ _____ ———— 96— —-
ol = e — e KK e SUR - VR
0.2 -
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Kraft F' [N]
b)
3 —
n X vollversintert
* 05 % Kavitat - F, —-—-— s =0.022%
N *  05% Kavitdt - F, —-—-— s=0.011%
O 10% Kavitat - F, — — —s=0.023%
O 10% Kavitét - F, — — —s =0.04%
+  15% Kavitat - F, s = 0.026%
9 +  15% Kavitét - F, s =0.016%
x  20% Kavitiat - F, - s = 0.068 %
1.8 N X 20 % Kavitat - E, s = 0.061%
: O 25 % Kavitat - F, s = 0.063%
'« O 25 % Kavitat - F, s =0.074%
1.4 SNk
o DN BT B
1
0.2
0* X % x X X X X X X X | xX | K |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Kraft F' [N]

Abbildung 5.7: Kraftabhangiger Dampfungsverlauf fiir fiinf unterschiedliche Hohlraumhdohen

von Balken aus AlISi10Mg mit den duBeren Abmessungen 20 x 20 x 200 mm?3:

a) Simulationsergebnis, b) Experiment - Parameter 1, 22-26.
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5.4.2 Hohlraumlange

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Hohlraumlange exemplarisch fiir Balken mit den
duBeren Abmessungen von 20 x 20 x 200 mm3 aus AISi10Mg anhand von fiinf Stiitzstellen
charakterisiert. Ziel ist es in Kombination mit Abschnitt 5.4.1 Aussagen zu treffen, ob bei
gegebenem Hohlraumvolumen eine Variation der Hohlraumbreite oder der Hohlraumlange zu
bevorzugen ist. Dazu wird die Hohlraumlange so variiert, dass ein Hohlraumverhaltnis zwischen
HV = 2,5% bis HV = 20% abgedeckt wird. Die Kavitat ist mittig im Balken angeordnet.
Neben der Simulation der Stiitzstellen erfolgt ein Vergleich mit experimentellen Ergebnissen.
Der Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfiihrung erfolgen dabei analog zu Kapitel 4 und der
Versuchsplan ist in Tabelle 5.4 dargestellt.

Tabelle 5.4: Versuchsplan: Variation der Hohlraumlange.

AuBere Balkenabmessung ~ Hohlraumabmessung

Par. Material Charge in mm in mm Kavitat
Lange Hohe Breite  Breite Hoéhe Lange

1 AISil0Mg 1 200 20 20 vollversintert

27 AISil0OMg 5 200 20 20 10 10 160 20%
28  AISil0OMg 5 200 20 20 10 10 120 15%
29 AISil0Mg 5 200 20 20 10 10 80 10%
30 AISi1l0Mg 5 200 20 20 10 10 40 5%
31 AISil0Mg 5 200 20 20 10 10 20 2,5%

Die simulativen Ergebnisse a) und experimentellen Ergebnisse b) sind fiir fiinf verschiedene
Hohlraumlangen in Abbildung 5.8 dargestellt. Fir die simulierten und experimentellen Ergeb-
nisse ist zu erkennen, dass die Dampfung mit groBer werdendem Hohlraumvolumen zunimmt.
In der Simulation ist auffallig, dass der hyperbelformige Dampfungsverlauf bei den kleinen Ka-
vitaten mit steigender Anregungskraft zunimmt und bei den groBen Kavitaten mit steigender
Anregungskraft abnimmt. Eine Sonderstellung nimmt dabei die Kavitat HV = 10% ein, bei
der die Dampfung von 10N auf 20 N zunimmt und anschlieBend abnimmt. Da der Hohlraum
einen quadratischen Querschnitt aufweist, liegen keine richtungsabhangigen Dampfungseigen-
schaften in der Simulation vor. Hingegen treten im Experiment vermehrt bei der Kavitat HV
= 2,5% richtungsabhingige Dampfungseigenschaften auf.

Beim Vergleich zwischen Simulation und Experiment kann festgestellt werden, dass fiir al-
le Dampfungsverlaufe auBer der Kavitit HV = 2,5% die geforderte Genauigkeit von <15%
ab Kraften F >60N realisiert werden kann. Dabei muss allerdings angemerkt werden, dass
im Experiment nur Krafte bis 100 N ausgewertet werden konnten. Da bei der Annahme des
mechanischen Ersatzmodells fiir die Berechnung der Eigenfrequenz ein Kastenprofil mit durch-
gangiger Kavitat verwendet wird, konnen dadurch die Fehler bei der kleinen Kavitat begriindet
werden. Die Ergebnisse der experimentell bestimmten Partikelmasse und der Packungsdichte
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sind in Tabelle 5.5 dargestellt.

Verglichen zu Abschnitt 5.4.1 fallt auf, dass bei gleicher KavitatsgroBe eine hohere Dampfung
realisiert werden kann, wenn die Hohlraumlange und nicht die Hohlraumhohe reduziert wird.
Die Dampfung liegt in Abbildung 5.8a) ca. 0,1 % hoher als in Abbildung 5.7a) bei Kraften
>100N .

Tabelle 5.5: Experimentell bestimmte Balkenmasse mg, Partikelmasse mp und Packungs-
dichte 1, nach [Ehle22b].

Parameter 1 27 28 29 30 31
KavitatsgroBe [%)] 0 20 15 10 5 2,5
mg [g] 212,20 193,4 197,8 202,1 206,8 209,0

mp [g] 0 23,6 17,4 11,1 5,2 2,06

n [%] 1 55,58 54,76 52,40 49,10 38,74
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Abbildung 5.8: Kraftabhangiger Dampfungsverlauf fir finf unterschiedliche Hohlraumlangen

von Balken aus AISi10Mg mit den duBeren Abmessungen 20 x 20 x 200 mm?3:
a) Simulationsergebnis, b) Experiment - Parameter 1, 27-31.
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5.4.3 Anregungskraft und Anregungsfrequenz

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Anregungskraft und Anregungsfrequenz fiir Balken
aus AISilOMg und 1.2709 mit einem exemplarischen Hohlraumverhaltnis von HV = 20%
untersucht. Dazu wird die Dampfung in Abhangigkeit der Frequenz im Intervall von [500 Hz,
5000 Hz] durch 200 Stiitzstellen und einer Anregungskraft im Intervall von [10 N, 200 N] mit
einer Schrittweite von 4 N berechnet. Die Frequenzanpassung erfolgt tiber die Variation der
auBeren Balkenabmessungen.

In Abschnitt 4.1 wurden dazu sowohl der Balkenquerschnitt als auch die Balkenlange angepasst,
um einen Frequenzbereich von ca. 700 Hz bis 5000 Hz durch vier Stiitzstellen abzudecken. Aus
diesem Grund werden bei den Balken aus AISil0Mg der Balkenquerschnitt von 5 x 5 mm? bis
20 x 20 mm? bei einer konstanten Balkenlinge von 200 mm variiert, um einen Frequenzbereich
von ca. 700 Hz bis 2700 Hz zu analysieren. Um den Frequenzbereich von 2700 Hz bis ca.
5000 Hz zu analysieren, wird die Hohlraumlange von 150 mm bis 200 mm fiir einen konstanten
Balkenquerschnitt von 20 x 20 mm? variiert. Gleiches gilt analog fiir die Balken aus 1.2709.

In Abbildung 5.9 ist das Parameterfeld fiir die Balken aus AISil0Mg a) und 1.2709 b) darge-
stellt. Auffallig ist, dass die Dampfung von 700 Hz bis 1500 Hz von ca. 1% auf 2% zunimmt.
Ab 1500 Hz ist ein markantes Dampfungsband bis ca. 2500 Hz zu erkennen. Dieses Damp-
fungsband weist einen hyberbelférmigen Dampfungsverlauf mit Spitzenwerten >3 % auf. An-
schlieBend nimmt die Dampfung wieder ab, wobei bei niedrigen Kraften eine hohere Dampfung
als bei hohen Kraften zu verzeichnen ist.

Fur die Balken aus 1.2709, dargestellt in Abbildung 5.9b), verhalten sich die Dampfungswerte
ahnlich verglichen zu den Balken aus AlSi10Mg. Auffallig ist, dass das markante Dampfungs-
band von 1500 Hz bis 2500 Hz bei Kraften >20 N schmalbandiger ist. Hingegen ist bei Kraften
<20N eine breitbandigere Dampfung bis 4000 Hz zu verzeichnen.

Dieser kraft- und frequenzabhangige Dampfungsverlauf kann fiir diverse Hohlraumgeometrien,
die in der Hohlraumbreite und Hohlraumlange variiert werden, berechnet werden. Dadurch
kann der Effekt der Partikeldampfung prazise vorhergesagt werden. Zum einen dienen die
graphisch dargestellten Dampfungsverlaufe als erster Anhaltswert zur Abschatzung der Bau-
teildampfung und zum anderen kann mittelfristig das mechanische Ersatzmodell in die FEM
hinterlegt werden.
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Abbildung 5.9: Kraft- und frequenzabhangiger Dampfungsverlauf:
a) Simulationsergebnis von Balken aus AISil0Mg mit einer Kavitat von 20 %,
b) Simulationsergebnis von Balken aus 1.2709 mit einer Kavitat von 20 %.
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5.5 Diskussion

In diesem Abschnitt werden die bisher vorgestellten Erkenntnisse in einen Ulbergeordneten
Kontext eingeordnet. Dazu werden in Abschnitt 5.5.1 Limitationen und Optimierungsstrategien
des mechanischen Ersatzmodells thematisiert. AbschlieBend wird in Abschnitt 5.5.2 auf den
Erkenntnisgewinn eingegangen.

5.5.1 Limitationen und Optimierungsstrategien

Giiltigkeitsbereich

Das hier vorgestellte mechanische Ersatzmodell ist fiir einen Frequenzbereich von 700 Hz bis
5000 Hz, fiir Krafte von 10N bis 200N und fiir die Materialklassen Aluminium AISil0Mg
und Werkzeugstahl 1.2709 verifiziert. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass als Randbedingung
frei-frei gelagerte Balken mittels Impulshammeranregung fiir die erste Balkenbiegemode un-
tersucht werden. In Bezug auf die Hohlraumgeometrie konnen mittig im Balken angeordnete
quaderformige Kavitaten charakterisiert werden, die sowohl in der Hohlraumldnge als auch
der Hohlraumbreite angepasst werden. Dabei beschrankt sich der Giiltigkeitsbereich des Er-
satzmodells auf Hohlraumvolumina, die zwischen 5% bis 25 % des gesamten Balkenvolumens
betragen. Mittels des mechanischen Ersatzmodells kann eine Genauigkeit von >85 % fiir Krafte
>100 N realisiert werden.

Reibung

Aus den vorherigen Abschnitten geht hervor, dass die Dampfung verglichen zum Experiment
i.d.R. auf ca. 15 % genau berechnet werden kann. Bei der Analyse der Ubertragungsfunktionen
(FRF) zwischen Simulation und Experiment fallt hingegen auf, dass die Amplituden in einer
ahnlichen GroBenordnung liegen. Allerdings unterscheidet sich jedoch die maximale Amplitude
oftmals um mehr als Faktor 2. Besonders bei kleinen Anregungskraften ist, wie auch beim
Dampfungsverlauf, eine hohere Abweichung zu verzeichnen. Des Weiteren sind besonders bei
kleinen Anregungskraften Nebenresonanzen in der Simulation zu erkennen, die beim Expe-
riment nicht festgestellt werden (siehe Abbildung 5.10a-d). Infolge einer Parameterstudie, in
der die Reibkraft und die Dampfungskonstante variiert werden, konnen diese Nebenresonanzen
auf den Einfluss der Reibung zuriickgefiihrt werden. Insbesondere wird festgestellt, dass die
Nebenresonanzen besonders bei niedrigen Anregungskraften auftreten.

Bei der experimentellen Charakterisierung der Dampfung in Abschnitt 4.2.2.3 kénnen fiir die
10 x 10 x 200 mm?® Balken aus AISi10Mg und die 8,4 x 8,4 x 169 mm3 Balken aus 1.2709 fest-
gestellt werden, dass die Resonanzerhéhung der ersten Mode aller partikelgedampften Balken
eine starke Abweichung gegeniiber dem idealisierten Verlauf eines dquivalenten Einmassen-
schwingermodells aufweist. Auf Basis einer Parameterstudie, in der die Reibkraft IA—_R und die
Dampfungskonstante dj, variiert werden, wird geschlussfolgert, dass diese Resonanz durch die
Reibkraft dominiert wird und die Dampfungskonstante bei niedrigen Kraften naherungsweise
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Abbildung 5.10: Ubertragungsfunktionen fiir partikelgedampfte Balken aus AlSi10Mg:

a) Simulation und b) Experiment des 5 x 5 x 200 mm?* Balkens, Par. 16,
c) Simulation und d) Experiment des 20 x 20 x 200 mm? Balkens, Par. 25,
e) Simulation und f) Experiment des 10 x 10 x 200 mm?* Balkens, Par. 13.
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vernachlassigt werden kann. In Abbildung 5.10e-f) ist die Resonanzerhéhung fiir den berech-
neten und experimentell ermittelten Verlauf des 10 x 10 x 200 mm3 Balkens (Par. 13) aus
AISil0Mg dargestellt. An dieser Stelle sei angemerkt, dass fiir die Berechnung der FRF in Ab-
bildung 5.10e) die Parameter des mechanischen Ersatzmodells neu identifiziert werden, um den
experimentellen Verlauf quantitativ abbilden zu kénnen. Mittels der identifizierten Parameter
aus Abschnitt 5.3.2 wird die Ubertragungsfunktion nicht hinreichend genau abgebildet.

Dieser hochgradig nichtlineare Einfluss der Reibung kénnte auf einen deutlich komplizierteren
Zusammenhang hindeuten, als es in diesem mechanischen Ersatzmodell erfasst wird. Beispiels-
weise konnte zukiinftig bei der Reibkraft nicht mehr die statische Gewichtskraft m, - g sondern
die Partikeldynamik durch m, - (x — y) beriicksichtigt werden. Da niedrige Krafte durch das
Simulationsmodell nicht hinreichend genau vorhergesagt werden, sollte bei der Optimierung
des mechanischen Ersatzmodells die Abhangigkeit des Wandreibungswinkels ¢, und des Win-
kels der inneren Reibung ¢ beriicksichtigt werden. Mitunter miissen auch bei der Reibkraft
frequenzabhangige Faktoren beachtet werden.

Modellanpassung

Relevante Einflussfaktoren, die Auswirkungen auf die Aussagegiite des mechanischen Ersatz-
modells haben, sind die Materialparameter. Diese werden im Rahmen dieser Arbeit aus den ent-
sprechenden Materialdatenblattern entnommen. Eine Abweichung in den Materialparametern,
insbesondere dem E-Modul, fiihrt zu einer Fehlerfortpflanzung, angefangen mit der Berech-
nung der Eigenfrequenz (siehe Gl. (5.3)), hin zur Berechnung der Dampfung (siehe GI. (4.3)).
Beispielsweise kann fiir den 20 x 20 x 150 mm3 Balken aus AISi10Mg festgestellt werden, dass
die Eigenfrequenz in der Simulation bei ca. 5050 Hz und nicht wie im Experiment bei ca.
4600 Hz liegt. Infolge der zu hoch berechneten Eigenfrequenz in der Simulation fallt der kraft-
abhangige Dampfungsverlauf in der Simulation signifikant niedriger aus als im Experiment
(siehe Abbildung C.2 im Anhang).

Um den Effekt der Partikelddampfung optimal abbilden zu kénnen, sollte im Zuge dessen ei-
ne Modellanpassung (Model-Updating) erfolgen. Fiir die Berechnung des E-Moduls kénnen
zum einen Zugversuche durchgefiihrt oder tiber die Eigenfrequenz der vollversinterten Balken
darauf zuriickgerechnet werden. Die Berechnung der Dichte kann (iber die Balkenmasse der
vollversinterten Balken (siehe Tabelle 4.3) und das Balkenvolumen erfolgen. Letztlich bleibt
anzumerken, dass das Schwingungsverhalten neben den Materialparametern durch den Ver-
suchsaufbau und insbesondere der Art der Lagerung beeinflusst wird. Durch die Lagerung der
Balken auf Schaumstoff sollte dieser Faktor bereits minimiert werden, kann jedoch in weiteren
Arbeiten optimiert werden, indem die Balken an Saiten (diinnen Faden) aufgehangt werden.
Des Weiteren bringt der bisher verwendete Beschleunigungssensor zusatzliche Masse in das
System ein, sodass dieser ebenfalls die Eigenfrequenzen beeinflusst. Aus diesem Grund kann in
weiteren Arbeiten ein Laservibrometer zur beriihrungsfreien Schwingungsmessung verwendet
werden.

Der Wandreibungswinkel ¢, und der Winkel der inneren Reibung ¢ werden in dieser Arbeit auf-
grund fehlender experimenteller Ergebnisse mittels einer Parameterstudie festgelegt. Um den
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Einfluss der Reibung und die physikalischen Zusammenhange zu verstehen, sollten diese Win-
kel experimentell bspw. mit einem "Schulze Ring Shear Tester" fiir verschiedene Normaldriicke
identifiziert werden.

Fir das mechanische Ersatzmodell wird die Partikelmasse iiber die Schiittdichte des Pul-
vers und das Hohlraumvolumen berechnet. Die Schiittdichte des Pulvers wird dabei aus dem
Materialdatenblatt entnommen. Fiir die gedruckten Balken konnte allerdings festgestellt wer-
den, dass die Packungsdichte durch den additiven Fertigungsprozess schwankungsbehaftet ist
(sieche Tabelle 4.3). Somit stellt sich ein Fehler bei der Berechnung der Partikelmasse zwi-
schen Simulation und Experiment ein. Dies konnte insbesondere fiir den Parameter 23 in Ab-
schnitt 5.3.2 festgestellt werden. Fiir eine erste Abschatzung des Effekts der Partikeldampfung
kann die Partikelmasse weiterhin aus dem Datenblatt entnommen werden. Allerdings sollte
der Dampfungseffekt nach dem additiven Fertigungsprozess durch die experimentell bestimm-
te Packungsdichte prazisiert werden. Fir Aluminium AISilOMg ergibt sich dabei im Mittel
eine Packungsdichte von 7jp; ., = 50,7 % mit einer Standardabweichung s, exp. = 10,9 %,
wohingegen sich fiir Werkzeugstahl 1.2709 eine Packungsdichte von 7, ., = 55,1% mit
einer Standardabweichung sa exp. = 10,7 % ergibt. Hierbei wird deutlich, dass das feinere
Stahlpulver im Mittel eine hohere Packungsdichte aufweist.

Fir die Berechnung der Dampfungskonstanten d, des Ersatzpartikels wird angenommen, dass
alle Partikel den gleichen mittleren Durchmesser dsqg aufweisen. Bei der Optimierung des me-
chanischen Ersatzmodells besteht die Option, die KorngréBenverteilung bei der Berechnung
der Dampfungskonstanten d, zu beriicksichtigen.

Modale Parameter

Neben der Eigenfrequenz und Dampfung stellen die modale Masse und modale Steifigkeit
relevante GroBen fiir die Ubertragbarkeit der Ergebnisse dar. Bei der Charakterisierung der
Anregungsfrequenz werden die reale bzw. modale Masse und die reale bzw. modale Steifigkeit
der Hauptstruktur variiert, da fir jede Stitzstelle die Balkenabmessungen angepasst werden.
Diese Problematik lasst sich fiir eine Impulshammeranregung nicht verhindern, sodass die Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse eingeschrankt ist. Fiir eine bessere Ubertragbarkeit wiren Sweeps
mittels einer Shakeranregung geeignet, da hier die modalen Parameter zumindest fiir den voll-
versinterten Balken unabhangig von der Anregungskraft und der Frequenz sind. Hier stellt
jedoch wie oben beschrieben die Einspannung und die daraus resultierende parasitare Reibung
eine Herausforderung dar. Eine Losungsalternative stellt der Versuchsaufbau von HARDUF ET
AL. dar, indem die Balken elastisch aufhdngt und zentral mit einem Shaker, der iiber eine
Koppelstange mit dem jeweiligen Balken verbunden ist, zu Schwingungen angeregt werden
[Hard22, Hard23].

Weitere Optimierungsstrategien

Bisher kann durch das mechanische Ersatzmodell die erste Mode analysiert werden. Um héhere
Moden zu analysieren, ist es notwendig die Parameter (f, ¢, do, ¢, d;,) aus Abschnitt 5.2 fiir die
jeweilige Mode zu identifizieren. Die Massen mg und m,, kénnen dabei wie zuvor angenommen
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werden. Beispielsweise ist es moglich, die Eigenfrequenz wie zuvor (iber die Euler-Bernoulli
Gleichung nach Gl. (5.3) zu berechnen, indem der Vorfaktor (~y - L)2 an die jeweilige Eigenform
angepasst wird. Fir die zweite bzw. dritte Biegemode ergibt (7 - L)2 61,7 bzw. 120,9. Die
weiteren Parameter kdnnen analog zu Abschnitt 5.2 berechnet werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Optimierung ist die Erweiterung vom Zweifreiheitsgradmodell auf
ein Mehrfreiheitsgradmodell. Dabei sollte der Fokus auf der Unterteilung des Ersatzpartikels
in mehrere Partikel liegen, um die Partikelinteraktionen abbilden zu kénnen. Mitunter bietet
es sich an dieser Stelle an, den einzelnen Partikeln unterschiedliche Parameter zuzuordnen, um
die KorngroBenverteilung zu beriicksichtigen.

Des Weiteren besteht die Option eine Entwicklungsumgebung bestehend aus FEM zur Abbil-
dung der Balkenschwingung und einer Mehrkérpersimulation zur Abbildung der Partikelinter-
aktion aufzubauen.

Neben diesem hier vorgestellten Ansatz, die Partikel weiter zu unterteilen, kann im nachsten
Schritt die Hauptstruktur durch mehrere Elemente ersetzt werden, sodass so ein FEM Modell
aufgebaut wird. Beispielsweise wurde in BIONDANI ET AL. ein gekoppeltes FEM-DEM Modell
aufgebaut [Bion22].

5.5.2 Erkenntnisgewinn

Mittels des mechanischen Ersatzmodells ist es moglich den Effekt der Partikeldampfung binnen
Sekunden auf ca. 85% genau zu quantifizieren. Dadurch ist ein Auslegungswerkzeug fiir die
Kavitat bereitgestellt, sodass zahlreiche Parameterstudien durchgefiihrt werden kénnen.

Es wird festgestellt, dass Doppelresonanzen oder Stick-Slip Effekte auf den Einfluss der Rei-
bung zurlickgefiihrt werden kénnen. Je hoher dabei der Einfluss der Reibung ausfallt, desto
starkere Doppelresonanzen bzw. Stick-Slip Effekte sind zu verzeichnen. Hinzu kommt, dass die
Reibkraft fiir den hyperbelférmigen Verlauf der kraftabhangigen Dampfung verantwortlich ist.
Besonders bei niedrigen Anregungskraften wird der Dampfungsverlauf durch die Reibung domi-
niert. Je nach Parameterkombination kann die Dampfung dabei mit steigender Anregungskraft
steigen oder fallen. Hingegen kann fiir hohe Anregungskrafte >100 N nur ein geringer Einfluss
der Reibung festgestellt werden, sodass infolgedessen ein naherungsweise kraftunabhangiger
Dampfungsverlauf realisiert wird. Des Weiteren fiihren hohe Reibrafte zu einer starken Fre-
quenzverschiebung im kraftabhangigen Dampfungsverlauf. Die wichtigsten Erkenntnisse aus
diesem Kapitel sind der Ubersichtlichkeit halber in Tabelle 5.6 zusammengefasst.
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Tabelle 5.6: Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse.

Das Zweimassenschwingermodell ist geeignet den Effekt der Partikeldampfung auf 15 %

genau zu bestimmen.

Vernachlassigung der freien Bewegungslange s gerechtfertigt.

Erfolgreiche Abbildung der StoBvorgange mittels der DEM.

Erfolgreiche Abbildung der Reibkrafte iiber den Silo-Effekt.

Die Reibkraft ist fiir den hyperbelférmigen Kraftverlauf sowie fiir Doppelresonanzen
oder Stick-Slip Effekte verantwortlich.

e Auslegungsparameter:

Dampfung nimmt mit zunehmendem Hohlraumvolumen zu.

Selbst bei einem relativ kleinem Verhaltnis aus Hohlraumvolumen zu Gesamtvolu-
men von 2,5 % bis 5% kann eine Erhéhung der Dampfung um mehr als Faktor 10
nachgewiesen werden.

Ab einem Hohlraumverhaltnis von 10 % steigt die Dampfung nur noch geringfiigig
an.

Bei vorgegebenem Hohlraumvolumen ist eine kleine Hohlraumlange bei einem
groBem Hohlraumquerschnitt zu bevorzugen.

Zwischen 1500 Hz bis 2500 Hz ist ein markantes hyperbelférmiges Dampfungsband
mit Spitzenwerten von tber 3% Dampfung sichtbar. Gegeniiber dem Werkzeug-
stahl 1.2709 weist Aluminium AISi10Mg ein breitbandigeres Dampfungsband auf.

95



96

6 Auslegungsmethode des Effect-Engineerings

Die vorherigen Kapitel 4 und 5 haben den Fokus auf die Quantifizierung des Effekts der Par-
tikeldampfung gelegt, wohingegen dieses Kapitel Werkzeuge und Hilfsmittel zur Integration
des Effekts der Partikelddmpfung in Strukturbauteile bereitstellt. Dieses methodische Vorge-
hen wird dabei als Effect-Engineering bezeichnet. Dazu werden zuerst Gestaltungsrichtlinien
erarbeitet und anschlieBend ein Auslegungs- und Simulationsansatz aufgezeigt.

6.1 Gestaltungsrichtlinien'

Aufgrund der zahlreichen und hochgradig nichtlinearen Einflussparameter ist eine exakte Re-
prasentation des Effekts der Partikelddampfung (iber ein weites Parameterfeld herausfordernd.
Aus diesem Grund miissen neben dem Experiment und der Modellbildung verallgemeinerte Zu-
sammenhange zur Entwurfsunterstiitzung mit einem weiten Giltigkeitsbereich aber geringerer
Konkretisierung abgeleitet werden. Somit liegt der Fokus dieses Abschnitts auf der Erarbei-
tung von Gestaltungsrichtlinien fiir die Auslegung laserstrahlgescholzener Partikeldampfer, die
sich aus den Erkenntnissen dieser Arbeit und dem aktuellen Stand der Forschung ableiten las-
sen. Erst durch das Erarbeiten von Gestaltungsrichtlinien in Zusammenhang mit mechanischen
Ersatzmodellen konnen darauf aufbauend regelbasierte Mehrzieloptimierer erarbeitet werden.

Generell muss bei Gestaltungsrichtlinien beachtet werden, dass sich diese teilweise widerspre-
chen und gegenseitig bedingen. Aus diesem Grund ist es vorteilhaft eine Reihenfolge fiir deren
Anwendung festzulegen und zuerst die Gestaltungsrichtlinien anzuwenden, die moglichst we-
nig darauffolgende Gestaltungsrichtlinien beeinflussen. Eine solche Kategorisierung ist bspw.
von LIPPERT fiir laserstrahlgeschmolzene innere Strukturen erarbeitet worden und gliedert die
Gestaltungsrichtlinien in Platzieren, Dimensionieren, Reinigen und Abstiitzen [Lipp18a] .

In Bezug auf laserstrahlgeschmolzene Partikelddmpfer ist es sinnvoll die Kategorien anzu-
passen, sodass die fiinf Kategorien Positionieren, Hohlraumgeometrie festlegen, Dimensio-
nieren, Ausrichten und Abstiitzen und Post-Prozess beachten eingefiihrt werden. Gegeniiber
L1PPERT [Lippl8a] kann die Kategorie Reinigen vernachlassigt werden, da das unverschmol-
zene Pulver nicht aus dem Hohlraum entfernt werden soll, sondern in den Kavitaten verbleibt.
Zusatzlich wird die Kategorie Hohlraumgeometrie festlegen mit aufgenommen, da diese den

!Dieser Abschnitt basiert in weiten Teilen auf den Vorarbeiten aus [Ehle23b]
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Effekt der Partikeldampfung maBgeblich beeinflusst. Auch miissen Limitationen und Einflis-
se, die sich aus dem Post-Prozess ergeben, bereits in der Konstruktionsphase beriicksichtigt
werden, sodass hierzu ebenfalls Gestaltungsrichtlinien erarbeitet werden. Im Folgenden wer-
den die fiinf Kategorien der Gestaltungsrichtlinien beschrieben und daran anschlieBend in den
Abbildungen 6.1 und 6.2 zusammengefasst.

Kategorie I: In dieser Kategorie wird die Position des Partikelddmpfers festgelegt. Um die
Steifigkeit und Festigkeit wenig zu beeinflussen, sollte der Partikeldampfer in der Nahe der
neutralen Faser angeordnet werden. Des Weiteren sollte die Kavitat im Bereich der maxi-
malen Schwingungsamplitude integriert werden [Scotl19c, Kira21]. Um diese Postion(en) zu
identifizieren, kann bspw. eine Modalanalyse durchgefiihrt werden.

Kategorie Il: In dieser Kategorie wird die Hohlraumgeometrie festgelegt. Aus dem Stand der
Forschung geht hervor, dass eine durchgangige gegeniiber einer unterteilten Kavitat zu einer
hoheren Dampfung fiihrt [Guo21, Kiinnl7]. Dabei muss allerdings beriicksichtigt werden, dass
eine Hohlraumunterteilung hinsichtlich Steifigkeit, Festigkeit oder weiterer Bauteilanforderun-
gen Vorteile mit sich bringen kann. Somit sollte individuell in Abhangigkeit der Problemstellung
entschieden werden, ob eine durchgangige oder unterteilte Kavitat verwendet wird. Bezogen
auf die Hohlraumgeometrie fithren quaderformige Hohlraume im Allgemeinen zu einer hohe-
ren Dampfung, wohingegen, zylinder- und kugelférmige Hohlraume zu einer breitbandigeren
Dampfung fithren [Kiinn21].

Kategorie Il1: Diese Kategorie widmet sich der Dimensionierung der Partikeldampfer. Als Aus-
legungswerkzeug zur Dimensionierung des Hohlraums eignet sich bspw. das in dieser Arbeit
entwickelte mechanische Ersatzmodell, um den kraft- und frequenzabhangigen Dampfungsver-
lauf bewerten zu kénnen, sodass darauf aufbauend die KavitatsgroBe festgelegt werden kann.
Generell fiihrt ein groBer gegeniiber einem kleinen Hohlraum zu einer hoheren Dampfung. Be-
reits bei einem Hohlraumverhaltnis von nur 3 % kann ein spirbarer Dampfungseffekt realisiert
werden und steigt bis zu einem Hohlraumverhaltnis von 10 % signifikant. Dariiber hinaus ist
nur noch eine leichte Steigerung des Dampfungseffekts zu verzeichnen.

Bei festgelegtem Hohlraumverhaltnis sollte der Hohlraumquerschnitt, der senkrecht zur neu-
tralen Faser verlauft, maximiert werden, wohingegen die Hohlraumladnge reduziert werden
kann. Des Weiteren sind bei der Dimensionierung minimale Bohrungsdurchmesser, Spaltbreiten
und Wanddicken zu beriicksichtigen. Diese minimalen StrukturgroBen kénnen aus der Litera-
tur zu den allgemeinen Gestaltungsrichtlinien der additiven Fertigung nachgeschlagen werden
[Adam14, Lipp18a].

Kategorie 1V: In dieser Kategorie wird das Ausrichten und Abstiitzen der Kavitat fokussiert.
Wenn der Hohlraumquerschnitt senkrecht zur neutralen Faser ein Seitenverhaltnis von # 1
ausweist, sollte dieser so ausgerichtet werden, dass die Seite mit der kleinsten Hohlraumab-
messung parallel zur Schwingungsrichtung zeigt, um die Dampfung zu maximieren. Fiir den
Fall, dass eine schwingende Belastung in mehreren Raumrichtungen auf den Partikeldampfer
wirkt, miissen bei quaderférmigen Hohlraumquerschnitten mit einem groBen Aspektverhaltnis
von >4:1 anisotrope Dampfungseigenschaften in die entsprechende Raumrichtung bericksich-
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tigt werden.

Des Weiteren beeinflusst die Ausrichtung der Kavitat auf der Bauplattform die spateren Damp-
fungseigenschaften [Ehle21b]. Hintergrund ist, dass die oben liegenden Pulverschichten die
darunterliegenden zusammendriicken. Diese Kompression der Pulverschichten ist umso héher,
je mehr Pulverschichten aufgetragen werden. Somit stellt sich letztlich eine hohere Packungs-
dichte und damit hohere Dampfung bei einer stehenden gegeniiber einer liegenden Kavitat
ein.

AuBerdem muss bei der Ausrichtung des Hohlraums der Bauprozess beriicksichtigt werden,
um eine selbsttragende Hohlraumstruktur zu realisieren. Selbsttragende Strukturen sind in
diesem Zusammenhang durch die Einhaltung maximaler Uberhinge / und kritischer Down-
Skin-Winkel ¢ definiert. Neben der Ausrichtung des Hohlraumes im Bauteil kann auch die
Bauteilausrichtung angepasst werden. So konnen bspw. Balken mit rechteckigem Querschnitt
auf der Bauplattform so ausgerichtet werden, dass die Down-Skin-Winkel genau 6 = 45°
betragen, wodurch die Down-Skin Flachen selbsttragend ausgefiihrt werden. In Summe ergibt
sich daraus ein iteratives Vorgehen der Bauteil- und Hohlraumorientierung, wobei verschiedene
Randbedingungen wie Anisotropie, selbsttragende Strukturen oder Bauzeit zu beriicksichtigen
sind.

Sollte es dennoch nicht moglich sein eine selbsttragende Struktur fiir die Kavitat zu realisieren,
dirfen keine Stiitzstrukturen, sondern ausschlieBlich innere Strukturen vorgesehen werden. Dies
hat den Hintergrund, dass Stiitzstrukturen nicht fir den Einsatz ausgelegt sind, da sie keine
Lasten aufnehmen kénnen. Dadurch besteht die Gefahr, dass sich die Stutzstrukturen im
Betrieb ablésen und sich somit die Bauteil- und Dampfungseigenschaften verandern kénnen.
Hier ist auf innere Strukturen zuriickzugreifen, die belastungsgerecht ausgelegt werden miissen.

Kategorie V: Diese Kategorie adressiert Aspekte des Post-Prozesses, die bereits wahrend der
Konstruktion berticksichtigt werden miissen. Beispielsweise hat die Wahl der Warmenachbe-
handlung einen entscheidenden Einfluss auf die Partikeldynamik und die Dampfung. Bei hohen
Temperaturen und Gber einen langeren Zeitraum kann das Pulver angesintert werden, sodass
sich Agglomerate bilden konnen.

Bei Bauteilen mit Hohlrdumen sind standardmaBig Pulverauslassoffnungen integriert, um das
Pulver nach dem Fertigungsprozess zu entfernen. In Kavitaten, die als Partikeldampfer fungie-
ren, dirfen hingegen keine Pulverauslassoffnungen vorgesehen werden.

Zu berlcksichtigen ist auch, dass keine mechanische Nachbearbeitung der Kavitaten moglich
ist. Besonders Down-Skin-Flachen zeichnen sich durch eine erhéhte Oberflachenrauheit aus.
Mitunter miissen hier die Down-Skin-Winkel oder die Uberhiange in der Kavitit angepasst
werden.

Eine Alternative diese Herausforderungen zu minimieren bzw. zu I6sen sind zum einen die
Multimaterialfertigung im PBF-LB/M und das Austauschen des Pulvers. Bei der Multimateri-
alfertigung konnen gezielt Partikel mit einem hohen Schmelzpunkt wie bspw. Wolfram [Lul7b]
in die Kavitat abgelegt werden, bei denen die Gefahr der Agglomeration des Pulvers bei hohen
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Abbildung 6.1: Gestaltungsrichtlinien fiir laserstrahlgeschmolzene Partikeldampfer,

nach [Ehle23b].
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Abbildung 6.2: Gestaltungsrichtlinien fiir laserstrahlgeschmolzene Partikeldampfer (Fortset-

zung), nach [Ehle23b].
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Temperaturen reduziert ist. Des Weiteren konnen auch Partikel mit einer hoheren Harte abge-
legt werden, sodass die rauen Oberflachen der Hauptstruktur potenziell wahrend des Betriebs
geglattet werden.

Alternativ kann das Pulver in der Kavitit nach dem Bauprozess entleert werden.
[Vogel9c, Vogel8b, Vogeldb, Vogel9a, Voge20b]. AnschlieBend kann eine Warmenachbe-
handlung sowie eine mechanische oder chemische Nachbearbeitung der rauen Oberflachen
bspw. durch Stromungsschleifen erfolgen. Im Anschluss kann das Pulver in die Kavitaten ge-
fullt und diese verschlossen werden [Vogel9c, Vogel8b, Vogel9b, Vogel9a, Voge20b]. Dabei
muss allerdings berlicksichtigt werden, dass die Zuganglichkeit fiir die Pulverfiillung und den
Verschlussmechanismus gegeben sein muss.

AbschlieBend ist zu beriicksichtigen, dass keine Sichtpriifung der Hohlraume moglich ist, was
die Erkennung von Bauteilfehlern erschwert. Neben Rissen o. a. kénnen auch Fehler im Pre-
Prozess auftreten. Dazu gehort zum einen das manuelle Entfernen von Stiitzstrukturen aus
den Kavitaten, die von Programmen zur Datenaufbereitung automatisch erzeugt werden. Da-
durch kommt es zu einem unvorhersehbarem und nicht reproduzierbarem Bauteil- und Damp-
fungsverhalten. AuBerdem kann es je nach Datenaufbereitungsprogramm vorkommen, dass
Werkzeuge zur Reparatur der CAD-Daten die Kavitaten als Defekte identifizieren und auto-
matisch schlieBen. Dies hat zur Folge, dass vollversinterte Bauteile ohne Hohlrdume gefertigt
werden. Als MaBnahme sollte zum einen eine Schulung und zum anderen eine Qualitatssiche-
rung durchgefiihrt werden. Dazu eignen sich zum Beispiel eine Analyse der Maschinendaten,
Prozessiiberwachung oder CT-Scans.

In den Abbildungen 6.1 und 6.2 werden die zuvor beschriebenen Gestaltungsrichtlinien zusam-
mengefasst. Je nach Problemstellung kann es vorkommen, dass nicht alle Gestaltungsrichtli-
nien angewendet werden. Andererseits miissen mitunter weitere Gestaltungsrichtlinien, bspw.
fir das fertigungsgerechte Gestalten oder fiir innere Strukturen, angewendet werden. Dari-
ber hinaus gibt es weitere Einflussfaktoren wie den Fertigungsprozess und den Werkstoff, die
sich auf die Gestaltungsrichtlinien auswirken [Kirc21, Lippl8a]. Zu den Einflussfaktoren des
Fertigungsprozesses gehoren die Prozessparameter, die Schichtdicke und das Schutzgas. Zu
den Faktoren des Werkstoffs gehoren die KorngroBenverteilung, die Schmelztemperatur, die
Feuchtigkeit, der Anteil an recyceltem Pulver und die Legierung selbst [Lipp18a].

6.2 Auslegungs- und Simulationsansatz

Neben Gestaltungsrichtlinien sind rechnerunterstiitzte Entwicklungswerkzeuge fiir die Bautei-
lauslegung nicht mehr wegzudenken. Aus diesem Grund soll im Folgenden ein Auslegungs- und
Simulationsansatz vorgestellt werden, der in Ergdnzung zu den Gestaltungsrichtlinien angewen-
det werden kann. Insgesamt besteht die Auslegungsmethode aus drei Phasen, der Wissensge-
nerierung zum Effekt der Partikeldampfung (Phase 1), der Strukturoptimierung hinsichtlich
Masse und Steifigkeit (Phase 2) und der Integration der Kavitdten mithilfe des in Phase 1
generierten Wissens inklusive einer Modalanalyse (Phase 3).
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Der Effekt der Partikeldampfung zeichnet sich vor allem durch das Lésen des Zielkonflikts
zwischen einer hohen Steifigkeit bei gleichzeitig hoher Dampfung aus, indem die Kavitaten
in den Bereichen der neutralen Faser integriert werden. Somit sollte der Effekt der Partikel-
dampfung tiberwiegend zur Losung dieses Zielkonflikts unter der Randbedingung einer geringen
Bauteilmasse eingesetzt werden, da andernfalls konventionelle Alternativen, wie ein Elastomer-
dampfer, eine kostenglinstigere Losung darstellen.

Fir die Bewertung des Effekts der Partikeldampfung missen vor allem die Randbedingungen
wie Eigenfrequenz, Eigenmoden und Anregungskrafte bekannt sein. Diese Informationen kon-
nen entweder durch die Analyse der vorherigen Produktgeneration oder aus Simulationen wie
Modalanalysen oder Festigkeitsanalysen identifiziert werden. Sollten fiir diese Randbedingun-
gen keine Dampfungswerte vorhanden sein, muss entweder ein Modell (Zweimassenschwinger-
modell, DEM, etc.) aufgebaut oder ein Versuchsaufbau fiir eine Anregung mittels Shaker oder
Impulshammer erstellt werden. Die anschlieBende simulative oder experimentelle Charakterisie-
rung sollte anstatt am Referenzbauteil an Probekorpern durchgefiihrt werden, um Ressourcen
einzusparen. Im Anschluss sollten die Erkenntnisse in Wissensspeichern abgelegt werden. Sollte
sowohl| eine Modellbildung als auch ein Experiment zur Charakterisierung der Dampfungsei-
genschaften zu aufwendig sein, konnten die Kavitaten auf Basis von Gestaltungsrichtlinien
integriert werden. Nachteilig ist dabei, dass die Dampfungseigenschaften nicht abgeschatzt
werden konnen.

Nachdem Wissen zur Auslegung des Effekts zur Partikeldampfung aufgebaut ist oder bereits
vorhanden war, muss das Strukturbauteil hinsichtlich Masse und Steifigkeit optimiert werden.
Aus der Literatur geht hervor, dass der Effekt der Partikeldampfung i.d.R. erst in das Bau-
teil integriert wird, nachdem die duBere Bauteilgestalt feststeht [Vogel9c, Kiinnl7, Gold21].
Beispielsweise kann das Bauteil erst klassisch mittels einer Topologieoptimierung hinsichtlich
Masse und Steifigkeit ausgelegt werden. AnschlieBend kann eine Modalanalyse durchgefiihrt
werden, um die Bereiche maximaler Schwingungsamplituden zu identifizieren. In diesen Berei-
chen kénnen die Kavitaten anschlieBend manuell auf Basis von Gestaltungsrichtlinien in der
Nahe der neutralen Faser integriert werden. Herausfordernd ist hierbei die CAD-Modellierung
von Freiformflachen sowie eine Parametrisierung dieser. Darauf basierend kann eine Parameter-
studie durchgefiihrt werden, mit dem Ziel, die Kavitat unter den gegebenen Randbedingungen
zu maximieren. Beispielsweise miissen infolge der Kavitaten weiterhin Anforderungen hinsicht-
lich Steifigkeit und Festigkeit eingehalten werden. Mitunter kann es sinnvoll sein, filigrane
Strukturen, in die der Effekt der Partikeldampfung integriert werden soll, lokal aufzudicken.

Zur Evaluierung der Bauteildampfung konnen entweder die zuvor aufgebauten Modelle (Zwei-
massenschwingermodell, DEM, etc.) angewendet oder experimentelle Versuche durchgefiihrt
werden. Langfristig konnte auf Basis von mechanischen Ersatzmodellen eine Ersatzdampfung
abgeleitet werden, die in die FE-Modelle integriert wird. Damit ware es moglich, die Damp-
fungseigenschaften des Partikelddmpfers in wenigen Sekunden im Simulationsmodell abzu-
schatzen. In Abbildung 6.3 ist dieses methodische Vorgehen, zur Auslegung von partikelge-
dampften Strukturbauteilen in Form eines Flow Charts zusammengefasst.
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7 Effect-Engineering am Beispiel einer
Motorradgabelbriicke

In diesem Kapitel wird die zuvor entwickelte Auslegungsmethode des Effect-Engineerings an
einer Motorradgabelbriicke als Demonstrator angewendet. Zu Beginn werden in Abschnitt 7.1
die Folgen von Hand-Arm-Schwingungen (engl.: Hand-Arm-Vibrations; kurz: HAV) diskutiert
und aktuelle MaBnahmen zur Schwingungsminderung am Motorrad vorgestellt.

Darauf aufbauend werden in Abschnitt 7.2 die HAV am Motorrad, einer Ducati Monster 796
ABS, gemessen. Dazu werden Fahrprofile fiir die Stadt-, Land- und Autobahnfahrt mittels
Beschleunigungssensoren aufgezeichnet. Um zu ermitteln, ob ein Bedarf an schwingungsmin-
dernden MaBnahmen fiir das ausgewahlte Motorrad besteht, werden die Schwingungsmessda-
ten aus den Fahrprofilen mit den gesetzlich zulassigen Grenzwerten verglichen. Des Weiteren
werden die Last- und Randbedingungen fiir die Auslegung der Motorradgabelbriicke ermittelt.
Hierzu gehoren bspw. die statischen Maximalkrafte, die auf die Gabelbriicke wirken.

In Abschnitt 7.3 wird schlieBlich die Motorradgabelbriicke ausgelegt. Dabei liegt der Fokus zum
einen auf einer hohen Funktionsintegration und zum anderen auf der Losung des Zielkonflikts
zwischen niedriger Masse bei gleichzeitig hoher Steifigkeit und hoher Dampfung. Da der Effekt
der Partikeldampfung im Bereich der neutralen Faser integriert werden kann, werden sowohl
die Steifigkeit als auch die Masse nur geringfiigig beeinflusst, sodass dieser Effekt als Losungs-
prinzip zur Schwingungsreduktion ausgewahlt wird. Die Auslegung der Gabelbriicke richtet sich
nach dem Auslegungs- und Simulationsansatz aus Abschnitt 6.2. Somit wird zuerst eine Topo-
logieoptimierung durchgefiihrt, um die Motorradgabelbriicke hinsichtlich Steifigkeit und Masse
zu optimieren. Fiir die Integration der Kavitaten in die Motorradgabelbriicke werden die Gestal-
tungsrichtlinien aus Abschnitt 6.1 angewendet und eine Modalanalyse zur Identifizierung der
Schwingungsmaxima durchgefiihrt. Daran anschlieBend erfolgt eine Eigenschaftsabsicherung,
sowohl in Bezug zu den statischen Maximalkraften durch eine statisch-mechanische Analyse,
als auch in Bezug auf die Bauteildampfung.

Nach der Auslegung der Motorradgabelbriicke wird diese gefertigt und mittels CT-Scans
auf Fertigungsabweichungen untersucht. An die Qualitatssicherung anschlieBend wird in Ab-
schnitt 7.4 der Effekt der Partikelddmpfung mittels Shakeranregung experimentell charakteri-
siert. AbschlieBend erfolgt in Abschnitt 7.5 eine Diskussion der Ergebnisse.
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7.1 Folgen von HAV und MaBnahmen zur Schwingungs-
minderung am Motorrad

Schwingungen auf das Hand-Arm-System konnen nicht nur den Komfort mindern, sondern tiber
einen langeren Zeitraum hinweg zu Krankheiten fithren [Tara20, Pooll6, FasalO, DINO1].
Diese Krankheiten werden als Hand-Arm-Vibrationssyndrom (HAVS) bezeichnet und
beinhalten (berwiegend vaskuldre, neurologische und muskulo-skeletale Stérungen
[Tara20, Pool16, DINO1]. Nach ISO 5349-1 ist das HAVS europaweit als Berufskrank-
heit anerkannt [DINO1].

Besonders bei kalten Temperaturen treten vaskulare Storungen auf, die sich durch ein Blass-
oder WeiBwerden der Finger bemerkbar machen [Tara20, Bove98, DINO1]. Diese Stdrung ist
auf ein zeitweises Unterbrechen der Fingerdurchblutung zuriickzufiihren und wird als Ray-
naudsches Phanomen bezeichnet [Tara20, Bove98, DINO1]. Zu den Folgen der Stérung zahlt
zum einen, dass der Tastsinn beeintrachtigt oder vollstandig verloren geht [Tara20, DINO1]
und zum anderen, dass die Fingerbeweglichkeit eingeschrankt wird. Die vaskularen Sympto-
me verschlimmern sich, sollte die Schwingungsexposition iiber einen langeren Zeitraum er-
folgen [DINO1]. Nach ISO 5349-1 kann das Auftreten des Raynaudsches Phinomen gemaB
Gl. (7.5) abgeschatzt werden [DINO1]. Besonders im Umgang mit Maschinen ist durch diese
Storung das Risiko zu Unfallen erhéht [DINO1]. In nérdlichen Landern mit kélterem Klima
tritt das Raynaudsche Phanomen bei ca. 80% bis 100 % der Arbeitnehmer auf, die starken
Expositionswerten durch ihren Beruf ausgesetzt sind [Bove98]. Die Auswirkungen der vaskula-
ren Stérungen hangen von der Amplitude, Frequenz, Richtung, StoBhaltigkeit und Dauer der
Schwingungsbelastung ab [DINO1].

Zusatzlich zu den vaskuldren Symptomen kénnen bei lang andauernder Schwingungsexposition
neurologische Erkrankungen, wie bspw. das Karpaltunnelsyndrom, auftreten [DINO1]. Nach-
teilig ist hier, dass die Chancen auf Heilung bei den neurologischen Erkrankungen geringer
als bei den vaskularen Stérungen ausfallen [Bove98|. Des Weiteren kénnen langer andauernde
Schwingungsbelastungen zu muskularen Erkrankungen wie Schmerzen im Hand-Arm-System,
zu einer Minderung der Muskel- oder Greifkraft aber auch zu Arthritis oder Tendinitis fiihren
[Tara20, DINO1]. Die Folgen der HAV sind schematisch in Abbildung 7.1 dargestellt.

Fir die Berechnung und Bewertung der Schwingungsexposition kann die Richtlinie ISO 5349-1
verwendet werden [DINO1]. Bei Personen, die weniger als 8h pro Tag einer Beschleunigung
von 2 m/s? ausgesetzt sind, ist mit geringen Erkrankungen des Hand-Arm-Systems zu rechnen.
Fir den Arbeitnehmer mussen laut der EU Richtlinie 2002/44/EG ab einem Auslsewert von
2,5m/s?, bezogen auf 8h, MaBnahmen getroffen werden, um Schwingungen zu reduzieren
[Eur02]. Der maximal zulassige Expositionsgrenzwert liegt bei 5m/s?.

Motorradschwingungen werden durch eine Vielzahl an Faktoren beeinflusst. Dazu zahlen der
Motor, unvorteilhafte Massentragheitsmomente, Unwuchten oder externe Krafte wie Fahr-
bahnunebenheiten [Stof18, Noh17, Burgl7]. 1997 wurde eine der ersten Studien mit Bezug
zu HAV an Motorradern veroffentlicht [Tara20, Mirb97]. Anhand einer Polizeimotorradstaf-
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Vaskulare Stoérungen Neurologische Stérungen Muskuldre Stérungen
Raynaud-Syndrom Karpaltunnelsyndrom Muskelschwéche

Abbildung 7.1: Mogliche Erkrankungen durch Hand-Arm-Schwingungen (HAV), [Ehle21a].

fel wurde festgestellt, dass Fingertaubheit, Fingersteifheit und Schulterschmerzen vermehrt
auftreten [Tara20, Mirb97]. In alltaglichen Fahrsituationen ist bereits ab ca. 2h Fahrzeit zu
erwarten, dass die Schwingungsexposition hoher ausfallt als in den internationalen Richtlinien
vorgegeben ist [Jelal9, Chen09, Noh17]. Des Weiteren gaben in einer Studie 19 von 23 Motor-
radfahrenden an, schon einmal korperliche Auswirkungen infolge der Motorradschwingungen
erfahren zu haben [Adam16].

Neben den MaBnahmen zur Schwingungsminderung muss eine ausreichende Fahrsicherheit
durch eine hohe Steifigkeit bei der Auslegung der Motorradkomponenten gewahrleistet wer-
den. Herausfordernd ist dabei, dass Fahrsicherheit und Fahrkomfort im Zielkonflikt zueinander
stehen [Stof18]. Aus diesem Grund werden im Premiumsegment oftmals semiaktive oder in
seltenen Fallen aktive Feder- und Dampferelemente im Motorradvorbau verbaut [Stof18]. Uber
die entsprechenden Fahrmodi wird zwischen einem sportlichen Fahrverhalten (hohe Steifigkeit),
einem hohen Fahrkomfort (hohe Dampfung) oder einem Kompromiss aus beiden gewahlt. Eine
maximale Steifigkeit bei maximaler Dampfung kann allerdings auch bei den aktiven Systemen
nicht realisiert werden. Im Bereich der Motorlagerung und in der Motorradgabelbriicke werden
zur Schwingungsminderung oftmals Gummilager oder eine anderweitige elastische Entkopplung
verwendet, um HAV zur reduzieren [Stof18]. Allerdings muss auch hier auf eine ausreichende
Fahrsicherheit und Steifigkeit geachtet werden. Insbesondere bei Sportmotorradern wird hochs-
te Fahrsicherheit realisiert, sodass Schwingungen mit einhergehenden KomforteinbuBen Inkauf
genommen werden [Stof18]. Somit mussen weitere MaBnahmen zur Schwingungsreduzierung in
Betracht gezogen werden, die den Zielkonflikt zwischen Fahrsicherheit und Fahrkomfort l6sen.
Ein vielversprechender Lésungsansatz ist bspw. die Integration von Partikelddmpfung in den
Lenker [Baad17]. An dieser Stelle wird eine Motorradgabelbriicke zur Optimierung ausgewahlt,
die im Transferpfad liegt.
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7.2 ldentifizierung der Last- und Randbedingungen

Nachdem aus dem vorherigen Abschnitt hervorgegangen ist, dass HAV zu einer Beeintrachti-
gung fithren kénnen, werden in diesem Abschnitt zum einen Referenzmessungen am Motorrad
(Ducati Monster 796 ABS) durchgefithrt (Abschnitt 7.2.1) und zum anderen die statischen
Maximalkrafte aus der Simulation des Motorradvorbaus identifiziert (Abschnitt 7.2.2). Das
ibergeordnete Ziel ist es, zu identifizieren, ob MaBnahmen zur Schwingungsminderung fiir das
aktuelle Motorrad getroffen werden miissen.

7.2.1 HAV-Messung

Fir die Messung der HAV muss die ISO-Norm 5349-2 beriicksichtigt werden [DIN15]. Diese
besagt unter anderem, dass die Schwingungen in allen drei Raumrichtungen zeitgleich und in
der Greifzone der Maschine gemessen werden sollten. Die Anforderungen an entsprechende
Schwingungsmesser sind in ISO 8041-1 und I1SO 5349-2 festgelegt [DIN17, DIN15]. Dabei ist
zu beachten, dass das Schwingungsverhalten der Struktur durch die Befestigung des Schwin-
gungsmessers und dessen Halterung beeinflusst wird [DIN15]. Fir den Fall, dass die Masse
des Schwingungsmessers und dessen Halterung weniger als 5% der Masse des Maschinengriffs
betragt, kann dieser Einfluss vernachlassigt werden [DIN15]. Hinzu kommt, dass die Bedien-
person nicht durch den angebrachten Schwingungsmesser im ordnungsgemaBen Betrieb der
Maschine einschrankt oder behindert werden darf [DIN15].

Fir die Berechnung der Tages-Schwingungsbelastung A(8) wird zunachst der Schwingungs-
gesamtwert a,, benotigt, welcher wiederum (iber die frequenzbewerteten Beschleunigungs-
effektivwerte a, ; berechnet wird [DINO1, DIN15, TRL15]. Die Effektivwerte der frequenz-
bewerteten Beschleunigungen ay,,; konnen aus den Beschleunigungszeitdaten mittels eines
Frequenzbewertungsfilters aus der ISO 8041-1 berechnet werden [DIN17]. Das entsprechende
Matlab-Skript ist im Anhang im Abschnitt G.1 dargestellt. Der Effektivwert der frequenzbe-
werteten Beschleunigung an; berechnet sich nach GI. (7.1)

ahwy,- = JZ(W},J' ahy,-)z. (71)
Die Frequenzbewertung W, beriicksichtigt dabei die unterschiedliche Schadigung der einzelnen
Frequenzbereiche i auf das Hand-Arm-System. Dabei wird angenommen, dass nur Frequen-
zen bis 1250 Hz zu einer Schadigung fiihren [DINO1]. Somit stellen die Faktoren W, ; den
Bewertungsfaktor fiir das i-te Terzband und a,; den Beschleunigungseffektivwert des i-ten
Terzbandes dar.

In Summe treten die HAV beim Motorradfahren in allen drei Raumrichtungen auf, sodass der
Schwingungsgesamtwert ay,, unter Beriicksichtigung der frequenzbewerteten Beschleunigungs-
effektivwerte ap,,; nach Gl. (7.2) berechnet wird [DINO1, DIN15, TRL15]
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dhy = \/al%wx + a%Wy + aElWZ ' (72)

Dabei wird angenommen, dass das Schadigungspotenzial infolge der auftretenden Schwin-
gungen richtungsunabhangig ist [DINO1]. Der Schwingungsgesamtwert ap, kann in das Ex-
positionsdiagramm aus der TRLV! eingeordnet werden [TRL15]. Das entsprechende Expo-
sitionsdiagramm ist im Anhang in Abbildung D.1 dargestellt. In diesem Diagramm konnen
Expositionspunkte in Abhangigkeit des Schwingungsgesamtwerts ap,, und der entsprechenden
Expositionszeit abgelesen werden. Der Auslosewert wird ab 100 Expositionspunkten und der Ex-
positionsgrenzwert ab 400 Expositionspunkten iiberschritten [TRL15]. Die Expositionspunkte
konnen fir verschiedene Tatigkeiten addiert werden, um die Gesamtanzahl der Expositions-
punkte pro Tag berechnen zu kénnen.

Eine weitere Moglichkeit die Schwingungseinwirkungen in Abhangigkeit der Einwirkdauer und
Intensitat bewerten und miteinander vergleichen zu konnen, stellt die Berechnung der Tages-
Schwingungsbelastung A(8) gemaB Gl. (7.3) dar [DINO1, DIN15, TRL15]

A(8) = an, ;0 (7.3)

Dabei stellt T die Gesamtdauer der Einwirkung des Schwingungsgesamtwerts ap,, an einem Tag
und Ty die Bezugsdauer von 8 h dar. Fiir den Fall, dass sich die Schwingungsbelastung liber den
Tag hinweg aus mehreren Tatigkeiten i mit unterschiedlichen Schwingungsbelastungen ay, ;
iber den Zeitraum T; zusammensetzt, kann die Tages-Schwingungsbelastung nach Gl. (7.4)
berechnet werden [DINO1, DIN15, TRL15]

A(8) = J YT (7.4)

i=1

Bei einer Tages-Schwingungsbelastung von A(8) < 2m/s? treten bei einer Bezugsdauer von
8h die Symptome einer Erkrankung durch HAV selten auf [DINO1]. Fiir den Arbeitnehmer
missen laut der EU Richtlinie 2002/44 /EG ab einem Auslésewert von 2,5 m/s?, bezogen auf
8h, MaBnahmen getroffen werden, um Schwingungen zu reduzieren [Eur02]. Der maximal
zulassige Expositionsgrenzwert liegt bei 5m/s2.

Die Tages-Schwingungsbelastung dient auch zur Abschatzung, ab wie vielen Jahren D, bei
durchschnittlich 8 h Expositionsdauer 10 % der exponierten Personen an der WeiBfingerkrank-
heit erkranken, siehe GI. (7.5) [DINO1]

f:}y]r =31,8- (Q(/&?)_L% . (7.5)

ITRLV: Technische Regeln zur Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung
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Versuchsaufbau und Messtechnik

Fir die Versuchsfahrten wird eine Ducati Monster 796 ABS verwendet, siehe Abbildung 7.2a).
Die technischen Daten konnen den Tabellen D.1 und D.2 aus dem Anhang entnommen werden.
Zur Charakterisierung der HAV wird ein triaxialer Beschleunigungssensor (PCB 356A45) am
Lenkerende mithilfe eines Sensorhalters nach den Vorgaben der ISO 5349-2 befestigt [DIN15],
siche Abbildung 7.2b). Damit die Sensorhalterung riickstands- und beschadigungsfrei vom
Motorrad entfernt werden kann, erfolgt die Befestigung der Sensorhalterung aus Kunststoff
mittels einer Schlauchschelle. Zusatzlich sollen wahrend der Fahrt die Einschrankungen bei der
Bedienung des Motorrads minimiert werden, sodass die Sensorhalterung Innen an dem linken
Motorradgriff befestigt und nach unten ausgerichtet wird. Allerdings kann somit der Sensor
nicht wie in 1ISO 5349-1 [DINO1] vorgesehen an der Stelle des dritten Mittelhandknochens
montiert werden. Der Beschleunigungssensor wird mittels des Klebstoffs Loctite 454 in der
dafiir vorgesehenen Aussparung der Sensorhalterung festgeklebt. Zusatzlich wird ein weiterer
baugleicher Beschleunigungssensor mittels des Klebstoffs Loctite 454 an eine zentrale Stel-
le der Motorradgabelbriicke geklebt (Abbildung 7.2c), um ein Eingangssignal in Form eines
Fahrprofils fiir die geplante Shakeranregung der Motorradgabelbriicke aufzeichnen zu kdnnen.

Die Kabel der Beschleunigungssensoren werden fiir eine sichere Fahrt mittels Klebeband an
dem Motorrad befestigt und die Enden in einen Rucksack gefiihrt und mit zwei mobilen 4-
Kanal-Messwerterfassungssystemen vom Modell DT9837C verbunden. Die Einstellungen fiir
die Datenerfassung und Speicherung erfolgt tber ein Matlab-Skript, welches im Anhang im
Abschnitt G.2 dargestellt ist. Das Matlab-Skrip wird lber einen Dell Precision 7730 Laptop
ausgefiihrt, welcher mit den Messwerterfassungssystemen per USB-Kabel verbunden ist.

Fir eine Frequenzbewertung, die innerhalb der geforderten Grenzabweichung liegen soll, muss
die Abtastrate mindestens das neunfache der oberen Eckfrequenz betragen [DIN17]. Fiir HAV
liegt diese obere Eckfrequenz bei 1258,9 Hz, sodass sich eine Abtastrate > 11322 Hz ergibt.
Mittels dieser Abtastrate konnen Frequenzen bis zu 4000 Hz ausgewertet werden. Allerdings
liegt der primare Frequenzbereich zur Charakterisierung der HAV zwischen 6,3 Hz bis 1250 Hz
[DINO1]. Frequenzen die auBerhalb des Frequenzbereichs liegen, beeinflussen den Effektivwert
der frequenzbewerteten Beschleunigung ay., ; nur geringflgig, sodass diese vernachlassigt wer-
den konnen [DINO1]. Des Weiteren flieBt in die Auswahl der Abtastrate die zu erwartende
Datenmenge aus der Messfahrt mit ein, die auf ca. 60 min festgelegt werden soll. Aus diesen
Griinden wird eine Abtastrate von 9000 Hz gewahlt, sodass der primare Frequenzbereich ab-
gebildet und eine 60 minitige Testfahrt mit akzeptabler Datenmenge aufgezeichnet werden
kann.

Als Basis fiir die Auswahl der Teststrecke dienen die Vorgaben zur Ermittlung des Norm-
kraftstoffverbrauchs nach dem Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure (WLTP).
Dabei wird zwischen Fahrten auf StadtstraBen, LandstraBen und Autobahnen unterschieden.
Das Ziel ist es eine 60 mindtige Teststrecke zu identifizieren, aus der jeweils 15 minitige Fahr-
ten auf StadtstraBen, LandstraBen und Autobahnen extrahiert werden konnen. Die restlichen
15 Minuten Messzeit werden als Puffer fiir unvorhergesehene Verkehrsaufkommen wie Staus



110 Kapitel 7. Effect-Engineering am Beispiel einer Motorradgabelbriicke

LD

Abbildung 7.2: a) Verwendetes Versuchsfahrzeug Ducati Monster 796 ABS,
b) Position des Beschleunigungssensors und dessen Halterung am Griff,
c) Position des Beschleunigungssensors an der Motorradgabelbriicke.

oder dhnliches vorgesehen. Die identifizierte Teststrecke ist in Abbildung 7.3 dargestellt. Zu-
satzlich werden die Geschwindigkeits- und GPS-Daten mittels der App phybox auf dem Handy
OnePlus6, mit einer Abtastrate von 1 Hz aufgenommen, welches mit Hilfe einer Handyhalte-
rung am Lenker befestigt ist, siehe Abbildung 7.2b). Somit kénnen den Beschleunigungsdaten
mit guter Naherung entsprechende Geschwindigkeits- und GPS-Daten fiir die Auswertung zu-
geordnet werden.

Ergebnisse der Fahrversuche

Die Zusammenfassung der Fahrversuche ist in Tabelle 7.1 in Form von Mittelwerten aus fiinf
Testfahrten dargestellt. Die ausfiihrlichen Ergebnisse der fiinf Testfahrten kénnen der Tabelle
D.3 des Anhangs entnommen werden. Auffallig, aber nicht Giberraschend ist, dass der Schwin-
gungsgesamtwert fiir die Stadtfahrt mit 3@, = 2, 85 m/s? am niedrigsten ausfillt. Zu begriinden
ist dies durch die zahlreichen Ampelphasen. Der hochste Schwingungsgesamtwert konnte fiir
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Abbildung 7.3: Teststrecke fiir die Fahrversuche.
die Autobahnfahrt mit @, = 5,83m/s?> gemessen werden. Der Schwingungsgesamtwert fiir
die gesamte Strecke von Start bis Ziel liegt bei a,, = 3,79 m/s?. Die detaillierten Fahrprofile

der einzelnen Testfahrten, in Bezug auf die Geschwindigkeits- und Beschleunigungsmessdaten,
konnen dem Anhang D entnommen werden.

Tabelle 7.1: Ergebnistabelle der Fahrversuche (Auszug aus Tabelle D.3).

Messstrecke 5hv2 t A(8)[12h] A(8)[82h]
{m/s ] [s] {m/s ] [m/s w
StadtstraBe 2,85 1014 1,01 2,85
LandstraBe 3,66 1041 1,29 3,66
Autobahn 5,83 661 2,06 5,83
Fahrprofil von Start bis Ziel 3,79 3600 1,34 3.79
Kombination aus 1/3 Stadt, Land, Autobahn 1,43 4,05

Fir die Beurteilung des Schadigungspotenzials der gemessenen HAV kénnen die Schwingungs-
gesamtwerte in das Expositionsdiagramm in Abbildung D.1 des Anhangs eingeordnet werden.
Bereits ab 4 h Fahrzeit wird der Auslosewert (iberschritten, wenn ein Streckenprofil mit einem
Schwingungsgesamtwert von ap,, = 3,79 m/s? verwendet wird, welches im hier dargestellten
Fall die gesamte Teststrecke ist. Fiir Autobahnfahrten wird der Auslosewert hingegen schon im
Durchschnitt nach 2h und der Expositionsgrenzwert ab 6 h Fahrzeit tberschritten. Dabei ist
anzumerken, dass bei einer der fiinf Testfahrten auf der Autobahn ein Schwingungsgesamtwert
von ap,, = 8,04 m/s? bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 130 km /h aufgetreten ist. Fiir
diesen Fall wird der Auslosewert schon nach 1h Fahrzeit und der Expositionsgrenzwert ab 4 h
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Fahrzeit Giberschritten. Bei zwei weiteren Testfahrten ist auf der Autobahn hingegen ein Stau
aufgetreten, sodass der Schwingungsgesamtwert dieser Messfahrten mit ap,, = 4, 78 m/s? bzw.
3 = 3,79m/s? vergleichsweise niedrig ausfallt. Auch bei der alternativen Darstellung der
Tages-Schwingungsbelastung A(8) wird deutlich, dass die zulassigen Grenzwerte von 2,5m /s?
bzw. 5 m/s2 iberschritten werden. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die zulas-
sigen Grenzwerte besonders bei hohen Geschwindigkeiten (iberschritten werden und demzufolge
weitere MaBnahmen zur Schwingungsminderung getroffen werden miissen.

7.2.2 Maximalkrafte

Im Folgenden soll die Motorradgabelbriicke einer Ducati Monster 1100S / 796 ABS optimiert
werden. Die fiir die Optimierung bendtigten CAD Daten wurden von KRONSLEV [Kron13] auf
GrabCAD zur Verfiigung gestellt. Um die Krafte zu ermitteln, die auf die Motorradgabelbriicke
wirken, wird ein FE-Modell des Motorradvorbaus aufgebaut. Auf Basis des FE-Modells kon-
nen schlieBlich die Kontaktkrafte zwischen der Gabelbriicke und deren Anbauteilen berechnet
werden. Fiir die Auslegung werden zuerst die statischen Maximalkrafte fiir die drei relevanten
Lastfalle Konstantfahrt, Kurvenfahrt und Vollbremsung berticksichtigt.

Fir die Berechnung der Bremskraft wird der Extremfall einer Vollbremsung mit abhebendem
Hinterrad angenommen, sodass das gesamte Gewicht des Motorrads auf das Vorderrad wirkt.
Dabei muss allerdings beriicksichtigt werden, dass sich das Motorrad nicht tiberschlagen darf.
Der entsprechende Formelzusammenhang ist in Gl. (7.6) dargestellt [Croc12b, Croc13]

—b
Fbmax = min [y -m- g; m~g'pT = min [5356 N; 4855 N] . (7.6)

Dabei ist angemerkt, dass der Luftwiderstand F, vernachlassigt wird. Auf trockenem und
griffigem Asphalt, in Kombination mit einer geeigneten Reifenmischung und somit optima-
len Bedingungen, kann ein Reibwert von = 1,4 zwischen Reifen und Fahrbahn realisiert
werden [Stof18, Croc12b, Crocl3]. Als Fahrzeuggesamtmasse m wird das maximal zulassige
Gesamtgewicht von 390 kg festgelegt. Die weiteren Parameter stellen den Radstand p sowie
den Abstand zwischen Hinterrad und Massenschwerpunkt in horizontaler b bzw. vertikaler h
Richtung dar, siehe Abbildung 7.4.

Infolge des Anlegens der Bremsen wirkt gemaB Gl. (7.7) die Kraft Fy auf die Bremsscheibe
[Croc12b, Crocl3, Crocl2a]

dw
Fo = Fomse 5 = 9678N. (7.7)

Dabei bezeichnen dw den Durchmesser des Rads und dy den Durchmesser der Bremsschei-
be. Des Weiteren wirkt aufgrund von Gleichgewichtsbedingungen die Kraft Fyq sowohl auf die
Bremsscheibe als auch auf die Radachse. Zusatzlich muss bei einer Vollbremsung die Armkraft
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Abbildung 7.4: Krafte wahrend der Vollbremsung am Motorrad, nach [Ehle21a].

des Fahrers, welche auf den Lenker iibertragen wird, beriicksichtigt werden. Fiir die Armkraft
ist die Armposition von entscheidender Bedeutung. Fiir eine entspannte Sitzposition auf dem
Motorrad wird vor der Vollbremsung ein Winkel @« = —30° angenommen, der die Lage des
Lenkergriffs gegeniiber der Horizontalebene durch das Schultergelenk angibt. Zusatzlich wird
der Winkel, der die Lage des Lenkergriffs gegeniiber der Medianebene des Korpers angibt, auf
B = 30° festgelegt. Die Entfernung des Lenkergriffs / wird auf 75 % der maximalen Armreich-
weite festgelegt. Ein stehender Mann ist unter diesen Randbedingungen in der Lage, eine Kraft
Fiana von 186N pro Arm aufzubringen [Rohm66]. Da der Mensch in Normalsituationen nur
n = 30% bis 40 % der Absolutkraft abrufen kann, muss wéahrend der Notbremsung die Abso-
lutkraft beriicksichtigt werden [Frit20]. Zusatzlich wird noch ein Sicherheitsfaktor von s = 2
beaufschlagt. Somit ergibt sich die Kraft F, die vom Fahrer auf den Lenker ausgeiibt wird,
nach Gl. (7.8)

FL = Fitana(c, B, 1) - > ~ 1250N. (7.8)
1

Fir die Auslegung der Motorradgabelbriicke muss neben der Bremskraft auch die Kurvenfahrt
beriicksichtigt werden. Die Kraft Fx, die wahrend der Kurvenfahrt auf das Vorderrad wirkt,
muss in horizontale Gl. (7.9) und vertikale Richtung Gl. (7.10) aufgeteilt werden:

b
FK,y:m-g-,u-E:2308N (7.9)

b
FK,Z:m-g-x-E:4947N. (7.10)

In vertikaler Richtung muss infolge von Fahrbahnunebenheiten ein Uberhéhungsfaktor x be-
riicksichtigt werden, der auf europaischen StraBen i.d.R. Werte zwischen 3 bis 5 annimmt
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[Stof18]. Im Folgenden wird ein Uberhdhungsfaktor von x = 3 angenommen, da bei einem zu
hohen Uberlastfaktor der Fahrbahnkontakt wahrend der Kurvenfahrt verloren gehen wiirde.

Als letzten Fahrzustand soll die Konstantfahrt auf gerader Strecke beriicksichtigt werden.
Dabei wird aufgrund von Fahrbahnunebenheiten ein Uberlastfaktor von x = 5 beriicksichtigt,
siehe Gl. (7.11)

b
Fz:m‘g'x~;:8245N. (7.11)

Luft und Rollwiderstande spielen eine untergeordnete Rolle und kénnen vernachlassigt werden.

7.2.3 Reaktionskrafte

Nachdem die Krafte am Motorrad identifiziert sind, gilt es auf die Reaktionskrafte an der
Motorradgabelbriicke zu schlieBen, um diese optimieren zu kénnen. Dazu wird eine statisch-
mechanische Analyse des Motorradvorbaus in Ansys Workbench 2021 R1 durchgefiihrt. Die
CAD Daten des Motorradvorbaus werden von KRONSLEV [Kron13] ibernommen. Als Lastbe-
dingungen werden die Belastungszustande der Konstantfahrt, Kurvenfahrt und der Vollbrem-
sung gemaB der GlIn. (7.6)-(7.11) in unterschiedlichen Lastschritten und zusatzlich die Ge-
wichtskraft beriicksichtigt. Die Radkrafte und die Bremskrafte greifen an den Radlagern und
die Reaktionskrafte der Bremskrafte an der Bremskolbenaufnahme in den Bremszangen an. Die
Festlager fiir die statisch-mechanische Analyse werden an den Lagerstellen der Lenkkopf- bzw.
Steuerkopflager definiert. Der Lenkkopfwinkel betragt a. = 21,5° und beschreibt den Winkel
der Radlenkachse gegeniiber der Vertikalen. Die Elastomerlager in der Motorradgabelbriicke
werden genauso wie eine mogliche Einfederung der Teleskopgabeln vernachlassigt, um den Si-
mulationsaufwand zu minimieren. Sdmtliche Kontaktbedingungen werden als Verbund ohne die
Moglichkeit auf Relativbewegungen definiert. Des Weiteren wird jeder Komponente das Stan-
dardmaterial Baustahl zugewiesen, da die genaue chemische Zusammensetzung der einzelnen
Komponenten des Motorradvorbaus nicht bekannt ist. AuBer fiir die Vernetzung, bei der eine
adaptive ElementgroBe von 4 mm verwendet wird, werden die Standardeinstellungen in Ansys
Workbench 2021 R1 verwendet. Das FE Modell des Vorbaus ist in Abbildung 7.5 dargestellt.
Die Kraftreaktionen der Gabelbriicke werden an den Stellen der Teleskopgabelklemmungen,
der Steuerkopfklemmung und der Lenkerklemmung berechnet.

7.3 Auslegung der Gabelbriicke

In diesem Abschnitt wird die obere Motorradgabelbriicke nach dem methodischen Vorgehen
aus Abschnitt 6.2 optimiert. Dazu erfolgt in Abschnitt 7.3.1 eine Optimierung hinsichtlich
Masse und Steifigkeit. AnschlieBend wird das Ergebnis aus der Topologieoptimierung in Ab-
schnitt 7.3.2 rekonstruiert. Darauf aufbauend wird in Abschnitt 7.3.3 der Effekt der Partikel-
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Lenkkopflager

Abbildung 7.5: Simulationsmodell des Motorradvorbaus mit angreifenden Kraften.

dampfung in die Gabelbriicke integriert und in Abschnitt 7.3.4 abgeschatzt. Im Anschluss folgt
der statische Festigkeitsnachweis in Abschnitt 7.3.5, sodass abschlieBend in Abschnitt 7.3.6
die additive Fertigung und Qualitatssicherung erfolgen kann.

7.3.1 Masse- und Steifigkeitsoptimierung

Um die Masse und Steifigkeit der oberen Motorradgabelbriicke zu optimieren wird eine klas-
sische Topologieoptimierung durchgefiihrt. Des Weiteren soll eine hohe Funktionsintegration
realisiert werden, mit dem Ziel, die in Abbildung 7.6 dargestellte Baugruppe der oberen Motor-
radgabelbriicke zu einer Komponente zusammenzufassen. Dadurch kénnen bis zu 20 Kompo-
nenten eingespart und somit der Montageaufwand reduziert werden. Auf Basis dieser Optimie-
rungsziele wird der erweiterte Gestaltungsraum, dargestellt in Abbildung 7.7a), aufgebaut. Bei
der Konstruktion des erweiterten Gestaltungsraums werden die Schraubenverbindungen fiir die
Klemmungen der Teleskopgabeln und des Steuerkopfes vernachlassigt und durch Vollmaterial
ersetzt. Auch werden die Lampenhalter nicht beriicksichtigt, da diese nachtraglich wahrend
der Rekonstruktion des Optimierungsergebnisses integriert werden kénnen.

Fir die Topologieoptimierung werden in Ansys Workbench 2021 R1 die zuvor ermittelten
Kraftreaktionen als Lastbedingungen und die Steuerkopfklemmung als Festlager definiert. Als
Material wird die Aluminiumlegierung AlSil0Mg gewahlt, da bereits fiir die konventionelle Ga-
belbriicke eine Aluminiumgusslegierung verwendet wird. Hinzu kommt, dass diese Legierung als
Leichtbauwerkstoff weit verbreitet ist. Bei der Vernetzung wird eine ElementgroBe von 1,5 mm
gewahlt und die adaptive Vernetzung ausgeschaltet, um eine homogene ElementgroBe iiber das
gesamte Volumen zu realisieren. Zusatzlich wird die Netzabweichung (Netz-Defeaturing) auf
7,5 pm gestellt, um eine erfolgreiche Vernetzung zu realisieren. Als Zielfunktion wird eine Mini-
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Lenker Biligelbolzen, unten
Art. Nr. 36010881A

_ Gabelkopf Art. Nr. 34120681A
e 2 x Elastomerdampfer
e 2 x Lampenhalter
e 2 x Dampfer
o 1 x Kabelhalterung
® 2 x M6 Schrauben
e 2 x M6 Unterlegscheiben

Verbindungselemente
\ J e 2 x M10 Schrauben
® 4 x M10 Unterlegscheiben
e 2 x M10 Muttern

Abbildung 7.6: Baugruppe der kommerziellen oberen Motorradgabelbriicke.

mierung der Nachgiebigkeit gewahlt und als Randbedingungen wird zum einen die Minimierung
der Masse auf max. 1 kg und zum anderen eine StrukturgroBe zwischen 10 mm < s < 27 mm
festgelegt. Des Weiteren wird die x-z Ebene als Symmetrieebene definiert. Das Ergebnis der
Topologieoptimierung ist nach einer ersten Flachenglattung und Flachenreduktion in Abbil-
dung 7.7b) dargestellt.

b)

Abbildung 7.7: a) Erweiterter Gestaltungsraum der Motorradgabelbriicke,
b) Ergebnis der Topologieoptimierung nach Reparatur und Glattung.

7.3.2 Bauteilrekonstruktion

Das Netz bzw. Mesh, welches als Ergebnis aus der Topologieoptimierung vorliegt, wird an-
schlieBend in den Programmen Ansys SpaceClaim und Autodesk Netfabb teilautomatisiert
repariert, reduziert, homogenisiert und geglattet. Zu den haufigsten Netzfehlern zahlen falsch
orientierte oder sich (iberlappende Facetten sowie Locher. Hinzu kommt, dass Facetten, die
signifikant kleiner als der Durchschnitt sind, die Flachenglattung negativ beeinflussen konnen,
da die Glattungsalgorithmen in diesen Bereichen sensitiver sind und somit Beulen oder Kerben
schlechter geglattet werden konnen. Dieser negative Effekt kann mittels einer Homogenisie-
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rung der Facetten gelost werden. Um die Simulationszeiten entlang der Prozesskette fiir die
Bauteilrekonstruktion zu reduzieren, ist eine Flachenreduktion notwendig.

AnschlieBend wird mit der graphischen Programmiersprache Grasshopper, welche auf das CAD
Programm Rhino zugreift, ein Algorithmus zur Flachenriickfiihrung und Rekonstruktion auf-
gebaut. Im ersten Schritt erfolgt eine Vierecksneuvermaschung und daran anschlieBend die
Ableitung eines Unterteilungsflichenmodells (engl.: Subdivision-Model; kurz: (SubD)-Model)
zur Flachenmodellierung, sodass als Ergebnis ein Begrenzungsflichenmodell (engl. Boundary
Representation; kurz: Brep) zur Volumenmodellierung vorliegt. Der Fokus wird auf die Volu-
menmodellierung gelegt, da die Funktionsflachen aus dem Ergebnis der Topologieoptimierung
aufbereitet werden miissen. Bei der Flachenmodellierung von SubD-Modellen ist hingegen eine
exakte Abbildung von klassischen Konstruktionselementen wie Bohrungen oder Zylindern her-
ausfordernd, da zwischen den Kontrollpunkten G2 stetige Uberginge realisiert werden miissen.

Aus dem Ergebnis der Topologieoptimierung, dargestellt in Abbildung 7.7b), ist zu erkennen,
dass die Funktionsflaichen der Lenker-, Teleskopgabel- und der Steuerkopfklemmung Beulen
und Ausbriiche aufweisen. Fiir die Aufbereitung der Funktionsflaichen werden diese separat
konstruiert, sieche Abbildung 7.8 und mit dem Volumenmodell der Gabelbriicke verschmolzen.
Aufgrund der spanenden Nachbearbeitung muss bei der Konstruktion der Funktionsflachen der
Teleskopgabelklemmung ein AufmaB von 2 mm und bei der Steuerkopfklemmung von 1,5 mm
vorgesehen werden. Da fiir die Lenkerklemmung keine spanende Nachbearbeitung erfolgen
soll, wird kein AufmaB vorgesehen. Daran anschlieBend werden die weiteren Funktionsflachen
(Lampenhalter, Kabelfiihrungen und eine Halterung fiir Anbauteile), die bei der Topologie-
optimierung vernachlassigt wurden, modelliert und hinzugefiigt. AbschlieBend miissen noch
Aussparungen fiir das Lenkradschloss sowie Bohrungen und Aussparungen fiir die Steuerkopf-
und Teleskopgabelklemmung vorgesehen werden. Die Bohrungen stellen dabei die Kernloch-
bohrungen fiir die Gewinde dar, welche erst im Post-Prozess geschnitten werden. Als Ergebnis
der Rekonstruktion liegt das Ergebnis nach Abbildung 7.9 in Form einer STEP-Datei vor.

1) Lenkerklemmung

2) Teleskopgabelklemmung
3) Steuerkopfklemmung

4) Lampenhalter

5) Kabelfiihrung

Abbildung 7.8: Funktionsflachen fiir die Bauteilaufbereitung.
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Abbildung 7.9: Darstellung der Motorradgabelbriicke im CAD fiir verschiedene Ansichten.

7.3.3 Integration der Partikeldampfung

Fir die Integration der Partikeldampfung werden die Konstruktionshinweise aus Abschnitt 6.1
der Reihe nach angewendet.

Positionieren: Um die Position der Kavitaten zu identifizieren, wird eine Modalanalyse des
reduzierten Motorradvorbaus durchgefiihrt, siehe Abbildung 7.10. In den Motorradvorbau ist
dazu die zuvor topologieoptimierte Motorradgabelbriicke integriert. Fir die Modalanalyse wird
eine Festlagerung an den Lagerstellen der Steuerkopfklemmung vorgesehen und eine adaptive
Vernetzung mit einer ElementgroBe von 1 mm fiir die Gabelbriicke und 2 mm fiir die Anbau-
teile festgelegt. Insgesamt sollen die Eigenschwingungsformen bis 3000 Hz berechnet werden.
In Abbildung 7.10 ist eine Auswahl an Eigenschwingungsformen des Motorradvorbaus darge-
stellt. In Bezug auf den Einfluss der Motorradgabelbriicke kann festgestellt werden, dass die
hochsten Auslenkungen im Bereich der Lenkerklemmung vorliegen. Weitere Bereiche mit hohen
Schwingungsamplituden treten an den Teleskopgabelklemmungen und den Verbindungsstre-
ben zwischen Gabelkopf und Lenkerklemmung auf. Des Weiteren soll der Transferpfad der
Schwingungen vom Motor zu den Armen minimiert werden, sodass auch im Bereich der Steu-
erkopfklemmung Dampfungselemente vorgesehen werden.

Hohlraumgeometrie festlegen: Die Gabelbriicke wird primar unter den Lastfallen Biegung
und Zug/Druck belastet. Wahrend der Fahrt resultiert die Biegebelastung aus den Reaktions-
kraften an den Teleskopgabelklemmungen bezogen auf das Steuerkopflager. Die Zug/Druck
Belastungen resultieren hingegen aus den Hand-Arm Kraften, welche auf die Lenkeraufnhame
wirken. Um somit eine hohe Dampfung bei gleichzeitig hoher Bauteilfestigkeit und Bauteil-
steifigkeit zu realisieren, wird eine Hohlraumunterteilung vorgesehen. Fiir die Definition der
Hohlraumgeometrie wird ein Flachenversatz ins Bauteilinnere durchgefiihrt. Durch den Fla-
chenversatz kann eine konstante Wandstarke fiir die Freiformgeometrie realisiert und somit
teilautomatisiert nachkonstruiert werden.

Dimensionieren: Der erste Schritt bei der Dimensionierung der Kavitaten beinhaltet die
Festlegung der Wandstarken. Die minimal realisierbaren Wandstarken liegen fir AlSi10Mg und
einem Aufbauwinkel von 45° bei s = 0,8 mm [Lipp18b]. Diese Gestaltungsrichtlinie beriick-
sichtigt allerdings nicht das Risiko gegeniliber Pulveraustritt, da die Kanale bisher gereinigt
werden [Lipp18b]. Aus diesem Grund wird nach Beaufschlagung eines Sicherheitsfaktors die
Wandstarke auf s = 2mm festgelegt. Mittels des Befehls "Generate Shell" kann teilauto-
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]
0
Abbildung 7.10: Modalanalyse des Motorradvorbaus: a) Baugruppe zur Analyse, Simulations-
ergebnis der Gabelbriicke bei: b) fy = 764, 1Hz und c) fo = 1028, 1 Hz .

matisiert im Programm Autodesk Netfabb ein Flachenversatz von s = 2mm durchgefiihrt
werden, siehe Abbildung 7.11a). Aus diesem Flachenversatz kdnnen anschlieBend die Grund-
korper herausgeschnitten werden, in welche die Partikeldampfung integriert werden soll, siehe
Abbildung 7.11b). Dazu kann im Programm Autodesk Netfabb der Befehl "Cut" genutzt wer-
den.

Da fiir die Erstellung des Flachenversatzes eine Vernetzung der Gabelbriicke notwendig ist,
liegen die Grundkorper fiir die Partikeldampfung im STL-Format vor. Um diese in ein Brep
umzuwandeln, erfolgt in Rhino 7 eine Flachenriickfithrung der STL-Dateien. Mithilfe der Vier-
ecksneuvermaschung werden die Grundkérper in SubD-Modelle und schlieBlich in ein Brep
umgewandelt. Durch die Vierecksneuvermaschung der STL-Geometrien werden die scharfen
Kanten, welche beim Schneiden mit Netfabb entstanden sind, abgerundet. Die Grundkorper
der Partikeldampfung, die nach der Flachenriickfihrung vorliegen, sind in Abbildung 7.12a)
dargestellt.

Die Kavitaten in den Verbindungsstreben zwischen Gabelkopf und Lenkerklemmung sowie die
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Abbildung 7.11: a) Gabelbriicke mit einem Flachenversatz von s = 2 mm,
b) Erstellung eines Grundkoérpers fiir eine Kavitat.

Kavitat in der Scheinwerferhalterung kdnnen ohne weitere Bearbeitung verwendet werden. Auf-
grund von Festigkeits-, Steifigkeits- und Fertigungsaspekten miissen sowohl die Kavitat in der
Nahe der Steuerkopfklemmung als auch die Kavitaten in der Nahe der Lenkerklemmung in klei-
nere Bereiche unterteilt werden. Die Gabelbriicke soll fiir den additiven Fertigungsprozess mit
der Unterseite auf der Bauplattform positioniert werden, sodass die Achsen der Teleskopga-
belklemmungen in Baurichtung zeigen. Um die maximale Lange von Uberhingen einzuhalten,
werden die Kavitaten in jeweils 3 mm breite Scheiben geschnitten. Bei dieser Festlegung ist mit
eingeflossen, dass die Uberhinge nicht nachbearbeitet werden kénnen und die Oberfliachenrau-
heit, als Indikator fiir Rissinitiierung, umso kleiner ausfillt, je kleiner die Lange des Uberhangs
ist. Hinsichtlich der Festigkeits- und Steifigkeitsanforderungen, werden zwischen den einzel-
nen Scheiben jeweils 3mm dicke Stege vorgesehen. Die Kavitaten werden so orientiert, dass
die Gabelbriicke der groBtmoglichen Biegebeanspruchung standhalt. Des Weiteren wird in der
Symmetrieebene eine Verstarkungsstrebe vorgesehen. Die Kavitaten der Teleskopgabelklem-
mung werden manuell im Konstruktionsprogramm (iber den Umfang erweitert und mit zwei
Verstarkungsstreben versehen. AbschlieBend miissen die Wandstarken der Kavitaten so tber-
arbeitet werden, dass nach der spanenden Bearbeitung weiterhin eine Mindestwandstarke von
s = 2mm realisiert wird.

Da die Kavitaten als Volumenmodell vorliegen, miissen diese noch von der Gabelbriicke sub-
trahiert werden. Dafilir werden alle Volumenmodelle der Kavitaten in einer Baugruppe zusam-
mengefasst, welche das Negativmodell der Kavitaten darstellen. Im Konstruktionsprogramm

Abbildung 7.12: a) Grundkérper der Kavitaten, b) final unterteilte Kavitaten.
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kann anschlieBend das Negativmodell der Kavitaten von der Gabelbriicke subtrahiert werden.

7.3.4 Abschatzung des Effekts der Partikeldampfung

Das Hohlraumvolumen der Motorradgabelbriicke betragt ca. 14,5 % vom Gesamtbauteilvolu-
men und liegt damit zwischen der 10 % und der 20 % Stiitzstelle der experimentell ermittelten
Regressionskurven aus Kapitel 4. Allerdings liegt die erste Eigenfrequenz der Motorradgabel-
briicke mit 136 Hz auBerhalb des Gliltigkeitsbereichs der Regressionskurven und somit auch
des mechanischen Ersatzmodells aus Kapitel 5. Die minimale Eigenfrequenz innerhalb des Giil-
tigkeitsbereichs aus Kapitel 4 betragt 650 Hz. Bei den 650 Hz konnte mittels des Effekts der
Partikeldampfung eine Steigerung der Dampfung um 10 % bis 20 % realisiert werden. Da die
Dampfung von der 1350 Hz Stiitzstelle auf die 650 Hz Stiitzstelle abgenommen hat, ist fiir
eine Extrapolation der Ergebnisse auf 136 Hz mit einer weiteren Abnahme der Dampfung zu
rechnen, sodass eine zehnprozentige Dampfungssteigerung zu erwarten ist. Eine weitere Li-
mitation ist, dass die dynamischen Krafte, welche auf die Gabelbriicke wirken, nicht bekannt
sind und so der kraftabhangige Dampfungsverlauf nicht abgeschatzt werden kann. Des Wei-
teren sind die Kavitaten in der Gabelbriicke unterteilt und iiber das Bauteil dezentral verteilt.
Hingegen lag in den vorherigen Kapiteln eine durchgangige Kavitat vor. Diese Limitationen
machen deutlich, dass eine Ubertragbarkeit der vorherigen Ergebnisse auf das Anwendungs-
beispiel Motorradgabelbriicke eingeschrankt ist und letztlich eine experimentelle Verifizierung
der Dampfungseigenschaften erfolgen muss.

7.3.5 Statischer Festigkeitsnachweis

Im Anschluss an die CAD Modellierung erfolgt ein statischer Festigkeitsnachweis fiir die
partikelgeddmpfte Motorradgabelbriicke unter den maximalen Reaktionskraften aus Ab-
schnitt 7.2.3. Da es sich um eine statische Analyse handelt, werden die Dampfungseigen-
schaften vernachlassigt. Die Materialeigenschaften von AlSi10Mg werden der Materialdaten-
bank von Ansys Workbench 2021 R1 entnommen und sind in Tabelle 7.2 aufgelistet. Die
verwendeten Materialeigenschaften liegen innerhalb der Toleranz vom Fertigungsdienstleister

Tabelle 7.2: Materialeigenschaften von AISil0OMg prozessiert im PBF-LB/M.

Legierung AISi10Mg

Mechanische Eigenschaften . 10 TRC [Prot20]  Workbench 2021 R1

Dichte o [g/cm? ] 2,65 2,67
E-Modul [GPa] 70 + 10 76
Querkontraktionszahl v [-] - 0,33
Streckgrenze Ry, [MPa] 220 £ 50 251
Zugfestigkeit R, [MPa] 360 + 50 -

Dauerfestigkeit o [MPa] 110 [Awd18]
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PROTOTEC [Prot20], sodass ein verifiziertes Materialmodell vorliegt. Des Weiteren wird
fur die Simulation ein isotropes Materialverhalten angenommen.

Fir die Analysen werden Schraubenverbindungen in den Bohrungen der Teleskopgabelklem-
mungen sowie der Steuerkopfklemmung vorgesehen und als ,Verbund" mit einer Schrauben-
vorspannkraft von 15 kN definiert. Des Weiteren werden fiir die Vorspannungen entsprechende
Zylinder in den Klemmungen fiir die Teleskopgabeln und dem Steuerkopf vorgesehen. Die Ga-
belbriicke sowie die Schrauben werden mit einer ElementgroBe von 1 mm und deaktivierter
adaptiver ElementgroBe vernetzt. Die Zylinder fiir die Teleskopgabelklemmungen sowie der
Steuerkopfklemmung werden mit einer ElementgroBe von 3mm im Inneren des Koérpers und
an den Mantelflichen mit 1 mm vernetzt. Fir die Simulation wird der Gabelbriicke das Materi-
al AISi10Mg und den Schrauben und Zylindern das Material Baustahl zugewiesen. Als fixierte
Lagerung wird der Zylinder in der Steuerkopfklemmung gewahlt. Insgesamt greifen an der Ga-
belbriicke sechs verschiedene Krafte an, siehe Tabelle 7.3 und Abbildung 7.13a). Neben den
Reaktionskraften aus Abschnitt 7.2.3 werden fiktive Tragheitskrafte an den Lampenhalterun-
gen angenommen.

Der statische Festigkeitsnachweis der partikelgedampften Motorradgabelbriicke ist in Abbil-

Tabelle 7.3: Krafte an der Motorradgabelbriicke in Abhangigkeit der Lastschritte.

Kraftwert [N]

Kraft Kraftangriffspunkt Kraftrichtung  Lastschritt 1  Lastschritt 2 Lastschritt 3
Vollbremsung  Kurvenfahrt  Konstantfahrt

Stirnflachen beider x 0 0 0
1 Lampenhalterungen y 0 0 0
’ ° z 1300 300 -300
Mantelflachen beider X -300 -300 -300
2 Lampenhalterungen y 0 0 0
p g z 0 . .
x 5171 1561 2863
Linke Telesk |-
3 kIISmem ies opesbe y -71 766 -1240
e z -1528 135 2081
Linke Fliche der X -827 100 -100
4 Lenkerhalterun Y -2192 0 0
o z 899 0 0
X 5144 -1966 -2840
° EZ?:uIeleSkopgabel_ y 35 2311 1258
: z 1501 3504 2946
- 4_ 1 _1
;  Rechte Fliche der ; 2?95(3) 80 (())o

Lenkerhalterung S 804 0 0
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Fienker a) Last- und Randbedingungen

Festlager

FTeIeskopgabeI

Fsehranbe
Schraube

b) Vollbremsung

! 135 MPa

90 MPa

45 MPa

0 MPa

c) Kurvenfahrt
186 MPa

124 MPa

62 MPa

0 MPa

d) Konstantfahrt

133 MPa

89 MPa

44 MPa

0 MPa

Abbildung 7.13: a) Last- und Randbedingungen; statischer Festigkeitsnachweis der partikel-
gedampften Motorradgablbriicke mit einer NetzgroBe von 1 mm fiir: b) Voll-
bremsung, c) Kurvenfahrt, d) Konstantfahrt.
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dung 7.13b-d dargestellt. An dieser Stelle sei angemerkt, dass eine erfolgreiche Netzkonver-
genzstudie fiir eine NetzgroBe von 1 mm, 2 mm und 3 mm durchgefiihrt wurde, um den Einfluss
der NetzgroBe auf das Simulationsergebnis beurteilen zu kénnen. Fiir eine NetzgroBe von 1 mm
ist zu erkennen, dass die hochsten Spannungen von o, = 186 MPa bei der Kurvenfahrt (Ab-
bildung 7.13d) im Bereich der Steuerkopfklemmung auftreten. Fir den Lastfall Vollbremsung
und Konstantfahrt treten Spannungen von 135 MPa bzw. 133 MPa auf. Die Spannungen Uber-
schreiten die Dauerfestigkeitsgrenze von 110 MPa, unterschreiten aber die Streckgrenze von
251 MPa. Fir den Werkstoff AISilOMg konnen somit die auftretenden Spannungswerte in
den Zeitfestigkeitsbereich eingeordnet werden [Mfus19, Awd18]. Da die beaufschlagten Lasten
Missbrauchsfalle darstellen, ist der statische Festigkeitsnachweis erbracht.

7.3.6 Additive Fertigung und Qualitatssicherung

Insgesamt werden zwei Motorradgabelbriicken, eine mit und eine ohne Kavitaten, im PBF-
LB/M hergestellt. Die Motorradgabelbriicken werden aus der Aluminiumlegierung AISi10Mg
auf einer LASERTEC 30 SLM der Firma DMG MORI vom Fertigungsdienstleister PROTO-
TEC mit dessen Standardparametern unter einer Schutzgasatmosphare aus Argon gefertigt.
Eine Warmenachbehandlung ist nicht erfolgt, um das Risiko einer Pulveragglomeration infolge
erhohten Temperatureinflusses auszuschlieBen. Hinzu kommt, dass diese Materiallegierungen
oftmals im "as-build" Zustand eingesetzt wird. Die Stiitzstrukturen werden mit einer Zange
abgebrochen. AnschlieBend werden alle Gabelbriicken mittels Sandstrahlen nachbearbeitet. Im
nachsten Schritt erfolgt fiir die Funktionsflachen der Steuerkopf- und Teleskopgabelklemmung
eine spanende Nachbearbeitung auf die Nenndurchmesser. Des Weiteren werden die Bohrungen
fur die Lampenhalterung aufgebohrt. Fiir die Lenkerklemmung reichen die Fertigungsgenauig-
keiten der PBF-LB/M Anlage aus, sodass hier auf eine spanende Nachbearbeitung verzichtet
werden kann. AnschlieBend werden die Gewinde fiir die Steuerkopf-, Teleskopgabel- und Len-
kerklemmung geschnitten. Die Massen der Gabelbriicken sind in Tabelle 7.4 zusammengefasst.
Es wird deutlich, dass die topologieoptimierte vollversinterte Gabelbriicke ca. 10 % leichter und
die topologieoptimierte partikelgedampfte Gabelbriicke ca. 16 % leichter als die konventionelle
Gabelbriicke ist. In Summe konnten gegeniiber der konventionellen Gabelbriicke 20 Kompo-
nenten eingespart werden, siehe auch Abbildung 7.6, sodass ein reduzierter Montageaufwand
zu erwarten ist.

Tabelle 7.4: Masse und Gewichtsersparnis der Motorradgabelbriicken.

Gabelbriicke Masse [g] Gewichtsersparnis [%]
Konventionelle Gabelbriicke gemaB Abbildung 7.6 1286,30 Referenz
Topologieoptimierte vollversinterte Gabelbriicke 1150,90 10,5
Topologieoptimierte partikelgedampfte Gabelbriicke 1078,80 16,1

Im nachsten Schritt wird die reale Packungsdichte 1 analog zu Abschnitt 4.2.2.1 berechnet
und ergibt sich zu 7 = 62 %. Die Packungsdichte fallt, verglichen zu den Balkenmessungen aus
Abschnitt 4.2.2.1, ca. 10% hoher aus, liegt aber immer noch in einem Bereich, der eine hohe
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Abbildung 7.14: CT-Scan der partikelgedampften Motorradgabelbriicke: a) 3D-Ansicht,
b) Schnitt x-y-Ebene, c) Schnitt y-z-Ebene, d)Schnitt x-z-Ebene.
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Dampfung erwarten lasst [Holl98]. Um diesen Einfluss genauer bewerten zu kdnnen, werden
CT-Scans durchgefiihrt. Das Ergebnis der CT-Scans ist in Abbildung 7.14 dargestellt. Aus
den CT-Scans ist ersichtlich, dass die pulvergefiillten Kavitaten erfolgreich gefertigt werden
konnten. AuBerdem liegt das Pulver in unverschmolzener Form in den Kavitaten vor. Weiterhin
sind in einzelnen Kavitaten Luft- bzw. Gasspalte zu erkennen, sodass geschlussfolgert werden
kann, dass dem Pulver ausreichend Raum fiir Bewegung und damit verbundene Energiedissi-
pation zur Verfiigung steht. AbschlieBend ist in Abbildung 7.15 die laserstrahlgeschmolzene
Motorradgabelbriicke und eine konventionelle Motorradgabelbriicke als Referenz dargestellt.

Abbildung 7.15: Motorradgabelbriicke: a) konventionell, b) additiv gefertigt.

7.4 Experimentelle Charakterisierung

In diesem Abschnitt werden die drei Gabelbriicken (konventionell, vollversintert und partikelge-
dampft) experimentell charakterisiert. Der Fokus liegt dabei ausschlieBlich auf der Bewertung
des Fahrkomforts, indem sowohl die Dampfung als auch die Tages-Schwingungsbelastung A(8)
ausgewertet werden. Dabei sollen die Motorradgabelbriicken unter realen Einsatzbedingungen
untersucht werden.

Aufgrund einer fehlenden Betriebserlaubnis konnen sowohl die vollversinterte als auch die par-
tikelgedampfte Gabelbriicke nicht im Fahrversuch getestet werden. Aus diesem Grund werden
die Gabelbriicken mit einem Shaker zu Schwingungen angeregt. Dazu werden die aufgenom-
menen Fahrsignale aus Abschnitt 7.2.1 von der Motorradgabelbriicke, siehe Abbildung 7.2¢c),
als Anregungssignal verwendet. Das Ziel ist es die Motorradgabelbriicken fiir die Fahrprofile
Stadt, Land und Autobahn zu charakterisieren.

7.4.1 Versuchsaufbau und Messtechnik

Fir die Untersuchungen der drei Gabelbriicken wird ein Schwingpriifsystem EM 2305 der IMV
Corporation verwendet. Die einzelnen Komponenten des Versuchsaufbaus sind in Abbildung
7.16 dargestellt. Fiir die Befestigung der Gabelbriicken auf dem Shakertisch wird eine dreiteili-



7.4. Experimentelle Charakterisierung 127

ge Halterung vorgesehen. Die Halterung besteht aus drei Aufnahmen, die mit zehn Schrauben
und einem Anzugsdrehmoment von 20 Nm auf dem Shakertisch fixiert werden. Die Aufnah-
men verfiigen (iber einen Wellenabsatz, um eine reproduzierbare und ebene Befestigung der
Gabelbriicken zu ermoglichen. Bei allen drei Gabelbriicken wird der Lenker durch den oberen
Lenkerhalter sowie vier Schrauben auf der jeweiligen Gabelbriicke festgeklemmt. Alle weiteren
Schrauben werden mit einem Anzugsdrehmoment von 15 Nm festgezogen.

Das Schwingpriifsystem besteht aus einem 22kN Shaker EM 2305, einem digitalen Schalt-
verstarker SA3M/J30EM, dem vierkanaligen Schwingungsregler K2 4CH zur Regelung und
Messwerterfassung sowie einem Desktop-PC zur Bedienung. Fiir die Regelung auf das Refe-
renzsignal wird ein uniaxialer Beschleunigungssensor der Firma PCB Piezoelectronics (PCB
357B03) auf dem Shakertisch befestigt, der die Daten via Datenkabel an den vierkanaligen
Schwingungsregler weiterleitet. Bedient wird der Priifstand (iber die Software K2/Launcher der
Firma IMV und ermoglicht das Erstellen, Ausfiihren und Auswerten von Shakerprogrammen.
Da die Software K2/Launcher keine Bereitstellung der Rohdaten der Schwingungsmesswer-
te im Zeitbereich ermoglicht, werden zwei mobile 4-Kanal-Messwerterfassungssysteme vom
Modell DT9837C verwendet. An das 4-Kanal-Messwerterfassungssystem werden ein triaxialer
(PCB 356A45) und ein uniaxialer (PCB M353B17) Beschleunigungssensor zur Messung der
Lenkerschwingungen und ein uniaxialer Beschleunigungssensor (PCB M353B17) als Referenz

Nr. Benennung Nr. Benennung

1  Konventionelle Gabelbriicke 7 Dreiteilige Halterung (Mitte)

2 Partikelgedampfte Gabelbriicke | 8  Lenkerklemmung

3  Vollversinterte Gabelbriicke 9  Schrauben fiir die dreiteilige Halterung

4  Lenker 10 Schrauben fiir die dreiteilige Halterung

5  Dreiteilige Halterung (rechts) 11  Schrauben fiir die Lenkerklemmung

6 Dreiteilige Halterung (links) 12 Schrauben fir Telegabel- & Steuerkopfklemme

Abbildung 7.16: Komponenten fiir die Versuchsdurchfiihrung.
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am Shakertisch verbunden. Alle Beschleunigungssensoren werden mittels des Sofortklebstoff
Loctite 454 befestigt. Die Einstellungen fir die Datenerfassung und Speicherung erfolgt tber
ein Matlab-Skript, analog zu Abschnitt 7.2.1. Das Matlab-Skript wird (iber einen Dell Pre-
cision 7730 Laptop ausgefiihrt, welcher mit den Messwerterfassungssystemen per USB-Kabel
verbunden ist.

Bei der Messung der Lenkerschwingungen miissen Anforderungen an die Positionierung und
Ausrichtung des Beschleunigungssenors erfiillt werden. Die Position sollte im Ursprung des
biodynamischen Koordinatensystems der Hand liegen und wird tiber den Kopf des dritten Mit-
telhandknochens definiert [DINO1]. Die Position vom Lenkerende kann iiber die Mittelwerte fiir
die Hand- und Fingerabmessungen berechnet werden [DIN20]. Bei Mannern liegt das mittlere
Perzentil der Handbreite ohne Daumen bei 87 mm. Zur Bestimmung des Ursprungs des biody-
namischen Koordinatensystems miissen von der Handbreite die kdrpernahe Zeigefingerbreite
sowie eine Halfte der korpernahen Mittelfingerbreite abgezogen werden [DIN20], sodass sich
ein Abstand vom Lenkerende von 55,5 mm ergibt. Die Beschleunigungssensoren (PCB 356A45
bzw. PCB M353B17) werden anschlieBend so ausgerichtet, dass die Beschleunigungen am
rechten bzw. linken Lenkerende in vertikaler Schwingungsrichtung gemessen werden kdnnen.
Die weiteren Beschleunigungssensoren PCB M353B17 und PCB 357B03 werden hinter der
Gabelbriicke auf einem Gewindeeinsatz auf dem Shakertisch befestigt. In Tabelle 7.5 sind die
Positionen, Funktionen und die Kanalbelegungen der Beschleunigungssensoren sowie der An-
schluss an das entsprechende Messwerterfassungssystem dargestellt. Der Versuchsaufbau fiir
die Gabelbriickenuntersuchungen am Shaker ist in Abbildung 7.17 dargestellt.

Tabelle 7.5: Ubersicht der Beschleunigungssensoren, deren Kanalbelegung und Position fiir die
Gabelbriickenuntersuchungen.

Messwerterfassungssystem Kanal Sensor Regler/Monitor Position
K2 4CH 1 PCB 357B03 / LW66809 Regler Shaker
DT9837C 0 PCB M353B17 / LW242138 Monitor Shaker
DT9837C 2 PCB M353B17 / LW242758 Monitor Lenker
DT9837C 4 PCB 356A45 / LW327365 Monitor Lenker

7.4.2 Versuchsplanung und Softwareeinstellungen

Als Anregungssignal fiir den Shaker werden die Fahrdaten vom 30.09.2022 verwendet, siehe
Abbildung D.6 im Anhang. Aus dem Fahrsignal werden drei Bereiche fiir die Stadt-, Land- und
Autobahnfahrt extrahiert und jede der drei Gabelbriicken mehrmals mit diesen drei Signalen
angeregt. Um Aussagen lber die Reproduzierbarkeit treffen zu kénnen, wird der Versuchsauf-
bau nach jeder Messkampagne komplett ab- und wieder aufgebaut. Der Versuchsplan fiir die
Shakeranregung ist in Tabelle 7.6 dargestellt.

Fir die Ansteuerung des Shakers wird im Programm K2/Launcher das Unterprogramm
»Schock” ausgewahlt. Da in der vorliegenden Softwareversion 14.5.0.0 nur Zeitsignale mit
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Abbildung 7.17: Versuchsaufbau der Gabelbriickenuntersuchungen.

bis zu fiinf Millionen Datenpunkten eingelesen werden kdnnen, kann nicht der gesamte Stre-
ckenabschnitt (siehe Abbildung 7.3) abgefahren werden, sondern nur ein ca. siebenminitiger
Ausschnitt. Somit wird das Messsignal gemaB Tabelle 7.6 aus den Fahrdaten extrahiert, in
einer CSV Datei abgespeichert und in die Software K2/Launcher eingelesen. Da die Software
nur definierte Abtastraten verarbeiten kann, muss die Abtastfrequenz des Signals auf eine mit
dem Programm K2/Launcher kompatible Abtastfrequenz angepasst werden. Weil das Mess-
signal eine Abtastfrequenz von 12000 Hz aufweist, muss die Abtastfrequenz im Programm
K2/Launcher auf den nichst niedrigeren Wert, hier 10240 Hz, angepasst werden. Laut den
Spezifikationen des Shakers liegt die Anregungsfrequenz in einem Frequenzbereich von 5Hz
bis 3200 Hz. Da bei allen Messsignalen die Wegamplitude des Shakers fiir Frequenzen <10 Hz
den Maximalwert Ubersteigen wiirde, muss ein Hochpassfilter mit einer Grenzfrequenz von
10 Hz angewendet werden. Die weiteren Standardeinstellungen des Shakers sind im Anhang E
fir ein exemplarisches Autobahnsignal in Form eines Berichts dargestellt.

Die Einstellungen fiir die Datenerfassung und Speicherung der Beschleunigungssignale erfolgt
iber ein Matlab-Skript, analog zu Abschnitt 7.2.1. Die Abtastrate wird auf 12000 Hz einge-
stellt. Alle Versuche werden in einem klimatisierten Raum bei 21 °C Umgebungstemperatur
durchgefihrt.
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Tabelle 7.6: Versuchsplan fiir Shakeranregung.

Nr. Messkampagne Gabelbriicke Streckenabschnitt Dauer in [s]
1 1 konventionell Autobahn 1600 - 1975
2 2 vollversintert Autobahn 1600 - 1975
3 3 partikelgedampft Autobahn 1600 - 1975
4 4 konventionell Stadt 500 - 925

5 4 konventionell Land 2500 - 2925
6 4 konventionell Autobahn 1600 - 1975
7 5 vollversintert Stadt 500 - 925

8 5 vollversintert Land 2500 - 2925
9 5 vollversintert Autobahn 1600 - 1975
10 6 partikelgedampft Stadt 500 - 925

11 6 partikelgedampft Land 2500 - 2925
12 6 partikelgedampft Autobahn 1600 - 1975
13 7 konventionell Stadt 500 - 925

14 7 konventionell Land 2500 - 2925
15 7 konventionell Autobahn 1600 - 1975
16 8 vollversintert Stadt 500 - 925

17 8 vollversintert Land 2500 - 2925
18 8 vollversintert Autobahn 1600 - 1975
19 9 partikelgedampft Stadt 500 - 925

20 9 partikelgedampft Land 2500 - 2925
21 9 partikelgedampft Autobahn 1600 - 1975

7.4.3 Ergebnisse

Bei stochastischen gegeniiber deterministischen Signalen muss ein anderer Ansatz fiir die Be-
rechnung der Ubertragungsfunktion verwendet werden [Silv99]. Insbesondere muss gegeniiber
den Ausschwingversuchen aus Kapitel 4 eine Fensterung erfolgen, um das Rauschen in der
Ubertragungsfunktion zu reduzieren. Aus diesen Griinden wird die Ubertragungsfunktion H(f)
iber das Verhaltnis aus Kreuzleistungsdichtespektrum P,, zu Leistungsdichtespektrum P,,,
gemaB Gl. (7.12), berechnet [Cowl15, S6de93, Zhoul8]

P,  cpsd(x, y, Hanning(100000), f)
H(f) = =X = ) 7.12
(f) P«  pwelch(x, Hanning(100000), ) (7.12)

Matlab bietet fiir die Berechnung des Kreuzleistungsdichtespektrums P,, den Befehl cpsd und
fur die Berechnung des Leistungsdichtespektrums P,, den Befehl pwelch an. Als Fensterfunkti-
on wird ein Hanning-Fenster mit einer Fensterbreite von 100000 verwendet. Des Weiteren stel-
len x, y und £ das Eingangssignal, Ausgangssignal sowie die Abtastrate dar. Im Folgenden wird
der Fokus der Auswertung auf die Schwingungsmessdaten des uniaxialen Beschleunigungssen-
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sors am linken Lenkerende gelegt. Abbildung F.1 im Anhang zeigt fiir die drei Gabelbriicken die
Betrage der Ubertragungsfunktionen |H| im Frequenzbereich von 20 Hz bis 2500 Hz, in Abhan-
gigkeit der StadtstraBe (a), LandstraBe (b) sowie Autobahn (c). Insgesamt sind drei markante
Resonanzstellen bei ca. 174 Hz, 868 Hz und 2001 Hz zu erkennen. Detailansichten fiir die drei
genannten Resonanzstellen sind im Anhang in den Abbildungen F.2 bis F.4 dargestellt.

Aus Abbildung F.2 geht fiir die erste Resonanzstelle hervor, dass fiir alle Streckenprofile die
konventionelle Gabelbriicke die niedrigsten und die vollversinterte Gabelbriicke die hochsten
Resonanziiberhohungen aufweist. Die partikelgedampfte Gabelbriicke weist leicht niedrigere
Amplituden gegeniiber der vollversinterten, aber deutlich erhdhte Amplituden gegeniiber der
konventionellen Gabelbriicke auf. Des Weiteren ist auffallig, dass leichte Nebenresonanzen bei
den additiv gefertigten Motorradgabelbriicken zu verzeichnen sind. Auch fiir die zweite und
dritte Resonanzstelle, siehe Abbildungen F.3 und F.4, zeigen die Ubertragungsfunktionen der
vollversinterten Gabelbriicke die hochsten Resonanziiberhohungen fiir alle Streckenprofile auf.
Hingegen ist fiir die konventionelle Gabelbriicke in diesen Frequenzbereichen keine markanten
Resonanziiberhohungen mehr festzustellen. Dies ist vor allem durch die unterschiedliche Geo-
metrie und die damit einhergehenden Steifigkeits- und Massenunterschiede zu begriinden. Aus
diesem Grund wird im folgenden Absatz der Fokus auf den Vergleich zwischen der partikelge-
dampften und vollversinterten Gabelbriicke gelegt.

Zur Bewertung des Effekts der Partikeldampfung soll die Amplitudenreduktion gegeniiber der
vollversinterten Gabelbriicke berechnet werden. Dazu werden die maximalen Amplituden der
drei Resonanzstellen (174 Hz, 868 Hz und 2001 Hz) von der vollversinterten zur partikelge-
dampften Gabelbriicke ins Verhaltnis gesetzt. Eine Charakterisierung des Effekts der Partikel-
dampfung tber das DampfungsmaB soll an dieser Stelle nicht erfolgen, da besonders bei der
Resonanzstelle um 2001 Hz herum die Dampfung nicht erfolgreich mit dem Circle-Fit Verfahren
ausgewertet werden kann. Der Vollstandigkeit halber ist das Ergebnis des Circle-Fit Verfahrens
fir die erste Resonanzstelle im Anhang in Tabelle F.1 dargestellt. Der Verlauf der Amplitu-
denreduktion ist in Abbildung 7.18 in Abhangigkeit der Frequenz sowie der drei Fahrprofile
(Stadt-, Land- und Autobahnfahrt) dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Amplitudenreduk-
tion besonders von der 868 Hz zur 2001 Hz Stiitzstelle zunimmt. Bereits aus den Balkenstudien
konnte in einem Frequenzbereich von 600 Hz bis 2500 Hz eine Zunahme der Dampfung bei stei-
gender Frequenz beobachtet werden, siehe auch Abbildung 4.18a). Zur besseren Einordnung
sind ebenfalls die Verlaufe und Stitzstellen der AlSi10Mg-Balkenstudien fir die 10 % und 20 %
Kavitat in Abbildung 7.18 dargestellt. Wie bei den Balkenstudien konnte auch bei der Motor-
radgabelbriicke festgestellt werden, dass bei niedrigen Frequenzen kein nennenswerter Damp-
fungseffekt zu verzeichnen ist. Hingegen kann besonders bei hohen Frequenzen (2001 Hz) und
hohen Schwingungsamplituden (Autobahnfahrt) eine deutliche Schwingungsreduktion um ca.
Faktor 16 realisiert werden.

Um beurteilen zu kénnen, ob HAV infolge des Effekts der Partikelddmpfung reduziert wer-
den kénnen, wird im nachsten Schritt die Tages-Schwingungsbelastung A(8) ausgewertet. Da
auf dem Shaker nur eine Anregung in einer Raumrichtung erfolgt, muss gegeniiber den Mes-
sungen aus Abschnitt 7.2.1 der Schwingungsgesamtwert ap,, mit einem Ausgleichsfaktor von
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Abbildung 7.18: Dampfungssteigerung durch den Effekt der Partikeldampfung: Vergleich zwi-
schen der Motorradgabelbriicke und der Balkenstudie fir AISil0Mg, siehe
auch Abbildung 4.18a).

1,7 multipliziert werden [DINO1]. Die sich daraus ergebenden Tages-Schwingungsbelastungen
A(8) sind in Tabelle 7.7 fiir eine Bezugsdauer von T = 1h sowohl fiir den uniaxialen als
auch den triaxialen Beschleunigungssensor dargestellt. Fiir alle Gabelbriicken nimmt die Tages-
Schwingungsbelastung von der Fahrt in der Stadt, (iber das Land bis hin zur Autobahnfahrt
zu. Auch hier weist die konventionelle Gabelbriicke die niedrigsten und die vollversinterte Ga-
belbriicke die hdochste Tages-Schwingungsbelastung A(8) auf. Fir die Messungen mit dem
triaxialen Beschleunigungssensor kann im Vergleich zwischen der vollversinterten und der par-
tikelgedampften Gabelbriicke die Tages-Schwingungsbelastung in der Stadt um 10 %, auf dem
Land um 23 % und auf der Autobahn um 20 % reduziert werden. Fiir den uniaxialen Beschleu-
nigungssensor ergibt sich eine Reduktion um jeweils 3% fiir alle Fahrprofile.

7.5 Diskussion

In diesem Kapitel wurde der Effekt der Partikeldampfung methodisch in eine Motorradga-
belbriicke integriert. Dazu wurden in einem ersten Schritt die Folgen von HAV thematisiert
und darauf aufbauend die Notwendigkeit zur Reduktion der HAV am Motorrad aufgezeigt,
indem Fahrversuche durchgefiihrt und ausgewertet wurden. Da alle Fahrversuche vom selben
Fahrer durchgefiihrt wurden, ist die Aussagegiite eingeschrankt. Die Ergebnisse decken sich
jedoch mit Angaben aus der Literatur [Adam16]. Um die Schwingungsexposition an der Du-
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Tabelle 7.7: Tages-Schwingungsbelastung A(8) (T = 1h), Auszug aus Tabelle F.2 bis F.3.

Gabelbriicke Stadt A(8) in m/s” | Land A(8) inm/s’ | Autobahn A(8) in m/s’

Messstelle: Uniaxialer Beschleunigungssensor

konventionell 0,91 1,98 4,87

vollversintert 1,21 2,86 9,46

partikelgedampft 1,18 2,77 9,43
Messstelle: Triaxialer Beschleunigungssensor

konventionell 0,87 1,89 4,64

vollversintert 1,02 3,49 9,22

partikelgedampft 0,93 2,68 7,35

cati Monster 796 ABS detaillierter bewerten zu kdénnen, sollten Testfahrten mit einer Vielzahl
an Probandinnen und Probanden durchgefiihrt werden, die sich in KorpergroBe und Gewicht
unterscheiden.

Fir die Auslegung der Motorradgabelbriicke wurde der Auslegungs- und Simulationsansatz aus
Abschnitt 6.2 angewendet. Dabei wurde im ersten Schritt eine klassische Topologieoptimierung
durchgefiihrt, um Anforderungen hinsichtlich Masse und Steifigkeit umzusetzen. AnschlieBend
wurde der Effekt der Partikelddampfung auf Basis einer Modalanalyse und in Kombination mit
Gestaltungsrichtlinien in das Bauteil integriert. Dabei wurde gezeigt, dass durch das methodi-
sche Vorgehen eine zielgerichtete und effektive Auslegung von effektoptimierten Strukturbau-
teilen moglich ist. Insgesamt konnte durch das Vorgehen eine Amplitudenreduktion gegentiber
der vollversinterten Gabelbriicke von bis zu Faktor 16 erzielt werden.

Bei der Integration der Kavititen mussten maximale Uberhinge eingehalten werden. Aus die-
sem Grund wurde der Grundkorper, der fiir die Integration der Kavitaten identifiziert wurde,
in mehrere kleinere Kavititen mit einer Uberhangslange von 3 mm unterteilt. Je schmaler die
Kavitaten jedoch gestaltet werden, desto groBer ist die zu erwartende Kerbwirkung. Aus diesem
Grund mussten die Kavitaten abgerundet werden. Da die Kavitaten besonders im Bereich der
Steuerkopfklemmung eine hohe Formkomplexitat aufweisen, stellte sich eine manuelle Kan-
tenverrundung im Konstruktionsprogramm als nicht praktikabel heraus. Stattdessen wurden
die Kavitaten in Rhino Grasshopper mittels einer Vierecksneuvermaschung geglattet. Trotz
des Glattungsalgorithmus treten an einigen Kanten der Kavitaten lokale Spannungsmaxima in
der statisch-mechanischen Simulation auf. Fiir die kiinftige Auslegung bedeutet dies, dass die
Kavitaten entweder einfacher und damit oftmals kleiner zu gestalten sind, sodass mit Einbu-
Ben beim Effekt der Partikelddmpfung gerechnet werden muss, oder der Glattungsalgorithmus
optimiert werden muss.

Da die Kavitaten nicht durch eine Sichtpriifung untersucht werden konnen, ist eine umfassende
Qualitatssicherung fir partikelgedampfte Bauteile essenziell wie eine fehlerhafte Gabelbriicke
bestatigen lasst. Bei der ersten Version einer partikelgedampften Motorradgabelbriicke konnte
erst durch einen CT-Scan festgestellt werden, dass Stiitzstrukturen in den Kavitaten verbaut
wurden (siehe Abbildung 7.19), sodass eine Neuteilfertigung erfolgen musste. Da die Gabel-
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Abbildung 7.19: CT-Scan einer fehlerhaften partikelgedampften Motorradgabelbriicke:
a) Schnitt Vorne, b) 3D Ansicht.

briicke extern gefertigt wurde, war eine Analyse der Maschinendaten nicht moglich. Des Weite-
ren konnte durch die experimentelle Charakterisierung beider Gabelbriicken festgestellt werden,
dass die Gabelbriicke ohne Stiitzstrukturen eine hohere Dampfung und niedrigere Werte fiir die
Tages-Schwingungsbelastung verglichen zur Gabelbriicke mit Stiitzstrukturen aufweist. Somit
kann als "Lessons Learned" festgehalten werden, dass -falls verfiigbar- Maschinendaten nach
dem Bauprozess analysiert oder CT-Scans durchgefiihrt werden miissen, um die Bauteilqualitat
sicherzustellen. Im Rahmen der Qualitatssicherung sollte zukiinftig eine zerstorende Priifung
erfolgen, um den simulativen Festigkeitsnachweis experimentell zu bestatigen. Auf Basis einer
umfassenden Qualitatssicherung konnte eine Betriebserlaubnis fiir die Motorradgabelbriicke
beantragt werden, sodass diese im realen Fahrversuch auf der StraBe getestet werden kann.

Die experimentelle Charakterisierung der Motorradgabelbriicken erfolgte mittels Shakeran-
regung bei 21°C Umgebungstemperatur. Als Ergebnis konnte festgestellt werden, dass
die partikelgedampfte Gabelbriicke sowohl hinsichtlich der Dampfung als auch der Tages-
Schwingungsbelastung besser als die vollversinterte, aber deutlich schlechter als die konven-
tionelle Gabelbriicke fiir alle Fahrprofile abschneidet. Im Vergleich zur vollversinterten Gabel-
briicke kann somit geschlussfolgert werden, dass die Integration des Effekts der Partikeldamp-
fung sinnvoll ist und einen Mehrwert bietet. Um ein Ersetzen der konventionellen Gabelbriicke
zu erwagen, muss eine differenzierte Betrachtung erfolgen. Bei 21 °C Umgebungstemperatur
wies die konventionelle gegeniiber der partikelgedampften Motorradgabelbriicke eine signifi-
kant hohere Dampfung auf. Laut den Priifvorschriften PV 2005 und PV 1200 sollten Fahr-
zeugteile in einem Temperaturbereich von -40°C bis +80°C getestet werden [Vol00, Vol04].
Die temperaturabhangige Bauteilcharakterisierung wurde in dieser Arbeit vernachlassigt, sollte
aber in zukiinftigen Arbeiten auf einem dynamischen Klimawechselpriifstand erfolgen. Insbe-
sondere weisen Elastomerdampfer, welche in der konventionellen Motorradgabelbriicke verbaut
sind, temperaturabhangige Dampfungseigenschaften auf [Cakm14], wohingegen Partikeldamp-
fer ndherungsweise temperaturunempfindlich sind [Lul7b, Saek05, Fowl01]. Des Weiteren soll-
ten Langzeituntersuchungen erfolgen, um den Einfluss der Degeneration, bspw. durch hohe
Schwingungsamplituden oder Feuchtigkeit und damit einhergehender Partikelagglomeration
bewerten zu konnen.

Einen erheblichen Vorteil weist die partikelgedampfte Gabelbriicke bei der Teileanzahl und der
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Masse auf. Hierbei konnten 20 Komponenten gegeniiber der konventionellen Gabelbriicke ein-
gespart werden, sodass sich ein reduzierter Montageaufwand ergibt. Die Bauteilmasse konnte
fur die partikelgedampfte Gabelbriicke um 16,1 % reduziert werden. Finanziell liegt die parti-
kelgedampfte Motorradgabelbriicke bei 1608,88 € und die konventionelle Motorradgabelbriicke
bei 434,28 € und ist damit 3,7 mal teurer. Da es sich bei der Motorradgabelbriicke um ein Mas-
senprodukt handelt, fallen folglich die Kosten fiir die gegossene Gabelbriicke deutlich niedriger
aus. Unter diesen Gesichtspunkten sollte der Einsatz einer partikelgedampften Gabelbriicke fiir
den Rennsport in Erwagung gezogen werden. Im Rennsport fallen zum einen die Stiickzahlen
niedriger aus und zum anderen wird ein hoher Stellenwert auf Gewichtsersparnis gelegt. Des
Weiteren hat im Rennsport die Fahrsicherheit hochste Prioritat, sodass mitunter keine Elasto-
merdampfer verbaut werden konnen. Fir diesen Fall ist mit einem gréBeren Mehrwert durch
den Effekt der Partikelddmpfung zur Schwingungsreduktion zu rechnen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel widmet sich der Schlussbetrachtung. Dazu werden zuerst die Schlussfolgerun-
gen und Kernaussagen dieser Arbeit thematisiert. Danach erfolgt die kritische Wiirdigung der
Ergebnisse. AbschlieBend wird der weitere Forschungsbedarf abgeleitet.

8.1 Schlussfolgerungen

Aus dem Stand der Technik und Forschung wurde eine Forschungsliicke zu laserstrahlgeschmol-
zenen Partikeldampfern identifiziert und darauf aufbauend der aktuelle Forschungsbedarf ab-
geleitet. Der Forschungsbedarf wurde in die drei Kategorien experimentelle Charakterisierung,
Modellbildung und Auslegungsmethode eingeteilt.

Experimentelle Charakterisierung:

Im Rahmen dieser Arbeit konnte der Effekt der Partikeldampfung reproduzierbar charakteri-
siert werden. Dazu wurden Balken auf Schaumstoff gelagert und mittels eines automatisierten
Impulshammers zu Schwingungen angeregt. Fiir die experimentelle Charakterisierung wurde
ein statistischer Versuchsplan (DoE) erstellt. Im Bereich der ersten Resonanz konnten die
hochgradig nichtlinearen Dampfungseigenschaften erfolgreich durch das Circle-Fit Verfahren
experimentell bestimmt werden. Insgesamt wurden vier Messkampagnen durchgefiihrt, um
partikelgedampfte Balken mit unterschiedlichen Abmessungen und damit einhergehenden un-
terschiedlichen Eigenfrequenzen zu charakterisieren. In jeder Messkampagne wurden sowohl
Balken aus Aluminium AISi1l0Mg als auch Werkzeugstahl 1.2709 untersucht. Gegeniiber kon-
ventionellen Partikeldampfern konnte im Rahmen dieser Arbeit fiir laserstrahlgeschmolzene
Partikeldampfer festgestellt werden, dass sich die Dampfungseigenschaften zwischen AlSi10Mg
und 1.2709 nicht signifikant unterscheiden. Als Ergebnis wurde der Effekt der Partikeldampfung
in Abhangigkeit der Anregungskraft, Frequenz und des Hohlraumvolumens charakterisiert.

Der Effekt der Partikeldampfung weist einen kraft- und frequenzabhangigen Dampfungsverlauf
auf. Allerdings konnte ab 100 N ein naherungsweise kraftunabhangiger Dampfungsverlauf fest-
gestellt werden. Bis 1300 Hz wurde beobachtet, dass die Dampfung bis 100 N mit steigender
Anregungskraft zunimmt. Ab 1300 Hz nahm die Dampfung hingegen mit steigender Anregungs-
kraft bis 100N ab. Beim frequenzabhangigen Dampfungsverlauf konnte bei ca. 2000 Hz ein
Maximum identifiziert werden. Bei ausgewahlten Parameterkombinationen konnte ein chaoti-
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scher Verlauf in der Ubertragungsfunktion beobachtet werden, welcher auf Reibung und damit
einhergehende Stick-Slip Effekte zuriickgefiihrt wurde. In Bezug auf die Auslegungsparameter
wurde festgestellt, dass die Dampfung mit zunehmendem Hohlraumvolumen zunimmt. Selbst
bei einem relativ kleinen Verhaltnis aus Hohlraumvolumen zu Gesamtvolumen von 2,5 % bis
5% konnte fir die Balken 22-31 eine Erhéhung der Dampfung um mehr als Faktor 10 nach-
gewiesen werden. Ab einem Hohlraumverhaltnis von 10 % steigt die Dampfung nur noch ge-
ringfligig an. Des Weiteren wurde festgestellt, dass bei vorgegebenem Hohlraumvolumen eine
kleine Hohlraumlange bei groBem Hohlraumquerschnitt zu bevorzugen ist. Im Ergebnis liegen
Regressionskurven fiir die Auslegung von laserstrahlgeschmolzenen Partikeldampfern vor, die
zur Verifizierung des mechanischen Ersatzmodells dienen.

Mechanisches Ersatzmodell: Fiir die Auslegung von laserstrahlgeschmolzenen Partikeldamp-
fern wurde ein mechanisches Ersatzmodell entwickelt. Das methodische Vorgehen hat sich
dabei nach den ersten beiden Phasen des modellbasierten Entwurfs nach Richtlinie VDI/VDE
2206 aus dem Jahr 2004 [VDI/04] gerichtet. Gegeniiber bestehenden Modellen wurde das im
Rahmen dieser Arbeit entwickelte Zweifreiheitsgradmodell an die Besonderheiten der additiven
Fertigung angepasst. Dazu gehort vor allem die Vernachlassigung der freien Bewegungslange,
da die laserstrahlgeschmolzenen Kavitaten fast vollstandig mit Pulver gefiillt sind. Dadurch
konnte die Modellierung erheblich vereinfacht werden.

Die initialen Parameter der Ersatzdampfung und Ersatzsteifigkeit konnten aus den Zusam-
menhangen der DEM ermittelt werden. Die Reibung konnte hingegen mittels des Silo Effekts
berechnet werden. Fiir eine optimale Abbildung des Effekts der Partikelddmpfung wurde eine
Modellanpassung durchgefiihrt. Mittels des mechanischen Ersatzmodells ist es moglich den
Effekt der Partikeldampfung binnen Sekunden zu berechnen. Dadurch ist ein Auslegungswerk-
zeug fir die Kavitat bereitgestellt, sodass zahlreiche Parameterstudien durchgefiihrt werden
konnen und experimenteller Versuchsaufwand minimiert werden kann. Das mechanische Er-
satzmodell wurde anhand von experimentellen Versuchen fiir die Materialklassen Aluminium
AISi10Mg und Werkzeugstahl 1.2709 verifiziert. Fiir Krafte >100 N kann eine Genauigkeit von
>85% in Bezug auf das DampfungsmaB realisiert werden.

Das mechanische Ersatzmodell hilft, physikalische Wirkzusammenhange beim Effekt der Parti-
keldampfung zu verstehen und auftretende Beobachtungen erklaren zu kdnnen. Als Kernergeb-
nis kann festgestellt werden, dass Doppelresonanzen oder Stick-Slip Effekte auf den Einfluss der
Reibung zuriickgefiihrt werden kénnen, die bei diesen Verlaufen auffallig hoch ausfallen. Des
Weiteren ist die Reibkraft fiir den hyperbelférmigen Verlauf der kraftabhangigen Dampfung
verantwortlich. Besonders bei niedrigen Anregungskraften wird der Dampfungsverlauf durch
die Reibung dominiert. Hingegen kann fiir hohe Anregungskrafte >100N nur ein geringer
Einfluss der Reibung festgestellt werden. In Folge dessen wird ein naherungsweise kraftun-
abhangiger Dampfungsverlauf realisiert. Des Weiteren fiihren hohe Reibrafte zu einer starken
Frequenzverschiebung im kraftabhangigen Dampfungsverlauf.

Auslegungsmethode: Aus den Erkenntnissen dieser Arbeit und dem aktuellen Stand der
Forschung konnten spezifische Gestaltungsrichtlinien fiir die Auslegung laserstrahlgescholzener
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Partikeldampfer abgeleitet werden. Diese Gestaltungsrichtlinien wurden sortiert und kategori-
siert (Positionieren, Hohlraumgeometrie festlegen, Dimensionieren, Ausrichten und Abstiitzen
sowie Post-Prozess), um deren gegenseitige Beeinflussung zu minimieren und eine zielgerich-
tete Auslegung zu ermoglichen.

Neben den Gestaltungsrichtlinien wurde ein Ansatz zur Auslegung und Simulation von Struk-
turbauteilen hinsichtlich Masse, Steifigkeit und Dampfung erarbeitet. Insgesamt besteht die
Auslegungsmethode aus drei Phasen, der Wissensgenerierung zum Effekt der Partikeldampfung
(Phase 1), der Strukturoptimierung hinsichtlich Masse und Steifigkeit (Phase 2) und der Inte-
gration der Kavitaten mithilfe des in Phase 1 generierten Wissens inklusive einer Modalanalyse
(Phase 3). Diese Auslegungsmethode wurde an einem Demonstrator (Motorradgabelbriicke)
angewendet.

Des Weiteren hat sich bei der Anwendung der Gestaltungsrichtlinien am Demonstrator gezeigt,
dass mitunter ein Zielkonflikt zwischen einem groBen Hohlraumvolumen zur Maximierung der
Dampfung und dem fertigungsgerechten Gestalten wie maximalen Uberhangsliangen oder dem
Einfluss der Kerbwirkung vorliegt.

Fir die partikelgedampfte Motorradgabelbriicke hat sich gezeigt, dass eine Qualitatssiche-
rung der Kavitaten von besonderer Bedeutung ist, um ungewollte Stitzstrukturen in den Ka-
vitaten auszuschlieBen, welche mitunter im Pre-Prozess tbersehen werden kdénnen. Aus der
anschlieBenden experimentellen Charakterisierung der Motorradgabelbriicke geht hervor, dass
zum einen die Schwingungsamplituden um bis zu Faktor 16 und zum anderen die Tages-
Schwingungsbelastung um bis zu 20 % gegeniiber der vollversinterten Gabelbriicke ohne Par-
tikeldampfung reduziert werden konnten. Durch das methodische Vorgehen konnte somit ein
Strukturbauteil zielgerichtet und effektiv hinsichtlich einer hohen Steifigkeit, geringen Masse
und einer hohen Dampfung ausgelegt werden.

8.2 Kiritische Wiirdigung

Bei der Anwendung der Regressionskurven und des mechanischen Ersatzmodells auf den De-
monstrator konnten Limitationen aufgezeigt werden, auf die im Folgenden eingegangen werden
soll. Die Charakterisierung der Balken erfolgte mittels einer Kraftanregung und die der Gabel-
briicke mittels einer FuBpunktanregung. Da kein Zusammenhang zwischen der Anregungskraft
(Kraftanregung) und der Anregungsbeschleunigung (FuBpunktanregung) erarbeitet und auch
keine Kraftmessdose am Shaker verbaut wurde, konnte der amplitudenabhangige Dampfungs-
verlauf nicht abgeschatzt werden. Des Weiteren lag die erste Eigenfrequenz des Lenkers bei
ca. 175 Hz, wohingegen die Regressionskurven fiir die erste Biegemode einen Bereich von ca.
500 Hz bis 5000 Hz abdecken. Hinzu kommt, dass in diesem Demonstrator nicht eine durch-
gangige, sondern mehrere unterteilte Kavitaten integriert wurden. Somit war dieser Demons-
trator nicht geeignet, um die Dampfungsabschatzung auf Basis der Regressionskurven oder des
mechanischen Ersatzmodells auf die Gabelbriicke qualitativ durchfiihren zu kénnen. Die Re-
gressionskurven und das mechanische Ersatzmodell sollten tendenziell fiir Bauteile angewendet
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werden, deren geometrische Ahnlichkeit eher denen eines Balkens entspricht, wie bspw. Tur-
binenschaufeln, Motorradspiegelhalter oder Tragerplatten fiir Bremsbelage. In Bezug auf die
Praxisrelevanz bedeutet dies, dass die Auslegungsmoglichkeiten mit Regressionskurven oder
mechanischen Ersatzmodellen eingeschrankt sind und eher Gestaltungsrichtlinien und Heuris-
tiken erarbeitet und angewendet werden sollten. Eine anschlieBende Eigenschaftsabsicherung
kann bspw. mittels DEM oder experimenteller Versuche sichergestellt werden.

Allerdings flossen die Erkenntnisse aus der experimentellen Charakterisierung und der Modell-
bildung in die Ausarbeitung der Gestaltungsrichtlinien ein und helfen den Effekt der Partikel-
dampfung stiickweise besser zu verstehen und zu beschreiben. Die Gestaltungsrichtlinien wur-
den auf Basis des aktuellen Standes der Forschung und den Ergebnissen dieser Arbeit erstellt.
Allerdings miissen diese kontinuierlich an die neusten Erkenntnisse angepasst und erweitert
werden.

AbschlieBend konnte beim Vergleich der Motorradgabelbriicken festgestellt werden, dass der
Elastomerdampfer nicht ohne weiteres durch den Partikeldampfer, zumindest bei Raumtem-
peratur, ersetzt werden kann. Somit kann der Forderung nach einem einfachen ersetzen kon-
ventioneller Dampfungselemente durch Partikelddmpfer nicht entsprochen werden, sodass je
nach Anwendung die konventionelle Losung moglicherweise weiterhin erhalten bleiben muss,
aber der Effekt der Partikeldampfung lokal und erganzend eingesetzt werden kénnte.

8.3 Weitere Forschungsfragen

Experimentelle Charakterisierung: Um hoher aufgeloste Parameterfelder mit mehr Stiitz-
stellen hinsichtlich Anregungskraft und Anregungsfrequenz zu erhalten, konnte eine Shakeran-
regung verwendet werden. Um dabei die parasitare Reibung in der Einspannung zu minimie-
ren, konnten die Balken an den Enden mit Faden aufgehangt und zentral mit dem Shaker zu
Schwingungen angeregt werden.

Des Weiteren wurde im Experiment nur die initiale Dampfung charakterisiert. Eine Langzeit-
betrachtung ist nicht erfolgt. Hierzu sollte mittelfristig die Lebensdauer in Form von Wéhler-
kurven und die Degeneration untersucht werden. Eine mogliche Degeneration konnte sowohl
infolge hoher Schwingungsamplituden, als auch durch das Aufnehmen von Feuchtigkeit aus der
Umgebung auftreten. Letzteres kdnnte insbesondere durch die minimale Wanddicke angepasst
werden. Einer Degeneration infolge hoher Anregungsamplituden kdnnte moglicherweise durch
eine Anpassung der KorngroBenverteilung entgegengewirkt werden. Um den Einfluss bei rau-
en Umgebungsbedingungen hinsichtlich Temperatur oder Luftfeuchtigkeit abzubilden, sollten
Versuche in einem dynamischen Klimawechselpriifstand erfolgen.

Bezogen auf den Demonstrator sollten die Gabelbriicken statisch unter Maximallast und dy-
namisch in einem Temperaturbereich von -40°C bis +80°C getestet werden. AbschlieBend
sollte die partikelgedampfte Gabelbriicke ins Motorrad eingebaut und im Fahrversuch getestet
werden.
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Auslegung: Um bei Kraften <100 N eine hohere Aussageglite des mechanischen Ersatzmo-
dells zu erzielen, sollte das Zweimassenschwingermodell auf ein Mehrmassenschwingermodell
erweitert werden. Erst darauf aufbauend sollten Formfaktoren fiir die Gestalt des Hohlraums
oder eine Hohlraumunterteilung untersucht werden. AbschlieBend sollten Ansatze erarbeitet
werden, wie diese vereinfachten Ersatzmodelle auf komplizierte Strukturbauteile angewendet
werden konnen.

Neben der expliziten Modellierung des Effekts der Partikeldampfung konnen implizite Ausle-
gungsmethoden einen vielversprechenden Losungsansatz zur Auslegung realer Strukturbauteile
darstellen. Neben dem Simulationsansatz aus Abschnitt 6.2 kann die Integration des Effekts
der Partikeldampfung als Optimierungsproblem formuliert werden, wobei die relevanten Bau-
teilanforderungen als Randbedingung definiert werden. Beispielsweise kann ein regelbasierter
Mehrzieloptimierer fiir die Auslegung von effektoptimierten Strukturbauteilen hinsichtlich Stei-
figkeit, Masse und Dampfung entwickelt werden. Da der Effekt der Partikeldampfung mit stei-
gendem Hohlraumvolumen zunimmt, soll dieser Effekt der Einfachheit halber nicht explizit
modelliert werden, sondern als Volumen der Kavitat, das es zu maximieren gilt. Dementspre-
chend wird das Problem umformuliert, sodass eine maximale Steifigkeit ¢, minimale Masse m
und ein maximales Hohlraumvolumen V' erreicht werden sollen. Durch dieses Vorgehen soll ein
Grobentwurf zwischen Struktur und Kavitat erarbeitet werden.

Der Optimierer kann auf Basis eines Algorithmus zur Topologieoptimierung von Multima-
terialien (IZEO: Interfacial Zone Evolutionary Optimization) aufgebaut werden. Mittels des
IZEO-Algorithmus kann bereits ein Grobentwurf und die Materialverteilung von hybriden Mas-
sivumformteilen erstellt werden [Siqul8]. Der Algorithmus kann so angepasst werden, dass
ausgehend von einem erweiterten Gestaltungsraum eine statisch-mechanische Analyse gefolgt
von einer Modalanalyse durchgefiihrt wird. Nach jedem Analyseschritt werden alle Elemente
e durchlaufen und deren Beanspruchungen evaluiert. Bei der statisch-mechanischen Analyse
wird die Sensitivitat S, berechnet. Die Sensitivitdt S, gibt an, wie stark die Elastizitat ei-
nes einzelnen Elements die globale Steifigkeit ¢ des gesamten Bauteils beeinflusst. Nach der
Sensitivitatsanalyse ist eine Filterung durchzufiihren, um die Robustheit des Algorithmus zu
erhohen. AnschlieBend werden die Elemente mit geringer Sensitivitadt S.; < Seo entfernt. Der
Vorteil vom IZEO Ansatz ist, dass Elemente, die aus einer vorherigen Iteration entfernt werden,
bei Bedarf in der nachsten lteration wieder hinzugefiigt werden konnen. Nachdem Elemente
mit niedriger Sensitivitdt S, ; entfernt wurden, soll eine Modalanalyse durchgefiihrt werden.
Hierbei kann als Randbedingung festgelegt werden, welcher Frequenzbereich oder welche Mo-
den gedampft werden sollen. Die berechneten maximalen Schwingungsamplituden pro Element
Xe,; konnen fir jede Mode elementweise liberlagert werden. Somit werden Bauteilbereiche ho-
her Schwingungsamplituden X identifiziert, bei denen ein Hohlraum V fiir die Partikeldamp-
fung sinnvoll ware. Die Elemente, die in der Modalanalyse eine hohe Schwingungsamplitude
>1 - Xmax und eine niedrige Sensitivitdt S, aus der statisch-mechanischen Analyse aufweisen,
werden entfernt, um einen Hohlraum zu bilden. Zusatzlich miissen in dem Algorithmus Ge-
staltungsrichtlinien (FR) aus Abschnitt 6.1 fir den Hohlraum definiert werden, wie minimale
Wanddicken und, dass die Hohlraume zur Umgebung abgeschlossen sein missen. Dadurch
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ergibt sich eine regelbasierte Abfolge innerhalb des Mehrzieloptimierers. Durch ein iteratives
Vorgehen wird die finale Struktur ermittelt. In Abbildung 8.1 ist das exemplarische Vorgehen
der regelbasierten Mehrzieloptimierung dargestellt. Als Ergebnis liegt ein Algorithmus zur Be-
stimmung der optimalen Materialverteilung von dynamisch belasteten Strukturbauteilen mit
lokalen Kavitaten im Bereich der Schwingungsmaxima vor. Der Aufbau dieses regelbasierten
Mehrzieloptimierers erfolgt aktuell im DFG geforderten Projekt ELLIPSE - | Entwicklungsme-
thodik fir laserstrahlgeschmolzene Leichtbaustrukturen mit integrierten Partikeldampfern zur
Schwingungsreduktion®, Projektnummer 495193504.

Technologisch: Bisher wurden im Rahmen dieser Arbeit die technologischen Aspekte aus-
geblendet. Bei Beriicksichtigung dieser konnen weitere Auslegungsparameter zum Effekt der
Partikeldampfung ausgenutzt werden. Insbesondere weist das Pulver in laserstrahlgeschmol-
zenen Partikelddmpfern die gleiche chemische Zusammensetzung wie das Bauteil auf. Diese
Limitation kann durch eine Modifizierung der Anlagentechnologie, bspw. durch die Integration
eines Multimaterialbeschichters, umgangen werden [Anst16, Bedol7, Lach22b]. Mittels eines
solchen Multimaterialbeschichters konnte bspw. Pulver mit einer hohen Dichte wie Wolfram-
pulver in Leichtbaustrukturen eingebracht werden, um die Dampfung signifikant zu erhéhen,
was aktuell im Projekt ELLIPSE erforscht wird. Auch ware eine Variation der KorngroBenver-
teilung denkbar. Eine weitere Alternative stellt der Austausch des Pulvers nach dem additiven
Fertigungsprozess dar.
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Anhang

A Forschungsdatenmanagement

Die Forschungsdaten, die im Rahmen dieser Arbeit erhoben wurden, sind im Forschungsdaten-
Repositorium der Leibniz Universitat Hannover veroffentlicht. Im Folgenden wird eine Auflis-
tung gegeben, welche Daten im Forschungsdaten-Repositorium hinterlegt wurden:
e Forschungsdaten zu Kapitel 4 (https://doi.org/10.25835/yghdt8rk):
o CAD Modelle der Balken
o CT-Aufnahmen ausgewahlter Balken
o Schwingungsmessdaten
o Matlab-Skripte
o Ubertragungsfunktionen
o Ergebnisse des Circle-Fit Verfahrens
o Kraftabhangige Dampfungsverlaufe fiir Abschnitt 4.2.2
e Forschungsdaten zu Kapitel 5 (https://doi.org/10.25835/qagew56t):
o Matlab-Skripte
o Kraftabhangige Dampfungsverlaufe fiir Abschnitt 5.3 und Abschnitt 5.4

e Forschungsdaten zu Kapitel 7 (https://doi.org/10.25835/0viqu43y und
https://doi.org/10.25835/ljiztmm1):

o Schwingungsmessdaten der Versuchsfahrten

@)

Schwingungsmessdaten der Motorradgabelbriickenuntersuchung am Shaker

@)

CT-Aufnahmen der Motorradgabelbriicken

o

Ubertragungsfunktionen

Matlab-Skripte

O


https://doi.org/10.25835/yghdt8rk
https://doi.org/10.25835/qagew56t
https://doi.org/10.25835/0vlqu43y
https://doi.org/10.25835/ljiztmm1
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B Experimentelle Charakterisierung

Tabelle B.1: Amplitudenreduzierung der FRF und Eigenfrequenzen in Bezug auf
Abbildung 4.8, nach [Ehle22a].

Mode
Pulver Balken 1 3 5 ; 9
AlSil0Mg 10 % Kavitat 32% 48 % 75% 76 % -
AlSil0Mg 20 % Kavitat 42% 75% 68 % 58 % -
1.2709 10 % Kavitat 62 % 91% 48 % 14 % -49 %
1.2709 20 % Kavitat 69 % 96 % 7% 59 % 63 %
Eigenfrequenzen des vollversinterten Balkens
AISil0Mg 651 Hz 3373 Hz 8326 Hz 14993 Hz -
1.2709 662 Hz 3488 Hz 8564 Hz 15719 Hz 24633 Hz

Tabelle B.2: Amplitudenreduzierung der FRF und Eigenfrequenzen in Bezug auf
Abbildung 4.10, nach [Ehle22a].

Mode
Pulver Balken 1 3 5 7
AlSil0Mg 10 % Kavitat 93 % 63 % -% -%
AlSil0Mg 20 % Kavitat 85 % 41% -% -%
1.2709 10 % Kavitat 94 % 65 % 27 % -26 %
1.2709 20 % Kavitat 97 % 78% -26 % -23%
Eigenfrequenzen des vollversinterten Balkens
AlSil0Mg 1342 Hz 6902 Hz - -

1.2709 1335 Hz 7016 Hz 16506 Hz 28337 Hz
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Tabelle B.3: Amplitudenreduzierung der FRF und Eigenfrequenzen in Bezug auf
Abbildung 4.13, nach [Ehle22a].

Mode
Pulver Balken 1 3 5
AlSi1l0Mg 10 % Kavitat 87 % 43% -79%
AlSi1l0Mg 20 % Kavitat 88 % 19% -83%
1.2709 10 % Kavitat 84 % 71% -62 %
1.2709 20 % Kavitat 89 % 80 % 10%
Eigenfrequenzen des vollversinterten Balkens
AlSil0Mg 2654 Hz 12587 Hz 26220 Hz
1.2709 2720 Hz 12294 Hz 27129 Hz

Tabelle B.4: Amplitudenreduzierung der FRF und Eigenfrequenzen in Bezug auf
Abbildung 4.15, nach [Ehle22a].

Mode

Pulver Balken 1 3
AlSi1l0Mg 10 % Kavitat 76 % 53%
AlSi1l0Mg 20 % Kavitat 68 % 41%

1.2709 10 % Kavitat 83% -82%

1.2709 20 % Kavitat 85% -30%

Eigenfrequenzen des vollversinterten Balkens
AlSi10Mg 4591 Hz 20276 Hz

1.2709 4720 Hz 20922 Hz
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Abbildung B.1: Kraftabhangiger Dampfungsverlauf der 3. Mode fiir Balken aus:
a) AISil0Mg mit den duBeren Abmessungen 5 x 5 x 200 mm?3, Par. 15-17,
b) 1.2709 mit den duBeren Abmessungen 4,2 x 4,2 x 169 mm?>, Par. 46-48.
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Abbildung B.2: Kraftabhangiger Dampfungsverlauf der 3. Mode fiir Balken aus:
a) AISil0Mg mit den duBeren Abmessungen 10 x 10 x 200 mm?*, Par. 12-14,
b) 1.2709 mit den auBeren Abmessungen 8,4 x 8,4 x 169 mm?3, Par. 43-45.
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Abbildung B.3: Kraftabhangiger Dampfungsverlauf der 3. Mode fiir Balken aus:
a) AISi10Mg mit den duBeren Abmessungen 20 x 20 x 200 mm?3, Par. 1,23,25,
b) 1.2709 mit den auBeren Abmessungen 16,9 x 16,9 x 169 mm?3, Par. 40-42.
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Abbildung B.4: Kraftabhangiger Dampfungsverlauf der 3. Mode fiir Balken aus:
a) AISil0Mg mit den duBeren Abmessungen 20 x 20 x 150 mm?*, Par. 18-20,
b) 1.2709 mit den duBeren Abmessungen 16,9 x 16,9 x 126 mm?3, Par. 49-51.
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C Mechanisches Ersatzmodell

C.1 Simulationsergebnisse fiir
Aluminium AISi1l0Mg

Partikeldampfer aus

Tabelle C.1: Parameter und Berechnungsergebnisse fir die Gln. (5.3) bis (5.28) des
20 x 20 x 200 mm?® Balkens aus AISi10Mg (Par. 25).

Parameter Formelzeichen | Wert
Balkenbreite b 0,02m
Balkenhohe h 0,02m
Balkenlange | bzw. L 0,2m
Hohlraumbreite b 0,0l m
Hohlraumhohe hn, 0,01 m
Hohlraumlange h 0,16 m
Grundflache Partikelhaufen A 0,0016 m
Ersatzquerschnitt Aers 3,2:107*m
Hohlraumquerschnitt A, 1-107*m
Bauteildichte AlISi10Mg OAl 2670 kg/m3
Schiittdichte AISi10Mg OALS 1300 kg/m?3
E-Modul E 7x10'° Pa
Flachentragheitsmoment / 1,25-107 8 m*
Balkenmasse mq 0,1709 kg
Eigenfrequenz der Hauptstruktur fo 2852,2 Hz
Steifigkeit der Hauptstruktur I 5,488-10" X
DampfungsmalB der Hauptstruktur D 0,0007
Dampfungskonstante der Hauptstruktur | do 4,3169 %
Partikelmasse mp 0,0208 kg
Mittlerer Partikeldurchmesser ds 47-107°m
Poissonzahl v 0,33
Reduzierter Radius R* 1,175:10°m
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Parameter

Formelzeichen

Wert

Reduzierter E-Modul

E*

7,8555-10%° Pa

Partikelschichten

212

i
Partikelanzahl pro Schicht J 721648
Masse pro Partikel Mep, 1,3596-10 1% kg
Gewichtskraft pro Partikel Fep 1,3337-10°N
Verformung pro Partikel ) 3,8076-1071?m
Partikelsteifigkeit Cep = Cp 525,43
Eigenfrequenz Partikel fo 253 Hz
Restitutionskoeffizient € 0,35
kritisches Dampfungsverhaltnis | & 0,3169
Vorfaktor B 2108 Hz
Dampfungskonstante dp 51,5 %
Winkel der inneren Reibung % 60°
Wandreibungswinkel Px 20°
Spannungsverhaltnis k 0,1608
Umfang des Partikelhaufens U 0,34m
Betrag der Reibkraft Fr 0,0358 N
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Abbildung C.1: Kraftabhangiger Dampfungsverlauf der ersten Biegemode fiir Balken aus
AlISi10Mg mit den duBeren Abmessungen 5 x 5 x 200 mm3:
a) Simulationsergebnis, b) Experiment - Parameter 15-17.
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Abbildung C.2: Kraftabhangiger Dampfungsverlauf der ersten Biegemode fiir Balken aus
AlISi10Mg mit den duBeren Abmessungen 20 x 20 x 150 mm3:
a) Simulationsergebnis, b) Experiment - Parameter 18-20.
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C.2 Simulationsergebnisse fiir Partikeldampfer aus Werk-
zeugstahl 1.2709

Tabelle C.2: Simulationsergebnisse fiir 1.2709: Pulvermasse und Eigenfrequenz.

Parameter 40 41 43 44 46 47 49 50

mp, sim. [g] 38,79 | 19,40 | 9,47 4,74 2,37 | 1,18 | 28,73 | 14,36
Mp. Exp. [8] 36,70 | 14,93 | 12,61 | 6,74 2,75 | 1,28 |31,19 | 14,15
Abweichung [%] | 5,7 30,0 24,9 29,7 13,8 | 7,8 7,9 1,5

fo. sim. [HZ] 2845,7 | 2745,3 | 1481,7 | 1465,9 | 734,4 | 730,7 | 5565,0 | 5370,1
fo, exp. [HZ] 27349 | 2705,8 | 1389,2 | 1364,7 | 627,4 | 642,6 | 4697,2 | 4680,8
Abweichung [%] | 4,1 1,5 6,7 7.4 17,1 | 13,7 | 18,4 14,7

Tabelle C.3: Parameter und Berechnungsergebnisse fir die Gln. (5.3) bis (5.28) des
16,9 x 16,9 x 169 mm3 Balkens aus 1.2709 (Par. 40).

Parameter Formelzeichen | Wert
Balkenbreite b 0,0169 m
Balkenhohe h 0,0169m
Balkenlange [ bzw. L 0,1686 m
Hohlraumbreite by 0,0085m
Hohlraumhohe hn, 0,0085m
Hohlraumlange /h 0,1349m
Grundflache Partikelhaufen A 0,0011m
Ersatzquerschnitt Aers 2,278:10~*m
Hohlraumquerschnitt Ap 7,225-:107°m
Bauteildichte 1.2709 0st 8050 kg /m?3
Schittdichte 1.2709 0st,5 3980 kg/m3
E-Modul E 1,8x 10 Pa
Flachentragheitsmoment / 6,3628:107° m*
Balkenmasse my 0,3092 kg
Eigenfrequenz der Hauptstruktur | fy 3134,3Hz
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Parameter Formelzeichen | Wert
Steifigkeit der Hauptstruktur o) 1,1991-108 %
Dampfungsmal der Hauptstruktur D 0,0005
Dampfungskonstante der Hauptstruktur | do 6,0048 %
Partikelmasse m 0,0388 kg
Mittlerer Partikeldurchmesser dso 31.107%m
Poissonzahl v 0,33
Reduzierter Radius R* 7,83:107%m
Reduzierter E-Modul E* 2,02-10! Pa
Partikelschichten i 271
Partikelanzahl pro Schicht J 1167197
Masse pro Partikel Mep 1,2264-10" kg
Gewichtskraft pro Partikel Fep 1,2031-107°N
Verformung pro Partikel ) 2,1682:107 2 m
Partikelsteifigkeit Cep = G 832,30 1
Eigenfrequenz Partikel fo 23,3 Hz
Restitutionskoeffizient € 0,35
kritisches Dampfungsverhaltnis 13 0,3169
Vorfaktor B 2108 Hz
Dampfungskonstante dp 73,3 %
Winkel der inneren Reibung ® 60°
Wandreibungswinkel Ox 20°
Spannungsverhaltnis k 0,1608
Umfang des Partikelhaufens U 0,287 m
Betrag der Reibkraft Fr 0,0792N
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Abbildung C.3: Kraftabhangiger Dampfungsverlauf der ersten Biegemode fiir Balken aus
1.2709 mit den duBeren Abmessungen 4.2 x 4.2 x 169 mm3:
a) Simulationsergebnis, b) Experiment - Parameter 46-48.
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Abbildung C.4: Kraftabhangiger Dampfungsverlauf der ersten Biegemode fiir Balken aus
1.2709 mit den duBeren Abmessungen 8.4 x 8.4 x 169 mm3:
a) Simulationsergebnis, b) Experiment - Parameter 43-45.
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Abbildung C.5: Kraftabhangiger Dampfungsverlauf der ersten Biegemode fiir Balken aus
1.2709 mit den duBeren Abmessungen 16.9 x 16.9 x 169 mm3:
a) Simulationsergebnis, b) Experiment - Parameter 40-42.
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Anhang D. Fahrversuche

D Fahrversuche

Tabelle D.1: Kenndaten Ducati Monster 796 ABS.

Kategorie Wert
Baujahr 2012
Hubraum [ccm] 803
Nennleistung [KW/PS] 60 / 81
Nenndrehzahl [1/min] 8250
Hochstgeschwindigkeit [km/h] 215
Drehmoment [Nm] 78
Motorbauform 90° L-Twin
Zylinderzahl 2
Leergewicht [kg] 186
zulassiges Gesamtgewicht [kg] 390
Gangzahl 6
Tabelle D.2: Randbedingungen zu den Fahrversuchen.
Kategorie Wert
Name Leonard S.
Korpergewicht 8lkg
Fahrer KorpergroBe 177 cm
Fahrerfahrung 5,5 Jahre
Alter 24 /25 Jahre
Erstzulassung des Motorrads 2012
Gesamtkilometerstand ca. 20000 km
Gewicht der handgehaltenen Maschine 199 kg
Masse B-Sensor und Halterung am Lenker 2597¢g
Witterungsbedingungen trocken

Luftdruck

VA 2,5 bar, HA 2,9 bar
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Expositionspunkte fiir Hand-Arm-Schwingungen (HAV)

Schwingungsgesamtwert

Auslosewert eingehalten Punktwert < 100
Expositionsgrenzwert eingehalten Punktwert < 400
Expositionsgrenzwert iiberschritten Punktwert > 400

an, Tagliche Einwirkungsdauer in Minuten

inm/s’| 30 60 120 180 240 300 360 420 480 600 720

30 5.400 7.200 9.000 10.800 12.600 14.400 18.000 21.600
25 3.750 5.000 6.250 7.500 8.750 10.000 12.500 15.000
20 2.400 3.200 4.000 4.800 5.600 6.400 8.000 9.600
18 1.944 2592 3240 3.888 4.536 5.184 6.480 7.776
16 2536 2.048 2560 3.072 3.584 4.096 5.120 6.144
15 1.350 1.800 2.250 2.700 3.150 3.600 4.500 5.400
14 1.176 1568 1.950 2.352 2.744 3.136 3.920 4.704
13 1.014 1352 1.690 2.028 2.366 2.704 3.380 4.056
12 864 1.152 1.440 1.728 2.016 2.304 2.880 3.456
11 726 968 1.210 1.452 1.694 1.936 2.420 2.904
10 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 2.000 2.400
9,5 542 722 903 1.083 1.264 1.444 1.805 2.166
9 486 648 810 972 1134 1296 1.620 1.944
8,5 434 578 723 867 1.012 1.156 1.445 1.734
3 384 512 640 768 896 1.024 1.280 1.636
7,5 338 450 563 675 788 900 1.125 1.350
7 294 392 490 588 686 784 980 1.176
6,5 254 338 423 507 592 676 845 1.014
6 216 288 360 432 504 576 720 864
55 182 242 303 363 424 484 605 726
150 200 250 300 350 400 500 600

4,8 138 184 230 276 323 369 461 553
4,6 127 169 212 254 296 339 423 508
4,4 116 155 194 232 271 310 387 465
4,2 106 141 176 212 247 282 353 423
4 128 160 192 224 256 320 384
3,8 116 144 173 202 231 289 347
3,6 104 130 156 181 207 259 311
3.4 116 139 162 185 231 277
3,2 102 123 143 164 205 246
3 108 126 144 180 216
125 150

2
1,5
1

05h]10h | 2h 3h 4 h 5 h 6 h 7 h 8 h 10h | 12 h
Tagliche Einwirkungsdauer in Stunden

Abbildung D.1: Expositionspunkte fiir Hand-Arm-Schwingungen (HAV), [TRL15].
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Abbildung D.3: Geschwindigkeits- und Beschleunigungsmessdaten aus den Fahrversuchen vom

12.07.2022.
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Abbildung D.5: Geschwindigkeits- und Beschleunigungsmessdaten aus den Fahrversuchen vom

15.07.2022.
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Abbildung D.6: Geschwindigkeits- und Beschleunigungsmessdaten aus den Fahrversuchen vom
30.09.2022.



183

119Y3IpUIMYISIE) A

MRS S

197 1
Mamiwessds3unduimydg e
uyeqoiny Jsp jne neig :,

G0 18'C €0°C ev'T ﬁ m\c; ur (9)y
ys Yty Yc Yt ¢ .
Woziye Sunjsejaqs3un3uimysg-sade |
uyeqolny ‘pueT ‘1peig ¢/ sne uolleulquioy|
6L°€ 89°C 68’1 vE'T ﬁ m\i ur (9)y
ys Yty Yc Yt ¢ .
oziye Sunjsejags3unduimyog-sade |
[917 siq 1e1g uoA |1joidiyeq
€8'G Ty 16°C 90°C 99°¢ 69°C €8T 6C'T Ga8'c 10T ' 10'T T\i ur (g)
ys Yty Yc YI ya8 Yty Yc YI Y8 Yt Yc Yr ¢ 8V
Sunjsejaqs3un3uimysg-sade |
119ziye4 19zZ4ye4 119zaye4
1°0¢ €00 8'Tee Gh'T 54 €00 S8 1€°0 ¢ €00 919 [430) S ‘mgepJiepuels
9'60T 09'8T 199 €8'G v'€ES  v¥'GT  TYOT 99°¢ 6€€ 196 ¥IOT G8'c X LPMPPIIIN
¥2'68 1981 472 6.t 8’8y  09'GT  VEIT 8c'e cC'IE 096 9601 1T +¢¢0¢'60°0€
I'6¢T  09'8T 0cs 159 8.6 TFGT €96 16'¢ 0vE ¢9'6 CIOT 00°€ ¢c0CL0°GT
CCET 0981 804 96't 086 €¥'GT  GG6 29'¢ G'GE 996  ¥96 €6'C ¢c0C L0vT
6'0€T  1G'8T €1s ¥0'8 66 ¥F'GT  80TT Gh'e G'ce  T9'6  TS0T 08'C ¢c0CL0°¢T
€99 $9'8T  CI0T 8Lt Ccs  T¥'GT /90T 86'€ ¥'9E 896  9¥6 08'C +€€02'90°C¢
s/w]  [wl ] [s/w] [/l [l 8] [s/w] [[s/w] [w] 5] [s/w] wmeq
A S 1 Me A S 1 Me A S 1 Me
uyeqoiny SgeJispuer] 9geJa1sipelig s1i0331ey

"3YoNSIaNIYe Jap d||aqeisiugali] (¢ q d|]eqeL



184 Anhang E. Einstellungen Shaker

E Einstellungen Shaker

/II / Report of Vibration Test Operation Date- 2 o

Title
Specimen
Date of Test Start 2022/12/15 13:49:19 Date of Test End 2022/12/15 13:55:35
State of Test completed (Programm erfolgreich abgeschlossen.)
Operator
Comment
Referenzsignal Typ Gemessenes Signal
Abtastfrequenz 10240.00 Hz
Daten Datei C:¥Ehlers¥11_Sternberg_HiWI_GB¥Priifstand
Shaker¥Auswahl Autobahnsignal Messfahrt 30.09¥GBx.csv
Bearbeitungsverlauf

2022/11/03 14:46:27 Die Daten des Zielbereiches wurden extrahiert.

OZielbereich : 1.554e+5 <==> 530136.50 mSek , Datenldnge nach
Konvertierung : 4496786 Punkte
2022/11/03 14:47:01  Frequenz wurde konvertiert.

Umwandlungs-Verhaltnis : 1.0 mal, Abtastfrequenz : 10240.00 Hz ,
Filterung : ON
2022/11/03 14:50:20  Filterung wurde angewendet.

[Hochpass-Filter]

Abschneiden , Frequenzauflésung : 1600 , Grenzfrequenz : 10.00 Hz

Gesamtlange 3.747e+5 ms(3837257 Punkte)
Min. Max.

Beschleunigung -117.9618 m/s294.4229 m/s2

Geschwindigkeit -4.979e-2 m/s 9.222e-2 m/s

Auslenkuni -4.683e-3 mm 1.172e+4 mm
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/II / Report of Vibration Test Operation

Page 2
Date:23/01/06

Eingangskanal-Belegung

LW66809
Eingangs Typ
Empfindlichkeit
Polaritat
Kanal-Typ
Abbruchgrenze (+)
Abbruchgrenze (-)

LW66810
Eingangs Typ
Empfindlichkeit
Polaritat
Kanal-Typ

67077
Eingangs Typ
Empfindlichkeit
Polaritat
Kanal-Typ

67076
Eingangs Typ
Empfindlichkeit
Polaritat
Kanal-T

Frequenzbereich
Abtastfrequenz
Linienzahl
Frequenz

000-Ch2

000-Ch3

000-Ch4

Max. Beobachtungsfrequenz

Loop-Check
Anfangspegel
Regelstrategie

Drive Dynamik
Regelgeschwindigkeit

Drive Korrekturkoeffizient.

Abschaltzeit
Referenz Multiplikator

XFR Messung Mittelung

Polaritat
Wiederholungen
Cross-talk control

Servicetest
000-Ch1

Ladung (1 mV/pC)
1.0350 pC/(m/s2)
Positiv

Regeln

235.9235 m/s2
-235.9235 m/s2

Ladung (1 mV/pC)
1.0310 pC/(m/s2)
Positiv

Monitor

Ladung (1 mV/pC)
3.3280 pC/(m/s2)
Positiv

Monitor

Ladung (1 mV/pC)
3.3840 pC/(m/s2)
Positiv

Monitor

4000.00 Hz
10240.00 Hz
800 Linien
10.00 <=>3200.00 Hz
3200.00 Hz
Normal
100.0% ( 0.00dB)
Normal
Normal
Normal
0.40
500.0 ms
1.0
8 mal
Positiv
1 mal 0.0 ms Intervall
Nicht ausfiihren

(delta f = 5.00 Hz)

Hiih iass filter Not Oierate
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/II/ Report of Vibration Test Operation Date ane

140.0 M LW66809

100.0

0.0

-100.0

-160.0
0.0 Sek 100.0 200.0 300.0 374.7320

= Antwort

Max. 107.1491 ny s? 0p
Min. -127.1392 ny s? 0p
16.8212 ' s ms

e Referenz
Max. 94.4229 m's? 0-p
Min. -117.9618 ny s? 0p
15.3843 ' s ms

e Toleranz Obergrenze
e Toleranz Untergrenze
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F Ergebnisse Motorradgabelbriicke

Tabelle F.1: DampfungsmaB D und Eigenfrequenz fy der Motorradgabelbriicken, gemessen am

uniaxialen Beschleunigungssensor.

Gabelbriicke Messkampagne Stadt Land Autobahn
D[%] fi[Hz] | D[%] f[Hz] | D[%] £ [Hz]
1 0,49 172,5 0,76 171,8 0,99 171,5
konventionell 4 0,44 172,6 0,84 171,8 0,96 171,3
7 0,87 172,0
Mittelwert 0,47 172,6 0,80 171,8 0,94 171,6
2 0,31 174,8 0,33 174,5 0,29 1744
vollversintert 5 0,35 174,8 0,36 174,6 0,31 174,5
8 0,24 172,3
Mittelwert 0,33 174,8 0,34 174,6 0,28 173,7
3 0,36 1749 0,35 1748 0,32 1747
partikelgedampft 6 0,39 1745 0,38 1743 0,36 174,2
9 0,31 174,5
Mittelwert 0,37 1747 0,36 1745 0,33 1745
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Tabelle F.2: Tages-Schwingungsbelastung A(8) der Motorradgabelbriicken bei einer Bezugs-
dauer von T = 1h, gemessen am uniaxialen Beschleunigungssensor.

. Stadt Land Autobahn
Gabelbriicke Messkampagne _ 9 _ 5 . 5
A(8) in {m/s w A(8) in {m/s w A(8) in {m/s w
1 0,89 1,93 4,70
konventionell 4 0,93 2,02 4,89
7 5,02
Mittelwert 0,91 1,98 4,87
2 1,25 2,89 9,52
vollversintert 5 1,18 2,84 9,42
3 9,44
Mittelwert 1,21 2,86 9,46
3 1,23 2,85 9,61
partikelgedampft 6 1,14 2,69 9,00
9 9,69
Mittelwert 1,18 2,77 9,43

Tabelle F.3: Tages-Schwingungsbelastung A(8) der Motorradgabelbriicken bei einer Bezugs-
dauer von T = 1h, gemessen am triaxialen Beschleunigungssensor.

. Stadt Land Autobahn
Gabelbriicke Messkampagne _ 2 _ 9 . 5
A(8) in [m/s w A(8) in [m/s w A(8) in {m/s w
1 0,86 1,85 4,53
konventionell 4 0,88 1,93 4,63
7 477
Mittelwert 0,87 1,89 4,64
2 1,10 2,99 8,11
vollversintert 5 0,95 3,99 9,04
8 10,54
Mittelwert 1,02 3,49 9,22
3 1,00 2,54 6,48
partikelgedampft 6 0,85 2,82 9,15
9 6,42
Mittelwert 0,93 2,68 7,35
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a) Stadtstrafle
300
275 + konventionelle Gabelbriicke
250 vollversinterte Gabelbriicke
295 |- partikelgeddmpfte Gabelbriicke

200 -
175 -
150
125
100 -
75 -
50

25
0 JL —_ . A [, S | | [ ]

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Frequenz f [Hz|

FRF |H| [-]

b) Landstrafie
300

275 konventionelle Gabelbriicke
250 vollversinterte Gabelbriicke
295 | partikelgeddmpfte Gabelbriicke

200 -
175
150
125
100 -
75 -
50

25
OJL —l P\ L A | | | SN A |

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Frequenz f [Hz|
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c¢) Autobahn

275 konventionelle Gabelbriicke
250 vollversinterte Gabelbriicke
295 L partikelgeddmpfte Gabelbriicke

FRF |H| [-]

0 [, I l 2\ | |
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Frequenz f [Hz]

Abbildung F.1: FRF der Gabelbriicken im Frequenzbereich 20 Hz bis 2500 Hz, gemessen am
uniaxialen Beschleunigungssensor fiir: a) Fahrprofil StadtstraBe , b) Fahrprofil
LandstraBe, c) Fahrprofil Autobahn.
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a) Stadtstrafie

300
konventionelle Gabelbriicke
250 vollversinterte Gabelbriicke
partikelgeddmpfte Gabelbriicke
_71200 =
E:'—'-150 =
=
~
= 100 -
50
A
0 : : t 4
150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
Frequenz f [Hz
b) Landstrafie
300 —
konventionelle Gabelbriicke
250 vollversinterte Gabelbriicke
partikelgeddmpfte Gabelbriicke
ﬁr1200 =
Ei»150 =
£
o
= 100 -
50
e ! ! I ;i ; ;
150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
Frequenz f [Hz]
c¢) Autobahn
300 —
konventionelle Gabelbriicke
250 vollversinterte Gabelbriicke
partikelgeddmpfte Gabelbriicke
’7‘200
E:"—-150
=
~
= 100
50
0

150 155 160 165 170 175 180
Frequenz f [Hz]

185 190 195 200

Abbildung F.2: FRF der Gabelbriicken im Frequenzbereich 150 Hz bis 200 Hz, gemessen am
uniaxialen Beschleunigungssensor fiir: a) Fahrprofil StadtstraBe , b) Fahrprofil

LandstraBe, c) Fahrprofil Autobahn.
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a) Stadtstrafie

150 —
konventionelle Gabelbriicke
125 | vollversinterte Gabelbriicke
partikelgeddmpfte Gabelbriicke
— 100
E 75 L
=
/o
= 50t
25
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b) Landstrafie
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konventionelle Gabelbriicke
125 | vollversinterte Gabelbriicke
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T oL
=
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= 50t
25
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800 810 820 830 840 850 860 870 880 890 900
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Abbildung F.3: FRF der Gabelbriicken im Frequenzbereich 800 Hz bis 900 Hz, gemessen am
uniaxialen Beschleunigungssensor fiir: a) Fahrprofil StadtstraBe , b) Fahrprofil
LandstraBe, c) Fahrprofil Autobahn.
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a) Stadtstrafie

80
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b) Landstrafle
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Abbildung F.4: FRF der Gabelbriicken im Frequenzbereich 1600 Hz bis 2500 Hz, gemessen am
uniaxialen Beschleunigungssensor fiir: a) Fahrprofil StadtstraBe , b) Fahrprofil
LandstraBe, c) Fahrprofil Autobahn.
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G Matlab-Skripte

G.1 Filterfunktion zur Frequenzbewertung der HAV

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

%% Ubertragungsfunktion

/% Skript um die Frequenzbewertung der Beschleunigungsdaten aus den
/4 Fahrversuchen auszuwerten. Aus den tdbertragenen Parametern kann
/4 schlieflich der Tagesexpositionswert A(8) berechnet werden.

function xA = isofilwh(xE,fs)

% Alle Werte und Formeln der Ubertragungsfunktion entstammen der
%4 DIN EN ISO 8041-1

4 fs: Abtastfrequenz

/4 xA: Ausgangssignal, Beschleuntigung

% xE: Eingangssignal, Beschleunigung

f1 = 107(8/10);

f2 = 107(31/10);

£f3 = 100/(2*pi);

f4 = 100/(2xpi);

£f5 = 0; % f5 und f6 sind in diesem Fall unendlich,
f6 = 0; % die davon abhdngige Funktion ist 1

Q4 = 0.64;

Q5 = 1;

Q6 = 1;

wl = 2%pixfl;

w2 = 2%pix*f2;

w3 = 2%pix*f3;

wd = 2x%pixf4d;

wb = 2%pixfh;

w6 = 2%pix*f6;

nyq = fs/2; % Nyquist-Frequenz

/% Parameter der Hochpass- und Tiefpassfilter der Bandbegrenzung
[bl1,al1] = butter(2,fl1/nyq,’high’); /JHochpass
[b2,a2] = butter(2,f2/nyq); ATiefpass

% Parameter des Ubergangs Beschleunigung / Schnelle
B3 = [1/w3 11;

A3 = [1/w4/wd 1/Q4/wd 1];

[b3,a3] = bilinear (B3,A3,fs);

/% Parameter der Stufe = 1 , da f5 und f6 unendlich
/% (nach DIN EN ISO 8041-1 S.21)

% Anwendung des Filters auf das Eingangsstignal

xA = filter(b2,a2,xE); % Tiefpass der Bandbegrenzung
xA = filter(bl,al,xA); /% Hochpass der Bandbegrenzung
xA = filter(b3,a3,xh); % Ubergang Beschleunigung / Schnelle
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G.2 Messwerterfassung der HAV am Motorrad

1| A% Programm zur Messwerterfassung der HAV am Motorrad

3|4 Weitere bendtigte Sotware

a|Z Matlab 2021a oder neuer - https://de.mathworks.com/

s| 4 Data Acquisition Toolbozxz Version v4.3 - https://de.mathworks.com/
products/data-acquisition.html

6|4 Data Acquisition Toolboz Support Package for Data Translation
Hardware wv1.1 - https://de.mathworks.com/matlabcentral/
fileexchange/60618-data-acquisition-toolbox-\\support-package-for-
data-translation\\-hardware

7|4 Data Translation Data Acquisition Toolboxz.mltbz - htips://www.
mccdaq.com/Products/Data-Acquisition-Software/MATLAB-Data -
Acquisition

s| 4 Omni Drivers and Application Software - htips://www.
datatranslation.eu/en/measure/data-acquisttion/dt9818/matlab,1015.
html ?2merk=16b65539802145620b8b88b4da3b2bc

w| 4% Programmstart / Initialisierung der Sensorkandle
11
12l clear all
13l close all
1u|clc
15
16 Verwendete Komponenten bei diesen Einstellungen:
2z DT9837-C (S/N 2013C68 wund 201369) (Messmodul)
2z triaxiale Beschleunigungsaufnehmer
- DT9837-C Endnummer 68: 356445 (S/N LW327366)
- DT9837-C Endnummer 69: 356445 (S/N LW327365)
Spezifikation triaxziale Beschleunigungsaufnehmer:
- Mefibereich: 50 g,
- Empfindlichkest: 100 mV/g,
- Gewicht: 4,2 gr
Verwendung wvon zwei Messmodulen, diese mussen vorher mittels

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26 DT Dewvice Collection Manager’ zu einem Modul zuesammengefasst
werden. Die Channel sind dann wvon O0-7 nummeriert:

0-3 am ersten Modul und 4-7 am zweiten.

Der Sensor S/N LW327365 wird an der Gabelbricke befestigt

Der Sensor S/N LW327366 wird am Lenker befestigt

27

28

29

RN I NN N N NN

30
31

2| JSpalte 1: LW327366 X

3| #Spalte 2: LW327366 Y

a| 4Spalte 3: LW327366 Z

5| sSpalte 4: LW327365 X

| 4Spalte 5: LW327365 Y

7| 4 Spalte 6: LW327365 Z

38

9| dataFileName="DatenFahrversuch"; ZAName der tzt Datez
o|diagrammname="Sensoren"; /A Name des Diagramms

a1l zeit = 3600; JMesszeit in Sekunden
2| abtastrate = 9000; JAbtastrate in Hz

3| rootpath = pwd; AVariable fur Speicherort

«|PathName = [rootpath ’\Bilder’];
ss| CollectionName = ’2xDT9837C’; /AName der Collection aus dem
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46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

4’DT DeviceCollection
Manager’

JSensoren erstes Messmodul Endnummer 68 S/N LW327366

sensitivity00 = 10.24; JSensitivitdt Ain0O, X-Achse in mV/(m/s "2)
sensitivity0l = 10.22; ASensitivitdt Ainl, Y-Achse in mV/(m/s "2)
sensitivity02 = 9.82; ASensitivitdt Ain2, Z-Achse in mV/(m/s ~2)

/Sensoren zweites Messmodul Endnummer 69 S/N LW327365
sensitivityl10 = 10.15; ASensitivitdt Ain0O, X-Achse in mV/(m/s "2)

sensitivityll = 9.91; ASensitivitdt Ainl, Y-Achse in mV/(m/s ~"2)
sensitivityl2 = 9.92; ASensitivitdt Ain2, Z-Achse in mV/(m/s ~2)

A% Create Session

devs = daqlist
d = daq("dt")
d.Rate = abtastrate;

ch00 = addinput(d,CollectionName ,"O0","IEPE")

chO01 addinput (d,CollectionName ,"1" ,"IEPE")

ch02 addinput (d,CollectionName ,"2","IEPE")

#ch03 = addinput (d,CollectionName,"3","IEPE")

ch10 addinput (d,CollectionName ,"4" ,"IEPE")

chll = addinput(d,CollectionName ,"5","IEPE")

ch12 addinput (d,CollectionName ,"6" ,"IEPE")

#chl13 = addinput (d,CollectionName ,"7","IEPE")
Atrg=addtrigger(d,"Digital","StartTrigger", "DT9837-C(00)/

EXT_TTL_AO_TRIG","DT9837-C(01)/EXT_TTL AI_TRIG")

get (ch00) AWichtig: Kontrolle ob "ExcitationCurrent” = 0.0024 bis
0.0044 ist! Programm einmal prifen bevor Sensor angeschlossen 4st!

Zget (ch01)

Zget (ch02)

%get (ch03)

get (ch10)

d

A% Start Measurment

text = [’Die Messwertaufnahme hat begonnen und zeichnet ’,num2str(
zeit),’ Sekunden auf!’];

disp(text)

ScanData = read(d,abtastratex*zeit); /Start der Datengewinnung

A% Umrechnung wvon V in m/s 2 unter der Bericksichtigung der
Sensorsensttivitdt
ScanDataq{:,1}=ScanData{:,1}/(sensitivity00*10~-3);
ScanDataq{:,2}=ScanData{:,2}/(sensitivity01*10~-3);
ScanDataq{:,3}=ScanData{:,3}/(sensitivity02*10~-3);
ScanData{:,4}=ScanData{:,4}/(sensitivity10*10~-3);
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97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

ScanDataq{:,5}=ScanData{:,5}/(sensitivityl11*10~-3);
ScanDataq{:,6}=ScanData{:,6}/(sensitivityl12*10~-3);
A% Visualisierung der Messdaten

figure (2)

hold on

plot(ScanData.Time, ScanData{:,1});

plot (ScanData.Time, ScanData{:,2});

plot (ScanData.Time,ScanDataq{:,3});

Aplot (ScanData.Time, ScanData{: ,4});

Aplot (ScanData.Time, ScanData{:,5});

Aplot (ScanData.Time, ScanData{:,6});

yline (10) ;

yline (-10) ;

xlabel (’Zeit t in s’);

ylabel (’Beschleunigung a in m/s”27);

title(’Sensor LW327366 (Lenker)’);

hold off

figure (3)

hold on

Aplot (ScanData.Time, ScanData{:,1});
Aplot (ScanData.Time, ScanData{:,2});
Aplot(ScanData.Time, ScanData{:,3});
plot (ScanData.Time,ScanDataq{:,4});
plot (ScanData.Time, ScanDataq{:,5});
plot (ScanData.Time, ScanDataq{:,6});
yline (10);

yline (-10) ;

xlabel(’Zeit t in s’);

ylabel (’Beschleunigung a in m/s”2’);
title(’Sensor LW327365 (GB)’);

hold off

figure (4)

hold on

plot (ScanData.Time, ScanData{:,1});
plot (ScanData.Time, ScanDataq{:,2});
plot (ScanData.Time, ScanDataq{:,3});
plot (ScanData.Time, ScanData{:,4});
plot (ScanData.Time,ScanDataq{:,5});
plot (ScanData.Time, ScanDataq{:,6});
yline (10);

yline (-10);

xlabel(’Zeit t in s’);

ylabel (’Beschleunigung a in m/s~27’);
title(’Beide Sensoren zusammen’) ;
hold off

save (dataFileName ,’ScanData’); / Ausgabe der Messdaten als
Datei fir spdtere Versuchsauswertung

.mat
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H Betreute studentische Arbeiten

Tabelle H.1: Alphabetische Aufstellung der betreuten studentischen Arbeiten.

Name Art der Arbeit: Titel. Jahr

Bachelorarbeit: Entwicklung eines additiv gefertigten Skate-

Amro, Mousa boards. 2019

Masterarbeit: Konzeption und Inbetriebnahme eines Priifstands
Balters, Lars Hendrik  zur Charakterisierung des Bremsenquietschens bei Motorradern.
2022

Masterarbeit: Selektion von Gestaltungsrichtlinien fiir Bauteile
Bregen, Jens ) : .
mit gradierten Werkstoffeigenschaften. 2018

Bachelorarbeit: Aufbau eines Simulationsmodells fiir partikelge-

Budau, Johannes dampfte Biegebalken. 2019

Studienarbeit: Einfluss der Partikelddampfung zur Schwingungs-

Diering, Christoph minderung beim Frasen. 2022

Studienarbeit: Experimentelle Untersuchung zur Beeinflussung
Dong, Sinan des Schwingungsverhaltens additiv gefertigter Strukturen durch
Partikelddmpfung. 2019

Studienarbeit: Simulation von Bauteilen mit gradierten Werkstof-

Friedrich, Rouven feigenschaften. 2018

Masterarbeit: Potentialanalyse und Charakterisierung von gra-

Grahle, Sabrina dierten Bauteilen. 2019

Bachelorarbeit: Konzeptentwicklung zur Erweiterung einer SLM-

H , Frederik
aase, fredert Anlage fiir die Herstellung gradierter Bauteile. 2019

Bachelorarbeit: Lebensdaueruntersuchung von partikelgedampf-
Hollander, Hannes ten Strukturbauteilen hergestellt im Laser Powder Bed Fusion.
2021

Studienarbeit: Entwicklung eines Mehrkorpersystems fiir die Si-

Holscher, Carl Loui
olscher, L-art Louls mulation additiv gefertigter Partikeldampfer. 2022
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Anhang H. Betreute studentische Arbeiten

Name

Art der Arbeit: Titel. Jahr

Kolodziejczyk, Felix

Kreie, Lena

Kriger, Kevin

Miao, Wenchang

Miao, Wenchang

Mohrhoff, Lucas

Niedermeyer, Jens

Oel, Marcus

Onver, Senol

Otto, Sebastian

Poge, Alexander

Raupert, Marvin

Rieck, Marcel

Rosenke, Dario

Scheu, Jerimias

Studienarbeit: Aufbau eines Simulationsmodels fiir gradierte Ma-
terialien. 2019

Studienarbeit: Auslegung und Erprobung eines additiv gefer-
tigten partikelgedampften Motorradspiegelhalters unter dynami-
scher Belastung. 2022

Masterarbeit: Potenzialanalyse von additiv gefertigten Kompen-
sationsstrukturen aus Metall fiir die Erdol- & Erdgasindustrie.
2019

Studienarbeit: Charakterisierung des Schwingungsverhaltens von
additiv gefertigten Strukturbauteilen durch Partikeldampfung.
2020

Masterarbeit: Charakterisierung des Schwingungsverhaltens von
laserstrahlgeschmolzenen Partikeldampfern. 2021

Studienarbeit: Bewertung der Aussagewahrscheinlichkeit von
Prozesssimulationen in der Additiven Fertigung am Beispiel ei-
ner Motorradgabelbriicke. 2021

Studienarbeit: Charakterisierung des Schwingungsverhaltens ei-
ner additiv gefertigten partikelgedampften Motorradgabelbriicke.
2021

Masterarbeit: Aufbau einer Entwicklungsumgebung fir additiv
gefertigte Umformwerkzeuge mit prozessintegrierter Schmierung.
2021

Masterarbeit: Konzipierung und Entwurf einer additven Ferti-
gungsanlage fir groBvolumige Kunststoffbauteile. 2019

Bachelorarbeit: Potenzialanalyse zum Einsatz der Partikeldamp-
fung im Formula Student Rennwagen. 2020

Bachelorarbeit: Lebensdauerpriifung von laserstrahlgeschmolze-
nen Biegebalken. 2018

Studienarbeit: Einflussfaktoren von inneren Strukturen auf die Ei-
genfrequenzen von laserstrahlgeschmolzenen Biegebalken. 2018

Studienarbeit: Funktionsintegrierte Partikeldampfung am Beispiel
eines Radtragers unter Einsatz von Additive Repair. 2020

Bachelorarbeit: Auslegung eines topologie- und dampfungsopti-
mierten Fahrradvorbaus. 2020

Bachelorarbeit: Gestaltung innerer Strukturen fiir das Selektive
Laserstrahlschmelzen am Beispiel eines Klinkenhebers. 2018
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Name Art der Arbeit: Titel. Jahr

Studienarbeit: Entwicklung einer Antriebseinheit zum gradierten

hmid. Si
Schmid, Simon Materialauftrag fiir das SLM-Verfahren. 2019

Bachelorarbeit: Charakterisierung des Schwingungsverhaltens ei-
Sternberg, Leonard ner additiv gefertigten partikelgedampften Motorradgabelbriicke
unter Temperatureinfluss. 2021

Bachelorarbeit: Auslegung und Erprobung einer additiv gefer-
Wagner, Dominik tigten Motorradgabelbriicke mit integrierter Partikeldampfung.
2022

Masterarbeit: Aufbau eines Simulationsmodells zur Topologieop-

Weinmeister, Luk
cinmeister, Lukas timierung in der additiven Fertigung. 2020

Studienarbeit: Entwicklung einer Reparaturstrategie fiir Motor-

Wiebking, Mirk
iebking, Mirko radgabelbriicken. 2022

Masterarbeit: Entwicklung einer Diise zum gradierten Material-
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