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Zusammenfassung

Der Einsatz von Partikeldampfern (PD) stellt eine vielversprechende Alternative zur
Schwingungsbeeinflussung dar. Im Gegensatz zu konventionellen Dampfern bieten PD
viele Vorteile wie einfache Konstruktion, Einsatz iiber ein groies Frequenzspektrum und
die Ubernahme zusitzlicher Funktionen wie Gerduschminderung oder tragende Funktion.
Die Energiedissipation eines PD ist dabei abhéngig von einer Vielzahl an Parametern
wie z.B. Schwingungsfrequenz und -amplitude, Partikelfiillgrad, Material und Form der
verwendeten Feststoffpartikel und Reibung. Um PD robust zur Reduktion unerwiinschter
Schwingungen in technischen Systemen einzusetzen, ist ein tiefgreifendes Verstdndnis der

zugrunde liegenden Dissipationsmechanismen notwendig.

Erstes Ziel dieser Arbeit ist es, ein Simulationsmodell mit Lagrange’schen Partikelmethoden
zu entwickeln, um die zugrundeliegenden Dissipationsmechanismen durch entsprechend
validierte hybride Simulationen besser zu verstehen. Fokussiert wird dabei auf die pradiktive
Analyse und Optimierung von PD.

Ein Nachteil eines PD ist, dass die Energiedissipation sehr empfindlich gegentiiber der
Anregungsamplitude ist. Konkret ergeben sich bei kleiner Anregungsamplitude lediglich
geringe Relativbewegungen der Fiillpartikel, wodurch das Dampfungsvermogen stark abféllt.
Um das Dampfungsvermdogen von PD bei kleinen Anregungsamplituden zu erhéhen, sind
konstruktive Mafinahmen zur gezielten Erhéhung der Relativbewegung zwischen den
Partikeln notwendig.

In dieser Arbeit werden zwei Mafinahmen zur Verbesserung der Energiedissipation in PD
verfolgt. Eine Moglichkeit, um die Energiedissipation zu erhdhen, besteht darin, die PD
teilweise mit einer Flussigkeit zu fiillen. Um den Einfluss von Parameterianderungen besser
quantifizieren zu kénnen, werden Experimente und Simulationen durchgefithrt. In der
Simulation wird die Fluidbewegung mit der Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)
Methode und die Festkorperbewegung durch die Discrete Element Method (DEM) mod-
elliert. Experimentelle und Simulationsergebnisse zeigen, dass das Dissipationsverhalten
eines hydraulischen PD im Vergleich zu einem rein fliissigkeitsgefiillten Démpfer oder einem
herkémmlichen PD deutlich besser ist. Hieftir gibt es zwei Griinde. Zum einen hilft die
Fliissigkeit den Feststoffpartikeln, auch bei kleinen Schwingungsamplituden in Bewegung
zu bleiben, was zu mehr Relativbewegung und damit zu mehr Energiedissipation fiihrt.
Zum anderen wirken die Festkorperpartikel als effektive Hindernisse fiir die Schwappbewe-
gungen der Fliissigkeit, welche wiederum zu Energiedissipation fithren. Zusatzlich wird der
Effekt von nicht-konvexen Partikelformen im Kontext eines teilweise fliissigkeitsgefiillten
PD untersucht. Zu diesem Zweck wird die Tetrapodenform mit der Kugelform verglichen.
Die experimentellen und numerischen Ergebnisse zeigen, dass der fliissigkeitsgefiillte PD
mit nicht-konvexen Tetrapodenformen eine bessere Dampfungsleistung aufweist als der
PD mit sphérischen Formen.
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Eine weitere in dieser Arbeit verfolgte Moglichkeit zur Erhohung der Energiedissipation
beruht auf der Einbringung komplexer 3D-Hindernisstrukturen im PD-Hohlraum. Um
die dissipativen Effekte von solchen 3D-Hindernisstrukturen in PD zu untersuchen, wer-
den sowohl Simulationen als auch Experimente durchgefiihrt. Zur Modellierung der hier
relevanten Effekte wird ein effizientes Bounding Volume Hierarchie (BVH) basierendes
Kontakterkennungsschema benutzt. Mit der Einbeziehung solcher Hindernisstrukturen ist
nachgewiesen, dass die Relativbewegung zwischen den Teilchen erheblich gesteigert wird,
was zu einer erhohten Energiedissipation fithrt. Die numerischen Ergebnisse zeigen, dass
Partikel, die sonst kaum zur Energiedissipation beitragen wiirden, durch ein Hindernisgit-
ter gezwungen werden sich zu bewegen und somit aktiv am Energiedissipationsprozess
teilnehmen.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist die Anwendung eines PD auf eine technische Rahmen-
struktur. Im Fokus steht dabei, die Mehrfrequenz-Dampfungseigenschaften von PD zu
analysieren. Die Mehrfrequenz Anwendbarkeit von PD wird zwar in der Literatur oft
erwaht, ist aber noch nicht zufriedenstellend untersucht. Zu diesem Zweck wird eine mit
einem PD ausgestattete schwach gedampfte Struktur betrachtet. Diese zeigt mehrere
Schwingungsmoden zwischen 30-200 Hz. Um die breitbandige Dampfung besser veran-
schaulichen zu konnen, wird in einem weiteren Schritt das Dampfungsverhalten eines
konventionellen Schwingungstilgers gegen einen PD verglichen. Die experimentellen Ergeb-
nisse zeigen, dass der Schwingungstilger zu einer signifikanten Reduktion von Schwingungen
in der Nahe der Auslegungsfrequenz fiithrt. Allerdings verdndert er den Frequenzgang der
Trégerstruktur bei anderen Frequenzen drastisch. Im Gegensatz hierzu bieten PD eine
erhebliche Schwingungsddmpfung, nicht nur bei der Auslegungsfrequenz, sondern auch
bei Frequenzen, die weit iiber der Auslegungsfrequenz liegen. Schliellich werden auf der
Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse Kennzahlen zur Quantifizierung der breitbandigen
Déampfung eingefiihrt. Solche Kennzahlen kénnen dabei helfen, zusétzliche Erkenntnisse
zur Charakterisierung und Optimierung der Leistung von PD zu liefern.
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Abstract

Particle dampers (PDs) are a promising alternative to conventional damping devices, due
to their simple design and their flexible ability to dissipate energy over a wide range of
frequency. The damping performance of a PD is controlled, in a nontrivial way, by various
parameters, particle size, shape and material, fill-ratio, inter particle friction, excitation
frequency and amplitude, enclosure geometry among others. To robustly apply PDs
to reduce unwanted vibrations in technical systems, an in-depth understanding of the
underlying dissipation mechanisms is necessary.

First objective of this thesis is to develop a simulation model with Lagrangian particle
methods to better understand the underlying dissipation mechanisms using appropriately
validated hybrid simulations, with the goal of predictive analysis and optimization of PDs.

One of the disadvantages of conventional PDs is, that their efficiency is highly dependent
on the forcing function. Especially, low vibration amplitudes lower the degree of relative
motion between the particles, which leads to a strong decrease in the energy dissipation
performance of PDs. In order to increase the low amplitude damping performance of PDs;
constructive measures to deliberately increase relative motion between the particles are

necessary.

In this thesis, two strategies to enhance energy dissipation in PDs are pursued. Firstly, the
possibility of partially filling the PD container with a liquid to increase the low amplitude
damping performance is explored. To better quantify the influence of parameter changes,
simulation and experiments are conducted. The liquid motion is modelled using the
smoothed particle hydrodynamics (SPH) method and the discrete element method (DEM)
is used to model the motion of the solid particles. Experimental and simulation results
show that dampers with a combination of solid and liquid filling exhibit enhanced energy
dissipation than purely solid-filled or purely liquid-filled dampers, particularly under low
excitation amplitudes. The reason for this is twofold: Firstly, the presence of a liquid
aids the solid particles to remain agile even under low vibration amplitudes, leading to
more relative motion and thereby leading to more energy dissipation. Secondly, the solid
particles act as effective barriers to the liquid sloshing motion. This in turn leads to more
shearing of liquid layers and causes increased energy dissipation. Moreover, the effect of
non-convex particle shapes in the context of a partially liquid-filled PD is investigated.
For this purpose, the tetrapod shape is compared to the spherical shape. The results show,
that the liquid filled PD with non-convex tetrapod shapes has superior performance than
a PD with particles of spherical shapes.

The second enhancement strategy pursued in this thesis involves the introduction of an
3D obstacle-grid in PDs. To understand the dissipative effects of a 3D obstacle-grid in
PDs both simulations and experiments are conducted. The forced vibration experimental
setup consists of a shaker used to excite, via elastic elements, a clamped beam on which
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a PD with an obstacle-grid is mounted. The obstacle-grid used in the experiments is
manufactured using a Stereolithography 3D printer. On the simulation side, the DEM is
used to model the interaction between solid particles and their surroundings. Moreover,
the rigid obstacle grid is modelled using triangular meshes and to speed up the collision
detection process, efficient bounding volume hierarchy data structures are used. A good
agreement between simulations and experiments is observed. Moreover, the damping
performance of a PD with a rigid obstacle-grid is observed to be at least twice as good
as a PD without an obstacle-grid. Simulation results show that particles that would
have otherwise been hardly contributing to energy dissipation, move violently due to an
obstacle-grid, and hence actively participate in the energy dissipation process.

Yet another objective of this thesis is to apply a PD to a technical frame structure with
the focus of analysing the multi frequency damping properties of PDs. The broadband
damping property of a PD is frequently mentioned in the literature, but has not yet been
satisfactorily understood. For this purpose, a forced vibration test rig is set up where a PD
is applied to a weakly damped frame structure, which exhibits multiple vibration modes.
To get a deeper insight into the broadband damping properties, the performance of the PD
is compared to a conventional tuned mass damper (TMD). The experimental results show
that the TMD, even though it does an extremely good job in reducing vibration near the
design frequency of 60 Hz, drastically alters the frequency response of the host structure.
On the other hand, PDs provide considerable vibration damping not only at the design
frequency but also at multiple frequencies far higher than the design frequency. Finally
based on the insights gained, performance metrics are introduced to quantify broadband
damping. The broadband damping metrics is expected to provide additional information

to designers for characterizing and optimizing the performance of PDs.





