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Einleitung

Am Fachgebiet Systemzuverldssigkeit, Adaptronik und Ma-
schinenakustik SAM wird derzeit die indquidistante Verzah-
nung entwickelt. Diese neuartige Verzahnung zeichnet sich
durch eine unregelméfige Anordnung der Zéhne von Zahn-
rddern aus. Hierdurch wird das Gerdusch, entstehend durch
den Zahneingriff, veréndert. Statt eines tonalen und léstigen
Gerdusches, wie bei konventionellen Verzahnungen (,,Ge-
triebeheulen®), entsteht ein weniger lastiges Gerdusch mit
eher rauschartigem Charakter (siche Beitrige zur DAGA
2016 [1] und Inter-Noise 2016 [2]). Eine besondere Heraus-
forderung bei der Entwicklung der indquidistanten Verzah-
nung ist jedoch die Fertigung von Priifzahnrédern zur expe-
rimentellen akustischen Uberpriifung der Forschungsergeb-
nisse. Einerseits muss eine gewisse Anzahl an individuell
ausgelegten Zahnradpaaren gefertigt werden kdnnen, ande-
rerseits sollen die Fertigungskosten moglichst niedrig sein.
Um diesen Anforderungen zu geniigen, wird in diesem Bei-
trag untersucht, inwiefern sich mittels Fused Deposition
Modeling (FDM) 3D-gedruckte Zahnréder fiir die Untersu-
chung des Zahneingriffsgerdusches eignen. Das Druckver-
fahren wird allgemein vorgestellt, um anschlieend auf den
Herstellprozess der Zahnrader und die daraus resultierenden
mechanischen Eigenschaften im Speziellen einzugehen. An
einem akustischen Getriebepriifstand werden die mittels 3D-
Druck hergestellten Zahnrader mit geometrisch identischen
Referenzzahnriddern (Stahl, Industriequalitét) unter verschie-
denen Betriebsbedingungen verglichen. Es wird dargestellt,
welche Chancen und Risiken sich bei der akustischen Unter-
suchung 3D-gedruckter Zahnrader ergeben.

Iniiquidistante Verzahnung

Die indquidistante Verzahnung ist eine am Fachgebiet SAM
entwickelte neuartige Verzahnung, die das Zahneingriffsge-
rdusch von Zahnradgetrieben mindern kann. Die Verzah-
nung wird gezielt unregelmiBig ausgefiihrt, beispielsweise
durch unregelmifBige Zahndicken und Zahnpositionen ent-
lang des Umfangs. Ein Ausfiihrungsbespiel einer indqui-
distanten Verzahnung ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Beispiel einer indquidistanten Verzahnung mit
unregelméBigen Zahnpositionen und Zahndicken
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Durch diese UnregelméBigkeiten erfolgt die Schwingungs-
anregung beim Betrieb von Zahnrddern mit indquidistanter
Verzahnung unregelmifBig. Es entsteht ein Gerdusch, bei
dem die tonalen Komponenten bei den Zahneingriffsfre-
quenzen deutlich verringert und gleichzeitig deren Seiten-
bander angehoben werden. Der Gerduschcharakter entwi-
ckelt sich weg von einem tonalen (,,Getriebeheulen®) hin zu
einem rauschartigeren. Dariiber hinaus konnte auch ein ver-
ringerter Summenschalldruckpegel bei einer indquidistanten
Verzahnung nachgewiesen werden. Néhere Erlduterungen
zur indquidistanten Verzahnung sowie experimentelle Er-
gebnisse sind in den Beitrdgen zur DAGA 2016 [1] und zur
Inter-Noise 2016 [2] zu finden. Um weitere Forschungser-
gebnisse experimentell validieren zu koénnen, muss eine
Moglichkeit gefunden werden, Priifzahnréder kosten- und
zeiteffizient herzustellen.

Generative Fertigungsverfahren

Generative Fertigungsverfahren, auch 3D-Druckverfahren,
werden eingesetzt, um in der frithen Phase der Entwicklung
bereits die Geometrie oder sogar die Funktion eines bisher
nur digital vorliegenden Modells experimentell untersuchen
zu konnen. Eine Vielzahl von Fertigungsverfahren sind der-
zeit gebrauchlich. Alle Verfahren haben gemeinsam, dass
eine vorliegende CAD-Datei zundchst digital in diinne
Schichten diskretisiert wird (Slice-Prozess), um spéter im
Bauprozess den schichtweisen Aufbau zu ermdglichen [3].
In den hier vorliegenden Untersuchungen wird das Fused
Deposition Modeling-Verfahren (FDM-Verfahren) verwen-
det, da es eine besonders schnelle und kostengiinstige Ferti-
gung von individuellen Einzelteilen ermdglicht. Beim FDM-
Verfahren wird ein thermoplastischer Kunststoff erhitzt und
durch eine Diise linienférmig auf eine Bauplattform aufge-
bracht. Der Druckkopf wird dabei anhand der im Slice-
Prozess definierten Bewegungsabldufe verfahren, um das
Material schichtweise aufzubringen. In Abbildung 2 ist der
Prozess des FDM skizziert.
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Abbildung 2: Prinzipskizze des Fertigungsprozesses beim
Fused Deposition Modeling [3]



Die mechanischen Eigenschaften von mittels FDM herge-
stellten Bauteilen unterscheiden sich teils erheblich von de-
nen vergleichbarer gegossener oder gefrdster Bauteile. So
kann beispielsweise die Zugfestigkeit bei 3D-gedruckten
Bauteilen deutlich geringer ausfallen. Zudem entsteht durch
das Herstellverfahren eine Anisotropie in den Bauteilen, die
abhingig von der Richtung der Kunststoffextrusion beim
Bauprozess ist [3]. Die Zugfestigkeit eines Bauteils normal
zur Schicht kann um bis zu 30 % gegeniiber jener entlang
der Schicht verringert sein [4]. Idealweise wird der Baupro-
zess so durchgefiihrt, dass die spétere Hauptbelastungsrich-
tung entlang der Schichten ist, so auch in den hier vorgestell-
ten Untersuchungen.

Eines der groBten Probleme beim FDM ist der thermische
Verzug von Bauteilen (warping). Eine neu aufgebrachte
Schicht erstarrt und erféhrt hierbei einen thermisch beding-
ten Schrumpfungsprozess. Eine zu einem spéteren Zeitpunkt
darauf aufgebrachte Schicht erfahrt ebenso eine thermisch
bedingte Schrumpfung, wodurch mit zunechmender Anzahl
an Schichten immer stirkere Spannungen im Bauteil entste-
hen. Das daraus resultierende Biegemoment fiihrt schlieBlich
zu einer Wolbung des Bauteils, welche das Bauteil un-
brauchbar macht, siche Abbildung 3.

Abbildung 3: durch thermische Schrumpfung verzogenes
(warping) und daher unbrauchbar gewordenes Bauteil

Die Spannungen, und damit auch die Gefahr von warping,
werden am grofiten, wenn die Bauteile massiv mit Material
ausgefiillt werden. Um die Gefahr zu verringern, besteht die
Moglichkeit, nur die AuBlenkonturen eines Bauteils massiv
zu drucken und im Inneren eine Stiitzkonstruktion anzuferti-
gen, siche Abbildung 4. Die Verwendung von Stiitzkon-
struktionen verringert jedoch auch die ertragbare Last der
Bauteile.
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Abbildung 4: verschiedene Fiillungsgrade (Schnitt); links:
massives Zahnrad, rechts: Zahnrad mit Stiitzkonstruktion

Beziiglich akustischer Eigenschaften von 3D-gedruckten
Bauteilen sind nur sehr wenige Untersuchungen bekannt.
HAAS und KASULKE [5] haben das Schwingungsverhalten
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von 3D-gedruckten Bauteilen durch Modalanalysen an Plat-
tenstrukturen untersucht. Sie sind zu dem Schluss gekom-
men, dass das Schwingungsverhalten nur sehr eingeschrénkt
von 3D-gedruckten Platten auf konventionelle Stahlplatten
iibertragbar ist [5]. Untersuchungen der Akustik von 3D-
gedruckten Zahnradern sind nicht bekannt.

Fertigung der Priifzahnrider

Die fiir die hier vorgestellten Untersuchungen genutzten
Zahnrdder werden mittels FDM aus dem Grundwerkstoff
Polylactid (PLA) hergestellt. Ein Priifzahnrad wéhrend des
Druckvorgangs ist in Abbildung 5 zu sehen.

Abbildung 5: Priifzahnrad wéhrend des Druckvorgangs

Insgesamt wurden acht verschiedene Kombinationen von
Fertigungsparametern untersucht [6], wobei hier jedoch nur
auf die Ergebnisse von zweien davon eingegangen wird. Es
werden die Ergebnisse von Zahnradern mit massiver Fiillung
und einer Schichtdicke von 0,2 mm sowie mit einem Fiil-
lungsgrad von 60 % und 0,3 mm Schichtdicke vorgestellt.

Experimentelle Untersuchungen

In Analogie zu den Untersuchungen in [5] werden zuerst die
strukturellen Eigenschaften der 3D-gedruckten Zahnrider
mit denen der Referenzzahnréider aus Stahl verglichen. Hier-
zu werden die Zahnrdder an einem Faden frei aufgehdngt.
An einer Stelle wird ein Beschleunigungssensor platziert,
wihrend an einer anderen Stelle mit einem Impulshammer
eine Kraftanregung stattfindet. Die so ermittelten Ubertra-
gungsfunktionen sind in Abbildung 6 dargestellt.

5§~ 70 Sl

£ & 601 — 3 pruck 100 %, 0,2 mm

=] Z. 50 H—— 3D-Druck 60 %, 0,3 mm

LEE/ 40 i 2 [ FYAN mﬁ AT
a2 o IR

502 20 / M f\‘) v-\ V ‘L... W~
55 10 N N

S ¢ | ! e /o T
Egg 10 BN //

B8 20 '

& =30

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequenz in kHz

Abbildung 6: Ubertragungsfunktionen der 3D-gedruckten
Zahnriader und des Referenz-Stahlzahnrades [6]
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Das Referenz-Stahlzahnrad unterscheidet sich einerseits in
seinem Werkstoff, andererseits auch in seinem Fertigungs-
verfahren von den 3D-gedruckten Zahnrddern. Es ist zu er-
kennen, dass das Stahlzahnrad (schwarz) eine erste Reso-
nanz bei etwa 7,2 kHz aufweist, wiahrend die ersten Reso-
nanzen der 3D-gedruckten Zahnrédder (rot und blau) bereits
bei etwa 1,9 kHz und 2,2 kHz auftreten. Die Resonanzfre-
quenz fiir das massive Zahnrad (rot) liegt etwas hdher als
jene des teilweise gefiillten Zahnrades (blau), was die hohere
Steifigkeit des massiven Zahnrades zeigt. Im Bereich von
Frequenzen bis 10 kHz treten bei den 3D-gedruckten Zahn-
rddern etliche weitere Resonanzen auf. Weiterhin ist an der
Breite der Peaks zu erkennen, dass die Dampfung der 3D-
gedruckten Zahnrader erheblich hoher ist als jene des Stahl-
zahnrades. Insgesamt unterscheidet sich das Strukturverhal-
ten der 3D-gedruckten Zahnrdder deutlich von dem des
Stahlzahnrades. Die direkte Vergleichbarkeit ist daher nicht
gegeben.

Die nachfolgenden Untersuchungen wurden an einem me-
chanischen Verspannungspriifstand (siche Abbildung 7) bei
Drehzahlen von 0 bis 1500 U/min und einem Moment von
4 Nm durchgefiihrt. Das Messmikrofon wurde in 1 m Ab-
stand seitlich zum Priifstand positioniert.

Abbildung 7: zur Untersuchung des Zahneingriffsgerdu-
sches verwendeter mechanischer Verspannungspriifstand

Um die Wiederholgenauigkeit der Messergebnisse bei 3D-
gedruckten Zahnrédern sicherzustellen, wurden die Sitze der
Zahnrader mit einem Fiillungsgrad von 60 % und mit einer
Schichtdicke von 0,3 mm insgesamt sechsfach hergestellt
und unter gleichen Bedingungen untersucht. Die Messergeb-
nisse sind in Form eines Ordnungsspektrums in Abbildung 8
dargestellt.
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Abbildung 8: Untersuchung der Wiederholgenauigkeit der
Messergebnisse im Ordnungsspektrum bei mehrfachem
Druck gleicher Zahnradsétze [6]
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Die Kurven stimmen fiir alle der hergestellten Zahnradsétze
sehr gut {iberein. Die Abweichungen bei beispielsweise der
1. Zahneingriffsordnung betragen maximal 3 dB, was jedoch
auch auf Unsicherheiten bei der Hohe des aufgebrachten
Moments liegen kann. Im Bereich héherer Ordnungen wird
der Unterschied der Kurven deutlicher, die Ubereinstim-
mung ist jedoch auch hier noch als gut zu bezeichnen. Insge-
samt ist die Wiederholgenauigkeit der Messergebnisse der
3D-gedruckten Zahnrider sehr gut.

Der direkte Vergleich zwischen den  Referenz-
Stahlzahnrddern und den 3D-gedruckten Zahnriddern ist in
Abbildung 9 zu sehen.

65 i
Q 60 —— 3D-Druck 100 %, 0,2 mm
m 55 — 3D-Druck 60 %, 0,3 mm
=250 ftf f
Es
=2 9 AN A
Lo VNV \
=730 kS M
E Nl
) 25

20

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zahneingriffsordnung

Abbildung 9: Vergleich der Referenz-Stahlzahnrdder und
der 3D-gedruckten Zahnrader im Ordnungsspektrum [6]

Es ist eine qualitative Ahnlichkeit zwischen den Kurven
erkennbar. Bei den Referenz-Stahlzahnriadern (schwarz) tre-
ten die Zahneingriffsordnungen jedoch bis in den hohen
Ordnungsbereich deutlich hervor, wihrend die Ordnungen
bei den 3D-gedruckten Zahnrddern (rot und blau) lediglich
bis etwa zur sechsten Ordnung erkennbar sind. Im Bereich
um die erste Ordnung und darunter sind die Schalldruckpe-
gel der 3D-gedruckten Zahnréder hoher als jene der Stahl-
zahnrider. Dies lédsst sich mit den tieferen Resonanzfrequen-
zen der 3D-gedruckten Zahnrader erkldren. Zu hoheren Ord-
nungen hin fallen die 3D-gedruckten Zahnrdder im Schall-
druckpegel stark ab, was vermutlich auf die héhere Damp-
fung zurlickzufiihren ist. Der Schalldruckpegel der massiven
3D-gedruckten Zahnrider (rot) ist deutlich hoher als jener
bei einem Fiillungsgrad von 60 % (blau). Vermutlich ist dies
auf die hohere Steifigkeit der massiven Zahnrédder zuriickzu-
fithren. Insgesamt ergibt sich eine qualitativ, jedoch nicht
quantitativ, gute Ubereinstimmung zwischen dem Gerdusch
der Stahlzahnridder und dem der 3D-gedruckten Zahnréder.

In Abbildung 10 ist ein Campbell-Diagramm des Luftschall-
drucks einer Messung von 3D-gedruckten Zahnradern mit
60 % Fiillungsgrad zu sehen.
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Abbildung 10: Campbell-Diagramm des Luftschalldrucks
einer Messung von 3D-gedruckten Zahnridern mit 60 %
Fiillungsgrad [6]

Bei niedrigen Drehzahlen fallen breitbandige impulsartige
Anregungen auf (rote Markierung). Diese Anregungen sind
auf ein knackendes Gerdusch zuriickzufithren, das beim
Zahneingriff entsteht. Das Gerduschphidnomen entsteht nur
bei Zahnriddern, die nicht massiv ausgefiillt sind. Als mogli-
che Ursachen werden Relativbewegungen der Stiitzkonstruk-
tion oder eine Ausbeulen der Flankenoberflichen vermutet.
Aufgrund dieses Gerduschphinomens werden 3D-gedruckte
Zahnrader, die nicht massiv aufgebaut sind, als ungeeignet
fiir akustische Untersuchungen erachtet.

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Paper wurden Untersuchungen vorgestellt, die die
Eignung 3D-gedruckter Zahnrider in Bezug auf akustische
Untersuchungen des Zahneingriffsgerdusches bewerten.
Hierzu wurden Referenzzahnréder aus Stahl in Industriequa-
litdt zugekauft, von denen 3D-gedruckte Duplikate angefer-
tigt wurden. Bei den hier vorgestellten Untersuchungen wur-
de zwischen massiven und zu 60 % ausgefiillten Zahnradern
sowie zwischen Schichtdicken von 0,2 mm und 0,3 mm un-
terschieden. Die Wiederholgenauigkeit der Messergebnisse
von 3D-gedruckten Zahnrddern ist als sehr gut zu bewerten.
Das Strukturverhalten der 3D-gedruckten Zahnrdder unter-
scheidet sich deutlich von jenem der Stahlzahnréider, sodass
ein quantitativer Vergleich nicht sinnvoll erscheint. Im Ord-
nungsspektrum konnte gezeigt werden, dass ein qualitativer
Vergleich zwischen Stahlzahnrddern und 3D-gedruckten
Zahnradern moglich ist. Bei den Untersuchungen wurde ein
knackendes Gerduschphdnomen bei nicht massiv gefertigten
3D-gedruckten Zahnrddern identifiziert, was die so herge-
stellten Zahnrader fiir akustische Untersuchungen unbrauch-
bar macht. Insgesamt sind 3D-gedruckte Zahnrdder in mas-
siver Ausfiihrung geeignet, um qualitative Aussagen iiber
das Gerdusch beim Zahneingriff zu treffen und vergleichen-
de Untersuchungen durchzufiihren, sofern sich der Ferti-
gungsprozess nicht dndert.

Im Anschluss an diese Untersuchung wird der am Fachge-
biet SAM verwendete Fertigungsprozess beim 3D-Druck
mittels FDM weiter verbessert, um 3D-gedruckte Zahnrader
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in massiver Ausfiihrung herstellen zu konnen, ohne dass
Probleme mit thermischem Verzug (warping) auftreten.
Wird dies erreicht, kdnnen 3D-gedruckte Zahnrider am
Fachgebiet SAM fiir vergleichende Untersuchungen an der
indquidistanten Verzahnung verwendet werden, um deren
Zahneingriffsgerdusch experimentell zu ermitteln und so
Berechnungsergebnissen zu validieren.
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