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1. ALLGEMEINE Die Ubertragungselemente erméglichen die von einer zentralen Energiequelle zur Verfiigung gestellten
INFORMATIONEN Energie auf mechanische Systeme zu verteilen:

MOTOR |-Cnergie- GETRIEBE  |-="¢"9%¢ _I\uTZER
Uibertragung Ubertragung

Die Ubertragung dieser Energie von der Maschine zum Getriebe passiert tber das Antriebszahnrad. Das
Ausgangszahnrad wiederrum erméglicht die Ubertragung dieser Kraft vom Getriebe zum Anwender.

Antriebs- angetriebene
welle Welle

Wm
Wu

Ubertragung

Die Kraft, die beim Anwender ankommt ist nie so hoch, wie jene die von der Maschine ausgeht. Wahrend
der Ubertragung wird Teil der Kraft durch Reibung und Hitze abgebaut. Der Wert () wird zum Vergleich der
aufgewendeten Kraft mit jener, die zur Verwendung kommt, herangezogen:

P M; - wy, <1
n= Py a My, - op,
wobei:
+ Antriebsleistung (Pm) = nutzbare Leistung (Pu) + Verlustleistung (Pd)
* Mm und Mr, sind Antriebs- und Widerstandsmoment.
+ wm und wy, ist die Winkelgeschwindigkeit der treibenden und der angetriebenen Welle.

Die Antriebsleistung wird wie folgt ausgedruckt:

rad| M, [Nm]-np,[rpm] 21 n
P, [W] = M, [Nm] - w,, [T]= o 955m wo w=—

Wobei nm die Anzahl der Umdrehungen der treibenden Welle pro Minute (U/min) und 9,55 der
Umrechnungsfaktor von Radiant pro Sekunde in U/min ist.

Die ausschlaggebenden Parameter fur die Ubertragung sind das Ubersetzungsverhiltnis (T), das
Verhaltnis der Winkelgeschwindigkeit der treibenden und der angetriebenen Welle:

T > 1: Ubersetzung ins Langsame

N n - >
T=—0=— T = 1:Ubersetzung ohne Verdnderung
@u Nu T < 1:Ubersetzung ins Schnelle
2. STIRNRADER UND Ein Getriebe Ubertragt das mechanische Moment von der Antriebswelle zur Abtriebswelle. Grundsatzlich
ZAHNSTANGEN besteht dieses aus zwei oder mehr Zahnradern, die die selbe oder aber auch unterschiedliche GroRe

haben. Eines der beiden Zahnrader Ubetragt die Bewegung (Antriebszahnrad) und das anderen empfangt
diese (Ausgangszahnrad). Das Ausgangszahnrad dreht sich in die entgegengesetzte Richtung des
Antriebszahnrads. Das kleinste Zahnrad wird Ritzel genannt, das gréfte einfach nur Zahnrad.

Es gibt unterschiedliche Arten von Zahnradern - die gangigsten Formen sind: Stirnrader, Schréagstirnrader,
Kegelzahnrader, Zahnstangen, Antriebszahnréder und Schneckengetriebe. Jede dieser Formen ermoglicht
die Ubertragung von Bewegung zwischen unterschiedlich positionierten Achsen.

Modelle, alle Rechte vorbehalten in Ubereinstimmung mit dem Gesetz. Bei Reproduktion der Zeichnungen, bitte immer Quellenangabe. elesa
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2.1 Verzahnung

elesa

Bei Stirnradgetrieben kommt es zur Kraftibertragung durch starre Bauteile z.B. Uber Zahnrader. Als
Teilkreisdurchmesser bezeichnet man Kreisumfang an dem der Eingriffspunkt zweier ineinandergreifender
Zéhne liegt. Der Arbeitsabstand ist der Abstand zwischen den Mittelpunkten der Achsen auf dem die
Zahnrader montiert sind.

Die Zahne koénnen unterschiedliche Formen haben. Die Evolventenverzahnung ist die bedeutendste
Verzahnungsart im Maschinenbau.

Generell, bewegt sich der Zahn in radialer Richtung fort. Der Kopf des Zahnes ist jener Teil des Zahnes,
der uber den Teilkreis hinausgeht. Als FuB des Zahnes bezeichnet man jenen Teil unterhalb des Teilkreises.
Die Zahnform wird, vom Teilkreis ausgehend, in zwei Bereich geteilt: der externe Bereich wird Kopfflanke
genannt, der innere Bereich Zahnflanke.

Die Form eines Zahnes (Abb. 1) kann in zwei Bereich unterteilt werden: Als Zahnkopfhéhe (ha) wird der
radiale Abstand zwischem dem Teilkreis (d) und dem Kopfkreis (da) bezeichnet; als ZahnfuBhéhe (hf)
bezeichnet man den radialen Abstand zwischen dem Teilkreis und dem FuRkreis (df). Die Summe beider
ergibt die Hohe des Zahnes (h).

Als Teilkreisteilung (p) bezeichnet man die Bogenlange auf dem Teilkreis zwischen zwei Zéhnen. Die
Liickenweite (e) ist der Bereich zwischen zwei Zahnen. Die Zahndicke (s) ist die Dicke des Zahnes auf
Hohe des Teilkreises. Die Zahnbreite (b) bezeichnet die axiale Lange eines Zahnes.

Abb. 1: ein Zahnprofil

Damit zwei Zahnrader richtig ineinander greifen kénnen (mit einem Radius des Teilkreises von r1 und r2),
haben beide die gleiche Teilung p. Die Teilkreisteilung steht daher mit dem Teilkreis in folgender Relation:

2T =p-rZq und 2Ty =P Zy

wobei z die Anzahl der Zahne eines Zahnrades ist. Daraus ergeben sich weitere wichtige Werte, wie z.B:
das Modul m:

d _d;

1 Zp

Um korrekt ineinander zu greifen, mussen zwei Zahnrader uber die selbe Zahnradteilung p verfligen; somit
missen sie auch den selben Modulwert m haben.

Die Anzahl der Zahne hangt auch mit dem Ubersetzungsverhéltnis 1 gemag der folgenden Formel zusammen:

Wy Ny Z; I
T==—=—=—
Wy N Z; I

Damit zwei Zahnrader ineinander greifen, mussen diese den selben Neigungswinkel haben. Die Z&hne
des Antriebszahnrades Ubertragen auf die Zahne des Ausgangszahnrades die Kraft F Dadurch ergibt
sich ein Eingriffswinkel a der tangential zum Walzkreis verlauft. Der Wert des Eingriffswinkels a bestimmt
die Mindestanzahl der Zahne, die ein Zahnrad haben muss, damit dieses eine Evolventenform hat. Die
Ubertragungselemente von ELESA verfiigen (iber einen Eingriffswinkel von 20 °.

Modelle, alle Rechte vorbehalten in Ubereinstimmung mit dem Gesetz. Bei Reproduktion der Zeichnungen, bitte immer Quellenangabe.



2.2 Stirnzahnréader Das Stirnradgetriebe ist eine Getriebeform, die durch Stirnrader auf parallelen Achsen charakterisiert ist.
Die Daten des maximalen Moments, die in den Tabellen der technischen Daten gezeigt werden ergeben sich
aus einer Mischung aus theoretischer Kalkulation und experimentellen Daten aus dem Labor.

Die theoretischen Kalkulationen basieren auf der Lewis Formel. Diese Theorie basiert auf der folgenden
Annahme:

« Die auf den Zahn einwirkende Gesamtkraft Good morning (F) wirkt auf die Zahnspitze ein.

+ Der radiale Teil der Kraft (Fr), welcher den Druck auf den Zahn erzeugt, ist vernachlassigbar; daraus
folgt, dass jener Teil der Kraft (F), der die Verkrummung des Zahnes erzeugt, alleinig herangezogen
wird und aus Vereinfachungsgriinden den selben Wert hat wie die Tangentialkraft (Ft) am Teilkreis.

+ Es wurde die ungunstigste Situation in Betracht gezogen - né&mlich nur ein Paar ineinandergreifende
Zahne.
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Abb.2: Einwirkung von Kréaften auf den
Zahn mittels Lewis Formel

Die Kraft Ft korreliert mit dem Moment M mittels Teilkreis:

Die experimentellen Daten, resultieren aus Labortests und wurden mittels Software Uberpruft (geman
VDI 2736 Richtlinie fur die Konstruktion von Thermoplast Zahnrader). Die Test wurden im Dauerbetrieb und
bei einer Geschwindigkeit von 100-150 U/min. ohne Schmiermittel getestet.

Die Momente in den Tabellen der technischen Daten geben nur einen ungefahren Uberblick und haben
nicht fur alle Anwendungen Gultigkeit. Die Einsatzbedingungen (U/min., Betriebstemperatur, Kombination
von Ubertragungselementen aus unterschiedlichen Materialien, mit oder ohne Schmiermittel, Wartung etc.)
beeinflussen die Leistung.

Der Konstrukteur muss berlcksichtigen, dass die aktuellen Bedingungen nicht denen aus dem Labor
entsprechen.

a
L,

2.3 Zahnstangen Eine Zahnstange ist ein Zahnrad mit unendlichem Radius. Es wird verwendet um Rotationsbewegung
in translatorische Bewegung umzuwandeln, und umgekehrt. Das Zahnrad, das mit einer Zahnstange
kombiniert wird, wird Antriebszahnrad genannt.

Die wichtigste mechanische Belastung der Zahnstange ist, die auf einen einzelnen Zahn einwirkende Kraft, 17
da kein Moment wirkt.

Die maximalen Stresswerte, die in der Tabelle angefiihrt werden, ergeben sich aus Labortests, in denen die
auf den Zahn einwirkende Kraft so lange erhéht wird, bis der Zahn bricht.

Wird die Anzahl der ineinander greifenden Zahne erhéht, bedeutet dies nicht einen linearen Anstieg des
maximalen Stresswertes.
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3. TECHNISCHE INFORMATIONEN

3.1 Zahnradpaarung Die Stirnrader und Zahnstangen aus Thermoplast kénnen mit Thermoplast- oder Metall-Zahnradern
kombiniert werden. Wird mit einem Metallzahnrad kombiniert erméglicht die héhere Leitfahigkeit des Metalls
eine schnellere Ableitung der Hitze, die wahrend des Prozesses erzeugt wurde. Im Falle einer Metall-
Thermoplast Kombination empfiehlt sich das Antriebszahnrad aus Metall und das Ausgangszahnrad aus
Thermoplast, da die Abnutzung des Zahnrades aus Thermoplast geringer ist.
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3.2 Arbeitsabstand

3.3 Schmierung

3.4 Werkstoffe

elesa

Der Arbeitsabstand (1) ist jener Abstand zwischen den Mittelpunkten der Achsen auf dem die Zahnrader
montiert sind und ergibt sich wie folgt:
. d; +d;
2

wobei d1 und d2 die Teilkreisdurchmesser der Zahnrader sind.

Damit zwei Zahnrader optimal ineinader greifen kénnen, benétigt man ein positives Flankenspiel zwischen
den Mittelpunkten der beiden Achsen: Der effektive Abstand (f) zwischen den beiden Mittelpunkten der
Achsen ist etwas langer als jener des Arbeitsabstandes .

d; + d,
f=—

+t

Das ineinander Greifen ohne bzw. mit negativem Flankenspiel wirde die Reibung zwischen den Zéhnen
erhéhen und dadurch die Betriebstemperatur und Verschleil erhohen. Um dies zu vermeiden empfiehlt
ELESA die folgenden Toleranzen:

+ (+0.03 +0.1) fir Module 0.5-1.0-1.5

+ (+0.08 +0.3) fur groRere Module

Dank der selbstschmierenden Eigenschaften von Polymeren, kénnen grundsatzlich Thermoplast Zahnrader
auch ohne Schmierdl verwendet werden. Die Verwendung von Schmierélen wird jedoch empfohlen, um
Reibung und Abnutzung zu vermeiden und damit die Lebensdauer des Produkts zu verlangern. Fur
Zahnrader von Elesa empfehlen wir Schmierfette auf Basis von Lithium-Seifen und synthetischem Ol.

Bei gleichen Bedingungen (Umdrehungen pro Minute, Drehmoment) erhéht die Verwendung von
Schmiermittel die Lebensdauer erheblich.

Stirnzahnrader und Zahnstangen von Elesa sind aus glasfaserverstarken Thermoplast (PA) gemacht. Die
Hauptmerkmale des Materials sind:

+ hohe Widerstandfahigkeit bei Torsion sowie hohe Festigkeitwerte (dreimal héher als bei Thermoplast
- Polyacetal POM);

« Bestandigkeit bei hohen Temperaturen;

« geringer Reibungskoeffizient, speziell im Vergleich zu Stahl. Zahnrader aus Thermoplast finden v.a.
dann Verwendung, wenn Schmiertmittel nicht verwendet werden durfen;

« geringes Gewicht, v.a. im Vergleich zu Zahnréder aus Metall;

« hohe Formstabilitat, hohe Widerstandfahigkeit gegen Verschleif und chemische Substanzen.

Die ZCP Stirnzahnrader werden aus Thermoplast (POM) mit den folgenden mechanischen Eigenschaften
hergestellt:

+ sehr niedriger Reibungskoeffizient (etwa halb so hoch wie bei einem Thermoplast mit Glasfasern), der
einen Einsatz selbst dort erméglicht, wo Schmiermittel vermieden werden mussen.

+ hohe Verschleikfestigkeit, die sowohl eine hohe Drehzahl als auch eine lange Lebensdauer des Getriebes
garantiert.

+ geringe Hygroskopizitét, was die Verwendung in feuchten Umgebungen erméglicht.

+ physiologisch unbedenklich, daher auch fur den Kontakt mit Lebensmitteln geeignet.

+ hohe Bestandigkeit gegen Chemikalien und Lésungsmittel.

Modelle, alle Rechte vorbehalten in Ubereinstimmung mit dem Gesetz. Bei Reproduktion der Zeichnungen, bitte immer Quellenangabe.



4. BEARBEITUNG Méchte man am Zahnrad nachtréglich eine Bohrung oder Keilnut anbringen mussen Greifer verwendet
VON ELESA . werden, die sich an den Durchmesser des Zahnrades anpassen um diese von auBen zu fixieren (siehe
STIRNZAHNRADERN Abb. 3).

Die Spannflache muss méglichst breit gewahlt werden (z.B. fir Modul 3 missen 3-4 Zahne, bei Modul 1
zumindest 7 Zéhne geklemmt werden).

Die Bearbeitung der Stirnzahnréder kann trocken erfolgen. Es empfiehlt sich jedoch eine Kiihlung durch Luft.

Beim Zerspanen keine zu hohe Geschwindigkeit verwenden und auf eine rasche Bearbeitung achten, damit die
Spéne aufgrund der Hitze nicht schmelzen und an der zu bearbeitenden Oberflache kleben bleiben.

-

Um Risse beim Erstellen von Keilnuten zu vermeiden verwenden Sie einen hohen Vorschub (2,000 - 2,500mm/min)
und geringe Schneidtiefen (0.3-0.5mm).
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Abb.3: Zahnradbearbeitung

5. ANWENDUNGEN Die Ubertragungseinheiten aus Thermoplast (PA) sind eine gute Alternative zu Ubertragungseinheiten
aus Metall. Sie werden v.a. Uberall dort verwendet wo eine Gerauschreduktion oder die Vermeidung von
Schmiermittel gefordert ist. Auch das geringe Gewicht kann fur Anwendungen von Vorteil sein. Zusatzlich
verringert die hohe Bestandigkeit gegenuber chemischen Substanzen die Korrosion in aggressiven
Umgebungen.

Die Metall-Zahnrader sind oft Uberdimensioniert und kénnen daher sehr gut durch Thermoplast-Zahnrader
ersetzt werden.
Anwendungsbereiche fur Zahnrader aus Thermoplast sind:
« Verpackungsmaschinen und Férderbander
« Industrielle Reinigungsmaschinen
+ Maschinen fur die Verarbeitung von Glas und Keramik
« Catering Equipment
« Typographische Industrie
+ Landwirtschaftliche Maschinen
« Chemische und pharmazeutische Industrie
* Haushaltsgerate

‘ Maschinenelemente
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GLOSSAR

Abnutzung
Materialverschlei durch Abrieb.

Antriebswelle
Zylindrisches Ubertragungselement unterschiedlicher Lénge und Stérke;
auf dieses wird die Antriebskraft mittels Maschine Ubertragen.

angetriebene yVeIIe
Zylindrisches Ubertragungselement unterschiedlicher Lénge und Starke;
hier wird Bewegung mittels getriebener Welle oder Triebwerk Gbertragen.

Arbeitsabstand

Der Arbeitsabstand ist der Abstand zwischen den Mittelpunkten der
Achsen auf dem die Zahnrader montiert sind.

Eingriffswinkel

Der Eingriffswinkel ist jener Winkel, den die Eingriffsgerade zur
Kreistangente des Wélzkreises am Wélzpunkt hat. Dies ist auch der
Flankenwinkel des Bezugsprofils (Eingriffsgerade steht ja genau senkrecht
auf die Flanke). 20° sind hier ein Standardwert. Nur Zahnrader mit dem
selben Eingriffwinkel kénnen gepaart werden.
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Ein Flankenspiel ist bei gepaarten Zahnrddern notwendig, um etwaige
Wéarmedehnungen auszugleichen, Schmiermittel einbringen zu kénnen
und mdgliche Toleranzen durch Einbauungenauigkeiten auszugleichen.
Dabei wird der Abstand (das Spiel) zwischen den Rlckflanken eines
Zahnpaares als Flankenspiel bezeichnet. Er entsteht, wéhrend sich die
Arbeitsflanken berthren. Verzahnungen haben immer eine Spielpassung.
Absolut spielfreie Verzahnungen kénnen leicht klemmen. Zudem wirden
unkontrollierbare Kréfte an den Wellen auftreten. Andererseits fuhrt ein
kleineres Spiel zu einem ruhigeren Betriebsverhalten.

FuBflanke
laterale Oberfldche des Zahnes unterhalb des Teilkreises

FuBkreis
Kreis, der die Basis des Zahnes abgrenzt.

Getriebe

Mechanismus zu Ubertragung von Bewegung mittels Zahnréder. Es
besteht grundsétzlich aus zwei oder mehreren Zahnréder gleicher oder
unterschiedlicher GroGe.

Kopfflanke
laterale Oberflache des Zahnes Uber dem Teilkreis

Kopfkreis
Kreis der den Kopf des Zahnes begrenzt.

Liickenweite
Bereich zwischen zwei Zéhnen.

Modul

Modul ist ein MalS fir die GroBe der Zéhne von Zahnrédern. Es ist definiert
als der Quotient aus der Zahnradteilung (dem Abstand zweier benachbarter
Z&hne) und der Kreiszahl. Damit zwei Zahnréder ineinandergreifen kdnnen,
mussen sie Uber dasselbe Modul verfigen.

Reibung

Reibungskraft entsteht wenn zwei Kérper aufeinander gepresst werden
und dadurch Bewegung verhindert wird. Die fihrt zu einem Verlust an
mechanischer Energie in Form von Hitze.

Ritzel

Bei einer Paarverzahnung ist das Ritzel das Rad mit dem geringeren
Durchmesser. Es Ubersetzt die translatorische in eine lineare Bewegung
bzw. vice versa.

Schmiermittel

eine fltissige Substanz, die die Reibung zwischen zwei Oberfldchen minimiert
und sie dadurch vor Abnutzung schutzt. Fir Elesa Zahnréder werden
Schmierdle auf Basis von Lithium-Seife oder synthetischem Ol empfohlen.
Stirnrad

Zahnréder parallel zur Zylinderachse; diese erlauben eine Ubertragung
der Bewegung auf parallele Achsen.

elesa

Teilkreisdurchmesser
entlang dieses Kreises liegt der Eingriffspunkt zweier ineinandergreifender
Zahnréader.

Teilkreisteilung
Ist die Bogenlange auf dem Teilkreis zwischen zwei Zéhnen.

Verzahnung

Vom FuBkreis vorstehendes Element, dass bei Kontakt mit einem zweiten
Zahn, eines zweiten Ubertragungselements, die Ubertragung von Kraft
zwischen zwei Ubertragungseinheiten erméglicht.

Zahnbreite

Axiale Lénge eines Zahnes

Zahndicke

Die Dicke des Zahnes auf Hohe des Teilkreises

Zahnful3

Bereich des Zahnes der unterhalb des Teilkreises liegt.
ZahnfuBhéhe

Héhe des Zahnes im Bereich zwischen Ful- und Teilkreis
Zahnkopf

Teil des Zahnes, der uber den Teilkreis hinausgeht.
Zahnkopfhéhe

Hbhe des Zahnes im Bereich zwischen Teil- und Kopfkreis
Zahnstange

Ist ein lineares Getriebe, das zusammen mit einem Zahnrad,

Antriebszahnrad, die Rotationsbewegung in eine lineare bzw. vice versa
umwandelt

Modelle, alle Rechte vorbehalten in Ubereinstimmung mit dem Gesetz. Bei Reproduktion der Zeichnungen, bitte immer Quellenangabe.



