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1. INLEDNING TILL
KRAFTOVERFORING

2. OVERFORINGSELEMENT

elesa

En mekanisk kraftéverforing utgérs av sammansatta detaljer som erfordras for att ¢verfora en kraft i ett
mekaniskt system, vilket saledes overfér energi fran en motor till en anvandare under en viss tidsperiod:

Energitverforing TRANSMISSION Energitverforing ANVANDARE

Overféringen av kraften frén motorn till transmissionen sker generellt via en drivaxel. En anvandaraxel 6verfor
sedan denna kraft fran transmissionen till anvandaren.

Drivaxel Anvandaraxel

Wm
Wu

Transmission

Kraften som nar anvandaren kan aldrig vara lika med den kraft som kommer ut ur motorn. | sjélva verket
kommer en del av denna kraft att reduceras genom friktion eller varme under 6verforingen. For att utvardera
hur mycket effekt som faktiskt anvands jamfort med den som genereras, anvands ett effektivitetsvarde (n):

P, M; - w,
n= —=—x<1
Py Mp, - 0O,
dar:
+ Drivkraft (Pm) = Anvandbar kraft (Pu) + Forlusteffekt (Pd)
* Mm och Mr &r, respektive det drivande momentet och det resistiva vridmomentet
+ wm och wu ar, respektive vinkelhastighet hos drivaxeln och den fér anvandaren axeln

Drivkraften uttrycks i allménhet som:

rad| M, [Nm]-n,[rpm] ) 2T n
P,[W] = M, [Nm] - w, [T] = 95T dar w=—c5

dér nm &r antalet varv hos drivaxeln uttryckt i varv per minut (rpm) och 9.55 ar istéllet omvandlingsfaktorn for
att omvandla radianer per sekund till varv/min.

Den karakteristiska parametern for overforingen ar overforingsforhallandet (T), forhallandet mellan
drivaxelns vinkelhastighet och den for anvandaraxeln:

» n T > 1: 6verforing med reduktion
T=—="1 T = 1: 6verforing utan variation
Oy My T < 1: 6verforing med multiplikation

For att mojliggora overforing av rérelsen enligt foregaende stycke kravs speciella mekaniska delar. En vaxel
ar en mekanism som anvénds for att dverféra en rorelse och/eller ett mekaniskt moment fran ett objekt till ett
annat. Det bestar i allménhet av tva eller flera kugghjul, som kan vara av samma eller av olika storlek. Ett av
de tva kugghjulen 6verfor rorelsen (drivande kugghjul) och den andra tar emot rérelsen (drivna kugghjulet).
Det drivna kugghjulet roterar i den motsatta riktningen till det drivande kugghjulet. Det minsta kugghjulet
kallas vanligen kuggdrev medan det stérsta bara kallas for kugghjul.

Det finns olika typer av kugghjul, de vanligaste ar: cylindriska kugghjul, spiralformade kugghjul, koniska
kugghjul, kuggstanger, kuggdrev och snackvaxlar. Varje typ av kugghjul mojliggér éverforing av rorelse
mellan olika positionerade axlar.

Alla design réttigheter forbehélina i enlighet med lagen. Ange alltid kéllan vid reproduktion av véra ritningar.



2.1 Kugg Kugghjulen utévar kraftoverféring mellan styva kroppar genom interaktion av kuggar som gradvis
kommer i kontakt med varandra. Omkretsen langs vilken kontakt sker mellan de tva kugghjulen sker
kallas delningscirkeln. Avstandet mellan centrum hos delningscirklarna som utgér ett par kugghjul kallas
driftavstand.
Kuggarna kan ha olika typer av profil. De mest utbredda profilerna har formen av en evolvent, en kurva
erhallen som banan av en punkt som hor till en linje som rullar utan att glida pa en omkrets. 1
Vanligtvis bygger kuggarna i en radiell riktning som stracker sig éver stigytan. Den 6vre delen pa ett kugghjul
kallas toppkon och definieras som delen som sticker ut mellan delningscirkeln och toppcirkelns diameter. @
Delen mellan delningscirkeln och bottencirkeln kallas bottenkon. Kuggens sidoytor kallas profil. Den &r
uppdelad i tva halvor fran delningscirkeln: den yttre ytan kallas kuggrygg, den inre ytan kallas kuggflank. %
Kuggens profil (Fig.1) kan delas in i tva delar: kuggtopp (ha) definieras som avstandet i radiell riktning mellan 3
delningscirkeln (d) och toppcirkeln (da); kuggfot (hf) definieras som avstandet mellan delningscirkeln, aven
radiellt, och bottencirkeln (df), som avgransar kuggens bottenyta. Summan av dessa tva matt utgor N
kugghdéjden (h). 4
Delningen (p) definieras som avstand mellan tva pa varandra féliande likbelagna kuggflanker, uppmatta  — —
langs delningscirkeln. Kuggluckan (e) ar langden pa cirkelbdgen mellan tvé pa varandra féljande kuggar. @
Kuggtjocklek (s) &r langden péa delningscirkelbdgen begréansad av en kugge. Slutligen definieras kuggbredd (b) 5
som den axiella bredden pa kuggen.

Fig.1: en kuggprofil

For att gripa in i varandra korrekt maste de tva kugghjulen, med en radie pa delningscirkeln lika med r1 och r2,
ha samma delning (p). Den cirkuléra delningen ar darfor kopplad till delningscirkeln genom féljande relation:

211 =p- 21 och 2T Ty =p-Zy

dar z ar antalet kuggar narvarande pa kugghjulet. Hérifran, kan ett grundlaggande matt erhallas for
anvandning pa kugghjulen, det ar modulen (m):

1 Zp

p d d,
m=—
b1

For att gripa in korrekt med varandra maste tvé kugghjul ha samma delning (p), och déarav maste de ocksa
ha samma modul (m).
Antalet kuggar kan ocksa relateras till dverforingsforhallandet (T) med féljande formel:

Wy Ny Zp; Iy
T=—=—=—=—
Wy N Z; TIp

Ett annat nodvandigt villkor for att tva kugghjul ska gripa in korrekt i varandra ar att de har samma
lutningsvinkel pa spiralen. Kuggarna pa det drivande kugghjulet dverfor en kraft (F) till kuggarna pa det
drivna hjulet som har en sadan riktning att det bilda en tryckvinkel (a) med tangenten som &r gemensamma
for de bada delningscirklarna. Vardet av tryckvinkeln (a) paverkar det minsta antalet kuggar som ett kugghjul
kan ha sa att hela tandprofilen har en evolvent form. Samtliga ELESA 6verféringselementen har tryckvinklar
pa 20°.

©w ‘ Maskinkomponenter

Alla design réttigheter forbehéallna i enlighet med lagen. Ange alltid kéllan vid reproduktion av véra ritningar. Ele‘a
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2.2 Cylindriska kugghjul

2.3 Kuggsténger

3. TEKNISKA
ANMARKNINGAR

3.1 Koppling

elesa

De vanligaste kugghjulen &r de s& kallade cylindriska kugghjulen, som har sina kuggar radiellt pa den yttre
(eller inre) ytan av kugghjulet. De cylindriska kugghjulen anvands i synnerhet for att éverfora rotationsrorelse
mellan tva parallella axlar.
Data for det maximala vridmomentet som visas i tabellerna i det tekniska databladet &r resultatet av en
korsning mellan de teoretiska berékningar och experimentella data som erhdlls i laboratoriet.
Teoretiska berakningar baseras pa Lewis formel. Enligt denna formel ger kuggen (Fig.2), betraktad som
en kil pa kugghjulet, inte efter under paverkan av kraften (F) (betraktad som statisk kraft) som 6verférs av
kugghjulen. Denna teori bygger pa féljande hypoteser:
+ belastningen av den totala kraften (F) pa kuggen anses vara applicerad pa sjélva kuggens spets
+ den radiella komponenten av kraften (Fr) som ger en kompressionsspanning pa kuggen anses vara
forsumbar; det gor att komponenten i kraft (F) som bestammer bojningen av kuggen ar den enda som
anses galla och for enkelhetens skull, kommer att ha samma varde som den tangentiella kraften (Ft)
pa delningscirkeln
+ for berakningen kommer den mest ogynnsamma situationen beaktas, med bara ett par kuggar i ingrepp

Fig.2: Applicering av krafter pa
kuggen med hjalp av Lewis-formeln

Kraften (Ft) korreleras sedan till moment (M) med hjalp av delningsdiametern:

Experimentella data har erhallits genom laboratorietester och kontrollerats med programvara med beaktande
av riktlinjen VDI 2736 for konstruktion av kugghjul i teknopolymer. Testerna har utforts i kontinuerlig drift
och med en hastighet av 100-150 varv per minut utan nagon smarjning, for att testa de mest svara
arbetsforhallanden.

Vridmomenten i tabellerna i de tekniska datablad ger en ungeférlig information och kan inte betraktas
som giltig for alla mojliga tillampningar. Driftsforhallanden (varvtal, arbetstemperaturer, koppling med
transmissionselement av olika material, smorjda eller torra forhallanden, servicefaktor etc.) paverkar kraftigt
prestandan.

Konstruktéren maste ta hansyn till de faktiska anvandningsforhallanden, som skiljer sig fran dem i laboratoriet.

En kuggstang kan betraktas som ett kugghjul med en o&ndlig radie. Det anvands for att omvandla
rotationsrorelse till translationell rorelse och vice versa. Kugghjulet som ingriper med kuggstangen kallas
ett kuggdrev.

Till skillnad fran de cylindriska kugghjulen, &r det viktigaste mekaniska vardet for kuggstanger den maximala
belastningen som kan appliceras pa en enda kugge. Detta beror pa det faktum att inget vridmoment
tillampas pa detta speciella transmissionselement.

De maximala belastningsvarden som rapporteras i tabellerna i databladet &r resultatet av laboratorietester, dar
kraften som appliceras pa kuggen pa kuggstangen okar tills kuggen brister. De maximala belastningsvarden
som anges i databladet visar den maximala belastning som kan appliceras nar en enda kugge ar i ingrepp.
En 6kning av antalet kuggar i ingrepp ¢kar inte den maximala tillampliga belastningen linjart eftersom endast
en kugge nagonsin kommer att fungera under optimala férhallanden.

Teknopolymeroverforingselementen kan paras ihop med bade teknopolymer och metallkugghjul. | fallet
med koppling med metallkugghjul tillater den hogre termiska ledningsférmagan hos metallen en snabbare
avledning av vérmen som ackumuleras under anvandning. | fallet metall-teknopolymer koppling ar drev i
metall och kugghjul i teknopolymer det basta alternativet, eftersom slitaget pa kugghjul i teknopolymer &r
lagre.

Alla design réttigheter forbehélina i enlighet med lagen. Ange alltid kéllan vid reproduktion av véra ritningar.



3.2 Driftsavstand Driftsavstandet (1), dvs. avstandet mellan centrum pa axlarna pa vilka kugghjulen &r monterade pé, ges med
foljande formel:

I_d1+d2
T2

dar d1 och d2 &r delningsdiametrar pa kugghjulen.

For att fa en optimal inpassning mellan tva kugghjul ar det nédvandigt att ha ett positiv glapp mellan de
tva axlarnas centrum: det effektiva avstandet (f) mellan de tva centra hos axlarna pa vilka kugghjulen ar
monterade ar nagot langre an driftsavstandet (1).

d; +d
=224t
2

f

En inpassning utan glapp eller med ett negativt glapp skulle 6ka friktionen mellan kuggarna, vilket
oOkar driftstemperaturen och minskar motstandet mot slitage och stress. For att undvika dessa problem
rekommenderas foljande toleranser (t) for ELESA kugghjul:

+ (+0.03 +0.1) fér moduler 0.5-1.0-1.5

+ (+0.08 +0.3) for storre moduler

3.3 Smorjning En av de framsta fordelarna med kugghjul i forstarkt teknopolymer ar méjligheten att anvanda dem utan
smorjolja tack vare polymerernas inneboende natur. Nar det ar mojligt rekommenderas dock smérjning, for
att minska friktion och slitage, vilket 6kar produktens livslangd. For Elesa kugghjul rekommenderas att man
anvander smorijfett baserat pa litiumtval och syntetisk olja.

Vid lika anvandningsforhallanden, varvtal per minut och vridmoment, ger anvandningen av smaérjmedel pa
kugghjulen en betydligt langre livslangd jamfért med drift under torra férhallanden.

3.4 Bearbetning For en korrekt funktion pa cylindriska kugghjul i teknopolymer maste den mekaniska bearbetningen goéras
genom uppspanning med mjuka backar pa kuggarna sasom visas i Fig.3. Diametern pa backarna maste
anpassas till kugghjulets spets.
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Fig.3: Bearbetning kugghijul £
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Alla design réttigheter forbehéallna i enlighet med lagen. Ange alltid kéllan vid reproduktion av véra ritningar. Ele‘a
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3.5 Material

4. APPLIKATIONER

€lesa

ELESA kugghjul och kuggstanger ar gjorda av glasfiberarmerad polyamidbaserad teknopolymer. De
viktigaste mekaniska egenskaperna hos denna typ av material ar:

+ hogt motstand mot vrid och draghallfasthet (ungefér tre ganger hogre én acetalplast)

+ gott motstand mot héga temperaturer

« en lag friktionskoefficient, speciellt jamfort med stal. Teknopolymeren kan féljaktligen anvandas dven

nar smorjning inte ar tillaten
+ lag specifik vikt, ger en lattare produkt for kugghjul i teknopolymer kontra metallkugghijul
+ hog dimensionsstabilitet, hdg motstandskraft mot slitage och kemiska @mnen

Overforingselement i forstarkt polyamidbaserad teknopolymer ar ett effektivt alternativ till
transmissionselementen i metall och kan anvandas i alla tillampningar som kraver bullerreducering eller
undvika behovet av smorjning. Den laga vikten hos transmissionselementen i teknopolymer gor att dem
ocksa kan anvandas i applikationer inom omraden som kraver en allman viktminskning. Dessutom begréansar
teknopolymerens hdga motstandskraft mot kemiska @mnen korrosion i aggressiva miljéer.

Kugghjulen i stal ar ofta 6verdimensionerade for den effektiva tillampning de anvands for: i detta fall &r
teknopolymer kugghjulen en utmarkt l6sning och sékerstaller en god mekanisk motstandskraft i kombination
med en ekonomisk besparing.

Tillampningsomraden for kugghjul i teknopolymer &r varierande:
+ Forpacknings- och transportérmaskiner
+ Industriella rengéringsmaskiner
+ Glas- och keramik maskiner
+ Cateringutrustning
+ Typografisk industri
+ Jordbruksmaskiner
+ Kemi och lakemedelsindustri
+ Hushallsprodukter

Alla design réttigheter forbehélina i enlighet med lagen. Ange alltid kéllan vid reproduktion av véra ritningar.



6. ORDLISTA

Anviéndaraxel
Ett cylindriskt dverféringselement med olika I&ngd och tjocklek, som tar
emot en rérelse fran en drivaxel eller ett drivhjul.

Bottencirkel
Cirkel som avgrédnsar kuggens botten.

Bottenkon
Den del av kuggen som ligger under delningscirkeln.

Delning

Avstand mellan tva pa varandra foljande likbeldgna kuggflanker, uppmétta
léngs delningscirkeln. Delningen gér det mdjligt att berdkna kugghjulets
modul och ar ett grundlaggande matt for att utvardera om tva kugghjul
kan kopplas ihop: kugghjul med olika delning kan inte kopplas ihop med
varandra.

Delningscirkel
Omkretsen léangs vilken kontakt sker mellan de tva kugghjulen.

Driftsavstand

Det teoretiska avstandet mellan centra for de axlar pa vilka kugghjulen
ar monterade. Det ges av summan av delningsdiametern pa de tva
kugghjulen.

Drivaxel

Cylindriskt transmissionselement av olika langd och tjocklek, till vilken den
drivande kraften som genereras av en maskin anbringas och som 6verfor
rérelse och kraft.

Friktion

Friktionskraft som uppstar i kontakten mellan tva kroppar pressas mot
varandra, vilket hindrar deras relativa rérelse. Férekomsten av friktion
innebdr en férlust av mekanisk energi som avges via vdrme.

Glapp

Avser avstand mellan kuggarna pa tva kugghjul kopplade till varandra.
Glappet kan ocksa ses som skillnaden mellan det verkliga avstandet mellan
centrum pa axlarna pa vilka kugghjulen &r monterade och driftsavstandet
métt som summan av de tva kugghjulen. Ett negativt glapp (med ett
verkligt avstand som é&r lagre &n driftsavstandet) gér att kugghjulens
kuggar ligger ndrmare varandra, vilket resulterar i stérre kontakt mellan
kuggarna och dérmed en sémre inpassning i kuggarna, med risk att det
karvar. Ett positiv glapp leder till en reducerad risk att kérva men, om det
&r alltfor stort, minskar kontakten mellan tanderna som begrénsar det
overfoérda vridmomentet och sénker éverféringseffektiviteten.

Kuggbredd
Definieras som den axiella bredden pa kuggen.

Kuggdrev

| ett system med tva kugghjul, representerar kuggdrevet det med den
mindre diametern. Det &r ocksa kuggdrevet som passar ihop med en
kuggstang (betraktat som ett kugghjul med en oandlig radie) for att
transformera en translationell rorelse till linjér eller vice versa.

Kugge

Utskjutande element externt eller internt frén bottencirkeln som mdjliggér,
genom kontakt med en annan kugge hos ett andra transmissionselement,
overféringen av  vridmomentet eller  kraften mellan tvd olika
transmissionsenheter.

Kuggflank
Den inre sidoytan av kuggen som ligger nedanfér delningscirkeln.

Kuggfot

Hojden pa kuggen som avser avstandet mellan delningscirkeln och
bottencirkeln som avgrénsar kuggens bottenyta.

Kugghjul

Kugghjul med kuggar parallella med cylinderaxeln som tillater éverféring
av en rérelse mellan tva parallella axlar.

Kugglucka
Avser l&ngden pa cirkelbdgen mellan tva pa varandra féljande kuggar. Det
representerar det tomma utrymmet mellan tva kuggar.

Kuggrygg
Den yttre sidoyta av kuggen som ligger ovanfér delningscirkeln.

Alla design réttigheter forbehéallna i enlighet med lagen. Ange alltid kéllan vid reproduktion av véra ritningar.

Kuggstédnger

En kuggstang &r en linjér véxel (ett kugghjul med en oéndlig radie) som
tillsammans med ett kugghjul, som kallas en spole eller kuggdrev anvénds
for att omvandla den roterande rérelsen till kontinuerlig linjér rérelse eller
vice versa.

Kuggtjocklek
Langden pa delningscirkelbagen begrénsad av en kugges tjocklek.

Kuggtopp
Hdjden pa den delen av kuggen som sticker ut mellan delningscirkeln och
toppcirkelns diameter.

Modul

Férhallandet mellan delningsdiametern hos kugghjulet och antalet kuggar
hos kugghjulet. Det &r en av parametrarna som karakteriserar kuggarna
pa ett kugghjul: for att tva kugghjul skall gripa in i varandra pa ett korrekt
sétt, maste de ha samma modul.

Slitage

Forbrukning av ett material pa grund av friktion med annat material.
Smérjning

Ett &mne, i allménhet flytande, som anvands f6r ait minimera friktion mellan
tva ytor som glider mot varandra och anvands for att skydda mekaniska
delar utsatta for slitage. For Elesa kugghjul rekommenderas att man
anvénder smarjfett baserat pa litiumtval och syntetisk olja.

Toppcirkel
Cirkel som avgrénsar toppen av kuggarna.

Toppkon
Den del av kuggen som skjuter ut fran delningscirkeln.

Tryckvinkel

Vinkeln mellan tangenten till delningscirkeln och normalen till ytan pa
kuggen, dar bada ar tagna vid den punkt dar delningscirkeln kommer i
kontakt med ytan pa kuggen. Det &r en grundldggande egenskap hos
kuggar: att endast kugghjul med samma tryckvinkel kan kopplas ihop.

Véxel

En mekanism som anvénds for att éverféra en rérelse ochleller ett
mekaniskt moment fran ett objekt till ett annat med hjélp av ett par tandade
delar, mestadels kugghjul. Den bestar i allménhet av tva eller flera kugghjul
som kan vara lika eller olik a stora.

elesa
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