RECHENHILFSMITTEL

Berechnung von Kunststoff-Zahnradern'

Berechnungsgrundlagen fiir Zahnrader aus Kunststoff sind
keineswegs spérlich. Fiir den Praktiker sind dic umfangreichen
Forschungsherichte jedoch meist schwer verstindlich und die
gewiinschten Angaben oft schlecht zu finden. Das diirfte einer-
seits auf die Vielfalt der Werkstoffc und zum andern auf die im
Vergleich zu Metallen vielfiltigeren Einfliisse zuriickzufiithren
sein.
Im allg. wird nach der l.ewis-Gleichung

Fu- ¢.b-t
(Fu - Umfangskraft, ¢ = Werkstoffaktor, b -. Zahnbreite, ¢ - Teilung)
gercchnet,
Diese Gleichung gibt aber nur Aufschluss iiber die Beanspru-
chung am Zahnfuss. Besonders bei Ridern aus Thermoplasten
ist das aber nicht immer die gefdhrdete Stelle. Ermiidungser-
scheinungen infolge zu hoher Flankenpressung sind ebenso
hdufige Schadensfille, Durch den niederen Elastizititsmodul
wird zwar die Umfangskraft auf cine grossere Fliche und sogar
auf mehrere Zihne verteilt (da diesc sich verformen), aber
durch diese Verformung wird der Werkstoff auch regelrecht
durchgewalkt.
~Generell ist zu sagen, dass cin Zahnrad aus Kunststoff bei glei-
cher Ubertragungsleistung grosser als ein Stahlrad wird. Aus
hesonderen Griinden (Massentrigheit, Gerduscharmut, spaniose
Formgebung, clektrische Isolation usw.) wird dieser Umstand
in Kauf genommen.
Es hat sich gezeigt, dass dic Oberflichengiite einen wesentlichen
Einfluss auf dic I.ebensdauer der Zihne hat, Rauhtiefen unter
5 pm eines Stahl-Gegenrades sind anzustreben (Kreuzschliff).
Doch auch bei cinem K-Gegenrad ist die Rauhticfe nicht be-
langlos. Bei der spanenden Herstellung sind daher scharfe Werk-
zeuge notwendig. Die Genauigkeit der ferticen Rider kann
wesentlich erhdht werden, wena sic vor der Endbearbeitung
«konditionicri» werden, d. h. man lisst sic mindestens 2 Tage
liegen, damit sich ein neues Feuchtigkeits-Gleichgewicht cin-
stellt. Durch Feuchtigkeitsaufnahme wachsen dic Rider im allg.
Fir gespritzte oder gepresste Riider sind die Formen sorgfiltig
herzustellen. Durch zweistufiges Erodieren der Verzahnung
konnen Rauhigkeiten bis herunter auf 0,3 pm {Giite N5) er-
reicht werden. Besonderes Augenmerk ist der Formtrennung zu
schenken, damit nicht grosse Teilungsfehler entstehen. Die
nnierschicdlichen Schwindmasse der Kunststoffe erfordern zu-
_~m Kkorrigicrte Elektroden (bzw. Schneidrider). Mit Stoss-
radern verzahnte Formen licfern aber weit schlechtere Ergeb-
nisse als erodierte. Bei hochbelasteten K-Ridern (die eine rela-
tiv geringe Lebensdauer haben) wirkt sich cin Teilungsfehler
weit geringer aus als bei schwach belasteten, weil der Teilungs-
fehler bis zu einer hestimenten-Grissenordnung unter der Zahn-
verformung liegt.
Wegen der schlechten Wirmeleitung sind K-Zahnrider emp-
findlich auf unterschiedlichc Schmierverhiltnisse. Fiir sichere
Resultate beziiglich Lebensdaver und Tragfiihigkeit sind daher
mdoglichst Versuche mit der gewiihlten Konstruktion zu machen.
Es stellt sich auch eine hihere Zahntemperatur als bei Stahl-
ridern cin, was dic Verwendung hochviskoser Ole nahclegt,
Im Bereich des Zahneingriffs wird das Schmiermittel sonst zu
diinnfliissig und von den Flanken abgequetscht. Wegen der bes-
seren Warmeleitung soll sich auch ein Ol-Wassergemisch (1:30)
bewihrt haben.
Es ist moglichst zu vermeiden, dass 2 Riider aus gleichem Werk-
stoff miteinander im Eingriff sind. Sonst kommt es wesentlich
leichter zu Griibchenbildung, weil sich die Flanken leicht mit-
cinander verschweissen. Meistens geniipt es, ein gepresstes Rad
! Diese Ausfilhrungen stellen gleichzeitig eine Antwort auf die im

stechnica>-Erfahrungsaustausch veriiffentlichie Frage 481 (Nr, 14/
1968} «Kunststoffzahnriiders dar.
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Von Ing. K. Daube

mit einem gespritzten (Duroplast mit Thermoplast) laufen zu
lassen. Die Thermoplaste {aber auch Duroplaste) werden meist
mit Glasfasern o. 4. verstirkt, Bestcht das Gegenrad aus Stahl,
ist es unbedingt im Einsatz zu birten und zu schleifen. Nicht
so gut bewihrt haben sich harteloxierte Verzahnungen. Die
Glasfasern sind zwar zu Anfang vollkommen eingebetiet, bei

Legendes zu dea Bildern auf den l’olgenden‘Se{ien:

Nomogramm | Berechnung eines Gegenzahnrades auf Bicgung.
Fir den Werkstoff Delrin wurden Unterlagen von Du Pont ver-
wendet,

Nontogramm 2 Zahnrider aus 6,6-Polyamid; Zahn- ued Flanken-
temperatur &,, #5. b und P ergeben die Hilfsgrissse r. Fiir ; ergibt
sich aus der Radpaarung (Polyamid-Stahl) und dem Wert n dic
Hilfsgrosse w. Fiir i ist der grissere ks-Wert (weiter links) zu neh-
men; dadurch wird w grijsser. r und w schneiden die Zapfenlinie s.
Aus v und m bildet sich §, das iiber s die Zapfenlinie ¢ schneidet. Der
Tafclausgang (21,2¢) ergibt zusammen mit f den gesuchten Wert .
Ob ¢s sich um die Flanken- oder Zahnilbertemperatur handelt, hiingt
vom Wert ke ab. Dic rechte Tafel (z1, z2) lasst 2 Ausgiinge zu; bei
Berechnung von Rad / wird mit der steilen Kurvenschar (zi,) fiir
Rad 2 mit der flachen Schar (z2) gearbeitet. Tafeleingang ist in beiden
Fillen z: auf der waagerechien Achse,

Nomogramm 3 Zahnrider aus 6,6-Polyamid; Zahnfussbeanspru-
chung oy, 645 Bei der Untersuchung fiir Gewaltbruch wird die Rech-
nung mit hitherem Fu (im Beispiel 110 kp) durchgefithrt, Das sich
ergebende oo wird mit a,p aus der kleinen Tafel (abhiingig von 9;)
verglichen, Das Beispiel zeigt geniigende Gewaltbruchsicherheit.

Nomogramm 4 Zahntider aus 6,6-Polyamid; Zahnverformung fy.
Wenn eine Radpaarung Polyamid-Polyamid vorliegt, so sind vor
dem Weitergehen auf der ¥/F-Skala die beiden sich ergebenden Wente
zu addieren. Dazu ist diese Hilfsskala berziffert. Im Beispiel ist
¥ilF1 == 0.

Nomogramm 5 Zahnrider aus 6,6-Polyamid; Flankenpressung p;.
#7 bildet iiber die Radpaarung den Went f. Aus b und Fu bestimmt
sich dic Hilfsgrosse r. r bildet mit m den Wert ¢, der zusammen mit
dem Tafelausgang (z1, z¢) w ergibt, w und f schneiden zusammen die
pf-Skala. Mit den Kurvenscharen fiir pf; (Daucrfestipkeit) lassen
sich die erreichbaren Lastwechselzahlen bestimmen.

Nomaogramm 6 Zahnrider aus 6,6-Polyamid; Verschleiss s. Auch
hicr zeigen sich unzuldssig hohe Werte, so dass das Getriebe grosser
bemessen werden muss (Nomogramme 2—6 nach Hachmann und
Strickle {1j).

Die in den Nomogrammen vorkommenden Variablen haben folgende
Bedeutungen:

| ) zu fibertragende Leistung

Md kpem Drehmoment des Rades

Fu kp Umfangskraft

Lw - Lastwechselzahl

m mm Modul

b mm Zahnbreite

4 - Zihnezahl

v msec-1 Umfangsgeschwindigkeit am Teilkreis
x - Profilverschiebung

@ o Eingriffswinkel

u - Reibungsfaktor

T 4 - Beiwerte fitr Profilverschichung
qs, @ - Beiwerte fiir Uberdeckungsgrad
E kpcm 2 Elastizititsmodul

Pt kpcm-2 Flankenpressung

R, nm Rauhticfe

5 m Flankenverschleiss

fr min scheinbarer Teilungsfehler am Zahnkopf
o kpcm-2 Bicgespannung am Zahnfuss

ayp kpcm-2 Vergleichsspannung

ovB kpem-2 Vergleichs-Bruchspannung

s oC Temperatur am Zahnfuss

iy °C Temperatur der Zahnflanke

Index ! fir Ritzel, Index 2 fiir Rad.
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der geringsten Verletzung der Spritz- oder Presshaut jedoch
entfalten sie eine unangenehme Verschleisswirkung. Bei einem
Gegenrad aus Kunststoff wirkt sich diese Tatsache kaum aus.
Kunstatoffe ertragen nicht so0 hohe Flachénpressungen wie Me-
talle. Lose laufende Rider sind daher im allg. auszubiichsen.
Liauft aber eine Kunststoffnabe auf einer Stahlwelle, so ist diese
zu hirten und zu schleifen. Ein verhilinismissig grosses Spiel
{etwa das 3fache einer Stahl-Stahl-Paarung) ist vorzusehen
(grossere Erwirmung und grosserer Ausdehnungskoeffizient).
Der Schmierung ist in diesem Fall besonderes Augenmerk zu
scheénken; oft sind Schmierlécher und MNuten erforderlich. Fiir
dic Verwendung von Keilen (besser sind wegen der geringeren
Verformung aber Passfedern) gilt dhnliches. Fiir Thermoplaste
sollte die Flichenpressung bei Raumtemperatur nicht iiber
200 kpemr? liegen.

Galvanische Uberziige auf geeigneten Kunststoffen haben rein
dekorativen Charakter. Da diese Schichien von geringer Dickite
sind, nehmen sie keine Druckkréifte auf, sondern leiten sie an
die Stiitzkonstruktion weiter. Die damit entstehenden Verfor-
mungen fithren zum Abblittern der Schicht, weil zu grosse
Scherspannungen entstehen.

Prinzipiell kiinnen die Rider auch aus Kunststoffen mit beson-
deren Zusitzen mit selbstschmiérenden Eigenschaften (Tetra-
fluorithylen, Molybdandisulfid, Graphit) hergestellt werden,
Die Festigkeit der Zihne leidet aber wesentlich darunier,
Folgende Materialien zeigten in Versuchen die besten Ergeb-
nisse:
Pressmasse, Typ 12 mit Ashestfasern (Ciba: Urban Asbest spezial)
&,6-Polyamid mat 40 % Glasfasern (Ciba; Nylafil G13/40)
Pa-ftgl‘ana!ﬂrhyd (Du Pont: Delrin; Farbwerke Hichst: Hosta-
rm

Eine Vergrisserung der Tragfihigkeit durch grisseren Ein-
griffswinkel ist miglich. Durch die grissere Steifheit des Zahnes
wird die Last nicht mehr aul mehrere Zihne verteilt, so dass
der Effekt geringer ist als bei Stahlridern. Eine 28 ©-Evolven-
tenverzahnung bringt gegeniiber einer 20°-Verzahnung cine
Steigerung von ==15 %

Das Nomogramnrf lisst wegen seines weiten Bereiches einen
Vergleich mit Metallzahnridern zu. Den Nomogrammen 2-6
fiir Polyamidriider liegt die Arbeit von Hachmann und Strickle
[1] zugrunde. Die Ergebnisse sind im wesentlichen auch fiir
verstirkte Polyamide giiltiz. Die Tafeln zeigen in der wieder-
gegebenen Reihenfolge ein zusammenhiingendes Beispicl.
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