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a) Einfiihrung

Im Fertigungsprogramm der DN sind verschiedene Kunsistoffe enthaiten, die vornehmlich fir Zahnrader angeboten bzw
eingesetzt werden.

Nachstehend werden sie aufgefuhrt.

Allgemein:
Azetalharz = DYNAL l srroalaste?
Polyamid = TROGAMID B,BMa |
Hartgewebe = DYTRONG, F
Kunstharz-PreBholz = LIGNOFOL Z, EZ l Duroplaste®
Vulkanfiber-Schichtprefistoff = DYNOPAS |

In Einzelfallen auch:
Polyamid = TROGAMID R, RMo l
Polyéthylen = TROLEN DUR + Thermoplaste®
PVC = TROVIDUR I
Hartgewebe = DYTRON FF
Vulkanfiber = DYNOS l Duroplaste®
PreBmassen I

Es ist nicht immer leicht, den geeigneten Kunststoff fir den richtigen Zweck auszuwahlen, zumal dann, wenn man nich!
mit allen speziellen Eigenschaften dieser Stoffe vertraut ist.

Wie aus der obigen Aufstellung hervorgeht, sind in unserer Palette alle wichtigen Zahnradwerkstoffe, soweit sie nicht zu
den Metallen gehéren, enthalten. Diese Materialien sind teilweise genormt. Wenn also ein Zahnrad Gberhaupt aus Kunst-
stoff gefertigt werden kann, so ist auf Jeden Fall auch ein geeignetes Material unter den DN-Kunststoffen zu finden.

Durch die Normung ist es auBerdem in vielen Fallen moglich, Konkurrenzprodukte ohne weiteres durch entsprechende DN-
Produkte zu ersetzen.

Diese Blatter sollen dazu dienen, die Auswahl eines passenden Kunststoffes zu erleichtern, indem Vergleiche zwischen
den einzelnen Produkten unter Beriicksichtigung der wichtigsten Faktoren angestellt werden.

Die Stoffe, die nur in Einzelfallen als Zahnrader Verwendung finden; sind nicht als Zahnradmaterial zu bezeichnen. Ver
schiedene Grinde sprechen dagegen:

1. Die zu geringen Festigkeiten bei TROLEN 200, TROLEN P, TROLEN DUR.

2. Die zu groBe Kerbempfindlichkeit und Sprédiokeit bei TROVIDUR und den PreBmassen (allerdings nicht solche Massen
die durch Gewebe- bzw. Papierschnitzel verstarkt sind).

3. Die Begrenzung in der Materialdicke bei Vi
4. Der unverhéllnisméﬂig hohe Preis bei Hartgewebe FF — letzteres gilt sinngemaB auch fiir TROGAMID R.

Deshalb sollen hier nur die wichtigeren Materialien verglichen werden.

b) Vergleich der Kunststoffe
Die maBgeblichen Gesichtspunkte sind:

. Preis

. Festigkeit

. Warmebestandigkeit

. Abriebfestigkeit, Verschleif

. Gewicht

. Ol- bzw. Feuchtigkeitsautnahme (MaBhaltigkeit)
. Bearbeitbarkeit
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* Anmerkung: Thermoplaste konnen nach ihrer Erstarrung durch Warmeeinwirkung wieder erweicht und beliebig neu ver-
formt werden. Ausnahme: Trolen DUR.
Duroplaste harten beim HerstellungsprozeR vallig aus, eine Rickfilhrung in den Ausgangszustand ist nicht
maglich.



8. Gerauschentwicklung
9. Chemikalienbesténdigkeit
10. Lieferméglichkeiten

1. Preis

Allgemein liegt der Preis der Kunststoffe iber dem der Metalle, die sie ersetzen kénnen und sollen. So kostet ein Stahl
der Qualitat St. 70 ca. 0,70 DM/kg, ein einfach legierter Stahl ca. 2,10 DM/kg, ein besserer GrauguB ca. 1,20 DM/kg.

Vom Preis her betrachtet ergibt sich fir Kunststoffe folgende Rangordnung, wenn fiir DYNAL ein Preis von 27,50 DM/kg =
100% zugrunde gelegt wird.

E\_%l
DYNAL 100
TROGAMID BMo 100
TROGAMID B 91
DYTRON F 34
DYNOPAS 3
DYTRON G 30
LIGNOFOL EZ 16
LIGNOFOL Z 12
Trotz der unterschiedlichen spez. Gewichte gilt diese Reihe in etwa auch fiir eine vol aBige Berechnung bei den Kunst-

stoffen, Gegeniiber den Metallen verschiebt sich das Bild aber durch deren etwa sechsmal so grofies Gewicht zugunsten
obiger Kunststoffe.

2. Festigkeit

Wird die unten angefiihrte Formel zur Zahnradberechnung betrachtet und vorausgesetzt, dafi aus jedem Kunststoff ein
vollig gleiches Rad gefertigt wird, das unter absolut gleichen Bedingungen wie alle anderen Rader lauft, so ergibt sich,
daB alle Werte der Formel bis auf den Materialfaktor - c - konstant sind.
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c ist also ein Wert, der Ober die Festigkeit des Materials als Zahnradwerkstoff Auskunft gibt.

N = ist dann N = c - Konstante

(Anhallswerte)

v (m/sec) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M 12
DYNAL 50 40 335 295 26,5 24,2 22,5 21 19,6 185 18 17,5
DYTRON F 38,8 29,5 26,5 24 22,5 21 20 19,3 18,6 18 17,8 17,5
DYNOPAS 29 23 20 18 17 16 15 14,5 14 135 13 12,5
LIGNOFOL EZ l

24 22 20 18 17,5 16,5 15,5 14,5 14 13 12,5 12
LIGNOFOL 2 '
DYTRON G 20 18,5 17 15,3 14,5 13,6 12,7 12,3 12 1.5 11 10,5
TROGAMID B 18 14 12 11 10 9 8,5 8,2 8,0 78 7.5 73

DYNAL ist also von der ibertragbaren Leistung her betrachtet am besten fiir Zahnrider geeignet, wahrend sich mit TRO-
GAMID die geringsten Leistungen Ubertragen lassen.

3. Warmebestindigkeit

Bei guter Schmierung und Kilhlung betrdgt die Oltemperatur in einem Getriebe ca. 60°C. Bei dieser Temperatur sind
noch alle unsere Zahnradwerkstoffe ohne weiteres einsetzbar und die festigkeitsmafBige Rangordnung ist noch giltig,
Nicht immer sind jedoch so giinstige Verhaltnisse gegeben. Es kann vorkommen, daf Oltemperaturen bis 110°C vorhanden
sind. Das bedeutet, daB einige Zahnradwerkstoffe nicht mehr eingesetzt werden kénnen, da ja die effektiven Tempera-
turen innerhalb des Zahnrades wegen der schlechten Warmeleitfahigkeit der Kunststoffe noch hdher liegen.



Es ergibt sich folgende Reihe:

DYTRON F — bis ca. 120°C
DYTRON G — bisca. 120°C
LIGNOFOL 2, EZ — bis ca, 110°C
DYNOPAS — bisca. 110°C
DYNAL — bisca. 85°C
TROGAMID bisca. 80°C

Bei allen Stoffen ist jedoch, wenn sie an der oberen Grenze ihrer Temperaturbestindigkeit eingesetzt werden, ein ent-
sprechender Sicherheitsfaktor vorzusehen, weil die mechanischen Werte bei hohen Temperaturen merklich nachlassen.

4. Abriebfestigkeit, Verschleil

Bekanntlich haben die Kunststoffe eine sehr hohe Verschleiifestigkeit und Ubertreffen teilweise sogar Stahl. Bei den an
der TH - Miinchen durchgefiihrien Zahnradlaufversuchen wurde regelméBig die Zahndicke gemessen. Es zeigte sich, daB
in fast allen Fallen die Quellung des Materials infolge der Erwdrmung und Olaufnahme hoher lag als der VerschleiB (diese
Quellung betrug nur wenige 1), Ein deutlicher VerschleiB trat immer erst kurz vor dem Bruch auf. Auf Grund der gewon-
nenen Erfahrung lassen sich die Werkstoffe in bezug auf Abriebfestigkeit etwa so einstufen:

. TROGAMID
. DYNAL

. DYTRON F
. DYNOPAS
. DYTRON G
. LIGNOFOL

(= B B S U

Daraus ergibt sich, daB TROGAMID die besten Notlaufeigenschaiten hat, d. h, bei Ausfall der Schmierung die langste Zeit
weiterlaufen wird (vorausgesetzt, die Drehzahl ist nicht so hoch, dall die Temperatur unzuléssig steigt).

5. Gewicht

Das geringe spez, Gewicht der Kunststoffe ist einer ihrer groBien Vorteile. Wahrend Stahl 7,85, GrauguB 7,25 und Alumi
nium 2,7 g/cm?® wiegen, liegt die Rohdichte aller unserer Kunststoffe unter 1,6 g/cm’.

Obwohl die Unterschiede nicht so grof sind, werden nachstehend unsere Kunststoffe zum Vergleich aufgefuhrt.

1. POLYAMID = 1,14 g/cm’
2. DYTRON Fund G = 1,35 g/cm?
3. LIGNOFOL Z, EZ = 140 g/cm?
4. DYNOPAS = 1,42 g/em?
5, DYNAL = 1,425 g/cm?

Polyamid ist eindeutig der |eichteste den vorerwahnten Kunststoffe, wahrend die anderen praktisch alle mit 1,4 g/cm® ein
gestuft werden konnten, da Materialschwankungen zu beriicksichtigen sind.

6. Ul- bzw. Feuchtigkeitsaufnahme, Temperatursct k (MaBhaltigkeit)

a) Wasseraufnahme:

Nach 4 Tagen, gemessen am Normstab.
Es handelt sich hierbei um Mittelwerte aus einer groen Zahl von Untersuchungen.

Stoff_ _ %
1. DYNAL 0,41
2, LIGNOFOL EZ 1
3. DYTRON G, F 2,4
4. TROGAMID B 23
5. DYNOPAS 5
6. LIGNOFOL 2 8

Fur die Olaufnahme stehen vergleichbare Werte noch nicht zur Verfiigung. Die Abstufungen werden aber in etwa denen
der Wasseraufnahme entsprechen. Die absoluten Werte liegen niedriger.



b) Temperaturdnderungen beeinfluBen die Mafhaltigkeit ebentfalls ganz erheblich bei den Kunststoffen. Als Vergleichswert
dient die lineare Warmedehnzahl «.
Bei einer Temperaturdifferenz t2— t1 betragt die Langenanderung l:— | = |« (t2—11),
2.B. bei DYNAL: t1 = 20°C 12 = 80°C, Stab |, = 50 mm lang, ¢« = 80 - 10¢;
ls—1y = 50-80- 106 - (80 — 20}
= 240000 - 10

Iz — 1 = 0,24 mm I = 50,24 mm

d. h. ein DYNAL-Stab von 50 mm Lénge hat sich infolge Temperaturerhohung von 20 auf 80° C um 0,24 mm ausgedehnt!
Vergleich: Stoff Ausdehnungszahl a [/ C - 10-%]

1. DYTRONF, G 10—25

2, DYNOPAS 25

3. LIGNOFOL Z, EZ 30

4. DYNAL 80

5. TROGAMID 10

TROGAMID zeigt also die gréBte Warmedehnung (Stahl hal eine lineare Warmedehnzah! von nur 11 < 106).

7. Bearbeitbarkeit

Spangebende Verarbeitung: Alle unsere Zahnradwerkstoffe kdnnen spangebend verarbeitet werden. Bei den Duroplasten, die
infolge des Harzanteiles sprader sind, ist die Verwendung von Hartmetallwerkzeugen erforderlich, wenn rationell gearbeiletl
werden soll, wahrend bei den Thermoplasten Schnellstahl ausreicht. Bei Schichtstoffen ist ein Abblattern von Schichten
beim Verarbeiten mdglich (Gegenplatte erforderlich). Bohrungen und Gewinde parallel zur Schichtrichtung sind hierbei
nicht ratsam,

Spanlose Verarbeitung: Hier liegt der groBe Vorteil der Thermoplaste. Spritzen usw, kommt nur bei groBeren Serien in-
frage. Wegen dieses Vorteils geht man in solchen Fillen aul Thermoplaste iibar.
Es besteht die Mdglichkeit, bei groSeren Serien auch Hartgewebe-Zahnrider zu pressen.
Grob gesehen ergibt sich die folgende Reihenfolge:
1. DYNAL
. TROGAMID
. DYTRON
. DYNOPAS
. LIGNOFOL Z
. LIGNOFOL EZ
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8. Gerduschentwicklung

Die Gerauschentwicklung bzw. Gerauschdamptfung héngt weilgehend von der Harte des Materials ab. (Wenn vom EinfluB
der Verzahnungsqualitdt u. d. Verzahnungsart einmal abgesehen wird). Als Vergleichswert ist hier der Elastizitstsmodul
anzufithren. Niedriger E-Modul = weiches Material, hoher E-Modul = hartes Material.

1. TROGAMID 1120000 kp/ecm?
2. DYNAL 32000 kp/cm?
3. DYNOPAS 80000 kp/cm?
4. DYTRONF, G 90000 kp/cm?
5. LIGNOFOL Z, EZ 140000 kp/cm?

(Stahl 2100000 kp/cm?)

Zahnrader aus TROGAMID erzeugen also das geringste Gerausch.

9. Ch Lalinnh LR L ey
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DYNAL ist dem TROGAMID etwas (berlegen. Beide sind jedoch mit Abstand besser als die anderen Stoffe. Die Schicht-
stoffe konnen in etwa gleichgesetzt werden.

DYNAL

TROGAMID

DYNOPAS
DYTRON =
LIGNOFOL



10. Liefermaoglichkeiten

Wird von der Moglichkeit des Spritzens abgesehen und hier nur verglichen in welcher Form das Material zur Herstellung
von Zahnradern bei uns bezogen werden kann, so ergibt sich:

TROGAMID und DYNAL konnen als Rundstabe geliefert werden. aus denen rationell Zahnrader herstellbar sind (Rund-
stabe aus Schichtstoffen sind fir Zahnrader nicht geeignet).

DYNOPAS ist, auBer in Platten, lieferbar als Ronde in vielen Abmessungen — was fiir eine Einzelfertigung sehr vorteilhaft
ist;
Hartgewebe und LIGNOFOL missen als Platte bezogen werden, also:

DYNOPAS

TROGAMID

DYNAL

DYTRON

LIGNOFOL

In vielen Fallen wird es maglich sein, anhand der vorstehenden Ausfiihrungen den fiir einen bestimmten Einsatz geeig-
neten Kunststoff auszuwéhlen.

Wenn jedoch spezielle Anforderungen gestellt werden, ist unsere Anwendungstechnische Abteilung gern bereit, eine un-
verbindliche Beratung durchzufihren,

Eine wichtige Bedingung hierfiir ist allerdings, da6 nach dem Schema des angehefteten Formulars unseren Ingenieuren um-
fassende Auskunft Gber den Einsatz des Teiles gegebhen wird.

c) Zusammenfassung

Warme-  Abrieb-

Preis  'oSt0- poctundig- festig-  Gewicht ,Co3'- MaBhaltigkeit*)  Gerausch Chemi- n:-t;egfhe«:h
keit keit keit heitung kalien Lattan
a) b)
39 DI F B B DI DI B DI Ds
F, G
2= EZ F G DI B EZ Ds B
F.G B. DI
3. G Ds F Ds Ds Ds
Z,Ez F.G G.F
4. Ds EZ Ds
ZyEZ Z,EZ F.G F. G BRG
S F z Ds G Ds B
6. B G DI Ds Z Ds (0]
Z,EZ ZEZ Z,EZ Z:FZ
7. DI B B DI EZ z B
Erklarung: 1.ist das Gunstigste, 7. das Ungiinstigste ") a) Feuchtigkeitseinflufl
Die Zeichen heifen: DI = Dynal b) WarmeeinfluB
B = Trogamid B
F = DytronF
G = Dytron G

Ds = Dynopas
2 = Lignofol Z
EZ = Lignofol EZ

d) Beispiel:

Fin Antrieb fur eine bestimmte Maschine soll folgende Bedingungen erfiillen:

a) niedriges Gewicht

b) kleine Schwungmassen

¢) mdoglichst geringes Gerdusch
d) glnstiger Preis



Daten:

Seria von 200 Stiick

N = 12:PS

n = 1350/min.

dos = 100 mm (Ritzel-3))
m = 5mm

4 (Ubersetzungsverhaltnis)
Oltemperatur = 90°C, Getriebe voll gekapselt
StoBfaktor 11

Auswahl des Werkstoffes:

Zur Reduzierung des Gerausches ist es erforderlich, bei Stahlzahnradern Schriigverzahnung mit geharteten und geschlif-
fenen Flanken vorzusehen. Das bedeulet: Einsatz cines teureren Stahles.

Durch die Verwendung von Kunststoff ist es moalich, eine wirksamere Gerduschdamplung ohne das teure Hirten und
Schleifen zu erreichen. Das gilt allerdings nur fiir ein Rad, da es nicht ratsam ist, beide Rader aus Kunststoff zu fertigen.
Es ist also — wenn das festigkeitsmaBig erlaubt ist — ein Rad aus Kunststoff und ein Rad aus Metall zu wahlen.

ZweckmaBigerweise wird das groBe Rad aus Kunststoff und das kleine Rad (Ritzel) aus Stahl oder Gul angefertigt. Da-
bei wird die groBere Gewichtseinsparung erzielt und die Beanspruchung der Zahne ist geringer.

Welcher Kunststoff kommt infrage?

Die Bedingungen a) und b) werden von allen erfilllt. Dem Punkt c) wiirden die Thermoplaste am besten entsprechen. Die
Oltemperatur von 90°C 1aBt jedoch den Einsatz dieser Stoffe nicht ratsam erscheinen.

Die Duroplaste verfigen ebenfalls Gber sehr gute Dampfungseigenschaften, Ausschlaggebend wird schlieBlich die Preis-
frage sein. LIGNOFOL Z und EZ liegen hier am giinstigsten. Da LIGNOFOL EZ die geringere Olaufnahme hat, ist dieses
Material hier zu bevorzugen!

Festigkeitsrechnung

Oie ibertragbare Leistung ist:

_cebememoyey
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(PS)

Es bedeutet:

N Leistung (PS)
Materialfaktor (kg/cm?)
Modul (cm)
Umfangsgeschwindigkeit (m/sec)
Zahnfaktor, zu berechnen nach:
. 30

Z+10

“ < 3 o
]

Y= 2

Es ergibt sich ausn  und doy v = 7m/sec
‘aus m und dos Zy 20 Zahne
aus Zs und i Z 80 Zahne
aus dor und | doz = 400 mm

Il

die Zahnbreite muB bei diesem Durchmesser ca.
b = 10x m = ca. 50 mm betragen

mil der genannten Formel ist
y = 1,67

nach Seite 3 wird ¢ (fir v = 7 m/sec) = 15.5 kg/cm?.



15,5:5.0,5-5-1,67 7

= = 19PS

Damit wird N zul. =

Wenn fur die erhohte Temperatur ein Sicherheitsfaklor fT = 1,3 beriicksichtigt wird
und wegen evtl. auftretender Stiofie der StoBfaktor fog =111
ist die Gbertragbare Leistung

19
N zul. = 11,3 =133PS

Das Lignofolrad ist also in der Lage, die geforderte Leistung zu lbertragen!

Vergleich:
Das Stahlrad hatte aus konstruktiven Griinden ebenfalls einc Breite von etwa 10 x m haben miissen. Das Kunststoffrad
bringt also eine Gewichtserleichterung um ca. 4/5,

Der Preis des gewahlten Kunststoffes liegt zwar etwa doppelt so hoch wie der des infrage kommenden Stahles. Trotzdem
sind aber durch das geringere Gewicht die reinen Werkstoffkosten mehr als die Halfte niedriger. Die billigere Verarbei-
tung des Kunststoffes bringt eine weitere Vergunstigung.

112 020/653



Fragebogen
der Dynamit Nobel Aktiengesellschaft
fiir die Beurteilung des Kunststoff-Einsatzes

a) Mit welchen Teilen laufen der Gegenstand oder die 2u fertigenden Teile zusammen?

b) Aus welchen Materialien sind die zusammenlaufenden Teile gefertigt?

Welche Beanspruchungen treten im allgemeinen auf (dauernd oder zeitweise)?

a) Biegung

b) Verdrehung
B o oo e e ek

d) Zug
e) Schub ... PO SO L e

f) Wie hoch wird die Drehbeanspruchung in kp/cm? sein? (Néhere Angaben zu b)

g) Weliche Leistungen sind zu dibertragen? ... ...

M D rehzahl A e s s e oy T e

Wechsel der Beanspruchungen je Minute und in welcher GroBe?

Treten starke Erschitterungen (Vibrationen) auf? Nahere Angaben.

Sonstige Beanspruchungen ... e

Welche maximalen Temperaturen treten an den genannten Teilen auf?

a) bei normalem Dauerbetrieb

TR TS e el o ST S e max.

c) Sind die Teile der Kille ausgesetzl? ...’ C

Werden Korrosionsfestigkeiten gefordert?

a) Sauren pH-Wert

b) Laugen ph-Wert

c) Salzwasser

d) sonstige Stoffe?




8.

13.

14,

15,

16.

17.

Welche Schmiermdglichkeiten stehen zur Verfigung?
a) Ol
b) Fett

¢) Anfangsschmierung durch Molybdandisulfid, Fett, Graphit oder Ol

d) Wasser

e) andere Flissigkeiten .. . . .

f) ohne

Ist eine b dere Kihlung vorhanden?

a) Flussigkeit

b) Luft

c) Gas

d) ohne

Welchen Feuchtigkeiten ist das Material ausgesetzt (rel. LF)?

a) min. .. S e

U3 I el S S A

Welche Lebensdauer wird gefordert? beziiglich:

a) Ermiidung

b) Abrieb ...

¢) Karrosion

)P Ellgeim el oo s S e

bei Dauereinsatz

bei unterbrochenem Einsatz

Sind konstruktive Anderungen der Teile mdglich, welche?

Welche Abmessungen muB das Rohmaterial haben?

Welche besonderen Bedingungen sind noch zu erfillen?

b d

Liegen e Materialwinsche vor?

Sind Muster vorhanden, die fiir evtl. Untersuchungen zur Verfligung gestellt werden kénnen?

Konnen Zeichnungen zur Verfiigung gestellt werden?

Bearbeitet: Dr. Volker Hofmann, Troisdorf, 17. Mai 2011



