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15.Tagung „Feinwerktechnische Konstruktion“ der DGFT
13./14.10.2022 

Dresden

Dr.-Ing. Andreas Langheinrich
Horst Scholz GmbH & Co. KG
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SCHOLZ

• Hersteller von Hochpräzisions-Kunststoffteilen durch Spritzguss für mehrere Branchen
• 200 Mitarbeiter (Firmenstandort in Kronach)
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SCHOLZ

• 80 Spritzgussmaschinen
• 1.300.000.000 Teile pro Jahr
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SCHOLZ

• Eigener Werkzeugbau (Fräsen • Schleifen • Drehen • Senkerodieren • Drahterodieren)
• 50 Spritzgusswerkzeuge / Jahr
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SCHOLZ

• Fertigung von Kunststoffverzahnungen seit 1992
• Auslegung von Kunststoffverzahnungen
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SCHOLZ

• Zahnradprüfstand • Stift-Scheibe-Prüfstand
• Fertigung von Kunststoff-Prüfverzahnungen der Baugröße 1 (mn = 1 mm) nach VDI 2736
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Vorteile

• Prädestiniert für Leichtbauanwendungen (nur 15% - 20% das Gewichts von Stahl)

• Preisgünstige Herstellung

• Schnelle Fertigung / Massenproduktion

• Im Regelfall keine Nacharbeit (z.B. Schleifen) notwendig

• Innere Dämpfung

• Betrieb im Trockenlauf möglich

• Inkorporierte Schmierung (z.B. durch PTFE) realisierbar
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Herausforderungen

• Die Berechnung von Kunststoffverzahnungen ist in der deutschen Richtlinie VDI 2736 
(Ersatz für VDI 2545) beschrieben

• VDI 2736 ist abgeleitet von Normen zur Tragfähigkeitsberechnung von Metallzahnrädern
- DIN 3990 (deutsche Norm) 
- ISO 6336 (internationale Norm, welche auf der DIN 3990 basiert) 

• Die Berechnung der Beanspruchungen nach VDI 2736 erfolgt in gleicher Art und Weise wie 
nach DIN 3990 / ISO 6336

• Momentan gibt es keine DIN / EN / ISO - Norm zur Berechnung der mechanischen / 
tribologischen Tragfähigkeit von Kunststoffzahnrädern, weswegen im Jahr 2021 im DIN eine 
Arbeitsgruppe für die Erstellung einer entsprechenden Norm gegründet wurde
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Herausforderungen

• Großer Mangel an anwendbaren Materialkennwerten für Kunststoffzahnräder

• Mechanische und tribologische Materialkennwerte von Kunststoffen sind aufgrund der 
folgenden Parameter vermutlich schwerer als bei Metallen zu ermitteln:

 Feuchtigkeit (Aufnahme durch den Kunststoff)

 Temperatur (signifikanter Einfluss auf Festigkeit und Steifigkeit des Kunststoffs)

 Schmierstoff (mögliche Eigenschaftsveränderungen bei Eindringen in den Kunststoff)

 Lastfrequenz (aus Dämpfung resultierende Erwärmung des Kunststoffs)

 Kriechen (des Kunststoffs bei dauerhaft anliegender Last)

 Alterung
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Herausforderungen

• Schwindung

 radial (1)
 tangential (2)
 axial (3)
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Herausforderungen

• Verzug (z.B. an Kopf- und Fußkreiszylinder) aufgrund von Schwindung
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Herausforderungen

• Zentraler Anspritzpunkt aufgrund 
der Achsbohrung ( ) nicht möglich ; 
Punktsymmetrisch und mit gleicher 
Winkelteilung zur Zahnradachse 
liegende Anspritzpunkte ( )

• Sinusförmige 
Abweichungen 
z.B. in der
der Zahnteilung
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Dimensionen und Anwendungen

• DIN 58405 (Stirnradgetriebe der Feinwerktechnik) 

mn > 0.16 mm (Qualitätsstufen 5 bis 8)

mn > 0.25 mm (Qualitätsstufen 9 bis 10) 
typische Qualitätsstufen von Kunststoffverzahnungen

mn ≤ 3.00 mm („Schwermaschinenbau“)

• VDI 2731 Teil 1 (Mikrogetriebe – Grundlagen)

Mikroverzahnungen : mn < 0.2 mm  
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Dimensionen und Anwendungen

• Spektrum der 
Normalmoduln für
die von SCHOLZ
produzierten
Kunststoff-
verzahnungen
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Dimensionen und Anwendungen

• Zylinderschraube M2.5x4.0
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Dimensionen und Anwendungen

• Zylinderschraube M2.5x4.0

• Kleinster bisher von
SCHOLZ gefertigter
Normalmodul

Schrägverzahnung
mn = 0.114 mm 
β ≈ 30°
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Dimensionen und Anwendungen

• Getriebe zur Bewegungsübertragung in einem Encoder
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Dimensionen und Anwendungen

• Kleinleistungsantriebe [W] z.B. in kleinen Elektrogeräten mit unterschiedlich vielen 
Getriebestufen

M2.5x4.0
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Dimensionen und Anwendungen

• Leistungsantriebe [W – 1 kW]

Elektrokettensäge                          Fleischwolf

• Hochleistungsantriebe (Ölschmierung / Ölkühlung) [> 1 kW]

M2.5x4.0 M2.5x4.0
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Dimensionen und Anwendungen

• Kleinster bisher 
von SCHOLZ 
gefertigter
Normalmodul
(mn = 0.114 mm)

Messkugel
d = 0.3 mm

Haar
d = 0.12 

mmmn = 0.114 mm
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Dimensionen und Anwendungen

• Kleinster Normal-
modul nach 
DIN 58405 für 
typische Qualitäts-
stufen von Kunst-
stoffzahnrädern 
(Q9/Q10)

mn > 0.25 mm   

Messkugel
d = 0.3 mm

mn = 0.114 mm

mn = 0.250 mm
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Dimensionen und Anwendungen

• 50% des größten 
Normalmoduls
in DIN 58405

mn = 1.5 mm

mn = 0.114 mm

mn = 0.250 mm

mn = 1.500 mm

Messkugel
d = 0.3 mm
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Dimensionen und Anwendungen

• Größter bisher
von SCHOLZ
gefertigter 
Normalmodul
(mn = 2.65 mm)

• 88% des größten 
Normalmoduls
in DIN 58405
(mn = 3 mm)   

mn = 0.114 mm

mn = 0.250 mm

mn = 1.500 mm

Messkugel
d = 0.3 mm

mn = 2.650 mm
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• Größter bisher
von SCHOLZ
gefertigter 
Normalmodul
(mn = 2.65 mm)

• 88% des größten 
Normalmoduls
in DIN 58405
(mn = 3 mm)   

mn = 2.650 mm
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• Größter bisher
von SCHOLZ
gefertigter 
Normalmodul
(mn = 2.65 mm)

• 88% des größten 
Normalmoduls
in DIN 58405
(mn = 3 mm)   

Zylinderschraube
M2.5x4.0

mn = 2.650 mm
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Qualität und Qualitätssicherung

• Spektrum der 
Normalmoduln für
die von SCHOLZ
produzierten
Kunststoff-
verzahnungen
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Qualität und Qualitätssicherung

• Selbst bei den Qualitätsstufen 9 und 10 nach DIN 58405 bewegt sich der Zahnweiten-
toleranzbereich (AWo - AWu) bei Kunststoffverzahnungen mit Normalmoduln von 0.25 mm < 
mn ≤ 1.5 mm und charakteristischen Teilkreisdurchmessern von 3 mm ≤ d ≤ 100 mm im 
Bereich weniger hundertstel Millimeter.

 Qualitätsstufe 9   : 23 µm ≤ AWo - AWu ≤ 42 µm
 Qualitätsstufe 10 : 34 µm ≤ AWo - AWu ≤ 59 µm

Zahnweite (Wk)
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Qualität und Qualitätssicherung

• Messmethoden:
 taktil
 optisch
 Computertomograph (CT)
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Fertigung im Grenzbereich

• Lehrzahnräder zur Prüfung von Mikrozahnrädern (mn = 0.16 mm) 
• Innerbetriebliche Fertigung durch Drahterodieren

Haar
d = 0.12 

mm

Draht

d = 0.03 mm

mn = 
0.16 mm

Lehrzahnrad

Mikrozahnrad
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Fertigung im Grenzbereich

• Fertigung (Fräsen) der Elektrode für Senkerodieren
• Fräser mit einem Durchmesser von ca. 0.1 mm
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Zukunftsperspektiven

• Abgesicherte Werkstoffkennwerte unter Einbindung charakteristischer Parameter wie
- Feuchtigkeitsaufnahme 
- Temperatur (Umgebung / Reibung / Dämpfung)
- …
, um aussagekräftige Berechnungsergebnisse zur mechanischen und tribologischen
Tragfähigkeit von Kunststoffzahnrädern erhalten zu können

• Suche nach Zahnradanwendungen bei welchen Stahl durch Kunststoff ersetzt werden kann

• Änderung der Sichtweise der Kunststoffverzahnungen vom 
„Plastikteil“ hin zum „Maschinenelement“
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Dr.-Ing. Andreas Langheinrich

Horst Scholz GmbH & Co. KG

Nalser Straße 39, 96317 Kronach

andreas.langheinrich@scholz-htik.de

+49 (0)9261 6077-33
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