
Zahnstangen: Die wirtschaftliche Lösung, 
wenn Maschinenbauteile mit hohen 
Axialkräften über lange Verfahrstrecken linear 
bewegt werden müssen

EINLEITUNG

Im Großmaschinenbau muss der Konstrukteur manchmal Bauteile mit sehr hohen 
Axialkräften über lange lineare Verfahrwege bewegen. Solche Anforderungen be-
stehen in der Regel in Anwendungen wie Automatisierungstechnik und Robotik, bei 
Werkzeugmaschinen und in der Verpackungstechnik.

Obwohl dem Konstrukteur mehrere Ver-
fahroptionen zur Auswahl stehen – Ku-
gelgewindespindeln, Linearmotoren und 
Antriebsriemen, um nur einige zu nennen 
– sind Zahnstangen äußerst wirtschaft-
lich, wenn der erforderliche Hub mehr als 
4 Meter beträgt. Sie ermöglichen lineare 
Bewegungen, die sich über nahezu un-
begrenzt lange Verfahrwege erstrecken 
können. Dadurch eignen sie sich gut für  
Großmaschinen und Großanlagen. Die Einfachheit und Robustheit von Zahnstangen 
ermöglichen eine einfache Anpassung, was dem Ingenieur attraktive Flexibilität bei 
der Gestaltung einer linearen Verfahranlage gibt.

Was ist eine Zahnstange?

Zahnstangen gehören zu den kostengünstigeren Linear-
antriebselementen, die häufig zum Einsatz kommen, wenn 
Schienenstrecken länger als 4 Meter sind. Die Technologie 
verwendet eine Zahnstangenanlage, bei der eine Gleitbahn 
durch das Ritzel angetrieben wird, das auf einer festen Zahn-
stange läuft. Ein großer Vorteil ist die hohe Steifigkeit der 
Zahnstange, die über die gesamte Verfahrstrecke konstant 
bleibt.

Aufgrund dieser Eigenschaft kann eine Zahnstange eine 
nahezu unbegrenzte Axialkraft über ihren gesamten Verfahr-
bereich hinweg übertragen.

Die Zahnstange ist ein besonders wirtschaftliches Antriebs

element, insbesondere wenn lange Hübe erforderlich sind. 
Eine Kombination aus zwei Funktionen ist möglich: Führen 
und Antreiben. Die maximale einteilige Länge beträgt 3 Me-
ter. Die Möglichkeit der Verbindung zweier Schienen an ihren 
Stumpfstößen ermöglicht jedoch die einfache Herstellung 
größerer Längen.

 Eine Robotikanwendung für die Automobilindustrie.

Eine geradverzahnte Standard-Zahnstange.



Warum eine Zahnstange verwenden?

Es gibt vier Gründe, aus denen sich der Konstrukteur für 
eine Zahnstange für lineare Verfahrbewegungen in einer 
Maschine entscheidet.
1. Zahnstangen werden bevorzugt für bewegliche Bau-

teile oder Anlagen mit hohen Axialkräften eingesetzt. 
Zahnstangen behalten an jeder Position der Verfahr-
strecke den gleichen Steifigkeitsgrad. Der Grund: Das 
Ritzel hat immer Kontakt mit der festen Zahnstange!

2. Die Technologie bietet außergewöhnliche Bewe-
gungsgenauigkeit über lange Verfahrwege.

3. Es besteht ein hohes Maß an Flexibilität und Anpas-
sungsfähigkeit, das es einfach macht, eine bestimmte 
Konstruktion auszuführen. Die Zähne der Zahnstange 
können nach Kundenwunsch gefräst oder geschliffen 
werden. Verfügbar sind Oberflächengüten von Q11 bis 
Q4, wobei Q4 einer individuellen Teilungsabweichung 
von 3 μm von Zahn zu Zahn entspricht. Unter den 
typischen Oberflächengüteneinstufungen für gängi-
ge Anwendungen finden sich Automatisierung – Q7, 
Werkzeugmaschinen – Q6 und hochwertige Werk-
zeugmaschinen – Q5. Es stehen verschiedene Härte-
prozesse zur Verfügung, darunter weich, vergütet, 
induktiv gehärtet, einsatzgehärtet, durchgehärtet und 
nitriert. Die Anforderungen an die Härtung werden 
durch die Lastgrenze der Anwendung bestimmt.

4. Zahnstangen sind die wirtschaftlichste Form der Ma-
schinenbewegung, wenn weite Verfahrwege (jenseits 
von 4 Metern) bewältigt werden müssen.

Standard- oder kundenspezifische Zahn-
stangen: Was wird benötigt?

Je nach Anforderungen des Konstrukteurs sind Zahnstan-
gen in Standard- oder kundenspezifischen Ausführungen 
erhältlich.

Standardprodukte sind in gerad- und schrägverzahnten 
Ausführungen sowie in Industriemaßen von Modul 2 bis 
Modul 12 erhältlich. Das Material, die Genauigkeit und die 
Härte (d. h. weich, induktiv gehärtet, einsatzgehärtet, nitriert 
usw.) können entsprechend den geforderten Belastungen 
spezifiziert werden. Optionen in besonders hoher Güte sind 
verfügbar. Zahnstangen mit einer Einstufung von Q4 weisen 
einen Einzelteilungsfehler von 3 μm und einen kumulativen 
Teilungsfehler von 15 μm pro 1000 mm auf. Die maximale 
Einzelstücklänge beträgt 3 Meter. Die Verbindung an den 
Stumpfstößen der Schiene ermöglicht größere Verfahrwege.
  

Kundenspezifische Zahnstangen sind die logische Wahl, 
wenn ein Standardprodukt nicht für die Konstruktion des 
Maschinenbauers geeignet ist. Rund 70 % aller Zahnstangen 
werden speziell nach Kundenwunsch gefertigt. Die kunden-
spezifische Anpassung ist ein kollaborativer Prozess, der 
einen Lieferanten mit technischer Leistungsfähigkeit, Me-
tallurgiekenntnissen, außergewöhnlichen Vergütungs- und 
Qualitätsprozessen sowie Zugang zu Rohstoffen erfordert. 
Ein Anbieter mit leistungsfähigen technischen Ressourcen 
und einer erfolgreichen Partnerschaftsgeschichte kann dem 
OEM helfen, Kosten zu senken und die Leistungsfähigkeit 
zu steigern, auch wenn es sich um kleine Produktmengen 
handelt. Maßgeschneiderte Zahnstangen können in Abmes-
sungen bis Modul 20 und in Längen bis zu 3 Metern gefertigt 
werden. Der Konstrukteur kann zwischen verschiedenen 
Werkstoffen, Härtegraden und Befestigungsmöglichkeiten 
wählen (d. h. Quer-, Vertikal-, Stumpfstoß- und Flanschtyp).

Synchronisierte Zahnstangen (Portalmaschinen) sind ebenfalls 
erhältlich. Diese Geräte bestehen aus zwei Zahnstangenrei-
hen, die gemeinsam parallel geschliffen werden. Die Toleranz 
zwischen den beiden Zahnstangen beträgt 1 bis 2 Mikron und 
gewährleistet gleichmäßige Verfahrbewegungen.

Wer braucht Zahnstangen?

Zahnstangen bieten Maschinenbauern Wettbewerbsvor-
teile bei der Konstruktion von Anlagen, in denen Bauteile 
über lange Verfahrwege bewegt werden müssen. Zu diesen 
Anwendungen gehören Automatisierung und Robotik (7. 
Achse), Werkzeugmaschinen wie Drehmaschinen, Pressen 
und Stanzen, Bearbeitungszentren, medizinische Geräte, 
Materialtransport- und Durchflussanlagen oder Verpa-
ckungsmaschinen und Druckpressen. Bei diesen Produkten 
wünschen sich OEMs eine kostengünstige Lösung mit hoher 
Bewegungsgenauigkeit.

Endbenutzer, bei denen vorhandene Maschnen schnel-
ler beschleunigen und höhere Lasten bewältigen sollen, 
können ihre Bewegungsanlagen durch einsatzgehärtete 
Zahnstangen ersetzen und den Kauf einer Neukonstruktion 
vermeiden.

Eine schrägverzahnte Zahnstange.

Diese kundenspezifische Zahnstange 
ist in Längen von bis zu 3000 mm in 
einem Stück erhältlich.

Kundenspezifische Zahnstangen.
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Fazit

Maschinenbauer konstruieren häufig Produkte, die Bauteile oder Anlagen mit hohen Axialkräften über große Verfahr-
wege bewegen müssen. Obwohl es mehrere Linearbewegungsoptionen gibt, bietet die Zahnstangentechnologie die 
beste Kombination aus präziser Bewegung und Wirtschaftlichkeit. Ihre Steifigkeit bleibt über die gesamte Verfahrstre-
cke hinweg gleich, und dies bei einer Einzelteilungsabweichung von bis zu 3 μm von Zahn zu Zahn. Mit Standard- und 
kundenspezifischen Produkten und einem breiten Spektrum an Längen, Güteklassen und Materialhärten können OEMs 
Bewegungsanlagen entwickeln, welche die Leistung ihrer Produkte maximieren.
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