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1 Zeichen, Benennungen, Einheiten
1.1 Zeichen und Benennungen

In dieser Norm werden die folgenden Zeichen und Be-

nennungen benutzt:

a Achsabstand

ag Null-Achsabstand

a” Zweiflanken-Walzabstand
b Zahnbreite

b Beriihrgeraden-Uberdeckung bzw. Me8flachen-

breite bei Zahnweitenmessungen

c Kopfspiel

d Teilkreisdurchmesser

d., Kopfkreisdurchmesser

d,ny MeBwert des Kopfkreisdurchmessers bei Uber-
schnittenen Stirnradern

dy Grundkreisdurchmesser

dy FuBkreisdurchmesser

'R V-Kreis-Durchmesser

d, Walzkreisdurchmesser

d, Y-Kreis-Durchmesser

dy Durchmesser des Kugelmittelpunkt-Kreises

d MeBkreisdurchmesser (an Berihrstelle mit Mef3-
gerat)

d- Nutzkreisdurchmesser
d.. Kopfnutzkreis-Durchmesser
d~;y  FuBnutzkreis-Durchmesser

e Lickenweite auf dem Teilzylinder
e, Luckenweite auf dem Kopfzylinder
op Grundluckenweite (auf dem Grundzylinder)
ey Luckenweite auf dem FuBzyhlinder
[N Luckenweite auf dem V-Zylinder
I Lickenweite auf dem Y-Zylinder

f Einzelabweichung

I Grundkreisabweichung

f. AuBermittigkeit

fi Profil-Formabweichung

fiu Profil-Welligkeit

f Einfianken-Walzsprung

fr Zweiflanken-Walzsprung

I Teilungs-Einzelabweichung

fne Eingriffsteilungs-Abweichung
i Axialteilungs-Abweichung
for Steigungshohen-Abweichung

/a Walz-Einzetabweichung

fu Teilungssprung

fiy Erzeugenden-Formabweichung

fur  Erzeugenden-Winkelabweichung

fie  Profii-Winkefabweichung

fugp Flankenlinien-Winkelabweichung

fe Eingriffswinkelabweichung

b Schridgungswinkelabweichung

fost Flankenlinien-Formabweichung

fiw Flankenlinien-Welligkeit

fop Achsschrankung

fra Achsneigung

g Eingriffsstrecke

'R Lange der Austritt-Eingriffsstrecke

3] Lange der Eintritt-Eingritfsstrecke

g, Lange der Eingriffsstrecke (gesamte)
&ea Lange der Kopfeingriffsstrecke

Laf Lange der FuBeingritfsstrecke

Buy Abstand eines Punktes Y vom Walzpunkt C
h Zahnhohe (zwischen Kopf- und FuBlinie)
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Kopfhohe

FuBhohe

Gemeinsame Zahnhghe

Zahnhohe des Bezugsprofils

Hohe Uber der Sehne §,,

Hoéhe uber der konstanten Sehne §;
Ubersetzung

(sprich: involut) Evolventenfunktion
Flankenspiel

Normalfiankenspiel

Radialspiel

Drehflankenspiel
Kopthohenanderungstfaktor
MeBzahnezahl bei der Zahnweitenmessung

Nummer oder Anzahl der Zahne oder Teilungen
in einem Bereich

Modul

Drehzahl (Drehfrequenz)

Drehzahl {Drehfrequenz) des treibenden Rades
Drehzaht (Drehfrequenz) des getriebenen Rades
Teilung auf dem Teilzylinder

Teilung auf dem Grundzylinder
Eingriffsteilung

Teilungsspanne (Teilungssumme)

Teilung auf dem V-Zylinder

Axialteilung

Teilung auf dem Y-Zylinder

Steigungshdhe

Teilkreishalbmesser

Koptkreishalbmesser

Grundkreishalbmesser

FuBkreishalbmesser

V-Kreis-Halbmesser

Walzkreishalbmesser

Y-Kreis-Halbmesser

Zahndicke auf dem Teilzylinder

Zahndicke auf dem Kopfzylinder
Grundzahndicke (auf dem Grundzylinder)
Zahndicke auf dem V-Zylinder

Zahndicke auf dem Walzzylinder

Zahndicke auf dem Y-Zylinder
Zahndickensehne

Konstante Sehne

Zahnezahlverhalinis

Lineare Geschwindigkeit

Relative Gleitgeschwindigkeit

Relative Gleitgeschwindigkeit am Zahnkopf
Umfangsgeschwindigkeit, Tangentialgeschwindigkeit
Profilverschiebungsfaktor
Erzeugungs-Profilverschiebungsfaktor
Mittlerer Erzeugungs-Profilverschiebungsfaktor
Profilyerschiebungsfakior bei Zweiflanken-
Walzeingriff

Teilkreisabstandstaktor

Zéhnezahl

Zahnezahl des treibenden Rades

Zahnezahl des getriebenen Rades
Ersatzzahnezahl fur Profilverschiebungs-
Berechnungen

Ersatzzahnezahl fur Zahnweiten-Berechnungen
AbmaB

AchsabstandsabmaB

Abmaf des Zweiflanken-Walzabstandes
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Kopfkreisdurchmesser-Abmaf bei
Uberschnittenen Stirnradern

ZahndickenabmaB
AbmaB der Zahndickensehne

AbmaB des diametralen Zweikugel- oder
ZweirollenmaBes

AbmaB des radialen Einkugei- oder
EinrollenmaBes

ZahnweitenabmaB

Anfangspunkt des Eingriffs

Innerer Einzeleingriffspunkt am treibenden Rad
Wwalzpunkt

MeBkugel- oder MeBrollendurchmesser
AuBerer Einzeleingriffspunkt am treibenden Rad
Endpunkt des Eingriffs

Gesamtabweichung, Walzabweichung
Profil-Gesamtabweichung
Einflanken-Walzabweichung
Zweiflanken-Walzabweichung
Teilungs-Gesamtabweichung
Teilungs-Spannenabweichung uber k Teilungen
Teilungs-Spannenabweichung uber

/s Radumfang
Walz-Summenteilungsabweichung
Rundlaufabweichung

Rundlaufabweichung an der Rad-Ruckseite
Rundlaufabweichung an der Rad-Vorderseite
Walz-Rundlaufabweichung
Erzeugenden-Gesamtabweichung
Flankenlinien-Gesamtabweichung

Taumel

Faktor, Koeffizient

Gleitfaktor

Gleitfaktor am Zahnkopf

MeBpunkteabstand

Walzldnge vom Evolventenursprung zumZahnkopf
Walzlange von{ Evolventenursprung zum Zahnfufl
Walzlange zum Punkt Y
Erzeugenden-Prufbereich
Lagermitten-Abstand an einer Radachse
Profil-Prifbereich

Flankenlinien-Prifbereich

Diametrales ZweikugelmaB

Diametrales Zweirolienmaf

Radiales EinkugeimaB

Radiates Einrollenmaf

Beruhrpunkt (2. B. zwischen MeBkugel und
Zahnflanke)

Schwankung

Tetlungsschwankung

Zahndickenschwankung
Zahndickensehnen-Schwankung

Schwankung des diametralen Zweikugel- oder
ZweirollenmaBes

Schwankung des radialen Einkugel- oder
EinrollenmaBes

Zahnweitenschwankung

Toleranz

Achsabstandstoleranz

Toleranz des Zweiflanken-Walzabstandes
Kopfkreisdurchmesser-Toleranz bei
Uberschnittenen Stirnradern

Zahndickentoleranz
Toleranz der Zahndickensehnen

Toleranz des diametraten Zweikugel- oder
ZweirollenmaBes
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Toleranz des radialen Einkugel- oder
Einrollenmafies

Zahnweitentoleranz

Sprung

Zahnweite Uber k MeBzahne oder MeBliicken
Beliebiger Punkt auf einer Zahnflanke
Eingriffswinkel = Profilwinkel am Teilzylinder
Profilwinkel am Kopfzylinder

Profilwinket am V-Zylinder

Profilwinkel am Walzzylinder

Profilwinkel am Y-Zylinder

Profilwinkel am Kugelmittelpunkt-Kreis
Profilwinkel am MeBkreis

Eingriffswinkel bei Zweiflanken-Walzprifung mit
Lehrzahnrad

Schragungswinkel auf dem Teilzylinder
Grundschragungswinkel

Schragungswinkel auf dem V-Zylinder
Schragungswinkel auf dem Walzeylinder
Schragungswinkel auf dem Y-Zylinder
Schragungswinkel am MeBkreis
Steigungswinkel auf dem Teilzylinder
Grundsteigungswinkel

Uberdeckung

Profiliberdeckung

Sprungiberdeckung

Gesamtuberdeckung

Spezifisches Gleiten

Zahnlicken-Halbwinkel am Teilkreis
Grundliucken-Halbwinkel
Zahnliicken-Halbwinkel am FuBkreis
Zahnlicken-Halbwinkel am V-Kreis
Zahnlicken-Halbwinkel am Walzkreis
Zahnlicken-Halbwinkel am Y-Kreis
Walzwinkel der Evolvente

Walzwinkel der Evolvente am Zahnkopfende
Walzwinkel der Evolvente am ZahnfuBende
Walzwinkel der Evolvente im Punkt Y
Krammungshalbmesser, Rundungshalbmesser

Kopfkanten-Rundungshaibmesser im Stirnrad-
Normalschnitt

Kopfkanten-Rundungshalbmesser am Werkzeug
Krimmungshalbmesser der Evolvente im Punkt Y
Teilungswinkel

Zentriwinkel, Uberdeckungswinkel

Zentriwinkel zwischen den Grofitwerten der
Rundlaufabweichungen Fp\ und F g

Profil-Uberdeckungswinke!
Sprung-Uberdeckungswinkel
Gesamt-Uberdeckungswinkel
Zahndicken-Halbwinkel am Teilkreis
Zahndicken-Halbwinkel am Kopfkreis
Grunddicken-Halbwinkel
Zahndicken-Halbwinkel am V-Kreis
Zahndicken-Halbwinke! am Wailzkreis
Zahndicken-Halbwinke! am Y-Kreis
Winkelgeschwindigkeit

Winkelgeschwindigkeit des treibenden Rades
Winkelgeschwindigkeit des getriebenen Rades
Unterschied

Langenunterschied bei der Zahnweitenmessung
Drehwinkel-Unterschied

Summe der Profilverschiebungstaktoren
Summe der Zahnezahlen
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Weitere Kurzzeichen flir Verzahnungen siehe DIN 3999.
AuBerdem bestehen tolgende Normen iiber Zeichen:
DIN 1302 Mathematische Zeichen,

DIN 1304 Allgemeine Formelzeichen,

DIN 1313 Schreibweise physikalischer Gleichungen in
Naturwissenschaft und Technik.

1.2 Zusatzliche Indizes

Zu den im Abschnitt 1.1 genannten Zeichen kénnen die
folgenden zusitzlichen |ndizes treten:

tiir das treibende Rad

fir das getriebene Rad

fur die obere Grenze einer Gri8e

fir die untere Grenze einer GriBe

fir einen Mittelwert

fur GroBen in einem Normalschnitt

fiir GroBen in einem Stirnschnitt oger in
Tangentialrichtung

fir GroBen in einem Axialschnitt oder in Richtung
der Radachse

L zur Bezeichnung von Linksflanken oder eines
Lehrzahnrades

M zur Bezeichnung eines MeBwertes
P fir GréBen des Bezugsprofils
R
m

~— o3 e ow

k3

zur Bezeichnung von Rechtsfianken
ax fur einen GroBtwert
min  fir einen Kleinstwert

zul zur Bezeichnung eines zulassigen Grenzwertes

0 tir Grof3en am erzeugenden Werkzeug

1 fiir GréBen an dem kleineren Rad einer Radpaarung
2 fir GroBen an dem groBeren Rad einer Radpaarung

zur Bezeichnung eines Faktors, mit dem eine GroBe
in Teilen oder Vielfachen des Normalmoduls (z. B.
c=c +moder hyp=h,p-m,) oder der Zdhnezahl
(z.B. zpn, Oder z,yw) ausgedricki wird, oder zur
Bezeichnung eines AbmaBfaktors (siehe Ab-
schnitt 5)

1.3 Einheiten

Die folgenden Normen bzw. Richtlinien sind zu beachten:
DIN 1301 Einheiten; Einheitennamen, Einheitenzeichen
DIN 1315 Winkel; Begriffe, Einheiten

VDE/VD! 2605 Kreisteilungen und ebene Winkel; Grund-

begriffe fir WinkelmaBe, Winkelmessun-
gen, Winkelnormale und deren Fehler.

Danach ist es zweckmaBig, die in dieser Norm behan-
delten GroBen in den folgenden Einheiten anzugeben:

Modul und alle Langen in Millimeter (mm),

Langen-Abweichungen, -AbmaBe und -Toleranzen in
Mikrometer (pm),
Winkel, die zur GroBenangabe dienen, in Grad (°)
(z.B. Protitlwinkel, Eingriffswinkel, Schragungs-
winkel, Walzwinkel);
fir das Rechnen mit Rechenanlagen ist die dezi-
male Unterteilung des Grades vorteilhaft,

Winkel, die in Gleichungen einzusetzen sind, in Radiant (rad)
(z.B. Teilungswinkel r, Za“hndicken-HaIbwinkel v,
Zahnlicken-Halbwinkel n, Uberdeckungswinkel ),

Winkelabweichungen in Milliradiant (mrad) oder in Mikro-
radiant (prad)

(siehe Abschnitte 6.3.1.4, 6.3.1.6, 6.3.24, 6.3.2.5),
Winkelgeschwindigkeiten in Radiant durch Sekunde
(rad/s),
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Drehzahten {(Drehfrequenzen) in eins durch Sekunde (1/s)
(an Stelle der bisher vorwiegend gebrauchiichen
Einheit 1/min wird im neuen Einheitensystem die
Einheit 1/s benutzt, siehe DIN 1301).

Fir die Winkeleinheiten gelten die Beziehungen:

2nrad = 380°
mm
1 rad =1 ™m
mm pm
1 mrad =1 e =1 mm
um
1 nurad =1 =y

1 mrad = 3,437 7' =~ 2086,26" ~ 200"

1° ~ 0,017 453 rad
1’ ~ 0,291 mrad = 0,3 mrad
1” ~ 4,85 prad ~ 5 ywrad

0,001° = 36" = 17,45 prad

Fir Umrechnungen gilt:

ain Grad = 1—i(l - (a in Radiant)

"2 Begriffe und BestimmungsgroBen an einer

Stirnradverzahnung (Zylinderradverzahnung)

Alle Definitionen dieses Abschnittes
beziehen sich auf das von AbmaBen
und Abweichungen freie Zahnrad. Die
Glelchungen gelten somit fir die NennmaBe der Ver-
zahnung; Ausnahmen siehe Abschnitte 2.7.5 und 2.7.6.

Die NennmaBe einer Evolventen-Stirnradverzahnung sind
durch folgende voneinander unabhédngige GroBen
bestimmit:

Zahnezahl z

Bezugsprofil

Normatmodul m,
Schragungswinkel g
Profilverschiebungsfaktor x
Zahnbreite b

2.1 Zahnezahl z und Vorzeichen der Zahnezahi

Die Zahnezahl z eines auBenverzahnten Stirnrades (AuBen-
rades) ist in die folgenden Gleichungen als positive GroBe,
die Zdhnezahl z eines innenverzahnten Stirnrades (Hohl-
rades) ist als negative GroBe einzusetzen. Dies entspricht
der Vorstellung, daB beim Ubergang von einem AuBen-
rad auf ein Hohlrad der Raddurchmesser vergroBert
wird, bis zundchst bei d = + « die Zahnstange mit z = o
erreicht wird. Im weiteren Verlauf des Ubergangs springt
der Raddurchmesser auf — == um und nimmt dann end-
liche negative GroBe an. Durch diese Festlegung und die
in den Abschnitten 2.5.3 und 2.5.4 enthaltenen Definitionen
uber das Vorzeichen des Schragungswinkels und der
Profilverschiebung ist es moglich, fir AuBenrader und fir
Hohlrader dieselben Gleichungen ungeédndert zu ver-
wenden.

Fur ein Hohlrad ergeben sich somit bei den Berech-

nungen fir alle von der Zahnezahl abhéngigen GriéBen

- das sind die Durchmesser und Halbmesser, die Teilungs-,

Zahndicken- und Zahnlickenwinkel, die Krummungs-
halbmesser der Zahnflanken, und von den PrafmaBen fur
die Zahndicke: die Zahnweite sowie das radiale und dia-

metrale Einkugel- und Einrollenmaf bzw. Zweikugel- und

ZweirollenmaB - negative Werte. Bei einem Innenrad-’
paar sind auBerdem das Zahnezahlverhiltnis und der

Achsabstand negativ.
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In den Fertigungsvorschriften (Zeichnungsangaben)
werden jedoch auch bei Hohlrdadern vor allem sdmtliche
PrifmaBe sowie die Zahnezahlen, Durchmesser usw.
stets als positive GroBen angegeben; ausgenommen
die Profilverschiebung, die mit ihrem jeweiligen Vor-
zeichen einzusetzen ist (siehe Abschnitt 2.5.4).

2.2 Bezugsflachen und Bezugslinien
2.2.1 Bezugsprofil, Bezugs-Zahnstange

Das Bezugsprofil einer Stirnradverzahnung ist der
Normalschnitt durch die Verzahnung der Bezugs-Zahn-
stange, die aus einer AuBenradverzahnung durch Ver-
groBern der Zahnezahl bis z = e und damit der Durch-
messer bis d = + e entsteht. Die Flanken des Bezugspro-
fils einer Evolventenverzahnung sind Geraden.

Die Flankenprofile (Linksflanken- und Rechtsflanken-
profile) eines Stirnrades mit Evolventenverzahnung sind
in Stirnschnitten (und nur in Stirnschnittén) Teile von
Kreisevolventen (kurz: Evolventen). Die Flanken sind im
allgemeinen Falle Evolventenschraubenflachen, bei
Geradverzahnung Evolventenflachen.

2.2.2 Profilbezugslinie, MaBe am Bezugsprofil

Die MaBe am Bezugsprotfil gehen aus dem Modul m und
der Profilbezugslinie hervor: auf der (geraden) Profilbe-
2ugslinie werden die Teilung p, die Zahndicke sp und die
Lickenweite ep des Bezugsprofils als Vielfache des Moduls
m angegeben; auf die Profilbezugslinie werden in gleicher
Weise die Kopfhohe h,p und die FuBhdhe hgp bezogen,
siehe Bild 1. Kopfhdhe und FuBhohe ergeben zusammen
die Profilhdhe hp. Die Zahne enden an der Kopflinie.

Die Flanken des Bezugsprofils schlieBen mit den Normalen
zur Profilbezugslinie den Profilwinkel ap ein; sie gehen
mit der FuBrundung in die FuBlinie uber. Der Profilwinkel ap
des Zahnrad-Bezugsprofils kann vom Profilwinkel apg
des Werkzeug-Bezugsprofils verschieden sein.

Das Bezugsprofii nach DIN 867 oder DIN 58 400 bestimmt

fir beide Seiten jedes Zahnes spiegelbildlich gleiche
Evolventen-Zahnftanken.

Bild 1. Bezugsprofil einer Evolventenverzahnung

2.2.3 Schnitte durch elne Stirnradverzahnung
2,231 Stirnschnitt

Der Schnitt einer Stirnradverzahnung mit einer Ebene
senkrecht zur Radachse ergibt einen Stirnschnitt. Ein
Stirnschnitt einer Zahnstange ist deren Schnitt mit einer
Ebene senkrecht zur Achse des mit der Zahnstange ge-
paarten Stirnrades.

GroBen im Stirnschnitt werden mit dem Index t bezeichnet.

2232 Normalschnitt

Der Schnitt einer Evolventen-Schragverzahnung mit einer
Flache, die senkrecht zu den Flankenlinien der Evolventen-
schraubenflachen veriauft, ergibt einen Normalschnitt. Die
Normalschnittflache ist raumlich gekrimmt. Bei einer
Geradverzahnung fallen Normalschnitt und Stirnschnitt
zusammen. Ein Normaischnitt einer Zahnstange ist deren
Schnitt mit einer Ebene senkrecht zu den Flankenlinien
der Verzahnung.

GroBen im Normalschnitt werden mit dem Index n be-
zeichnet.

Bei einer Stirnrad-Geradverzahnung fallen die Indizes n
und t fort.

2.23.3 Axialschnitt

Der Schnitt einer Stirnradverzahnung mit einer Ebene,
die die Radachse enthalt, ergibt einen Axialschnitt. Ein
Axialschnitt einer Zahnstange ist deren Schnitt mit einer
2ur Zahnstangen-Bezugsebene (siehe Abschnitt 2.2.7)
senkrechten Ebene, die die Radachse des mit der Zahn-
stange gepaarten Stirnrades enthalt.

GroBen im Axialschnitt werden mit dem Index x be-
zeichnet.

Bei einer Stirnrad-Geradverzahnung sind Axialschnitte und
Angaben von Verzahnungsgréfen in solchen Schnitten
nicht sinnvoll.

2.2.4 Verzahnungsprofil, Flankenprofil

Ein Verzahnungsprofil ergibt sich als Schnittlinie der Ver-
zahnung mit einer Ebene.

Ein Flankenprofil ist die Schnittlinie einer Zahnflanke mit
einer Ebene. Gegebenentalls sind Rechtsflankenprofil und
Linksflankenprofit zu unterscheiden.

-——p: m- - —=:
Sp €p 2.24.1 Stirnprofil
| Das Stirnprofit ist das in einem Stirnschnitt liegende Profit
T der Verzahnung.
& Kopfiirve ) Brofilb lini Das Stirnprofil einer Stirnradverzahnung und das Stirn-
A - [ [rotibezugsiinie 1 ofil des damit zum Eingritf kommenden Gegenrades
R ) liegen in einer Ebene.
N \ Eufliinie 2.24.2 Normalprofil,
Q¥ Ersatz-Geradverzahnung
) Zahnmittellinie Bei einem Stirnrad mit Evolventen-Schragverzahnung (a8t
sich wegen des gekrimmten Normalschnitts nur ein ange-
% . Fulrund nahertes Normalprofit angeben, das in einer Tangential-
, ullrundung ebene oder in einer Schmiegungsebene an den Normal-
Flankenwinkel 2ap, schnitt liegt.
p =m - n Teilung Geometrischen Untersuchungen wird daher vielfach eine
ep Lickenweite auf der Profilbezugslinie in der Tangential- oder Schmiegungsebene liegende
Sp Zahndicke auf der Profilbezugslinie Ersatz-Geradverzahnung zugrunde gelegt, deren Bezugs-
hp Profithéhe linie ein Krummungskreis am Normalschnitt der Schrag-
hap Kopfhdhe verzahnungs-Bez2ugsfldche (siehe Abschnitte 2.7.1.1 und
hfp FuBhdhe 272) ist.
ap Profilwinkel . )
Osp FuBrundungshalbmesser 2.24.3 Axialprofil

Das Axialprofil ist das in einem Axialschnitt liegende Profil
der Verzahnung.
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2.2.5 Flankeniinien

Die Flankenlinien sind die Schnittlinien der Rechts- und
Linksflanken mit einem Zylinder, dessen Achse mit der
Radachse zusammenfallt. Es sind somit Rechtsflanken-
linien und Linksflankenlinien zu unterscheiden.

Die Bezugsflankenlinie (Teilzylinder-Flankenlinie) ist die
Schnittlinie der Flanke mit dem Teilzylinder (si¢he Ab-
schnitt 2.2.7). Die Grundflankenlinie ist die Schnittlinie der
~ unter Umstanden verlangert gedachten - evolventischen
Flanke mit dem Grundzylinder (siehe Abschnitt 2.2.8);
die Grundflankenlinien sind die Kehlschraubenlinien der
Evolventenschraubenflachen (sieshe Abschnitt 2.3.1). Die
Kopfflankenlinie (FuBflankenlinie) ist die Schnittlinie der
- unter Umstanden verlangert gedachten — evolventischen
Flanke mit dem Kopfzylinder (FuBzylinder).

Die Flankenlinien sind bei einer Schragverzahnung Schrau-
benlinien, bei einer Geradverzahnung Geraden.

2.2.6 Modul m,, my, my m
Der Modul m des Bezugsprofils ist der Normaimodul
(Modul im Normalschnitt) i, der Radverzahnung.
In einem Stirnschnitt ergibt sich der Stirnmodul »1; nach
mg
1
cos (1
Bei einem schragverzahnten Stirnrad ergibt sich in einem
Axialschnitt der Axialmodul m nach
my my m,

sml,b’l= cosy=tanlﬂl 2

Bei einem geradverzahnten Stirnrad ist § = 0, der Modul ist
m(m, = m; = m).

m

m, =

2.2,7 Tellzylinder, Tellkreis; Tellkreisdurchmesser 4
Der Teilzylinder ist die Bezugsflache fur die Radver-
zahnung. Seine Achse fallt mit der Fihrungsachse des
Rades (Radachse) zusammen. Demeantsprechend ist bel
einer Zahnstange die Teilebene die Zahnstangen-Bezugs:
ebene. GroBen am Teilzylinder werden ochne Index ange-
geben.

Der Teilkreis ist der Schnitt des Teiizylinders mit einer
Stirnschnittebene. Der Teilkreisdurchmesser d ist be-
stimmt durch

z m,

d=z:m-= cos @

Anmerkung: Beieinem Hohlrad ergibt sich fiur den Teil-
kreisdurchmesser ein negativer Wert, siehe Abschnitt 2.1.
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2.2.8 Grundzylinder, Grundkreis;
Grundkreisdurchmesaser 4,

Der Grundzylinder ist derjenige zum Teilzylinder koaxiale
Zylinder, der fur die Erzeugung der Evolventenfiichen
(Evolventenschraubenfiaichen) bestimmend ist. GroBen
am Grundzyiinder werden mit dem Index b angegeben.

Der Grundkreis ist der Schnitt des Grundzylinders mit
einer Stirnschnittebene; die Evolventen des Grundkreises
bilden die nutzbaren Teile der Zahnprofile. Der Grund-
kreisdurchmesser dy, betragt
z m, Cc0Sa
dp=d -cosa =2 m, coseq=—"2—"—

b ag m, a cos B (4)
Anmerkung: Bei einem Hohlrad ergibt sich fur den
Grundkreisdurchmesser ein negativer Wert, siehe Ab-
schnitt 2.1,

2.3 Evolventenflache
(Evolventenschraubenfléche)
2.3.1 Erzeugende einer Evolventenfiache

Eine Mantellinie des Grundzylinders beschreibt beim Ab-
wickeln des Mantels eine Evolventenflache eines Gerad-
stirnrades; sie ist die Erzeugende der Evolventenflache.

Eine zur Mantellinie geneigte Gerade in der abgewickelten
Mantelflfache ist die Erzeugende einer Evolventenfliche
(Evolventenschraubenflache) eines Schragstirnrades, die
ihren Ursprung auf dem Grundzylinder in der Kehlschrau-
benlinie hat, siehe Bild 2.

2.3.2 Grundschragungswinkel f;,
Grundsteigungswinkel vy,

Der spitze Winkel in der abgewinkelten Grundzylinder-
Mantelfliche zwischen der Erzeugenden und einer Mantel-
linie ist der Grundschragungswinkel f,, siehe Bild 2 und
Gleichungen (29) bis (3t1). Der Komplementwinke! des
Grundschragungswinkels fy ist der Grundsteigungswinkel
Yh

lyp! =90° =18, (5)

Beide Winkel haben dasselbe Vorzeichen.

Beim Abwickeln des Grundzylindermantels einmal im
Drehsinn des Uhrzeigers, zum anderen entigegen dem
Drehsinn des Uhrzeigers entstehen nach entgegengesetz-
ten Richtungen gekrimmte Evolventenflachen, aus denen
sich die Links- und die Rechtsflanken der Radverzahnung
ergeben.

Evolvente des Grundzylinders

Evolventenschraubenflache

abgewickelte
Manteliinie

Evolvente des Grundzylinders

Kehlschraubenlinie

Grundzylinder - Mantellinie

Grundzylinder

dy  Grundkreisdurchmesser
By Grundschragungswinkel
yp  Grundsteigungswinkel

abgewickelte Grundzylinder ~ Mantelflache
{ Grundzylinder - Tangentialebene )

Bild 2. Grundzylinder mit Evolventenschraubenflache und Erzeugender
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2.3.3 Beriihriinie

Die beiden Grundzylinder eines Radpaares haben zwei ge-
meinsame, sich in der Wilzachse schneidende Tangential-
ebenen. Diese sind die Eingriffsebenen der Verzahnung.
Jede Eingriffsebene schneidet die zugehodrigen Zahnflan-
ken (Flanke und Gegenfianke) in der der Waizstellung
entsprechenden Beriihrlinie (Kontaktlinie). Jede Beriihr-
linie ist gemeinsame Erzeugende von Flanke und Gegen-
flanke: ihre Veridngerungen sind Tangenten an die Grund-
zylinder. Bei Drehung der Grundzylinder um ihre Achsen
und gleichzeitigem Auf- bzw. Abwickeln der Tangential-
ebenen durchwandern die Berlhrlinien ihr Eingriffsfeld,
siehe Abschnitt 3.4.

2.3.4 Stirnprofilwinkel 2., Stirneingriffawinkel o,

Die (stets in einem Stirnschnitt liegende) Evolvente ist in
dem beliebigen Punkt Y um den Stirnprofilwinkel ay, gegen
den Radius (Mittelpunktsstrahl) durch Y geneigt, siehe
Bild 3.

Der Neigungswinkel im Schnittpunkt der Evolvente mit
dem Teilkreis ist der Stirneingriffswinkel a,.

r d
cos a; = Tb = 7l3- (6)
Ty db d
c05ayt=~;y—==7;=-a;--cosa( 7

Slehe auch Gleichungen (8) und (9).

%,

inv &1

v oyt

T Tangentenberiihrpunkt am Grundkreis
W) Ursprungspunkt der Evolvente

Y Beliebiger Punkt auf der Evolvente

14 Teilkreishalbmesser

ry Grundkreishalbmesser
Ty Y-Kreis-Halbmesser
a, Eingriffswinket (Profilwinke! am Teilkreis)

ay Profilwinkel im Punkt Y

Wailzwinkel zwischen U und T

0 Krimmungshalbmesser im Punkt Y
= Walzlange L,

inv 2, Evolventenfunktion zu a,

inv a,, Evolventenfunktion zu ay

Bild 3. GréBen an einer Evolvente

2.3.5 Normalprofilwinkel a,,, Normaleingritfswinkel «

im Normalschnitt durch eine Evolventenschraubenfliche
ist die in einem beliebigen Punkt Y an diese Flache ge-
legte Tangente gegen den Halbmesser (Mittelpunkts-

Full document details: DIN 3960:1976-10

strahl) durch Y um den Normalprofilwinkei ay, geneigt.
Der entsprechende Neigungswinkel am Teilzylinder ist der
Normaleingriffswinkel «,: er ist gleich dem Profitwinkel ap
des Bezugsprofils.

tan a, = tan a, - cos (8)
tan ay, = tan ay - €0s By (9)

Bei einem geradverzahnten Stirnrad ist § = Qund &, = a; =
= a SOWie ay, = ay = ay

2.3.6 Walzwinkel { der Evolvente

Der durch den Evolventenursprungspunkt {J und den
Beruhrpunkt T der Tangente vom Punkt Y an den Grund-
kreis bestimmte Zentriwinket! ist der Walzwinkel ¢y der
Evolvente, siehe Bild 3. Der Grundkreisbogen UT ist gleich
dem Tangentenabschnitt YT, somit ist ‘

& = tan ay (10)

2.3.7 Krimmungshalbmesser o der Evolvente,
Walzldnge L,

Der Tangentenabschnitt YT ist der Krimmungshalbmes-
ser 9, der Evolvente im Punkt Y und zugleich die zum
Punkt Y gehorende Walzldnge L, d. h. der vom Evolven-
tenursprungspunkt U aus abgewickelte Grundkreisbogen.
Im Dreieck OTY ist er die Gegenkathete des am Kreis-
mittelpunkt O liegenden Stirnprofitwinkels ay,, siehe Bild 3.

2 _—
Qy=rb-(y=rbvtanay‘=l—zl-l;rﬁ—rﬁ )

Anmerkung: Bei einem Hohirad ergibt sich fir den
Kriimmungshalbmesser ein negativer Wert, siehe Ab-
schnitt 2.1.

2.3.8 Evoiventenfunktion inv «

Die Winkelditferenz { - a; wird Evolventenfunktion des
Winkels a; genannt und mit inv &, (sprich: involut «) be-
zeichnet, siehe Bild 3.

invay ={ - ay =tan ay - ay (12)

Anmerkung: Fur die Evolventenfunktion war bisher
das Kurzzeichen eva gebriduchlich. Entsprechend
I1SO 701-1976 wird empfohlen, in Zukunft das Zeichen
inv ¢ zu verwenden.

2.3.9 Steigungshéhe p,

Die Steigungshohe p, (einer Evolventenschraubenfliche,
einer Zahnflanke) ist der Abschnitt einer Mantellinie eines
zur Radachse konzentrischen Zylinders zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Windungen einer Evolventenschrau:
benflache (einer Zahnflanke), siehe Bild 4. Die Steigungs-
hohe ist vom Zylinderdurchmesser unabhangig.

_ lzl-mn-n=lzl-ml~n
Pz= " sini gl tan! g1

=izl p, (13)

Ebene des Bezugsprofils, Profilbezugslinie

Teilzylinder - Mantellinie,

Radachse
|

X !

Bild 4. Schragstirnrad: Steigungshohe p,, Schragungswinkel §.
Stelgungswinkel y
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2.4 Teilungswinkel und Tellungen

2.4.1 Tellungswinkel ¢

Der Teilungswinkel 7 ist der in einem Stirnschnitt liegende
Winkel, der aus der Teilung eines voilen Kreisumfanges
in z gleiche Teile hervorgeht.

in Radiant (14)

T= z

in Grad (15)

T =

Anmerkung: Bei elnem Hohlrad ergibt sich fir den
Teilungswinkel ein negativer Wert, siehe Abschnitt 2.1.

/—‘(1,
P ‘ .
s ‘ P, (k=2)
Py Pp! s
\ h =Y
\/'\f ™
=3 < ~q >

Bild 5. Schragstirnrad: Durchmesser, Teilungswinkel,
Teilungen

2.4.2 Tellungen auf dem Tellzylinder

2421 Teilkreisteilung (Stirnteilung,
Teilung) p, '

Die Teilkreisteilung (Stirnteilung, kurz: Teilung) p, (bei

einem Geradstirnrad: p) ist die Lange des Teilkreisbogens

zwischen zwei aufeinanderfolgenden Rechts- oder Links-

flanken, siehe Bild 5.

d n tn - T
=m = (16)

2422 Normalteilung p,

Die Normalteilung p, ist die Léange des Schraubenlinien-
bogens zwischen zwei aufeinanderfolgenden Rechts- oder
Linksflanken auf dem Teilzylinder im Normalschnitt der
Verzahnung.

Pn=pL-cosSf=m, n 7

2423 Teilungsspanne (Teilungssumme) py

Die Teilungsspanne (Teilungssumme) py ist der Teilkreis-
bogen zwischen zwei um & Teilkreisteilungen voneinander
entfernten Rechts- oder Linksflanken, wobei 1 <k <z ist,
siehe Bild 5. Sie ist die Summe von k Teilkreisteilungen:

p=k - p (18)

2.4.3 Tellungen auf dem Y-Zylinder

Auf einem Zylinder mit dem beliebigen Durchmesser 4,
(Y-Zylinder) sind folgende Teilungen vorhanden:

2431 Y-Kreis-Tellung py
Die Y-Kreis-Teilung p, (bet einem Geradstirnrad: p,) ist
die Linge des Kreisbogens mit dem Durchmesser d,
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Rechts- oder Links-
tlanken, siehe Bild 5.
d,'n d

= o P (19)
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2432 Y-Zylinder-Normalteilung py,

Die Y-Zylinder-Normalteilung p,, ist die Lénge des
Schraubenlinienbogens auf dem Y-Zylinder zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Rechts- oder Linksflanken im
Normalschnitt der Verzahnung.

Pyn = Py " COS fy (20)
2.4.4 Tellungen auf dem V-Zylinder

Auf dem Zylinder mit dem Durchmesser d, (siehe
Abschnitt 2.5.6.3) sind folgende Teilungen vorhanden:

2441 V-Kreis-Teilung py

Die V-Kreis-Teilung py; (bei einem Geradstirnrad: p,) ist
die Linge des Kreisbhogens mit dem Durchmesser d,
zwischen 2zwei aufeinanderfolgenden Rechts- oder
Linksflanken,

d, = d,

7 - d P (21)
2442 V-Zylinder-Normalteilung py,
Die V-Zylinder-Normalteilung p,, ist die Lange des
Schraubenlinienbogens auf dem V-Zylinder zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Rechts- oder Linksflanken im
Normaischnitt der Verzahnung.

Pvn = Pyt cos g, (22)

Pvi=Ty T=

2.4.5 Teilungen auf dem Grundzylinder
2451 Grundkreisteilung py,
Die Grundkreisteilung py (bei einem Geradstirnrad: py)
ist die Ldnge des Grundkreisbogens zwischen den
Ursprungspunkten zweier aufeinanderfolgender Rechts-
oder Linksflanken, siehe Biid 5.
dy-m dyp
Po =Ty T=—F—= 7 Pi= P cosa (23)

2452 Grundzylinder-Normalteilung py,
Die Grundzylinder-Normalteilung py, ist die Linge des
Schraubenlinienbogens auf dem Grundzylinder zwischen
den Kehischraubenlinien zweier aufeinanderfotgender
Rechts- oder Linksflanken im Normalschnitt der Verzah-
nung.

Pbn = Pbt * €OS By = py - €OS aq (24)

2.4.6 Eingriffateilungen p,.

Die in der Eingriffsebene vorhandenen Abstande zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Rechts- oder Linksflanken
sind die Eingriffsteilungen p..

24.6.1 Stirneingriffsteilung pq

Die Stirneingriftsteilung p.. (bei einem Geradstirnrad: die
Eingriffsteilung p.) ist der Abstand zwischen zwei paral-
lelen Tangenten in einer Stirnschnittebene, die zwei auf-
einanderfolgende gleichnamige Flanken beriihren.

Im Stirnschnitt der Verzahnung ist die Stirneingriffs-
teilung der Abschnitt der Eingriffstinie zwischen zwei auf-
einanderfolgenden gieichnamigen Flanken, siehe Bild 5.

Die Stirneingriffsteilung ist gleich der Grundkreisteilung.
Dyt = Pr - COS ay = Dy (25)

246.2 Normaleingriffsteilung pe,

Die Normaleingriffsteilung p., ist der Abstand zweier
paralleler Tangentialebenen, die im Bereich der aktiven
Flanken zwei aufeinanderfolgende gleichnamige Flanken
beruhren. Sie ist gleich der Grundzylinder-Normal-
teilung.

Pen = Pn " COSan = Pon (26)
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2.4.7 Axialtellung py

Die Axialteilung p, ist der Abschnitt einer Mantellinie
eines zur Radachse konzentrischen Zylinders zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Rechts- oder Linksflanken,
siehe Bild 6. Die Axialteilung ist unabhiangig vom Zylinder-

1
durchmesser und das - fache der Steigungshdhe.

Izl
_ ) =mn-n= m,-nzpz
Pu =M T =Gn g7 @nl gl 1zl (27)

Bild 6. Axialteilung p, eines Schragstirnrades

2.5 Begriffe und BestimmungsgroBen einer Rad-
verzahnung aus der Lage des Bezugsprofils
zum Tellzylinder

Die Profilbezugslinie kann
a) die Radachse unter dem Steigungswinkel y kreuzen
b) zum Teilzylinder den Abstand x - m,, haben.

Daraus ergeben sich folgende BestimmungsgroBen einer
Radverzahnung:

2.5.1 Steilgungswinkel y, Schrigungswinkel S

Der Steigungswinkel y ist der spitze Winkel, unter dem
sich die Profilbezugslinie mit der Radachse kreuzt, siehe
Bild 4. Er ist ferner der spitze Winkel zwischen einer
Tangente an eine Teilzylinder-Flankenlinie und der Ebene
senkrecht zur Radachse durch den Tangentenberiihrpunkt.

Der Schriagungswinkel B ist der spitze Winkel zwischen
einer Tangente an eine Teilzylinder-Flankenlinie und der
Teilzylinder-Mantellinie durch den Tangentenberihrpunkt.

1B1 =90° ~ Iyl (28)

Steigungswinkel und Schragungswinke! haben dasseibe
Vorzeichen. Bei Geradstirnrdadern ist y = 90° und g = 0°
Der Schragungswinkel fr der Rechtsflanken kann vom
Schragungswinkel §; der Linksflanken verschieden sein.
Der Zusammenhang zwischen # und dem Grundschra-
gungswinkel f, ergibt sich aus

tan B, = tan f - cos a, (29)

sin B, = sin § - cos a, (30)

Full document details: DIN 3960:1976-10

cosa, sina, sinay

= . = - 1
cos ﬂb cos 'B COS a¢ SIn ay sin ayt (3 )

An einem Zylinder mit dem Durchmesser d, ergibt sich der
Schragungswinkel g, aus

dy COS a,
tan/}y—tanﬂ- —tanﬂ-mf
d tan g
= Loy TP
tan B, dy,  cosay (32
. . cos ay sin By,
sin iy = sin f - —5¢ am  COS ay, @3
cos B, = Ay _ COS ay o8 By (34)
Y tan ay, COS ay,

2.5.2 Flankenrichtung; rechtssteigend, linkssteigend
Bei AuBen- und Innenverzahnung ist die Flankenrichtung
rechtssteigend (linkssteigend), wenn die schraubige
Flankenlinie einer Rechtsschraube (Linksschraube) ent-
spricht.

2.5.3 Vorzeichen des Schragungswinkels
Werden (z.B. fir Berechnungen) Vorzeichen fir die
Schragungswinkel bendtigt, dann gilt:

Bei einem AuBenrad gilt ein zu rechtssteigender Flanken-
richtung gehdrender Schragungswinkel ais positiv, ein zu
linkssteigender Flankenrichtung gehodrender Schriagungs-
winkel als negativ. Bei einem Hohlrad sind die Vorzeichen
umgekehrt. Die Summe der Schriagungswinkel eines
Stirnradpaares ist somit Nulil.

In Fertigungsunterlagen werden nur die Betrdage (Absolut-
werte) der Schragungswinkel mit Angabe der Steigungs-
richtung verwendet.

2.5.4 Profilverschiebung; Profilverschiebungsfaktor x
und Vorzeichen der Profilverschiebung

Die Profilverschiebung einer Evolventenverzahnung ist

der Abstand der Profilbezugslinie vom Teilzylinder. Die

GroBe der Profilverschiebung wird mit dem Profil-

verschiebungsfaktor x in Teilen des Normalmoduls aus-

gedrtickt:

Profilverschiebung = x - m,
(Bei Geradstirnradern: Profilverschiebung = x - m).

Eine Profilverschiebung ist

positiv, wenn die Profilbezugslinie vom Teilkreis in Rich-
tung zum Kopfkreis verschoben ist; dabei ist die
2ahndicke im Teitkreis groBer als bei der Profil-
verschiebung Nuil, siehe Bild 7

negativ, wenn die Profilbezugslinie vom Teitkreis in Rich-
tung zum FuBkreis verschoben ist; dabei ist die
Zahndicke im Teilkreis kieiner als bei der Profil-
verschiebung Null, siehe Bild 8.

Anmerkung: Hiermit wird tiir Hohlrdder die Definition
des Vorzeichens der Profilverschiebung gegeniiber
DIN 3960, Ausgabe August 1960, umgekehrt, d. h. fiir
Hohirdder ist x -m, DIN 3960 (Ausgabe Oktober 1976)
= —x-m, DIN 3960 (Ausgabe August 1960), siehe Ab-
schnitt 2.1.
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Profilbezugslinie

Bild 7. Positive Profilverschiebung an einem AuBenrad

Profiilbezugshine

hap hrp

Bild B. Negative Profilverschiebung an einem Hohlrad

2,5.5 V-Rad, Null-Rad

Ein Stirnrad mit Profilverschiebung heiBt V-Rad (V,,,-Rad
bei positiver, Vi,inys-Rad bei negativer Profilverschiebung).
Ein Stirnrad mit der Profilverschiebung Null heift Null-Rad.

2.5.6 Durchmesser der Verzahnung

Aus der Lage des Bezugsprofifs zum Teitzylinder ergeben
sich folgende Zylinderfiichen und Durchmesser der Ver-
zahnung.

Anmerkung: Bei einem Hohirad ergeben sich tir die

Durchmesser und Halbmesser negative Werte, siehe
Abschnitt 2.1.

2561 Kopfzylinder, Kopfkreis:
Kopfkreisdurchmesser d,
Der Kopfzylinder ist die zylindrische Mantelflache an den
Zahnkopfen einer Verzahnung; ein Stirnschnitt ergibt den
Kopfkreis.
GroBen am Kopfzylinder werden mit dem index a bezeich-
net.
Der Kopfkreisdurchmesser d, betragt bei Rad 1 (siehe
Bild 7)
dgy=2-a-dp-2-¢c=dy+2 - h,=
=d| +2- X, my+2 - hyp+2-k-m, (35)
und bei Rad 2 (siehe Bild 7 und Bild 8)
dp=2-a-dp-2-c=dy+2 h,=
=dy+2 Xy my+2-hyp+2-kom, (36)
Anmerkung: Zur Definition der GréBen a, ¢ und k siehe

Abschnitte 3.2.3, 3.2.7 und 3.3.6 sowie Gleichung (45).

Werden die Kopfkreisdurchmesses nach den rechten
Seiten der Gleichungen (35) und (36) bemessen, so wird
das Kopfspiet ¢ = 0.167 - m, oder ¢ = 0.25 - m,,. je nach
Bezugsprofil des Verzahnwerkzeuges. Einzelheiten siehe
DIN 3972.

Bei einem AuBenrad sollte d, 2 dy, + 2 - m,, sein, Daraus
ergibt sich tir AuBenrader eine untere Grenze fur den
Profilverschiebungsfaktor x, siehe Abschnitt 2.6.4.
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Bel einem Hohtrad muB immer | d,| >1 dy! sein. Daraus
ergibt sich fir Hohlrdder eine obere Grenze fur den
Profilverschiebungsfaktor, siehe Abschnitt 2.6.4.

256.2 FuBzylinder, FuBkreis;
FuBkreisdurchmesser d;

Der FuBzylinder ist die zylindrische Mantelflaiche am
Grund der Zahnlicken einer Verzahnung; ein Stirn-
schnitt ergibt den FuBkreis.

GréBen am FuBzylinder werden mit dem Index f bezeich-
net.

Der FuBkreisdurchmesser 4d; betragt bei Rad 1 (siehe
Bild 7)
diyy=dy—2-hp=d;+2 xy m,—2 hy (37)
und bei Rad 2 (siehe Bild 7 und Bild 8)
dip=dy—2-hy=dy+2-x3 -my— 2 hgp (38)
Anmerkung: Werden die ZahndickenabmaBe A

durch tiefere Zustellung des Verzahnwerkzeuges erzeugt,
dann ergibt sich

di=d -2 h¢+ Ag - cot ey (39)
Bel geschliffenen und geschabten Stirnrdadern ist in
Gleichung (37) und (38) fir hi» die Werkzeugkopfhéhe

h,g und fir x der Profilverschiebungstaktor der Vor-
verzahnung einzuselzen.

2563 V-Kreis-Durchmesser d,,
V-Zylinder; Profilwinkel g,
Der V-Zylinder berihrt die Profilbezugslinie, siehe
Bild 7 und Bild 8. Sein Durchmesser (V-Kreis-Ourchmesser)
ist
di=d+2-x m,=

=d(1+2'%~ cosﬁ) (40)

GréBen am V-Zylinder werden mit dem index v bezeichnet.

Am Schnitt des V-Zylinders mit einer Evolventen-Zahn-
flanke sind folgende Winkel vorhanden:

Schragungswinkel g,

2+2-xcosf

tan . = 2 “tanf =
X . dv
stanf+2—-sinff=tan - (41)
z d
Stirnprotilwinkel «,,
z
Cos ay = TT T T osh Cos a,
cos a,
= X (42)
1 +2 . cos f8
Normalprofilwinkel a.,
tan a,, = tan ay, - cos fi, (43)

2.5.7 Hohen an der Verzahnung

Anmerkung: Die Gemeinsame Zahnhdhe, die sich
aus der Paarung mit einem Gegenrad ergibt, ist in
Abschnitt 3.2.6 definiert.

2571 Zahnhohe h

Die Zahnhohe A einer Stirnragverzahnung ergib{ sich aus
der Zahnhohe hp des Bezugsprofils und der Kopfhohen-
anderung k - m,, siehe Abschnitt 3.3.6.

h=hp+k‘mn (44)
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2572 Zahnkopthdohe hy,, ZahnfuBhohe hy

Die Zahnkopth6he h, und die ZahnfuBhdhe h; eines Stirn-
rades werden vom Teilkreis aus angegeben:

ho=hap+x -my+k -m, (45)
hy=hp-x-m, (46)

2.5.8 Zahndicken, Liickenwelten

Bild 9. Schrigstirnrad: Zahndicken, Liickenweiten und
deren Halbwinkel

2581 Stirnzahndicken s, Sy, Sy UNd sy
Die Stirnzahndicke s, (bei einem Geradstirnrad: die Zahn-
dicke s) ist die Lange des Teilkreisbogens zwischen den
beiden Flanken eines Zahnes.

Pt

s.=—2—+2-x‘mn'tana.-

Sn

T
=my (~2-+2-x-tanan)= Cos 47)

Die Stirnzahndicke sy (bei einem Geradstirnrad: die Zahn-
dicke s,) ist die Lange des Kreisbogens mit dem Durch-
messer dy zwischen den beiden Flanken eines Zahnes.

St . .
Sy =dy- (3’ +inve - mvayl) =

n+4-x tana, ,
dy 32 +inv g, — inv ay (48)

Die Stirnzahndicke s, (bei einem Geradstirnrad: die Zahn-
dicke s,) ist die Lange des V-Kreis-Bogens zwischen den
beiden Flanken eines Zahnes.

St .
Sw=dy- (T+ inv e - inv avt) =

n+4 x-tana, . .
= dv B 5.z + 1nv ay — 1INV ayy (49)
Die Grundzahndicke sy (bei einem Geradstirnrad: sy) ist
der Grundkreisbogen zwischen den Ursprungspunkten
der Evolventen eines Zahnes.

n+4- -x-tana,
Spht = db . —2—_7——'+an a (50)

2582 Zahndicken-Halbwinkel ¥ ¢, ¥,
und ¥y

Zentriwinkel in einem Stirnschnitt, die von den die Zahn-

dicke s; bzw. sy, $yy oder sy, begrenzenden Haibmessern

Full document details: DIN 3960:1976-10

eingeschlossen werden, sind Zahndickenwinkel. Die ent-
sprechenden Zahndicken-Halbwinkel sind:

§ n+4-x-tana,

¥=gq9- 72z eV
Sy( . H

Wy =g+ inva, —invay, (52)
Syt B H

Yo = g =¥ ¥ inva - invay (53)

Der Grunddicken-Halbwinkel y, ist

8
W= g =¥ Hinva (54)

Anmerkung: Bei einem Hohirad ergeben sich fir die Zahn-
dicken-Halbwinkel negative Werte, siehe Abschnitt 2.1.

2583 Lickenweiten e, ey, e, und ey

Die Liickenweite e, (bei einem Geradstirnrad: e) ist die
Lange des Teilkreisbogens zwischen den eine Zahnilcke
einschlieBenden Zahnflanken. Zahndicke s; und Licken-
weite e, ergeben zusammen die Teilkreisteilung p,.

§¢ + e = py (55)
e = %—2-x'mn'tana1 =
. .

=mt-(—2—— 2-x-tanan) (56)

Die Liickenweite ey, (bei einem Geradstirnrad: e,) ist die
Lange des Kreisbogens mit dem Durchmesser dy zwischen
den eine Zahnliicke einschlieBenden Zahntlanken. Zahn-
dicke s,; und Lickenweite e, ergeben zusammen die
Y-Kreis-Teilung p.

Syt + ey = Py (87

e .
ey =dy- (?— ~inv gy + inv ayt) =

n—4-x-tana, .
=d,- 52 inva +inv ay, (58)

Die Luckenweite e, (bei einem Geradstirnrad: e,) ist die
Lange des V-Kreis-Bogens zwischen den eine Zahnliicke
einschlieBenden Zahnflanken. Zahndicke s.; und Licken-
weite e, ergeben zusammen die V-Kreis-Teilung py..

Syit ey = Pyt (59)

€y . .
ey =dy- (T_ inva +inv aw)=

n-4- -x-tane, .
d, - (—22— - inva, + inv a‘.,) (60)
Die Grundlickenweite ey, (bei einem Geradstirnrad: e})
ist der Grundkreisbogen zwischen den Ursprungspunkten
der beiden Evolventen, die eine Zahnliicke einschlieBen.
Grundzahndicke s, und Grundlickenweite ey, ergeben
zusammen die Grundkreisteilung py,.

Sht T €pt = Phi (61)
n—-4 x- tana,
ep = dy - ( V] - inv a() (62)
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2584 Zahnlicken-Halbwinkel n nun,

und 7y
Zentriwinkel in einem Stirnschnitt, die von den die Licken-
weiten e bzw. ey, e, oder ey, begrenzenden Halbmessern
eingeschlossen werden, sind Zahnluckenwinkel, Die ent-
sprechenden Zahniicken-Halbwinkel sind:

e n—4-x-tana,

g= o = (63)
€y1 . .

ny = gy_ =p-inve + (v ay (64)
€y . .

v = d, =n —Inva +Inv ey (65)

v

Der Grundliicken-Hatbwinkel ny, ist

€b .
M= < inve (66)

Anmerkung. BeieinemHohlrad ergeben sich fir die Zahn-
licken-Halbwinkel negative Werte, siehe Abschnitt 2.1,

2585 Normalzahndicken s, Sy, Sun

und Sy,
Die Normalzahndicken sind die Zahndicken in einem
Normalschnitt der Verzahnung; sie sind die Ladngen der
Schraubenlinienbdgen auf den entsprechenden Zylindern
zwischen den beiden Flanken eines Zahnes. Sie ergeben
sich aus dem Bezugsprofil und der Profilverschiebung:

pn
5, = 8 -,c05ﬁ:—2—+2~x-mn-tanan=

T
=mn-(§ +2-x‘tanan) (67)
Sen = Sy 0 €OS By (68)
Syp = Sy © COS B¢ (69)
Shn = Spy * COS By (70)

2586 Normalluckenweiten e, ey, e,
und ep,

Die Normalliickenweiten sind die Lickenweiten in einem
Normalschnitt der Verzahnung; sie sind die Langen der
Schraubenlinienbogen auf den entsprechenden Zylindern
zwischen den beiden eine Zahnliicke einschiieBenden
Zahnflanken. Sia ergeben sich aus dem Bezugsprofil und
der Profilverschiebung:

e,1=e,-cosﬂ=%—'1-72-xAmn-tana,,=

T
=mn~(-2-—2-x-tanan) 1)
€un = ey €OS By (72)
By = €y " LOS B, (73)
€hn = €hy - COS Py (74)
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2.6 Geometrische Grenzen fiir eine Evolventen-
verzahnung

2.6.1 Unterschnitt an Stirnrddern mit AuBenverzahnung

Beim Erzeugen der Verzahnung eines AuBenrades ent-
steht Unterschnitt an den Zahnflanken, wenn die Bahn
der Werkzeug-Zahnkopfecke beim Wailzen in den evol-
ventischen Teil der ZahnfuBflanke des Waerkstiicks ein-
schneidet.

Durch geeignete Wahl der Verzahnungsdaten, insbeson-
dere Profilverschiebung, Schrédgungswinkel, Kopfhthen
und Eingriffswinkel, 148t sich Unterschnitt vermeiden. Fir
ein mit einem Zahnstangenwerkzeug hergestelites
AuBenrad besteht zwischen den Verzahnungsdaten fol-
gender Zusammenhang:

(75)

Z - sin2 &y Hao — 0a0 - (1 —sinay)
Xmin = 2-cosf "y, ’

wobei h,q die KopfhShe und 0,y der Kopfkanten-Run-
dungshalbmesser des erzeugenden Werkzeuges ist.

Der danach berechnete Wert x,,;, darf meist noch um
einen kleinen Betrag (hochstens um 0,17) vermindert
werden, wenn ein geringer, sich im allgemeinen nicht
schadlich auswirkender Unterschnitt zuldssig ist.

2.,6.2 Spitzgrenze und Mindestzahndicke am Kopfkreis
eines AuBenrades

Die Zahne eines AuBenrades werden am Kopfkreis spitz,

wenn

S,
Yo = d‘" =y+inva —inva, =0 (76)
a

Die daraus sich ergebende Spitzgrenze ist im Abschnitt
2.6.4 behandelt.

Am Kopfzylinder sollte die Zahndicke s,, den Wert
0,2 - m, nicht unterschreiten. Daraus ergibt sich eine
praktisch anwendbare obere Grenze flir die Profilver-
schiebung eines AuBenrades, siche Abschnitt 2.6 4.

Unterschnitt und Spitzgrenze begrenzen die fiir ein AuBen-
rad ausfihrbare Zahnezahl nach unten. Fir Geradverzah-
nung ung Bezugsprofil nach DIN B67 ist

Zmin = 8 mit x = 0,57 fur Spitzgrenze,

Zmin =9 mit x = 0,45 fir s,, = 0,2 - my,
siehe Bild 10.
Mit geringem Unterschnitt ist noch ausfiihrbar

Zmin = 7 mitx = (0,41

2.6.3 Spitzgrenze und Mindestliickenweite am FuBkrels
eines Hohlrades

Die Lucke eines Hohirades wird am FuBkreis spitz, wenn

ng= %:nAinva,+inva“=0 (77
r

Die daraus sich ergebende Spitzgrenze ist im Abschnitt
2.6.4 behandelt.
Am FuBkreis des Hohlrades sollte die Liickenweite e, den
Wert 0,2 - m nicht unterschreiten. Daraus ergibt sich eine
praktisch anwendbare obere Grenze tir die Profilver-
schiebung eines Hohlrades, siehe Abschnitt 2.6.4.
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Tabelle 1. Ersatzzéhnezahl-Faktor z}, = —1— in Abhéngigkeit vom Schrégungswinkel g fur a, = 20°
cos? B, - cos B
s Ziv B 2i 8 28 B zh B 2k
in in in in in
Grad Grad Grad Grad Grad

1 1,0004 11 1,0526 21 1,2082 31 1,5235 41 2,1373
2 1,0017 12 1,0629 22 1,2311 32 1,5680 42 2,2255
3 1,0038 13 t.0743 23 1,2556 33 1,6155 43 2,3203
4 1,0068 v14 1,0868 24 1,2819 34 1,6663 44 2,4223
5 1,0106 15 1,1004 25 1,3100 35 1,7206 45 2,5322
6 1,0153 16 1,1151 26 1,3400 36 1,7787
7 1,0209 17 1,1311 27 1,3720 37 1,8409
8 1,0274 18 1,1483 28 1,4063 38 1,9074
9 1,0348 19 1,1668 29 1,4428 39 1,9788

10 1,0432 20 1,1868 30 1,4818 40 2,0553

Die Grenze fur den Kopfkreisdurchmesser und die Spitz-
grenze der Licken begrenzen den fir ein Hohlrad aus-
fuhrbaren Betrag der Zahnezahl nach unten. Fiir Gerad-
verzahnung und Bezugsprofil nach DIN 867 ist

[ Zlmin = 16 mit x = - 0,52 fiir Spitzgrenze,
1Zlhin =21 mitx = - 0,38 fireg, = 02 - m,
siehe Bild 10.

Andere, sich aus Paarungsgrinden ergebende Grenzen
behandeilt DIN 3993 (z. Z. noch Entwurf).

2.6.4 Bereich der ausfiihrbaren Evolventenverzahnungen

Der durch die Grenzen nach den Abschnitten 2.6.1 bis
2.6.3 bedingte Bereich der ausfuhrbaren Evolventen-
verzahnungen fur Bezugsprofil nach DIN 867 ist im
Bild 10, fur Bezugsprofil nach DIN 58 400 im Bild 11 ange-
geben. Die Zusammenhange fiir Schriagverzahnungen
sind hierbei fur Ersatz-Geradverzahnungen dargestelit,
die fur ein Bezugsprofil nach DIN 867 oder DIN 58 400
durch den Profilverschiebungsfaktor x der Schrag-
verzahnung und durch die Ersatzzahnezahl

z
Zpw=——=2"24 (78)
" cos? fiy, - cos f# "

bestimmt sind. Ersatzzahnezahl-Faktor z};, siehe Tabelle 1.
Diese Beziehung zwischen den Zahnezahlen ist so gewahlt,
daB sich fur eine Schragverzahnung und die zugehdrige
Ersatz-Geradverzahnung aus der Gleichung (75) der
gleiche Wert x,,;, ergibt. In Bild 10 und Bild 11 sind die
jeweils moglichen Profilverschiebungen x (ber den
Ersatzzahnezahlen z,,, aufgetragen,

Fiir ein Auflenrad s’nd die Bereichsgrenzen gegeben
durch die Spitzgrenze bzw. Mindest-Zahnkopfdicke nach
Abschnitt 2.6.2 (Kurven 1), durch Unterschnitt nach
Abschnitt 2.6.1 (Gerade 2) und durch den Mindest-Kopf-
kreisdurchmesser nach Abschnitt 2.5.6.1 (Gerade 3).

Fiir ein Hohlrad sind die Bereichsgrenzen gegeben durch
den Grenzwert des Kopfkreisdurchmessers nach
Abschnitt 2.5.6.1 (Gerade 4) und durch die Spitzgrenze
bzw. Mindest-Lickenweite nach Abschnitt 2.6.3 (Kurven
5). Diese Grenzen sind allerdings aus Paarungsgrinden
praktisch nicht erreichbar, siehe OIN 3993 (z.Z. noch
Entwurf).
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2.7 PriifmaBe fiir die Zahndicke

Die Zahndicke ist ein Kreis- oder Schraubenlinienbogen
und kann als solcher nicht unmittetbar gemessen werden.
Zum Prifen der Zahndicke bedient man sich deshalb
mittelbarer MeBverfahren, aus deren MeBwerten sich die
Zahndicke durch Berechnung ergibt.

Stirnschnittebene

-

/! 2 Ansicht auf Teilzylinder

/}\ Ersatz - Geradverzahnung
1n Normalschnittebene

Bild 12. Zahndickensehne s,, und Hohe h Gber der
Sehne eines auBenverzahnien Schragstirnrades
aus der Ersatz-Geradverzahnung an der
Krimmungsellipse am Normalschnitt

Documents

Document Sharing Hub


http://www.avadocuments.com/doc/din-3960-1976-10
http://www.avadocuments.com/doc/din-3960-1976-10

