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1 Anwendungsbereich

Diese Norm erldutert die Begriffe und BestimmungsgroBen
fir den abmaBfreien Nennzustand und den Fertigzustand der
Verzahnung von Stirnradern (Zylinderrédern), deren Zahn-
flanken Teile von Evolventenfliachen (Evolventenschrauben-
flichen) sind. |hr Bezugsprofil hat gerade Flanken; Profil-
bezugslinie ist diejenige Gerade, auf der die NennmaBe der
Zahndicke und der Liickenweite gleich der halben Teilung
sind. Das Bezugsprofil hat gleiche Profilwinkel fiir die Links-
und Rechtsflanken und gleiches NennmaB fiir Zahnkopfhéhe
plus Kopfspiel und fiir die ZahnfuBhdhe. AuBerdem sind die
Schragungswinkel fur alle Zahnflanken eines Rades im Nenn-
maB gleich.

Weiterhin behandelt diese Norm die Begriffe und Bestim-
mungsgroBen fiir Stirnradpaare (Zylinderradpaare), die aus
Stirnradern (Zylinderradern) nach dieser Norm gebildet
werden. Rad und Gegenrad eines solchen Stirnradpaares
haben das gleiche Bezugsprofil.

Die Gleichungen in dieser Norm gelten nicht nur fir den in
DIN 867 und DIN 58 400 festgelegten Profilwinke! ap = 20°,
sondern auch flir davon abweichende Eingriffswinkel
an *=20°.

2 Zeichen, Benennungen, Einheiten

2.1 Zeichen und Benennungen

Iin dieser Norm werden die folgenden Zeichen und Benennun-
gen benutzt:

a  Achsabstand eines Stirnradpaares

aq Null-Achsabstand (Summe der Teilkreishalbmesser)
ag Achsabstand im Erzeugungsgetriebe

a" Zweiflanken-Walzabstand

b  Zahnbreite

by Beriihrgeraden-Uberdeckung (bei Zahnweiten-
messungen)

c Kopfspiel

cg FormiibermaB

cp Kopfspiel zwischen Bezugsprofil und Gegenprofil
c¢* Kopfspielfaktor

d  Teilkreisdurchmesser

d, Kopfkreisdurchmesser

d.g Erzeugter Kopfkreisdurchmesser

dam Kopfkreisdurchmesser bei (iberschnittenen Stirnradern
dy  Grundkreisdurchmesser

dpo Schneidrad-Grundkreisdurchmesser

di  FuBkreisdurchmesser (NennmaB)

dig  Erzeugter FuBkreisdurchmesser

dip Schneidrad-FuBkreisdurchmesser

d, Ersatz-Teilkreisdurchmesser

dy V-Kreis-Durchmesser

dyg V-Kreis-Durchmesser bei der Erzeugung

dw Walzkreisdurchmesser

dy  Y-Kreis-Durchmesser

dr, Kopf-Formkreisdurchmesser

drao Kopf-Formkreisdurchmesser des Schneidrades
dp  FuB-Formkreisdurchmesser

dk Durchmesser des Kugelmittelpunkt-Kreises

dm  MeBkreisdurchmesser (an Beriihrstelle mit MeBgerét)
dna Kopf-Nutzkreisdurchmesser

dni FuB-Nutzkreisdurchmesser

e Liickenweite auf dem Teilzylinder

e, Liickenweite auf dem Kopfzylinder

ey,  Grundlickenweite (auf dem Grundzylinder)
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Lickenweite auf dem FuBzylinder
Lickenweite auf dem V-Zylinder
Lickenweite auf dem Y-Zylinder
Liickenweite des Stirnrad-Bezugsprofils
Einzelabweichung
Grundkreisabweichung
AuBermittigkeit
Erzeugenden-Formabweichung
Profil-Formabweichung
Flankenlinien-Formabweichung
Einflanken-Walzsprung
Zweiflanken-Walzsprung

Kurzwellige Anteile der Einflanken-Walzab-
weichungen

Langwelliger Anteil der Einflanken-Walzabweichung
Teilungs-Einzelabweichung
Eingriffsteilungs-Abweichung
Axialteilungs-Abweichung
Steigungshdhen-Abweichung
Teilungsspannen-Einzelabweichung

Rundlaufabweichung einer Verzahnung, am iiber-
schnittenen Kopfzylinder gemessen

Teilungssprung

Profil-Welligkeit
Flankenlinien-Welligkeit
Erzeugenden-Winkelabweichung
Profil-Winkelabweichung
Flankenlinien-Winkelabweichung
Eingriffswinkelabweichung
Schragungswinkelabweichung

Kreuzungswinkel zwischen Verzahnungsachse und
Radfiihrungsachse

Achsschrankung

Achsneigung

Eingriffsstrecke

Lange der Austritt-Eingriffsstrecke

Lange der Eintritt-Eingriffsstrecke

Lange der Eingriffsstrecke (gesamte)
Lénge der Kopfeingriffsstrecke

Lange der FuBeingriffsstrecke

Abstand eines Punktes Y vom Wailzpunkt C
Sprung

Zahnhohe (zwischen Kopf- und FuBlinie)
Zahnkopfhohe

Kopfhohe des Stirnrad-Bezugsproﬁls
Kopfhohe des Werkzeug-Bezugsprofils
ZahnfuBhohe

FuBhohe des Stirnrad-Bezugsprofils
FuBhohe des Werkzeug-Bezugsprofils
Protuberanz-Zahnhdhe

Gemeinsame Zahnhohe eines Stirnradpaares

Gemeinsame Zahnhohe von Bezugsprofil und Gegen-
profil

Kopf-Formhéhe des Werkzeug-Bezugsprofils
ZahnfuB-Formhodhe

FuB-Formhohe des Stirnrad-Bezugsprofils
FuB-Formhohe des Werkzeug-Bezugsprofils
Kantenbrechflanken-Formhohe

Radialbetrag des Kopfkantenbruchs oder der Kopf-
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Zahnkopf-Nutzhéhe
ZahnfuB-Nutzhohe

Zahnhohe des Stirnrad-Bezugsprofils
Hohe iiber der Sehne s,

Hohe liber der konstanten Sehne s,
Ubersetzung

Integerfunktion

Evolventenfunktion

Flankenspiel

Normalflankenspiel

Radialspiel

Drehflankenspiel

Anzahi der Zéhne oder Teilungen in einem Bereich
Kopfhohenanderung

MeBzahnezahl (MeBliickenzahl) bei der Zahnweiten-
messung

Modul (Durchmesserteilung)

Grundmodul

Normalmodul

Stirnmodul

Axialmodul

Drehzahl (Drehfrequenz)

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

Teilung auf dem Grundzylinder

Eingriffsteilung

Teilungsspanne (Teilungssumme)
Normalteilung

Stirnteilung, Teilkreisteilung

Teilung auf dem V-Zylinder

Axialteilung

Teilung auf dem Y-Zylinder

Steigungshdhe

Protuberanzbetrag

Bearbeitungszugabe auf den Stirnrad-Zahnflanken
Teilkreishalbmesser

Kopfkreishalbmesser

Grundkreishalbmesser

FuBkreishalbmesser

V-Kreis-Halbmesser

Walzkreishalbmesser

Y-Kreis-Halbmesser

Zahndicke auf dem Teilzylinder

Zahndicke auf dem Kopfzylinder

Restzahndicke am Zahnkopf bei Kopfkantenbruch
oder Kopfkantenrundung

Grundzahndicke (auf dem Grundzylinder)
Zahndicke auf dem V-Zylinder
Zahndicke auf dem Walzzylinder
Zahndicke auf dem Y-Zylinder
Zahndicke des Stirnrad-Bezugsprofils
Zahndickensehne

Konstante Sehne
Zahnezahiverhéltnis

Lineare Geschwindigkeit
Gleitgeschwindigkeit
Gleitgeschwindigkeit am Zahnkopf
Gleitgeschwindigkeit am ZahnfuB
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Tangentialgeschwindigkeit, Umfangsgeschwindigkeit
Profilverschiebungsfaktor
Erzeugungs-Profilverschiebungsfaktor

Mittlerer Erzeugungs-Profilverschiebungsfaktor

Erzeugungs-Profilverschiebungsfaktor bei Unter-
schnittgrenze

Profilverschiebungsfaktor des Schneidrades
Profilverschiebungsfaktor bei Zweiflanken-Walz-
eingriff

Teilkreisabstandsfaktor

Zahnezahl

Zéhnezahl des treibenden Rades

Zahnezahi des getriebenen Rades

Ersatzzahnezahl fiir Profilverschiebungs-Berech-
nungen

Ersatzzahnezahl fur Kugel- oder RollenmaBe
Ersatzzahnezahl fur Zahnweiten-Berechnungen
Zéhnezahl des Schneidrades
AchsabstandsabmaB

AbmaB des Zweiflanken-Wailzabstandes

Kopfkreisdurchmesser-AbmaB bei liberschnittenen
Stirnradern

ZahndickenabmaB (auf dem Teilzylinder)

Ist-AbmaB der Zahndicke aus den MeBwerten der
Kopfkreisdurchmesser bei berschnittenen AuBen-
stirnradern

ZahndickenabmaB am Y-Zylinder
AbmaB der Zahndickensehne
AbmaB der Zahndickensehne auf dem V-Kreis

AbmaB des diametralen Zweikugel- oder Zweirollen-
maBes

AbmaB des radialen Einkugel- oder EinrolienmaBes
ZahnweitenabmaB

Anfangspunkt des Eingriffs

Innerer Einzeleingriffspunkt am treibenden Rad
Walzpunkt

MeBkugel- oder MeBroliendurchmesser

AuBerer Einzeleingriffspunkt am treibenden Rad
Endpunkt des Eingriffs

Summenabweichung, Gesamtabweichung
Einflanken-Walzabweichung
Zweiflanken-Waélzabweichung
Teilungs-Gesamtabweichung

Teilungs-Summenabweichung (Summe iiber k
Teilungen)

Teilungsspannen-Summenabweichung (Uber k&
Spannen)

Teilungs-Summenabweichung (Summe iiber k = 2/8
Teilungen)

Teilungsspannen-Gesamtabweichung

Rundlaufabweichung einer Verzahnung, in den Zahn-
liicken gemessen

Rundlaufabweichung an der Rad-Riickseite
Rundlaufabweichung an der Rad-Vorderseite
Wilz-Rundlaufabweichung
Erzeugenden-Gesamtabweichung
Profil-Gesamtabweichung
Flankenlinien-Gesamtabweichung

Schnittpunkte der Eingriffslinie mit den FuB-Form-

Documents

_kreisen der Rader 1 und 2

FuBfreischnitt
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K,y Gleitfaktor a0 Stirneingriffswinkel im Erzeugungsgetriebe
Kga Gleitfaktor am Zahnkopf ay Profilwinkel am V-Zylinder
Kot Gleitfaktor am ZahnfuB Awno Profilwinkel am Wélzzylinder im Normalschnitt des
L MeBpunkteabstand Erzeugungsgetriebes
L Priifbereich At Betriebseingriffswinkel
L, Walzlange vom Evolventenursprung zum Zahnkopf aAwto Betriebseingriffswinkel im Erzeugungsgetriebe
L Wilzlange vom Evolventenursprung zum ZahnfuB ay Profilwinkel am Y-Zylinder
Ly Walzlange zum Punkt Y AFf Profilwinkel am FuB-Formkreis
Lg Erzeugenden-Priifbereich ak Profilwinkel der Kantenbruchflanke
Lg Lagermitten-Abstand an einer Radachse ak Profilwinkel am Kugelmittelpunkt-Kreis
L, Profil-Prifbereich axs Profilwinkel im Stirnschnitt am Kugelmittelpunkt-
Lg Flankenlinien-Priifbereich Kreis
M MeBwert am Profilwinkel am MeBkreis
Mgk Diametrales ZweikugelmaB amt Profilwinkel im Stirnschnitt am MeBkreis
Mgr Diametrales ZweirollenmaB ant Profilwinkel am FuB-Nutzkreis
M, MeBwert einer Teilungsmessung ap Profilwinkel des Stirnrad-Bezugsprofils
M.k Radiales EinkugelmaB a” Betriebseingriffswinkel bei Zweiflanken-Wilz-
M Radiales EinrollenmaB prifung
N Nummer eines Zahnes oder einer Teilung I Schragungswinkel
Null-Rad Stirnrad ohne Profilverschiebung 38 Grundschragungswinkel
O Kreismittelpunkt By Schragungswinkel auf dem V-Zylinder
P Berilihrpunkte (z.B. zwischen MeBkugel und Zahn- Bw Schriagungswinkel auf dem Walzzylinder
flanke) By Schragungswinkel auf dem Y-Zylinder
R Schwankung Bm Schrigungswinkel am MeBkreis
R; Flankenspielschwankung y Steigungswinkel
Rp Teilungsschwankung y Steigungswinkel auf dem Teilzylinder
Rs Zahndickenschwankung b Grundsteigungswinkel
Rs Zahndickensehnen-Schwankung . {Uberdeckung
Rma Sch\{vankung des diametralen Zweikugel- oder £ Profiliiberdeckung
ZweirollenmaBes N
Ry Schwankung des radialen Einkugel- oder Einrollen- &p Sprunguberdeckung
maBes & Gesamtiberdeckung
Rw Zahnweitenschwankung ¢ Spezifisches Gleiten
T Toleranz e Spezifisches Gleiten im Endpunkt der Eingriffs-
Ta Achsabstandstoleranz strecke
To Toleranz des Zweiflanken-Walzabstandes n Zahnlicken-Halbwinkel am Teilkreis
T4a Kopfkreisdurchmesser-Toleranz bei tiberschnitte- v Grundiicken-Halbwinkel
nen Stirnrédern I Zahnliicken-Halbwinkel am FuBkreis
T Zahndickentoleranz Ny Zahnliicken-Halbwinkel am V-Kreis
Ts Toleranz der Zahndickensehne Nw Zahnliicken-Halbwinkel am Walzkreis
Twmd Toleranz des diametralen Zweikugel- oder Zwei- Hy Zahnliicken-Halbwinkel am Y-Kreis
rollenmaBes £ Wilzwinkel der Evolvente
Tmr Toleranz des radialen Einkugel- oder Einrollen- &a Walzwinkel der Evolvente am Zahnkopfende
maBes &s Walzwinkel der Evolvente am ZahnfuBende
Tw Zahnweitentoleranz Ewto Walzwinkel am Erzeugungswalzkreis
T Berithrpunkt der Tangente am Grundkreis g Wilzwinkel der Evolvente im Punkt Y
U Evolventenursprungspunkt &Fa0 Walzwinkel am Kopf-Formkreis des Schneidrades
V-Rad  Stirnrad mit Profilverschiebung Eri Walzwinkel am FuB-Formkreis
Wy Anteil der Zahnweite ohne Profilverschiebung ENa Walzwinke! am Kopf-Nutzkreis
Wi Zahnweite {iber k MeBzdhne oder MeBliicken Ent Walzwinkel am FuB-Nutzkreis
Wy Anteil der Zahnweite durch Profilverschiebung 0 Krimmungshalbmesser, Rundungshalbmesser
Y Beliebiger Punkt auf einer Zahnflanke oder Oan Kopfkanten-Rundungshalbmesser im  Stirnrad-
Evolvente Normalschnitt
a Eingriffswinkel 0a0 Kopfkanten-Rundungshalbmesser am Werkzeug
A, Profilwinkel am Kopfzylinder of ZahnfuBradius
an Normaleingriffswinkel o1p ZahnfuBradius am Stirnrad-Bezugsprofil
anK Normaleingriffswinkel der Kantenbruch-Evolvente 0y Kriimmungshalbmesser der Evolvente im Punkt Y
Qpr Protuberanz-Profilwinkel T Teilungswinkel
at Stirneingriffswinkel 7] Uberdeckungswinkel
aK Stirneingriffswinkel der Kantenbruch-Evolvente ] Zentriwinkel
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@e  Zentriwinkel zwischen den Hochstwerten der Rund-
laufabweichung F,y und F.g

. Profil-Uberdeckungswinkel

@p  Sprung-Uberdeckungswinkel

¢y Gesamt-Uberdeckungswinkel

W Zahndicken-Halbwinke! am Teilkreis

Va Zahndicken-Halbwinkel am Kopfkreis

vy,  Grunddicken-Halbwinkel

vn  Ersatz-Zahndicken-Halbwinkel

vy  Zahndicken-Halbwinkel am V-Kreis

vw Zahndicken-Halbwinkel am Walzkreis

wy  Zahndicken-Halbwinkel am Y-Kreis

1) Winkelgeschwindigkeit

®wa  Winkelgeschwindigkeit des treibenden Rades
o,  Winkelgeschwindigkeit des getriebenen Rades
AW Léangendifferenz bei der Zahnweitenmessung
Ap  Drehwinkel-Unterschied

>x Summe der Profilverschiebungsfaktoren

>z Summe der Zahnezahlen

Weitere Kurzzeichen fiir Verzahnungen siehe DIN 3999.

AuBerdem bestehen folgende Normen uber Zeichen:
DIN 1302, DIN 1304 und Beiblatt 1 zu DIN 1304, DIN 1313,
DIN 66 030.

2.2 Indizes

Als Indizes werden (bei den Zeichen nach Abschnitt 2.1 oder
zusétzlich) benutzt:

- ohne Index: GroBen am Teilzylinder

a fiir GroéBen am Zahnkopf oder fiir das treibende Rad
oder auf den Achsabstand bezogen

b fir GroBen am Grundzylinder oder fiir das getriebene
Rad

e fir GroBen in der Eingriffsebene oder fiir eine obere
Grenze oder bei AuBermittigkeit

f fur GroBen am ZahnfuB oder fiir ,Form*“
g fur ,Gleiten”

i fir eine untere Grenze oder auf ,Ubersetzung"
bezogen

k fiir eine Anzahl von Zahnen, Teilungen oder Spannen
| fur Jlinkssteigend“ bzw. ,im Sinne einer Linksschraube“
m fur einen Mittelwert

max fiir einen Hochstwert

min fir einen Mindestwert

n fir GroBen im Normalschnitt (auch fiir Ersatz-Gerad-
verzahnung einer Schragverzahnung)

o] fur Teilungs-Abweichungen
pr  fir GroBen an der Protuberanz

r fur ,rechtssteigend” bzw. ,im Sinne einer Rechts-
schraube* oder fiir ,Rundlaufabweichung*

bezogen auf ,Zahndicke*

fiir GroBen im Stirnschnitt oder in Tangentialrichtung
fur einen Teilungssprung

fir GroBen am V-Zylinder

fiir GroBen am Wélzzylinder bzw. gemeinsame GroBen
eines Radpaares oder fiir ,Welligkeit*

X flir GroBen im Axialschnitt (in Richtung der Radachse)
oder bezogen auf Profilverschiebung

y fiir GroBen an einem Punkt Y (am Y-Zylinder)
z bezogen auf einen Zahn oder die Zahnezahi
zul  zuldssiger Grenzwert

s < c ~+w

Full document details: DIN 3960:1987-03

DIN 3960 Seite 5

E bezogen auf ,Erzeugung” (z.B. am Stirnrad erzeugte
GroBen) bzw. ,Erzeugende”

F fir Formkreise (den maximal nutzbaren Flanken-
bereich bestimmende GroBen)

H Winkelabweichung im Flankenprifbild

K fiir GroBen an Kantenbruch- oder Kantenbrechflanken
bzw. bei KugelmaBen

L zur Bezeichnung eines Lehrzahnrades oder von Links-
flanken

M zur Bezeichnung eines MeBwertes

N fiir Nutzkreise (den vom Gegenrad genutzten (aktiven)
Flankenbereich bestimmende GroBen)

P fiir GréBen des Stirnrad-Bezugsprofils
PO  fiir GroBen des Werkzeug-Bezugsprofils

R fur Riickseite, zur Bezeichnung von Rechtsflanken oder
von GréBen bei einer Rollenmessung

fir eine Teilungsspanne

fur Vorderseite, fiir Vor-Verzahnwerkzeug, fiir Stirnrad-
Vorverzahnung

fur Zahnweiten-Messung

fir GréBen oder Abweichungen in einer Stirnschnitt-
ebene oder den Eingriff betreffend

fir GréBen oder Abweichungen an einer Flankenlinie
fur Gesamtiiberdeckung

fir Neigung

fir Taumeln

fiir Achsenwinkel

fur GréBen am erzeugenden Werkzeug oder im Erzeu-
gungsgetriebe

fur GroBen an dem kleineren Rad einer Radpaarung
fir GroBen an dem groBeren Rad einer Radpaarung
fiir GréBen bei Einflankeneingriff

fir GroBen bei Zweiflankeneingriff

* zur Bezeichnung eines Faktors, mit dem eine GréBe in
Teilen oder Vieifachen des Normaimoduls (z.B.
c=c*-my oder h,p = hip-m,) oder der Zdhnezahi
(z.B. zfx oder z5m oder zfw) ausgedriickt wird, oder
zur Bezeichnung eines AbmaBfaktors

< W

R =

OMQ R ™

N =

2.3 Einheiten

Die folgenden Normen bzw. Richtlinien sind zu beachten:
DIN 1301 Teil 1, DIN 1315, VDE/VDI 2605.

Danach ist es zweckmaBig, die in dieser Norm behandelten
GroBen in den folgenden Einheiten anzugeben:

Modul und alle Langen in Millimeter (mm). Auch Lingen-
abweichungen und -abmaBe sind in Gleichungen in mm
einzusetzen, wenn nicht in Einzelfdllen andere Angaben
gemacht sind.

Zu beachten ist: in den Normen fiir Verzahntoleranzen (z.B.
DIN 3962 Teil 1 bis Teil 3, DIN 3963, DIN 3964, DIN 3967)
sind die Langenabweichungen, -abmaBe und -toleranzen in
Mikrometer (um) angegeben.

Winkel, die zur GroBenangabe dienen, in Grad (°)

(z.B.  Profilwinkel, Eingriffswinkel, Schragungswinkel,
Walzwinkel); fiir das Rechnen ist die dezimale Unterteilung
des Grades vorteithaft;

Winkel, die in Gleichungen einzusetzen sind, in Radiant (rad)
(z.B. Teilungswinkel 7, Zahndicken-Halbwinkel y, Zahn-
licken-Halbwinkel 7, Uberdeckungswinkel @),

Winkelabweicnungen in Milliradiant (mrad) oder in Mikro-
radiant (prad)
(siehe Abschnitte 6.3.1.4, 6.3.1.6, 6.3.2.4, 6.3.2.5),

Winkelgeschwindigkeiten in Radiant dmum mts
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Drehzahlen (Drehfrequenzen) in Eins durch Sekunde (1/s)
(an Stelle der bisher vorwiegend gebréuchlichen Einheit
1/min wird die Einheit 1/s benutzt, sieche DIN 1301 Teil 1).

Fiir die Winkeleinheiten gelten die Beziehungen:

2nrad =360° = 1296000

mm
1 rad =1—
mm
m m
1 mrad =1—=1L
m mm
um
fprad =1—
v m

2 1t prad = 1,296"
1mrad = 3,437 7 ~ 206,26" ~ 200"

1° = rad =~ 0,017453 rad
180

1 ~ 0,291 mrad = 0,3 mrad

1 ~ 4,85 prad = 5 prad

0,001° =36" = 17,45 yrad

Fiir Umrechnungen gilt:
. 180 ) .
a in Grad = —— - (@ in Radiant)
m

=~ 57,295780 - (¢ in Radiant)

In Systemen mit beschranktem Schriftzeichenvorrat (Fern-
schreiber, Datenverarbeitung) kann es vorkommen, daB bei
Winkelangaben die Einheitenzeichen fiir Grad, Minute und

ot

Sekunde nicht durch die hochgesetzten Zeichen ®,’,” wieder-
gegeben werden konnen. Fiir solche Félle sind nach
DIN 66 030 die folgenden Darstellungen der Einheitennamen
vorgesehen:

deg oder DEG fiir Grad (Winkel),
mnt oder MNT fir Minute (Winkel),
sec oder SEC fiir Sekunde (Winkel).

Als weitergehende Abkiirzungen der Einheitennamen
werden d, m und s empfohien, z.B. 17d 27 m 27s.

3 Begriffe und BestimmungsgroBen an einer
Stirnradverzahnung
(Zylinderradverzahnung)

Alle Definitionen und Gleichungen dieses Ab-

schnittes beziehen sich auf ein abweichungsfreies

Stirnrad. Die Gleichungen in den Abschnitten 3.2 bis 3.5.7

gelten fiir die NennmaBe einer abmaBfreien Verzahnung; die

ZahndickenabmaBe A sind in den Abschnitten 3.5.8 und 3.6

beriicksichtigt.

Die NennmaBe einer Evolventen-Stirnradverzahnung ent-
halten keine AbmaBe zur Erzielung eines Flankenspiels im
Stirnradpaar; sie sind durch folgende voneinander unab-
hangige Angaben bestimmt:

Zéahnezahl z

Bezugsprofil

Normalmodul m1,

Flankenrichtung und Schragungswinkel §
Profilverschiebungsfaktor x

Zahnbreite b

3.1 Bezeichnungen an den Zdhnen

3.1.1 Zidhnezahl z und Vorzeichen der Zahnezahl

Die Anzahl der Zahne auf dem Radumfang wird mit z be-
zeichnet.

Die Zdhnezahl z eines auBenverzahnten Stirnrades (AuBen-
rades) ist in die folgenden Gleichungen als positive GroBe, die
Ziahnezahl z eines innenverzahnten Stirnrades (Hohlrades) ist
als negative GroBe einzusetzen. Dies entspricht der Vor-
stellung, daB beim Ubergang von einem AuBenrad auf ein
Hohirad der Raddurchmesser vergroBert wird, bis zunéchst
bei d = + « die Zahnstange mit z = « erreicht wird. im
weiteren Verlauf des Ubergangs springt der Raddurchmesser
auf — « um und nimmt dann endliche negative GroéBe an.
Durch diese Festlegung und die in den Abschnitten 3.5.3 und
354 enthaltenen Definitionen {iber das Vorzeichen des
Schragungswinkels und der Profilverschiebung ist es mog-
lich, fiir AuBenrader und fiir Hohlréder dieselben Gleichungen
ungedndert zu verwenden.

Fuir ein Hohlrad ergeben sich somit bei den Berechnungen fir
alle von der Zahnezahl abhéngigen Gréfien — das sind die
Durchmesser und Halbmesser, die Teilungs-, Zahndicken-
und Zahnlickenwinkel, die Krimmungshalbmesser der Zahn-
flanken, und von den PriifmaBen fiir die Zahndicke: die Zahn-
weite sowie das radiale und diametrale Einkugel- und Ein-
rollenmaB bzw. Zweikugel- und ZweirollenmaB — negative
Werte. Bei einem Innenradpaar sind auBerdem das Zahne-
zahlverhdltnis und der Achsabstand negativ.

In den Fertigungsvorschriften (Zeichnungsangaben) werden
jedoch auch bei Hohlrddern samtliche PrifmaBe sowie die
Z3hnezahlen, Durchmesser usw. stets als positive GroBen
angegeben; ausgenommen die Profilverschiebung, die mit
ihrem jeweiligen Vorzeichen einzusetzen ist (siehe Ab-
schnitt 3.5.4).

3.1.2 Zahn 1, Zahn 2 usw., Zahn N

Zum Numerieren der Zahne sind auf einer in einer vereinbar-
ten Blickrichtung betrachteten Stirnflache eines Rades die
Bezeichnungen Zahn 1, Zahn 2 usw. so festzulegen, daB die
Zahne in Zahlrichtung (meist: im Drehsinne des Uhrzeigers)
aufsteigend beziffert sind. Allgemein wird ein Zahn mit dem
Buchstaben N bezeichnet. Der in Zahlrichtung voraus-
liegende Zahn tragt dann die Bezeichnung N + 1, der in Z&hl-
richtung zuriickliegende Zahn wird mit N — 1 bezeichnet. In
Zahlrichtung folgt auf den Zahn Nr z der Zahn 1. Siehe auch
DIN 868.

3.1.3 Rechtsflanke, Linksflanke

Rechtsflanke (bzw. Linksflanke) ist diejenige Flanke, die ein
Beobachter in einer vereinbarten Blickrichtung an einem
nach oben gerichteten Zahn an dessen rechter (bzw. linker)
Seite sieht. Siehe DIN 868.

Diese Definition gilt sowohl fir auBenverzahnte als auch fiir
innenverzahnte Réader. Bei einem Stirnradpaar arbeiten -
unter Annahme einer gemeinsamen Blickrichtung — Rechts-
flanken mit Rechtsflanken oder Linksflanken mit Linksflanken
zusammen.

3.1.4 Teilung Nr N

Die Teilung Nr N (Rechtsflankenteilung oder Linksflanken-
teilung) ist die Teilung zwischen den Rechtsflanken bzw.
Linksflanken der Zahne Nr N -1 und N.

3.2 Bezugsflachen, Bezugslinien und BezugsgréoBen
3.2.1 Bezugsprofil, Bezugs-Zahnstange

Das Bezugsprofil einer Stirnradverzahnung ist der Normal-
schnitt durch die Verzahnung der Bezugs-Zahnstange, die
der Stirnradverzahnung an einem AuBenrad mit der Zahne-
zahl z= oo und dem Durchmesser d = + « entspricht. Die Flan-
ken des Bezugsprofils einer Evolventenverzahnung sind
Geraden.
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Bild 1. Bezugsprofil nach DIN 867

3.2.2 Bezugsprofile fiir Evolventenverzahnungen

Bezugsprofile fiir Evolventenverzahnungen sind in DIN 867
und in DIN 58 400 genormt.

3.2.3 Schnitte durch eine Stirmradverzahnung
3.2.3.1 Stirnschnitt

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

3.2.3.2 Normalschnitt

Der Schnitt einer Evolventen-Schragverzahnung mit einer
Flache, die senkrecht zu den Flankenlinien der Evolventen-
schraubenflachen verlduft, ergibt einen Normalschnitt. Die
Normalschnittflache ist rdumlich gekrimmt. Ein Normal-
schnitt einer Zahnstange ist deren Schnitt mit einer Ebene
senkrecht zu den Flankenlinien der Verzahnung.

Bei einer Stirnrad-Geradverzahnung fallen Normalschnitt und
Stirnschnitt zusammen, die Indizes n und t entfallen.

3.2.3.3 Axialschnitt

Der Schnitt einer Stirnradverzahnung mit einer Ebene, die die
Radachse enthilt, ergibt einen Axialschnitt. Ein Axialschnitt
einer Zahnstange ist deren Schnitt mit einer zur Zahn-
stangen-Bezugsebene (sieche Abschnitt 3.2.7) senkrechten
Ebene, die die Radachse des mit der Zahnstange gepaarten
Stirnrades enthalt.

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

3.2.4 Verzahnungsprofil, Flankenprofil

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

Ein Flankenprofil ist die Schnittlinie einer Zahnflanke mit einer
Ebene. Gegebenenfalls sind Rechtsflankenprofil und Links-
flankenprofil zu unterscheiden.

Die Flankenprofile (Linksflanken- und Rechtsflankenprofile)
eines Stirnrades mit Evolventenverzahnung sind in Stirn-
schnitten (und nur in Stirnschnitten) Teile von Kreisevolven-
ten (kurz: Evolventen). Die Flanken sind im allgemeinen Fall
Evolventenschraubenfidchen, bei Geradverzahnung Evol-
ventenflachen.

3.24.1 Stirnprofil

Das Stirnprofil ist das in einem Stirnschnitt liegende Profil der
Verzahnung.
Das Stirnprofil einer Stirnradverzahnung und das Stirnprofil
des damit zum Eingriff kommenden Gegenrades liegen in
einer Ebene.

Full document details: DIN 3960:1987-03

3.2.4.2 Normalprofil, Ersatz-Geradverzahnung

Bei einem Stirnrad mit Evolventen-Schragverzahnung 148t
sich wegen des gekriimmten Normalschnitts nur ein ange-
néhertes Normalprofil angeben, das in einer Tangentialebene
oder in einer Schmiegungsebene an den Normalschnitt liegt.

Geometrischen Untersuchungen wird daher vielfach eine in
der Tangential- oder Schmiegungsebene liegende Ersatz-
Geradverzahnung zugrunde gelegt, deren Bezugslinie ein
Krimmungskreis am Normalschnitt der Schragverzahnungs-
Bezugsflache (siehe Abschnitte 3.8.1.1 und 3.8.2) ist.

3.2.4.3 Axialprofil

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

3.2.5 Flankenlinien

Die Flankenlinien sind die Schnittlinien der Rechts- und Links-
flanken mit einem Zylinder, dessen Achse mit der Radachse
zusammenfallt. Es sind somit Rechtsflankenlinien und Links-
flankenlinien zu unterscheiden.

Die Bezugsflankenlinie (Teilzylinder-Flankeniinie) ist die
Schnittlinie der Flanke mit dem Teilzylinder (siehe Ab-
schnitt 3.2.7). Die Grundflankeniinie ist die Schnittlinie der
- unter Umsténden verldangert gedachten — evolventischen
Flanke mit dem Grundzylinder (sieche Abschnitt 3.2.8); die
Grundflankeniinien sind die Kehlschraubenlinien der Evol-
ventenschraubenfldchen (siehe Abschnitt 3.3.1). Die Kopf-
flankenlinie (FuBflankenlinie) ist die Schnittlinie der — unter
Umsténden verlangert gedachten — evolventischen Flanke
mit dem Kopfzylinder (FuBzylinder).

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

3.2.6 Modul m,, my, my; m, my,

Der Modul 1 des Bezugsprofils ist der Normalmodul (Modul
im Normalschnitt) m, der Stirnradverzahnung.

In einem Stirnschnitt ergibt sich der Stirnmodul 72, nach

My
my =

3.2.01
cos (@201

Bei einem schrigverzahnten Stirnrad ergibt sich der Axial-
modul my nach

My ny my

= — = = (3.2.02)
sin|B| cosy tan|f|

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

Der Grundmodul m1, ist

my = mu | tan? an + 005 8 Do cUMERFES
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3.2.7 Teilzylinder, Teilkreis; Teilkreisdurchmesser d

Der Teilzylinder ist die Bezugsflache fiir die Stirnradver-
zahnung. Seine Achse fillt mit der Fiilhrungsachse des Rades
(Radachse) zusammen. Dementsprechend ist bei einer
Zahnstange die Teilebene die Zahnstangen-Bezugsebene.
Der Teilkreis ist der Schnitt des Teilzylinders mit einer Stirn-
schnittebene. Der Teilkreisdurchmesser d ist bestimmt durch

Z - my
d=z -m=

3.2.04
cos B ¢ )

Anmerkung: Bei einem Hohirad ergibt sich fir den Teilkreis-
durchmesser ein negativer Wert, siehe Abschnitt 3.1.1.

3.2.8 Grundzylinder, Grundkreis;
Grundkreisdurchmesser d;,

Der Grundzylinder ist derjenige zum Teilzylinder koaxiale

Zylinder, der fir die Erzeugung der Evolventenflachen (Evol-

ventenschraubenflichen) bestimmend ist. GréBen am

Grundzylinder werden mit dem Index b angegeben.

Der Grundkreis ist der Schnitt des Grundzylinders mit einer
Stirnschnittebene; die Evolventen des Grundkreises ent-
halten die nutzbaren Teile der Zahnprofile. Der Grundkreis-
durchmesser dy, betragt
Z - mpy - COS Q¢
dp=d-cosay=2-m-COS ¢y =—————
cos f8

(3.2.05)

Anmerkung: Bei einem Hohirad ergibt sich fiir den Grund-
kreisdurchmesser ein negativer Wert, siehe Ab-
schnitt 3.1.1.

3.3 Evolventenflache (Evolventenschraubenflache)

3.3.1 Erzeugende einer Evoiventenflache

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

Eine zur Mantellinie geneigte Gerade in der abgewickelten
Mantelfliche ist die Erzeugende einer Evolventenflache
(Evolventenschraubenflache) eines Schragzahn-Stirnrades,
die ihren Ursprung auf dem Grundzylinder in der Kehl-
schraubenlinie hat, siehe Bild 2.

Beim Abwickeln des Grundzylindermantels im Drehsinne
des Uhrzeigers entstehen Evolventenfiichen (Evolventen-
schraubenflachen), aus denen sich die Linksflanken einer
Stirnradverzahnung ergeben. Beim Abwickeln im entgegen-
gesetzten Sinne entstehen Evolventenflachen (Evolventen-
schraubenflachen), aus denen sich die Rechtsflanken
ergeben.

3.3.2 Grundschragungswinkel (p,

Grundsteigungswinkel y},
Der spitze Winkel in der abgewickelten Grundzylinder-
Mantelfliche zwischen der Erzeugenden und einer Mantel-
linie ist der Grundschragungswinkel gy, siehe Bild 2 und
Gleichungen (3.5.02) bis (3.5.04). Der Komplementwinkel des
Grundschragungswinkels g}, ist der Grundsteigungswinkel yy,:

| 7o | =90° -8y | (33.01)

Beide Winkel haben dasselbe Vorzeichen.

3.3.3 Stirnprofilwinkel, Stirneingriffswinkel

Die (stets in einem Stirnschnitt liegende) Evolvente istin dem

beliebigen Punkt Y um den Stirnprofilwinkel ay; gegen den

Radius (Mittelpunktstrahl) durch Y geneigt, siche Bild 3. Es ist
s db d

COS Qyy = — = ——=—"-COS &

(3.3.02)
ry dy y

Der Stirneingriffswinkel a ist der spitze Winkel zwischen der
Tangente an die Evolvente in ihrem Schnittpunkt mit dem
Teilkreis und dem Radius (Mittelpunktsstrahl) durch diesen
Schnittpunkt. Es ist

n
COS @ty = — = —
r d

Siehe auch Gleichungen (3.3.04) und (3.3.05).

(3.3.03)

3.3.4 Normalprofilwinkel, Normaleingriffswinkel

Im Normalschnitt durch eine Evolventenschraubenflache ist
die in einem beliebigen Punkt Y an diese Fldche gelegte Tan-
gente gegen den Halbmesser (Mittelpunktstrahl) durch Y um
den Normalprofilwinke! ay, geneigt. Der entsprechende Nei-
gungswinkel am Teilzylinder ist der Normaleingriffswinkel ay;
er ist gleich dem Profilwinkel ap des Bezugsprofils.

tan a, =tan a;-cosf (33.04)

tan ay, = tan ay; - cos By (3.3.05)

Bei einem geradverzahnten Stirnrad ist § =0und ap=a;=a
SOWi€ ayn = ayt = ay

3.3.5 Walzwinkel der Evolvente

Der durch den Evolventenursprungspunkt U und den Beriihr-
punkt T der Tangente vom Punkt Y an den Grundkreis
bestimmte Zentriwinkel ist der Walzwinkel &, der Evolvente,
siehe Bild 3. Der Grundkreisbogen UT ist gleich dem Tangen-
tenabschnitt YT, somit ist

¢y = tan ay (3.3.08)

Evolvente des Grundzylinders

Evolventenschraubenfldche

abgewickelte
Mantellinie

abgewickelte Grundzylinder - Mantelfldche
{ Grundzylinder - Tangentialebene )

Kehlschraubenlinie

Grundzylinder - Mantellinie

Evolvente des Grundzylinders

Bild 2. Grundzylinder mit Evolventenschraubenflache und Erzeugender
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3.3.6 Kriimmungshalbmesser der Evolvente, Wilzldnge
Der Tangentenabschnitt YT ist der Krimmungshalbmesser
@y der Evolvente im Punkt Y und zugleich die zum Punkt Y
gehorende Walzlange Ly, d. h. der vom Evolventenursprungs-
punkt U aus abgewickelte Grundkreisbogen. Im Dreieck OTY
ist er die Gegenkathete des am Kreismittelpunkt O liegenden
Stirnprofilwinkels ay;, siehe Bild 3.

' z
Qy=m-éy=m~tanayt=m'%§—r§ (33.07)

Anmerkung: Bei einem Hohlrad ergibt sich fiir den Krim-
mungshalbmesser ein negativer Wert, siehe Ab-
schnitt 3.1.1.

X

Bild 3. GroBen an einer Evolvente

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

inv aye = &y = ay = tan ay: — ay (3.3.08)

Anmerkung: Flr die Evolventenfunktion war frilher das
Kurzzeichen eva gebrauchlich. Entsprechend
ISO 701 - 1976 wird empfohlen, das Zeichen inv a zu
verwenden.

Ebene des Bezugsprofils, Profilbezugslinie

Radachse

Teilzylinder - Mantellinie,

Bild 4. Schrégstirnrad: Steigungshéhe p,, Schragungs-
winkel 8, Steigungswinkel y
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3.3.8 Steigungshohe

Die Steigungshohe p, (einer Evolventenschraubenflache,
einer Zahnflanke) ist der Abschnitt einer Mantellinie eines zur
Radachse konzentrischen Zylinders zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Windungen einer Evolventenschraubenfliche
(einer Zahnflanke), siehe Bild 4. Die Steigungshdéhe ist vom
Zylinderdurchmesser unabhéngig.

[2|-mn-mt  |2|-m-n

sin | B | tan | 8 |

Dz = l 4 I -px (3.3.09)

3.4 Teilungswinkel und Teilungen

3.4.1 Teilungswinkel

Der Teilungswinkel 7 ist der in einem Stirnschnitt liegende
Winkel, der aus der Teilung eines vollen Kreisumfanges in 2
gleiche Teile hervorgeht.

2.7

in Radiant (34.01)

T=
4

360
T=——in Grad 3.4.02)
z

Anmerkung: Bei einem Hohlrad ergibt sich fiir den Teilungs-
winkel ein negativer Wert, siehe Abschnitt 3.1.1.

4 B, (k=2)

s Pyt ‘
S
, f..—J OO

AV ~~ay d
N /7
Bild 5. Schragstirnrad:  Durchmesser,  Teilungswinkel,

Teilungen

3.4.2 Teilungen auf dem Teilzylinder
3.4.2.1 Teilkreisteilung (Stirnteilung, Teilung)

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

Geradstirnrad: p) ist die Lange des Teilkreisbogens zwischen

zwei aufeinanderfolgenden Rechts- oder Linksflanken, siehe
Bild 5.

d-n My - T

pt=r-‘[= =mt~n=

b4 cos 8

(3.4.03)

3.4.2.2 Normalteilung

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

Dhn=pt-COSB=my 7 (3.4.04)

3.4.2.3 Teilungsspanne (Teilungssumme)

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

. pxk=k-p (3.4.05)

3.4.3 Teilungen auf dem Y-Zylinder

Auf einem Zylinder mit dem beliebigen Durchmesser dy (Y-
Zylinder) sind die Teilungen nach den Abschnitten 3.4.3.1 und

3.4.3.2 zu unterscheiden. Documents
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3.4.3.1 Y-Kreis-Teilung
Die Y-Kreis-Teilung pyt (bei einem Geradstirnrad: py) ist die
Lange des Kreisbogens mit dem Durchmesser dy zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Rechts- oder Linksflanken, siehe
Bild 5.

dy-n dy

=Y, T= = e—
Pyt =Ty s 4 Pt

(3.4.06)

3.4.3.2 Y-Zylinder-Normaiteilung

Die Y-Zylinder-Normalteilung py, ist die Ldnge des Schrau-
benlinienbogens auf dem Y-Zylinder zwischen zwei aufein-
anderfolgenden Rechts- oder Linksflanken im Normalschnitt
der Verzahnung.

Pyn = Pyt * COS fy (3.4.07)

3.4.4 Teilungen auf dem V-Zylinder

Der V-Zylinder hat den Durchmesser d, (sieche Ab-
schnitt 3.5.6.3).

3.4.41 V-Kreis-Teilung

Die V-Kreis-Teilung py (bei einem Geradstirnrad: p,) ist die
Lange des Kreisbogens auf dem V-Zylinder zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Rechts- oder Linksflanken.

dy-m

dy
D=1 1= = 7 - Dt (3.4.08)

3.4.4.2 V-Zylinder-Normalteilung

Die V-Zylinder-Normalteilung py;, ist die Lé&nge des Schrau-
benlinienbogens auf dem V-Zylinder zwischen zwei aufein-
anderfolgenden Rechts- oder Linksflanken im Normalschnitt
der Verzahnung. -

Pyn = Pvt * COS fy (3.4.09)

3.4.5 Teilungen auf dem Grundzylinder
3.4.5.1 Grundkreisteilung
Die Grundkreisteilung py. (bei einem Geradstirnrad: py) ist die
Lange des Grundkreisbogens zwischen den Ursprungspunk-
ten zweier aufeinanderfolgender Rechts- oder Linksflanken,
siehe Bild 5.

dy -1 dp

=— P =pt - COS
4 Pt =Pt t

Pt =l 7= (34.10)

3.4.5.2 Grundzylinder-Normalteilung

Die Grundzylinder-Normalteilung py, ist die Ldnge des
Schraubenlinienbogens auf dem Grundzylinder zwischen
den Kehischraubenlinien zweier aufeinanderfolgender
Rechts- oder Linksflanken im Normaischnitt der Verzahnung.

Dbn = Dbt * COS B =Dn" cOS an (3.4.11)

3.4.6 Eingriffsteilungen

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

Die NennmaBe der Eingriffsteilungen p sind gleich denen der
Grundzylinderteilungen py,. Sie werden begrifflich und durch
die Indizes unterschieden, weil bei den Teilungsabweichun-
gen Unterschiede auftreten.

3.4.6.1 Stirneingriffsteilung

Die Stirneingriffsteilung pe; (bei einem Geradstirnrad: die
Eingriffsteilung pe) ist der Abstand zwischen zwei parallelen
Tangenten in einer Stirnschnittebene, die zwei aufeinander-
folgende gleichnamige Flanken beriihren.

Im Stirnschnitt der Verzahnungist die Stirneingriffsteilung der
Abschnitt der Eingriffslinie zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den gleichnamigen Flanken, siehe Bild 5.

Die Stirneingriffsteilung ist gleich der Grundkreisteilung.

Det = Pt * COS 't = Dbt (34.12)

3.4.6.2 Normaleingriffsteilung

Die Normaleingriffsteilung pen, ist der Abstand zweier paralle-
ler Tangentialebenen, die im Bereich der aktiven Flanken zwei
aufeinanderfolgende gleichnamige Flanken berihren. Sie ist
gleich der Grundzylinder-Normalteilung.

DPen = Pn * COS @n = Pbn (34.13)

3.4.7 Axialteilung

Die Axialteilung py ist der Abschnitt einer Mantellinie eines zur
Radachse konzentrischen Zylinders zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Rechts- oder Linksflanken, siehe Bild 6. Die
Axialteilung ist unabhéngig vom Zylinderdurchmesser und

1
das ——l fache der Steigungshohe.

| 2
Px=Mnx T

My T my-n Dz
sin |8] tan|B| |z]

-<-px

(3.4.14)

I\

\
\
\

Bild 6. Axialteilung px eines Schrégstirnrades

3.5 Begriffe und BestimmungsgroBen einer
Radverzahnung aus der Lage des Stirnrad-
Bezugsprofils zum Teilzylinder

Die Profilbezugslinie des Stirnrad-Bezugsprofils kann

a) die Radachse unter dem Steigungswinkel y kreuzen

b) zum Teilzylinder den Abstand x - 1, haben.

Daraus ergeben sich die BestimmungsgroBen einer Stirnrad-
verzahnung nach den Abschnitten 3.5.1 bis 3.5.8.

3.5.1 Steigungswinkel y, Schragungswinkel §

Der Steigungswinkel y ist der spitze Winkel, unter dem sich
die Profilbezugslinie mit der Radachse kreuzt, siche 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 Schragungswinkel 8 ist der spitze Winkel zwischen einer
Tangente an eine Teilzylinder-Filankenlinie und der Teil-
zylinder-Mantellinie durch den Tangentenberiihrpunkt.

[B]=90°~1p] (35.01)

Bei Geradstirnrddern ist y = 90° und § = 0°.

Steigungswinkel und Schragungswinkel haben dasselbe Vor-
zeichen. Der Schragungswinkel g der Rechtsflanken kann
vom Schragungswinkel 8, der Linksflanken verschieden sein.

Der Zusammenhang zwischen g und dem Grundschragungs-
winkel 8}, ergibt sich aus

tan B, =tan § - cos (3.56.02)

sin By, = sin § - cos ay (3.56.03)
COS an sin ay, sin ayn

cos S, =cos f8 - =— =—
COS at SN at SN ayt

= cos a, -/ tan? a, + cos® g Doé.’ﬁ.ments
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An einerﬁ Zylinder mit dem Durchmesser dy ergibt sich der
Schragungswinkel g8, aus

dy CcOS ay
tanﬁy=tanﬁ-7=tan8~ co8
y
d tan
—tan g, v = 2By (3.5.05)
d, cosay
0S o sin By
sin By =sin @ - n_ Sing (3.5.06)
€OS ayp  COS &yn
tan a COS @y - COS
cos fy = — % = i €08 B (35.07)

tan ayt COS Ayn

3.5.2 Flankenrichtung; rechtssteigend, linkssteigend

Bei AuBen- und Innenverzahnung ist die Flankenrichtung
rechtssteigend (linkssteigend), wenn der Veriauf der Flanken-
linie einer Schraube mit Rechtsgewinde (Linksgewinde)
entspricht.

3.5.3 Vorzeichen des Schriagungswinkels

Werden (z.B. fiir das Berechnen der NennmaBe eines Stirn-
radpaares) Vorzeichen fir die Schriagungswinkel benétigt,
dann gilt:

Bei einem AuBenrad gilt ein zu rechtssteigender Flankenrich-
tung gehorender Schragungswinkel als positiv, ein zu links-
steigender Flankenrichtung gehdrender Schragungswinkel
als negativ. Bei einem Hohirad sind die Vorzeichen um-
gekehrt. Die Summe der Schriagungswinkel eines Stirnrad-
paares ist somit Null.

Anmerkung: In Fertigungsunterlagen werden die Betrdge
(Absolutwerte) der Schriagungswinkel mit zusétz-
licher Angabe der Steigungsrichtung (r fir rechts-
steigend, | fiir linkssteigend) angegeben.

3.5.4 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 Profilverschiebungsfaktor

x als Vielfaches des Normalmoduls angegeben:

Profilverschiebung = x - m,,

(Bei Geradstirnradern: Profilverschiebung = x - m).

Falls erforderlich, ist zu unterscheiden zwischen dem fiir
die NennmaBe der Verzahnung maBgebenden Profilver-
schiebungsfaktor x und dem bei der Erzeugung einer abmaB-
haltigen Verzahnung anzuwendenden Erzeugungs-Profil-
verschiebungsfaktor xg, siehe Abschnitt 3.6.3.

Bei der Profilverschiebung x - 11, = 0 sind die NennmaBe der
Zahndicke und der Lickenweite auf dem Teilkreis gleich der
halben Teilung.

Eine Profilverschiebung ist

positiv, wenn die Profilbezugslinie vom Teilkreis in Richtung
zum Kopfkreis verschoben ist; dabei ist die Zahndicke im Teil-
kreis groBer als bei der Profilverschiebung Null, siehe Bild 7
negativ, wenn die Profilbezugslinie vom Teilkreis in Richtung
zum FuBkreis verschoben ist; dabei ist die Zahndicke im Teil-
kreis kleiner als bei der Profilverschiebung Null, siehe Bild 8.

3.5.5 V-Rad, Null-Rad

Ein Stirnrad mit Profilverschiebung heiBt V-Rad (Vpys-Rad bei
positiver, Vminys-Rad bei negativer Profilverschiebung). Ein
Stirnrad mit der Profilverschiebung Null heiBt Null-Rad.

3.5.6 Durchmesser der Verzahnung, Winkel am V-Zylinder

Aus der Lage des Bezugsprofils zum Teilzylinder ergeben sich
folgende Zylinderfidchen und Durchmesser der Verzahnung.

Full document details: DIN 3960:1987-03
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Profilbezugslinie

Bild 7. Positive Profilverschiebung an einem AuBenrad

Profilbezugslinie

Bild 8. Negative Profilverschiebung an einem Hohirad

Anmerkung: Bei einem Hohlrad ergeben sich fiir die Durch-
messer und Halbmesser negative Werte, siehe
Abschnitt 3.1.1.

3.5.6.1 Kopfzylinder, Kopfkreis; Kopfkreisdurchmesser d,

Der Kopfzylinder ist die zylindrische Mantelflache an den
Zahnkopfen einer Verzahnung; ein Stirnschnitt ergibt den
Kopfkreis.

Die ausfiihrbaren Kopfkreise werden durch die Bedingungen
nach Abschnitt 3.7.1 begrenzt und kénnen groBer sein als die
NennmaBe nach den Gleichungen (3.5.08) und (3.5.09).

Die NennmaBe der Koptkreisdurchmesser d, sind fur Rad 1

da1=d1+2'x1~mn+2‘hap+2-k (3.56.08)
und fiir Rad 2 (siehe Bild 7 und Bild 8)
dao=do+2 % -my+2 -hap+2-k (3.5.09)

Anmerkung: Zur Definition der GroBen a, ¢ und k siehe
Abschnitte 4.2.3, 4.2.7 und 4.3.6.

Mit diesen Kopfkreisen ergibt sich als Nenn-Kopfspiel eines

Zahnradpaares der Wert cp des Verzahnungs-Bezugsprofils.

Bei einem AuBenrad sollte d, = dj, + 2 - m,, sein. Daraus ergibt

sich fiir AuBenrédder eine untere Grenze fir den Profilver-

schiebungsfaktor x, siehe Abschnitt 3.7.3.

Bei einem Hohirad muB immer |da| > | dp| sein. Daraus

ergibt sich fur Hohlrader eine obere Grenze fiir den Profilver-

schiebungsfaktor, sieche Abschnitt 3.7.3.

35.6.2 FuBzylinder, FuBkreis; FuBkreisdurchmesser d;

Der FuBzylinder ist die zylindrische Mantelfliche am Grund
der Zahnliicken einer Verzahnung; ein Stirnschnitt ergibt den
FuBkreis.
Das IstmaB des FuBkreises ist vom Verzahnverfahren und
vom verwendeten Werkzeug abhéngig, siehe Abschnitt 3.6.4.
Das NennmaB ergibt sich aus dem Verzahnungs-Bezugsprofil
bei Rad 1 (siehe Bild 7) zu

df1=d1—2'hf=d1 + 2 x 'mn-2'hfp

und bei Rad 2 (siehe Bild 7 und Bild 8) zu

dz=d2-2 hi=dy 2 v POEUMENS

(3.5.10)
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3.5.6.3 V-Kreis-Durchmesser d,, V-Zylinder

Der V-Zylinder beriihrt die Profilbezugslinie des Verzah-
nungs-Bezugsprofils, siehe Bild 7 und Bild 8. Sein Durch-
messer (V-Kreis-Durchmesser) ist

dy=d+2 % -my=d 1+2'—Z—-cosﬂ) (35.12)

Anmerkung: Die Werkzeug-Profilbezugslinie beriihrt am
Kreis mit dem Durchmesser

dyg = d+ 2 xg-my (3.5.13)

3.5.6.4 Profilwinkel ay, Schragungswinkel 8,

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

Schragungswinkel £,

z2+2-x-cosf

tan 8y tan 8

dy
tan § + 2 - sin § = tan B — @514
Z

Stirnprofilwinkel ay

z
COS Qyy=———————— - COS
z+2-x-cosf8
cos ai
= (3.5.15)
X
1+42—-cosf
z
Normalprofilwinkel ayn
tan ay, = tan ay; - cos By (3.5.16)
cos a, - cos f8
COS Qyp =
x
cos fy - 1+2-7.cos/§)
d cos ay - cos
- . PR g (3.5.17)

dy cos By

3.5.7 Hohen an der Verzahnung

Anmerkung: Die gemeinsame Zahnhohe, die sich aus der
Paarung mit einem Gegenrad ergibt, ist in Abschnitt
4.2.6 definiert.

3.5.7.1 Zahnhohe h

Die Nenn-Zahnhohe / einer Stirnradverzahnung ergibt sich
aus der Zahnhohe hp des Bezugsprofils und der Kopfhéhen-
anderung k, siehe Abschnitt 4.3.6.

h=hp+k (3518)

Die Ist-Zahnhdhe ergibt sich aus dem ausgefiihrten Kopfkreis -

und dem erzeugten FuBkreis, sieche Abschnitt 3.6.4.

h = (dy - dip)/2 (3.5.19)

3.5.7.2 Zahnkopfhohe h,, ZahnfuBhohe Ay

Die Zahnkopfhthe h, und die ZahnfuBhohe ks eines Stirn-
rades werden vom Teilkreis aus angegeben. Die Nennwerte
betragen

ha=hap+x-m,+k (3.5.20)

hg = hpp—x - my (3.5.21)
Die Istwerte errechnen sich aus

hy = (da-d)I2 (3.5.22)

hig = (d - dip)/2 (3.5.23)

3.5.8 Zahndicken, Liickenweiten

Die Gleichungen dieses Abschnittes ergeben die NennmaBe
fur die Zahndicken und fiir die Liickenweiten und deren
Halbwinkel. Die entsprechenden am Zahnrad erzeugten

abmaBhaltigen GroBen erhéalt man, wenn anstelle des Profil-
verschiebungsfaktors x (siehe Abschnitt 3.54) der Er-
zeugungs-Profilverschiebungsfaktor xg fir den Fertigzu-
stand, d. h. nach Gleichung (3.6.03) mit g =0, eingesetzt wird.
Diese GroBen werden mit dem zuséatzlichen Index E, also s,
SnEs @B, €nks HE, WE USW. gekennzeichnet.

Anmerkung: Mit ¢ > 0 in Gleichung (3.6.03) ergeben sich die

GroBen der Vorverzahnung.

Die stets negativen ZahndickenabmaBe vermindern die
Zahndicken und vergroBern die Liickenweiten im Vergleich
zu deren NennmaBen. Die ZahndickenabmaBe sind —wie alle
LangenmaBe — in die Gleichungen in mm (nicht in yum) einzu-
setzen, sieche Abschnitt 2.3.

Bild 9. Schragstirnrad: Zahndicken, Liickenweiten und
deren Halbwinkel

3.5.8.1 Stirnzahndicken s, syt, Syt und Spy

Die Stirnzahndicke s; (bei einem Geradstirnrad: die Zahn-
dicke s) ist die Lange des Teilkreisbogens zwischen den
beiden Flanken eines Zahnes, siehe Bild 9.

Pt
St=—++2-x-my-tan ay
2
Sn

cos §

T
=my- (? +2-x-tan an)= (35.24)
Die Stirnzahndicke sy (bei einem Geradstirnrad: die Zahn-
dicke s,) ist die Lénge des Kreisbogens mit dem Durch-
messer d, zwischen den beiden Flanken eines Zahnes, siehe
Bild 9.

d St +i .
Sgp=dy - [—+inva—inva
=y (d ! y‘) (35.25)

n+4-x-tan a,
y ( 2.z
Die Stirnzahndicke s, (bei einem Geradstirnrad: die Zahn-

dicke s,) ist die Ladnge des V-Kreis-Bogens zwischen den
beiden Flanken eines Zahnes.

+ inv gy —inv ayt)

s
Sy =dy - (ﬁ +inv gy - inv avt) (3.5.26)

n+4-x-tan a,
Y ( 2.z
Die Grundzahndicke sy, (bei einem Geradstirnrad: sy,) ist der

Grundkreisbogen zwischen den Ursprungspunkten der
Evolventen eines Zahnes.

+ inv gy —inv avt)

n+4-x-tan ay

spp = d - ( - +inv at) (35.27)

3.5.8.2 Zahndicken-Halbwinkel v, yy, wy und wy

Zentriwinkel in einem Stirnschnitt, die von den die Zahndicke
sy, bzw. sy, sy oder sp; begrenzenden Halbmessern einge-
schlossen werden, sind Zahndickenwinkel, siehe Bild 9. Die

entsprechenden Zahndicken-Halbwinkel sind :Doc um ents
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St n+4-x-tan a,

= =— (8.5.28)
v d 2.z
s
Wy =2 =+ iV @ - iV ay (35.29)
y
s
Wy = — =y +inV g - inV ay (35.30)
v
Der Grunddicken-Halbwinkel y, ist
Sbt .
wp=—=1y +inv a; (3.5.31)
dp

Anmerkung: Bei einem Hohirad ergeben sich fir die
Zahndicken-Halbwinkel negative Werte, siehe
Abschnitt 3.1.1.

3.5.8.3 Lickenweiten e, ey, eyt und ept

Die Lickenweite e; (bei einem Geradstirnrad: e) ist die Lange
des Teilkreisbogens zwischen den eine Zahnliicke ein-
schlieBenden Zahnflanken. Zahndicke s; und Liickenweite ¢;
ergeben zusammen die Teilkreisteilung py.

St + e =pt (3.5.32)
e¢=£t——2-x'mn‘tanat
2
n
=y - —2 -2.x-tan a, (3.5.33)

Die Lickenweite ey (bei einem Geradstirnrad: e,) ist die
Lange des Kreisbogens mit dem Durchmesser dy zwischen
den eine Zahnliicke einschlieBenden Zahnflanken. Zahndicke
syt und Liickenweite ey ergeben zusammen die Y-Kreis-
Teilung pyt.
Syt + eyt = Pyt (3.5.34)
€ .
ey =dy - (— —inv a¢ +inv ayt)
d (3.5.35)

—inv gy +inv ayt)

n-4-x-tan a,
—q, R

2.z

Die Lickenweite e, (bei einem Geradstirnrad: e,) ist die
Lénge des V-Kreis-Bogens zwischen den eine Zahnliicke ein-
schlieBenden Zahnflanken. Zahndicke s,; und Liickenweite
eyt ergeben zusammen die V-Kreis-Teilung p4.

Svt + évi = Pwt (3.5.36)
e .

e =dy- (— —inv a; + inv avt)
d (35.37)

n-4-x-tana, .
—————— —invaa; +inv avt)

=d. -
Y ( 2.z

Die Grundliickenweite e, (bei einem Geradstirnrad: ey) ist
der Grundkreisbogen zwischen den Ursprungspunkten der
beiden Evolventen, die eine Zahnilicke einschlieBen. Grund-
zahndicke s und Grundlickenweite ey, ergeben zusammen
die Grundkreisteilung pp;.

Sht + ebt = Dbt (3.5.38)

n-4.x-tan a,

ene=dy - ( - inv & (35.39)
2.2

3.5.8.4 Zahnliicken-Halbwinkel 7, 77y, 77v und 7,

Zentriwinkel in einem Stirnschnitt, die von den die Liicken-
weiten e; bzw. ey, ey oder e, begrenzenden Halbmessern
eingeschlossen werden, sind Zahnliickenwinkel, siehe Bild 9.
Die entsprechenden Zahnliicken-Halbwinke! sind:

et n-4-.x-tan a,

= (3.5.40)

’7=7d~ 2.z

Full document details: DIN 3960:1987-03

DIN 3960 Seite 13

e
y=—2=n-inva +inv ay (35.41)
dy
Evt . .
Hy=——=n-invag +inv ay (3.5.42)
dy
Der Grundliicken-Halbwinkel 7, ist
bt .
My=—=n-inva (3.543)
dy

Anmerkung: Bei einem Hohlrad ergeben sich fiir die
Zahnlicken-Halbwinke! negative Werte, siehe
Abschnitt 3.1.1.

3.5.8.5 Normalzahndicken sy, Syn, Syn Und Spy

Die Normalzahndicken sind die Zahndicken in einem Normal-
schnitt der Verzahnung; sie sind die Ldngen der Schrauben-
linienbogen auf den entsprechenden Zylindern zwischen den
beiden Flanken eines Zahnes. Sie ergeben sich aus dem
Bezugsprofil und der Profilverschiebung:

Dn
sn=st-cos[§=—2~+2~x-mn~ta\nozn

i
=y - (_2 +2-xtan an> (3544)
Syn = Syt * COS fBy (3.5.45)
Syn = Syt * COS fy (3.5.46)
Sbn = Sht * COS S (3.547)

3.5.8.6 Normalliickenweiten ey, ey, eyn und ey

Die Normalliickenweiten sind die Luckenweiten in einem
Normalschnitt der Verzahnung; sie sind die Langen der
Schraubeniinienbdgen auf den entsprechenden Zylindern
zwischen den beiden eine Zahnliicke einschlieBenden Zahn-
flanken. Sie ergeben sich aus dem Bezugsprofil und der
Profilverschiebung:

DPn
en=et~cos[§=3——2~x~mn-tanan

b

=my - (—2— -2-x-tan an) (3.5.48)
éyn = &yt - COS By (3.5.49)
eyn = eyt * COS Ly (3.5.50)
€bn = ébt - COS B (3.5.51)

3.6 Herstellbedingungen beim Verzahnen von Stirn-
radern im Walzverfahren

3.6.1 Erzeugungsgetriebe

Bei Herstellung einer Stirnradverzahnung im Waélzverfahren
bilden die Walzwerkzeuge, z.B. Fraser, Schneidrad, Hobel-
kamm, Schleifscheibe usw. und das Stirnrad jeweils ein
Erzeugungsgetriebe. Werden FuBkreis, FuBrundung und die
Evolvente vom gleichen Werkzeug fertigbearbeitet, ist fiir das
fertige Stirnrad nur das Erzeugungsgetriebe mit diesem
Werkzeug von Bedeutung. Andernfalls ist das fertige Stirnrad
das Abbild der Erzeugungsgetriebe, die jeweils das FertigmaB
von FuBkreis, FuBrundung und der Nutzflanke einschlieBlich
der Flankenform-Korrekturen erzeugen.

Auf die Erzeugungsgetriebe sind die gleichen Begriffe und die
entsprechenden Gleichungen wie bei einem Stirnradpaar
anzuwenden, siehe Abschnitt 4, wenn die Profilwinkel apg und
ap der Bezugsprofile der Werkzeuge und des Stirnrades
gleich sind.

Fur das aus Schneidrad (Zéhnezahl zg, Profilverschiebungs-

faktor xo) und Stirnrad (z, x bzw. xp) befByEEARENES
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getriebe ergibt sich der Achsabstand nach Gleichung
(4.3.06) zu

+ 2 My COs at
ap = ‘

(3.6.01)

2 cosS f  COS Awio

und der Erzeugungs-Eingriffswinkel nach Gleichung
(4.2.07) zu
Xo + Xg

inv awio =2 - -tan an + inv oy
20+ 2

(36.02)

Der Profilverschiebungsfaktor xo und damit der Erzeugungs-
Achsabstand agp &ndern sich beim Nachschérfen des
Schneidrades.

Siehe DIN 1829 Teil 1 und Teil 2.

3.6.2 Werkzeug-Bezugsprofile

Das Werkzeug-Bezugsprofil ist das Gegenprofil zum Stirn-
rad-Bezugsprofil im Sinne der Definition nach DIN 867 und
DIN 58400, das jedoch auch den Zahnlickengrund des
Stirnrad-Bezugsprofils einschlieBt.

Bei den Werkzeug-Bezugsprofilen beliebiger Arbeitsfolgen
(Vor-, Fertigverzahnen) werden die Zahnhéhen (Kopf- und
FuBhohe, Kopf-Form- und FuB-Formhohe) immer von der
Profilbezugslinie aus angegeben. Auf dieser ist die Zahndicke
gleich der Liickenweite gleich der halben Teilung p, das heift
Sp=ep = Spg = epo = p/2. Siehe Abschnitte 3.2.1 und 3.2.2 und
Anhang A, Bild A.1 und Bild A.2.

3.6.3 Bearbeitungszugabe g,
Erzeugungs-Profilverschiebung xg - m,

Ein Vor-Verzahnwerkzeug last fiur das nachfolgende Fertig-

verzahnen auf den Flanken des Stirnrades die Bearbeitungs-

zugabe g stehen.

Sie ist der kleinste Abstand zwischen den Evolventen der

Fertig-Verzahnung und der Vor-Verzahnung mit gleichem

FuBkreis-Durchmesser. Die vom Vor-Werkzeug am Stirnrad

erzeugte Zahndicke s,y ist somit um 2 g/cos ay, groBer als die

zum Fertig-Werkzeug gehorige Zahndicke sy.

Die Profilverschiebung zwischen Stirnrad und Werkzeug-

Bezugsprofil ist die Erzeugungs-Profilverschiebung xg - m,

(siehe Bild 10). Sie betragt:

As q

2 - tan a, sin ay

Xg M =X- My + (3.6.03)
Entsprechend den ZahndickenabmaBen A, und Ag und der
Toleranz von g ist gegebenenfalls zu unterscheiden zwischen
den Profilverschiebungsfaktoren xgy, xgiv der Vorver-
zahnung (g > 0), xge, x5 der Fertigverzahnung (g =0) und x fiir
die NennmaBe (g = 0, As = 0).

3.6.4 Erzeugter FuBkreisdurchmesser dig

Der von einem zahnstangenférmigen Werkzeug (z.B. Wélz-
fraser, Hobelkamm oder Schleifscheibe) erzeugte FuBkreis-
durchmesser des fertigverzahnten Stirnrades betrégt:

dige=d+2-xg-my—2- hapo (3.6.04)
Der von einem Schneidrad erzeugte FuBkreisdurchmesser
betragt:

dig =2-ap-dao (3.6.05)

Fir xg, hapo, @o und dyo sind die Daten des Erzeugungs-
getriebes einzusetzen, das das FertigmaB des FuBkreises
erzeugt.

3.6.5 Flankenform-Korrekturen

Flankenform-Korrekturen sind gewollte Anderungen des
Zahnprofils und der Flankenlinie gegeniiber der theoreti-
schen Form.

3.6.5.1 Funktionsbedingte Flankenform-Korrekturen

Korrekturen dieser Art sind Anderungen im nutzbaren
Flankenbereich eines Stirnrades. Sie verbessern die Lauf-

eigenschaften eines Stirnrades unter Last, z. B. mildern sie die
Auswirkungen der elastischen Verformungen der Zahnrader,
Wellen, Lager usw.

Hierzu gehoren:

Profilkorrekturen, z. B. Kopfriicknahme
(Flankeneintrittsspiel),

FuBricknahme,
Hohenballigkeit.

Flankenlinien-Korrekturen, z. B. Endriicknahme,
Breitenballigkeit,

Flankenrichtungs-
Korrekturen.

Diese Flankenform-Korrekturen kénnen durch entsprechen-
de Korrekturen am Fertigbearbeitungs-Werkzeug oder durch
Zusatzbewegungen bzw. spezielle Einstellungen an der
Verzahnmaschine erzeugt werden.

3.6.5.2 Fertigungsbedingte Flankenform-Korrekturen

Korrekturen dieser Art sind fiir Fertigung und Montage
zweckmaBige Profilkorrekturen auBerhalb des nutzbaren
Bereichs der Flankenform. Siehe Bild 11 und Anhang A,
Bilder A.2 bis A4.

FuBfreischnitt ist eine beim Vorverzahnen (z.B. mit einem
Protuberanzwerkzeug, sieche Anhang A) erzeugte gewollte
Unterschneidung der Stirnradzéhne am ZahnfuB, damit beim
nachfolgenden Fertigverzahnen die Zahnkopfrundung des
Werkzeuges nicht die ZahnfuBrundung des Stirnrades
beriihrt, bzw. damit beim Zahnflankenschleifen keine Kerbe
am ZahnfuB entsteht. Der FuBfreischnitt ist der groBte
Abstand der ZahnfuBrundung von der verlangert gedachten
Evolvente; unterhalb des Grundkreises tritt an Stelle der
Evolvente der Radius von der Radmitte zum Evolventen-
Ursprungspunkt. Der FuBfreischnitt kann bei unzweckmaBig
gewihiten Protuberanzwerkzeugen den Uberdeckungsgrad
des Stirnrades verkleinern.

Kopfkantenbruch ist die durch Abarbeiten der Zahnkopf-
kante entstehende Fase, siehe Bild 11. Bei Kopfkanten-
rundung wird diese Kante verrundet.

Als MaBe werden die radiale Hohe hg und die Restzahn-
dicke sz angegeben, siehe Bild 11.

Kantenbruch oder Kopfkantenrundung konnen vom Ver-
zahnwerkzeug (siehe Anhang A) oder in einem eigenen
Fertigungsgang erzeugt werden.

3.6.6 Unterschnitt

Unterschnitt ist die ungewolite Unterschneidung des Zahn-
fuBes von auBenverzahnten Stirnradern kleiner Zahnezahi
und kleiner Profilverschiebung. Unterschnitt entsteht, wenn
die relative Bahn der Werkzeug-Zahnkopfrundung die Zahn-
fuBevolvente des Stirnrades schneidet. Dies ist der Fall,
wenn die Kopf-Formgerade des zahnstangenformigen Walz-
werkzeuges (Parallele zur Werkzeug-Profilbezugslinie im
Abstand Ag,po, siehe Bild 10) bzw. wenn der Kopf-Formkreis-
durchmesser des Schneidrades die Erzeugungs-Eingriffslinie
im Punkt Eg auBerhalb der Strecke CgT schneidet.

Der Unterschnitt schwécht den ZahnfuB, verkirzt die nutz-
bare ZahnfuBevolvente und kann daher den Uberdeckungs-
grad des Stirnradpaares verkleinern. Er ist in vielen Féllen
durch Profilverschiebung vermeidbar.

Fir ein mit einem Hobelkamm oder Walzfraser erzeugtes
Stirnrad ergibt sich daraus der Mindestwert des Erzeugungs-
Profilverschiebungsfaktors fiir unterschnittfreie Fertig-
verzahnungen aus

hFaPO - sin2 at

(3.6.06)

XE min =
My 2.cosf

Bei Herstellung mit einem Schneidrad ergibt sich xg i, aus

den Paarungsbedingungen des Erzeugungsgemuments
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Profilbezugslinie

/)

"¢

Co Walzpunkt des Erzeugungsgetriebes

Ag Anfangspunkt des Eingriffs

E:z Endpunkt des Eingriffs

T Beriihrpunkt der Erzeugungs-Eingriffslinie mit dem Grundkreis des Rades

Bild 10. Eingriff des Stirnprofils eines zahnstangenformigen Waizwerkzeuges mit einem Stirnrad

Anmerkung: Bild 10 erfaBt auch den Fall unterschiedlicher Profilwinkel apg und ap am Werkzeug- und Stirnrad-Bezugsprofil. Das
Erzeugungsgetriebe hat dann den Eingriffswinkel awto und den Durchmesser am Erzeugungswalzkreis dyg = dp/C0S @yt

anstelle von a; und d im Fall apg = ap. Die Betrdge der zugehorigen Erzeugungs-Profilverschiebungen sind in beiden Fallen
verschieden.
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3.6.7 Nutzbarer Bereich der Zahnflanken; Kopf-Formkreisdurchmesser dp,, FuB-Formkreisdurchmesser dg¢

Der maximal nutzbare Bereich der Zahnflanken eines Stirnrades wird vom Kopf-Formkreis (Durchmesser dg,) und dem FuB-
Formkreis (Durchmesser dg) eingeschlossen, siehe Bild 11. Diese Kreise (bzw. Zylinder) entstehen beim Fertigverzahnen des
Stirnrades, sie sind durch den Anfangspunkt Ag und den Endpunkt Eg der Erzeugungs-Eingriffsstrecke (siehe Bild 10), d. h. durch
den duBeren und den inneren Endpunkt des evolventischen Teils der Zahnflanken bestimmt.

Bei praktisch scharfen Zahnkopfkanten ist der Kopf-Formkreisdurchmesser nahezu gleich dem Kopfkreisdurchmesser: dgs = da.
Bei Kopfkantenrundung oder Kopfkantenbruch ist der Kopf-Formkreisdurchmesser um den doppelten Radialbetrag /i kleiner als
der Kopfkreisdurchmesser:

dpa=da-2hg =da—2" 0an - (1 - SiN qan) (36.07)

Der FuB-Formkreisdurchmesser dg; folgt aus der jeweiligen Fertigbearbeitung. Bei Verzahnungen, die im Wélizverfahren mit einem
Werkzeug unendlicher Zahnezah! (Hobelkamm, Wailzfréaser) fertigverzahnt werden und keinen Unterschnitt oder FuBfreischnitt
aufweisen, ist fur ein AuBenrad

2-(h - xg - my) ?
d]:f1 = \/[d1 -sin a; - ( FaPC.’ E n) :l + d§1
Sin a¢

= ‘/[d1 -2 - (hpapo = XE * Mp)]% + 4 - (Apapo — X * my)? - cot a (3.6.08)

Mit Hilfe des Walzwinkels tan agp = Egpq (Siehe Abschnitt 3.3.5) erhalt man

dp1
dppy = ————, (3.6.09)
COS Qpi1

wobei agf aus

4 - (Mfapo - x1) - COS
Cprt =& - o (3.6.10)
21 -8in 2 ¢

folgt.

Bei Verzahnungen, die im Wilzverfahren mit einem Schneidrad (Zéhnezahl zo, Grundkreisdurchmesser dyo, Kopf-Formkreis-
durchmesser dga0) erzeugt werden und keinen Unterschnitt oder FuBfreischnitt aufweisen, ist

14 . 2
dgs = 7 : ‘/ (2 - ag - $in awo - | d2a0 — dio ) + di (36.11)

| 2

mit ag und a0 Nach Abschnitt 3.6.1. Vorzeichen von dg; siehe Abschnitt 3.1.1. Fiir ein Hohlrad sind auBerdem die Zusammenhénge
nach DIN 3993 Teil 1 bis Teil 4 zu beachten.

Mit Hilfe des Walzwinkels tan ar; = &gs (siehe Abschnitt 3.3.5) erhalt man

dy
dpf = ——— (36.12)
COS aFf
mit
20
Epp = - (Ewto — €ra0) + Swio (36.13)

Erag = tan arc cos

(3.6.14)
Fa0

Bei Verzahnungen mit Unterschnitt oder FuBfreischnitt ergibt sich der FuB-Formkreisdurchmesser aus dem Schnitt der Evolven-
tenflanke mit der FuBrundungskurve. Seine Bestimmung erfordert Iterationsrechnungen, siehe [1] bis [6] und Anhang A.
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b) Innenverzahnt

Bild 11. Geradstirnrad mit FuBfreischnitt und Kopfkantenbruch

3.7 Geometrische Grenzen fiir eine Evolventen-
verzahnung

Die geometrischen Grenzen einer Evolventenverzahnung
sind in den Abschnitten 3.7.1 bis 3.7.3 und den Bildern 12 und
13 aufgezeigt.

Zusétzlich sind noch die Bedingungen fiir storungsfreien Ein-
griff mit dem Gegenrad, siehe Abschnitt 4, zu beachten.

3.7.1 Spitzgrenze und Mindestzahndicke am Kopfkreis
eines AuBBenrades

Die Zahne eines AuBenrades werden am Kopfkreis spitz,
wenn
Sta ) A
Wa=——=y +invay—inva,=0
da

(3.7.01)

Die daraus sich ergebende Spitzgrenze istim Abschnitt 3.7.3
behandelt.

Am Kopfzylinder soll die Zahndicke s,, den Wert 0,2 - 1, nicht
unterschreiten. Daraus ergibt sich eine praktisch anwend-
bare obere Grenze fiir die Profilverschiebung eines AuBen-
rades, sieche Abschnitt 3.7.3.

Unterschnitt und Spitzgrenze begrenzen die fur ein AuBenrad
ausfiihrbare Zahnezahl nach unten. Fir Geradverzahnung
und Bezugsprofil nach DIN 867 ist

Zmin = 8 mit x = + 0,57 fiir Spitzgrenze,
Zmin = 9 mit x = + 0,45 flir 55, = 0,2 - m,,
siehe Bild 12.

Mit geringem Unterschnitt ist noch ausfiihrbar
Zmin = 7 mMit x = + 0,41

3.7.2 Spitzgrenze und Mindestliickenweite am FuBkreis
eines Hohirades

Die Liicke eines Hohlrades wird am FuBkreis spitz, wenn

et . .
77f=7=r7—|nvat+|nvaft=0
f

(3.7.02)
Die daraus sich ergebende Spitzgrenze ist im Abschnitt 3.7.3
behandelt.

Am FuBkreis des Hohlirades soll die Lickenweite ef, den Wert
0,2 - my, nicht unterschreiten. Daraus ergibt sich eine prak-
tisch anwendbare obere Grenze fiir die Profilverschiebung
eines Hohlrades, siehe Abschnitt 3.7.3.

Die Grenze fiir den Kopfkreisdurchmesser und die Spitz-
grenze der Liicken begrenzen den fiir ein Hohlrad ausfiihr-

Full document details: DIN 3960:1987-03

baren Betrag der Zahnezahl nach unten. Fiir Geradver-
zahnung und Bezugsprofil nach DIN 867 ist

| 2 | min = 16 mit x = - 0,52 fiir Spitzgrenze,
| 2 | min = 21 mit x = - 0,38 fiir ey, = 0,2 - my,,
siehe Bild 12.

Andere, sich aus Paarungsgriinden ergebende Grenzen
behandein DIN 3993 Teil 1 bis Teil 4.

3.7.3 Bereich der ausfiihrbaren Evolventenverzahnungen

Der durch die geometrischen Grenzen bedingte Bereich der
ausfiihrbaren Evolventenverzahnungen fiir Bezugsprofil nach
DIN 867 ist im Bild 12, fir Bezugsprofil nach DIN 58 400 im
Bild 13 angegeben. Die Zusammenhange fiir Schragver-
zahnungen sind hierbei fiir Ersatz-Geradverzahnungen
dargestellt, die fiir ein Bezugsprofil nach DIN 867 oder
DIN 58400 durch den Profilverschiebungsfaktor x der
Schragverzahnung und durch die Ersatzzahnezahl

Z
(3.7.03)

Znx =2 z;x

" cos? By - cos 8

bestimmt sind. Ersatzzahnezahl-Faktor z;, siehe Tabelle 1.
Diese Beziehung zwischen den Zahnezahlen ist so gewabhit,
daB sich fiir eine Schragverzahnung und die zugehdorige
Ersatz-Geradverzahnung aus der Gleichung (3.6.06) der
gleiche Wert x,;, ergibt. In Bild 12 und Bild 13 sind die jeweils
moglichen Profilverschiebungen x ber den Ersatzzahne-
zahlen z,x aufgetragen.

Anmerkung: Den Kurven 5 der Bilder 12 und 13 liegt die
Annahme zugrunde, daB die Evolventenflaichen bis
zum Zahngrund durchgehen; auBerdem ist im Bild 13
bei den Kurven 5a und 5b die 15°-Fase am Zahngrund
des Bezugsprofils nicht beriicksichtigt. Fiir Hohlrader
ist daher meist eine Untersuchung nach DIN 3993
Teil 1 bis Teil 4 zweckmaBig bzw. erforderlich.

Die Bereichsgrenzen sind fir ein AuBenrad gegeben durch
die Kurven 1 (Spitzgrenze bzw. Mindest-Zahnkopfdicke nach
Abschnitt 3.7.1), durch die Gerade 2 (Unterschnitt nach
Abschnitt 3.6.5) und durch die Gerade 3 (Mindest-Kopfkreis-
durchmesser nach Abschnitt 3.5.6.1). Fiir ein Hohlrad sind die
Bereichsgrenzen gegeben durch die Gerade 4 (Grenzwert
des Kopfkreisdurchmessers nach Abschnitt 3.5.6.1) und
durch die Kurven 5 (Spitzgrenze bzw. Mindestliickenweite
nach Abschnitt 3.7.2). Diese Grenzen sind allerdings aus
Paarungsgriinden praktisch nicht erreichbar, siehe DIN 3993

Teil 1 bis Teil 4. Documents
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Tabelle 1. Ersatzzdhnezahl-Faktor 27, = ———————1in Abhingigkeit vom Schriagungswinkel g fiir a,, = 20°
cos” fp - cos
8 B8 B B B
in Zhx in Zhx in Zhx in Zhx in Zhx
Grad Grad Grad Grad Grad
1 1,0004 11 1,0526 21 1,2082 31 1,5235 a1 2,1373
2 1,0017 12 1,0629 22 1,2311 32 1,5680 42 2,2255
3 1,0038 13 1,0743 23 1,2556 33 1,6155 43 2,3203
4 1,0068 14 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
1
X
) | i
PNIGY
oS ’/Q'}’L c
15 LA
N
1
%\ Hohlrdider 05 ¢ §
) 2\ :
nx
-604<50",%40 530 -20 -10 0 0 2000030 L0050 0
4
,075“‘;/ o5 Oﬁ%"e\
u\\//’Q‘ 70 %, =U,o \93, \
o %
A D \1 \
/7 e A\ Auflenrdder ?\\
= N TN
2
Kurven 1 Grenzwerte fir AuBenréder durch Spitzgrenze s,, = 0 bzw. Mindest-Zahnkopfdicke s,, = (0,1...0,3) - my,
Gerade 2 Grenzwerte fir AuBenréader durch Unterschnitt an den FuBflanken (Xg min)
Gerade 3 Grenzwerte fiir AuBenrdder durch Mindest-Kopfkreisdurchmesser d, = dp, + 2 - m,
Gerade 4 Grenzwerte fur Hohlrader durch die Bedingung, daB der Betrag des Kopfkreisdurchmessers nicht kleiner werden darf
als der Betrag des Grundkreisdurchmessers
Kurven 5 Grenzwerte fiir Hohirdder mit ¢ = 0,25 - m, durch Spitzgrenze e;; = 0 bzw. Mindest-ZahnfuBliickenweite

em=(01...03) - m,

Bild 12. Bereich der ausfiihrbaren Evolventenverzahnungen mit-Bezugsprofil nach DIN 867

Zusammenhang zwischen der Ersatzzahnezahl z,, und dem Profilverschiebungsfaktor x fiir Z&hnezahlen bis z,x =+ 60
Fir Hohirader siehe auch DIN 3993 Teil 1 bis Teil 4
Bei Stirnrdadern mit ZahndickenabmaBen tritt xg an Stelle von x
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