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1.2 Verzahnungstoleranzsystem, Getriebe-Pa3system

Um auBer der durch die AnschluBmaRe bedingten Aus-
tauschbarkeit der Rader von Zahnradgetrieben die jewei-
ligen Funktionsanforderungen, wie z. B. ruhigen Lauf,
winkelgetreue Ubertragung, Schmiermdglichkeit, Belast-
barkeit, dauernd zu sichern, miissen die Abweichungen
gewisser BestimmungsgroBen der Verzahnungen sowie
der Einbaumale im Getriebegehiuse innerhalb bestimm-
ter Grenzen gehalten werden.

Das Getriebe-Pal3system ist ahnlich dem System fiir Rund-
passungen. Bei jedem der beiden Zahnrader eines Rad-
paares liegen alle Formabweichungen, Teilungsabwei-
chungen usw. innerhalb der Abmessungen zweier gedach-
ter, fehlerfreier, konzentrischer Zahnréader, deren Zahn-
mitten mit denen der Werkrader nicht zusammenzufallen
brauchen und von deren Zahndicken die eine um das
obere, die andere um das untere Abmal vom NennmaR
abweichen. Das Zahnspiel ergibt sich auBer aus entspre-
chend gewahlten AbmaRen der Zahndicke noch aus dem
AbmaR des Achsabstandes sowie aus anderen Einzelab-
weichungen. Die GroBe und die GroBenstufung der Zahn-
dickenabmaRe stehen deshalb in bestimmtem Verhéltnis
zur GréRe und zur GroRenstufung der Achsabstandsab-
malie.

Ebenso, wie bei den ISO-Rundpassungen zwei PaR3-
systeme, ‘das der Einheitsbohrung und das der Einheits-
welle bestehen, gibt es zwei Getriebe-PaRsysteme, das
des Einheitsachsabstandes und das der Einheitszahndicke.
Bei dem ersteren wird nur ein Toleranzfeld des Achsab-
standes benutzt und die GréBe der Spielpassung durch
verschiedene Toleranzfelder der Zahndicke bewirkt. Beim
System Einheitszahndicke ist es umgekehrt.

Die GroRen der Verzahnungstoleranzen sind nach den
gleichen Grundsatzen wie die Toleranzen fiir die Rund-
passungen entwickelt. So, wie diese auf Genauigkeiten
ausgelegt sind, die Gber die zur Zeit ihrer Entstehung vor-
handenen Bediirfnisse hinausgingen und hinausgehen,
sind auch die Verzahnungstoleranzen so angelegt, daf}
sie mit grofSter Wahrscheinlichkeit auch verfeinerte Be-
diirfnisse und bessere MeBmdglichkeiten der Zukunft
beriicksichtigen werden.

DIN 3962 Teil 1 bis Teil 3 enthalten die Toleranzen fir
Abweichungen einzelner Bestimmungsgroflen der Stirn-
radverzahnungen.

DIN 3963 enthilt die Toleranzen fiir Walzabweichungen.

DIN 3964 enthalt die Achsabstandsabmafe und die Achs-
lagetoleranzen von Gehausen fiir Stirnradgetriebe.

DIN 3967 enthilt das Getriebe-PaBsystem mit den An-
gaben zum Flankenspiel, den ZahndickenabmaRen und
Zahndickentoleranzen.

Als Getriebe-PaBsystem ist das des Einheitsachsabstandes
festgelegt. Dazu ist notwendig, die AchsabstandsabmaRe
so anzuordnen, daR sich bei der Verwendung von Getrie-
ben mit Auen- und Innenverzahnungen die gleiche Ein-
tragung der AchsabstandsmaRe sowie in Getrieben mit
vielen Réaderpaaren im Abstand der ersten von der letzten
Getriebewelle keine unzuldssig groBen Abweichungen
vom NennmaB ergeben. Die GrenzabmaRe liegen daher
symmetrisch zur Nullinie. Die Art der Verzahnungs-
passung wird durch Wahl des oberen Abmalles sowie der
Toleranz der Zahndicke in DIN 3967 und durch die
Wahl des Feldes fiir die AchsabstandsabmaRe in DIN 3964
bestimmt.

1.3 Geltungsbereich

_DIN 3962 Teil 1 bis Teil 3 und DIN 3963 enthalten To-
leranzen fiir Verzahnungen an Stirnrddern von Mo-

dul 1 bis 70 mm und mit Teilkreisdurchmessern d bis
10 000 mm, gestuft in 12 Verzahnungsqualitdten. Die
Toleranzen gelten unabhangig vom Eingriffswinkel. Fiir
die Zahndickenpriifung und die Spielbestimmung sind
die Betriebseingriffswinkel und Schragungswinkel zu be-
riicksichtigen, siehe DIN 3967. Fiir d iiber 10 000 mm
konnen Toleranzen vereinbart werden, die nach den im
Abschnitt 3.5.1 und im Abschnitt 3.5.2 gegebenen For-
meln berechnet werden kénnen.

Bei Zahnstangen sollen die Toleranzen fiir deren Ver-
zahnung nicht groBer sein als die fiir die Verzahnung ihres
Gegenrades. Ist dem Hersteller das Gegenrad nicht be-
kannt, so darf er Zahnstangenlange gleich Gegenradum-
fang setzen.

2 Mitgeltende Normen

DIN 3960 Begriffe und BestimmungsgroBen fiir Stirn-
rader (Zylinderrader) und Stirnradpaare (Zy-
linderradpaare) mit Evolventenverzahnung

DIN 3962 Teil 1 Toleranzen fiir Stirnradverzahnungen;
Toleranzen fiir Abweichungen einzelner Be-
stimmungsgroflen

DIN 3962 Teil 2 Toleranzen fiir Stirnradverzahnungen;
Toleranzen fiir Flankenlinienabweichungen

DIN 3962 Teil 3 Toleranzen fiir Stirnradverzahnungen;
Toleranzen fir Teilungs-Spannenabweichun-
gen

DIN 3963 Toleranzen fiir Stirnradverzahnungen; Tole-
ranzen fiir Walzabweichungen

DIN 3964 AchsabstandsabmaBe und Achslagetoleranzen
von Gehausen fiir Stirnradgetriebe

DIN 3967 Getriebe-PalBsystem, Flankenspiel, Zahn-
dickenabmaBe und Zahndickentoleranzen;
Grundlagen, Berechnung der Zahndickenab-
maRe, Umrechnung der AbmaRe fiir die ver-
schiedenen MeRverfahren

3 Aufbau des Toleranzsystems

3.1 Toleranzrelationen

Das DIN-Verzahnungstoleranzsystem wurde aufgrund
langjahriger Erfahrung in der Zahnradfertigung ermittelt.
Es wurde angestrebt, die verschiedenen Toleranzen még-
lichst so aufeinander abzustimmen, daB sie in einer be-
stimmten Verzahnungsqualitat ungefdhr den durch-
schnittlichen Relationen entsprechen, mit denen die Ab-
weichungen in der Fertigung auftreten. Die Grundlagen
des Toleranzsystems sind also fertigungsorientiert; wie
man damit auch fiir unterschiedliche Anforderungen
funktionsgerecht tolerieren kann, ist in Abschnitt 4 be-
schrieben.

Die Zahlengleichungen fiir die Toleranzen und die daraus
berechneten Werte in DIN 3962 Teil 1, DIN 3963,
DIN 3964 und DIN 3967 sind auch auf Bereiche extra-
poliert worden, in denen diese nicht mehr in allen Fallen
sinnvoll angewendet werden kénnen; z. B. wird in Ver-
zahnungsqualitat 12 nur sehr selten eine Teilungspriifung
einen Sinn haben; dasselbe gilt fiir Walzpriifung in Ver-
zahnungsqualitat 2 oder 3.

Diese extrapolierten Werte in den Normen sollen also
nicht bedeuten, dall z. B. ihr Nachweis ohne weiteres
verlangt werden kann, siehe Abschnitt 5. Sie stellen nur
sicher, dal die Toleranzen in einem verninftigen Ver-
haltnis zum ,,normalen’’ Bereich stehen, falls sie doch
einmal gebraucht werden, vergleiche auch Abschnitt 6.3.
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3.2 Einzelne BestimmungsgroRen
DIN 3962 Teil 1 bis Teil 3 enthalten Toleranzen fiir:

Profil-Formabweichung [t
Profil-Winkelabweichung fHo
Profil-Gesamtabweichung F¢
Teilungs-Einzelabweichung fo
Eingriffsteilungs-Abweichung e
Teilungssprung fu
Teilungs-Gesamtabweichung Fy
Teilungs-Spannenabweichung iiber £ Einzel-

teilungen Fpx

Teilungs-Spannenabweichung iiber /8 Umfang

_ r4
(-3) Foun

Rundlaufabweichung F,
Zahndickenschwankung Ry
Flankenlinien-Gesamtabweichung Fﬁ
Flankenlinien-Winkelabweichung fHB
Flankenlinien-Formabweichung fpf

Definitionen siehe DIN 3960.

3.3 Wailzabweichungen

In DIN 3963 sind Toleranzen fiir folgende Wilzabwei-
chungen aufgestellt:

Zweiflanken-Walzabweichung Fy
Zweiflanken-Walzsprung i
Einflanken-Walzabweichung Fi
Einflanken-Walzsprung fi

Zur Anwendung der Walzpriifung siehe auch Richtlinie
VDI/VDE 2608.

Definitionen sieche DIN 3960.

3.4 Verzahnungsqualititen

Das DIN-Verzahnungstoleranzsystem enthilt 12 Verzah-
nungsqualitaten. Die feineren Verzahnungsqualititen sind
fir Lehrzahnrader und fiir besondere Bediirfnisse be-
stimmt. Sie sind derart gestuft, daR die Toleranzen jeder
Verzahnungsqualitat das ¢ fache der Toleranzen der vor-
hergehenden Verzahnungsqualitit betragen. Die Stufen-
spriinge ¢ sind in Abschnitt 3.5 angegeben.

Die Grenzwerte der Bereiche von Teilkreisdurchmesser
und Modul sind der Normzahlreihe R 20 entnommen.

3.5 Berechnung der Toleranzen

Die Toleranzen sind nach Formeln berechnet, die ver-
schiedene Abhangigkeiten von den Verzahnungsdaten
(Teilkreisdurchmesser, Modul, Zihnezahl und Zahn-
breite) zeigen. Die Zahlenfaktoren der nachstehend wie-
dergegebenen Formeln gelten fiir die 5. Verzahnungs-
qualitat.

Bei der Berechnung der Toleranzen aus den Formeln sind
fiir my, und d die geometrischen Mittelwerte der in den
Zahlentafeln angegebenen Bereiche eingesetzt.

Die so berechneten Toleranzen sind zu Normzahlen ge-
rundet. Somit treten insgesamt verhaltnismaRig wenige
Werte auf. AuBerdem kann bei Kenntnis der Normzahlen
von jedem bekannten Wert der nachst groRere oder klei-
nere errechnet werden.

m,d,b,L in mm. Toleranzen in um.

DIN 3961 Seite 3

3.5.1 Einzelabweichungen
a) Profil-Formabweichung
fr =15+0,25(my+9 - Vmy,)
¢ = 1,4 bis Verzahnungsqualitat 9
¢ = 1,6 ab Verzahnungsqualitat 9

b} Profil-Winkelabweichung
faa=25+0,25 (mn +3 Vmy)
¢ = 1,4 bis Verzahnungsqualitat 9
¢ =16 ab Verzahnungsqualitdt 9

c) Profil-Gesamtabweichung
Fr =Vrho +1}
® =1,4 bis Verzahnungsqualitat 9
¢ =1,6 ab Verzahnungsqualitat 9

d) Teilungs-Einzelabweichung und Eingriffsteilungs-
Abweichung

fo =Foe=4+0,315(my +0,25 - Vd)
¢ = 1,4 bis Verzahnungsqualitiat 9
¢ = 1,6 ab Verzahnungsqualitat 9

e) Teilungssprung
fu =5+04(my+0,25-1d)
@ =14 bis Verzahnungsqualitat 9
¢ =1,6 ab Verzahnungsqualitat 9

f) Teilungs-Gesamtabweichung
dV/s
F, =725« ——
P 21/7
¢ = 1,4 bis Verzahnungsqualitdt 9
¢ =16 ab Verzahnungsqualitat 9

g) Teilungs-Spannenabweichung

¢ = 1,4 bis Verzahnungsqualitat 9
¢ =1,6 ab Verzahnungsqualitat 9

h) Rundlaufabweichung
F, =168+2,18 «Ym, +(2,3+ 1,2 logmy) -d"/4
p =14
i) Zahndickenschwankung
Ry =1+1,28Vm, +(1,33+0,7 logm,) - d"/4
o =14

k) Flankenlinien-Gesamtabweichung
Fp =08-b+4
@ =1,25 bis Verzahnungsqualitat 6
¢ = 1,4 Verzahnungsqualitét 6 bis 8
¢ =1,6 Verzahnungsqualitat 8 bis 12

1) Flankenlinien-Winkelabweichung
fup=4,16 - b°7*
¢ =1,32bis Verzahnungsqualitat 6
¢ = 1,4 Verzahnungsqualitat 6 bis 8
¢ = 1,55 Verzahnungsqualitit 8 bis 12

m) Flankenlinien-Formabweichung

Tpe = VFE —fap

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN 3961:1978-08


http://www.avadocuments.com/doc/din-3961-1978-08
http://www.avadocuments.com/doc/din-3961-1978-08

Seite 4 DIN 3961

3.5.2 Walzabweichungen
a) Zweiflanken-Walzabweichung
F{ =2+257 - Vm, + (3,12 + 0,432 log mp) - d"/4
¢ =14
b} Zweiflanken-Walzsprung
v =18Ym,+1,6-dV4 -1
¢ =14
¢) Einflanken-Walzabweichung
F{ =08 (Fp +Fy)
¢ =1,4 bis Verzahnungsqualitat 9
¢ =1,6 ab Verzahnungsqualitit 9

d) Einflanken-Walzsprung
fi =07 (fp +F¢)
¢ = 1,4 bis Verzahnungsqualitit 9
¢ = 1,6 ab Verzahnungsqualitat 9

3.6 Toleranzen fiir den Durchmesser des Kopfkreises
(Kopfzylinders)

Wegen des modulabhingigen Kopfspiels und des Einflus-
ses des Kopfkreisdurchmessers auf die Profiliiberdeckung
der Verzahnung wird bei nichtiiberschnittenen Zahn-
koépfen fiir den Durchmesser des Kopfzylinders die To-
leranz £ 0,05 < m vorgeschrieben, sofern nichts anderes
vereinbart ist.

Bei iiberschnittenen Zahnkopfen, die bei den Zahnradern
der Feinwerktechnik vorzugsweise verwendet werden,
dient der Durchmesser des Kopfzylinders zur indirekten
Kontrolle der Zahndicke. Er wird bei @ = 20° um das
2,747fache, bei @ = 15° um das 3,732fache des Zahn-
dickenabmaBes kleiner als das NennmaR. Naheres hierzu
siehe DIN 58 405 Teil 2, Ausgabe Mai 1972, Abschnitt 2.1,

4 Tolerierung
4.1 Toleranzfamilien

Die Toleranzen miissen funktions- und fertigungsgerecht
gewahlt sein. Je hdher die funktionellen Anforderungen
an ein Zahnrad sind, umso besser muR die gefertigte Ver-

Tabelle 1. Funktionsgruppen der Abweichungen

zahnungsqualitat sein, desto differenzierter mul aber
auch toleriert werden, um unnétigen Fertigungsaufwand
zu vermeiden. Daher konnen fiir die einzelnen Bestim-
mungsgroflen grundsétzlich verschiedene Verzahnungs-
qualitdten festgelegt werden. Eine derartige Koppelung
heit Toleranzfamilie.

Es ist jedoch nicht sinnvoll, Toleranzfamilien zu bilden,
in denen fiir jede maRgebende BestimmungsgréRe eine
unterschiedliche Verzahnungsqualitat festgelegt wird.
Die von einem Zahnrad verlangten Betriebseigenschaften
lassen sich in folgende Funktionsgruppen einordnen:

— G: Gleichférmigkeit der Bewegungsiibertragung
— L: Laufruhe und dynamische Tragfahigkeit

— T: Statische Tragfahigkeit

— N: Keine Angabe der Funktion

Sie hangen wesentlich — wenn auch nicht ausschlieR-
lich — von bestimmten geometrischen Anforderungen
ab, siehe Tabelle 1. Wenn Toleranzfamilien mit unter-
schiedlichen Verzahnungsqualitdten gebildet werden, ist
es daher sinnvoll, fiir die Toleranzen einer Funktions-
gruppe jeweils gleiche Verzahnungsqualitaten zu wahlen.
Auf diese Weise konnen Toleranzfamilien mit héoch-
stens 3 verschiedenen Verzahnungsqualitaten entstehen.
Wenn eine Bestimmungsgroe in mehreren Funktions-
gruppen vorkommt, so gilt fiir diese BestimmungsgroRe
die Gruppe mit der feineren Verzahnungsqualitat.

4.2 Anwendung von Toleranzfamilien

Grundsatzlich wird es haufig vorkommen, da man fiir
ein Zahnrad nur eine allgemeine Betriebseigenschaft ver-
langen will oder kann, ohne Beriicksichtigung spezieller
Funktionsanforderungen (Funktionsgruppe N).

In diesen Fallen wird nur eine einzige Verzahnungsquali-
tat vorgeschrieben, z. B. Verzahnungsqualitat 8. (Was in
diesen und den folgenden Fallen einzuhalten und zu pri-
fen ist, ist in Abschnitt 5 beschrieben.) In anderen Fal-
len wird man verlangen, dall die Anforderungen einer
bestimmten Funktionsgruppe erfiillt werden. Dann ist
der Buchstabe der Funktionsgruppe mit der geforderten
Verzahnungsqualitdt anzugeben. Beispiele sind in Ta-
belle 2 enthalten.

Funktionsgruppe Wichtige Abweichungen *)
G Gleichformigkeit der Bewegungsiibertragung Fy fi F, F{ F, ff
L Laufruhe und dynamische Tragfahigkeit fi fpo (fpe) fi' Fs fHB Fy (Fy)
T Statische Tragfahigkeit foe fHI3 TRA
N Keine Angabe der Funktion F' fup Fr fY

*} Neben diesen Abweichungen gibt es selbstverstandlich auch noch andere EinfluRgréRen, von denen die Betriebs-
eigenschaften abhéangen, z. B. ist die Laufruhe auch von Drehzahl und Belastung abhéngig, die Tragfahigkeit von
der Oberflachengiite, vom Werkstoff und dessen Zustand. Es kann deshalb durchaus erforderlich sein, zusitzlich
auch nichtgeometrische Anforderungen zu stellen, z. B. liber bestimmte Hartewerte oder bestimmte Schalldruck-
pegel unter vorgegebenen Betriebsbedingungen.
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