DK 621.833.1 : 621.753.1 DEUTSCHE NORMEN August 1978
Getriebe-PaBsystem —
Flankenspiel ~ ZahndickenabmaBe DIN
Zahndickentoleranzen
Grundlagen 3967

Mit DIN 3962 Teil 1 und Teil 2, DIN 3963 und DIN 3967
Ersatz fir DIN 3967, Ausgabe September 1953x

System of gear fits; backlash, deviations and tolerances
of teeth thickness, general bases

Systéme d’ajustement des engrenages; jeu entre dents,
écarts et tolérances d’épaisseur, bases d'établissement

Zur Erleichterung der Anwendung dieser Norm wurde als Anhang A die Berechnung der Zahndickenabmalle aufge-
nommen. Angaben zur Umrechnung der AbmaBe fiir die verschiedenen MeBverfahren sind in Anhang B hinzugefiigt
worden.

Das DIN-Flankenspiel-Pasystem von Radpaarungen ermdglicht es, die Grenzabmalle der Zahndicken unter Beachtung
aller Erscheinungen beim Betrieb eines Getriebes und aller Abweichungen des gesamten Getriebes festzulegen.

Das PaBsystem besteht deshalb einerseits aus den Abmallen und Toleranzen der Verzahnungen, bezogen auf deren
jeweilige Montageaufnahmen, und andererseits aus den Abmaen und Toleranzen aller iibrigen Bauteile des Getriebes,
soweit sie die Lage der Verzahnungen zueinander bestimmen. Diese fir eine Bezugstemperatur festgelegten Werte
verdndern sich beim Betrieb durch Temperaturinderungen nach oben und unten, durch elastische Verformungen unter
Last und eventuell durch Quellung oder Schwund.

Das Palisystem ist als Zahndicken-PaBsystem im Normalschnitt auf dem Teilzylinder festgelegt, d. h. alle AbmaBe, To-
leranzen und betriebsbedingten Anderungen des Getriebes werden als Zahndickendnderungen aufgefalt und sind in
den Normalschnitt umzurechnen.

Der Normalschnitt wurde gewihit, weil die Fertigungsanstrengung, d. h. die erforderliche Zahndickentoleranz im
Normalschnitt, vom Schrigungswinkel unabhdngig ist. Aullerdem wurde der Normalschnitt aus meBtechnischen
Grinden gewdhlt, weil die Zahndickensehne und die Zahnweite im Normalschnitt gemessen werden.

Die Berechnung der Abmalie erfolgt jedoch iiber den Stirnschnitt, da am fertigen Getriebe das Spiel als Drehflanken-
spiel gemessen wird (siehe Anhang A).

Das PaBsystem dient zur Sicherung des Kleinstspieles und zur Begrenzung des GroBStspieles.

Die Bezugsbasis des PaB3systems ist der spielfreie Zustand bei Nenn-Achsabstand, Nenn-Profilverschiebung und bei
abweichungsfreien Bauteilen.

Die erforderlichen negativen Abmale der Zahndicke kénnen durch eine zusitzliche negative Profilverschiebung Ax er-
zeugt werden. Diese wird jedoch bei der Nenn-Profilverschiebung nicht beriicksichtigt.

Ob die Schwichung der Zahndicke bei der Tragféhigkeitsberechnung beriicksichtigt werden muB, ist im Einzelfall zu

Frithere Ausgaben: 09.53x

Cet > 0,05, sollte dies auf jeden Fall geschehen.

My

priifen, Wenn

Zahndicke verlangen, um das erforderliche bzw. zulassige

1 Mitgeltende Normen
Flankenspiel zu gewahrleisten.

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

DIN 3961 Toleranzen fiir Stirnradverzahnungen; Grund-
lagen

Das Kleinst-Flankenspiel wird durch die oberen AbmaRe
bestimmt. Es entspricht jedoch nicht der Summe der
oberen AbmaRe, weil eine Reihe von Einfliissen das Spiel
verandert (siehe Anhang A).

Anderung August 1978:

Flankenlinien- und Wilzabweichungen gestrichen.
Getriebe-PaBsystem volistandig Uberarbeitet. An-

hang A und B neu aufgenommen. Norm redaktio-

nell iberarbeitet. Siehe auch Erlduterungen.

Nachdruck, auch auszugsweise, nur mit Genehmigung des DIN Deutsches institut fir Normung e. V., Berlin, gestattet.

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

DIN 3964 AchsabstandsabmaRe und Achslagetoleranzen
von Gehéausen fiir Stirnradgetriebe

DIN 3999 Kurzzeichen fiir Verzahnungen

2 Flankenspiel

Der Wert des Flankenspieles sagt nichts iiber die Verzah-
nungsqualitat aus, wenn auch andererseits die verschie-
denen Verzahnungsqualitdten bestimmte AbmaRe der

Das GroBt-Flankenspiel wird durch die unteren Zahn-
dickenabmalBe bestimmt, die sich aus den oberen Ab-
maRen und den Zahndickentoleranzen ergeben. Es ent-
spricht ebenfalls nicht der Summe der AbmaRe, weil
auch hier eine Reihe von Einfliissen das Spiel verdandert.

2.1 Theoretisches Flankenspiel

Das theoretische Flankenspiel j; ergibt sich aus den auf
den Stirnschnitt umgerechneten Zahndickenabmallen
und den umgerechneten AbmaRen des Achsabstandes.

Agpi1tAqs tan ap,
+Ag *
cosf cosf8

Je=- -ZAg +Aj,

Fortsetzung Seite 2 bis 23
Erlauterungen Seite 24
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2.2 Abnahme-Flankenspiel

Das Abnahme-Flankenspiel ist das Spiel, das sich bei
Bezugstemperatur am unbelasteten Getriebe durch Ver-
drehen des einen Rades gegeniiber dem anderen ergibt.
Es ist in der Regel kleiner als das theoretische Flanken-
spiel, da die spielverkleinernden Einflisse gewdhnlich
groRer sind als die spielvergroBernden. Spielverkleinernde
Einflisse sind z. B. Verzahnungsabweichungen sowie
Form- und Lageabweichungen, siehe Anhang A.

2.3 Betriebs-Flankenspiel

Das Betriebs-Flankenspiel ist das Spiel, das sich bei Be-
trieb des Getriebes ergibt. Es ist nicht konstant. Beson-
ders beim Anlaufen des Getriebes kann es durch schnel-
lere Erwarmung der Rader gegeniiber dem Gehause zu
gréBeren Anderungen des Betriebs-Flankenspieles kom-
men. Bei Gehdusen mit groBerem Langenausdehnungs-
koeffizienten als dem der Rader ist es gewohnlich groRer

als das Abnahme-Flankenspiel. Durchbiegung und Ver-
lagerung der Wellen beeinflussen es ebenfallis.

3 Zahndickenabmalle
und Zahndickentoleranzen

Normalerweise koénnen die ZahndickenabmaRRe und
Zahndickentoleranzen aufgrund vorliegender Erfahrung
unmittelbar den Tabellen 1 und 2 entnommen werden,
wobei in der Regel die oberen AbmaRe fiir jedes Rad
mindestens so grof (Zahlenwert) sein soliten wie das
untere AbmaR des Gehduse-Achsabstandes (ohne Um-
rechnung). Soweit keine Erfahrungswerte fir Flanken-
spiele und ZahndickenabmaRle vorliegen, miissen diese
berechnet werden. Eine entsprechende Anleitung wird
im Anhang A gegeben. Die berechneten Werte werden in
der Regel gerundet und dann ebenfalls den Tabellen 1
und 2 entnommen. Sind aus funktionstechnischen Griin-
den besonders kleine Spiele erforderlich, so ist eine Be-
rechnung unerla3lich.

Tabelle 1. Obere Zahndickenabmafle Ag,, in pm

Teilkrei?durchmesser AbmaBreihe
mm)
iber bis a ab b be c cd d e f g h
- 10 |- 100|- 85|- 70}- 58} - 48| - 40 |- 33|~ 22 |- 10|- 5 0
10 50 |- 135}- 110|- 95|- 75, - 65 |- 54 |- 44 |- 30 |- 14|- 7 0
50 126 |- 180|- 150({- 125|- 105 - 8 - 70 { - 60 |-~ 40 |- 19 |- 9 0]
125 280 |- 260|- 200|- 170j- 140| -1156 | - 95 |- 80 |- 56 | - 26 | - 12 0
280 560 |- 330|- 280|- 230|- 190| -155 | -130 | -110 { - 756 | - 35 | - 17 0
560 1000 |- 450|- 370|- 310| - 260} -210 | -175 | -145 | ~100 | - 48 | -~ 22 0
1000 1600 |- 600| - b0O|- 420|- 340| -290 | -240 | -200 | -135 | - 64 | - 30 0
1600 2500 |- 820, - 680|- 560|- 460| -390 | -320 | -270 | -180 | - 85 | - 4% 0
2500 4000 | -1100|- 920|- 760|~ 620| -520 | -430 | -360 | -250 | - 1156 | - 56 0
4000 6300 | -1500|-1250|-1020, - 840| -700 | -580 | -480 | -330 | -165 | - 75 0
6300 10000 | -2000|-1650|-1350| -1150| -940 | -780 | -640 | -450 | - 210 | - 100 0
Tabelle 2. Zahndickentoleranzen Tg, in pm
Teitkreisdurchmesser Toleranzreihe
(mm)
iiber bis 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
- 10 3 5 8 12 20 30 50 80 130 200
10 50 5 8 12 20 30 50 80 130 200 300
50 125 6 10 16 25 40 60 100 160 250 400
125 280 8 12 20 30 50 80 130 200 300 500
280 560 10 16 25 40 60 100 160 250 400 600
560 1 000 12 20 30 50 80 130 200 300 500 800
1000 1 600 16 25 40 60 100 160 250 400 600 | 1000
1600 2500 20 30 50 80 130 200 300 500 800 | 1300
2500 4 000 25 40 60 100 160 250 400 600 | 1000 | 1600
4000 6 300 30 50 80 130 200 300 500 800 | 1300 | 2000
6300 10 000 40 60 100 160 250 400 600 1000 | 1600 | 2400
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3.1 Obere Abmalie

Die oberen AbmaRe sind Tabelle 1 abhangig vom Teil-
kreisdurchmesser und der AbmaRreihe zu entneh-
men. thre Wahl ist weitgehend unabhangig von der
Verzahnungsqualitat. In der Regel kann man fir Ge-
triebe gleicher Art die oberen Abmafe fiir Ritzel und Rad
stets aus einer AbmaBreihe wahlen; es ist jedoch auch
zulassig, Werte aus verschiedenen Abmalreihen zu
wahlen.

3.2 Untere Abmalie

Die unteren AbmaRe werden durch Kombination der
oberen Abmafle mit den Zahndickentoleranzen erhalten.
Da die oberen und unteren Abmafle stets negativ sind,
ist der Betrag der Toleranz von dem oberen AbmaR} ab-
zuziehen.

3.3 Zahndickentoleranzen

Die Zahndickentoleranzen sind Tabelle 2 zu entnehmen.
Ilhre Wah! ist weitgehend unabhangig von der Verzah-
nungsqualitat und sollte sich nach den Fertigungsmdg-
lichkeiten richten, jedoch ist zu beachten, daR die Zahn-
dickentoleranz mindestens doppelt so grof} sein mufl wie
die zulassige Zahndickenschwankung R nach DIN 3962
Teil 1. MuB aus funktionstechnischen Griinden ein Groft-
spiel beachtet werden, so ist eine Berechnung nach An-
hang A erforderlich. Ganz aligemein soflte beachtet
werden, dall kieine Zahndickentoleranzen die Einhai-
tung der Verzahnungsqualitat ungilinstig beeinflussen, da
sie die Korrekturmaoglichkeiten in der Fertigung unnotig
begrenzen (siehe z. B. VDI/VDE 2608).

Um einen deutlichen Unterschied zu den Verzahnungs-
qualitdten zu zeigen, wurden die Toleranzreihen mit den
Zahlen 21 bis 30 benannt. Vorzugsreihen sind 24 bis 27.

3.4 Zeichnungsangabe

Die Angabe der GrenzabmafRe in der Zeichnung kann
entweder direkt oder durch eine Kurzbezeichnung er-
folgen, siehe DIN 3966 Teil 1. Das Kurzzeichen besteht
aus der Zahl der Reihe fiir die Zahndickentoleranz und

Full document details: DIN 3967:1978-08

DIN 3967 Seite 3

dem Buchstaben der Reihe fiir das obere Zahndicken-
abmaR. Beispiel: 27cd; diese Bezeichnung ergibt z. B. fur
d = 100 mm die GrenzabmaBe Ag, = - 70 um und
Agi=-170 pm.

4 Umrechnung der Zahndickenabmalle
fiir die verschiedenen Priifverfahren

Das PaRsystem ist auf einen theoretischen Wert bezogen.
Dies ist die Zahndicke im Normalschnitt, die jedoch
nicht direkt meRBbar ist. Deshalb werden indirekte Mes-
sungen mit verschiedenen Methoden vorgenommen,
siehe DIN 3960.

Fiir ein abweichungsfreies Zahnrad bestehen mathema-
tische Beziehungen zwischen den verschiedenen MeR-
gréRen. Da jedoch die einzelnen Me3groBen unterschied-
lich durch die Einzelabweichungen der Verzahnung be-
einfluRt werden, gewihrleistet eine rein mathematische
Umrechnung der Zahndickenabmafle nicht unbedingt
das gewiinschte Spiel. Wenn geniigend Erfahrung vorliegt
{z. B. bei Zahndicken-Toleranzfeld 26e oder gréber),
kénnen die Zahndickenabmafle unmittelbar in bestimmte
PrifmalRabmaRe (z. B. ZahnweitenabmaRe) umgerechnet
und das Zahnrad damit abgenommen werden. Dann
kann aber der Fall eintreten, daR bei Abnahme nach
einer anderen MeRBmethode (z. B. BolzenmaRmessung)
die Toleranz nicht voll eingehalten ist.

Bei engeren Toleranzfeldern empfiehlt es sich deshalb,
bei der Berechnung verschiedener PrifmaRe und deren
AbmaRe entsprechende Korrekturen anzubringen, die
den EinfluR der Einzelabweichungen auf diese Priifmafie
empirisch (statistisch) berilicksichtigen. Hinweise fiir die
Bestimmung der Korrekturwerte sind im Anhang B ge-
geben.

Bei der Berechnung von AbmaRfaktoren nach DIN 3960,
Ausgabe Oktober 1976, Abschnitte 4.1.3 und 5, solite
man stets den mittleren Erzeugungs-Profilverschiebungs-
faktor xg,, entsprechend dem mittleren AbmaR ein-
setzen.
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5 Beispiel
LangenmaRe in mm
Schragstirnrader auBenverzahnt
Ritzel | Rad
Normaimodul m 5
Zéhnezahl z 20 l 97
Bezugsprofil Verzahnung DIN 867
Werkzeug DIN 3972
Schréagungswinkel B 9° 53’ 49" DIN 3978
Flankenrichtung Links Rechts
Teilkreisdurchmesser d 101,511 492,326
E;cé:li Igelﬁcgigegbzungsfaktor x +0,4000 +0,2389
Verzahnungsqualitat 6 7
Zahnbreite b 70
vy
Gehausewerkstoff GG 22
Gehauseachsabstand a 300ijs 7
Gehéusebreite 200
Achslage-Genauigkeitsklasse 5, fzg =fys = 0,02

Ritzel gehartet und geschliffen, Rad vergiitet und gefrast.
Es wird vorausgesetzt, dall aus Erfahrungen bekannt ist,
dafl die oberen AbmaRe der Zahndicke der Reihe cd fir
Getriebe dieses Typs zweckentsprechend sind.

Nach Tabelle 1 werden die oberen AbmaRle fiir das
Ritzel mit Age1 = -70pum und fir das Rad mit
A gqie 2 = - 130 pm gewdhit.

(Diese Werte sind algebraisch kleiner als das untere Ab-
maR - 26 um des Achsabstandes.)

Dem Bedarfsfall entsprechend ist die Einhaltung eines
funktionsmaBig bedingten GroRtspieles nicht erforder-
lich. Um dem Harteverzug gerecht zu werden, aber auch
um die Schieifkosten niedrig zu halten, wird die Tole-
ranz fiir das Ritzel verhaltnismaBig groR gewahlt. Aus
Tabelle 2 Reihe 27 ergibt sich Tg, 1 = 100 um und dem-
entsprechend

Age1 =- 70 pm =- 0,070 mm
Amil =-170 pm == 0,170 mm
(unteres AbmaR = oberes AbmaR minus Toleranz).

Full document details: DIN 3967:1978-08

Da das Rad gefrast wird, ist eine Toleranz von 100 um
(Tabelle 2 Reihe 26) ausreichend. Dementsprechend
ergibt sich

Ageo == 130 pm=- 0,130 mm
Agi2 =-230 pm=- 0,230 mm

Durch diese fertigungsgerechten Toleranzfelder werden
die Zahndicken nicht unzulassig geschwacht,

Agy 2
Asmial 023 0,05.
my, 5

Da die Zahndickenschwankung nach DIN 3962 Teil 1
fir das Ritzel 14 pm und das Rad 25 pum betragen darf,
sind die Toleranzen auch in dieser Hinsicht richtig ge-
wihlt (siehe Abschnitt 3.3).
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Aus den NennmaRen und den AbmaRBen werden nach DIN 3960 die Maximal-, Mittel- und Minimalwerte der Zahndicke s

bzw. der Profilverschiebung x errechnet:

Langenmale in mm

Zihnezahl z 20 97
Sn nenn 9,3099 8,7235
9,2399 8,5935

Zahndicke *n max
Sn mittel 9,1899 8,5435
Sn min 9,1399 8,4935
X nenn + 0,4000 +0,2389
Profil hieh X max +0,3808 +0,2032
rofilverschiebung M +0,3670 +0,1894
Xpmin +0,3533 +0,1757
Daraus ergeben sich folgende Priifmalle mit ihren Abmafen:

Zahnweite w 39,619 £ 0,047 177,485 + 0,047
MeRzihnezahl K 3 12
Abmalfaktor Ay 0,940 0,940

MaR Gber Kugeln Max 507,604 £ 0,126

. 117,472 + 0,099

MaR iiber Rollen Mar 507,670 £ 0,126
Kugel- und Rollendurchmesser Dy 9,297~9 8,471=9
AbmaRfaktor AMa 1,988 2,524

Walzabstand mit Lehrzahnrad a"” 129,314 £ 0,061 323,962 * 0,066
Lehrzahnrad Zahnezahl
(DIN 3970) 1) 2L 30 30
AbmaRfaktor Ay 1,218 1,325

1) Der Berechnung liegt ein Profilverschiebungsfaktor x; = + 0,15 und Null AbmaR der
Lehrzahnrad-Zahndicke zugrunde; weiteres hierzu siehe VDI-Richtlinie 2608.
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Die berechneten AbmaBe der MeBwerte sind in Bild 1 dargestellt; es sind idealgeometrische Werte. Zur Anwendung bei
praktischen Messungen sind sie gegebenenfalls zu korrigieren, siehe Abschnitt 4 und Anhang B (Bild B.1 und B.3).

Das Abnahme-Flankenspiel kann kleiner ausfallen als die Summe der oberen AbmaRe, bedingt durch die Toleranz fiir das
Gehiuse und weitere Einfliisse. Es kann aber auch gréRer ausfallen als die Summe der unteren AbmaRe, bedingt durch die
Zahnschrage und die Gehausetoleranz und weitere Einfliisse (sieche Anhang A).

um

- 100

-200

-400

-500

-600

Toleranzfeld der Vorgabezahndicke

hieraus Toleranzfelder der Prufmafe

z=20

2=97

-70

-120

-130

=327 -327 _304

-453
-579 -579
Iin sn W e T Tw  Tvak Tvor T

Bild 1. Toleranzfelder der PriifmaRRe nach idealgeometrischer Umrechnung des Zahndicken-Toleranzfeldes
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A1
A1
A2

A2

A.2.1
A2.2
A2.3
A.24
A.25
A.2.6

A.2.7

A3

A4

A4l
A.4.2
A43

A4d.4

A45
A.46

A4d7

Anhang A
Berechnung der ZahndickenabmaRe bzw. der Flankenspiele

Inhalt

Allgemeines
Zeichen und Benennungen
Zusammenhang von Flankenspiel und AbmaRen

Spielverdndernde Einfliisse

Erwarmung

Achsabstandstoleranz des Gehauses
Unparallelitat der Bohrungsachsen im Gehause
Verzahnungs-Einzelabweichungen

Quellung oder Schwund

Lage-, Form- und MaBabweichungen der Bau-
elemente

Elastizitat

Wirkungsweise der spielverindernden Einfliisse

Berechnung der spielverindernden Einfliisse
Spielanderung durch ErwérmungAj
Spielanderung durch AchsabstandstoleranzAj,

Spieldnderung durch Unparallelitdt der Bohrungs-
achsenAj 6

Spielanderung durch Verzahnungs-Einzelabwei-
chungenAjg

Spielanderung durch Quellung oder SchwundAjg

Spielanderung durch Lage-, Form- und MaRabwei-
chungen der Bauelemente Ajg

Spielanderung durch ElastizitatAjg

A.1 Allgemeines

A.11
a

b

d

fo
fzp
Jt

Jta
Jiw

jt max

Jt min

Zeichen und Benennungen
Achsabstand
Zahnbreite
Teilkreisdurchmesser
Teilungs-Einzelabweichung
Achsschriankung auf die Linge Lg
theoretisches Flankenspiel
Abnahme-Flankenspiel
Betriebs-Flankenspiel
groRtes Drehflankenspiel
kleinstes Drehflankenspiel
Modul
rel. Wasseraufnahme (rel. Volumenquellung)

Profilverschiebungsfaktor bei mittlerem Zahn-
dickenabmaR

Achsabstandsabmal}

oberes Achsabstandsabmal

unteres Achsabstandsabmaf}

oberes AbmaR der Zahndicke im Normalschnitt
unteres AbmaR der Zahndicke im Normalschnitt
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A5

Ab.1

A6

A.6.1
A6.2
A.6.3
A.6.4

A7

A8
A9

A9.1
A9.2
A.9.3
A9.4
A.8.5

A.10
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Berechnung der Summe der oberen AbmaRe ZA o,
aus dem Kleinst-Flankenspiel j; n,3, und den spiel-

verindernden Einfliissen

Festlegung der oberen AbmalRe der Zahndicke im
Normalschnitt

Berechnung der Summe der unteren Abmafle
YA &; aus dem Groft-Flankenspiel jy max und den
spielverandernden Einfliissen

Begriffe

GroRtspiel jy max

Berechnung

Festlegung der unteren AbmaRe der Zahndicke
im Normalschnitt

Berechnung der Flankenspiele ausden Zahndicken-

abmaRen und den spielverindernden Einfliissen

AbmaRschaubild der Zahndicke im Normalschnitt

Beispiel fiir die Bestimmung von Zahndickenab-

maBen
Obere AbmaRe

Untere Abmalle
Untere AbmaRe ohne Vorschrifteines GroBtspieles

AbmaBe bei geanderten Bedingungen
Abnahme-Flankenspiel

Beispie! fiir die Bestimmung der zu erwartenden

Flankenspiele

A.10.1 Bestimmung des theoretischen Flankenspieles
A.10.2 Abnahme-Flankenspiel

Fox

oberes AbmaR der Zahndicke im Stirnschnitt
unteres AbmaR der Zahndicke im Stirnschnitt
Profil-Gesamtabweichung 1)
Teilungs-Spannenabweichung iiber £ Teilungen
Rundlaufabweichung
Flankenlinien-Gesamtabweichung 1)

Abstand der Lagermitten einer Welle
Quellung des Gehauses

Quellung der Réder

Zahndickenschwankung

Toleranz

Toleranz des Zweiflanken-Walzabstandes
Toleranz der Zahndickensehnen-Schwankung
Zahndickentoleranz im Normalschnitt

Toleranz des diametralen Zweikugel- oder Zwei-
rollenmaRies

Toleranz des radialen Einkugel- oder Einrollen-
males

1} Gemessen entsprechend DIN 3960 im Stirnschnitt

tangential zum Grundzylinder.
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Tw Zahnweitentoleranz

a Eingriffswinkel

ay, Normaleingriffswinkel

a Stirneingriffswinkel

ag Langenausdehnungskoeffizient des Gehauses

ap Ldngenausdehnungskoeffizient der Rader bzw.
Radbandangen

Y] Schragungswinkel

Aj, Spielanderung durch Achsabstandstoleranz

Ajg Spielanderung durch Form- und MaRabwei-

chungen der Bauelemente
Ajg Spielanderung durch Elastizitat

Ajp Spielanderung durch Verzahnungs-Einzelabwei-
chungen

Ajq Spielanderung durch Quellung oder Schwund

Ajy Spielanderung durch Erwédrmung

AjEB Spieldnderung durch Unparallelitat der Boh-
rungsachsen

Adg Temperaturdifferenz des Gehauses gegen 20 °C
Adg Temperaturdifferenz der Rader gegen 20 °C

XAgqe Summe der oberen AbmaRe der Zahndicke des
Radpaares im Normalschnitt

YAgi Summe der unteren AbmaRe der Zahndicke des
Radpaares im Normalschnitt

ZAge Summe der oberen AbmaRe der Zahndicke des
Radpaares im Stirnschnitt

ZAg4; Summe der unteren AbmaBe der Zahndicke des
Radpaares im Stirnschnitt

Zusatzliche Indizes:

1 fir GroBen an dem kleineren Rad einer Rad-
paarung

2 fir GroBen an dem groBeren Rad einer Rad-
paarung

K wenn mit Kugeln gemessen wird

R wenn mit Rollen gemessen wird

A.1.2 Zusammenhang von Flankenspiel und AbmaRien

Im Gegensatz zu Rundpassungen kann das Spiel bei Ver-
zahnungspassungen nicht direkt aus den AbmaRen be-
rechnet werden, da eine Reihe von Einfliissen spielver-
andernd wirkt. Wird umgekehrt ein bestimmtes Kleinst-
oder GroRtspiel verlangt, so kann nicht dieser Betrag
einfach auf die Abmale verteilt werden, sondern es sind
die spielverandernden Einfliisse in der Rechnung zu be-
riicksichtigen.

A.2 Spielverandernde Einfliisse
A.2.1 Erwidrmung

Eine Spielanderung.durch Erwarmung tritt nicht nur auf,
wenn Rader und Gehause aus Werkstoffen mit verschie-
denem Langenausdehnungskoeffizient sind, sondern auch
dadurch, daR besonders beim Anlauf des Getriebes die
Erwarmung von Radern und Gehdusen verschieden ist.
Dieser Anteil ist haufig von allen Anteilen am groRten.
Eine Temperaturdifferenz kommt einer Achsabstands-
anderung des Gehauses gleich.

A.2.2 Achsabstandstoleranz des Gehiduses

Durch diese Toleranz wird der theoretische Achsabstand
verkleinert oder vergroRert, da nach DIN 3964 mit plus/
minus toleriert wird. Hierdurch verringert bzw. ver-
groRert sich das Spiel.

A.2.3 Unparallelitdt der Bohrungsachsen im Gehause

Die Unparallelitat der Bohrungsachsen im Gehause kann
aus Achsneigung und Achsschrankung bestehen. Achs-
neigungen brauchen nicht beriicksichtigt zu werden, weil
sie Uber die Achsabstandstoleranzen nicht hinausgehen
diirfen und somit durch diese bereits erfa3t sind. Achs-
schrankungen wirken immer spielvermindernd.

A.2.4 Verzahnungs-Einzelabweichungen

Verzahnungs-Einzelabweichungen kénnen am Umfang
des Rades verschieden wirken. In jedem Fall ist jedoch
an einer oder mehreren Stellen eine Spielverminderung
wirksam bei Flankenlinien-, Profil- und Teilungs-Einzel-
abweichungen sowie bei Zahndickenschwankungen. Diese
Abweichungen stehen zum Teil miteinander in Zusam-
menhang, so da in keinem Fall eine Addition der grofit-
zuladssigen Werte stattfindet.

Die Rundlaufabweichung braucht nicht beriicksichtigt
zu werden, wenn die Zahndicke toleriert wird, denn die
Zahndicke und dementsprechend auch die Zahndicken-
schwankung sind iiber den Teilkreis auf die Radachse
bezogen.

A.2.5 Quellung oder Schwund

Quellung oder Schwund von Kunststoffen in feuchter
Luft, Wasser, Kohlenwasserstoffen oder anderen Che-
mikalien verandern das Flankenspiel.

Ist der Werkstoff vor der Bearbeitung entsprechend vor-
behandelt (vorgequollen), so ist in der Regel die spatere
Veranderung so gering, dall sie unberiicksichtigt bleiben
kann.

A.2.6 Lage-, Form- und MaRabweichungen
der Bauelemente

Hier handeit es sich in erster Linie um Rundlaufabwei-
chungen von Lagern (Innen- zu AuBendurchmesser) und
ineinander gelagerten feststehenden oder drehenden Tei-
len. Sie kénnen sich addieren oder aufheben, bei zuein-
ander beweglichen (drehenden) Teilen auch periodisch.
Sie wirken sowohl spielvergroRBernd als auch spielverklei-
nernd. Zahndickendnderungen durch Forméanderungen
beim Aufschrumpfen von verzahnten Teilen sind geson-
dert zu behandein.

A.2.7 Elastizitat

Der EinfluR der Elastizitat setzt sich hauptsachlich
aus einer Verlagerung in den Lagern und Gehausen und
einer Durchbiegung der Wellen und Gehause unter Last
zusammen. Er wirkt fast stets spielvergroBernd im Be-
triebszustand. Wird er bei der Berechnung beriicksichtigt,
so wird das Abnahme-Flankenspiel kleiner.

A.3 Wirkungsweise der spielverandernden
Einfliisse

Die Wirkungsweise der spielverdndernden Einfliisse ist in
Bild A.1 schematisch dargestellt. Sie ist verschieden je
nachdem, ob die Berechnung fiir das Kleinstspiel oder fiir
das GroBtspiel erfolgt. Beim Kleinstspiel verlangt jede:
Spielverminderung eine VergroRerung der Betrége fiir die
ZahndickenabmaRe. Da die AbmaRe immer negativ sind,
ist dies im Schema durch einen nach unten gerichteten
Pfeil dargestellt. Beriicksichtigt wird immer der ungiin-
stigste Zustand. Bei der Berechnung fiir das GroBtspiel
kann dies ein anderer Zustand sein, so dal} dieser kleinere
oder umgekehrte Wirkung haben kann.
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