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% 1. Zeichen und Benennungen
& In dieser Norm werden in Ubereinstimmung mit DIN 3960, Bestimmungsgréflen und Fehler an StirnrGdern,
3 folgende Zeichen und Benennungen benutzi:
g a Achsabstand z Zdhnezahi
;m dy Teilkreisdurchmesser z, virfuelle Zdhnezahl eines Schrégzahnrades
dy, Betriebswalzkreisdurchmesser Sy Kopfspiel
‘: dg FuBBkreisdurchmesser a0  Normaleingriffswinkel
E
s dg Grundkreisdurchmesser oy  Stimeingriffswinkel
:~ dy Kopfkreisdurchmesser ®,  Betriebseingriffswinkel
2 g Eingriffsstrecke ' Bo  Schrdgungswinkel am Teilzylinder
2 hy,, Kopfhdhe des Werkzeuges B g Schragungswinkel am Grundzylinder
3 i Ubersetzung & Uberdeckungsgrad (Profiliberdeckung)
]
c . f:i m,  Normalmodul w Winkelgeschwindigkeit (= " Einheit 5‘1).
g 3 % m_  Stimmodul 30
28 2 n Drehzahl (Einheit min—1)
fa Z s, Zahnkopfdicke Zuséitzliche Indizes
:5,,'_6. tee Stirneingriffsteilung 1 Kleinrad (Ritzel)
'gg u Zshnezahlverhéltnis 2 Grofirad (Rad)
.58 Profilverschiebungsfaktor tr treibendes Rad
R 32 (Profilverschiebung x* m, ) getr  getriebenes Rad
z 88 ’
§§§ Zahlen in eckigen Klammern weisen auf das am Schlufl der Norm aufgefihrie Schrifttum hin.
g ’—3% Fortsetzung Seite 2 bis 9
29
$32
23
Ausschuf3 Verzahnungen im Deutschen Normenausschufi (DNA)
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2, Geltungsbereich

Diese Norm gilt fir auflenverzahnte Stirnrdder mit Bezugs-
profil nach DIN 867 mit Zdhnezahlen z = 10 und gréBer.

Begriffsbestimmungen fir
Berechnung  profilverschobener
DIN 3960.

Allgemeine Angaben Uber Profilverschiebung bei Evolven-
tenverzahnung siehe DIN 868 (Neuausgabe der Norm ist in
Yorbereitung).

in dieser Norm werden Empfehlungen fir die Wahl der
Profilverschiebungsfaktoren gegeben. Die Angaben sind
nicht bindend, Abweichungen sind zuléssig und in Sonder-
fallen 1) zweckmdfig.

Fir die zweckmé&Bige Wahl der Profilverschiebungsfaktoren
ist zwischen Ubersetzungen ins Langsame und
Ubersetzungenins Schnelle zu unterscheiden.

StirnrGder und Formeln zur
Verzahnungen  siehe

Bei Ubersetzungen ins Langsame ist die Winkelgeschwin-
digkeit w,,. des treibenden Rades gréfler als die Winkel-

geschwindigkeit o des getriebenen Rades. Das Uber-

getr

setzungsverhdltnis
. wtr Myr
i= e
wgetr n

ist hierbei also grofier als 1.

getr

Bei Ubersetzungen ins Schnelle ist die Winkelgeschwin-
digkeit o, des treibenden Rades kleiner als die Winkel-
cetr des getriebenen Rades. Das Uber-

setzungsverhdltnis i ist hierbei also kleiner als 1. Das Z&hne-
zahlverhdélinis

geschwindigkeit w

) ZRad _ z_2
%Ritzel 21

ist dagegen stets gleich oder gréfier als 1.

u =

Die Diagramme Bild 1 und 2 gelten fir Gerad- und Schrég-
verzahnungen. Bei Schrdgverzahnungen ist an Stelle der

Zahmezahl z die virtuelle Zdhnezahl = zugrunde zu legen.

Die virtuelle Z&hnezahl = eines Schragstirrades kann nach
folgenden Gleichungen berechnet werden:

_ z
Y cos? ﬂg * cos By (m
sin f, = sin fy - cos a9 (2)

Diese Funktion ist im mittleren Diagramm von Bild 1 und 2
graphisch dargestellt. Bei Benutzung dieses Diagrammes
kann man also auch bei Schragstirnrddern unmittelbar von

den Zéahnezahlen z; oder z, bzw. der Z&hnezahlsumme
{s1 * =5) ausgehen.

3. Allgemeine Richtlinien

Grundsétzlich kann man die Profilverschiebungsfaktoren
frei wdhien, wenn folgende Bedingungen eingehalten
werden:

3.1. Bei Geradstirnrédern sollte eine Mindestprofiliber-
deckung von ¢ = 1,1 nicht unterschritien werden.

') Beispielsweise liegt ein Sonderfall vor, wenn die Ver-
zahnung des Grofirades im Laufe seiner Lebensdaver ein
oder mehrere Male nachgeschnitten werden soll, wobei
jeweils ein neues passendes Ritzel dazu angefertigt wird.
Das Grofirad mufi dann im neuen Zustand eine relativ
grofie Profilverschiebung erhalten.

Bei Schragstirnrédern sind kleinere Werte méglich, aber
nicht zu empfehlen.

3.2. Ein Mindestkopfspiel (z. B. S =0,2-m ) darf nicht
unterschritten werden. Diese Bedingung wird eingehalten,
wenn die Kopfkreisdurchmesser nach folgenden Gleichun-
gen bestimmt werden: :

dk1=2(a+mn—x2'mn) —dys (3)
= 2q — df2 - 2Sk
dyo=2 (a + m,~xy° m“) —dy (4)

3.3. Die Zahnkopfdicken dirfen ein Mindestmafl (z. B.
sy, =04 - mn) nicht unterschreiten,

3.4. An den Zahnfiflen dirfen keine Eingriffsstérungen
(Interferenzen) auftreten, d. h. nur evolventenfdrmige Teile
der Flanken dirfen miteinander in Eingriff kommen. Bei
unglnstig gewdhlten Profilverschiebungen oder Werkzeug-
abmessungen kdnnen trotz ausreichenden Kopfspieles Ein-
griffsstérungen am Zahnfufl des Ritzels oder des Rades
infolge ungeniigender Léngen der Fufevolventen auf-
treten. Sie werden durch zusétzliche Kopfkirzungen ver-
mieden.

3.5. Unterschniit soll nach Mdglichkeit vermieden werden.

Werden die Profilverschiebungen nach den Abschnitten 4, 5,
6 und 7 dieser Norm festgelegt, so brauchen die in Ab-
schnitt 3.1 bis 3.5 genannien Bedingungen nicht kontrolliert
zu werden, weil sie beim Aufstellen der Diagramme beach-
tet wurden.

3.6. Mit Schneidradern nach DIN 1825 bis DIN 1829 ver-
zohnte V-Rader erhalten wegen der Paarungsbedingungen
von V-Getrieben (Schneidrad/Werkrad) negative FuBBkreis-
durchmesser-Abmafle, die im allgemeinen den Wegfall oder
die Verringerung der Kopfkirzung zugunsten eines hdheren
Uberdeckungsgrades erlauben. Da andererseits die von
Schneidrddern erzeugte Evolventenlénge nach Mafigabe
der Schneidrad-Zdhnezahl und des StoBeingriffswinkels
immer kirzer als die von Walzfrdsern oder HobelkGmmen
gleicher Kopfhdhe .erzeugte Evolventenldnge ist, missen die
Mindestkopfkiirzungen und die geeigneten Werkzeug-
abmessungen in folgenden Fdilen genauer bestimmt wer-
den:

a) wenn die Erzeugungseingriffswinkel wesentlich gréfier

als die Betriebseingriffswinkel der Radpaarung sind,

b) wenn die Schneidrad-Z&hnezahl unterhalb der fir unter-
schnittfreie Zahnréder giltigen Grenzzéhnezahl liegt,

c) wenn die Verzahnungsdaten fir Radpaare nahe den fir
Walzfréaser oder Hobelkémme giltigen Interferenz-
grenzen liegen oder

d) wenn mehrere dieser Félle zusammentreffen.

Sollen Zahnrdder mit Satzrdderverzahnun-
gen ausgefihrt werden, wobei die Abmessungen jedes
Rades vom Gegenrad unabhéngig sind und wobei die Achs-
absténde nur eine Funktion der Z&hnezahlsumme sind, so
empfiehlt sich
bei Ubersetzung ins Langsame: 05-Verzahnung nach

DIN 3994 und DIN 3995,

bei Ubersetzung ins Schnelle: Null-Verzahnung.

Bei der 05-Verzahnung erhédlt jedes Zahnrad, gleich
welcher Zdhnezahl, einheitlich die Profilverschiebung
x+m, =05 -m. Die Profilverschiebungsfaktoren x; und
x5 sind beide 0,5. Das Bezugsprofil ist radial nach aufien,
also von der Radialachse weg, verschoben.
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Bei der Null-Verzahnung sind die Profilverschiebungsfak-
toren x; und x, fir alle Z&hnezahlen Null.

Beide Verzahnungsarten fiigen sich in diese Norm ein (siche
Bild 1 und Bild 2).

4. Wahl der Summe der
Profilverschiebungsfaktoren

Wenn die Zdhnezahlsumme (z; + z5) gegeben ist oder

gewdhlt wurde, so kann aus dem oberen Diagramm der
Bilder 1 und 2 — bei Schrégverzahnung mit Hilfe der Kurven
des mittleren Diagramms — die fir die jeweiligen Anforde-
rungen ginstige Summe der Profilverschiebungsfaktoren x;
und x,entnommen werden2).

In diesen oberen Diagrammen der Bilder 1 und 2 ist jeweils
die Summe der Profilverschiebungsfaktoren Uber der Zdhne-
zahlsumme aufgetragen. Die Linien P1 bis P9 dienen zur
Kennzeichnung der Verzahnungseigenschaften. Fir Ver-
zahnungen, die beziiglich TragfGhigkeit und Gerduschver-
halten im Mittel gut ausgeglichen sind, wird der Bereich P3
bis P6 empfohlen (siche dunkel gerastertes Feld). In Richtung
von Pl auf P9 steigt die Tragféhigkeit der Verzahnung,
wdhrend die Profiliberdeckung kleiner wird.

Das obere Feld ,fir Sonderfdlle” ergibt Verzahnungen mit
grofien Eingriffswinkeln bei relativ kleinen Uberdeckungs-
graden, das untere Feld ,fir Sonderfélle” ergibt Verzah-
nungen mit kleinen Eingriffswinkeln bei relativ grofier Profil-
Uberdeckung.

‘Mit der aus den oberen Diagrammen von Bild 1 und 2 ent-
nommenen Summe der Profilverschiebungsfaktoren wird der
Achsabstand nach folgenden Gleichungen berechnet:

31t 2y coswg

«=m_- %)
$ 2 cosay
tan o, o = tan o * cos fi, (6)
2+ tan q° (x7 T+ xs )
0 1 2
evoay, = i ( + evg 7

:1+::2

Der so errechnete Achsabstand wird hdufig gerundet. Aus
diesem endglltigen Achsabstand wird durch Nachrechnen
mit Hilfe der folgenden Gleichungen

mfsp 1)

% q (e 13 OCSO (8)

cos (Ysb =

_ (=2 + =) (ev ol T ev ag)

xo 2y = 9)

D .
Z*tan CXIIO

die endgiltige Profilverschiebungssumme x; + x, bestimmt.

Zum ersimaligen Bestimmen des Achsabstandes kdnnen
auch Diagramme benuizt werden (siehe Schrifttum [1] und

[2]). Es eignen sich hierzu auch die Funkfionen von B und B
(siehe Schrifitum [4]).

2} Die Begrenzungslinien im oberen Diagramm entsprechen
etwa den Vorschidgen von Baumgartner (siehe Schrift-
tum [3]).

3 Wenn es bei Ubersetzungen ins Schnelle darauf an-
kommt, daf die ZahnfuBtragféhigkeit von Ritzel und Rad
gleich grof} ist, so sollte die Profilverschiebungssumme
{x1 + x5) nicht mit Hilfe des unteren Diagrammes von
Bild 2 sondern mit Hilfe des unteren Diagrammes von
Bild 1 aufgeteilt werden, das eigentlich fir Ubersetzungen
ins Langsame gilt.
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5. Aufteilung der Summe der
Profilverschiebungsfaktoren bei Getrieben
mit Radzdhnezahlen bis 150

Die Profilverschiebungssumme (x; +x5) kann unter Benut-

zung des unteren Diagrammes von Bild 1 oder 2 auf Ritzel
und Rad aufgeteilt werden.

Bild 1 giltfirUbersetzungenins langsame,
Bild 2 fir Ubersetzungen ins Schnelle?).

In Bild 1 sind die Paarungslinien L1 bis L17 (L = Zeichen fir
Ubersetzung ins Langsame) und in Bild 2 die Paarungslinien
S1 bis S13 (S = Zeichen fir Uberseizung in Schnelle) ein-
getragen. Bei der Festlegung der Paarungslinien wurde
angestrebt, die Zahnfuitragfdhigkeir von Ritzel und Rad
einander anzugleichen, die Gleitgeschwindigkeit am Kopf
des treibenden Zahnrades etwas grofier zu halten als die
am Kopf des getriebenen Zahnrades und extreme Werte
des spezifischen Gleitens (Schlupf) zu vermeiden. Besonders
bei Ubersetzung ins Schnelle stehen diese Forderungen teil-
weise zueinander im Gegensatz. Die Paarungslinien L1 bis
L17 in Bild 1 und die Paarungslinien S1 bis S13 in Bild 2
stellen deshalb einen Kompromif3 dar.

Die Profilverschiebungssumme (x; + x5} soll so aufgeteilt »
werden, da} x; und x, auf derselben Paarungslinie liegen.

Hierzu kann im unteren Diagramm von Bild 1 bzw. Bild 2
Uber der mittleren Z&hnezahl

=z1+52 xl+x2

3 der Wertx = 3

=

aufgetragen werden.

Durch den so gefundenen Punkt (z.B. Punkt B in Bild 1 und
Punkt E in Bild 2) zieht man eine Gerade, die sich dem Ver-
lauf der benachbarten Paarungslinien anpafit. Diese

Gerade gibt dann Uber z; den Wert des zugehdrigen
Profilverschiebungsfakfors x; und iber z, den Wert von
xo an.

Bei Schrdgverzahnung ist statt der Zéhriezahl z die virtuelle

Zdhnezahl z, zu benutzen (siche mittleres Diagramm der
Bilder T und 2 sowie Abschniit 2).

Gefahr der Eingriffsstdrungen sieche Abschnitt 7.

6. Auvufteilung der Summe der
Profilverschiebungsfaktoren bei Getrieben
mit Radz&hnezahlen gréBer als 150

Ist die Z&hnezah! des Rades gréfier als 150, so wird fijr die
Aufteilung der Profilverschiebungssumme (x; + x,) die Rad-
zghnezahl x5 =150 zugrunde gelegt. Man kann so vor-
gehen, dafl man in Bild 1 bzw. in Bild 2 Gber der Z&hne-
zahl

z; 150 %+ %o
=—2— den Wert x = —

z

avftrdgt und im Ubrigen nach Abschnitt 5 verf&hrt.

Die Profilverschiebung des Rades ist bei der grof3en Zdhne-
zahl ohne wesentlichen Einflu auf die Tragfahigkeit; sie
wird daher lediglich mit Ricksicht auf das Gleitverhalten, den

chsabstand, den Schragungswinkel oder sonstige Anforde-.
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