DK 621.833.16 DEUTSCHE NORMEN August 1981

Geometrische Auslegung DIN
von zylindrischen Innenradpaaren =

mit Evolventenverzahnung 3993
Grundregeln Teil 1

Geometrical design of cylindrical internal involute gear pairs; general bases

Die in dieser Norm verwendeten Begriffe, Benennungen und Zeichen stimmen iiberein mit DIN 3960, DIN 3998 Teil 1
und Teil 2 und DIN 3999.

Die im Text erwahnten Bilder 5.1 bis 5.24, 11.1 bis 11.25 sowie 16.1 bis 16.10 sind in DIN 3993 Teil 2 bis Teil 4
festgelegt (siehe auch Erlauterungen).

Tragfahigkeit und Laufeigenschaften von zylindrischen Innenradpaaren kénnen durch Verandern der Verzahnungsgeo-
metrie, d. h. durch Verdndern von Zahnezahl, Modul und Profilverschiebung verbessert werden. Aulerdem sind bei
Betrieb und Erzeugung Eingriffsstorungen mdglich, denen durch Profilverschiebung und erforderlichenfalls durch
Zahnkopfkirzung begegnet werden kann.
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Seite 2 DIN 3993 Teil 1

1 Aligemeines

1.1 Zeichen und Benennungen
Folgende Zeichen und Benennungen werden benutzt:

a
aq
a0

dNa1 (0)
dNa1(2)
dNa2(0)

dna2(1)

dnti(0)
dnn(2)
dn2(0)

dnea1)

Znw
20

Achsabstand

Null-Achsabstand
Erzeugungs-Achsabstand fir das Hohlrad
Zahnbreite

Kopfspiel

Durchmesser

Kopfkreisdurchmesser

Vom Werkzeug erzeugter Kopfnutzkreis-Durch-
messer am Ritzel

Dem Gegenrad zugeordneter, d. h. groBtmég-
licher Kopfnutzkreis-Durchmesser am Ritzel

Vom Werkzeug erzeugter Kopfnutzkreis-Durch-
messer am Hohlrad

Dem RitzelzahnfuR zugeordneter, d. h. kleinst-
zulassiger  Kopfnutzkreis-Durchmesser am
Hohlrad

Vom Werkzeug erzeugter FuBnutzkreis-Durch-
messer am Ritzel

Dem Gegenrad zugeordneter, d. h. groRtmog-
licher FuBnutzkreis-Durchmesser am Ritzel

Vom Werkzeug erzeugter FuBnutzkreis-Durch-
messer am Hohlrad

Dem Ritzelzahnkopf zugeordneter, d. h. kleinst-
zulassiger FuBnutzkreis-Durchmesser am Hohl-
rad

Lickenweite

l.ange der Eingriffsstrecke

Kopfhéhe

Kopfhohe des Werkzeug-Bezugsprofils
Kopfhohe des Ritzel-Bezugsprofils

Faktor der Werkzeug-Zahnkopfhéhe
Ubersetzung

Evolventenfunktion

Modul

Stirneingriffsteilung

Radius

Zahndicke

Zahnezahlverhiltnis

Erzeugungs-Zahnezahlverhiltnis fiir das Hohl-
rad

Profilverschiebungsfaktor
Schneidrad-Profilverschiebungsfaktor

Zshnezahl fiir Profilverschiebungs-Berech-
nungen

Ersatzzdhnezahl
Ersatzzdhnezahl fir Zahnweiten-Berechnungen
Schneidrad-Zahnezahl

Betrag der vorgesehenen Zihnezahlverringerung
von Planetenrddern zugunsten einer geeigne-
ten Gesamt-Profilverschiebungsauslegung im
Planetengetriebe

Storfaktor

Schneidrad-Zahnweite
Schneidrad-Zahnweite fiir x * m, =0
Normaleingriffswinkel
Stirneingriffswinkel

Betriebseingriffswinkel der Ersatzverzahnung
(bzw. der Normalebene)

Full document details: DIN 3993-1:1981-08

Awno Erzeugungseingriffswinkel der Ersatzverzah-
nung (bzw. der Normalebene)

At Betriebseingriffswinkel

Awio Erzeugungseingriffswinkel

B Schragungswinkel

DB Grundschragungswinkel

€ Profiliiberdeckung

€on Profiliiberdeckung der Ersatz-Verzahnung

¢ Spezifisches Gleiten

Qa0 Kopfkanten-Rundungshalbmesser am Werk-
zeug

T Teilungswinkel

A Winkelgeschwindigkeit

Weitere Kurzzeichen fiir Verzahnungen sieche DIN 3999,
Zu den genannten Zeichen kdnnen noch folgende Indizes
treten:

bezogen auf den Zahnkopf

bezogen auf den Grundzylinder

bezogen auf den ZahnfuBl

fiir GroBen in einem Normalschnitt

fiir Gr6Ben in einem Stirnschnitt

bezogen auf den Walzzylinder

bezogen auf das Hohlrad beim Planetengetriebe
bezogen auf das Lehrzahnrad fiir das Hohirad
bezeichnet den Nutzbereich

fiir GréBen am Bezugsprofil und am Planetenrad
bezogen auf das Zentralritzel beim Planetengetriebe
fiir GroBen am erzeugenden Werkzeug

fiir GroRen am Ritzel

fiir GroBen am Hohlrad

zur Bezeichnung eines Faktors, mit dem eine GroRe
in Teilen oder Vielfachen des Normalmoduls ausge-
driickt wird.

*N=20ONUDIVZrIrs s oo

1.2 Vorzeichen

Entsprechend der Vorstellung, daR ein Hohlrad aus einem
AuBenrad entsteht, wenn der Raddurchmesser auf + oo
(Zahnstange) vergroRBert wird und durch weiteres Vergro-
Bern zunachst auf - == umspringt, um danach im weiteren
Verlauf negative endliche GroBe anzunehmen, werden
alle Rechenwerte der Durchmesser am Hohlrad negativ,

Z. B.dz, daZr db2: dfz, dNa2r dNQ: dwg.

Da die Durchmesserteilung {Modul) stets positiv ist, wird
auch die Zdhnezahl des Hohlrades 2, negativ.

Durch Beriicksichtigung des negativen Vorzeichens fiir
die Hohlrad-Zéhnezahl z, nehmen bei den Berechnungen
alle Hohlraddurchmesser und -halbmesser zwangslaufig
negative Werte an, wenn die fiir AuBenrider geltenden
Gleichungen benutzt werden, Damit werden auch Achs-
abstand a, Zihnezahlverhiltnis u und Hohlrad-Teilungs-
winkel 7 negativ.
Das Vorzeichen des Profilverschiebungsfaktors x, der
Innenverzahnung wird folgendermaBen definiert: '
negativ: wenn das Werkzeug (wie bei AuBenverzahnung)
zum ZahnfuB riickt, d. h. die Zahndicke (im
Teilkreis) kleiner wird. Die negativen Rechen-
werte der Durchmesser werden kleiner — die Be-
trage der Durchmesser werden dabei groRer.
positiv: wenn das Werkzeug (wie bei AuRenverzahnung)
zum Zahnkopf riickt, d. h. die Zahndicke (im
Teilkreis) groBer wird. Die negativen Rechen-
werte der Durchmesser werden gréRer — die Be-
tréage der Durchmesser werden dalﬁi kleiner.
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Die Summe der Profilverschiebungsfaktoren

Zx = (xq + x2) wird durch vorzeichengerechte Addition

der beiden Profilverschiebungsfaktoren der miteinander

kammenden Rader gebildet. Ist das Ergebnis

null, dann handelt es sich um ein Null- oder V-Null
Radpaar; )

positiv, dann handelt es sicht um ein V-Plus-Radpaar,
bei dem a > a4 ist (jedoch lo| < |ad| ) Im Gegen-
satz zu AuBenradpaaren wird der Betriebsein-
griffswinkel ay, < a;

negativ, dann handelt es sich um ein V-Minus-Radpaar,
bei dem a <agq ist (jedoch la| > |aq ) Im Gegen-
satz zu AulBenradpaaren wird der Betriebsein-
griffswinkel ay, > a.

Schriigungswinkel 8, : Die Schragungswinkel der beiden
miteinander kammenden Réder eines Zylinderradpaares
haben entgegengesetzte Vorzeichen, die Summe der
Schragungswinkel ergibt somit den Achsenkreuzungswin-
kel Null. Daher ist

B2 == B4

Bei konsequenter Anwendung der Vorzeichenregeln auf
die obengenannten GroRen folgen auch die Vorzeichen
fiir alle ibrigen GroRen zwangslaufig. Eine Anderung des
Vorzeichens fiir den Eingriffswinkel tritt dabei nicht ein.
Andererseits ergeben sich dadurch aus den Geschwindig-
keitsgleichungen fiir das Hohlrad negative Werte entspre-
chend dem gegeniiber einem gleichartigen Auenrad ent-
gegengesetzt gerichteten Geschwindigkeitsvektor. Alle
das Stirnrad und die Paarung von Zylinderradern mit
Aullenverzahnung betreffenden geometrischen Glei-
chungen gelten damit unverandert auch fiir das Hohlrad
und fiir Innenradpaare.

Bei Angaben in Zeichnungen sind mit Ausnahme der
Profilverschiebungsfaktoren jedoch grundsitzlich die
Absolutwerte der obigen” Daten zu verwenden, siehe
DIN 3966 Teil 1. Ebenso werden die Angaben fiir oberes
und unteres AbmaR in gewohnter Weise auf die Absolut-
werte bezogen.

Weitere Hinweise (iber die geometrischen Zusammen-
hange an Innenradpaaren sieche DIN 3960.

1.3 Geltungsbereich

Diese Norm gilt fir gerad- und schragverzahnte Innen-

radpaare mit

—  Bezugsprofil nach DIN 867,

—  Zahnezahl des Ritzels 24 2 (10) 14, (in Klammern:
unterster Extremwert),

—  Zahnezah| des Hohlrades 2, = (- 23) - 40,
also |z5| = (23) 40 1),

—  Zahnezahlsumme = - 1 (absolut: Zihnezahlunter-
schied fzzl -z 21,

—  Profilverschiebungssumme Zx=- 15 bis + 05
(Einschrankungen und Erweiterungen siehe Bilder
5.1 bis 5.24).

—  Schragungswinkel || = 30°,

—  Werkzeug-Bezugsprofil II nach DIN 3972
(hapo = 1,25 * m).

Diese Profilverschiebungsrichtlinien sind nicht bindend;
Abweichungen auf Grund besonderer Erfahrungen kon-
nen zweckmaRBig sein. Diese Norm enthalt auch Hinweise
auf Profilverschiebung in Planetengetrieben und gleich-
artig aufgebauten Standgetrieben,

DIN 3993 Teil 1 Seite 3

Die zur Vermeidung von Eingriffsstérungen bei Betrieb
und Erzeugung errechneten Grenz-Durchmesser (Kopf-
kreis- bzw. Nutzkreisdurchmesser) sind rechnerische
Werte, die mit Riicksicht auf die vorgesehenen Verzah-
nungs- und Getriebetoleranzen noch geringfiigig entspre-
chend zu verandern sind.

Bei Schragverzahnung sind fiir alle folgenden Betrach-
tungen die Ersatzzédhnezahlen z,, am Normalschnitt zu-
grunde zu legen, siehe auch Bild 12. Die in dieser Norm
angegebenen Grenzen beziehen sich dabei auf den je-
weils ungiinstigsten Fall zwischen £ = 0° und = 30°.

Es ist

4 N invay

Az - =2z (1)
cos2 3y, * cosf iva, ‘

sin By = sinf * cosay, (2)

2 Mitgeltende Normen

DIN 867 Bezugsprofil fir Stirnrader (Zylinderrader) mit
Evolventenverzahnung fiir den allgemeinen
Maschinenbau und den Schwermaschinenbau

DIN 3960 Begriffe und Bestimmungsgroflen fir Stirn-
rader (Zylinderrader) und Stirnradpaare (Zy-
linderradpaare) mit Evolventenverzahnung

DIN 3966 Teil 1 Angaben fir Verzahnungen in Zeich-
nungen; Angaben fiir Stirnrad-(Zylinderrad-)
Evolventenverzahnungen

DIN 3972 Bezugsprofile von Verzahnwerkzeugen fiir
Evolventen-Verzahnungen nach DIN 867

DIN 3998 Teil 1 Benennungen an Zahnridern und
Zahnradpaaren; Allgemeine Begriffe

DIN 3998 Teil 2 Benennungen an Zahnriddern und
Zahnradpaaren; Stirnrader und Stirnradpaare
(Zylinderrader und Zylinderradpaare)

DIN 3999 Kurzzeichen fir Verzahnungen

3 Bestimmung der Profilverschiebung
3.1 Aligemeines

Fir die Wahl der Profilverschiebung sind folgende Ge-
sichtspunkte maRgebend:

- Vermeiden von Eingriffsstérungen bei Betrieb und
Zusammenbau

—  Tragfdhigkeit und Laufeigenschaften des Rad-
paares,

—  Vermeiden von Eingriffsstorungen bei Erzeugung
des Hohlrades.

In den meisten Fallen sind die geometrischen Paarungs-
bedingungen mit den Erzeugungsbedingungen bei Ver-
wendung von genormten Werkzeugen vereinbar. Eine
nahere Untersuchung eriibrigt sich, wenn die in den Ab-
schnitten 3.1.1 und 3.1.2 angegebenen Grenzen nicht
tiberschritten werden.

Verzahnungen hoher Tragfahigkeit erhalt man u. a. durch
Anwendung der V-Null-Verzahnungen nach Ab-
schnitt 3.3.1 oder der V-Verzahnung nach Abschnitt 3.3.2
bzw. mit Hilfe der Bilder 10 oder 11.1 bis 11.25 {siehe
auch Erlduterungen). Auch hierbei ist stets zu priifen,
ob die Grenzbedingungen nach den Abschnitten 3.1.1
und 3.1.2 erfillt sind. Ist dies nicht der Fall, so geniigt
es im allgemeinen, die Profilverschiebung entsprechend
der nachstliegenden geometrischen Grenze zu wahlen.

1) Siehe Seite 18
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Seite 4 DIN 3993 Teil 1

3.1.1 Bedingungen beim Betrieb

3.1.1.1 Unterschnittfreie Ritzelverzahnung und Ein-
halten der librigen Grenzbedingungen nach Bild 5 und
Bild 6.

3.1.1.2 Betriebseingriffswinkel ay; = 20 bis 26°, Bild 1

3.1.1.3 Profiliberdeckungéy
schnitte 3.3.1 bis 3.3.2,

21,1, siehe auch Ab-

3.1.1.4 Kopfspiel ¢ 20,2 - m (wird erreicht, wenn — wie
zumeist — der in Abschnitt 4.2.1.2 genannte Erzeugungs-
eingriffswinkel-Bereich eingehalten wird, vergleiche auch
FuRnote 5).

Fir Hohlrad-Zahnezahlen z, =~ 80 bzw. Iz2| =80 ist
jedoch zu beachten.

Der Kopfkreisdurchmesser des Ritzels ergibt sich unter
Beriicksichtigung des erzeugten Hohlrad-FuRkreisdurch-
messers dg) und eines minimalen Kopfspieles von
c=0,2+*mzu

dar =2 (a~0,2m) - dgy) (3)
Darin ist
dizi0) = 209 - dygo (4)
g ( ) my cosay 51
und ag = (25 +2o) * L —
0 27c0 2 cosawo

awto siehe Gleichung 7 unter Benutzung des Schneid-
rad-Profilverschiebungsfaktors x,
chung 21.

Falls sich aus dieser Betrachtung ergibt, daR der Ritzel-
zahnkopf gekiirzt werden miite, konnte diese MaRnah-
me gegebenenfalls dadurch vermieden werden, dal das
Hohlrad von einem Werkzetig mit gréBerer Kopfhohe ver-
zahnt wird, Dann gelten jedoch andere Grenzen fiir die
Erzeugung als in den Bildern 16.0 bis 16.10 (siehe Er-
lauterungen) angegeben, und es empfiehlt sich, beim
Werkzeughersteller riickzufragen.

3.1.1.5 Ritzel-Zahnkopfdicke s,,1 =~ 0,2 * m, Bild 6.

3.1.1.6 Der Schnittpunkt der Kopfkreise muB iiber der
Eingriffslinie liegen, um AnstoRBen der Zahnkopfkanten
von Hohlrad und Ritzel auRerhalb des Eingriffsgebietes
zu vermeiden, Bild 20. Andernfalls ist eine weiterge-
hende Uberpriifung auf Stérungsfreiheit erforderlich,
siche Abschnitt 4.1.2.

3.1.1.7 Die Schnittpunkte der Kopfkreise miissen ober-
halb der Geraden liegen, die durch die beiden Schnitt-
punkte der Grundkreise geht, wenn radialer Einbau mog-
lich sein soll, Bild 20. Andernfalls ist eine weitergehende
Uberpriifung auf Stérungsfreiheit erforderlich, siche Ab-
schnitt 4.1.3,

3.1.2 Bedingungen bei der Erzeugung

3.1.2.1 Zahnstangenférmiges Wilzwerkzeug (Walzfraser,
Kammstahl, Walzschliff oder auch entsprechendes
Schneidrad nach Abschnitt 5.1) fiir die Hersteliung der
Ritzelverzahnung.

3.1.2.2 Das ausgewahite Schneidrad fiir die Innenver-
zahnung muR innerhalb der Grenzen fiir zo und xq der
der Hohlrad-Zéhnezahl z, zugeordneten Bilder 16.1 bis
16.10 (siehe Erlauterungen) liegen.

3.1.2.3 Die Zéhnezah! des Schneidrades darf nur so groR
sein, dal der durch die Verzahnungsmaschine begrenzte
maximale Werkzeugdurchmesser nicht iiberschritten wird
(siehe auch DIN 1825 bis DIN 1829).

vergleiche  Glei-.

3.1.24 dNa2(1) §dNa2(0)r siche Bild 14.1. Bei Erfiil-
lung der Bedingung nach Abschnitt 3.1.2.2 kann diese
Nachpriifung entfallen.

3.1.25 dngo) = dngaqq). siehe Bild 15, Bei Anwendurg
eines Schneidrades zum Verzahnen des Hohlrades mit
29 224 kann die Nachpriifung entfallen, andernfalls siehe
Abschnitt 4.1.1.

3.1.2.6 st radialer Zusammenbau von Au8en- und Hohl-
rad beabsichtigt, so muB die Méglichkeit hierzu nach Ab-
schnitt 4.1.3 gepriift werden, wenn der gewihlte Aus-
legungspunkt in Bild 5 nahe der Grenzlinie 3 liegt.

3.2 Summe der Profilverschiebungsfaktoren

Wenn Zahnezahlen und Schragungswinkel festliegen, kann
der geometrisch zulassige Bereich der Summe der Profil-
verschiebungsfaktoren Zx = (x4 +x5) aus Bild 1 entnom-
men werden,

3.2.1 V-Null-Radpaare

V-Null-Radpaare sind bei Innenradpaaren vorteilhafter
anwendbar als bei AuBenradpaaren. Niheres hierzu
sieche Abschnitte 3.3.1.1 und 3.3.1.2.

3.2.2 V-Radpaare

V-Radpaare sind vorwiegend mit negativer Profilver-
schiebungssumme vorzusehen. Niheres hierzu siehe
Abschnitt 3.3.2. Positive Profilverschiebungssumme ist,
abgesehen von Ausnahmefillen, ungiinstig, wenn auch
nicht so nachteilig wie entsprechende negative Summe
bei Aullenradpaaren,

Die Ermittlung von Achsabstand, Eingriffswinkel und
Profilverschiebungssumme eines profilverschobenen In-
nenradpaares folgt je nach festliegenden AusgangsgréRen
aus den nachstehenden Gleichungen, die gegebenenfalls
entsprechend umzuformen sind, wobei die Vorzeichen-
regeln fiir Innenradpaare beachtet werden miissen.

cosay zq1+2zy; cosa
a=aq =m : {6)
COS Ay 2cosfl  cosay,
invay, =inva, +2 - s tana (7)
wt t 24 +2, n
tana,
tana; = (8)
cosf
a4
COSQyy = COSQ; * — (9)
a
(21 +25) * (invay - invay)
x =
2tanay,
(Znx1 *+ Znx2) * iV ayn - invay)
2tanay,

Die Bilder 2 , 3 und 4 geben die geometrischen Verhilt-
nisse an unterschiedlich profilverschobenen Innenrad-
paaren wieder,

Uber die zahlenmiBige GroRe geometrischer Grenzen
verschiedener Art fir die Radpaarung und fiir das einzel-
ne Rad geben die Bilder 5 und 6 AufschluR.

5) Siehe Seite 18
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3.2.3 Planetengetriebe und gleichartig aufgebaute
Standgetriebe

3.23.1 Einfaches Planetengetriebe

Fiir Planetengetriebe nach Bild 7, bei welchen das Plane-
tenrad gleichzeitig mit dem Zentralritzel und mit dem
Hohlrad gepaart ist, wird

22p==-(2g +23) - B3) (1)

mit B als willkiirlicher Zahnezahlverringerung gegeniiber
22p ==~ (g +zz), um eine bestimmte Profilverschie-
bungssumme zu ermoglichen.

Es bietet sich an, die AuBenradpaarung mit V-Plus-Profil-
verschiebung und die Innenradpaarung mit entsprechend
passender V-Null-Profilverschiebung oder mit dem Betrag
nach nur kleiner Profilverschiebungssumme auszulegen.
Hierdurch wird die Abstimmung zwischen AuBen- und
Innenradpaarung vereinfacht,

Das ist fir B=2 besonders einfach. Erhilt z. B. die
Paarung zentrales Ritzel/Planetenrad eine Zx =+ 1, so
hat dann zwangslaufig die Paarung Planetenrad/Hohirad
eineLx ~ 0.

Damit wird bei einem Profilverschiebungsfaktor fiir das
zentrale Ritzel xz =+ 0,5 als Anteil aus der positiven
Profilverschiebungssumme des AuRengetriebeteiles der
Profilverschiebungsfaktor fiir das Hohlrad xy ~- 05.
Grundsétzlich sollte jedoch die Profilverschiebung den in
dieser Norm angegebenen Gesichtspunkten nahekommen,
gegebenenfalls unter geringfiigiger Veranderyng der Profil-,
verschiebung der Aulenradpaarung. Letztere solite beim
Abstimmen der Auslegung unbedingt Vorrang erhalten,

Dies ist méglich, da der Spielraum fiir die Wahl der Pro-
filverschiebung der Innenradpaarung so groR ist, daR
solche Getriebe nicht unter ungiinstigen Kompromissen
zu leiden haben.

3.2.3.2 Planetengetriebe mit zwei Hohlradern
(z. B. Wolfrom-Bauart)

Sind bei Getrieben nach Bild 8 zwei Hohlrider unter-
schiedlicher Zdhnezahl (z. B. bis zu 6 Zahnen) mit dem
gleichen Planetenrad zu paaren, so sind fiir die Profilver-
schiebungssumme eines jeden der beiden Zahneingriffe
im allgemeinen nur die geometrischen Grenzen zu beach-
ten. Handelt es sich um Leistungsgetriebe, so gelten zu-
satzlich die iiblichen Tragfahigkeits- Riicksichten.

3.2.3.3 Innenradpaar mit kleinem
Zahnezahlunterschied |22| - 24

Sollen bei Einhaltung des normalen Bezugsprofiles sehr
kleine Unterschiede zwischen dem Betrag der Zahnezahl

des Hohlrades und der Zéhnezahl des Ritzels(|22| - 21)

verwirklicht werden, Bild 9, so kann der zulassige Ritzel-
Profilverschiebungsfaktor in Abhangigkeit von der Pro-
filverschiebungssumme den Bildern 5.1 bis 5.24 (siehe
Erlauterungen) entnommen werden. Diese Bilder begren-
zen die Zahnkopfdicke des AuBenrades bzw. die Zahn-
fuBliickenweite des Hohlrades bei 0,2 + m. Sollen andere
Werte verwirklicht werden, so sind diese anhand des Bil-
des 6 zu ermitteln, das die geometrischen Grenzen des
einzelnen AuBlen- bzw. Hohlrades angibt.

3.3 Aufteilung der Summe der Profilverschiebungs-
faktoren bei Innenradpaaren

3.3.1 V-Null-Radpaare

Die geometrischen Grenzen, innerhalb derer V-Radpaare
ausgelegt werden konnen, gehen aus den Bildern 5.1
bis 5.24 (siehe Erlauterungen) hervor. Um beziiglich Trag-
fahigkeit eine giinstige Auslegung zu finden, miissen die
innerhalb des Paarungsfeldes fiir das betreffende Rad-
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paar gegebenen Mdoglichkeiten untersucht werden, All-
gemeine Regeln lassen sich nicht ohne weiteres an-
geben. Jedoch kdénnen auch hoher belastete Innenrad-
paare vorteilhaft mit V-Null-Verzahnung ausgefiihrt
werden.

3.3.1.1 V-Nuli-Radpaare mit konstanter Profil-
verschiebung

Innerhalb der am Ende dieses Abschnittes angegebenen
Grenzen empfiehlt es sich hierbei, fir Gerad- und Schrag-
verzahnung die folgende, einfach zu benutzende Ausle-
gung zu wahlen:

xq =+0,5 bis + 0,65
X =- 0,5 bis~- 0,65

Eine solche Verzahnung ist z. B. als 05-V-Null-Verzah-
nung, 06-V-Null-Verzahnung usw. entsprechend dem ge-
wihlten Profilverschiebungsfaktor zu bezeichnen. Aus
formellen Griinden soll dabei der 05-V-Nuli-Verzahnung
der Vorzug gegeben werden, obwoh! die einzelnen Trag-
fahigkeiten innerhalb des angegebenen Profilverschie-
bungsbereiches sich nicht merkbar verandern.

Bei Ubersetzung ins Schnelle kdnnen aber GleitverschleiR,
FreBverhalten und Gerdusch ungiinstiger als fiir die weiter
unten empfohienen Verzahnungen werden.

Unter 2,1 = 14 sind diese Verzahnungen nur nach beson-
derer Priifung und fiir geringere Anspriiche bis 2,1 = 12
geeignet. Ferner muBR  die Hohlrad-Z3hnezahl
Znx2 = (- 26) - 40 sein 2), und die Summe der Ersatz-
zahnezahlen muB sein

Zax2 ¥ Znx1 =~ 10
(absolut: Zahnezahlunterschied = 10).

Die Profiliiberdeckung ist im gesamten Zihnezahl- und
Ubersetzungsbereich gut, vergleiche Bild 10 (die in Klam-
mern gesetzte Zahnezahl - 26 ist ein Extremwert).

Eine Untersuchung, ob Zahnkopfkiirzungen notwendig
sind, um Eingriffsstérungen zu vermeiden, ist nicht er-
forderlich, wenn die Erzeugungsbedingungen nach den
Abschnitten 3.1.2.1 bis 3.1.2.6 -gepriift und erfiillt sind.
Andernfalls siehe Bilder 5.1 bis 5.24 (siehe Erliute-
rungen) sowie Abschnitte 4 und 5.

3.3.1.2 V-Null-Radpaar mit angepaRter Profil-
verschiebung

G-V-Null-Verzahnung

Innerhalb der geometrisch bedingten und der unter
Abschnitt 3.3.1.1 angegebenen Grenzen sowie fiir
Znx1 = 14 und fiir 2,40 =- 40 ist eine Verzahnungs-
paarung mit ausgeglichenem spezifischen Gleiten an den
Enden der Eingriffsstrecke (bei ungekiirzt gedachten
Zahnképfen) in bezug auf Tragfiahigkeiten und Lauf-
eigenschaften (Gerdusch und schwingungsarmer Lauf)
durchweg giinstig. Die niedrigen Gleitwerte von Innen-
radpaaren erlauben dabei im allgemeinen unterschiedslos
die Anwendung fiir Ubersetzung ins Langsame wie ins
Schnelle 4).

Bild 10 kénnen unmittelbar die Profilverschiebungsfak-
toren xq =- x5, und auch die zugeordnete Profiliiber-
deckung der Ersatzverzahnung in Abhangigkeit von den
Ersatzzdhnezahlen fiir Ritzel und Hohlrad entnommen
werden. Die Kopfdickengrenze ist Bild 6 zu entnehmen.,
Bis zu einem Schragungswinkel von 30° Jiegt die Profil-
iberdeckung &y (also bezogen auf den Stirnschnitt) stets
iber 1,1.

2), 3) und 4) siehe Seite 18
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Eine Untersuchung hinsichtlich Zahnkopfkiirzungen zur
Vermeidung von Eingriffsstérungen der Radpaarung ist
auch hier bei einer Ersatzzahnezahlsumme X2,, =- 10
(entsprechend dem Zédhnezahlunterschied |znx2| = Znx1

=10) nicht erforderlich, wenn die in Abschnitt 3.1 ge-
gebenen Erzeugungsbedingungen nach den Abschnit-
ten 3.1.2.1 bis 3.1.2.6 gepriift und erfiilit sind. Andern-
falls siehe Bilder 5.1 bis 5.24 {siehe Erlauterungen) so-
wie Abschnitte 4 und 5. Die Ersatzzdhnezahl z,x kann
auch mit Hilfe von Bild 12 gefunden werden.

3.3.1.3 Satzrdder-Verzahnung

Fir Satzrader-Verzahnungen mit gieichem Achsabstand
und gleicher Zahnezahisumme empfiehlt sich grundsatz-
lich die Anwendung der einfachen 05-V-Null-Verzahnung.

Wenn notwendig, kann die Satzrader-Verzahnung auf
Einhaltung einer konstanten Profilverschiebungssumme
erweitert werden, z, B. kann in Abhangigkeit von der
kleinsten vorkommenden Ritzelzahnezah! der fiir diese
und der fiir die zugehorige Hohlrad-Zahnezah!l erforder-
liche Profilverschiebungsfaktor fiir ein Satzrader-System
verwendet werden, Dabei sind wiederum vorteilhaft
V-Null-Radpaare anzuwenden. {(Z.B. kleinstes Ritzel
des Systems 2, = 25, Zdhnezahlsumme = - 50, daher zu-
gehdrige Hohlrad-Zéhnezahl z, = - 75, Bei Anwendung
der G-V-Null-Verzahnung auf diese unginstige Paarung
des vorliegenden Satzrader-Systems ergibt sich fiir alle
Ritzel des Systems x4 =+ 0,47 und fiir alle Hohlrdder des
Systems x5, =- 0,47). x4 =+ 0,8 sollte nicht iiberschrit-
ten werden, und alle unter Abschnitt 3.1genannten Bedin-
gungen sind besonders zu beachten.

3.3.2 V-Radpaare

Die geometrischen Grenzen, innerhalb derer V-Radpaare
ausgelegt werden kénnen, gehen aus den Bildern 5.1 bis
5.24 (sieche Erlauterungen) hervor. Um die Profilver-
schiebungssumme und deren Aufteilung beziiglich Trag-
fahigkeit giinstig zu wahlen, miissen die innerhalb des
Paarungsfeldes fir das betreffende Radpaar gegebenen
Mdglichkeiten untersucht werden.

Allgemeine Regeln kénnen nicht ohne weiteres angegeben
werden.

Obwoh! V-Radpaare bei Innenradpaaren gegeniiber
V-Null-Radpaaren im allgemeinen keine nennenswerten
Tragfahigkeitsgewinne aufweisen, kann die gréRere kon-
struktive Freiheit von Vorteil sein. Dabei soll fiir hohe
ZahnfuB- oder Zahnflankentragfahigkeit nahe der Profil-
verschiebungssumme 0 ausgelegt werden. Fiir hohe FreR-
tragfahigkeit empfiehlt sich zumeist eine kleine (d. h. weit
im negativen Bereich liegende) Profilverschiebungssum-
me, um geringe Gleitgeschwindigkeiten an Kopf und FuR
der Verzahnung zu erzielen.

Innerhalb der geometrisch bedingten Grenzen und fiir
Ritzelzdhnezahlen von z,,; =14 sowie fir Hohlirad-
Zahnezahlen von 2,45 = - 50 kdnnen Verzahnungen mit

ausgeglichenem spezifischen Gleiten an den Enden der
Eingriffsstrecke angewendet werden, da sie im allge-
meinen hohe Tragfahigkeit aufweisen. Sie lassen sich mit
Hilfe geeigneter Schaubilder in Form von Bild 11.0 rasch
ermitteln. Diese Verzahnungen werden als G-V-Verzah-
nungen bezeichnet.

Die Bilder 11.1 bis 11.25 (siehe Erlduterungen) gestatten,
in Abhéangigkeit von den Ersatzzihnezahlen fiir Ritzel
und Hohlrad und von der Profilverschiebungssumme
den Ritzel-Profilverschiebungsfaktor und die Profiliiber-
deckung der Ersatz-Verzahnung: (fiir ungekiirzte Zahne)
fiir G-V-Verzahnungen unmittelbar abzulesen (Endpunkte
der z;x2-Kurven beachten!).

Besonders bei kleinen Zahnezahlunterschieden fiihrt
dieses Vorgehen bei stark negativer Profilverschiebungs-
summe zu hohen Ritzel-Profilverschiebungsfaktoren, die
jedoch ohne besonderen Nachteil mit x, =+ 0,8 begrenzt
werden konnen. Das ist moglich, weil in diesem Bereich
Anderungen der Profilverschiebung die Eigenschaften
von Innenradpaaren weit weniger beeinflussen als die von
AufBenradpaaren.

Ubersetzungen ins Schnelle bediirfen gewdhnlich keiner
besonderen Beriicksichtigung, siehe FuBnote 4.

Zahnkopfkiirzungen sind bei einer Ersatzzahnezahlsum-
me von 22, =- 10 (entsprechend dem Zahnezahlunter-
schied ]znle - Znxt = 10) nicht erforderlich, wenn die
in Abschnitt 3.1 gegebenen Bedingungen nach Ab-
schnitt 3.1.1.2 sowie nach den Abschnitten 3.1.2.1 bis
3.1.2.6 gepriift und erfillt sind. Andernfalls siehe Bil-
der 5.1 bis 5.24 sowie Abschnitte 4 und 5. Das Einbhal-
ten der Grenzen von Zahnkopfdicke, ZahnfuBliickenweite
und Unterschnitt ist mit Hilfe des Bildes 6 zu priifen. Die
Profiliiberdeckung im Stirnschnitt muB im allgemeinen
nicht nachgepriift werden; das empfiehlt sich nur, wenn
gleichzeitig groRBe negative Profilverschiebungssumme,
kleine Ritzelzahnezahl, kleiner Betrag der Hohlrad-Zahne-
zahl |22|‘ und groBer Schragungswinkel vorliegen. Fiir die
G-V-Verzahnung kann die Profiliberdeckung am Stirn-
schnitt mit Hilfe von Bild 13 und der in den Bildern 11.1
bis 11.25 (sieche Erlauterungen) angegebenen Profiliiber-
deckungen &g, der Ersatz-Verzahnung bestimmt werden.
Vorausgesetzt ist hierbei, da Zahnkopfkiirzungen vermie-
den werden konnten. Die Profiliberdeckung im Stirn-
schnitt wird aus der Profiliiberdeckung der Ersatz-Verzah-
nung wie folgt errechnet:

€™~ €an + cos2fy, (12)

In bestimmten Anwendungsfalien und wenn besondere
Erfahrungen vorliegen, etwa bei hoher FreRbeanspru-
chung, kann es von Vorteil sein, von der G-V-Verzahnung
abzuweichen und ein anderes Auslegungskriterium zu-
grunde zu legen. Dabei ist fast immer mit Nachteilen fiir
die ZahnfuBB- und Zahnflankentragfahigkeit zu rechnen,
oft auch mit Schwierigkeiten hinsichtlich geometrischer
Grenzen bei Betrieb und Erzeugung. Die Profiliiberdek-
kung muB dann in jedem Fall gesondert nachgepriift
werden.

4 Eingriffsstorungen bei Betrieb, Zusammen-
bau, Zweiflanken-Walzpriifung und
Erzeugung

Kénnen die in Abschnitt 3.1 genannten Paarungsbedin-
gungen nicht eingehalten werden, sind Eingriffsstérungen
bei Betrieb, Zusammenbau, Zweiflanken-Wilzpriifung
und Erzeugung moglich. Die folgenden Angaben lassen
die Abhilfen (Durchmesserdanderungen, geeignete Profil-
verschiebungen usw.) erkennen.

4.1 Eingriffsstorungen des Radpaares

Zu den Eingriffsstérungen, die bei Betrieb, Zusammen-
bau und Zweiflanken-Wilzpriifung auftreten, zihlen un-
geniigende Evolventenlangen, d. h. unzureichende aktive
Profillingen, sowie Stérungen an den Zahnkopfkanten,
die das Herauswalzen des Ritzels am Schnittpunkt der
Kopfkreise beider Rader oder das radiale Einfiihren des
Ritzels bei der Montage behindern.

4) Siehe Seite 18
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4.1.1 Eingriffsstérungen durch ungeniigende
Evolventenlingen

Bei Hohlrad-Profilverschiebungen, die gemaR den Bil-
dern 5.1 bis 6.24 (siehe Erlauterungen) als ungiinstig zu
bezeichnen sind, oder bei unzweckmaBigen Werkzeug-
Verzahnungsdaten besteht die Gefahr, dal® die erzeugten
Evolventenlangen am Hohirad die bei der Radpaarung
im Betrieb erforderliche GroRe nicht erreichen, Die vom
zahnstangenformigen Walzwerkzeug am RitzelfuB3 erzeug-
te Evolventenldange geniigt bei der Paarung mit dem
Hohirad erforderlichen nicht zwangslaufig — insbesondere
nicht bei kleinen Ritzelzéhnezahlen oder kleinem Betrag

des Zéhnezah|verhéltnisses|u| = |22| 12q.

Eingriffsstorungen dieser Art werden vermieden durch
Beriicksichtigen der allgemein giiltigen Bedingungen

dus2(0) = dne2(1) (13)
dntio) = dnf(2) (14)

Die Bilder 14.1, 14.2 und 15 zeigen die Verhiltnisse und
geben die zur Berechnung der Nutzkreisdurchmesser mit
Hilfe von Durchmessern oder Walzwinkeln benétigten
Gleichungen an. Bei Beachtung der Vorzeichenregeln
fiir z; und x, sind diese Gleichungen fiir beliebige Auen-
und Innenradpaare sowie entsprechende Erzeugungs-
radpaare gleichermaflen verwendbar; sie eignen sich des-
halb fir die Programmierung auf elektronischen Rechen-
anlagen.

4.11.1 Eingriffsstérungen zwischen Ritzelzahn-
full und Hohlradzahnkopf

Treten Storungen auf, weil die Bedingungen nach Glei-

chung 14 nicht erfiillt sind, kdnnen die erforderlichen

MaBnahmen mit Hilfe der Bilder 5 und 16 bestimmt

werden.

Abhilfe durch Andern der Radpaardaten, wenn die Werk-

zeugdaten unverandert bleiben:
Andern der Aufteilung einer gegebenen Profilver-
schiebungssumme Xx, und zwar x, kleiner, x,
dementsprechend groRer, so dal x; innerhalb des
betreffenden Feldes in Bild 5 liegt und damit auch
die Bedingung nach Abschnitt 4.1.1 erfiilit wird.
Verringern der Profilverschiebungssumme Zx bei
gegebener Aufteilung von x4 und x5, und zwar so,
daf8 x5, kieiner wird und damit in Bild 16 auf der
Abszisse nach links in das betreffende Schneidrad-
feld wandert,
Beide Mdglichkeiten — die Anderung der Auftei-
lung und die Verringerung der Profilverschiebungs-
summe — zu verbinden, wird empfohlen, weil damit
die Tragfihigkeitsinderungen gering dehalten wer-
den kdénnen.

Abhilfe durch Andern der Werkzeugdaten, wenn die Rad-
paardaten unverandert bleiben:

— Schneidrad fiir Hohlrad mit gréBerer Profilver-
schiebung wahlen, so daR der Erzeugungsein-
griffswinkel verkleinert wird.

— Schneidrad fir Hohlrad mit groRtzulassiger
Zahnezahl zg wihlen, Diese Anderung ist méglich,
wenn x5, innerhalb des betreffenden Feldes eines
anderen Schneidrades in Bild 16 liegt.

— Werkzeug fiir Ritzel mit kleinerem Erzeugungs-
eingriffswinkel a.iy oder groRerer Werkzeug-
Kopfhohe h,g. Sind Anderungen dieser Art nicht
zulassig, z. B. mit Riicksicht auf die in Bild 5 an-
gegebenen Grenzen oder auf mdgliche Ein-
griffsstorungen am RadzahnfuR (siehe Ab-
schnitt 4.1.1.2), so muR die Einschrankung des
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Kopfnutzkreis-Durchmessers am Hohirad dy,o
und damit eine Verringerung der Profiliberdek-
kung ¢, in Kauf genommen werden.

4.1.1.2 Eingriffsstorungen zwischen Ritzel-
zahnkopf und Hohlradzahnful}

Treten Stérungen auf, weil die Bedingungen nach Ab-
schnitt 4.1.1 nicht erfiillt sind, so ist in begrenztem
Umfang die folgende Abhilfe modglich. Zumeist wird
jedoch eine Zahnkopfkiirzung am Ritzel nicht zu um-
gehen sein,

Werkzeugdaten ungeandert, Radpaardaten gedndert:

—  Verkleinern der Profilverschiebungssumme Zx, x5
verringern, jedoch so, da x, innerhalb des betref-
fenden Feldes von Bild 5 bleibt, Diese Anderung ist
nur dann sinnvoll, wenn der hierdurch sich einstel-
lende gréRere Erzeugungseingriffswinkel a 4o gro-
Ber ist als der Betriebseingriffswinkel a,,; des Rad-
paares. Dies kann im allgemeinen nur zutreffen,
wenn die Schneidrad-Zahnezahl zy grofer als die
Zahnezahl z, des Ritzels ist.

Radpaardaten ungedndert, Werkzeugdaten geandert:
—  GréBtmdgliche  Schneidrad-Zéhnezahl z, nach

Bild 16 wahlen bei méglichst kleinem Schneidrad-
Profilverschiebungsfaktor xg.

Sind solche Anderungen nicht durchfihrbar, z. B. mit
Ricksicht auf die in Bild 5 angegebenen Grenzen oder
auf mdogliche Eingriffsstorungen am Hohlradzahnkopf
(siche Abschnitt 4.1.1.1), muR der Kopfnutzkréis-
Durchmesser am Ritzel dy,¢ und damit meist auch der
Ritzel-Kopfkreisdurchmesser d,, verkleinert und eine
Verringerung der Profiliiberdeckung ¢y in Kauf genom-
men werden.

Kann fiir die angestrebten Verzahnungsdaten der Rad-
paarung unter Beachtung der verfigbaren Werkzeuge
nur eine der beiden Stérungen (am Hohlradkopf oder am
HohlradfuR) beseitigt werden, sollte dem stdrungsfreien
Eingriff am HohlradfuR der Vorzug gegeben werden. In
diesem Fall muR der Kopfnutzkreis-Durchmesser des
Hohlrades dy,o entsprechend verkleinert (d. h. der Ab-
solutwert vergroRert) werden,

4.1.2 Anstoen der Zahnkopfkanten von Hohirad und
Ritzel auBerhalb des Eingriffsgebietes

Bei grofler Zahnezahisumme 2, + 2, von Hohlrad und Rit-
zel (d. h. bei kleinem Zahnezahlunterschied I22| - z,)

kénnen die Zahnkopfkantenvon Hohlradund Ritzel auRer-
halb des Eingriffsgebietes aneinander stoRen und dadurch
die Walzbewegung behindern. Werden die Kopfkreise so
ausgebildet, dal} ihr Schnittpunkt auf oder iiber der Ein-
griffslinie liegt, Bild 20, so tritt mit Sicherheit keine Sto-
rung auf. Bild 17 zeigt die Bedingungen zur Vermeidung
dieser Stérung. innenradpaare in den Grenzen nach den
Bildern 5.1 bis 5.24 (siehe Erlduterungen) sind stérungs-
frei. Liegen die Radpaardaten auBerhalb der dort angege-
benen Grenzen, dann kann die Stérung beseitigt werden
durch:
— Verringern der Hohlrad-Kopfhohe h,»

— Verringern der Ritzelkopfhéhe h,4
— VergréRern des Betriebseingriffswinkels a
d. h. kleinere Profilverschiebungssumme Zx.

Am einfachsten ist es, die Hohlrad-Kopfhdhe h,5 zu kiir-
zen. Die Profiliberdeckung muB dann nachgepriift
werden, um die Zulassigkeit der getroffenen MaRRnahmen
zu kontrojlieren, Giinstigere Profiliiberdeckungen werden
erreicht, wenn der Betriebseingriffswinkel a ¢ vergroBert
wird,
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4.1.3 AnstoRBen der Zahnkopfkanten bei radialem
Einbau

GroBe Zahnezahlsummen 25 +24 (d. h. kleine Zahnezahl-
unterschiede |22| - 21) kénnen zur Folge haben, dal} das
Ritzel oder das Schneidrad nicht radial eingefiihrt werden
kann, weil die Zahnkopfkanten dabei aneinander stoRRen.
Diese Storung kann unbeachtet bleiben, wenn axiale
Montage des Ritzels mdglich ist. (Beim Erzeugungsrad-
paar Schneidrad/Hohlrad fiihrt sie zum Wegschneiden
der Hohlradzahnkoépfe und soll vermieden werden.)
Werden die Kopfkreise so ausgebildet, da ihre Schnitt-
punkte oberhalb der Geraden liegen, die durch die
beiden Schnittpunkte der Grundkreise geht, Bild 20, so
tritt mit Sicherheit keine Stérung auf. Bild 18 gibt die
Bedingung fiir Storfreiheit an.

Abhilfemanahmen wie in Abschnitt 4.1.2 angegeben.

Wenn der radiale Einbau stérungsfrei ist, stoBen auch die
Zahnkopfkanten von Hohlradund Ritzel (Abschnitt 4.1.2)
auBerhalb des Eingriffsgebietes nicht mehr aneinander.

4.1.4 Eingriffsstorungen bei der Zweiflanken-Wilz-
priifung

Bei der Zweiflanken-Walzpriifung von Hohlradern muR
die Verwendbarkeit des Lehrzahnrades hinsichtlich der
genannten Eingriffsstorungen geprift werden. Hierzu
dienen ebenfalls die Bilder 5.1 bis 5.24 (siehe Erlaute-
rungen). Ferner ist eine am HohlradzahnfuR mégliche
Eingriffsstérung zu iiberpriifen.

Diese tritt nicht auf, wenn die Bedingung
dne2(0) = dnea) = dN2(1) (15)

erfillt ist. Darin ist dygp,) der FuBkreis-Durchmesser
am Hohlrad, der dem Kopfnutzkreis-Durchmesser am
Lehrzahnrad dy,p, (im aligemeinen gleich d,;,) zuge-
ordnet ist. Die Nutzkreisdurchmesser werden mit den
Gleichungen von Bild 14.1 und Bild 15 berechnet.

Zweiflanken-Walzprifung mit dem Gegenrad der Rad-
paarung verlangt wegen des spielfreien Zahneingriffes
entsprechend kleinere Nutzkreisdurchmesser am Zahn-
fuB beider Rader, verglichen mit den bei Betriebsachsab-
stand bendtigten Nutzkreisdurchmessern,

4.2 Eingriffsstorungen beim Verzahnen des Hohlrades
mit dem Schneidrad

Die Eingriffsstorungen des Radpaares und die zweck-
méigen AbhilfemaBnahmen gelten sinngemaR  fiir
die Paarung Schneidrad/Hohlrad. Sie bestimmen die
Verzahnungsdaten des Schneidrades, damit einerseits
die von der Radpaarung im Betrieb geforderte Evolven-
tenlange erreicht wird und andererseits das theoretisch er-
zeugbare Hohlradzahnprofil nicht durch Uberschneidun-
gen verandert wird. Soll die Hohlradverzahnung durch
Schaben, Schleifen usw. fertig bearbeitet werden, so sind
gegebenenfalls Vorverzahnwerkzeuge mit gréRerer Kopf-
héhe erforderlich. Dazu sind die Erzeugungs-Grenzbedin-
gungen gesondert zu ermitteln.

4.2.1 Ungeniigende Evolventenlingen durch die
Erzeugung

Wegen der groBeren Kopfhéhe h,py des Schneidrad-
Bezugsprofils im Vergleich zur Kopfhéhe des Ritzel-
Bezugsprofils h,pq und wegen der beim Riickhub
des dann abgehobenen Schneidrades mdglichen Riickhub-
stérungen (siehe Abschnitt 4.2.2) ist die maximal zu-

lassige Zéhnezahlsumme z, +2 (d. h. der zulassige Zahne-

zahlunterschied |22, - zo) des Erzeugungsgetriebes be-
grenzt.

4.21.1 Eingriffsstorungen zwischen Schneid-
radzahnfuR und Hohlradzahnkopf

Innerhalb der in den Bildern 16.1 bis 16.10 (siehe Erlau-
terungen) dargestellten Paarungsgrenzen ist die Bedingung
erfillt, daB das Schneidrad die Hohlradzahnkopf-Evol-
vente voll auswalzt, Werden die Grenzkurven 1 oder 2
iberschritten, muR daR Schneidrad mit gréRerer Profil-
verschiebung ausgebildet oder ein geeigneteres Schneidrad
mit groBerer Zahnezahl ausgewahlt werden, bei dem die
Paarungsgrenzen nicht iberschritten sind. Ist dies nicht
mdglich, muB der Hohlrad-Kopfkreisdurchmesser dao
auf den Wert

AdNa2 max = ANa2(0) {16)

verringert und der hierdurch bedingte Verlust an Uber-
deckungsgrad in Kauf genommen werden 5). (Den Ver-
zahnungs- und Getriebetoleranzen entsprechend ist auch
hier in der Praxis ein etwas kleinerer, d. h. dem Betrage
nach groBerer Durchmesser auszufiihren.)

4.2.1.2 Ungeniigende Evolventenlangen am
HohlradzahnfuR 6)

Ist 29 = 24 und liegt der Erzeugungseingriffswinkel aq

in den Grenzen 20 bis 28°, wird eine geniigend lange

HohiradzahnfuR-Evolvente erreicht.

Ist 2o <27, muR die Bedingung

dnt2(0) = dns2(1) (17)

mit den Gleichungen in Bild 15 gepriift werden.

Ist diese Bedingung nicht erfiillbar,
mul das Schneidrad mit geringerer Profilverschie-
bung (eventuell auch durch Nachschirfen) ausgebil-
det werden, oder es muR der Kopfnutzkreis-Durch-
messer am Ritzel dy,; entsprechend der Bedin-
gung

dna1 = dNai(2) (18)

gekiirzt werden.

Erfillen die Verzahnungsdaten eines der verfiigbaren
Schneidrader nicht die vorher erwdhnten Bedingungen,
dann sollten jene Schneidraddaten bevorzugt werden, die
das Erreichen des bendtigten FuRnutzkreis-Durchmessers
dni2(1) auf Kosten einer verminderten Hohlradzahnkopf-
hohe sicherstellen. In diesen Fillen ist das Schneidrad
mit der kleineren Profilverschiebung oder das weiter ab-
gescharfte Schneidrad zweckmaRiger, da es den kleineren

Wert dy s, (d.h. groBeren Wert Idezl ) erzeugt. Der Hohl-
rad-Kopfkreisdurchmesser d,, ist entsprechend zu ver-
kleinern (absolut also groRer zu gestalten).

4.2.2 Aktive und passive Eingriffsstérungen beim
Verzahnen des Hohirades mit dem Schneidrad

Unter ,aktiven Eingriffsstorungen’ beim Verzahnen
werden solche Stérungen verstanden, die die Werkrad-
flankenform verdndern. Sie entsprechen dem AnstoRen
der Zahnkopfecken des Radpaares gemiR den Abschnit-
ten 4.1.2 und 4.1.3 und bewirken, daf das Schneidrad
die behindernden Flankenteile wegschneidet.

Als , passive Eingriffsstorungen” werden Riickhubstd-
rungen bezeichnet. Sie treten auf, wenn das Schneidrad
nicht ausreichend abgehoben wird, so da seine Schnei-
den wihrend des Riickhubes bei gleichzeitiger Wilzbe-
bewegung nicht véllig freigestellt werden. Beriihrt das

5) und 6) siehe Seite 18
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Schneidrad die Werkradflanken, so unterliegen die Zahn-
flanken des Schneidrades einem Reibverschlei. Die Riick-
hubstdrungen kennzeichnen eine fiir die Schneidrad-Ver-
zahnungsdaten maBgebende Grenze.
Rechnerische Untersuchungen sowie Erfahrungen lassen
folgende Zusammenhange erkennen:
Die Gefahr von Riickhubstorungen wird mit wach-
sendem Erzeugungseingriffswinkel geringer. Daher
wird die groBte zulassige Schneidrad-Zahnezahl
mit wachsendem Erzeugungseingriffswinkel groRer.

Mit wachsendem Betrag |22| der Hohlrad-Zahne-
zahl wird der Betrag des Zahnezahlverhiltnisses
]z2| :2g kleiner, d.h. bei groReren Betragen der Hohl-
rad-Zihnezahl |22| kénnen verhaltnismaBig gréBere
Schneidrad-Zahnezahlen zugelassen werden.

Dieser Zusammenhang ist in Bild 19 dargestellt.

Die Bilder 16.1 bis 16.10 (siehe Erlauterungen) zeigen
entsprechend den Bildern 5.1 bis 5.24 (siehe Erlau-
terungen) die Paarungsfelder fir Schneidrad/Hohirad.
Der Kurvenabschnitt 3 (siehe Bild 16.0) kennzeichnet
die durch Rickhubstérungen bestimmten Grenzwerte
des Erzeugungsgetriebes, die aus den Bedingungen nach
Bild 19 gewonnen wurden 7). Die {nicht mehr gezeichne-
ten) Grenzkurven der aktiven Storungen fiir Wegschneiden
beim Radialvorschub und fiir Wegschneiden beim Walz-
vorgang liegen nahe der Grenzkurve 3, jedoch aullerhalb
der Paarungsfelder,

4.2.3 Wegschneiden der Hohirad-Zahnkopfkanten

4.2.3.1 Wegschneiden wahrend des Radial-
vorschubes

Liegen die Paarungsdaten Schneidrad/Hohlrad auBerhalb
des Paarungsfeldes des Bildes 16, jenseits der Grenz-
linie 3, so konnen Zahnkopfkanten wihrend des Radial-
vorschubes weggeschnitten werden. Gleichzeitig treten
Riickhubstérungen auf, die mit zunehmendem Abstand
der Paarungsdaten von der Grenzlinie 3 groRer werden.
Abhilfe ist moglich durch:
Verkleinern (VergroBern des Absolutwertes) des
Hohlrad-Kopfkreisdurchmessers d,, und  Wahl
zweckmaRBiger Schneidraddaten,
Beide Manahmen soliten dazu fiihren, da® inner-
halb des Paarungsfeldes ein geniigender Sicherheits-
abstand von der Grenzlinie 3 gewéhrleistet ist, da
diese Grenze je nach Abhebekinematik des Maschi-
nentyps und je nach Maschineneinstellung von der
dargesteliten Lage abweichen kann,
Riickhubstérungen wahrend des Radialvorschubes bei
gleichzeitiger Walzbewegung sind bei Hohlradern mit
|22| < 40 besonders zu beachten. Mit abnehmendem Be-
trag lzzl der Hohlrad-Zahnezahl nédhern sich Schneid-
rad-Zahnezahl 25 und Schneidrad-Profilverschiebungsfak-
tor xo den fiir Unterschnittsbeginn giiltigen Bedingungen
(Kurven 1 und 2 der Bilder 16.1 bis 16.10, siehe Erlaute-
rungen). In solchen Féllen kann die Schneidradabhebung
die vor- und nachlaufende Schneidradflanke wahrend des
Riickhubes nicht gleichzeitig in ausreichendem MaRe frei-
stellen. Es konnen auch Abhebewinkel erforderlich
werden, die durch die Maschinenbedingungen nicht reali-
sierbar sind. Wahrend des Radialvorschubes werden dann
Bereiche durchlaufen, die infolge unzureichender Frei-
stellung Rickhubstérungen verursachen. Abhilfe siehe
Abschnitt 5.2,

DIN 3993 Teil 1 Seite 9

4.2.3.2 Wegschneiden wahrend des Walz-
vorganges

Aktive Stérungen, die dem AnstoRen der Zahnkopfkanten
des Radpaares auBerhalb des Eingriffsgebietes nach Ab-
schnitt 4.1.2 entsprechen, treten nicht auf, wenn durch
Beachten der Grenzkurve 3 der Paarungsfeider in Bild 16.1
bis 16.10 Riickhubstérungen vermieden wurden. Sie
treten auch dann nicht auf, wenn geringfiigige Riickhub-
storungen unvermeidbar waren, jedoch Stérungen beim
Radialvorschub durch eine entsprechende Anderung des
Hohlrad-Kopfkreisdurchmessers behoben wurden. Nach-
rechnen auf Wegschneiden beim Walzvorgang nach Bild 17
ist daher nicht erforderlich.

Riickhubstérungen beim Walzen kénnen auftreten, wenn
der Grundkreis von Schneidradern kleiner Zahnezahl den
Hohirad-Kopfkreis schneidet und die Werkzeug-Abhe-
bung das Streifen an der nachlaufenden Schneidradflanke
(,,Grundkreisstreifen’’) nicht vermeiden kann. Werden
die Grenzen 1 und 2 des Erzeugungs-Paarungsfeldes iiber-
schritten, weil der Hohlrad-Kopfkreisdurchmesser nicht
entsprechend der Bedingung dnaz(1) = dNaz(o) 9edndert
wurde {unvermeidlich z, B. bei Pumpen-Hohlriddern),
werden die Hohlrad-Kopfevolventen in dem betreffen-
den Bereich weggeschnitten, und es tritt Grundkreis-
streifen auf.

In solchen Fallen wird das Schneidrad mit begrenzten
Evolventenlangen am ZahnfuR ausgebildet, so da8 die
Hohirad-Kopfkanten im gefahrdeten Bereich wegge-
schnitten werden und so verlaufen, da Riickhubsto-
rungen wahrend des Wilzvorganges vermieden werden,
Eine genaue Bestimmung des ausfiihrbaren Kopfnutz-
kreis-Durchmessers dya2(0) am Hohirad ist nach Ab-
schnitt 4.2.1.1 mdglich, wobei der Funutzkreis-Durch-
messer dygg am Schneidrad gegebenenfalls durch Auf-
nahme eines Schneidrad-Evolventendiagrammes zu er-
mitteln ist 5).

Die verringerte Profiliberdeckung &, ist dann zu priifen.

4.3 Eingriffsstorungen beim Verzahnen des Hohlrades
durch Wilzschilen

Beim Walzschilen wird das Schneidrad (,,Schalrad’’) mit
dem Hohlrad bei gekreuzten Achsen gepaart. Durch die
Achsenkreuzung entsteht die zur Spanabnahme erforder-
liche Relativbewegung in Zahnlangsrichtung. Die Spanab-
nahme erfolgt hierdurch stetig bei groBem Walzvorschub
und kleinem Axialvorschub; der Vorgang ist dem Walz-
frasen vergleichbar.

Die moglichen aktiven Stérungen entsprechen den Ein-
griffsstorungen des Schneidrades beim Walzen. Das Nach-
rechnen und gegebenenfalls Bestimmen des ausfiihrbaren
Hohirad-Kopfkreisdurchmessers ist mit den Verzah-
nungsdaten der Normalebene in gleicher Weise wie beim
WalzstoRBen mit Hilfe der Gleichungen in Bild 17 vorzu-
nehmen.

Um passive Storungen infolge zu geringer effektiver Schal-
rad-Freiwinkel in den Randbezirken des Eingriffsfeldes
zu vermeiden, ist ein ausreichender Sicherheitabstand
von den Grenzbedingungen der aktiven Storungen zu
beachten,

4.4 Eingriffsstorungen beim Verzahnen des Hohlrades
durch Rdumen

Die beim Verzahnen mit Schneidrad méglichen aktiven

und passiven Eingriffsstorungen entfallen beim Raumen.

Die dem Raumvorgang eigenen aktiven Stérungen sind

durch die Bedingung gegeben, dall am Zahnfu der Rdum-

zahne noch ein ausreichender Freiwinkel vorhanden sein

5) und 7) siehe Seite 18
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muB. Sie verlangt, da der kleinste Betrag |22| der Zéahne-
zahl des Hohirades bzw. der kleinste Betrag |dN,,2| des

Kopfnutzkreis-Durchmessers am Hohlrad so groB ist, da
die Liicken-Profiltangenten am Hohlrad-Kopfkreis einen
Winkel von mindestens 10° einschlieRen.

Die so gestalteten Rdumzéhne verlegen bei kleinen Betra-
gen |22| der Hohlrad-Zahnezaht bzw. bei kleinen Betra-
gen |d,,| des Hohlrad-Kopfkreisdurchmessers den betref-

fenden Bereich der Kopfevolventen zuriick bzw. erfordern
die Anderung des Kopfkreisdurchmessers d,, auf den
noch erreichbaren Wert von dy,5.

Diese Bedingungen treffen nur auf solche Hohlrad-Zahne-
zahlen zu, deren Betrige |22| klein sind und die im Walz-
verfahren nicht herstelibar sind. Der durch Ridumen er-
reichbare kleinste Betrag|dy,,| des Kopfnutzkreis-Durch-
messers am Hohlrad wird berechnet aus

d
|dnaz| min = Meal (19)
COS ANa2
mit tana =—63+' + 10° 20
Na2 Idzl inva, + arc 5 (20)

(Lickenweite e siehe DIN 3960.)

5 Bestimmung der Werkzeugdaten fiir das
Hohlrad

Koénnen die in Abschnitt 3.1 genannten Bedingungen
nicht erfiillt werden, miissen die in Abschnitt 4 erklirten
Bedingungen gepriift und gegebenenfalls entsprechende
Anderungen vorgenommen werden. Hierbei sind die fol-
genden Gesichtspunkte zu beachten 8):

5.1 Grenzen der Schneidrad-Zihnezahl fiir das Hohlrad

Wegen der groReren Kopfhohe h,pq des Schneidrad-Be-
zugsprofils im Vergleich zu der des Ritzel-Bezugsprofils
hapy und wegen der Abhebebedingungen fiir die freie
Rickfihrung des Schneidrades muR das Zahnezahlver-
héltnis Jug| =|22| : 2o in Abhangigkeit vom Erzeugungs-
eingriffswinkel ayno den Werten nach Bild 19 entspre-
chen. Die GroRtwerte der zuldssigen Schneidrad-Zih-
nezahlen sind hiermit bestimmbar. Sie sind in den Bil-
dern 16.1 bis 16.10 (siehe Erlduterungen) beriicksich-
tigt, so daR auch diese Bilder Zur Bestimmung der groRt-
zuldssigen Schneidrad-Zahnezahlen verwendet werden
konnen.

Die bei gleichem Erzeugungseingriffswinkel noch brauch-
bare kleinste Zdhnezahl des Geradschneidrades wird aus
dem Wertpaar fir Iuol und lzzl bestimmt, das sich aus
dem Schnittpunkt der betreffenden a,,o-Linie mit der
20 min-Grenzlinie ergibt. Die so bestimmten Mindest-
zdhnezahlen sollten auch fiir Schriagschneidrider nicht
unterschritten werden. Die Bilder 16.1 bis 16.10 und
Bild 19 setzen voraus, daR von der Mbglichkeit der Schnitt-
aufteilung Gebrauch gemacht wird (siehe Abschnitt 5.2).

Die Schneidrad-Verzahnungsdaten werden hinsichtlich
ihrer Verwendbarkeit fir ein Hohlrad mit der Zihne-
zahl z, anhand Bild 19 in folgender Weise bestimmt bzw,
gepriift:

a) Neues Schneidrad mit giinstigen Daten hinsichtlich
Standzeit und geometrischen Bedingungen bestimmen:
Der Faktor |uo| = |22] : 2 wird mit Hilfe von Bild 19
fir einen Mindest-Erzeugungseingriffswinkel ayp,q von
20 bis 24° gewahlt. Damit wird eine groRe Schneid-
rad-Zahnezahl und ein entsprechend kleiner Wert
{groRer Absolutwert) von dygo(g) erreicht. Der Profil-
verschiebungsfaktor des Schneidrades im Neuzustand
ist dann mit Gleichung 10 bestimmbar.

b) Priifen, ob vorhandenes Schneidrad verwendbar ist:
Fiir die gegebene GroRe |u0| wird mit Hilfevon Bild 19
der mindesterforderliche Erzeugungseingriffswin-
kel awyno und dann mit Hilfe von Gleichung 10
der maximale Schneidrad-Profilverschiebungsfaktor xq
bestimmt. Aus den bekannten oder durch Messung
bestimmbaren Schneidraddaten ergibt sich der vor-
handene Profilverschiebungsfaktor xg, der gleich oder
kleiner als der mit Bild 19 und Gleichung 10 bestimmte
Wert sein soll. Noétigenfalls wird die vorhandene
Schneidrad-Profilverschiebung durch Nachschérfen
entsprechend vermindert.

Beide Aufgaben kénnen auch mit den Bildern 16.1 bis
16.10 (siehe Erlauterungen) geldst werden.
Die Profilverschiebung von verfiigbaren Schneidriadern
ergibt sich fir das Geradschneidrad mit
Wo - W
Xg * My =_°._2 (21)
2sinay,
und fiir das Schragschneidrad am einfachsten aus dem Zu-
sammenhang xq * my, = f (dag), der als Tabelle oder Dia-
gramm beim Schneidrad-Hersteller anzufordern ist.

Um den erfolderlichen FuBnutzkreis-Durchmesser am
Hohlrad dyey(1) zu erreichen, ist die Schneidrad-Profil-
verschiebung so klein wie mit Riicksicht auf eine aus-
reichende nutzbare Schneidrad-Zahnezahl zulassig zu
wahlen.

5.2 Besonderheiten der Maschineneinstellung beim
Hohlrad-Verzahnen

Der Werkstiicktisch der WailzstoBmaschine oder das
Schneidrad miissen in einer zur Diametralen um einige
Winkelgrade geneigten Richtung so abgehoben werden,
daR die beim Erzeugungsvorgang wihrend des Riickhubes
am meisten gefdhrdete nachlaufende Schneidradflanke
die Zahnflanke nicht streift,

Die Angabe fiir die Wahl der Drehrichtung beim Ver-
zahnen von Hohlrddern muR daher beachtet werden.

Giinstige Herstellbedingungen ergibt die Mehrschnittbe-
arbeitung, bei der die Gesamtschnittiefe in Einzelschnitt-
tiefen mit jeweils einem Rundgang unterteilt wird. Sind
auf diese Weise Stérungen nicht vermeidbar, kann das
Verfahren ,,Radialvorschub ohne Walzen* Abhilfe brin-
gen. Dabei wird zunéachst allein mit Radialvorschub, d. h,
ohne Walzen, verzahnt und erst nach erreichter Gesamt-
StoBtiefe die Walzbewegung eingeschaltet.

Die Einstelldaten einschlieflich des giinstigsten Abhebe-
winkels sind beim Hersteller der Maschine anzufordern.

8) Siehe Seite 18

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN 3993-1:1981-08


http://www.avadocuments.com/doc/din-3993-1-1981-08
http://www.avadocuments.com/doc/din-3993-1-1981-08

6 Beispiele (Langenmale in mm)
6.1 05-V-Null-Verzahnung nach Abschnitt 3.3.1.1

DIN 3993 Teil 1 Seite 11

Modul m, 3
Radpaar 21, 22
Yx 0
Awt 209:
a 1,78
Zahnrad 21 25
Zahnezahl 45 - b5
Profilverschiebungsfaktor x +0,5 -05
dy, 126,86 - 155,05
d, 144 - 162
San 1,97 2,56
ey im Kreisd + 2 m, (x - 1,25) 2,15 1,30
dna 144 - 162
dnt 132,06 - 173,74
a 0,06 0,05
(s - 0,05 - 0,06
Werkzeug: Bezugsprofil DIN 3972 —II X3 Fraser Schneidrad
Zo — 24
Xo — + 0,4
h;},rg@n-sina)—xo 1,05 117
mn
dnto - 67,66
dnao - 81,42
| dao - 81,9
Ayio 20° 20,96°
Exo — - 0,1
Qg — - 46,793
Die Uberpriifung der erzeugten Durchmesser ist nicht
ndtig, wenn alle Bedingungen nach den Abschnitten 3.1.1
Erzeugte Durchmesser und 3.1.2 erfiillt sind.
dna (Bild 14.1) 144 - 168,32 *)
dng (Bild 14.2, Bild 15) 132,01 - 173,91
ds (Gleichung 4) 130,5 - 175,49
Bedingungen bei Betrieb nach Abschnitt
3.1.1.1, 3.1.1.2, 3.1.1.3, 3.1.1.4 erfillt
3.1.1.5 erfillt
3.1.1.6 nicht erfillt
| Priifung mit Bild 5.13 keine Stérung
3.1.1.7 nicht erfiillt
Abhiife axiale Montage
Bedingungen bei der Erzeugung nach Abschnitt
3.1.2.1, 3.1.2.2 erfitlt
3.1.2.3 maximal zulassiger Werkzeugdurchmesser 100
3.1.24 entfallt
3.1.25 erfillt
3.1.2.6 axiale Montage
Tragfihigkeit ** ")
ZahnfuBspannung N/mm?2 245 237
im Walzpunkt 373
Flankenbeanspruchung N/mm? 5 g5 7 cicingriffspunke 353 [ 397

als dNa2

* % K%

**) Werte, die sich infolge Kiirzung von d,, geiindert haben.

*) Hier wurde der Kopfkreis berechnet, der maximal mit diesem Werkzeug zu erreichen ist. Er muB gréBer sein

) Verzahnungsqualitét 8, b= 10+ my,. Bei der Berechnung der Tragfihigkeit wurde die Umfangskraft so gewshit,
daB sich Kpy = Ky = 1 ergab. Ferner wurde gesetzt Dynamikfaktor 1, 8 =0, Kpp =Knyp = 1.
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