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Nationales Vorwort

Diese Deutsche Norm ist die Ubersetzung der ersten Ausgabe der Internationalen Norm ISO 21771: 2007, die
vom Technischen Komitee ISO/TC 60 ,Gears®, Subkomitee SC1 ,Nomenclature and wormgearing® erstellt
wurde. Das zustandige deutsche Gremium ist der Arbeitsausschuss NA 060-34-11 AA, ,Zylinderrader —
Terminologie und Toleranzen® im Normenausschuss Maschinenbau (NAM), Fachbereich Antriebstechnik des
DIN Deutsches Institut fir Normung e. V.

Der informative Anhang A ,Berechnungen mit Bezug zur Zahndicke® kann in der vorliegenden Form nicht zur
Anwendung empfohlen werden. Grund ist die Durchmischung der zwei Systeme ,Nenn-Zahndicke®
(Deutschland) und ,wirksame Zahndicke“ (USA). Bei der Anwendung besteht die groe Gefahr, falsche
Gleichungen oder Groflen zu verwenden. Der informative Anhang A kann daher den normativen Teil aus
DIN 3960 nicht ersetzen. Zur Lésung des Problems wurden die Teile, die das System ,Nenn-Zahndicke"
beschreiben, in eine gesonderte Norm DIN 21773 Uberflhrt.

HINWEIS auf Korrekturen — Bei der Ubersetzung des englischen Textes von ISO 21771 wurden in
mehreren Bildern und Formeln Fehler entdeckt. Die Korrekturen finden sich im nationalen Anhang NA
von DIN ISO 21771.

Internationale Normen werden in Ubereinstimmung mit den Gestaltungsregeln der ISO/IEC-Direktiven, Teil 2,
erstellt.

Diese erste Ausgabe von ISO 21771 ersetzt ISO/TR 4467:1982, welche technisch Uberarbeitet wurde.

Fur die in diesem Dokument zitierten Internationalen Normen, sofern sie nicht als DIN ISO- oder DIN EN ISO-
Normen mit gleicher Zahinummer verdffentlicht sind, werden im Folgenden die entsprechenden deutschen
Normen aufgefihrt:

ISO 53 siehe DIN 867

ISO 54 siehe DIN 780-1

ISO 1328-1 siehe DIN 3961, DIN 3962-1, DIN 3962-2, DIN 3963

ISO 1328-2 siehe DIN 3962-1, DIN 3963I
ISO 4156 siehe DIN 5480

Anderungen
Gegeniiber DIN 3960:1987-03 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) Norm wurde technisch komplett Uberarbeitet;

b) in den Abschnitten 3, 4 und 9 sowie der Anhang A wurden Gleichungen und Berechnungen Uberarbeitet.
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Zahnrader —
Zylinderrader und Zylinderradpaare mit Evolventenverzahnung —
BestimmungsgroRen und Geometrie

1 Anwendungsbereich

Diese Norm legt Begriffe und BestimmungsgrofRen fur Zylinderrdder, deren Zahnflanken Teile von Kreis-
Evolventenschraubenflachen sind, fest. Flankenmodifikationen sind eingeschlossen.

Weiterhin behandelt diese Norm die Begriffe und Bestimmungsgrolen fur Zylinderradpaare mit parallelen
Achsen und konstantem Ubersetzungsverhaltnis, die aus Zylinderrddern nach dieser Norm gebildet werden.
Rad und Gegenrad dieser Radpaare haben das gleiche Bezugsprofil.

Die Gleichungen in dieser Norm gelten nicht nur fur Profilwinkel ap =20°.

Die Norm ist wie folgt strukturiert:

— Zeichen und Benennungen fir eine eindeutige Beschreibung von Zahnradern und Zahnradpaaren (siehe
Abschnitt 3).

— Gleichungen und Erklarungen von wichtigen Parametern, die ein Zylinderrad und seine Verzahnung
definieren. Die Gleichungen zur Bestimmung der Nennwerte einer abweichungsfreien Verzahnung sind
fur Zahnhdhen, Abstdnde zwischen gleichnamigen und ungleichnamigen sowie die Zahnflanke
charakterisierende Kenngrofien ausgelegt (siehe Abschnitt 4).

— Gleichungen und Erklarungen von wichtigen Parametern zur Beschreibung von Zylinderradpaaren. Die
Gleichungen fir die wichtigen KenngroRen des lastfreien Zahneingriffs sind angegeben (siehe
Abschnitt 5).

— Gleichungen und Empfehlungen fiir gewlinschte Flankenmodifikationen (siehe Abschnitt 6).

— Grundlagen und Empfehlungen zur eindeutigen geometrischen Beschreibung fir die Verzahnungs-
fertigung (siehe Abschnitt 7).

— Gleichungen zur Beschreibung der Nennwerte oder Grenzwerte der am haufigsten verwendeten
Zahndickenmessgrofien (siehe Anhang A).

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind flir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

ISO 53:1998, Cylindrical gears for general and heavy engineering — Standard basic rack tooth profile

ISO 1328-1:1995, Cylindrical gears — ISO system of accuracy — Part 1: Definitions and allowable values of
deviations relevant to corresponding flanks of gear teeth

ISO 1328-2:1997, Cylindrical gears — ISO system of accuracy — Part 2: Definitions and allowable values of
deviations relevant to radial composite deviations and runout information
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3 Symbole und Abkurzungen

3.1 Zeichen und Benennungen

E DIN ISO 21771:2012-08

Full document details: E DIN ISO 21771:2012-08

Symbol Benennung verwiﬁndet
ay, Achsabstand eines Zylinderradpaares 523
ag Achsabstand im Erzeugungsgetriebe 7.5
ag Zweiflankenwalz-Achsabstand A8

b Zahnbreite 4.2.8
be nutzbare Zahnbreite 4.2.38
by Beriihrgeraden-Uberdeckung (bei Zahnweitenmessungen) A.2A1
by, genutzte Zahnbreite 54.7.2

¢ Kopfspiel 5.2.7
CF Formibermal 544
d Teilkreisdurchmesser 424
dy Kopfkreisdurchmesser 453
dgo Kopfkreisdurchmesser des Werkzeuges 7.5

dam Kopfkreisdurchmesser bei Giberschnittenen Zylinderradern A9

dy, Grundkreisdurchmesser 4.3.10
dpo Schneidrad-Grundkreisdurchmesser 7.6
ds Fukreisdurchmesser (Nennmald) 454
dig Erzeugter Fullkreisdurchmesser 7.5
drg Schneidrad-Fulkreisdurchmesser A9
d, V-Kreis-Durchmesser 4.5.1
dy, Walzkreisdurchmesser 5.2.5
dy Y-Kreis-Durchmesser 433
dr, Kopf-Formkreisdurchmesser 7.6

dryo | Kopf-Formkreisdurchmesser des Schneidrades 7.6
drs FuB-Formkreisdurchmesser 7.6
dy Durchmesser des Kugelmittelpunkt-Kreises Ab
dy Messkreisdurchmesser A2A1
dna Kopf-Nutzkreisdurchmesser 5.4.1
dns Ful-Nutzkreisdurchmesser 5.4.1
e Lickenweite auf dem Teilzylinder 4.7.3
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Symbol Benennung verwicre‘ndet
eyt Lickenweite auf dem Y-Zylinder 4.7.3
ep Lickenweite des Bezugsprofils 423
ga Lange der Kopfeingriffsstrecke 5.4.5.2
g5 Lange der FulReingriffsstrecke 54.5.2
ga Lange der Eingriffsstrecke 5.4.5.2
8ay Abstand eines Punktes Y vom Walzpunkt C 5.6.1
gp Eingriffsbogen 54.7.4
h Zahnhdhe (zwischen Kopf- und FuBkreis) 4.6.1
hy Zahnkopfhthe 4.6.2
hap Kopfhdhe des Bezugsprofils Bild 4

hapo Kopfhéhe des Werkzeug-Bezugsprofils 7.5
hs ZahnfulRhdhe 4.6.2
hep FuRhodhe des Bezugsprofils Bild 4
hipo Fullhéhe des Werkzeug-Bezugsprofils A9
hy, Gemeinsame Zahnhohe eines Radpaares 526
hep Full-Formhohe des Bezugsprofils Bild 4
hk Radiale Hohe des Kopfkantenbruchs oder der Kopfkantenrundung 6.1.2
hp Zahnhohe des Bezugsprofils Bild 4
inv Involute- (Evolventen-)Funktion 4.3.9
Jbn Eingriffsflankenspiel 5.5
Jr Radialflankenspiel 5.5
Jt Verdrehflankenspiel auf dem Teilkreis 55.2
Jwt Verdrehflankenspiel auf dem Walzkreis 5.5
k Anzahl der Zahne, Lucken oder Teilungen in einem Bereich (z. B. A.2.1
Messzahnezahl)
k Kopfhéhenanderungsfaktor 452
Imax Kontaktstrecke 54.8
> Kontaktstreckensumme 5438
mp Normalmodul 4.2.7
my Stirnmodul 4.2.7
my Axialmodul 4.2.7
Ng Drehzahl des treibenden Rades (min~1) 5.2.2
8
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Symbol Benennung verwiﬁndet
np, Drehzahl des getriebenen Rades (min—1) 5.2.2
)4 Teilung, Teilung auf dem Teilzylinder Bild 4

Pon Teilung auf dem Grundzylinder im Normalschnitt 445
Dot Teilung auf dem Grundzylinder im Stirnschnitt 4451
Den Eingriffsteilung im Normalschnitt 4452
Det Eingriffsteilung im Stirnschnitt 4451
Pn Normalteilung 4422
Dt Stirnteilung 4421
Dy Axialteilung 4.4.4
Pyn Teilung auf dem Y-Zylinder im Normalschnitt 4.4.3
Pyt Teilung auf dem Y-Zylinder im Stirnschnitt 4.4.3
Dy Steigungshdhe 4.3.2
q Bearbeitungszugabe auf der Zahnflanke 7.2
dFs Unterschnitt Bild 24
SaK Restzahndicke am Zahnkopf bei Kopfkantenbruch oder Kopfkantenrundung 6.1.2
Son Zahndicke auf dem Grundzylinder im Normalschnitt A22
Sn Zahndicke auf dem Teilzylinder im Normalschnitt 4.7.5
Sni Zahndicke auf dem Teilzylinder im Normalschnitt - Mindestmal} 7.3
Sns Zahndicke auf dem Teilzylinder im Normalschnitt - Hochstmal} 7.3
St Zahndicke auf dem Teilzylinder im Stirnschnitt 4.71
Syn Zahndicke auf dem Y-Zylinder im Normalschnitt 4.7.5
Syt Zahndicke auf dem Y-Zylinder im Stirnschnitt 4.71
Sp Zahndicke des Bezugsprofils 4.2.3
u Zahnezahlverhaltnis 5.2.1
Vg Gleitgeschwindigkeit 5.6.1
Vga Gleitgeschwindigkeit am Zahnkopf 5.6.1
Vgt Gleitgeschwindigkeit am Zahnfuf’ 5.6.1
Y Normalgeschwindigkeit 5.6.1
X Profilverschiebungsfaktor 429
Xg Erzeugungs-Profilverschiebungsfaktor 7.4
Xemin | Erzeugungs-Profilverschiebungsfaktor bei Unterschnittgrenze 7.7
x| Profilverschiebungsfaktor des Lehrzahnrades A8
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Symbol Benennung verwicre‘ndet
z Zahnezahl 415
LA Zahnezahl des treibenden Rades 522
Zy Zahnezahl des getriebenen Rades 522
2z Zahnezahl des Lehrzahnrades A8
Zq Zahnezahl des Schneidrades 7.6

Anfangspunkt des Eingriffs 54.3
B Innerer Einzeleingriffspunkt am treibenden Rad 5.4.5.1
Walzpunkt, Ricknahmetiefe bei Modifikationen 543
Cay Stirnprofilmodifikation (Beschreibung durch Funktion) 6.5
Cpy Flankenlinienmodifikation (Beschreibung durch Funktion) 6.5
Csy Flankenflachenmodifikation (Beschreibung durch Funktion) 6.5
Cua Betrag der Stirnprofilkopfriicknahme 6.2.1
Cyut Betrag der StirnprofilfuRricknahme 6.2.1
Cea Betrag der Kopfriicknahme bei dreieckférmiger Endriicknahme 6.4.2
Cks Betrag der FuBriicknahme bei dreieckférmiger Endriicknahme 6.4.2
Gij Betrag der Modifikation am Punkt (i, j) 6.4.1
CHa Betrag der Stirnprofilwinkelmodifikation 6.2.2
C, Betrag der Stirnprofilballigkeit 6.2.3
Cp)» Cp | Betrag der Flankenlinienendricknahmen 6.3.1
Cp Betrag der Flankenlinienballigkeit 6.3.3
Chp Betrag der Flankenlinienwinkelmodifikation 6.3.2
Dy Messkugel- oder Mef3zylinderdurchmesser A5

D AuRerer Einzeleingriffspunkt am treibenden Rad 5451

E Endpunkt des Eingriffs 543
Egp Normal-Zahndickenabmalf} (auf dem Teilzylinder) A9
Egni unteres Zahndickengrenzabmal 7.3
Ey.s |oberes Zahndickengrenzabmaf 7.3
Ky Gleitfaktor 5.6.2
Kga Gleitfaktor am Zahnkopf 5.6.2
Kyt Gleitfaktor am Zahnfuly 5.6.2
Lag Walzlange 6.2
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Symbol Benennung verwiﬁndet
L, Waélzlange der Stirnprofilkopfriicknahme 6.2.1
Lt Walzlange der Stirnprofilfuriicknahme 6.2.1

Ly, Loy | Lange der Flankenlinienendricknahmen 6.3.1
Leg, Lange der dreieckférmigen Endriicknahme am Kopf 6.4.2
Lg¢ Lange der dreieckférmigen Endriicknahme am Ful} 6.4.2
My | Diametrales Zweikugelmal A7
Myz; |Diametrales Zweizylindermal} AT
Mk Radiales Einkugelmal} A5
Mz Radiales Einzylindermal} A6

N Nummer eines Zahnes oder einer Teilung 4.1.6
(0] Kreismittelpunkt Bild 10
Sy, Schrankung des Stirnprofils 6.4.3
SB Schrankung der Flankenlinie 6.4.3
Tgn Zahndickentoleranz Bild 37
T BerUhrpunkt der Tangente (Eingriffsgeraden) am Grundkreis Bild 10
U Evolventenursprungspunkt 4.3.7
Wy Zahnweite Uber k Messzahne oder Messliicken A2.1
Y Beliebiger Punkt auf einer Zahnflanke oder Evolvente 4.3.5
o, Normaleingriffswinkel 4.3.6
A Stirneingriffswinkel 4.3.5
Betriebseingriffswinkel des Radpaares 5.2.4
Ao Betriebseingriffswinkel im Erzeugungsgetriebe 7.6
Ay Normalprofilwinkel am Y-Zylinder 4.3.6
oyt Stirnprofilwinkel am Y-Zylinder 4.3.5
OF¢ Profilwinkel am Fuf3-Formkreis 7.6
aK Profilwinkel am Kugelmittelpunkt-Kreis A.5
i Stirnprofilwinkel am Kugelmittelpunkt-Kreis A5
ot Stirnprofilwinkel am Messkreis A5
ap Profilwinkel des Bezugsprofils 4.3.6
opo Profilwinkel des Bezugserzeugungsprofils 7
o Betriebseingriffswinkel bei Zweiflanken-Walzprifung A.8
au Stirneingriffswinkel am V-Zylinder A.5
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Symbol Benennung verwicre‘ndet
s Schragungswinkel 4.3.3
Bo Grundschragungswinkel 4.3.3
By Schragungswinkel auf dem Y-Zylinder 4.3.3
Ow Schwenkwinkel bei Zahnweitenmessung A.21
y Steigungswinkel auf dem Teilzylinder 4.3.3
Yy Steigungswinkel auf dem Y-Zylinder 4.3.3
£y Profiliberdeckung 54.71
ep Sprungiiberdeckung 5.4.7.3
&y Gesamtiberdeckung 54.7.5
& Spezifisches Gleiten 5.6.3
- Spezifisches Gleiten in den Endpunkten der Eingriffsstrecke 5.6.3
n Zahnlicken-Halbwinkel am Teilkreis 474
M Grundlicken-Halbwinkel 474
My Zahnliicken-Halbwinkel am Y-Kreis 4.74
gy Walzwinkel der Evolvente im Punkt Y 437
Era0 | Walzwinkel am Kopf-Formkreis des Schneidrades 7.6
EEf Walzwinkel am FuB-Formkreis 7.6
¢Na Walzwinkel am Kopf-Nutzkreis 5.4.1
ENf Walzwinkel am Ful3-Nutzkreis 5.4.1
Pip Zahnfuradius am Bezugsprofil Bild 4
Py Krimmungshalbmesser der Evolvente im Punkt Y 4.3.8
T Teilungswinkel 442
] Flankenspielwinkel 5.5.2
Py Profil-Uberdeckungswinkel 54.71
?p Sprung-Uberdeckungswinkel 54.7.3
, Gesamt-Uberdeckungswinkel 54.7.5
W Zahndicken-Halbwinkel am Teilkreis 4.7.2
Yp Grunddicken-Halbwinkel 4.7.2
vy Zahndicken-Halbwinkel am Y-Kreis 4.7.2
o, Winkelgeschwindigkeit des treibenden Rades 522
12
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Symbol Benennung verwiﬁndet
oy, Winkelgeschwindigkeit des getriebenen Rades 522
>x Summe der Profilverschiebungsfaktoren 5.3
2Xg Summe der Erzeugungsprofilverschiebungsfaktoren bei Flankenspiel 5.3

3.2 Indizes
Index Benennung verwendet
inb
— a
a fur GroRen am Zahnkopf oder flir das treibende Rad 522
b fur GrolRen am Grundzylinder 4.3.10
b fur das getriebene Rad 5.2.2
e fur GroRRen in der Eingriffsebene
f fur Gréflen am Zahnfuly
g fur ,Gleiten®
i fur eine untere Grenze bei Abmalien
k fur eine Anzahl von Zahnen, Liicken, Teilungen oder Spannen
I fur linkssteigend”
m fur einen Mittelwert
max fur einen Hochstwert
min fur einen Mindestwert
n fur Groéfien im Normalschnitt 426.2
r fur ,rechtssteigend”
s bezogen auf ,Zahndicke®, fur eine obere Grenze bei Abmalien
t fur Grofken im Stirnschnitt 4.2.6.1
v fur GroRen am V-Zylinder 4.5.1
w fur Groéflen am Walzzylinder bzw. gemeinsame Groflen eines
Radpaares
X fur Grofzen im Axialschnitt 4.2.6.3
y fur Groflen an einem Punkt Y (am Y-Zylinder)
bezogen auf ,Erzeugung® (z. B. am Zylinderrad erzeugte Grdf3en) bzw.
.Erzeugende*
F fur Formkreise und maximal nutzbaren Flankenbereich bestimmende
Grolen
K fur GréRen durch Kantenbruch oder bei Kugelmalen
zur Bezeichnung eines Lehrzahnrades
L zur Bezeichnung von Linksflanken 4.1.8.2
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Index Benennung verwendet
in®

zur Bezeichnung eines Messwertes

fir Nutzkreise

P fur GroRen des Bezugsprofils

PO fur GroRen des Werkzeug-Bezugsprofils
R zur Bezeichnung von Rechtsflanken 4.1.8.2
\% fur Vorderseite, fir Vorverzahnung

w fir Zahnweiten-Messung
Z fur GroRRen bei Zylindermalen

a fur GroRRen den Eingriff betreffend

p fur GroRen an einer Flankenlinie
4 fur Gesamtiberdeckung

z fur ,Summe*
0 fur GréRen am erzeugenden Werkzeug oder im Erzeugungsgetriebe 7
1 fur GrolRen an dem kleineren Rad (Ritzel) einer Radpaarung 51.3
2 fur GroRen an dem grélReren Rad einer Radpaarung oder am Innenrad 51.3
I fur Bezugsstirnflache 421
II fur die der Bezugsstirnflache gegeniiberliegende Stirnflache 421

a8  ohne Index: GréRen am Teilzylinder

b Verwendet mit den Symbolen aus 3.1 oder zusatzlich in den angegebenen Abschnitten

3.3 Einheiten

Die in dieser Norm behandelten Gréflien sind in den folgenden Einheiten anzugeben:

— Modul, Langen und Langenabmalie in Millimeter [mm];

— Winkel, die in Gleichungen einzusetzen sind, in Radiant [rad] N1);

— bei Eingaben bzw. zur Darstellung von Ergebnissen kénnen Winkel in Grad [°] verwendet werden;

— Winkelgeschwindigkeit in Radiant durch Sekunde [rad/s].
ANMERKUNG Die Beschreibung |z|, bezeichnet den absoluten Betrag, welcher stets positiv ist, z. B. |[-50| = +50. Der

V4

Ausdruck wird benutzt, um das Vorzeichen der Zahnezahl zu erhalten und ist bequem fiir die Programmierung. Im

|2
Besonderen wird es haufig benutzt um das richtige Vorzeichen eines mathematischen Ausdrucks zu bestimmen, das
Ergebnis ist 1 bei AuRenverzahnungen und -1 bei Innenverzahnungen.

N1) Nationale FuRnote: Winkel kénnen auch in Grad eingesetzt werden, aufder bei Verwendung der Evolventen-
funktion inv(a)=tan(a)- «
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4 Einzelrader

In diesem Abschnitt wird die Zahngeometrie auf der Basis der flankenspielfreien Erzeugung mittels
Bezugszahnstange beschrieben. Obwohl die Beziehungen fir beliebige Bezugszahnstangen giiltig sind, wird
in diesem Abschnitt die normierte Bezugszahnstange (siehe ISO 53) fur die Darstellungen benutzt. |hr
Bezugsprofil hat gerade Flanken. Auf seiner geraden Profilbezugslinie sind die Nennwerte von Zahndicke und
Zahnlicke gleich grof3 und entsprechen der halben Teilung. Das Bezugsprofil hat an den rechten und linken

Flanken die gleichen Profilwinkel. Die Zahnkopfhéhe entspricht der Zahnfullhéhe abzlglich des FuRspieles.
Der Schragungswinkel hat an allen Flanken des Zahnrades denselben Nennwert.

4.1 Begriffe fur Einzelrader

41.1 Zahnrad, Zylinderrad, AuBenrad, Innenrad
Ein Zahnrad ist ein rotations-symmetrischer Korper (Verzahnungsgrundkérper) auf dessen Umfang eine
Verzahnung eingearbeitet ist. Ein Zylinderrad ist ein Zahnrad, dessen Bezugsflache ein Zylinder ist. Je nach

radialer Anordnung der Zahne werden Auflen- und Innenrader unterschieden. Zeigt der Zahnkopf nach aufden
(innen) handelt es sich um ein Auf3enrad (Innenrad).

4.1.2 Verzahnung, AuBenverzahnung, Innenverzahnung

Die Verzahnung ist die Gesamtheit aller am Umfang eines Zahnrades vorhandenen Zéhne und Zahnltcken.
In Analogie zu 4.1.1 wird in Innen- und Au3enverzahnung unterschieden.

4.1.3 Zahn und Zahnliicke
Ein Zahn ist ein am Radkérper vorhandenes geometrisches Element, das Ubertragung von Kraft und
Bewegung ermoglicht. Form und Abmessung der Zdhne sowie der Abstand zwischen aufeinanderfolgenden

Zahnen sind durch die VerzahnungsbestimmungsgréRen definiert. Die Zahnllcke ist der Zwischenraum
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zahnen.

4.1.4 VerzahnungsbestimmungsgroRen

Die NenngréfRen einer Evolventen-Zylinderradverzahnung sind eindeutig festgelegt durch den Durchmesser
des Teilzylinders, die zugehoérige Bezugszahnstange und deren Lage zum Teilkreis. Die Nennmalfe sind
durch folgende voneinander unabhangige Angaben bestimmt:

— Zahnezahl, z;

— Verzahnungs-Bezugsprofil;

— Normalmodul, m,;

— Schragungswinkel, 5, und Flankenrichtung;

— Profilverschiebungsfaktor, x;

— Kopfkreisdurchmesser, d_;

— Zahnbreite, b.

41.5 Zahnezahl und Vorzeichen der Zéhnezahl

Die Anzahl der Zahne auf dem Radumfang wird mit z bezeichnet.

Die Zahnezahl, z, eines aulenverzahnten Zylinderrades ist in die folgenden Gleichungen als positive Grole,
die Zahnezahl, z, eines innenverzahnten Zylinderrades ist als negative Gro3e einzusetzen.

Bei Zahnsegmenten ist in Berechnungen die Zdhnezahl der vollstandigen Verzahnung zu verwenden.
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4.1.6 Zahnnummer

Zum Nummerieren der Zahne sind auf einer in einer vereinbarten Blickrichtung betrachteten Stirnflache eines
Rades (Bezugsstirnflache) die Bezeichnungen Zahn 1, Zahn 2 usw. so festzulegen, dass die Zahne (im
Drehsinn des Uhrzeigers) aufsteigend beziffert sind. Bezeichnet man einen betrachteten Zahn mit dem
Buchstaben N tragt der in Zahlrichtung folgende Zahn die Bezeichnung N+ 1, der in Zahlrichtung
zurickliegende Zahn wird mit N — 1 bezeichnet. In Zahlrichtung folgt bei Zylinderradern auf den Zahn Nr. z der
Zahn 1, siehe Bild 1.

Bild 1 — Nummerierung der Zédhne und Liicken in der Bezugsstirnfliche
4.1.7 Kopf- und Ful¥flache

41.71 Kopfflache

Die Kopfflache eines Zahnes ist die dullerste (bei Innenverzahnungen innerste), zum Teilzylinder der
Verzahnung koaxiale Begrenzungsflache des Zahnes, siehe Bild 2.

4.1.7.2 Zahnliickengrund

Der Zahnllickengrund ist die innerste (bei Innenverzahnungen auferste), zum Teilzylinder der Verzahnung
koaxiale Begrenzungsflache der Zahnlicke, siehe Bild 2.

4.1.8 Zahnflanken und Flankenteile

4.1.8.1  Zahnflanke

Zahnflanken sind diejenigen Teile der Oberflache eines Zahnes, die sich zwischen der Kopfflache und dem
Zahnlickengrund befinden, siehe Bild 2.

4.1.8.2 Rechtsflanke, Linksflanke

Rechtsflanke (bzw. Linksflanke) ist diejenige Zahnflanke, die ein Beobachter mit Blickrichtung auf die
Bezugsstirnflache an einem nach oben gerichteten Zahn an dessen rechter (bzw. linker) Seite sieht. Diese
Definition gilt sowohl flr auflenverzahnte als auch fir innenverzahnte Rader, siehe Bild 2.

BestimmungsgréfRen an Rechtsflanken werden mit dem Index R und an Linksflanken mit dem Index L
gekennzeichnet.
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1
2
3
4
5

a) Innenverzahnung b) AuBenverzahnung
Legende

Kopfflache
Kopfflanke
Teilzylinder
FulRflanke
Zahnlickengrund
Bezugsstirnflache

OO WN -

Bild 2 — Kopfflache, Zahnliickengrund und Zahnflanke mit Unterteilung
(AuBen- und Innenverzahnung)

4.1.8.3 Kopfflanke, FuBflanke

Kopfflanke (bzw. Fuf3flanke) ist derjenige Teil einer Zahnflanke, der sich zwischen der Bezugsflache und der
Kopfflache (bzw. dem Zahnliickengrund) befindet, siehe Bild 2.

4184 Nutzbare Flanke

Die nutzbare Flanke ist derjenige Teil einer Zahnflanke, der zum Eingriff mit einer Gegenflanke genutzt
werden kann. Am Zylinderrad ist sie Teil der Evolventenschraubenflache einschlie3lich eventuell vorhandener
Flankenmodifikationen.

4.2 Bezugsflachen, Bezugslinien und Bezugsgrofen

4.2.1 Bezugsflache, Teilzylinder, Bezugsstirnflache

Die Bezugsflache einer Verzahnung ist eine gedachte Flache, auf die die geometrischen Bestimmungsgréen
bezogen werden. Bei Zylinderradern wird die Bezugsflache als Teilzylinder bezeichnet.

Als Bezugsstirnflache wird die vereinbarte Vorderseite (meist zur Beschriftung verwendet bzw. durch
geeignete Mittel gekennzeichnet) des Zahnrades verwendet. Kenngrofien, die sich auf die Bezugsstirnflache
beziehen, werden mit dem Index I, KenngrdRen die sich auf die gegenuberliegende Stirnflache beziehen mit
dem Index II gekennzeichnet.

4.2.2 Bezugs-Zahnstange

Die Bezugs-Zahnstange ist die Zahnstange, die mit gleichem Walzwerkzeug, Walzvorgang und Walzpunkt
(Walzachse) erzeugbar ist, wie das Zylinderrad selbst. Sie ist gekennzeichnet durch ihr Profil, die Richtung
ihrer Zahne gegeniber der Walzachse des Erzeugungsgetriebes, Kopfebene, Fullebene und Zahnbreite,
siehe Bild 3.
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Legende

1  Stirnschnitt

2 Zahnbreite

3 Normalschnitt
4 Bezugsprofil

Bild 3 — Begriffe und BestimmungsgroBen an der Bezugs-Zahnstange

4.2.3 Bezugsprofile fiir Evolventenverzahnungen

Das Bezugsprofil einer Zylinderradverzahnung ist das Profil im Normalschnitt. Die Flanken des Bezugsprofils
einer Evolventenverzahnung sind Geraden. Auf der Profilbezugslinie (P-P) in der Teilebene sind Zahndicke sp

und Zahnliicke ep gleich groB, siehe Bild 4.

Bezugsprofile fir Evolventenverzahnungen sind in ISO 53 genormt.

p = mn

Sp

- oy

I §§ ;
P SR\ A\ —pt— P
£

haP

hp

hep
[

Legende

1 Bezugsprofil

2  Profilbezugslinie
3 FuBlinie

4  Kopflinie

Bild 4 — Benennungen und BestimmungsgroRen am Bezugsprofil im Normalschnitt
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4.2.4 Teilzylinder, Teilkreis, Teilkreisdurchmesser

Der Teilzylinder ist die Bezugsflache fir die Zylinderradverzahnung. Seine Achse fallt mit der Achse des
Rades (Radachse) zusammen. Der Teilkreis ist der Schnitt des Teilzylinders mit einer Stirnschnittebene. Der
Teilkreisdurchmesser d ist bestimmt durch

[
d= |z|mt =

(1)

4.2.5 Radachse

Die Achse eines Zahnrades (Radachse) ist die Achse, die durch die geometrische Achse der Stiitzflachen des
Zahnrades bestimmt wird.

4.2.6 Schnitte durch eine Zylinderradverzahnung

4261 Stirnschnitt, Stirnprofil
Der Schnitt einer Zylinderradverzahnung mit einer Ebene senkrecht zur Radachse ergibt einen Stirnschnitt.

Bei Schragverzahnungen sind BestimmungsgroRen im Stirnschnitt mit dem Index t zu kennzeichnen. Der
Stirnschnitt eines Zahnes wird als Stirnprofil bezeichnet.

4.2.6.2 Normalschnitt, Normalprofil

Der Schnitt einer Evolventen-Schragverzahnung mit einer Flache, die senkrecht zu den Flankenlinien der
Evolventenschraubenflachen verlauft, ergibt einen Normalschnitt. Die Normalschnittflache ist raumlich
gekrimmt.

BestimmungsgréRen im Normalschnitt sind mit dem Index n zu kennzeichnen. Der Normalschnitt eines
Zahnes wird als Normalprofil bezeichnet.

4.2.6.3 Axialschnitt, Axialprofil
Der Schnitt einer Zylinderradverzahnung mit einer Ebene, die die Radachse enthalt, ergibt einen Axialschnitt.

BestimmungsgréRen im Axialschnitt werden mit dem Index x gekennzeichnet. Der Axialschnitt eines Zahnes
wird als Axialprofil bezeichnet.

4.2.6.4 Zylinderschnitt, Flankenlinie

Die Flankenlinien sind die Schnittlinien der Rechts- und Linksflanken mit einem Zylinder, dessen Achse mit
der Radachse zusammenféllt. Es sind somit Rechtsflankenlinien und Linksflankenlinien zu unterscheiden.

Die Bezugsflankenlinien (Teilzylinder-Flankenlinie) ist die Schnittlinie der Flanke mit dem Teilzylinder. Die
Grundflankenlinie ist die Schnittlinie der — unter Umstanden verlangert gedachten — evolventischen Flanke mit
dem Grundzylinder. Die Grundflankenlinie ist eine Schraubenlinie auf dem Grundzylinder und der Ursprung
der Evolventenschraubenflache. Die Kopfflankenlinie ist die Schnittlinie der — unter Umstanden verléngert
gedachten — evolventischen Flanke mit dem Kopfzylinder.

Die Flankenlinien sind bei einer Schragverzahnung Schraubenlinien, bei einer Geradverzahnung Geraden.

4.2.7 Modul

Der Modul der Bezugszahnstange ergibt sich aus der Teilung dividiert durch die Zahl = (siehe Bild 4). Der
Normalmodul m, der Zylinderradverzahnung ist gleich dem Modul des Bezugsprofils (Modulreihe ISO 54).
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Fur ein schragverzahntes Zylinderrad ergibt sich der Stirnmodul m; nach

™= s g ()

und der Axialmodul m, nach

My My my (3)

XTSing cosy tanp

Bei einem geradverzahnten Zylinderrad ist der Modul m = m; = m,,.

4.2.8 Zahnbreite

Die Zahnbreite b ist die Lange des verzahnten Teiles des Zylinderrades in axialer Richtung auf dem V-
Zylinder gemessen (siehe 4.5.1).

Die nutzbare Zahnbreite bg ist der Abstand zwischen zwei Stirnschnitten, welche die in der Héhe voll
ausgebildete Zahnflanke einschlieRen (siehe Bild 5).

8d,

Legende
1 Abwicklung des V-Zylinders

Bild 5 — Zahnbreite 5, nutzbare Zahnbreite b¢
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4.2.9 Profilverschiebung, Profilverschiebungsfaktor und Vorzeichen der Profilverschiebung

Die Profilverschiebung xm,, einer Evolventenverzahnung ist der Abstand der Bezugslinie der Bezugszahn-
stange vom Teilzylinder. Die GrdRe der Profilverschiebung kann durch Division mit dem Normalmodul
dimensionslos gemacht werden. Sie wird dann durch den Profilverschiebungsfaktor x beschrieben. Eine
positive Profilverschiebung vergroRert die Zahndicke auf dem Teilzylinder (siehe Bild 6).

I ya P
\ — y
AN /
3= ©
§ o Yy
«
x=0 x>0
1
AASL B NSt o
% :
X
ﬁ\é P4— L
-l : ~E
> S o
) ;_ Y ‘g
2

Legende

~ Bogenmal}

P—P Profilbezugslinie

1 Aulenverzahnung
2 Innenverzahnung

Bild 6 — Profilverschiebung an AuBen- und Innenverzahnungen
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4.3 Evolventenschraubenflache

4.3.1 Erzeugende einer Evolventenschraubenflache

Bei der Abwicklung des Grundzylindermantels als Ebene beschreibt eine Grundzylinderflankenlinie eine
Evolventen-Schraubflache. Die gerade, zur Axiallinie geneigte Gerade in der Abwicklung
(Grundzylinder-Tangentialebene) ist die Erzeugende der Evolventen-Schraubflache (siehe Bild 7).

$d,

3

Legende

abgewickelte Mantellinie
Evolventenschraubenflache

Evolvente

Kehlschraubenlinie
Grundzylinder-Mantellinie

Grundzylinder

abgewickelte Grundzylinder-Mantelflache
Evolvente

Erzeugende

O©COoONOOPDWN =

Bild 7 — Grundzylinder mit Erzeugender und Evolventenschraubenflache
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4.3.2 Steigungshoéhe

Die Steigungshdhe p, ist der Abschnitt einer Mantellinie auf einem zur Radachse koaxialen Zylinder zwischen

aufeinanderfolgenden Windungen der Evolventenschraubenflache, siehe Bild 8. Die Steigungshdhe ist vom
Zylinderdurchmesser unabhangig.

_ 7T_|Z|mtTE_ 4
PZ—W—W—MI& (4)

Bo

i B B

=
i
|
|
|
|
i
|

dn '

B+ y=90°

Legende

1 Normalschnittebene

2 Mantellinie des Bezugszylinders, Zahnradachse
3  Steigungswendel am Bezugszylinder

4 Projektion der Zahnradachse

Bild 8 — Steigungsdreieck, Steigungshohe, Schragungswinkel, Steigungswinkel
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4.3.3 Schragungswinkel, Steigungswinkel

Der Schragungswinkel $ ist der Winkel zwischen einer Tangente an eine Teilzylinder-Flankenlinie und der
Teilzylinder-Mantellinie durch den Tangentenberiihrpunkt. In speziellen Fallen kann der Schragungswinkel S

der Rechtsflanken vom Schrégungswinkel 3, der Linksflanken verschieden sein; unabhangig davon basieren
alle Gleichungen dieser Norm auf gleichen Schragungswinkeln.

Der Zusammenhang zwischen $ und dem Grundschragungswinkel A, (Schragungswinkel auf dem
Grundzylinder) ergibt sich aus den Gleichungen (5) bis (7):

tan 4, =tan 3 cosa, (5)

sin 4, =sin B cosa, (6)

; sina.
cosa, _sina, _ yn
cos a; sinat sina,

cos 5, = cos 8 = cosa, \/tan2 an +c0s? 3 (7)

yt

An einem Zylinder mit dem beliebigen Durchmesser dy ergibt sich der Schragungswinkel By aus den
Gleichungen (8) bis (10):

dy cos a; dy tanp,
tan g, =tanf—-=tanp =tanf,—== (8)
d CoS d, cos A
cosa sin
sin B, =sinp 0 - b (9)
Cosay, COsay
tang,, COSa,COS By
cos fy = = (10)
tan Ayt cosayp,

Der Steigungswinkel y ist der Winkel, unter dem die Normalschnittebene die Radachse schneidet, siehe
Bild8. Er ist ferner der Winkel zwischen einer Tangente an eine Teilzylinder-Flankenlinie
(Bezugs-Flankenlinie) und dem Stirnschnitt durch den Tangentenberihrpunkt.

7y =90°- f, (11

Bei Geradverzahnungen ist = 0° und y= 90°.
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4.3.4 Flankenrichtung

Die Flankenrichtung ist rechtssteigend (linkssteigend) wenn der Verlauf der Flankenlinie einer
Rechtsschraube (Linksschraube) entspricht, siehe Bild 9.

b) linkssteigend

Bild 9 — Flankenrichtung
4.3.5 Stirnprofilwinkel an beliebigem Durchmesser, Stirneingriffswinkel

Die in einem Stirnschnitt liegende Tangente an die Evolvente ist in dem beliebigen PunktY um den
Stirnprofilwinkel oyt gegen den Radius geneigt, siehe Bild 10.

d
cosa,, = 2

d
ot = d_COSO‘t (12)

dy y

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

dy

cosay =— (13)
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Bild 10 — GroRen an einer Evolvente

4.3.6 Normalprofilwinkel an beliebigem Durchmesser, Normaleingriffswinkel

Im Normalschnitt der Evolventenschraubenflache ist die in einem beliebigen Punkt Y an dieses Profil gelegte
Tangente gegen den Radius durch Y um den Normalprofilwinkel Ayn geneigt. Der entsprechende
Neigungswinkel am Teilzylinder ist der Normaleingriffswinkel ¢«,; er ist gleich dem Profilwinkel ap des

Bezugsprofils.
tana, =tang, cos A (14)

tana,, = tanozyt cos f, (15)

Bei einem geradverzahnten Zylinderrad ist o, = o, sowie Oy = Oy

4.3.7 Walzwinkel der Evolvente

Der durch den Evolventenursprungspunkt U und den Berihrungspunkt T der Tangente vom Punkt Y an den
Grundkreis definierte Zentriwinkel ist der Walzwinkel Sy der Evolvente, siehe Bild 10. Der Grundkreisbogen

UT ist gleich dem Tangentenabschnitt YT, somit ist

gy =tana (16)

yt
4.3.8 Krummungsradius der Evolvente, Walzlange

Der Tangentenabschnitt YT ist der Krimmungsradius p, der Evolvente im Punkt Y und zugleich die zum
PunktY gehorende Walzlange Ly, d.h. der vom EvolventenursprungspunktU aus abgewickelte

Grundkreisbogen. Im Dreieck OTY ist er die Gegenkathete des am Kreismittelpunkt O liegenden
Stirnprofilwinkels ay, siehe Bild 10.

z tana :iy—b (17)

0y 2 _Z"p
YIS TR TR 2
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4.3.9 Evolventenfunktion

Die Winkeldifferenz Sy —ay, wird Evolventenfunktion des Winkels ay genannt und mit inv (sprich:
involut a4 ) bezeichnet, siehe Bild 10.
inv Ay = Sy —a

ot =’(an05yt —ay (18)

4.3.10 Grundzylinder, Grundkreis, Grundkreisdurchmesser

Der Grundzylinder ist derjenige zur Radachse koaxiale Zylinder, der fur die Erzeugung der
Evolventenschraubenflachen bestimmend ist, siehe Bild 10. GroRen am Grundzylinder werden mit dem Index
b angegeben.

Der Grundkreis ist der Schnitt des Grundzylinders mit einer Stirnschnittebene. Die Evolventen des
Grundkreises bilden die Stirnprofile der Verzahnung. Der Grundkreisdurchmesser d,, betragt

|2| m, cos e, _ e

(19)

dy = dcosa, = |2 m, cos a, =
cos tan® o, +cos? 3

cosap,
cos /4,

dy = |Z|mn (20)
4.4 Teilungswinkel und Teilungen
441 Teilungswinkel

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

2p

_ 2" _ "MVt i Radiant 21)
|Z| dy

T= 360 in Grad (22)

g
4.4.2 Teilungen auf dem Teilzylinder

4421 Stirnteilung

Die (Teilzylinder-) Stirnteilung p; ist die Lange des Teilkreisbogens zwischen zwei aufeinanderfolgenden
gleichnamigen Zahnflanken (Rechts- oder Linksflanken), siehe Bild 11.

oy _d_nd
2 [

= cosf = mum, (23)

Pt
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Legende

~ Bogenmal}
Bild 11 — Durchmesser, Teilungswinkel, Stirnteilungen am schragverzahnten Zylinderrad
4422 Normalteilung

Die (Teilzylinder-) Normalteilung p, ist die Lange des Schraubenlinienbogens zwischen zwei

aufeinanderfolgenden gleichnamigen Zahnflanken (Rechts- oder Linksflanken) auf dem Teilzylinder im
Normalschnitt der Verzahnung, siehe Bild 12.

Pn = Tmp = p; COS 8 (24)

4.4.3 Teilungen auf einem beliebigen Zylinder

Auf einem Zylinder mit dem beliebigen Durchmesser dy (Y-Zylinder) sind die Stirnteilung Pyt und die
Normalteilung Pyn ZU unterscheiden.

d nd, d
y y y
=TT T (25)
Pyn = Pyt COS ﬂy (26)

4.4.4 Axialteilung

Die Axialteilung p, eines schragverzahnten Zahnrades ist der Abschnitt einer Mantellinie eines zur Radachse

koaxialen Zylinders zwischen zwei aufeinanderfolgenden gleichnamigen Zahnflanken (Rechts- oder
Linksflanken), siehe Bild 12. Die Axialteilung ist unabhangig vom Zylinderdurchmesser. Die Axialteilung ist bei
Geradverzahnungen nicht definiert. Es gilt

D nm p p
Py =LA N (27)
X sing |2/ tang tanp, sinp,
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