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SOFTWARE & PROTOTYPING

BEWEGUNGS- UND ÜBERTRAGUNGS- 
VERHALTEN VON ZAHNPROFILFORMEN

Dipl.-Ing. Matthias Ho�mann, Kisssoft AG, Bubikon, Schweiz
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Eine Berechnungssoftware ermöglicht die Beschreibung unterschiedlicher 
mathematischer Zahnpro�lkurven. Im nachfolgenden Beitrag werden typische 

Zahnformen sowie ihre Kontaktanalyse näher beschrieben.

Die Krümmung von Zahnprofilkurven kann auf unter-
schiedlichen Wegen beschrieben werden. So kann mit-
hilfe von drei Punkten ein Kreis dargestellt werden. Auf 
diese Weise ist eine Annäherung weiterer Kurvenprofile 

und Krümmungen in ausgewählten Abschnitten möglich. Der 
Export von Zahnformen aus der Berechnungssoftware Kisssoft 
ermöglicht eine Kreisbogenapproximation.

Nach einem erfolgten Export aus einer Software ist es oft 
schwierig herauszufinden auf welcher theoretischen Basis die 
Grundgeometrieauslegung der Zahnprofile erfolgte und wie da-
raus die resultierende Darstellung dieses Kurvenzuges im CAD 
entstanden ist. Umgekehrt ermöglicht Kisssoft den Import von 
CAD-Zahnprofilen. Zur Verarbeitung in der Software werden 
der Teilkreisdurchmesser und die Teilung benötigt, das heißt  

eine theoretische exakt mathematische Beschreibung der  
Zahnprofilform ist nach dem Import  innerhalb der Software 
nicht mehr gegeben. Mit dem Verzahnungsgesetz wird eine  
gewisse Geometrieeigenschaft an die Zahnräder gestellt, damit 
ein optimales Ineinandergreifen der Zahnräder in jedem Fall 
gewährleistet ist. 

So kann in jedem Fall unter Einhaltung der entsprechenden 
Konstruktionsvorgabe zu fast jedem beliebigen Zahnpro�l ein 
entsprechendes Gegenpro�l abgeleitet werden. Dazu muss die 
gemeinsame Normale der beiden als Flankenpro�le verwende-
ten Kurven in jedem Berührungspunkt durch den Wälzpunkt  
gehen.  Kisssoft ermöglicht die Beschreibung unterschiedlicher 
mathematischer Zahnpro�lkurven. Wesentliche Eigenschaften 
von unterschiedlichen Zahnpro�lformen sind in der DIN  868 



aufgeführt. In den nachfolgenden Abschnitten werden drei typi-
sche Zahnformen näher beschrieben.

KREISBOGENVERZAHNUNG

Bei einer durch Kreisbögen beschriebenen Verzahnung könnte 
das Verzahnungsgesetz verletzt sein. Das heißt wenn die Flan-
kenkrümmungen (r* Þ Faktor für den Radius der Zahn�anke am 
Teilkreis) der beiden zueinander gepaarten Verzahnungen durch 
einen Kreisbogen oder zwei ineinander übergehende Kreisbögen 
approximiert wurde und damit zur Krümmung der Evolventen 
abweichend abgeleitet worden ist. Diese Art des Verzahnungs-
pro�ls wird in der DIN 868 aufgeführt [1]. 

Für die Anwendung in Zahnradtrieben der Uhrenindustrie ist 
diese Art der Verzahnung jedoch weit verbreitet. Man erreicht 
damit eine annähernd momentengetreue Übersetzung (siehe 
Hinweis in DIN 868). Dabei wird mit kleinen Zähnezahlen gear-
beitet (große Krümmung der Evolvente lassen sich unter Um-
ständen durch einen einzigen Kreisbogen annähern). Zusätzlich 
werden dadurch große Achsabstandstoleranzen (prozentual 
zum Modul) ermöglicht. Das heißt bei Verwendung von Evol-
venten zur Zahnformbeschreibung könnten geometrische Gren-
zen bestimmend werden. Aus der Uhrenindustrie ist bekannt, 
dass jeweils der Antrieb am Zahnrad mit der großen Zähnezahl 
erfolgt [2]. Für diese Serienanwendung in der Uhrenindustrie 
wurden Kreisbogenverzahnungen standardisiert. Vorschläge zur 
möglichen Ausführung der Geometrie sind in den nachfolgend 
genannten Normen enthalten.

Die DIN  58425 beschreibt Kreisbogenverzahnungen. In den 
Normen NHIS  20-01 (Terminologie), NHIS  20-02 (Abmessun-
gen); NHIS 20-10 Zahnform und Formeln); NHIS 20-25 Ersatz für 
NHS 56704, NHS 56702 und 56703 sind ebenfalls Kreisbogenver-
zahnungen beschrieben. Dabei gilt es auch entsprechende Werk-
zeugpro�le für die Herstellung mittels Abwälzfräser und entspre-
chenden Bezugspro�len zu bestimmen. Entsprechende Verfah-
ren zum Dimensionieren, das heißt nach welchen Methoden die 
Festigkeitseigenschaften zu bewerten sind beziehungsweise wie 
andere Eigenschaften zum Beispiel das Laufverhalten zu beurtei-
len ist, werden in den oben genannten Normen nicht gegeben.

ZYKLOIDENVERZAHNUNG (DOPPELSEITIG)

Wird eine gekrümmte Eingri�skurve durch zwei Kreisbögen be-
schrieben und das Verzahnungsgesetz dabei eingehalten, dann 
sind die jeweiligen Rollkurven durch Zykloiden beschrieben. 
Diese Art der Verzahnung wird in der DIN 868 als Zykloidenver-
zahnung bezeichnet.

Entsprechende Verfahren zur Dimensionierung, das heißt 
nach welchen Methoden die Festigkeitseigenschaften zu bewer-
ten sind beziehungsweise wie andere Eigenschaften zum Bei-
spiel das Laufverhalten zu beurteilen ist, werden auch für diese 
Verzahnung nicht in Normen behandelt. Um das Verzahnungsge-
setzt zu erfüllen, müssen die Wälzkreise durch den Wälzpunkt 
gehen. Eine Emp�ndlichkeit gegenüber der Veränderung des 
Achsabstands ist bekannt. Mit verändertem Betriebsachsabstand 
abweichend zum theoretischen Achsabstand, sind gravierend 
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ungünstigere Laufeigenschaften zu erwarten. An den Zahn�an-
ken sind günstige Schmiegungsverhältnisse (Pressung) vorhan-
den, die durch den Kontakt von konkav zu konvex gekrümmten 
Flanken auftritt.

EVOLVENTENVERZAHNUNG  
(INDUSTRIEVERZAHNUNG)
Bei einer Geraden als Eingriffskurve ergibt sich eine Evolventen-
verzahnung, die auf der Kreisevolvente als Zahnprofilform  
beruht. Das Verzahnungsgesetz wird bei dieser Art der Zahn-
flankenform eingehalten.

Bei dieser Art des Zahnpro�ls handelt es sich um die am  
Weitesten verbreitete Geometrie für Zahnräder, die im Maschi-
nenbau Anwendung �ndet. In der DIN 867 wird das zahnstangen-
förmige Bezugspro�l beschrieben. Entsprechende Normen zur 
Dimensionierung der Zahnräder, das heißt wie eine Festigkeits-
berechnung erfolgen soll, sind vorhanden. Auch für die anschlie-
ßende Qualitätskontrolle und für die Anfertigung sind entspre-
chende Normen verfügbar. Abweichende Geometrie anteile von 
der Evolvente in Bereichen der Zahnform, die zur Verbesserung 
von Lauf- und Übertragungseigenschaften benötigt werden, sind 
bekannt. Die Unemp�ndlichkeit gegenüber der Veränderung des 
Achsabstands ist ein Vorteil dieser Verzahnung und einer der we-
sentlichen Gründe, weshalb sich diese Art der Zahnpro�lform 
durchgesetzt hat. Diese Zahnpro�lform ist auch in Kisssoft der 
Standard.

VERGLEICH

Die Kontaktanalyse in Kisssoft ermöglicht eine Untersuchung von 
unterschiedlichen Zahnpro�lformen. Bei identischem Zähne-
zahl-Verhältnis: 10:35 und Modul m

n
 = 0,1035 mm wurde die Aus-

wirkung veränderter Zahnpro�lformen vergleichend untersucht. 

Die anschließend gezeigten Beispiele unserer Untersuchung ha-
ben einen Reibwert in der Verzahnung von µ = 0,2 zur Annahme. 

SCHLUSSFOLGERUNG

Durch den Krümmungsverlauf einer Zahnprofilform können 
Übertragungseigenschaften verändert werden. Die Lage der 
Zahnkrümmung zum Wälzpunkt bestimmt die Laufeigen-
schaften. Das gepaarte Zahnrad mit seiner Zahnprofilform legt 
ebenfalls die Eigenschaften im Zahnkontakt fest. Theoretische 

Zahnprofilformen können durch geeignete Veränderungen von 
mathematisch exakten Sollprofil, das heißt durch geschickte 
Modifikationen in Teilbereichen, auf erforderliche Eigenschaf-
ten angepasst werden. Dabei können gewisse Nachteile auftre-
ten. Geometrische Grenzen schränken die Einflussnahme ein.
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