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1 EinfUhrung

Bisher war das Herstellen von Planverzahnung (auch Hirth- oder Stirnverzahnung — nicht zu verwechseln mit
Stirnrédern!) auf die Bereiche Maschinen- Eisenbahn- und Flugzeugbau beschréankt. Hier hat man die
Qualitatssicherung im Griff, da es sich um geringe Stickzahlen handelt und die Verzahnungen paarweise
hergestellt werden kénnen. Das hat den Vorteil, dass die sich daraus ergebende Verbindung durch tuschieren
oder Rundlauf- und Planlaufmessungen direkt gepruft werden kann.

Mit der Entwicklung z.B. eines neuen Radlagermoduls (Bild 1) durch FAG soll nun auch die Hirthverzahnung
in GroRRserie verwendet werden. Hier finden die Fertigung der Radnabe und des Gelenkes raumlich getrennt
und in groRen Stlickzahlen statt.

Walznietbund

Stirnverzahnung

Bild 1: FAG Radlager mit Stirnverzahnung (Quelle: www.schaeffler.com)

Die Qualitatssicherung solcher Verzahnungen in Grof3serie ist ein neues Feld, fir das Frenco hier mehrere
Vorschlage erarbeitet hat.



2 Problemstellung

Im Gegensatz zu einer Passverzahnung, ist die Fligbarkeit einer Planverzahnung immer gewébhrleistet, sobald
die Zahnezahl stimmt. Das heil3t eine Gut — Ausschusslehrung ist nicht méglich. Es kénnen nur quantitative
Aussagen z.B. lber :

- Planlauf zueinander

- Eindringtiefe

- Rundlauf der gefligten Teile zueinander

- Kugeleindringtiefen
getroffen werden.

Von der Planverzahnung erhoffen sich die Hersteller sowohl wirtschaftliche Vorteile, als auch hdhere
Momentenubertragung und Gewichtseinsparungen.
Wesentliche Nachteile, vor allem hinsichtlich der Messaufgabe (aber auch im Einsatz) sind:

- Verschmutzungen und Beschadigungen in einer Planverzahnung wirken voll auf die Paarung ein
und kénnen Einfluss auf Plan- und Rundlauf des Gegenstiicks haben, wéahrend das Figen von
Passverzahnungen zu einer Selbstreinigung der Zahnlucken fuhrt

- Die Fugekraft z.B. durch eine Schraube kann Einfluss auf die Eindringtiefe der Planverzahnung
haben, das kann vor allem bei einer Priifung zu Streubreiten fiihren.

- Die Messung einer Planverzahnung ohne Gegenstiick muss immer zu einer Referenzflache bzw.
Achse erfolgen, die auf die Lage des dann auf die Planverzahnung montierten Gegenstiicks
keinen Einfluss hat.

- Messungen von Profil- und Flankenlinienabweichungen sind zwar mdoglich, aber nicht genormt.
Damit gibt es auch keine Qualitatsstufen und Erfahrungen hinsichtlich des Einflusses dieser
Qualitdtsmerkmale auf die Paarung.

Ein weiteres Problem stellt die zeichnerische Darstellung der Planverzahnung dar. Es scheint keine genormte
Vorgehensweise zu geben, wie Planverzahnungen dargestellt und bemalRdt werden sollen und deshalb gibt es
die unterschiedlichsten Varianten und Prifmerkmale, die zu beriicksichtigen sind.

3 Losungsvorschlage zur Planverzahnung am Beispiel einer
Gelenkglocke

Die Serienfertigung und damit der Herstellungsprozess solcher Gelenkglocken ist noch nicht festgelegt. Es ist
aber davon auszugehen, das die Planverzahnung mit dem Rohteil geschmiedet wird. Danach werden
entsprechende Referenzflachen, Auen- und Innenkonturen zu dieser Verzahnung gedreht und danach die
Kugelbahnen eingefrast und gehatrtet.

Laut Zeichnung muss dann die Gelenkmitte zur Planverzahnung passen.

Deshalb wird folgender Ablauf vorgeschlagen:
1. Prufen der fertigen Verzahnung am Schmiedeteil und die entsprechenden Aufmafie (z.B. in der
Glocke)
Aufnahme des Rohlings beim Drehen in einer genauen Planverzahnung (Spannmittel)
Messung des Gelenkmittelpunktes zur Planverzahnung am URM vertikal
4. Weitere Messungen wie Rundlauf und Abstande an der fertigen Kontur
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3.1 Grundsatzliche Annahmen

Die Planverzahnung des Radlagers und des Gelenkes sind nicht identisch. Deshalb muss in Gegenlehre mit
werkstiickidentischen Verzahnungsdaten und den entsprechenden Lehren/Aufnahmen unterschieden werden.
Vorraussetzung fir alle folgenden Vorschlage ist, das FRENCO madoglichst fehlerfreie Planverzahnungen
schleifen und diese auch nachweisen kann.

Die Idee ist, eine nahezu werkstlickidentische, ideale und damit méglichst fehlerfreie Gegenlehre herzustellen,
mit deren Hilfe dann die effectiven Hohen der Verzahnungen samtlicher Lehren/Aufnahmen mit Negativprofil
zu einer Bezugsebene sowie die Rund- und Planldufe dieser Lehren/Aufnahmen zu einem Prifbund
festgestellt werden kénnen.




Dabei ist wie folgt vorzugehen:

1. Das Kugelmall wird an zwei Messdurchmessern der Gegenlehre gegen eine Bezugsflache auf einem
Messgerat bestimmt, ahnlich der MaRprifung bei einer Passverzahnung. Das ergibt H ,cuaicL. (Siehe Bild
2)

2. Das Kugelmafl wird an zwei Messdurchmessern der Lehre/Aufnahme mit Negativprofil auf die gleiche Art
und Weise bestimmt (H scwar)- (siehe Bild 2)

3. Danach werden Gegenlehre und Lehre/Aufnahme gepaart und der Abstand der Bezugsflachen in
mindestens 3 Stellungen als Paarungsmalfd bestimmt (H efrective)-

Der Mittelwert dieser effective Hohe sollte in einer bestimmten Toleranz zu einem im CAD bestimmten
theoretischen Summenmalf3 plus/minus die Summe der Abweichungen zum Sollmaf3 aus 1. und 2. liegen.
Damit kann von einer ausreichend guten Lehre ausgegangen werden.

Nun kdnnen die Systemhdhen der Gegenlehre und der Lehre/Aufnahme bestimmt werden:

Die Abweichung effective Agfeciiv €rgibt sich aus:

Aeffectiv =H effective = H actual/GL ~ H actual/L

Da beide Lehren in gleicher Qualitat hergestellt wurden, kann die Abweichung effective gleichmafig verteilt
werden:

H eftectivieL. = H acwareL + Aefreciiv 12
H ettectivic = H actuaie + Aetrectiv /2

Mit Hilfe der Gegenlehre kénnen nun Plan- und Rundlaufe der Lehre Uberprift werden, d.h. die Gegenlehre

auf PL/RL =0 ausrichten und den Rund- bzw. Planlauf der Lehre in mindestens 3 Stellungen messen (max
10pm).

20 actus % acfugl, (40.1) effectiv_,

Gegenlehre Lehre oder Aufnahme Gegenlehre und Lehre gepaart
(Identisch zum Werkstiick)  (Negativ zum Werkstiick)

Bild 2: Hactual und Hef‘fectiv



3.2 Prifen der Planverzahnung am Schmiedeteil

Die geschmiedete Verzahnung ist im Verlauf der Fertigung die Basis fir alle Bearbeitungsschritte und alle
Messungen. Deshalb ist eine reine Funktionsprobe durch eine sogenannte Stufenlehre mit einer
Héhenprifung zum Zentrierkegel oder zur gegeniiberliegenden Planflache ausreichend (in Bild3 sind beide in
einer Lehre gezeigt). Damit wird durch eine Summenprifung festgestellt, ob die Verzahnung die richtige Hohe
hat oder ob evtl. Werkzeugbruch an einem Zahn festzustellen ist (ausgefullte Liicke am Werkstuck).
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Bild 3: Stufenring zur Prifung Planverzahnung am Schmiedeteil

Eine bessere Mdoglichkeit ist eine Mehrstellenmesseinrichtung mit einer planverzahnten Aufnahme mit
Negativverzahnung zur Prifung des Schmiedeaufmales (Bild 4). Dazu ist ein Einstellmeister (Gegenlehre)
mit Werkstlckverzahnung erforderlich.

Bild 4: Mehrstellenmessvorrichtung fur Aufmalimessung nach dem Schmieden



Eine quantitative Aussage Uber die Verzahnung an sich ist nur mit einer Messlehre und entsprechenden
Einstellmeistern mdglich. Messlehren kénnen fir folgende Merkmale festgelegt werden:

- Differenz effectiv zu actual, die Messkugel ermittelt die actual Lickenweite zur effectiven
Verzahnungspaarung (Bild 5a)

- Kegelwinkel, Messung des ,Kugelmales* an zwei verschiedenen Durchmessern (Bild 5b)

- Kopfhdhe an einem bestimmten Messkreis (Bild 5c¢)

- FuZhdhe an einem bestimmten Messkreis (Bild 5d)

5h)

5¢)

5d)

Bild 5: Vorschlage Messlehre

Denkbar ist auch eine Messlehre, die den Offnungswinkel der Kerbverzahnung mit unterschiedlich
angeordneten unterschiedlich grolRen Kugeltastern ermittelt.
Hier sind jedoch groRRe Unsicherheiten zu erwarten und weitere Untersuchungen nétig.

3.3 Spannmittel fir Drehbearbeitung

Um einen guten Lauf der AuBen- und Innenkontur zur Planverzahnung zu gewéhrleisten, muss das Werkstiick
beim Drehen in der Verzahnung aufgenommen werden. Dazu sind Spannmittel mit einer idealen
Negativverzahnung vonnéten (Bild 6). Die Planverzahnung des Spannmittels muss ebenfalls mit der
Gegenlehre gepriift und die Hohen von Referenzflachen bestimmt worden sein, damit die entsprechenden
Zustellungen bei der Zerspanung stimmen. Ohne entsprechende Gegenlehre (S.4 Bild 3) kénnen die Mal3e
aus dem actual Wert bestimmt werden, dann sind aber Toleranzen von mindestens 10um zu akzeptieren.



Bild 6: Spannmittel fiir Drehen innen (exemplarisch)

3.4 Messung des Gelenkmittelpunktes zur Planverzahnung am URM

Zur Messung des Gelenkmittelpunktes wird ein vertikales URM verwendet, wie es schon teilweise in der
Fertigung von Gelenkglocken im Einsatz ist. Dabei wird jedoch das Werkstick auf einer nach o.g.
Vorgehensweise gepriften Aufnahme mit Negativverzahnung gespannt. Es werden die Kugelbahnen
gescannt und damit kann die effektive Hohe der Werkstickplanverzahnung zum Gelenkmittelpunkt und der
Rundlauf dieser Kugelbahnen zur Planverzahnung bestimmt werden.
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Bild 7: Messung Planverzahnung zum Gelenkmittelpunkt am vertikalen URM



3.5 Messung der Qualitat der Planverzahnung am URM (Neuentwicklung)

Fiir die Messung der Teilung, der Flankenlinie (Liickenscan zweiflankig), den Rund- und Planlauf zu einem
Bezug ist ein spezielles vertikales URM geeignet. Durch den Umbau des Tasters fur vertikale Antastung und
vertikales Scannen und eine neue Software ist das URM in der Lage, die 0.g. Parameter zu ermitteln.
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Bild 8: URM mit Planverzahnung (noch nicht funktionsfahig)

3.6 Messvorrichtung zur Rundlauf- und Planlaufmessung

Es wurden fir andere Planverzahnungen schon diverse Messvorrichtungen fir Rund- und Planlaufmessungen
erstellt. Diese Vorrichtungen sind, im Gegensatz zu einem URM fur ein bestimmtes Werkstiick ausgelegt.
Hier ein Beispiel (Bild 9) bei dem auch schon die Ideen aus Bild 5 eingearbeitet sind:

Bild 9: Messvorrichtung fur Lickenmessung und Rundlaufmessung



4 Ansprechpartner bei FRENCO:

Johannes Ziegler 09187/ 9522- 227 johannes.ziegler@frenco.de  Vertrieb
Jan Kihl 09187/ 9522- 634 jan.kuehl@frenco.de Qualitatssicherung
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