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Zusammenfassung:

Ein gangiges Hilfsmal® fir die Zahndicke ist das diametrale Zweikugelmal? MdK. Fur
dessen Messung gibt es eine Reihe von Messmitteln. Fir Einzelteile und Kleinserien finden
einfache, mit zwei Kugeln und einer Messuhr ausgestatteten, Handmessmittel Anwendung.
Diese Messmittel sind nicht nur eine kostengiinstige Losung sondern haben zuséatzlich den
Vorteil, dass das Mal3 direkt in der Fertigungsmaschine Uberpruft werden kann, ohne das
Werkstlick ausspannen zu missen.

Bei dieser Methode wird zunéchst das Messmittel mit EndmaRen auf das SollmalR (nach
addieren bzw. subtrahieren der Kugeldurchmesser) eingestellt. Anschlielend erfolgt die
Messung am Werkstuck indem mit Hilfe der Messuhr der Umkehrpunkt gesucht wird. Die
Abweichung zum Sollmal3 kann direkt abgelesen werden - es sei denn, es handelt sich um
eine Schragverzahnung mit ungerader Zahnezahl. Die geometrischen Verhéltnisse bei
solchen Verzahnungen sorgen dafir, dass die Messstelle des Umkehrpunktes nicht mit der
des Zweikugelmal3es zusammenfallt.

In diesem Vortrag wird diesem Phanomen auf den Grund gegangen. Im Hause FRENCO
wurden dazu Versuche gemacht, sowie ein mathematisches Modell erstellt. So ist es
mdoglich den Unterschied zwischen MdK-Mal3 und MdKU-Mal3 (Zweikugelmall am
Umkehrpunkt) softwaremaBig zu berechnen. Damit behalt die Messmethode der
Umkehrpunktsuche auch fur Schragverzahnungen mit ungerader Zahnezahl praktische
Relevanz.
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1 Uberblick

Das diametrale Zweikugelmal ist das wichtigste Prifmafl fur die indirekte Messung der
Zahndicke. Es ist bei Auflenverzahnungen das grof3te &uRere Mald Uber und bei
Innenverzahnungen das kleinste innere Mafd zwischen zwei Kugeln, die in den zwei am
weitesten voneinander entfernten Zahnlicken zweiflankig anliegen [DIN 21773, 2014].

MdK

Fur das Messen des ZweikugelmalRes einer Verzahnung gibt es verschiedene Geréte. Das
einfachste davon ist ein Handmessgerat mit Messkugeleinsatzen, das mit einem Feinzeiger
ausgestattet ist.

Messeinsatze

Solche Geréte finden beispielsweise in der Fertigung Anwendung, wenn das Maf3 kontrolliert
werden soll ohne das Werkstiick aus der Maschine ausspannen zu miissen oder wenn die
Zahnweite nicht gemessen werden kann (z.B. bei Innenverzahnungen).

Der Prifer stellt den Feinzeiger, mit Hilfe von Endmafen, auf das Sollmaf} (nach Addition

bzw. Subtraktion des Kugeldurchmessers) ein. Anschliel3end sucht er durch Auspendeln den
tiefsten Punkt und erhélt so die relative Abweichung zum Sollkugelmal3.
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Auspendeln Umkehrpunkt = Abweichung
zum Nennmalf3

i/

\\\:I

Allerdings stimmt das nur, wenn es sich nicht um eine Schragverzahnung mit ungerader
Zahnezahl handelt. Denn bei solchen Verzahnungen liegt der tiefste Punkt (auch
Umkehrpunkt genannt) in einer Ebene, die nicht rechtwinklig zur Verzahnungsachse steht.

Das bedeutet konkret:

Sucht man bei Schragverzahnungen mit ungerader Zahnezahl durch Auspendeln nach dem
Umkehrpunkt, steht das Messgerat (meist unmerklich) schief und man misst das falsche
Mal3.

2 Versuch am Modell

Ein Messgerét ist hier in einem Messstander aufgenommen und zusatzlich mit einem
Plananschlag versehen.

Plananschlag

Messstander Ny :

Der Prufling fur diesen Versuch hat die folgenden Verzahnungsdaten:

z 7 ] 20°
my, 2,145 | My 25,041
a 20° du 5,0
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1) Liegt der Prifling sauber am Plananschlag 2) Verkippt man den Prifling, findet man den
an, ist auch die Messebene rechtwinklig zur  tiefsten Punkt jedoch an einer anderen
Verzahnungsachse. Hier wird der Feinzeiger  Stelle. Es ist deutlich zu sehen, dass der
(hier mit Hundertstel-Skalierung) genullt. Prufling jetzt schief im Messgerat steht.

Anzeige: ca. -0,1 mm

Schréagstellung

Wirde man diese Verzahnung ohne Plananschlag messen und stur nach dem Umkehrpunkt
suchen, wiirde man davon ausgehen, dass das Zweikugelmal? ein Zehntel Millimeter zu klein
ist. Die Verkippung ist natirlich nicht immer so deutlich wie bei dieser Verzahnung.

Fur den Anwender des Verfahrens drangen sich zwangslaufig folgende Fragen auf:

Wie grol3 ist der Fehler?

Warum tritt das nur bei Schragverzahnungen mit ungerader Zahnezahl auf?
Wovon hangt die Gré3e des Fehlers ab?

Gilt das auch fur Innenverzahnungen?

PR

In den folgenden Abschnitten werden diese Fragen geklart.
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3 Wie groB ist der Fehler? (Beispiele aus der Praxis)

Dieser Abschnitt enthalt verschiedene Beispiele von Verzahnungen aus der Praxis. Um ein
Geflhl fur die Grol3e des Messfehlers zu bekommen werden hier - zunéchst ohne weitere
Erlauterung - die Zahlenwerte von Zweikugelmald und dem Mal3d am Umkehrpunkt
verglichen.

Ein Lenkritzel hat die folgenden
Verzahnungsdaten:
z 7 8 -15,353°
my 2,145 Mak 21,5328
a 20° dwm 4,0
-47,8 pm
21,5328 21,4850

Verkippung: 1,356 mm

Das Planetenrad eines Getriebes hat folgende « 4 <
Verzahnungsdaten: s i 5
" c o
(] i =
z 23 8 18,5° . L B G
m, 1,4 Max 40,1727 c i =€
a 17,5° dm 3,0 % i )

< [

-13,5 um Y
40,1727 40,1592

Verkippung: 1,075 mm

Das Schneckenrad eines Getriebes hat folgende | Ein Lehrzahnrad hat folgende
Verzahnungsdaten: Verzahnungsdaten:

z 23 8 8° z 31 8 -20,0°

my 1,3 Mk 37,0047 my 3,18 Mk 117,6975

a 20° dm 3,0 a 19° du 7,0

-2,0 um -24,6 pm
37,0047 37,0027 117,6975 117,6729

Verkippung: 0,378 mm Verkippung: 2,528 mm

Ein Lehrzahnrad hat folgende Verzahnungsdaten: | Das Stellrad eines Getriebes hat folgende

Verzahnungsdaten:
z 51 8 -18,0°
my 1,55 Mak 86,7870 z 95 8 12,5°
a 17,5° dwm 3,0 my 0,7 Mak 70,6671
a 10° dwm 1,5
-4,8 um
86,7870 86,7822 -0,5 um
70,6671 70,6666

Verkippung: 0,947 mm

Verkippung: 0,271 mm
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Der Fehler variiert, je nach Verzahnung, sehr stark von wenigen Zehntelmikrometern bis hin
zu mehreren Hundertstel Millimetern. Eine pauschale Aussage lasst sich an dieser Stelle
nicht treffen. Deshalb wird das Phdnomen in den folgenden Abschnitten genauer beleuchtet.

4 Warum nur Schragverzahnungen mit ungerader
Zahnezahl?

Warum dieses Phanomen nur bei Schragverzahnungen mit ungerader Zahnezahl auftritt wird
am deutlichsten, wenn man sich die mdgliche Bahn des Mittelpunktes der zweiflankig
anliegenden Messkugel beim Verkippen vorstellt. Bei Geradverzahnungen ist die mogliche
Bahn jeweils eine gerade Linie — egal ob die Zahnezahl gerade oder ungerade ist. Sobald
eine Verkippung auftritt wird der Abstand zwischen den Kugelmittelpunkten zwangslaufig
groRer. Folglich fallen Umkehrpunkt (= kirzester Abstand zwischen den Kugelmittelpunkten)
und Zweikugelmaf’ (definiert in der Ebene senkrecht zur Achse) bei Geradverzahnungen
immer zusammen.

Geradverzahnung

kurzester Abstand =
Zweikugelmald

Bei Schragverzahnungen mit gerader Zahnezahl sind die Bahnen der Kugelmittelpunkte in
der Seitenansicht gebogen. Das liegt daran, dass die Kugel beim Verkippen nicht nur nach
oben oder unten wandert sondern in einer zusatzlichen Drehbewegung entlang der
Schraubenlinie um die Verzahnung herum. Bei der Bewegung nach oben oder unten wird
der Abstand — wie bei der Geradverzahnung — gré3er. Durch die Drehbewegung entlang der
Schraubenlinie kommt jedoch die eine Kugel der anderen Kugel entgegen, was den Abstand
verkirzt. Es stehen sich damit zwei Komponenten entgegen:

e VergroRRerung des Abstands durch die vertikale Bewegung ( )
e Verkirzung des Abstands durch die Drehbewegung (radiale Komponente)

Schragverzahnung
mit gerader Zéhnezahl

axiale
Komponente

-
——
-

. = )
radiale & kurzer

Komponente
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Jetzt kann man sich vorstellen, dass die Kugel der anderen Kugel bei der Drehbewegung
schneller entgegenkommt, je gréRer der Schragungswinkel ist. Doch fur alle Ublichen
Schragungswinkel (sogar bis Uber 45°) bei Verzahnungen mit gerader Zahnezahl gilt:

axiale Komponente > radiale Komponente

Die VergrolRerung des Abstandes ist in Summe also stets groRer als die Verkirzung.
Deshalb fallen auch bei Schragverzahnungen mit gerader Zahnezahl Umkehrpunkt und
Zweikugelmalf’ immer zusammen.

Bei Schragverzahnungen mit ungerader Zahnezahl ist das anders. Auch hier gibt es die
beiden Komponenten.

e VergrofRerung des Abstands durch die vertikale Bewegung (axiale Komponente)
e Verkirzung des Abstands durch die Drehbewegung (radiale Komponente)

Allerdings hat die radiale Komponente bei ungeraden Zahnezahlen einen Vorsprung: den
Winkel ——.
2z

Schragverzahnung
mit ungerader Zahnezahl

axiale
Komponente

radiale
Komponente

Das fuhrt dazu, dass es einen Bereich gibt, in dem Verkirzung des Abstandes der
VergroBerung Uberlegen ist. Das gilt solange, bis die schneller wachsende axiale
Komponente die radiale wieder tberholt.

axiale Komponente <radiale Komponente (bereichsweise)

Nennmalf in
rechtwinkliger
Ebene

Umkehrpunkt

Kleinstes Maf3
in verkippter
Ebene

Bereich in dem
axiale Komponente < radiale Komponente

Beim Auspendeln gibt es deshalb einen kurzeren Abstand im verkippten Zustand. Das
Zweikugelmalfl in der Ebene senkrecht zur Achse ist grof3er.
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Der Sachverhalt lasst sich mathematisch beschreiben. Am Ende steht eine Funktion zur
Berechnung des Zweikugelmalles My, in Abhangigkeit von der Verkippung AZ. Die
ausschlaggebenden Konstanten der Gleichung sind Zahnezahl und Schragungswinkel.

Mae@2) = f {B. 7=

Zeichnet man die Funktion z.B.
Schragungswinkel von -20° aus dem Abschnitt 3

Kurve (im Bild rot):

Zweikugelmafd My,

fur das Lehrzahnrad mit 31 Zahnen und einem
in ein Diagramm, erhélt man folgende

118,40

118,30

118,20

118,10

118,00

Zweikugelmal® MdK

117,80

117,70

}:_a. 117,67|'

117,60

Zweikugelmal in Abhangigkeit von AZ

\

\

\

\

117,90 |—

Richtiger Messpunkt
(Ebene rechtwinklig zur
Achse bei AZ =0 mm)

«(AZ)

;

,|Nennma|'$|

-15,0

-10,0

5,0

0,0 : 5,

AZ in mm

Zum Vergleich die exakten Werte:

©FVA

-| Umkehrpunkt |
0 1(;,0

15,0

ca. 2’5||

Mafl3 am Umkehrpunkt:
Verkippung:

www.GETPRO.de

117,6729 mm
2,528 mm
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Zeichnet man die Kurve fir eine Geradverzahnung (8 = 0°), gibt es keinen Unterschied
zwischen Umkehrpunkt und gewinschten Messpunkt. Der kleinste Punkt der Kurve liegt
genau bei AZ = 0.

ZweikugelmaR in Abhangigkeit von AZ

41,40

\ e

E Messpunkt bei
£ AZ=0mm =
& Umkehrpunkt
T 40,60 \
40,40 \ /
Nennmaf3 k \ /
40,20
langer | langer |
40,00 T T T T 1
-15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0
AZin mm

Gleiches gilt fur Schragverzahnungen mit gerader Zéahnezahl. Das folgende Diagramm zeigt
die drei verschiedenen Verzahnungen im Vergleich.

geradverzanht

Vergleich verschiedener Verzahnungen
0,9

0,8 4
/ '

0,7

0,6

, i
o | Tk
7

o B 4/
0a HEN & Tk |
0 \\ \\ / / / / z ungerade
0,1 \\\\ /// /
0,0 \k/ /

relative Abweichung zum Nennmafl in mm

=
0,1
-4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0
AZ inmm
ungerade(z=7)  =——gerade(z=8) ———ungerade(z=7)-geradverzahnt

©FVA www.GETPRO.de 9/13



GETPRO Kongress 25./26. Marz 2015 * *.,

In der Kurve fir Schragverzahnungen mit ungerader Zahnezahl ist auch der Bereich
wiederzufinden, in dem die axiale Komponente (Verlangerung) kleiner ist als die radiale
(Verkirzung). Der Umkehrpunkt liegt in der Mitte dieses Bereichs.

Vergleich verschiedener Verzahnungen
0,9

/
- |\ ik
/

/
1/

N /[
VA

//
i

o1 \\ A ,
00 \& / UmkeW y)

Bereich in dem
axiale Komponente < radiale Kompongente

relative Abweichung zum Nennmaf2 in mm

0,1
-4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0
AZ in mm
ungerade(z=7)  =——gerade(z=8) ~——ungerade(z=7)-geradverzahnt

5 Wovon hangt die GroRe des Fehlers ab?

Der erste, wesentliche Einfluss ist die Z&hnezahl. Lasst man samtliche
Verzahnungsparameter gleich und verdndert nur die Zahnezahl, erhalt man folgende Kurven
im Diagramm:

Einfluss der Zahnezahl
0,6

o\
\
\

0,4

RR\ /,// —

A\ V==
02 | \ / —_—=79
RRANLY JA

0,0

40 30 20 -10 0,(&:&%0’ 3,0 2,0 50 6,0
0,1
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Die Zahnezahl verandert die Kriummung der Kurve. Eine kleinere Zahnezahl hat eine
starkere Krimmung zur Folge. Die GroflRe der Verkippung AZ ist bei gleichbleibenden
Verzahnungsparametern konstant. Mit der Krimmung &ndert sich nur die GroRe des Mal3es
am Umkehrpunkt. Vergleicht man die Kurven der kleinsten und grof3ten Zahnezahl, fallt auf,
dass der Fehler bei 99 Zahnen verschwindend gering wird.

Einfluss der Zdhnezahl

0,6

0,5 \

O /
A\ [ =

Relative Abweichung zum NennmaR in mm

0,0

\

4,0 -3,0 2,0 1,0 ONO__.A

01

AZinmm

Der Unterschied zwischen Umkehrpunkt und Zweikugelmall ist groer, je kleiner die
Zahnezahl ist.

Anders ausgedriickt: Der Winkel % wird grol3er, je kleiner die Zahnezahl z ist. Ein groler
Winkel bedeutet einen grof3en Vorsprung fir Verkirzung durch die radiale Komponente.

Vorsprung Vorsprung
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Den zweiten grofRen Einfluss hat der Schragungswinkel. Das folgende Diagramm zeigt die
Kurven bei gleichbleibenden Verzahnungsparametern mit finf unterschiedlichen
Schragungswinkeln.

Einfluss des Schragungswinkels

1,4
1,2 J
S /
N\

\ =
0,6 —p3=15"
\\\ g
0,4 \ —3=25°

W\ —so
N\
0,0 \

0,2
-15,0 -10,0 5,0 0,0 5,0 10,0 15,0

L~

Relative Abweichung zum NennmaRin mm

AZ in mm

Der Schragungswinkel verandert gleichzeitig die GréRe der Verkippung und das Mafld am
Umkehrpunkt. Bei dieser Verzahnung (23 Zahne, Modul 1,4 mm und Eingriffswinkel 17,5°)
betragt die Abweichung zum Sollmaf3 bei g = 10° 3,3 um. Bei g = 30° betragt sie 62 pm.

Der Unterschied zwischen Umkehrpunkt und Zweikugelmal3 ist gro3er, je grofRer der
Schragungswinkel ist.

Am ,gefahrlichsten“ ist folglich die Kombination aus kleiner Zahnezahl und grof3em
Schragungswinkel.

Das Phanomen gilt auch fur Innenverzahnungen. Am besten stellt man sich die Verzahnung
nur als Mantelflache vor. Der einzige Unterschied zwischen einer Innen- und
Aul3enverzahnung besteht darin, dass unterschiedliche Flankenflachen bei der Messung des
MaRes beteiligt sind. Die radiale Komponente entlang der Schraubenlinie, die die
Verkiirzung verursacht gibt es bei der Innenverzahnung genauso.

Innenverzahnung Aul3enverzahnung

Mantelflache der

/ Verzahnung

Beteiligte Flanken bei der
Messung des ZweikugelmaRes
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6 Zusammenfassung

Bei der Messung des diametralen ZweikugelmalRes durch Auspendeln von
Schragverzahnungen mit ungerader Zahnezahl macht man einen Fehler. Hier noch einmal
die eingangs formulierten Fragen knapp beantwortet:

1. Wie grol3 ist der Fehler?

Der Fehler ist abhangig von der Verzahnungsgeometrie und liegt zwischen wenigen
Zehntelmikrometer und mehreren Hundertstelmillimetern.

2. Warum tritt das nur bei Schragverzahnungen mit ungerader Zahnezahl auf?

Wegen des Winkels % Er sorgt dafir, dass sich die Kugeln bei bestimmten Kippwinkeln

radial schneller nahern, als sie sich axial voneinander entfernen. Damit gibt es beim
Verkippen einen Abstand zwischen den Kugeln der kleiner ist als das Nennmalf3.

3. Wovon hangt die Grol3e des Fehlers ab?

Hautséchlich von Z&hnezahl und Schragungswinkel. Wenig Zahne und ein grol3er
Schragungswinkel vergroRern den Fehler.

4. Gilt das auch fur Innenverzahnungen?

Ja!

7 Was kann man tun?

Schréagverzahnungen mit ungerader Zahnezahl sollten nur dann durch Auspendeln
gemessen werden wenn der Fehler bekannt ist und schon beim Zusammenstellen der
Endmale fur die Messung bertiicksichtigt werden kann. Anstelle des Zweikugelmafies wird
der Feinzeiger auf das MalR am Umkehrpunkt eingestellt. Der Prifer kann dann trotzdem
durch Auspendeln nach dem Umkehrpunkt suchen und erhélt so die relative Abweichung
zum MalR am Umkehrpunkt. Er kann sich dann sicher sein, dass auch das Zweikugelmal3 in
der rechtwinkligen Ebene stimmt. Die Berechnung des MalRes am Umkehrpunkt ist mit der
Software Spline Calculator von FRENCO moglich. Zusatzlich wird die Berechnung online
unter www.frenco.de angeboten.

Diese Methode dient aber lediglich als Hilfe in der Fertigung und funktioniert nur unter
Vorbehalt. Denn definiert ist die Messung in der Ebene, die rechtwinklig zur Achse steht.
Man misst somit an der falschen Stelle. Deshalb kann sie grundsétzlich nur angewendet
werden, wenn keine grof3en Abweichungen, v.a. in der Form zu erwarten sind und die
Verzahnung keine Modifikationen enthalt. Eine spatere Uberprifung des ZweikugelmalRes
mit der genormten Methode ist unumganglich.

Die sicherste Messung ist die mit Plananschlag. Denn der sorgt dafir, dass die Messebene
immer rechtwinklig zur Verzahnungsachse steht.
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