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1 Allgemeines

Die Herstellung einer Verzahnung ist ein komplexer Vorgang, der hohe Anforderungen gleichermalien an
Konstruktion und Auslegung, Material, Fertigungseinrichtungen und Prozesse stellt. Durch Optimierungsma B-
nahmen an den einzelnen Positionen kann (ber die Zeit eine konstant hohe Qualitat hinsichtlich Funktion und
Lebensdauer erreicht und gehalten werden.

Inprog stellt Systeme und Gerate her, die Abweichungen vom Idealzustand einer Verzahnung sichtbar und
dokumentierbar machen und so den Fertigungsprozess nachhaltig absichert. Je nach Aufgabenstellung finden
sich die Gerate zur Stichprobenkontrolle in Labor und Produktionsumgebung oder auch am Ende der Ferti-
gungslinie fiir den vollautomatischen Nachweis der vorgegebenen Qualitatsrichtlinien.

Welche Verfahren oder welche Kombination unterschiedlicher Priifmethoden zum Einsatz kommen, wird im
Einzelfall und in Abhangigkeit von der jeweiligen Aufgabenstellung festgelegt. Grundsétzlich lassen sich alle
Methoden miteinander kombinieren.

2 Prufverfahren

2.1 Geometrische Einflankenwalzpriifung

Die Einflankenwalzprifung wird mit zwei Priflingen (einem Radsatz) oder mit einem Priifling gegen ein Lehr-
zahnrad durchgefiihrt. Die Verzahnung kammt dabei bei festem Achsabstand. Dies entspricht dem Sollachs-
abstand bei der Prifung mit zwei Werkradern. Zur Bewertung beider Zahnflanken kann entweder die Drehrich-
tung der Antriebsachse oder das Lastmoment umgeschaltet werden (Zugrichtung und Schubrichtung). Prif-
drehzahl und das Lastmoment konnen variiert werden, um so die zur Fehlererkennung glnstigsten Betriebs-
bedingungen herzustellen.

@ @ |
\V 78 % 17 /W I

‘ ‘ | ‘ 2 Prifling 2 oder Lehrzahnrad

i
| |
1 1 = 3 Prazisionslagerung
: @ : 4 Welle und Spannmittel

\ 5 Hochauflosende Drehgeber
\ \@/ } g

1 Prifling 1

6 Antriebs- und Lastmotoren

Aus den Daten der beiden Drehgeber berechnet das Auswertesystem neben vielen weiteren Informationen die
in der DIN 3960 definierten KenngréRen zur Einflankenwalzprifung.

GroRe Benennung

Fi Summenfehler der Einflankenwélzabweichung

fi' Einflankenwalzsprung

fl Langwelliger Anteil der Einflankenwalzabweichung
fk' Kurzwelliger Anteil der Einflankenwalzabweichung
Zahnspiel Verdrehung Priifling bei stehendem Gegenrad
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Zusatzlich werden die spektralen Komponenten der Einflankenwalzabweichung berechnet. Hieraus lassen
sich direkt Hinweise auf mogliche Fehlerquellen bei der Herstellung der Verzahnung entnehmen. Derartige
Fehler sind beispielsweise Rundlauffehler, Ovalitat und Dreiecksform, Flanken-Geometriefehler und Oberfla-
chenfehler.

Besonderes Interesse verdient das Verfahren der Einflankenwalzpriifung dadurch, dass es sehr genaue Er-
gebnisse bis in den um-Bereich hinein liefern kann und der Abrollvorgang dem spateren Einsatz im Getriebe
sehr nahe kommt.

Soll das Verhalten der Verzahnung unter Betriebsbedingungen bewertet werden, lassen sich Prifdre hzahlen
bis zu 6000 Umdr./min und Drehmomente bis 100 Nm realisieren. Bei hohen Drehzahlen und/oder hohen
Drehmomenten ist eine geeignete Schmierung der Werkstiicke vorzusehen, da es sonst zur Zerstorung der
Flankenoberflache kommen kann. Aufgrund der dynamischen Vorgange beim Abrollen sollte bei hohen Dreh-
zahlen besser von Drehfehlerdiagnose und nicht mehr von Einflankenwalzpriifung gesprochen werden.

>,
- - m -
o Einflankenwiélzpriifung
Genmany
\Zeichnungsnr. Rad R120-156  Zeichnungsnr. Schnacke §120-156  Chargen Nr. CN19
Qualitt Rad 7 Qualitat Schnecke 4 Laufende Nr. 3
|Zahnezahl Rad 20  Zahnezahl Schnecke 4 Artikel Nr. 12-45.785
Eingriffswinkel 15°00' 00"  Steigungswinkel 5°00'00" Bediener DD
Normalmodul 3 Kraft/ Umin 2.0N/50/min  Zeit / Datum 11:20:18/ 12.09.2014
Fi'- Eir Wilzfehler
oot
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WF+ mFi- 1
fi' - Eil Wiélzsprung
E
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J - Zahnspiel
E
E
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0 0 £ T I
M
Einflanken-Walzabweichung Fi [mm]  0.038
Einflanken-Walzsprung fi [mm]  0.019
Einflanken-Rundlauf fi' [mm] 0.024
Min. Zahnspiel Jmin [mm] 0.005 0.010 0.003
Max. Zahnspiel Jmax [mm] 0.005 0.010
Mittleres Zahnspiel Jquer [mm]  0.005 0.010

Druckdam 29 102014082438 Sofwere-Reloasa RTac 100
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2.2 Geometrische Zweiflankenwalzprifung

Bei der Zweiflankenwélzprifung werden die Zdhne von Rad und Gegenrad (bzw. Lehrzahnrad) Uber eine defi-
nierte, kleine Kraft gegeneinander gedriickt. Der Prifling wird mit geringer Drehzahl angetrieben. Ein We g-
messsystem zeichnet die beim Abwalzen entstehenden Schwankungen des Abstands beider Rotationsachsen

©) ®

7

o W 11 1 Prifling 1

‘ \ ‘ . 2 Prufling 2 oder Lehrzahnrad

i l 3 Prazisionslagerung

4 Welle und Spannmittel

() 5 Wegmesssystem (vereinfacht)
6 Antriebsmotor

! ! 7 Zugfeder

Aus den Daten der Wegmessung berechnet das Auswertesystem neben vielen weiteren Informationen die in
der DIN 3960 definierten KenngréBen zur Zweiflankenwalzprifung. Zusatzlich kénnte eine spektrale Zerle-
gung der Zweiflanken-Walzabweichung berechnet werden. Hieraus lieBen sich direkt Hinweise auf mogliche
Fehlerquellen bei der Herstellung der Verzahnung entnehmen.

Die berechneten Kenndaten nach DIN 3960 sind:

Y

i

}

GroRe Benennung

Aa” gemittelter Achsabstand

Fi” Walzabweichung

Fr’ Walz-Rundlaufabweichung

fi" Walzsprung

Mdk Aquivalent des diametralen ZweikugelmaRes

Typische Drehzahlen sind 10 Umdr./min bis zu 100 Umdr./min. Darliber hinaus sind tragheitsbedingt keine si-
cheren Ergebnisse fiir die zahnbezogenen KenngroRen mehr méglich.
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Beispielprotokoll
7~
~r . . .
o Zweiflankenwilzpriifung
Germany
[Zeichnungsnr. Rad 19132 Zeichnungsnr. Rad 19132L  Chargen Nr. CN18
Cualitat Rad 7 Qualitdt Rad 3 Laufende Nr. 3
Zdhnezahl Rad 45  Zahnezahl Rad 56  Artikel Nr. 12-45.785
Eingriffswinkel 15° 00' 00" Steigungswinkel 297 30' 00"  Bediener DD
Normalmodul 1.25  Kraft / Uimin 5.0N/12/min  Zeit / Datum 11:20:18 / 12.09.2014
Fi" - Zweiflanken Wilzfehier
72 58!
T2 584
E 72 58:
E
= 7258
72561
728
T2.55¢
- 00 EZ) ] [l
Fr" - Zweiflanken Rundiauffehler
E
E 1
g
=)
-
100 200 300
| I3 rl
fi" - Kurzwelliger Anteil Waizfehler
T
=
=]
i=
(=]
)
-

B 00 E 00 [l
Auswertungsparameter Nominalwerte Messwerte
[Zweiflanken-Wélzabweichung Fi" [mim] 0.029 ).008
[Zweiflanken-Walzsprung fi" [mm] 0.012 0.004
Zweiflanken-Rundlauf Fr" [mm] 0.020 0.004
Mittlerer Achsabstand Aquer [mm]  72.500 72.600
Mittleres Zweikugelmass MdKquer [mm]  66.600 66.680

Oruckdatum 29 10,2014 D8:20:04 Software-Reloase ATsz 1,00
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2.3 Gerauschpriifung

Alternativ oder auch zusatzlich zu den geometrischen Verfahren lasst sich die Verzahnung wahrend des Ab-
rollens hinsichtlich deren Gerauschentwicklung bewerten. Im weitaus groRten Teil der Anwendungen greift
man dabei auf die Auswertung eines Kérperschallsignals zurlick. Der Kérperschall erlaubt auch unter widrigen
Umstanden (bei starken Umgebungsgerduschen) eine sichere Identifikation von Verzahnungsfehlern.

Die Gerauschprifung kann sowohl im Zweiflanken-, als auch im Einflankenkontakt durchgefiihrt werden und
liefert dabei ahnliche Ergebnisse. Sie erlaubt Aussagen zur Rundlauf- und Verzahnungsfehlern und ist eine
wertvolle Erganzung zu den geometrischen Verfahren. Ist eine Verzahnung im fertig montierten Zustand zu
prifen (z.B. komplettes Getriebe), ist die Gerauschprifung oft die einzige Methode, Fehlern systematisch auf
die Spur zu kommen.

Im Gegensatz zu den geometrischen Prifverfahren missen die Prifsysteme ,trainiert* werden. Das Training
erfolgt Uber ,Gutmuster”, d.h. ber Komponenten, die akustisch nicht auffallig sind. Bauteile, die diese
Grenzmuster Uberschreiten, werden automatisch als nicht in Ordnung klassifiziert. Geeignete Analyseverfah-
ren (z.B. Ordnungsanalyse) erlauben haufig eine Zuordnung zu den beteiligten Bauelementen.

InProQ GM GmbH - Am Hardtwald 9 - D-76275 Ettlingen - Tel: +49-7243-361-9000 - Fax: +49-7243-361-9001 - www.inprog.de (LE 27.09.2019) Seite 5
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2.4 Beruhrungslose Geometriepriifung

Seit kurzer Zeit sind Prifanlagen verfugbar, die anstelle eines Meisterrades ein optisches Messsystem nut-

zen, die Geometrie des Priflings zu erfassen.

GroRe
Fr
Fa
ffa
fHa
FB
ffB
fHB
fp
fu
Fp

Benennung

Rundlaufabweichung
Profil-Gesamtabweichung
Profil-Formabweichung
Profil-Winkelabweichung
Flankenlinien-Gesamtabweichung
Flankenlinien-Formabweichung
Flankenlinien-Winkelabweichung
Teilungs-Einzelabweichung
Teilungssprung

Teilungs-Gesamtabweichung

Die dabei gewonnenen Messergebnisse sind weit-
gehend vergleichbar mit denen taktiler Prifeinrich-
tungen. Anders als bei den bisherigen Priifmetho-
den lassen sich vergleichsweise schnell alle Zahne
eines Pruflings messen und zur Bewertung heran-
ziehen. Sollen nur wenige Priifmerkmale (wie z.B.
Teilungsfehler oder Rundlauf) bewertet werden,
lassen sich Prifzeiten deutlich unter einer Minute
erreichen. Somit ist diese Prifmethode auch flir
den Einsatz zur 100%-Kontrolle in Fertigungsum-
gebung nutzbar.

InProQ GM GmbH - Am Hardtwald 9 - D-76275 Ettlingen - Tel: +49-7243-361-9000 - Fax: +49-7243-361-9001 - www.inproq.de (LE 27.09.2019) Seite 6
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Beispielprotokoll - KenngréBen

Da ein vollstandiges Protokoll aller Priifergebnisse (aller Zdhne) mehrere Seiten umfassen, sind hier nur
exemplarisch einige wenige Tabellen und Diagramme gezeigt.

Messung Sw9 Teil Ri Normalmodul 15 Datum/Zeit 27.09.2019/11:06:58
Teilenummer 09.120 Zahnezahl 15 Bediener DD
Zeichnungsnummer 09.120.003 Eingriffswinkel [°] 20 Maschinen-ID ZM300-0
Zeichnungsrevision 01 Schragungswinkel [7]  ~12 Messprogramm RTW_15
Profilversch.faktor 0.646 Anlass
Drehzahl [1/min] 30 Profil scannen [Amm] 0.9 Flanke scannen [Amm] 0.4
X-Pos. [mm] 5.296 Y-Pos. [mm] 9.421 Z-Pos. [mm] 80.000
\Auswerteradius [nm]  11.000 13.400 Auswertebreite [mm]
Mittelwertfilter 5.0 Steigungsfilter 35
Fr 10.0 6.3
Fa 6.0 3.9
ffa 4.5 2.
T fHa 4.0 “2.8
= FB 6.0 5.4
é ££8 4.5 5.4
S fHp 4.0 0.5
fp 5.0 1.3
fu 6.0 2.0
Fp 14.0 4.1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 3 14 15 16
= Fa 3.4 3.9 3.0 3.1 3.1 2.8 2.8 2.6 2.9 2.7 3.0 3.3 2.9 2.8 3.3 3.0
= ffa 2.0 2.1 1.9 1.7 2.0 1.7 1.6 2.0 1.7 1.6 1.6 1.7 1.5 1.3 1.3 1.7
% fHa 2.5 T2.8 T2.4 T2.3 T2.5 T2.0 T2.0 T2.0 T2.2 T2.3 T2.2 "2.4 T2.2 T2.3 "2.6 T2.3
H F§ 0.9 0.8 0.8 0.8 5.4 0.9 0.9 1.0 1.0 2.6 1.2 1.2 0.8 0.8 0.8 1.3
H
% ffp 0.9 0.7 0.8 0.8 5.4 0.8 1.0 1.0 1.0 2.6 1.2 1.2 0.8 0.8 0.7 1.3
o fHE 0.2 T0.2 0.1 T0.1 0.2 0.3 T0.2 "0.3 T0.3 0.1 0.2 0.1 0.2 T0.1 0.5 0.1
1 2 3 4 5 6 i ] 8 9 10 11 12 13 14 15 16
g Fo 2.6 2.9 2.8 2.2 3.1 2.8 2.5 2.6 2.4 2.7 3.0 3.3 2.5 2.4 2.7 2.7
E ffa 1.5 1.4 1.9 1.4 1.7 1.7 1.3 2.0 1.5 1.3 1.6 1.7 1.5 1.3 1.3 1.5
g fHa T2.2 T2.5 T2.1 “1.6 T2.5 T2.0 T2.0 T2.0 “1.9 "2.3 T2.2 2.3 "1.9 “1.9 T2.5 T2.1
w Fg 0.6 0.8 0.6 0.7 0.6 0.9 0.8 0.7 0.7 0.6 0.8 0.8 0.6 0.8 0.6 0.7
.{2 f£p 0.6 0.7 0.6 0.6 0.7 0.8 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.8 0.6 0.8 0.6 0.7
a3 £HS 0.2 T0.2 0.1 0.1 T0.1 0.3 T0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
g Fo 3.4 3.9 3.0 3.1 2.7 2.5 2.8 2.5 2.9 2.6 2.5 3.3 2.9 2.8 3.3 2.9
;- ffa 2.0 2.1 1.6 1.7 2.0 1.4 1.6 1.7 1.7 1.6 1.4 1.6 1.2 1.2 1.1 1.6
E fHa 2.5 "2.8 2.4 2.3 2.2 "1.8 "1.9 1.8 2.2 2.0 1.9 2.4 2.2 2.3 2.6 2.2
~ F@ 0.9 0.7 0.8 0.8 5.4 0.7 0.9 1.0 1.0 2.6 1.2 1.2 0.8 0.8 0.8 1.3
E ££8 0.9 0.7 0.8 0.8 5.4 0.6 1.0 1.0 1.0 2.8 1.2 1.2 0.8 0.7 0.7 1.3
E fHP T0.1 0.0 0.1 “0.1 0.2 T0.2 T0.2 T0.3 T0.3 0.1 0.1 0.1 0.2 T0.1 0.5 0.0

InProQ GM GmbH - Am Hardtwald 9 - D-76275 Ettlingen - Tel: +49-7243-361-9000 - Fax: +49-7243-361-9001 - www.inproq.de (LE 27.09.2019)
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Beispielprotokoll Profil- und Flankenlinien

Profilabweichung

Radius [mm]
N

Zahn Nr.

Flankenabweichung

98

96

94

92

90

Axialpos. [mm]
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Beispielprotokoll - Teilung

Teilungssprung

(ren)
o

zahn Nr.

Teilungsabweichung

[mm)
o
o
s
o N
—

zahn Nr.

Rundlaufabweichung

Zahn Nr,

InProQ GM GmbH - Am Hardtwald 9 - D-76275 Ettlingen - Tel: +49-7243-361-9000 - Fax: +49-7243-361-9001 - www.inproq.de (LE 27.09.2019) Seite 9
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Beispielprotokoll - Formabweichung

Formabweichung Einzelzahn #15

9
8
7
6
& 8
E
i
S
11.2 11.4 11.6 11.8 12 12.2 12.4 12.6 12.8 13 13.2
Radius (mm] Fa:  2.65 pm ffa:  1.25 pm fHa:  "2.45 pm
9
8
7
6
iy &
B
i
= s
11.2 1.4 11.6 1.8 12 12.2 12.4 12.6 12.8 13 13.2
Radius [mm] Fa:  3.26 pm ffa:  1.14 pm fHa: "2.64 um
9
8
3
6l
w5
E
A
= s
3
2
1
ﬂmww
80 82 84 86 88 90 92 94 96 98
Axialpos. [mm] FB:  0.57 pm ££6:  0.57 pm £HB:  0.01 pm
9
8
"
6
- 5
E
i
L |
3
2
1
e o —
80 82 84 86 88 20 92 94 9% 98
Axialpos. [mm} FB:  0.84 pm ££8:  0.69 pm fHR:  0.47 pm
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3 Sonderfunktionen

3.1 Lehrzahnradkompensation

Diese Methode findet vornehmlich bei der Zweiflankenwalzpriifung Einsatz. Je nach Aufgabenstellung sollte
das Lehrzahnrad bzw. das Gegenrad zwischen 2 und 4 Qualitatsstufen besser sein, als der zu untersuchende
Prifling. Haufig ergibt sich bei der Prifung dennoch eine messtechnisch relevante Abweichung aufgrund der
Lehrzahnradfehler. Am deutlichsten nimmt der Rundlauffehler des Lehrzahnrades Einfluss, der je nach Lage
beider Rader zueinander addiert oder subtrahiert werden muss. Die sich daraus ergebende Messunsicherheit
kann in vielen Fallen nicht akzeptiert werden.

Das mit der Lehrzahnradkompensation ausgeristete Messsystem erkennt die Lage des Lehrzahnrades und
kompensiert das Ergebnis der Messung, d.h. es entfernt den Rundlauf des Lehrzahnrades rechnerisch.

Der Rundlauf des Lehrzahnrades wird in einem speziellen Messzyklus identifiziert.

3.2 Zahnmarkierung

Haufige Ursache flr NIO-Bewertung einer Verzahnung sind Beschadigungen der Zahnflanken, vor allem im
Bereich des Kopfkreises. Liegen sonst keine Abweichungen der Verzahnungsgeometrie vor, kann das Zahn-
rad durch Nacharbeiten noch zum 10-Teil werden. Diese Nacharbeit kann mit maschineller Unterstiitzung oder
auch manuell erfolgen. Da die Beschadigungen oft mit dem Auge nur sehr schwer zu erkennen sind, bietet die
Zahnmarkierung hierbei Untersttzung an:

3.2.1 Laser-optische Zahnmarkierung

Diese Methode kommt haufig bei manuellen Prifplatzen zum Einsatz. Hat das Prifsystem eine Beschédigung
erkannt, wird das Bauteil vor der Entnahme aus der Prifstation an die Stelle gefahren, wo sich die Beschadi-
gung befindet. Ein Laser beleuchtet daraufhin die Winkelposition der Beschadigung.

3.2.2 Zahnmarkierung mit Farbe

Lauft die Prifung vollautomatisch ab, so muss die Winkelposition der Beschadigung auch nach Entnahme aus
der Prifstation erkennbar bleiben. Wie bei der laseroptischen Zahnmarkierung wird das Werkstick nach Ab-
schluss der Priifung an ein die Position der Beschadigung gedreht. Uber eine Diise wird auf dem Werkstick
ein kleiner Farbpunkt aufgebracht. Die hierbei verwendete Farbe ist hochviskos und trocknet nicht. Der mit der
Nacharbeit betraute Werker kann das Bauteil vom Band entnehmen und den Farbpunkt nach Identifizierung
bzw. Beseitigung der Beschadigung einfach mit einem Tuch abwischen.

3.3 Lagersitzkompensation

Dies ist ein Verfahren, welches bei der Prifung von verzahnten Wellen zum Einsatz kommt. Aus handha-
bungstechnischen Grinden heraus werden Wellen haufig zur Prifung zwischen Spitzen aufgenommen. Da die
bei der geometrischen Prifung (z.B. Zweiflankenwalzabweichung) gewonnenen Daten dann auch auf die Wel-
lenzentren beziehen, sind diese Ergebnisse nur bedingt auf den Einsatz im zusammengebauten Zustand
ubertragbar. Besser ware es, die Priifergebnisse auf die Lagersitze beziehen zu kénnen.

Um dies zu erreichen, werden die Lagersitze synchron zur Messung mittels prazisen Wegmesssystemen ver-
messen. Aus den gewonnenen Daten wird eine ,virtuelle Rotationsachse® berechnet und die Ergebnisse aus
der geometrischen Priifung auf diese Achse riickgerechnet - so, als wiirde das Werkstlick an den Lagersitzen
aufgenommen werden.
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3.4 Zahnspielmessung

Die Zahnspiel- oder auch Verdrehflankenmessung ist eine Prifmethode, um festzustellen, wie viel tangentia-
les Spiel eine Verzahnung im eingebauten Zustand hat. Dieses Spiel soll einerseits moglichst klein sein, z.B.
um die Gerauschentwicklung beim Betrieb zu minimieren, andererseits darf es nicht zu klein sein oder gar ge-
gen Null gehen, da sonst das Getriebe klemmen und recht bald geschadigt wirde.

Die Ermittlung des Zahnspiels erfolgt auf Basis einer Einflankenwalzprifung. Prifling und Gegenrad, werden
gegeneinander abgerollt. Dabei wird der Prifling angetrieben, das Gegenrad wird gebremst. In dieser Konstel-
lation wird die Walzabweichung flr eine Priflingsumdrehung aufgezeichnet. Danach wird das urspringliche
Bremsmoment umgeschaltet, so dass das Gegenrad den Priifling treibt. Durch die Umschaltung des Brems-
momentes berlhren sich beide Radern jetzt an den gegeniberliegenden Zahnflanken. Die Walzabweichung
wird erneut Uber eine Priflingsumdrehung hinweg aufgezeichnet.

Nach Abschluss der Messung kann aus den Walzabweichungen der beiden Priiflingsumdrehungen drehwin-
kelbezogen eine Differenz gebildet werden. Diese Differenz, aufgetragen uber eine Priflingsumdrehung, ent-
spricht dem Zahnspiel an den entsprechenden Priflingswinkeln.

3.5 Absolute geometrische Zweiflankenwalzpriifung

Haufig werden bei der Zweiflankenwalzprifung vordergriindig der Summenfehler Fi", der Rundlauf Fr" und der
Einzelfehler fi" zur Bewertung herangezogen. Diese Werte bestimmen sich aus dem Verhalten des Achsab-
standes im Verlauf einer Priflingsrotation.

In einigen Fallen interessiert auch die Bewertung des mittleren Achsabstandes A" selbst. In diesem Fall ist es
erforderlich, die Messung kalibriert durchzufthren, d.h. das Messsystem zeichnet den Verlauf des Achsab-
stands in absoluten GroRen auf. Auf diese Weise lasst sich der Teilkreisdurchmesser des Priflings Uberwa-
chen.

Die Kalibrierung des Achsabstandes erfolgt entweder durch Messung eines bekannten Referenzwerkstlicks
mit der Geometrie eines Priflings oder durch Anfahren eines fest eingebauten Referenzanschlages. Haufig
wird ein genau vermessener Prifling als Referenzteil eingesetzt. Die Verwendung eines Referenzwerkstiickes
ist insofern von Vorteil, da der Durchmesser des Lehrzahnrades bei dieser Kalibriermethode keine Relevanz
hat. Ein Nacharbeiten oder Wechseln des Lehrzahnrades flihrt somit nicht zu Parameteranderungen an der
Prifanlage.

3.6 Bestimmung des diametralen ZweikugelmaBes

Das ZweikugelmaR hat als Qualitatskriterium insofern eine groRe Bedeutung, da dies mit geringem Aufwand
und hoher Prazision direkt in der Produktion abgeprift werden kann. Das diametrale ZweikugelmaR korreliert
mit dem Teilkreisdurchmessers des Priflings, der wiederum das spatere Abwélzverhalten und das Zahnspiel
malgeblich beeinflusst.

Auf Basis des gemessenen mittleren Achsabstandes lasst sich durch ein iteratives Verfahren ein Wert be-
rechnen, der dem diametralen Zweikugelmal} entspricht. Die Grenzwerte aus den Prifvorschriften fiir das di-
ametrale ZweikugelmaR lassen sich direkt in die Prifsoftware ibernehmen.

Soll ein Prufgerat das diametrale Zweikugelmaf bestimmen kénnen, ist eine Kalibrierung erforderlich (s.o.).
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4 Prufeinrichtungen

4.1 Beispiel: Priifeinrichtungen mit manueller Beladung und Entnahme

Diese Tester sind geeignet, Bauteile im Durchmesserbereich von 10 mm bis 250 mm mit Hilfe der Zweiflan-
kenwalzprifung zu prifen.

Abhangig von der Teilegeometrie konnen die Pruflinge entweder zwischen Spitzen oder auf (expandierenden)
Dornen aufgenommen werden. Das Prifgerat ist mit standardisierten Flanschen ausgeristet, um einer grolle
Zahl unterschiedlicher Spannmittel unterstiitzen zu kénnen.

Wahrend der Messung wird das Prufteil bzw. das Lehrzahnrad durch einen geregelten Motor angetrieben. Die
Antriebsachse und die Aufnahmespitzen sind in Prazisionslagern gefiihrt. Ein Inkrementalgeber ermittelt Posi-
tion und Drehzahl der Achse bzw. des Priflings.

Mit Hilfe des Prifschlittens wird Rad und Gegenrad in Eingriff gebracht. Wahrend der Zweiflankenwal zprifung
wird der Schlitten mit einer geringen Kraft in Richtung der stehenden Achse gedrickt, so dass sich Rad und
Gegenrad kontinuierlich an zwei Zahnflanken berlihren (Zahnspiel=0). Die bei der Drehung entstehenden
Schwankungen des Achsenabstands werden (iber einen hochauflésenden Weggeber aufgezeichnet.
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4.2 Beispiel: Zweiflankenpriifgerat fiir Stirnrader

Ein stabiles Rahmengestell bildet die Basis der Prifeinrichtung. Alle Prézisionsbauteile, im Wesentlichen sind
dies der Schlitten und die Spindel, sind als komplette Einheit auf dem Tisch des Gestells fixiert. Ein Lichtvor-
hang sichert die bewegten Komponenten wahrend der Priifung gegen unbeabsichtigtes Beriihren.

schwenkbares Bedienpult

Bildschirm fiir
Prifprogramm
(Touchscreen)

Prifschlitten

Touchpanel fiir
Handfunktionen und
Statusmeldungen

Werksttick

Lehrzahnrad

Présenz-Sensor Spanndorn

/

Not-Aus Taster

Druckluft-Einspeisung

Elektroschrank
Druckluft-Absperrventil
Druckregler mit
Wartungseinheit
Lichtvorhang

Der Prifschlitten besitzt einen elektrischen Servoantrieb,
um so die im Prifablauf geforderten Bewegungen auto-
matisch durchfiihren zu konnen. Uber ein, an diesem
Schlitten angebrachtes Messsystem wird die Achsab-
standsanderung zwischen beiden Werkstiickachsen wéh-
rend der Zweiflankenwalzprifung erfasst.

Ein elektrischer Servomotor treibt den Spanndorn und
damit auch das gespannte Werkstlick wahrend der Pri-
fung an. Positionen und Drehzahlen der Achsen lassen
sich am Bildschirm verfolgen.
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4.3 Beispiel: Zweiflankenwalzpriifgerat fur Wellen und Stirnrader

Das Maschinengestell ist als stabile
Konstruktion aus Stahl-Hohlprofilen
aufgebaut. Uber vier nivellierbare
Maschinenflile kann der sichere
Stand auch bei unebenem Unter-
grund gewahrleistet werden. Auf
dem Rahmengestell ist die Prifzelle
schwingungsarm gelagert. An der
rechten Seite des Gestells ist das
schwenkbare Tragarmsystem mit
dem Bedienpult angebracht. Die
Prifzelle ist bist auf die Bedienseite
allseitig gegen Eingriff geschiitzt.
Der offene Bereich an der Vorder-
seite der Prifzelle ist durch einen
Lichtvorhang abgesichert.

Handrader links und rechts der Prif-
zelle gestatten, Gegenhalter und
Prufschlitten in der Hohe zu verstel-
len.

Der Drehtisch ist so ausgefiihrt, dass unterschiedliche Spanneinrichtungen aufgenommen werden kdnnen. Zur
Prifung von Wellen wird eine Zentrierspitze eingesetzt, die zusammen mit dem Gegenhalter die prazise Auf-
nahme in den Zentrierbohrungen gewahrleistet. Der Gegenhalter wird tUber einen Hebel manuell zugestellt.
Zur Prifung von Stirnradern kann ein Spanndorn eingesetzt werden.

i

"
m'rﬂl_l .
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4.4 Beispiel: Flexible Ein- und Zweiflankenwalzpriifung fiir Schneckenradsatze

Der variabler Prifstand fiir den Laborbereich ist
in der Lage, Schneckenwellen und -réder, Stirn-
rader und in einer Ausbaustufe auch Kegelrader
prifen zu kdnnen. Das Gerét kann die Werkst-
cke mittels Zweiflankenwélzprifung, Einflanken-
walzpriifung und hinsichtlich der Gerduschent- =~ - \
wicklung prufen.

Zur Priifung kénnen Drehzahlen bis 6000 U/min ik
und Drehmomente bis 10 Nm vorgewahlt wer-
den.

\,

Ry
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4.5 Beispiel: Flexible Ein- und Zweiflankenwalzpriifung an schweren Schneckenradsatzen

Dieser Labor-Priifstand ist in der Lage, Ein- und Zweiflankenwélzprifung an Schneckenradsatzen durchzufiih-
ren, deren Masse mehrere hundert Kilogramm betragen kann.

4.6 Beispiel: Nachristung bestehender Prifeinrichtungen

Diese bestehende Prifeinrichtung wurde mit einer Sicherheitsrichtung (drei Seiten Lichtvorhang, eine Seite
Abdeckung) versehen und auf den neuesten Stand der Mess- und Steuerungstechnik gebracht. Die Anlage
pruft Kegelrédder mit Hilfe der Einflankenwalzprifung. Die Basismaschine ist in diesem Fall eine Klingelnberg
PSKE 900.
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4.7 Beispiel: Optische Verzahnungspriifung fiir Wellen und Stirnrader

Die selbststehende Priifanlage
mit manueller Beladung und Ent-
nahme prift die Laufverzahnung
ahnlich einer taktilen Messma-
schine.

Je nach Prlfaufgabe und Werk-
stlickgeometrie  ergeben sich
Prifzeiten zwischen 20 Sekun-
den und uber 30 Minuten (fir ei-
nen vollstandigen und hochauflo-
senden Scan aller Z&hne und
uber die gesamte Zahnflanke).
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4.8 Beispiel: Vollautomatisches Priifsystem mit hohem Durchsatz

Derartige Prufeinrichtungen sind in der
Lage, jegliche Verzahnungsgeometrie
mittels der oben beschriebenen Prifver-
fahren  (Zweiflankenwélzprufung, Ein-
flankenwalzpriifung und Gerauschpri-
fung) zu bewerten. Dabei sind Zykluszei-
ten (Boden-Boden) ab 15 Sekunden rea-
lisierbar.

Die Prufanlagen kénnen, angepasst an die bestehenden Verhaltnisse, mit unterschiedlichen Transportsyste-
men (Stau- und Palettenbander) ausgerlistet werden. Die anlagen-interne Handhabung erfolgt (ber Roboter.
Falls erforderlich, kann eine automatische Kalibrierung vorgesehen werden.
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5 Ubersicht Spannmittel

Bei der Bewertung der Werkstlickaufnahme stehen sich neben rein priflings-geometrischen Aspekten auch
die erreichbare Prifgenauigkeit und die Kosten fiir die Spannmittel gegeniiber.

5.1 Stehender Dorn

Das Werksttick wird in der Bohrung aufgenommen. Wahrend des Prufens dreht sich der Prifling um den ge-
schliffenen Dorn. Solange nur relative Merkmale (Fi", fi", Fr" sowie die spektrale Zerlegung der Walzabwei-
chung) erfasst werden, spielt der Innendurchmesser des Priflings eine untergeordnete Rolle. Eine E rmittlung
des Achsabstandes oder des diametralen Zweikugelmalies ist dagegen nur in den Grenzen der Toleranz des
Innendurchmessers maglich. Ebenfalls wichtig und unmittelbar das Prifergebnis beeinflussend ist die Form
des Innendurchmessers. Ovalitat, Dreiecksform oder andere Formabweichungen gehen direkt in das Prufer-
gebnis ein und verfalschen dieses entsprechend.

Voraussetzung flr den Einsatz dieser kostenginstigen Priiflingsaufnahme ist, dass das Lehrzahnrad ange-
trieben werden kann.

5.2 Stehender Dorn mit Kugelbiichse

Diese Methode hat gegeniiber dem stehenden Dorn mehrere Vorteile. Zum einen lasst sich der Priifling ein-
fach zentrieren, zum anderen gleicht die Kugelblichse fertigungsbedingte Durchmesser- und Formabweichun-
gen bis zu einem gewissen Grad aus. Eine Erfassung der relativen und der absoluten Kenngréfien (Achsab-
stand und MDK) ist mit hoher Genauigkeit moglich.

Diese Methode der Priiflingsaufnahme kann eingesetzt werden, wenn es mdglich ist, das Lehrzahnrad anzu-
treiben.

5.3 Drehender Hydrodehnspanndorn

Eine Erfassung der relativen und der absoluten KenngroRen (Achsabstand und
MdK) ist mit hoher Genauigkeit méglich. Die Zentrierung ist optimal, Durchmesser-
und Formabweichungen werden in GroRenordnung der Dornexpansion ausgegli-
chen und das Werkstlick kann Uber den Dorn angetrieben werden. Hinsichtlich der
Aufnahmegenauigkeit lassen sich Spannreproduzierbarkeiten und Rundlaufe bis
unter 3 um realisieren.

Die Werkstlickspannung kann manuell oder automatisiert erfolgen.

Der Einsatz derartiger Spanndorne ist ab einem Innendurchmesser von ca. 6 mm
maoglich. Gegentiber stehenden Dornen ist diese Losung vergleichsweise kostenin-
tensiv, zumal diese Dorne nur Uber einen sehr geringen Hub verfligen und somit
nur fir sehr ahnliche, in der Regel nur fir einen Innendurchmesser eingesetzt wer-
den kénnen.

5.4 Drehender mechanisch expandierender Dorn

Hierbei gilt das gleiche wie fiir den Hydrodehnspanndorn mit der Einschréankung, dass die erreichbare Spann-
reproduzierbarkeit und der Rundlauf in der Regel um mindestens Faktor 2 schlechter als die der Hydro-
dehndorne sind. Je nach Qualitat bzw. ja nach Toleranzvorgabe des Priflings scheiden mechanisch expandie-
rende Dorne somit als Spannmittel fur die Verzahnungsprifung oft als nicht hinreichend genau aus.
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Vorteilhaft ist bei derartigen Dornen, dass sich ein vergleichsweise groler Bereich an Innendurchmessern
spannen lasst.

5.5 Angetriebene Zentrierspitzen

Wellenformige Werkstiicke konnen bzw. missen iber Zentrierspitzen aufgenommen werden. Besonders im
Fall von Schneckenwellen muss auch an diesem Werkstlick angetrieben werden. Je nach Bauteilgeometrie
und nach GrdRe der Zentrierungen wird es erforderlich, einen Mitnehmer vorzusehen. Dieser Mitnehmer ist in
den meisten Fallen priflings-spezifisch und vor der Prifung an dem zu prifenden Bauteil zu fixieren. Die
Ubertragung des Drehmomentes erfolgt formschliissig.

Die Zentrierspitzen haben einen Rundlauffehler von glnstigstenfalls 2 um. Dieser Fehler geht vollstdndig in
die Messung ein (bei Fi" und Fr"). Eine Messung der absoluten Merkmale (Achsabstand und MDK) ist mit ho-
her Genauigkeit moglich.

Ebenfalls ist zu beachten, dass die zu priifenden Wellen im spéateren Einsatz (iblicherweise nicht zwischen
den Spitzen, sondern in Lagern betrieben werden. Die Abweichung zwischen Spitzenaufnahme und Lager-
sitzaufnahme st zu beriicksichtigen (->Koaxialitatsfehler). Bei groBen Priflingen ist es moglich, die Rotati-
onsachse der Welle mittels einem oder mehreren Messtastern bezogen auf den Lagersitz zu erfassen und den
Verlauf der Zweiflankenwélzabweichung dartiber zu korrigieren (Lagersitzkompensation).

5.6 Stehende Zentrierspitzen

Diese Methode hat den groRen Vorteil, dass von den Zentrierspitzen kein Rundlauffehler ausgeht. Es ist je-
doch zu beriicksichtigen, dass durch diese Art der Aufnahme ein erhebliches Drehmoment aufge bracht wer-
den muss, um das Werkstiick anzutreiben. Der Einsatz ist im Einzelfall zu bewerten.

Relative und absolute Merkmale kdnnen mit hoher Prazision erfasst werden. Eine Lagersitzkompensation ist
bei groBen Werkstiicken ebenfalls mdglich.
5.7 Zentrierspitzen und expandierender Dorn

Eine alternative Methode der Aufnahme ist ein Lamellendorn, der zwischen den Zentrierungen aufgenommen
wird. Dieser Dorn gestattet, den Prifling am Innendurchmesser zu spannen und l8sst sich in einem grolen
Durchmesserbereich einsetzen. Die Rundlaufgenauigkeit eines solchen Dorns ist kleiner 3 pum.
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5.8 Anmerkungen zur Reproduzierbarkeit

Bei der Prifung von Stirnrédern ist die Grundgeometrie Ublicherweise so geartet, dass sich die Geometrie des
Spannmittels nicht stérend auf die Messung der AuBenverzahnung auswirken wird. Hier ist lediglich der zu-
satzliche Rundlauffehler aufgrund des Spannmittels zu beachten.

Bei Hohlradern ist davon auszugehen, dass sich die Geometrie des Priflings aufgrund der geringen Wand-
starke an das Spannmittel anpasst. Somit werden Formabeichungen an der Aullenkontur des Ringes egali-
siert oder entsprechend der Geometrie des Spannmittels eingepragt. Wird das Werkstiick nach Herstellung
der Verzahnung verformt (z.B. beim Héarten), wird dieser Fehler beim Spannen gegebenenfalls ausgeglichen.
Nach dem Entspannen geht das Bauteil wieder in seine urspriingliche Form zurlick. Derartige Fehler lassen
sich bei der Prifung somit kaum nachweisen oder gar ,herausrechnen®.

Wenn das Spannmittel wéhrend des Umrlistens zur Prifspindel auszurichten ist, ist die Reproduzierbarkeit
von Fi* und Fr* bzw. Fi’ und Fr’ natlrlich abhangig von der Giite des Ausrichtvorgangs. Anders ausgedriickt ist
der Rundlauffehler des Spannmittels nach dem Ausrichten vektoriell zum Fehler des Werkstiicks zu addieren.
Bei einem Rundlauffehler von 3 um kann das Messergebnis um diesen Betrag groRier oder kleiner ausfallen.

Bei der Bestimmung der Messmittelfahigkeit ist darauf zu achten, dass Werkstlick und Spanndorn immer den
gleichen Winkel relativ zueinander einnehmen und die Aufnahme identisch vorgespannt wird.
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