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Unerlasslich fiir die Verbaubarkeit

Verzahnungslehren sind Gut- und Ausschusslehren flr Passverzahnungen. Sie werden in mehreren deutschen,
verschiedenen auslandischen und der internationalen Norm 1SO 4156 beschrieben. Alle diese Normen weichen
voneinander ab und sind weder vollstandig, noch entsprechen sie dem letzten technischen Stand.

Verzahnungslehren sind flir Passverzahnungen mit Evolventenflanken, Passverzahnungen mit Kerbflanken und
Passverzahnungen mit Keilflanken eine schnelle Priifmethode.

Gutlehren sind bis heute fiir die Priifung der Verbaubarkeit unerldsslich. Ausschusslehren hingegen sind nur eine
eingeschrankte Moglichkeit der Prifung.

Die direkte MaRpriifung hat Prioritit gegeniiber der Ausschusslehre.

Lehrdorne Gut - Ausschuss

fur Evolventenflanken fur Kerbflanken fur Keilflanken

Lehrringe Gut - Ausschuss

fiir Evolventenflanken fur Kerbflanken fur Keilflanken




Technischer Standard

Verzahnungslehren werden in
mehreren  deutschen, ver-
schiedenen ausldndischen und
der internationalen Norm
ISO 4156 beschrieben. Alle
diese Normen weichen vonei-
nander ab und sind weder voll-
standig, noch entsprechen sie
dem letzten technischen Stand.

Das Spezialwissen von FRENCO
ermoglicht weitergehende
Festlegungen als in den derzeit
giltigen Normen. Gleichzeitig
arbeitet FRENCO an der Anpas-
sung der bestehenden Normen
in den entsprechenden Gremi-
en.

Verzahnungslehren werden
meist einfach nach Norm oder
mit der Werkstiickzeichnung
bestellt. Bei Preisvergleichen
ist der Hinweis auf entspre-
chende Normen nicht ausrei-
chend, da diese den hohen
Anforderungen nach
ISO 9000ff nicht geniigen. Ne-
benstehende Merkmale defi-
nieren diese in der Form, dass
sie auch fir zertifizierte Unter-
nehmen anwendbar sind.

Lehrenzeichnungen

Lehrenzeichnungen enthalten ein
abgenutztes MaR auch fir Aus-
schusslehren

Ausschusslehrdorne haben einen
komplett erhaltenen Vorzentrier-
durchmesser

Lehrringe werden bevorzugt
mit Schutz gegen Handwarme
ausgefiihrt

Anderungsstiande sind auf
Lehrenzeichnungen mit Datum ver-
merkt

Nachbestellungen sind den Ande-
rungsstanden zugeordnet

Die Lehrenzeichnung beinhaltet
einen MessrollenabmafRfaktor
(AF1=)

Lehrenzeichnungen enthalten Ab-
nutzungsgrenzen fir Einzelformab-
weichungen

Lehrenausfiihrung

Alle Verzahnungslehren werden

mit Profildaten, Identnummer des
Anwenders, Zeichen und Zeich-
nungsnummer des Herstellers,
Werkstoff, laufender Nummer und
Herstelldatum sauber und dauerhaft
beschriftet.

Fur langere Haltbarkeit,

Senkung der Priifmittel-
liberwachungskosten oder einge-
schrankte Herstell-

und Abnutzungstoleranzen

stehen Sonderstdhle zur Verfligung,
die hohere Legierungsanteile und
Harte besitzen.

Verzahnungslehren sind wieder-
verwertbar. Verschlissene Lehren
werden gegen eine Vergltung zu-
rickgenommen.

Bei Eilbedarf sind Sonderlieferzeiten
bis zu wenigen Tagen gegen Aufpreis
moglich.

Bis Teilkreis 50 mm sind Gutlehren
grin, Ausschusslehren rot gekenn-
zeichnet.

Qualitat

StandardmaRig werden alle
Verzahnungslehren mit
komplettem Priifzertifikat
inklusive der Schriebe aller
Einzelformabweichungen
geliefert. Sie entsprechen den
Anforderungen von I1SO 9000ff
und ersetzen komplett die
Eingangskontrolle. Auf Wunsch
sind Ausnahmen maglich.

Als Abnahmebedingung fiir die
Einhaltung der Toleranzgrenzen
gilt Absprache B mit Prioritaten-
regelung nach OFD 10.

Fur die Prifmitteliiberwachung
im Hause des Anwenders
werden entsprechende
Anweisungen zur Verfligung
gestellt.

Die Priifmitteliberwachung
wird als Dienstleistung zur Ver-
fligung gestellt.

Reklamationen

Im Falle von Reklamationen werden
die entstandenen Priifkosten des
Anwenders bis zur Preisgrenze des
Prifzertifikates ersetzt.

Schadenersatzforderungen sind
moglich, wenn ein Prifzertifikat
mitbestellt wurde.

Eine eventuelle Neuanfertigung oder
Nacharbeit erfolgt innerhalb kiirzes-
ter Zeit

Eventuell entstandene Kosten fiir
Produktionsausfdlle werden bis zur
Hohe des Lehrenpreises ersetzt.

Es wird eine Garantie gegen Materi-
alwachstum fir 5 Jahre gewahrt.
Wird innerhalb dieses Zeitraumes
ein Materialwachstum festgestellt,
so erfolgt eine kostenlose Nachar-
beit.



Das Frenco INO System

Das INO System ist eine FRENCO
interne Norm fir die AuRenabmes-
sungen von Verzahnungslehren. Sie
wurde unter Bericksichtigung aller
nationalen und internationalen
Normen erstellt und stellt einen
Durchschnitt der in diesen Normen
angegebenen Male dar. Die Kon-
struktion bericksichtigt die Wie-
derverwertbarkeit und Herstellbar-
keit aus dem extrem verschleil3fes-
ten Werkstoff HX.

Die Tabellenmalle von Frenco INO
gelten fur alle Passverzahnungen
mit Evolventen- und Kerbflanken.
Frenco INO-L wird bei Gutlehren
flir Passverzahnungen mit Keilflan-
ken standardmiaRig angewendet.
Auf Sonderwunsch stehen die INO-
L Male fur Gberlange Lehren zur
Verflgung.

Gut
L1

Lehrdorne

Ausschul

L2

Lehrringe

Gut Ausschul
L3 L4

ab D> 125 ohne Plasik-
kappe, L = Gesamtlange
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| |} |  FRENCOINO |  FRENCOINO-L |
| Groge | Teilkreis | D [ 11 [ 12 ] 13 ] a2 f 13| 14

4 7-12
6 12-17
8 17-22
10 22-30
13 30-40
16 40-50
22 50-70
32-1 70-90
32-2 90-120
45-1 120-150
45-2 150-220
45-3 220-290

53

150
175
225
275
350

6
8
10
10
15
18
18
20
20
25
30
35

12
12
16
16
20
20
25
25
30
40
40
40

9
9
11
11
15
15
15
15
20
25
30
30

12 8 16 12
16 12 16 12
20 15 20 16
30 20 20 16
40 25 25 20
45 30 25 20
50 30 30 25
50 30 30 25
55 40 40 30
60 45 50 40
70 50 50 40
80 55 50 40



Werkstoffauswahl

Die Legierungsbestandteile

Chrom und Vanadium, als 7100 :
auch die Harte des Werkstof- :
fes bestimmen die Verschleif3- 90 - VerschleiRfestigkeit

festigkeit von Verzahnungs-

lehren. Die Zeitabstande der 80 -

VerschleiRprifung richten sich 70 |

nach der VerschleiRfestigkeit,

so dass hochverschleiRfeste 60

Werkstoffe eine wesentliche

Verldngerung der Uberwa- 50 -

chungsperioden zulassen und

damit oft die héheren Her- 40 -

stellkosten mehr als kompen- 30 |
sieren.
20 -
10 + 1
0
CS SX

| %c | %V | %Cr [ HRc |

HX

Werkstoff

CS Chromstahl 1,5 0,85 12 60-62
SX niedrigleg. Pulverschnellstahl ASP 23 1,4 4 4 63-65
HX hochlegierter Pulverschnellstahl 3,8 9 25 64-66



Lieferzeit

Die Lieferkapazitat ist durch die technische Nischenlage und die dadurch eingeschrdankte Verfligbarkeit von aus-

gebildeten Mitarbeitern und technischer Ausriistung begrenzt.
sprechend der Nachfrage unterworfen und kann nur zeitversetzt angepasst werden.

Lehrenzeichnungen

Die angebotenen Preise
flir  Verzahnungslehren
beinhalten immer die
Erstellung der komplet-
ten Lehrenzeichnung
(auch in Dateiform er-
haltlich), sowie ein kom-
plettes Prifzertifikat des
Neuzustandes vom
FRENCO Kalibrierlabora-
torium.

Die Lieferzeit ist deshalb Schwankungen ent-

| Verzahnungslehrdorn [ Gutlehrdorn |
Zahnezahl 12 2+2

Modul 1,75

Eingriffswinkel 30°

Teilkreis & 21,000

Grundkreis & 18,1865

FuRkreis & 18,9

Formkreis & 19,40

Kopfkreis & 22,720 o033 22,545 4033
Messrollen & 3,50 (AF1=2,6)

Zahndicke 2,7920 "%’ 2,8550 *%9%%°
MaR tber 2 Rollen 26,5582 0% 26,6466 £ %%
Zahndicke abgenutzt 2,7810 2,8480

MaR tber Rollen abgenutzt 26,5427 26,6368
Bezugsachse=Verzahnungsachse Neuzustand VerschleiRgrenze
Profilgesamtabweichung 0,004 0,006
Rundlaufabweichung 0,006 0,009
Teilungsgesamtabweichung 0,006 0,009
Flankenl.-Gesamtabweichung 0,004 0,006



Prifung im Neuzustand

Beschadigung

Identitat

Zahndicke
Lehrdorne

Zusatzlich fur Zahnlicke

Lehrringe

Kopfkreis-&
FuBkreis-&

Formkreis-&

Einzelform-
abweichungen

Profilform Flankenlinie

Einzelteilung
Summenteilung

Rundlauf
Rundheit

0,001 bis

0,003

0,001bis

0,003

0,002

0,010

0,002

Sichtprifung der
Verzahnung

Sichtprufung der
Beschriftung

Hilfsmal Gber 2 Rollen HilfsmaR liber
2 Messkugeln mit Abbe- MeRfRmetho-
den

jeweils liber 90° vorne, in der Mitte,
hinten

Messkraft kleiner 1,5 N

Messrollen missen eingerieben
werden

Abstecken mit Messrollen und End-
mafen

(siehe OFE 09)

Mit Gegenlehrdorn siehe OFR 12.

Abbe-Messmethoden
3D-Messmaschinen

Zahnradprifmaschinen 3D-
Prifmaschinen

Zahnradpriifmaschinen 3D-
Priifmaschinen mit Rundtisch

Profilform und Flankenlinie an jeweils
4 Rechts- und Linksflanken

Nur bei Gutlehren:
Teilung alle Zahnflanken

Beschadigungen oder Rost sind nicht
zulassig.

Die Beschriftung muss Profildaten,
Normbezeichnung, Ident-Nr. , Mate-
rialbezeichnung, Herstelldatum und
Herstellerzeichen enthalten.

Rundheitsabweichung der Messrollen
oder Messkugeln:

max. 0.0003

Abweichung der Messrollen oder
Messkugeln vom NennmaR: max.
0.001

NennmaRkorrektur mit IstmaR der
Messrollen oder Messkugeln ist not-
wendig.

Das EndmaR mit dem Istmal darf
kein seitliches Kippspiel zwischen den
beiden Messrollen besitzen, muss
aber axial ohne Klemmen verschieb-
bar sein.

Bei Flankenzentrierungen wird der
FuBkreis -& nicht mitgepruft.

Prifen liber Walzweg oder Walzwin-
kel

Bezugsachse Teilkreisachse oder mit
minderer Prioritat Ausrichtdurchmes-
ser

Die Messunsicherheit von 0,002 ist
theoretisch zu grof3, praktisch aber
nicht besser erreichbar.

Durch das ungiinstige Verhaltnis von Lehrentoleranzen zu kleinster erreichbarer Messunsicherheit sind
Verzahnungslehren erst dann zurlickzuweisen, wenn gemessene Istmalie aullerhalb der um die Messunsi-
cherheit erweiterten Toleranzgrenzen liegen.

(Bereich der Nichtlibereinstimmung nach DIN EN I1SO 14253-1).

Wird nicht ausdricklich auf anderslautende Vorschriften oder Absprachen hingewiesen, so gilt Absprache B
mit Prioritdtenregelung nach der Frenco Definition OFD 10 Seite 18.



Die periodische VerschleiBpriifung ist notwendig

Verzahnungslehren unterliegen wahrend ihres Gebrauches einem Verschlei8. Dafiir ist eine Abnutzungstoleranz
mit einer zuldssigen VerschleiRgrenze des abgenutzten MaRes vorgesehen. Ist diese VerschleilRgrenze erreicht,
dann sind solche Lehren auszusondern. In vielen Fallen ist der Verschleild nicht gleichmaRig verteilt.

Deshalb ist die Prifung der Einzelformabweichungen in gewissen Zeitabstanden zusatzlich zur MaRpriifung not-
wendig (siehe auch OFE 05 ‘Abnutzungsgrenze von Verzahnungs-Ausschusslehren’). Untenstehende Tabelle gibt
Anhaltswerte fur die Zyklen der notwendigen Prifmitteliberwachung von Verzahnungslehren.

Diese Werte sind nur grobe Annahmen, da sich der VerschleiB in jedem Fall unterschiedlich verhalten wird. Als
Basis fiir den Uberwachungszyklus dient die voraussichtliche Lebensdauer ausgedriickt in Anzahl von durchge-
fihrten Werkstlickprifungen. Nach jeweils 25% der gesamten geschatzten Lebensdauer sollte zumindest eine
Malprifung Gber oder zwischen Rollen erfolgen, nach jeweils 50% eine Mal3- und Einzelformfehlerprifung.

Anzahl Werkstiickprifungen

Lehrenwerkstoff

Chromstahl geschatzte Lebensdauer 8 000 12 000

HRc 60-62 (CS) MaRprifung nach Stiick 2 000 3 000

MaR- u. Formprifung nach Stiick 4000 6 000

s . geschatzte Lebensdauer 18 000 26 000
N | Pul H

H:Cdgsg_zg'g;‘;r ulver HSS MaRpriifung nach Stiick 4500 6 500

MaR- u. Formpriifung nach Stiick 9 000 13 000

. geschatzte Lebensdauer 60 000 90 000

:‘;cchéiiegt:_lrx';”"’er HSS MaRpriifung nach Stiick 15000 22 500

MaR- u. Formprifung nach Stiick 30 000 45 000

Die geschatzte Lebensdauer einer Lehre ist den jeweiligen tatsdchlichen Bedingungen nach Erfahrung anzupas-
sen.

Liegt die Anzahl von Werkstiickprifungen so niedrig, dass eine VerschleiRprifung von Lehren erst nach lber ei-
nem Jahr erforderlich ist, so wird empfohlen, einen Zeitraum von jeweils einem Jahr fiir die MaRpriifung und von
jeweils zwei Jahren fir die Mal3- und Formprifung vorzugeben.

In Zweifelsfallen, bei kritischen Werkstiicken und bei sicherheitsrelevanten Bauteilen sollte immer eine Mal3- und
Formprifung durchgefiihrt werden.

Zusatzliche Toleranzen der Einzelabweichungen zu den Toleranzen im Neuzustand siehe libernachste Seite.



VerschleiBpriifung von Verzahnungslehren

Messunsi- | Messmethoden
cherheit

Beschadigung

Identitat

Zahndicke 0,001 bis

Lehrdorne 0,003

Zusatzlich fur Zahn- 0,001

lticke Lehrringe bis
0,003

Sichtprifung der Verzahnung

Sichtprifung der Beschriftung

Hilfsmal tber 2 Rollen

Hilfsmal Gb. 2 Messkugeln mit Abbe-
MeRBmethoden

jeweils tiber 90° vorne, in der Mitte, hinten

Messkraft <1,5 N

Messrollen miissen eingerieben werden
Abstecken mit Messrollen und Endmafien

kleine Beschadigungen diirfen mit Stein
entfernt werden.

Die Beschriftung muss Profildaten, Norm-
bezeichnung und Identnummer enthalten.

Rundheitsabweichung der Messrollen oder
Messkugeln: max. 0,0003

Abweichung der Messrollen oder Messku-
geln vom NennmaR: max. 0,001

NennmaBkorrektur mit Istmal® der Mess-
rollen oder Messkugeln ist notwendig.

Das EndmaR mit dem IstmaR darf kein
seitliches Kippspiel zwischen den beiden
Messrollen haben, muss aber axial ohne
Klemmen verschiebbar sein.

Liegt das IstmaR der Zahndicke/Zahnllicke genau am verschlissenen MaR, so ist die Prifung abzubrechen und die Lehre nicht

mehr verwendbar.

Kopfkreis-& 0,002
Formkreis-& 0,010
Einzelform- 0,002

Abweichungen:

Profilform
Flankenlinie

Einzelteilung
Summenteilung

Abbe-Messmethoden
3D-Messmaschinen

Zahnradprifmaschinen
3D-Priifmaschinen

Zahnradprifmaschinen
3D-Priifmaschinen mit Rundtisch

Profilform und Flankenlinie an jeweils 4
Rechts- u. Linksflanken

Nur bei Gutlehren: Teilung alle Zahnflanken

Bei ungeraden Zdahnezahlen keine Abbe-
Messmethoden moglich

Prifen Gber Walzweg oder Walzwinkel

Die Messunsicherheit von 0,002 ist theore-
tisch zu grol3, praktisch aber nicht besser
erreichbar.

Die Einzelabweichungen diirfen um die
umseitigen Betrage die von neuen Lehren
Uberschreiten.

Durch das unglinstige Verhdltnis von Lehrentoleranzen zu kleinster erreichbarer Messunsicherheit sind Ver-
zahnungslehren erst dann zurlickzuweisen, wenn gemessene IstmaRe auBerhalb der um die Messunsicher-
heit erweiterten Toleranzgrenzen liegen (Bereich der Nichtiibereinstimmung nach DIN EN ISO 14253-1).

Wird nicht ausdriicklich auf anderslautende Vorschriften oder Absprachen hingewiesen, so gilt Absprache B
mit Prioritdtenregelung nach der Frenco Definition OFD 10 Seite 18.



VerschleiRtoleranzen

Wahrend des Verschleiles werden die Einzelabweichungen von Verzahnungslehren ansteigen, wenn sich die
Zahnflanken nicht gleichmaRig Gber alle Flanken verteilt abnutzen.

Haben Lehren noch nicht das abgenutzte Mal erreicht, aber die Einzelabweichungen Ubersteigen die unten an-
gegebenen Toleranzaufschlage zu den Werten des Neuzustandes, so gelten diese Lehren als abgenutzt und mis-
sen ersetzt werden.

Zuldssige angenommene Einzelabweichungen von Verzahnungslehren wahrend des Verschleilles bis zum abge-

nutzten Mal Uber/zwischen Rollen (Werte in dhnlichen GréRenordnungen werden in den neuen Ausgaben von
DIN 5480 und ISO 4156 auch enthalten sein):

Abweichung Zusatzliche Toleranz zur Neutoleranz

D =0-50 50<D<300
Gesamt-Profilabweichung Fou + 0,002 + 0,003
Gesamt- Flankenlinienabweichung FB + 0,001 + 0,002
Rundlaufabweichung FR + 0,002 + 0,003
Gesamt-Teilungsabweichung FP + 0,002 + 0,003
Einzel-Teilungsabweichung fp +0,001 +0,002



Besonderheiten

Sonderlehren werden speziell nach Zeichnung in Einzelanfertigung hergestellt. Hier gibt es fast keine Grenzen.

Sonderlehrring

Gegenlehrdorne fiir

Verzahnungslehrringe
Einstellmeister
™
*pure
" 'perfection



Frenco Produktgruppen

Verzahnte Hochstprazision H

Prafkorper
Verzahnungslehren
Prufrader

Meister

Normale

Werkzeuge
Spannsysteme
Umformwerkzeuge
Elektroden

Verzahnungsherstellung

IstmaBpriifgerdte Gruppe V

Messrollen- und Kugeleinsatze

Prufgerate zum Auspendeln
Prifgerate mit Plananschlag
Prufgerate mit Fihrungsverzahnung
Drehflankenspielmessgerate

Sonderpriifgerdte

x ¥ x
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FRENCO

Frenco GmbH

Verzahnungstechnik e Messtechnik
Jakob-Baier-Stral3e 3

D - 90518 Altdorf

Tel.: +49 (0) 9187-95220
Fax:  +49 (0) 9187 - 95 22 40
E-Mail: frenco@frenco.de

www.frenco.de
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Rotationsmessgerate R

Messgerdte mit Messkreisen
Multiple Mehrstellenmessgerate

Walzprifgerate
Linear-Walzprifgerdt Zahnstange
Walzscangerdte
Zweiflankenwalzprifgerate

Verzahnungspriifung P

Werkstickprifungen
Prifzertifikate im Neuzustand
Prifmitteliberwachung
DAKkkS-Kalibrierscheine

Know-how Transfer K

Beratung und Berechnung
Software fir Passverzahnungen
Schulungen und Seminare
Literatur und Dokumentationen

Normung




