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Herkömmliche Normale weichen in 
ihrer Gestalt völlig von den eigentli-
chen Prüflingen ab. Es besteht keine 
Ähnlichkeit, geschweige denn eine 
Identitätscondition.  

IC–Normale lassen sich  so konstruie-
ren, dass sie eine ähnliche Verzahnung 
wie die Prüflinge aufweisen. Das ist die 
Voraussetzung für die Abschätzung der 
Messunsicherheit bei der Messung von 
Prüflingen auf Verzahnungsmess-
maschinen. 

IC-Normale sind in allen Ausführungen 
denkbar. Sie können für Laufverzah-
nungen, Außen- und Innenverzahnun-
gen mit verschiedenen Moduln und 
Teilkreisdurchmessern, sowie für Pass-
verzahnungen hergestellt werden. Von 
der geometrischen Größe können sie 
an kleine Kunststoffzahnräder oder an 
LKW-Getriebe angepasst werden. 

 

Allgemeine Informationen 
 

Ein neuer Denkansatz für Verzahnungsnormale 
oder die Lösung eines alten Problems? 
 

Normale sollten geometrisch 

ähnlich den Prüflingen sein 

(=Identitätscondition) 
IC-Normale 
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Herkömmliche Normale für 
Verzahnungen sind  einzelne 
Profil-, Flankenlinien- oder Tei-
lungsnormale. Sie sind sehr 
eingeschränkt in Ihrer Aussage-
kraft.  
 
IC-Normal-Kombinationen ge-
ben die Möglichkeit, die 
Messunsicherheit aller wichti-
gen Verzahnungsmerkmale zu 
bestimmen. 

Normale sollten alle 
wichtigen Merkmale 

verkörpern 

Normal- 
Kombinationen 

  

    Normal A      Normal B 

Vollverzahnte Geradverzahnung 

 

 

Zertifikat für: 

Profil 

Flankenlinie 

Rundlauf 

Einzelteilung 

Gesamtteilung 

Kugelmaß 

 

2 gegenüberliegende Zahnlücken 
R1 und R2 
mit rechtem Schrägungswinkel 
basierend auf z=32 
 
Zwei gegenüberliegende Zahnlü-
cken L1 und L2 mit linkem Schrä-
gungswinkel basierend auf z=33 
 
Zertifikat für: 
Profil 
Flankenlinie 
Kugelmaß R1 . R2 
Kugelmaß L1 – L2 

Profilabweichung: Für Geradverzahnungen und Schrägverzahnungen mit 
linksseitigem und rechtsseitigem Schrägungswinkel 30°  

Flankenlinienabweichung: Für Geradverzahnungen und Schrägverzahnungen mit 
linksseitigem und rechtsseitigem Schrägungswinkel 30° 

Teilungsabweichung: Für Einzelteilung und Gesamtteilung 

Rundlaufabweichung: Für Rundlauf, Achslage und Rundheit 

Zweikugelmaß: Für ungerade und gerade Zähnezahl an 
Geradverzahnungen und Schrägverzahnungen 

 

Mit Kombinationen von IC-
Normalen  erfolgt die um-
fassende Beurteilung von 
Genauigkeitsabweichungen 
für nebenstehende Merk-
male. 

Geradverzahnung + Schrägverzahnung 

Sektorenverzahnung + Vollverzahnung 

Linke Flanke + Rechte Flanke 

Eine Zahnlücke + Gegenüberliegende Zahnlücken 

Gerade Zähnezahl + Ungerade Zähnezahl 
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Ermittlung der Messunsicherheit 
 Die Messunsicherheit bei Verzahnungsmessungen in 
der Industrie ist heute meist unbekannt. Die theoreti-
sche Berechnung der Messunsicherheit durch Budgets 
ist für industrielle Verzahnungsmessungen bisher noch 
nicht erarbeitet. 
 
Die ISO 18653 beschreibt die mögliche Abschätzung 
der Messunsicherheit bei Verzahnungsmessungen mit 
Hilfe von werkstückähnlichen Normalen. Diese Vorge-
hensweise wird auf der folgenden Seite 5 angewandt.   
Voraussetzung dabei ist die Einhaltung von Ähnlich-
keitsbedingungen zwischen den Normalen und den zu 
prüfenden Werkstücken. Diese Verhältnisse sind in 
ISO/TS 15530-3 beschrieben. 
 
Die Gültigkeit der Ähnlichkeitsbedingung wird in ne-
benstehenden Normen nicht für Verzahnungen ange-
geben. Sie könnte aber beispielsweise so definiert sein: 

Die experimentelle Abschätzung der 
Messunsicherheit von Verzahnungsmes-
sungen ist unter diesen Voraussetzungen 
erfolgreich: 

 Geometrische Ähnlichkeit von Normalen und Werkstücken 

 Materialähnlichkeit von Normalen und Werkstücken 

 Gleiche Umgebungsbedingungen 

 Gleiche Messstrategie 

 Gleiche Tasterkonfiguration 

Einschränkung 
Die experimentelle Abschätzung der Messunsicherheit beinhaltet nicht die Einflüsse von Form- und Rauhigkeiten 
der Werkstücke. Die Messunsicherheit gilt deshalb nur für den genauen Ort der durchgeführten Messung und 
nicht für die Gesamtverzahnung. Soll sie für ein gesamtes Werkstück gelten, so müssen die Einflüsse von Form- 
und Rauhigkeitseinflüssen separat ermittelt und zur Messunsicherheit hinzugefügt werden. 
 
Weitere Voraussetzung 
Die einzusetzenden Normale sind mit hinreichender Genauigkeit kalibriert. Die Istwerte für Maße und Formabwei-
chung und die dabei aufgetretenen Messunsicherheiten sind bekannt. Ebenso bekannt sind die genauen Orte der 
am Normal ermittelten Istwerte. Diese Daten können dem IC-Normal beigefügten Kalibrierschein entnommen 
werden. DAkkS-Kalibrierscheine können derzeit für die IC-Normale A und B im Rahmen der akkreditierten Größen 
ausgestellt werden. 

 
 

 

 

 

Teilkreis-ø in mm von 10 bis 40 von 40 bis 80 von 80 bis 120 von 120 bis 180 

Teilkreis-ø ± 10 ± 15 ± 20 ± 25 

Zähnezahl ± 40 ± 30 ± 25 ± 20 

Modul ± 0,5 ± 1,0 ± 1,5 ± 2,0 

Eingriffswinkel ± 10° ± 10° ± 10° ± 10° 

Schrägungswinkel ± 15° ± 15° ± 15° ± 15° 
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2. Bestimmung der Standardunsicherheit up: 

Das Normal wird unter gleichen Umgebungsbedin-
gungen, mit gleicher Messstrategie und gleicher 
Taster-Konfiguration wie bei Werkstückmessungen 
gemessen. Alle Messwerte werden dokumentiert. 
Diese Messung wird mindestens 10-mal wiederholt 
unter Berücksichtigung normal auftretender Tempe-
raturschwankungen und anderer Änderungen der 
Messbedingungen (z.B. Auf- und Abspannen). 

1. Bestimmung der Standardunsicherheit eines Merkmales am kalibrierten IC - Normal uc: 

Für die Berechnung der systematischen Abweichung 
wird der Istwert des Normales xc mit dem arithmeti-
schen Mittelwert aller Messergebnisse yi verglichen. 

Die abgeschätzte erweiterte Messunsicherheit, ermit-
telt mit dieser experimentellen Methode, beträgt: 
 
Hinweise: 
Der Einfluss des Werkstückes ist dabei vernachlässigt. 
Die systematische Abweichung wird als Messunsicherheitsbeitrag mit in 
die quadratische Addition integriert (Quelle: F. Härtig, M. Krystek; Correct 
treatment of systematic errors in the evaluation of measurement 
uncertainty;  Proceedings of ISMTII-2009, Volume 1. St. Petersburg, S 1-106 
ff  Russia, 2009) 

Dann erfolgt die Berechnung der Standardunsicher-
heit up über die bekannte Formel der Standardab-
weichung:  

Ermittlung des arithmetischen Mittelwerts der Ein-
zelmessungen  

3. Bestimmung der systematischen Abweichung b: 

4. Ermittlung der Messunsicherheit U:  

𝑈𝑐   - Erweiterte Messunsicherheit der Kalibrierung des IC - Normales 

𝑢𝑐    - Standardunsicherheit der Kalibrierung des IC -Normales 

𝑦𝑖   - Messergebnisse während der Unsicherheitsermittlung 

�̅�- arithmetischer Durchschnitt aller Messergebnisse 𝑦𝑖  

𝑛  -  Anzahl der Einzelmesswerte 

𝑢𝑝 - Standardunsicherheit des Messprozesses 

𝑏  - Systematische, bei der Unsicherheitsermittlung festgestellte 

Abweichung 

𝑥𝑐   - Kalibrierter Wert einer Messgröße des IC - Normals 

𝑈  -  Erweiterte Messunsicherheit, experimentell bestimmt 

𝑢𝑐 =
𝑈𝑐

2
 

�̅� =
𝑦1 + 𝑦2 +  … + 𝑦𝑛

𝑛
 

𝑢𝑝 = √
1

𝑛 − 1
∙ ∑(𝑦𝑖 − �̅�)2

𝑛

𝑖=1

 

𝑏 = �̅� − 𝑥𝑐 

𝑈 = 2 ∙ √𝑢𝑐
2 + 𝑢𝑝

2 + 𝑏2 
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IC-Normale mit DAkkS-Kalibrierschein 

 

DAkkS-Kalibrierscheine können derzeit für 
die IC-Normale A und sowie konventionelle 
Normale Typ 100 im Rahmen der akkredi-
tierten Größen ausgestellt werden. 
 
DAkkS- kalibrierte Normale gewährleisten 
die Rückführung auf die SI-Einheit „Meter“ 
und bilden einen Teil der Kette zur Rück-
führung auf das nationale Normal. 
 
Die Kalibrierung wird, je nach Ausführung 
für folgende Merkmale durchgeführt: 

 Profilabweichung 

 Flankenlinienabweichung 

 Teilungsabweichung 

 Rundlaufabweichung 

 Zweikugelmaß 

Das Laboratorium der FRENCO GmbH ist von der DAkkS 
nach DIN/ISO 17025 als Konformitätsbewertungsstelle für 
alle wesentlichen Verzahnungsmerkmale akkreditiert (DK-
15199-01-00). Diese Akkreditierung ist für bestimmte 
Messbereiche gegeben, die am häufigsten gefordert wer-
den. Die genauen Angaben zum Akkreditierumfang können 
Sie unter http://www.dakks.de/as/ast/d/D-K-15199-01-
00.pdf nachschauen. Normale, die außerhalb dieses Akkre-
ditierumfangs liegen, können als Werkskalibrierung ausge-
führt werden.  
 

http://www.dakks.de/as/ast/d/D-K-15199-01-00.pdf
http://www.dakks.de/as/ast/d/D-K-15199-01-00.pdf
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Im DAkkS-Kalibrierschein werden die  

 Messbedingungen 

 Ausrichtebenen für die Bezugs-
achsenbestimmung 

 Messebenen 

 und die Bezugsebene 
explizit und in Form eines Bildes be-
schrieben. 
 
DAkkS-Kalibrierscheine sind erhält-
lich in Deutsch und in Englisch. 

Die für die Kalibrierung verwendeten 
Verzahnungsdaten, die Kalibrierwer-
te und die Messunsicherheiten sind 
tabellarisch dargestellt.  
 
Die Messschriebe bzw. graphische 
Darstellung der Messergebnisse 
erfolgt im Anhang des Kalibrier-
scheines. 
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Normal A 

  Beispiel 
  
Normalmodul:  3,5 
Grundkreis: 98,6677 
Eingriffswinkel:  20° 
Schrägungswinkel:  20°R/20°L 
Zähnezahl : 30/31 

Normal A und B können den jeweiligen Kundenerfordernissen angepasst werden: 

...als Laufverzahnung Modul 2 ...als Laufverzahnung Modul 1,2 

3 Schrägungswinkel 

(zusätzlich 0°) sind möglich. 
 

Normal B 

 
 

Beispiel 
  
Modul:  3,5 
Grundkreis: 98,6677 
Eingriffswinkel:  20° 
Schrägungswinkel:  0° 
Zähnezahl: 30 

...als Passverzahnung Modul 1,5 
...als Laufverzahnung Modul 3 
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Kombinormal A/B 

 

 

Beispiel 
 
Modul:  3,5 
Grundkreis: 98,6677 
Eingriffswinkel:  20° 
Schrägungswinkel:  0°/20°R/20°L 
Zähnezahl: 30/31 

Wenn die Platzverhältnisse es zulassen, 
können in das Normal A drei Schrägungswinkel 
eingebracht werden. Das Normal hat dann 
sechs Lücken mit drei Schrägungswinkeln (0° / 
+X° / -X°) für die Kalibrierung von Profil, Flan-
kenlinie und Maß über Kugeln.  

 

Normal B ist dann nur für die Überwachung 
von Teilung und Rundlauf erforderlich und 
benötigt nur eine geringe Verzahnungsbreite. 
Das Normal B kann dann „Huckepack“ an das 
Normal A angebracht werden, wenn das 
Normal A entsprechend darauf vorbereitet ist. 

 

Damit steht dem Anwender ein komplettes 
Verzahnungsnormal zur Verfügung, welches 
alle wesentlichen Verzahnungsmerkmale in 
einem Normal verkörpert. 
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Kombinormal A/B kann den jeweiligen Kundenerfordernissen angepasst werden: 

IC-Gedanke: 
Das Kombinationsnormal wird hinsichtlich Verzahnungsdaten nach Möglichkeit dem Kundenspektrum angepasst 
(Identical Conditions). 
 
Das Normal B kann mit definierten Teilungsfehlern versehen werden, um Tasterauslenkungen zu testen. 
 
Modularer Aufbau: 
Bei Bestellung eines A-Normals kann der Grundkörper so ausgelegt werden, dass das Normal B später 
nachgerüstet werden kann. Für Kunden, die erst den Fokus auf Profil und Flankenlinie legen und später an ein 
Teilungsnormal denken, kann dies eine Alternative sein. 
 

Vorteile gegenüber einzelnen A und B Normalen: 
- All-in-one 
- Baukastenprinzip (B ist nachrüstbar, wenn A dafür 

vorgesehen ist) 
- geringere Anschaffungskosten gegenüber zwei Ein-

zelnormalen 
 
Nachteile: 
- Nicht nachschleifbar 
- Höheres Gewicht 
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Normal C 

 

Innenverzahnungsnormale sind bisher nahezu 
unbekannt. FRENCO ist in der Lage hochgenaue 
Innenverzahnungen mit Schrägungswinkel 
herzustellen. Damit ist es erstmalig möglich, 
Verzahnungsmessmaschinen auch hinsichtlich 
ihrer Qualitäten beim Messen von 
Innenverzahnungen zu vergleichen. 
 
 
Normal C:  
Mit zwei Schägungswinkeln in vier Lücken für 
die Kalibrierung der Profile, Flankenlinien und 
der internen Kugelmaße. 
Auch sind hier ungerade und gerade Zähnezahl 
berücksichtigt. Drei Schrägungswinkel 
(zusätzlich 0°) sind möglich. 

 

Beispiel 
  
Normalmodul:  3,5 
Grundkreis: 124,9791 
Eingriffswinkel:  20° 
Schrägungswinkel:  15°R/15°L 
Zähnezahl : 38/39 
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Normal D 

 
 

Beispiel 
  
Normalmodul:  3,5 
Grundkreis: 124,9791 
Eingriffswinkel:  20° 
Schrägungswinkel:  0° 
Zähnezahl : 38 
 

Die Innenverzahnungsnormale sind 
symmetrisch ausgeführt für einfache 
Umschlagsmessung. Die Verzahnung ist 
so ausgelegt, dass mit einem 1,5 mm-
Taster sowohl im Abwälzverfahren als 
auch mit der Bahnmessung 
(Koordinatenmethode) gemessen 
werden kann. 
 
 
An der DAkkS-Akkreditierung für Innen-
verzahnung wird noch gearbeitet. 
 
Normal D: 
Vollverzahnt und geradverzahnt für die 
Kalibrierung von Profil, Flankenline, 
internes Kugelmaß sowie Teilung und 
Rundlauf.  
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Modifikationsnormal M 

 
 
2/80/17,5° 
 
Modul: 2,25 
Grundkreis: 90 
Eingriffswinkel: 17,5° 

Wie werden Modifikationen an der  
Messmaschine angezeigt?  
Wie werden Rücknahmen ausgewertet?  
Wie stellt sich ein Teilungsfehler dar?  
Welche Filter reagieren wie bei Welligkeiten 
auf Profil und Flanke? 
Wie reagieren Messsysteme  
unterschiedlicher Hersteller?  
 
Fragen, auf die auch wir nicht immer eine 
Antwort haben. Das Modifikationsnormal 
(M) kann Ihnen bei der Suche nach Antwor-
ten helfen. Verschiedene Modifikationen wie 
Balligkeiten, Rücknahmen, Winkelfehler, 
Welligkeiten und Teilungsfehler sind auf je 
einer Flanke angebracht. So wie hier darge-
stellt oder nach Ihren speziellen Wünschen. 
Für vergleichende Messungen, zur Langzeit-
überwachung oder zu Schulungszwecken.  
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Messergebnisse M 

 

Auch mit Verschränkung möglich. 
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Besonderheiten 

 

Hartmetallzentren für Langzeitstabilität 
- Frenco empfiehlt fliegend im Spannfutter zu spannen 
- Falls doch zwischen Spitzen aufgenommen wird, sorgen 

Hartmetallzentren für eine gute Wiederholbarkeit. 

Geschützte Prüf- bzw. Ausrichtbunde 
- Damit ist offensichtlich, wo die Bezugsachse gebildet wird. 

- Hochgenauer Rundlauf von ca. 1...2 µm sorgt für sehr gute 

Wiederholbarkeit. 

Kopffasen 
- Als Schutz der Evolventen im Kopfbereich, damit das Normal 

nicht nach jedem „Rempler“ wieder neu kalibriert werden muss. 

Kugelmaß real gemessen  
- Die im Kalibrierschein angegebenen Kugelmasse sind nicht 

das Ergebnis irgendwelcher Berechnungen, sondern werden 
direkt auf dem Längenmessgerät ermittelt. 



Frenco Produktgruppen

Frenco GmbH
Verzahnungstechnik • Messtechnik
Jakob-Baier-Straße 3
D - 90518 Altdorf
Tel.: +49 (0) 9187 - 95 22 0
Fax: +49 (0) 9187 - 95 22 40
E-Mail:  frenco@frenco.de

www.frenco.de
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