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Allgemeines und Uberblick Welle-Nabe-Verbindungen (WNV)

 Ziel: Optimierung der Antriebselemente, so auch WNV: Tragfahigkeit, Bauraum, Kosten
e Status quo: Ubertragungsmechanismus klassischer WNV entweder Reib- oder Form- oder Stoffschluss

* Ansatz:
Kombination der Mechanismen (= hybride Verbindung): Drehmomentsteigerung & Bauraumoptimierung

PV MPV

RSV/RPV

Nabe
Welle

Nabe
Zwischenhiilse
Welle

Nabe

Passfeder
Welle

Reibschluss Reibschluss + Formschluss Formschluss
PV = Pressverbindung, MPV = Mehrfachpressverbindung, RSV /RPV = Randelschneid-/ Randelpressverbindung, ZWV = Zahnwellenverbindung, PFV = Passfederverbindung
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Randelung als Welle-Nabe-Verbindung

Grundprinzip:
e selbstschneidende bzw. selbstformende Verbindung

« Doppelfunktion der Verzahnung: Werkzeug und formschliissiges Ubertragungselement

Schneiden / formen der Gegenverzahnung beim Einpressen
* Schneidteil mit Randelung (Primarverzahnung, hier Welle)
* zu spanendes Teil (hier Nabe) vorbearbeitet — gebohrt oder innengedreht
* Axialeinpressen erzeugt Gegenverzahnung (Sekundarverzahnung)

* Hartedifferenz notig fir Sekundarverzahnungsbildung

Welle Nabe

Belastungsiibertragung

* Formschlissige Torsions- und Biegemomentiibertragung, Reibschluss unterstiitzt
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Randelung als Welle-Nabe-Verbindung

Verbindung einiger Vorteile form- und reibschliissiger WNV  .iqe N
ung

einfache Verzahnungsherstellung durch Randeln, alternative Verfahren moglich

Rindelrad BR geschwenkt 30°
selbstschneidende Verbindung: Verzahnung (meist) auf Welle, Nabenverzahnung entsteht beim Fligen Quelle: zeus-tooling

gleichmaRige Belastungsibertragung durch prinzipbedingten Paarungsbau: dadurch hohe Materialausnutzung 2>

hohe Tragfahigkeit

Toleranzunempfindlichkeit bzgl. einiger Herstellparameter

spielfrei bei glinstiger Gestaltung

Quelle: Bader
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Herstellung von Randelungen

Flachrandel nach DIN 82 ,Randel mit achsparallelen Riefen” 90°
Randelradern nach DIN 403 m
Sonderwerkzeug fir Drehmaschine &N 4

4 SN

max. Werkstickfestigkeit: ca. 900 N/mm? (fiir hohere Festigkeit ist
Warmebehandlung nach dem Randeln moglich)

Quelle: quick-tools Quelle: quick-tools

i Zwei Verfahren
Randelformen Randelfrasen

spanend, bessere Oberflachenqualitat & Formgenauigkeit
- bevorzugtes Verfahren

Werkstlick

plastische Verformung, geringe Oberflachengiite,
geringe Formgenauigkeit
Réindelung RAA

Réndelung RAA

Réndelrad AA

. H I:l
Quelle: zeus-tooling Rtindelrad BR geschwenkt 30 Quelle: zeus-tooling
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Randelverbindungsvarianten

Fligevorgang/ Gegenverzahnungsbildung abhangig von geometrischer Gestaltung: Fasenwinkel der Welle ¢ definiert Fligevorgang

Formen der Gegenverzahnung: Randel-Pressverband (RPV) Schneiden der Gegenverzahnung: Randel-Schneidverbindung (RSV)
¢@<15° @ > 60°
* Kombination von Reib- und Formschluss * hohe Tragfahigkeit auch bei dinnwandigen Naben
* hoher Fugendruck: e auch spielfrei moglich
e spielfrei

* hohe Tragfahigkeit
* fehlertolerant (Mal3-, Formtoleranzen)

g0—5°% p=15 =250 p=45 p=00" =90 o="110°
Formen . ~ Schneiden

o @=10° Spanbildung
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Anwendungen von Randelungen

meist fiir untergeordnete Zwecke

* Toleranzausgleich: Nietmuttern, Schrauben,...

* griffige Gestaltung von Oberflachen: Schrauben, Griffe,...

*  Kunststofftechnik: umspritzte Metallrandelung

als Welle-Nabe-Verbindung wenig bekannt

* Patente seit 1968
* vereinzelt Industrieanwendungen — fiir Gro8serie spezifisch entwickelt

e Dissertation K. Thomas: ,,Die Presspassung mit unterbrochener Fuge” (1969)

* in Maschinenelemente-Literatur praktisch nicht erwahnt

*  Wiederaufnahme der wissenschaftlichen Untersuchungen an der TU Graz 2005

e an Technischen Hochschulen in Deutschland seit ca. 2010
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Selbstschneidende Verbindungen — seit Jahrzehnten bekannt
Auswahl an Patenten

Offenlegungsschrift DE 3732223 A1, Anmeldung 1987 Offenlegungsschrift DE 4134552 A1, Anmeldung 1991

Europaische Patentschrift EP 0661474 B1, Patenterteilung 1997
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Eigenschaften von Randel-WNV

Vorteile

Nutzung der Vorteile von form- und reibschliissigen WNV méglich!

e Leistungssteigerung — Erhohung der Tragfahigkeit

» Alternativ: geringeres Volumen / Gewicht AT E

« Spielfreiheit und Dauerfestigkeit (auch bei Wechsellast) méglich « ,Neuland", Skepsis, da wenig bekannt / publiziert
* hohe Steifigkeit * individuelle Gestaltung / Verifikation nétig

* schneidendes Element wiederverwendbar «  wenige allgemeingiiltige Konstruktions- und

Auslegungsrichtlinien vorhanden

» Verschiedene Verzahnungs-Herstellprozesse / Geometrien moglich * Einschridnkende Rahmenbedingungen (z.B.: Harteverhaltnis)
* Gestaltungsspielraum durch Vielzahl an EinflussgroRen e Nebenfunktionen — z.B.: Zentrierwirkung, axiale Sicherung -
« einfache Nabenherstellung mussen durch konstruktive Mallnahmen erreicht werden

* robust in Bezug auf geometrische Abweichungen einiger GroRen
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Ausfiuhrungsvarianten ergeben unterschiedlichste Eigenschaften

Konventionelle Konturen .
Alternative Konturen

z.B. Passverzahnungen
z.B. gruppierte Elemente, Zykloiden

Evolventenverzahnung mit Kopfkirzung

Kombination Pressverbindung (PV) mit Randelverbindung
Laser-Strukturierung

uberschliffene Randelung: erhohte Tragfahigkeit & Zentrierwirkung Quelle: Laserline Teschauer

Komplexe Zykloide (Quelle:
Ziaei, VDI-WNYV, 2012)

.“""

PV + Randelung + Klebung tberschliffene Randelung: Kombination Alternative Geometrie mit
PV & Forrmschluss partiellen Erhebungen
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Randeln

Drehbearbeitung: Randelformen oder -frasen

* Vorteil: bekannt, kostenglinstig

* Nachteil: freischneidendes Verfahren
- Kontur kann nicht exakt
vorgegeben werden, stark streuend

Quelle: www.werkstatt-betrieb.de

Quelle: quick-tools

Quelle: Vogel Business Media

TU

Unterschiedliche Herstellverfahren der Primarverzahnung roee

Spanende Verfahren: (Abwalz-)frasen, Unrundschleifen /-drehen

* Vorteil: etablierte Verfahren
fur Herstellung formschlissiger
Verbindungen (Keilwellen,
Evolventenverzahnungen,
Polygone,...)

* Nachteil: eingeschrankte
Kontur-Gestaltungsfreiheit

Additive Verfahren
z.B.: Lasersintern

Formgebundene Werkzeuge, z.B.:
Raumen (Tubusraumen)

’

/ * Vorteil: Gestaltungsfreiheit

o Aufbringen lokal begrenzter
Erhebungen
o Optimierung bzgl. Kerbwirkung,
Nabenbelastung, Flachenpressung
* Nachteil: wenig etabliert, individuell zu
gestalten / auszulegen Quelle: http://www.arthur-klink.de/

Quelle: www. speedwareblog.de
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Spanlose Verfahren: Walzen, Umformen,
Kneten,...

» Vorteil: etabliertes Verfahren fiir GroRserie
* Nachteil: Verfahrensabhangige
Einschrankung bei der Konturgestaltung

N
%

Quelle: R

www.argonag.ch

Quelle: Schlecht, Maschinenelemente 2
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20jahrige Erfahrung mit Randelverbindungen und Sonder-Welle-Nabe-Verbindungen
* Publikationen

e |Industrieanwendungen

Beratung bei Auslegung und Gestaltung
* Effiziente Verbindungsgestaltung und -auslegung, gestutzt auf transparenten Auslegungsprozess
* Verifikation in frihem Entwicklungsstadium mit Hilfe von Stichversuchen:

Komponentenprifstande fur statische Torsion, dynamische Torsion, Umlaufwechselbiegung
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