Technik




Verfahrens-

eigenschaften

Randelformen

Réindelprofile am Werkstiick

DIN 82

Anwendung:

Spanlose Umformung

Bearbeitung von kaltumformbaren Werkstoffen
Alle Randelformen und Randelprofile kdnnen
hergestellt werden

Flr Stim- und Innenréndelungen geeignet
Randelung bis zum Bund méglich

Werkzeug kann an jeder Stelle des Werkstiickes
angesetzt werden

Handhabung:

Vorbereitung des
Werkstuickes nur

bedingt erforderlich

Sehr einfache Handhabung
des Werkzeuges

(kurze Rustzeiten)

Eigenschaften:

Durch Werkstoffverdréngung
wird der AuBendurchmesser
des Werkstiickes vergréBert
Die Oberfidche wird verdichtet

B Rdndelformen von kleinen
Durchmessern nur bedingt
moglich
Réindelprofile am Werkstiick
DIN 82
Anwendung: Handhabung:

Spanabhebende Bearbeitungsalternative
Materialabtragung unter Vorschub

Bearbeitung von diinnwandigen, weichen sowie
auch schwer zerspanbaren Werkstoffen mdglich
Es kénnen ausschlieBlich zylindrische Werkstlicke
in axialer Richtung bearbeitet werden
Bearbeitung von kleinen Durchmessern méglich
Hochste Prdzision und Oberfiichenglite, daher
vor allem fir Sichirdndel geeignet

Zum Ansetzen des Werkzeuges im mittleren Bereich
des Werkstiickes ist ein Einstich erforderlich
Randelung bis an einen Bund ist nicht mdglich

Prézise Werkzeugeinstellung
und Feinjustierung erforderlich
Préizise Vorbereitung des
Werkstickes erforderlich

Eigenschaften:

Minimale Verdnderung
des AuBendurchmessers
Geringe Oberflichen-
verdichtung

Geringere Maschinen-
belastung als beim
Réndelformen

Minimaler Druck auf
Werkstlick und Maschine



Radgeometrien

Bezeichnung Abkirzung Bezeichnung Abkiirzung

AuBendurchmesser D1 Kleinster Durchmesser Da
Bohrungsdurchmesser D2 Mittlerer Durchmesser Dm
Breite B1 Bohrungstiefe T

Teilung p Absatzbreite B2
Abgesetzter Durchmesser D3 Absatzbreite B3
Abgesetzter Durchmesser D4 Randelbreite RB
Bundbolzenbohrungsdurchmesser D5 Réndelbreite + Fase RBF
Radius R Perl Durchmesser PD
Gesamtwinkel GW

&

GwW:
D1
D2
D5

@Da
@Dm

AA(5:1)
Perlrdndel - Nr. 60 © | Konische Randelréder - Nr. 70 L]
7
2 a
konkave / konvexe Réndelréider — Nr. 80 Sonderréindelrdder — Nr. 90
7
L le
Sonderrdndelrader — Nr. 92 - Sonderrdndelrdder — Nr. 93 :

RB
0.5x45° (2x)

Riindelbreite O O ol
und Fase

Mit Fase 10° - Nr.17/18

Die Randelbreite (= RB) auf dem Réndelrad definiert sich stets ohne Fase.

Pi2

‘&

=

Die Réndelbreite auf dem Werkstiick wird definiert durch die Réindelbreite . o
+ Fase (= RBF) auf dem Réindelrad. Mit Fase 60°- Nr.94 /95




Urmrechnung

N INnch

Rdndelungen nach
CP (TPI) und DP

m CP (TPI) = Circular Pitch (Teeth Per Inch)

Bei diesem Standard wird die Anzahl der Zahne auf einer Strecke
von 1 Inch (1%~25,4 mm) angegeben. Zur Berechnung der Teilung
wird 1 Inch durch die Anzahl der Zahne dividiert. Der Profilwinkel ist
je nach Anzahl der Zéhne pro Inch mit 70° oder 90° festgelegt.

Umrechnungsbeispiel:

Angabe CP (TPI) = 20

Teilung (mm) =
1 Inch (~25,4 mm) : 20 (Anzahl der Zahne) = 1,27 mm

Tinch (17)
25 Lmm
Tcp 3

<>

®8.08

P v

a = Flankenwinkel

B DP = Diametral Pitch

Im Gegensatz zu CP (TPI) wird bei diesem Standard die Anzahl
der Zdhne am Umfang eines Kreises mit einem Durchmesser
von 1 Inch (1%~25,4 mm) angegeben.

Zur Berechnung der Teilung wird der Umfang eines Kreises
von 1 Inch durch die Anzahl der Zéhne dividiert.

Der Profilwinkel ist grundsdtzlich mit 80° festgelegt.

Umrechnungsbeispiel:

Angabe DP = 64

Teilung (mm) =
1Inch (~25,4) x 1 (3,14...) : 64 (Anzahl der Zdhne) = 1,25 mm

® Tinch (#25.4) ‘ 79.8 (3.14:x25 4)

EARETR.
772000772207
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Werkstoffaufwurf -
spanlose Umformung

Unsere Erfahrungswerte fiir die VergroBerung
des Werkstiickdurchmessers

Réndelprofil nach DIN 82: RAA (Réndelprofil am Werkstick) _
Réndelrdder nach DIN 403:  AA (Rdndelprofil am Réndelrad) == RAM

Teilung [mm] | o4 05 06 07 08 10 12 15

Werkstlick @

Werkstoff
[mm]

VergréBerung des Werkstlickdurchmessers in mm

Automatenstahl . 014 | 0,18 | 0,22 | 0,27 | 0,29 | 0,35 | 0,50 - - -
15 0,08 | 0,14 | 0,18 | 0,23 | 0,30 | 0,40 | 0,44 | 0,50 | 0,60 | 0,65 | 0,70
25 0,08 | 0,15 ] 023 | 0,24 | 0,28 | 0,35 | 0,44 | 0,53 | 0,62 | 0,70 | 0,98
Rostfreier Stahl 5 0,10 | 015 | 0,20 | 0,25 | 0,28 | 0,30 | 0,42 | 0,41 - - -
15 0,70 015|019 025|030 | 034 | 045 | 0,51 | 0,60 - -
25 010|014 | 020|026 | 0,31 | 033 | 0,43 | 050 | 0,62 - -
Messing 5 0,08 | 0,12 | 0,18 | 0,20 | 0,21 | 0,22 | 0,25 | 0,28 - - -
15 0,70 | 0,14 | 020 | 026 | 0,28 | 0,29 | 0,35 | 0,41 | 0,44 | 0,48 | 0,55
25 0,10 015|020 | 0,25 | 0,28 | 0,30 | 0,36 | 0,43 | 0,46 | 0,50 | 0,53
Aluminium 5 009 | 015|019 | 023 | 0,28 | 0,30 | 0,41 | 0,40 - - -
15 0,70 | 015 | 0,79 | 0,26 | 029 | 0,33 | 0,45 | 0,51 | 0,57 | 0,65 -
25 009 015|019 | 026 | 0,29 | 0,32 | 0,45 | 052 | 0,59 | 0,65 | 0,75
Réndelprofil nach DIN 82: RBL30°/ RBR30° (Réndelprofil am Werkstiick) = =
Réndelrdder nach DIN 403:  BR30°/ BL30° (Réindelprofil am Réndelrad) ﬁ RBL30° ﬁ RBR30°

Teilung [mm] | | 05 06 07 08 1.0 1.2 1.5

Werkstlick @

Werkstoff [mm]

VergroBerung des Werkstlickdurchmessers in mm

Automatenstahl , , , , , , . - - -
15 0,11 | 0,15 | 0,22 | 0,26 | 0,30 | 0,35 | 0,45 | 0,52 | 0,67 | 0,73 | 0,85
25 0,11 10,14 | 023 | 0,25 | 0,28 | 0,36 | 0,45 | 0,56 | 0,70 | 0,72 | 0,90
Rostfreier Stahl 5 0,09 | 014 019 | 025|031 | 034|045 | 052 - - -
15 0,12 | 020 | 0,23 | 0,31 | 0,35 | 0,40 | 0,51 | 0,62 | 0,66 | 0,73 | 0,97
25 012 | 0,18 | 0,24 | 0,27 | 0,37 | 0,39 | 0,49 | 0,59 | 0,80 | 0,84 | 0,96
Messing 5 0,70 | 0,14 1 020 | 0,23 | 0,24 | 0,28 | 0,33 | 0,37 - - -
15 0,0 | 0,15 | 0,21 | 0,23 | 0,24 | 0,31 | 0,41 | 0,47 | 0,53 | 0,55 | 0,63
25 0,11 1 0,15 022 | 0,22 | 0,25 | 0,30 | 0,40 | 0,45 | 0,55 | 0,61 | 0,68
Aluminium 5 0,12 | 0,14 | 0,21 | 0,24 | 0,29 | 0,34 | 0,41 | 0,51 - - -
15 0,12 1 0,18 | 0,23 | 0,26 | 0,36 | 0,40 | 0,50 | 0,56 | 0,56 | 0,61 | 0,75
25 012018 | 025 028 | 0,37 | 0,39 | 0,50 | 0,58 | 0,77 | 0,82 | 0,96

Randelprofil nach DIN 82: RGE30° (Réndelprofil am Werkstick)
Randelrdder nach DIN 403:  BR30° /BL30° (Réndelprofil am Réndelrad)

Teilung [mm] 0.3 05 06 07 08 10 12 15

Werkstoff LB ST VergroBerung des Werkstlickdurchmessers in mm

Automatenstahl 0,12 , , , , , , , - - -
15 013|022 030032035041 052062 | 067|081 |09
25 0,12 | 0,18 | 0,28 | 0,32 | 0,35 | 0,38 | 0,55 | 0,67 | 0,77 | 0,87 | 0,98
Rostfreier Stahl 5 0,11 1 020 | 0,25 | 0,30 | 0,36 | 0,39 | 0,55 | 0,55 - - -
15 0,70 1 0,14 | 0,21 | 024 | 0,29 | 0,34 | 0,43 | 0,53 | 0,66 | 0,72 | 0,88
25 0111013020 | 025|028 | 032 | 044 | 0,52 | 0,67 | 0,70 | 0,83
Messing 5 012 013|016 | 020 0,24 | 0,28 | 0,32 | 0,38 - - -
15 0,12 | 0,16 | 0,18 | 0,24 | 0,28 | 0,30 | 0,39 | 0,40 | 0,48 | 0,52 | 0,63
25 0,12 | 0,17 | 0,22 | 0,23 | 0,27 | 0,30 | 0,38 | 0,41 | 0,48 | 0,50 | 0,63
Aluminium 5 0,0 | 0,15 | 0,21 | 0,25 | 0,33 | 0,36 | 0,50 | 0,57 - - -
15 0,11 10,14 | 020 | 0,25 | 0,28 | 0,33 | 0,43 | 0,54 | 0,67 | 0,71 | 0,89
25 0,111 015,022 025|029 | 034 044 | 0,53 | 068 | 0,69 | 0,88

Wichtiger Hinweis:

Diese Angaben sind
Erfahrungswerte.
Abweichungen

sind moglich.




Richtwerte fu

r Schnitt-

geschwmd@kerr und Vorschub

Réindelformen - spanlose Bearbeitung

f [mm/U]
Werkstlick & Réndelrad & Ve [m/min]
Werksfoff SRS SR . Axial
[mm] [mm] Radial Teilung [mm]
>03<>05<>10<>15<

0,5 1,0 1,5 2.0

Automatenstahl <10 , , , . ) ,
10-40 15/20 25 55 | 005|010 | 020 | 0,13 | 0,10 | 0,07
40-100 20/25 30 60 0,05 | 0,10 | 0,25 | 0,18 | 0,12 | 0,08
100 - 250 20/25 30 60 | 005 010|030 |02 | 013 0,09
> 250 25 30 60 | 005 0101|0302 014 0,10
Rostfreier Stahl <10 10/15 15 40 | 0,04 | 0,08 | 0,12 | 0,08 | 0,05 | 0,04
10-40 15/20 20 50 | 005|010 017|011 | 0,09 | 0,06
40-100 20/25 25 50 | 005|010 | 0,21 | 0,15 | 0,10 | 0,07
100 - 250 20/25 25 50 | 005|010 026 0,17 | 0,11 | 0,08
> 250 25 25 50 | 005|000 0,27 | 0,18 | 0,12 | 0,09
Messing <10 10/15 30 75 | 0,04 | 008 | 0,15 | 0,09 | 0,06 | 0,05
10-40 15/20 40 85 | 005|010 021 0,14 | 0,11 | 0,07
40-100 20/25 45 90 0,05 0,10 | 0,26 | 0,19 | 0,13 | 0,08
100 - 250 20/25 45 90 | 005|010 | 0,32 | 021 | 0,14 | 0,09
> 250 25 45 90 | 005|010 | 034 | 022 | 0,15 | 0,11
Aluminium <10 10/15 25 60 | 004 | 008|018 0,11 | 0,08 | 0,06
10-40 15/20 30 65 | 005|010 025 0,16 | 0,13 | 0,09
40-100 20/25 35 70 | 005|010 0,31 | 023 | 0,15 | 0,10
100 - 250 20/25 35 70 | 005 | 0,10 0,38 | 0,25 | 0,16 | 0,11
> 250 25 35 70 | 0,05 | 0,10 | 0,40 | 0,26 | 0,18 | 0,13

Réndelfrisen — spanabhebende Bearbeitung

Werkstoff

Werkstlick &
[mm]

Réndelrad &
[mm]

Ve [m/min]

f [mm/U]

Axial
Teilung [mm]

>03<>05<>10< >15<

0.5

1.0 1.5

2,0

Automatenstahl 10/15 ) , . . ) ,
10-40 15/25 50 90 | 005 0101|028 | 0,18 | 0,14 | 0,10
40-100 25/32/42 65 110 | 005 | 0,10 | 0,35 | 0,25 | 0,17 | 0,11
100 - 250 25/32/42 65 110 | 0,05 | 0,10 | 0,42 | 0,28 | 0,18 | 0,13
> 250 32/42 80 100 | 0,05 | 0,70 | 0,45 | 0,29 | 0,20 | 0,14
Rostfreier Stahl <10 10/15 22 40 | 0,04 | 008 | 0,14 | 0,09 | 0,06 | 0,05
10-40 15/25 30 50 | 005|010 020 | 0,13 | 0,10 | 0,07
40-100 25/32/42 35 60 | 005 010|025 0,18 | 0,12 | 0,08
100 - 250 25/32/42 35 60 | 0050101029 | 020 0,13 | 0,09
> 250 32/42 45 55 | 005|010 | 031|021 | 0,14 | 0,10
Messing <10 10/15 55 100 | 0,04 | 0,08 | 0,22 | 0,14 | 0,09 | 0,08
10-40 15/25 70 | 125 | 0,05 | 0,70 | 0,31 | 0,20 | 0,15 | 0,11
40-100 25/32/42 90 | 155 | 0,05 | 0,10 | 0,39 | 0,28 | 0,18 | 0,12
100 - 250 25/32/42 90 155 | 0,05 | 0,10 | 0,46 | 0,31 | 0,20 | 0,14
> 250 32/42 115 | 140 | 0,05 | 0,10 | 0,49 | 0,32 | 0,22 | 0,15
Aluminium <10 10/15 70 120 | 0,04 | 0,08 | 0,12 | 0,08 | 0,05 | 0,04
10-40 15/25 80 150 | 0,05 | 0,10 | 0,17 | 0,11 | 0,08 | 0,06
40-100 25/32/42 110 | 160 | 0,05 | 0,10 | 0,21 | 0,15 | 0,10 | 0,07
100 - 250 25/32/42 110 | 160 | 0,05 | 0,10 | 0,25 | 0,17 | 0,11 | 0,08
> 250 32/42 130 | 150 | 0,05 | 0,10 | 0,27 | 0,18 | 0,12 | 0,08

Wichtiger Hinweis:

Diese Angaben

sind Richtwerte.

Die optimalen Werte
sind in der Anwen-
dung zu suchen.

Auf eine gute
Kiihlung / Schmierung
ist zu achten, um

das Einwalzen von
Spinen zu verhindern
und die Standzeit
der Rdndelrader

zu erhohen.



Die Randel-
optimierung

Die Teilung geht
am Werkstiickumfang
gut auf

Die Teilung geht
am Werkstiickumfang
nicht optimal auf

Die Teilung geht
am Werkstiickumfang
nicht auf

In vielen Fdllen bemerkt der Anwender nichts von dem Zusammenhang zwischen
Teilung und Werkstlickumfang, da die Teilung bereits gut am Werkstiickumfang aufgeht.

Das Rdndelrad kann die Verzerrung der Teilung ausgleichen, sodass

ein gutes Randelergebnis entsteht (siehe Abbildung 1).

Je ungunstiger die Teilung auf dem Werkstiickumfang aufgeht, desto mehr muss
das Réndelrad dies ausgleichen. Dadurch verschlechtern sich das Réndelergebnis
und die Standzeit.

Auswirkungen auf das Réndelergebnis:

B Rdndelformen:
Der ungtinstigere Umformprozess (Werkstoff wird unnétig hin- und hergewalkt) fahrt
zu einer rauen Oberfiiche und Reduzierung der Standzeit. Durch die Verschlechterung
des Eindringprozesses entsteht Materialabrieb, der in das Réndelprofil hineingeformt
wird (unsaubere Profilflanken). Es kommt zu Verzerrungen des Réndelprofils, die an der

Abflachung des Profils und gréBeren Verrundungen der Zahnspitze bzw.

des Zahngrunds zu erkennen sind (siehe Abbildung 2).

B Rindelfrisen:
Die Verschlechterung des Eindringprozesses des Réndelrades flhrt zu unsauberen
Profilfianken (Schattierungen). Es kommt zu Verzerrungen des Réindelprofils, die an der
Abflachung des Réndelprofils und gréBeren Verrundungen der Zahnspitze bzw. des Zahn-

grunds zu erkennen sind (siehe Abbildung 2).

Hierbei handelt es sich um den Extremfall. Das Réndelrad kann das unginstige Verhdlinis
zwischen Teilung und Werkstiickumfang nicht mehr oder nur mit starker Profilverzerrung

ausgleichen.

Es kann im ungulnstigsten Fall eine ,Doppelrdndelung” entstehen. Das Réndelrad
findet dann nach einer Werkstiickumdrehung nicht mehr in das Randelprofil zurtck,

sondern taucht dazwischen ein.

Zu erkennen ist dies an der feineren Teilung der Randelung (siehe Abbildung 3).

Abbildung 1: Abbildung 2:
Optimales Réndelprofil Verzerrtes Randelprofil

90°
p

‘ ‘

+90°

<o

Abbildung 3:
Doppelrdndelung

3.90°

CaW/Zy
T

p =Teilung



Die Randel-
optimierung

Durch eine Optimierung der Réindelung (ber die Veréinderung des Vordrehdurchmessers bzw. der Teilung,
kann die Réndelqualitit und die Standzeit wesentlich verbessert werden.

Fiir die systematische Optimierung gilt folgende
Vorgehensweise:

m Korrektur des Vordrehdurchmessers bis optimales
Réindelergebnis erreicht wird.

Hinweis:

Bereits eine Verdinderung des Vordrehdurchmessers um wenige
hundertstel mm wirkt sich wesentlich auf den Umfang aus
{Faktor m (x 3,14...)} und kann das Réndelergebnis entscheidend
verindern.

Wenn eine Korrektur nicht moglich ist (Toleranzen kdnnen nicht mehr
eingehalten werden; Werksttick soll nicht Gberdreht werden), gilt:

m Uberpriifung, ob Teilung gedindert werden kann.

Sollte die Anderung der Teilung nicht méglich sein, ist die Anfertigung
eines Sonderréndelrades mit optimierter Teilung (definierte Z&hnezahl/
AuBendurchmesser des Réndelrades) erforderlich.

Die Beratung findet durch die Hommel+Keller Anwendungstechniker
auf Basis von Werkstlickzeichnung und Informationen zur
Maschine statt.

Die Berechnung der optimalen Teilung wird auf der Basis von
Ndherungsformeln durchgeflhrt. Aufgrund von Einflussfaktoren
(z.B. Werkstoffunterschiede) kann eine weitere Optimierung
erforderlich sein.

Zusammenfassung:
Kundenanforderungen sind:

B Sauber ausgeprégtes Randelprofil
| Volle Ausprigung der Zéhne

m  Keine Doppelrdndelung / keine unvollstindig
ausgeprdgte Rndelung

Losungsvarianten:

1) OptimierungsmaBnahmen durch Anwender realisierbar:

] Iforrektur des Vordrehdurchmessers
®  Anderung derTeilung

2) OptimierungsmaBnahmen durch Hommel+Keller:

m  Optimierung durch Anfertigung eines Sonderréindelrades:

® Durch die Berechnung der Z&hnezahl wird ein Réndelrad entwickelt,
welches durch ein optimales Verhdltnis des Durchmessers und der
Zdhnezahl speziell auf die Anwendung ausgelegt ist.



Einflussfaktoren

AbstandsmaBe /Einstich Rdndelfrdsen

B AbstandsmaB Réndelfrdsen — Werkstiickbund

Y Durch die konstruktiv bedingte Schrégstellung (30°) des Rindelkopfes
und der Ausladung der Deckscheibe kann mit einem Réndelfrdswerkzeug
grundsatzlich nicht bis an einen Bund gerindelt werden.

% Das MaB a entspricht der Zunahme des Absatzes (mm).
Das MaB b entspricht dem Mindestabstand beim jeweiligen verwendeten
Réndelrad (F-Angabe in mm).

b MaB a berechnet sich aus der Bundhohe plus der 1/2 Teilung bei
-t Flankenwinkel 90°.
b b o b
10x3x6 mm 15x4 x8 mm 25x6x8mm | 42x13x 16 mm
1 1.3 1.5 2 3
3 2,7 4,2 3,2 &
5 3 49 4,5 7
7 8 52 55 9
10 3 52 6,7 12
12 8 52 7 12
MaB a = Bundhéhe + 1/2 Teilung (Flankenwinkel 90°)
b B Mindestbreite des Einstiches — Rdndelfrdsen
r-—

Wenn eine Rdndelung mitten im Werkstlick angebracht werden soll,
_ - - - bendtigt man einen ,Réndelfreistich” (Rdndelrad bendtigt Fase zur Zentrierung).
Tiefe des Einstiches: mindestens 1/2 Teilung + 0,3 mm.

MaB
Réndelrdider
[mm]

10x3x6 15x4x8 25x6x8 42x13x16

mm mm mm mm

Mindestbreite

Einstich (b) 3mm 4 mm 6,5 mm 14 mm




Einflussfaktoren s

Einflussfaktoren auf Qualitdt
und Prozesssicherheit beim Rédndeln

Zur Herstellung eines hochwertigen und funktionell einwandfreien Unten stehende Einflussfaktoren sind entscheidend fir die Prozesssi-
Réndelprofils sind eine Vielzahl von Fakforen zu beriicksichtigen und cherheit, Qualitét, Préizision und Oberflichengite und sollten bei der
gegebenenfalls zu optimieren. Anwendungsoptimierung bertcksichtigt werden.

Randelbreite
Randelrad mit Fase

Grundmaterial des
Réndelrades

Material- Harfe des Randelrades
eigenschaften

Qualitdt und PVD-Beschichtung
Spezifikation des Nachbehandlung TENIFER®
Réndelrades T
Rundlaufgenauigkeit
Konzentrizitdt
Prdzision Schérfe der Zahnspitze
Profileigenschaften Radius im Zahngrund
Werkzeug- Flankenwinkel
igenschaften o
eigenschatie Einstichrdndelung
. Léngsrandelung
Art des Réndelformen
Randelverfahrens Einsfich- und
Ldngsréndelung
Rdndelfréisen
Art des verwendeten
Werkzeughalters Qualitat und Zustand
des Laufstiftes /
der Laufbuchse
Stabilitdt /
Vibrationsfreiheit
Prdzision
Maschinen- Prazision
eigenschaften Stabilitgt/Vibrationsfreiheit
Hdrte
Zahigkeit
Schnittwerte Vorschub
Einstechtiefe
Kihlung/Schmierun el
Eigenschaften des g 9 geschwindigkeit
zu bearbeitenden Freiwinkel
Werkstoffes Vordrehdurchmesser
Teilung /Zdhnezahl
Qualitdt der
Verzahnung

Materialaufwurf




