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(54) Bezeichnung: SPANNUNGSWELLENGETRIEBE MIT INNENDICHTUNG

(57) Abstract: The invention relates to a strain wave gear mechanism (1) with a gear mechanism component (CS) and an elastically
deformable transmission component (FS) which is at least partially in alignment therewith in the radial direction (29) and can be
deformed elliptically by way of a drive component (WG) which interacts therewith, in such a way that internal or external toothing
systems (8, 9) which are provided on the gear mechanism component (CS) and the transmission component (FS) can be brought
into engagement in opposite regions of an elliptical axis, in order to rotate the transmission component (FS) and the gear mechanism
component (CS) relative to one another, wherein the transmission component (FS) and the gear mechanism component (CS) are mounted
such that they can be rotated relative to one another by means of a pivot bearing (30) which has a bearing intermediate space (16). In
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order that the risk of a lubricant leak and/or premature dry running of the gear mechanism can be reduced reliably, there is a strain
wave gear mechanism, in the case of which an interior space (28) of the strain wave gear mechanism (1), which interior space (28) is
enclosed at least partially by the transmission component (FS) and the internal or external toothing system (8, 9) and adjoins the pivot
bearing (30), is sealed by means of an inner seal (12) with respect to the bearing intermediate space (16) of the pivot bearing.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Spannungswellengetriebe (1) mit einem Getriebebauteil (CS) und einem damit
in Radialrichtung (29) wenigstens teilweise in Deckung befindlichen, elastisch verformbaren Ubertragungsbauteil (FS), das durch ein
damit zusammenwirkendes Antriebsbauteil (WG) derart elliptisch verformbar ist, dass an dem Getriebebauteil (CS) und dem Ubertra-
gungsbauteil (FS) vorgesehene Innen- oder Aullenverzahnungen (8, 9) in gegeniiberliegenden Bereichen einer Ellipsenachse in Eingriff
bringbar sind, um das Ubertragungsbauteil (FS) und das Getriebebauteil (CS) relativ zueinander zu verdrehen, wobei das Ubertragungs-
bauteil (FS) und das Getriebebauteil (CS) mittels eines einen Lagerzwischenraum (16) aufweisenden Drehlagers (30) relativ zueinander
drehbar gelagert sind. Damit die Gefahr einer Schmiermittelleckage und/oder eines vorzeitigen Trockenlaufens des Getriebes zuverlés-
sig reduziert werden kann, ist ein Spannungswellengetriebe, bei welchem ein von dem Ubertragungsbauteil (FS) und der Innen- oder
AuBenverzahnung (8, 9) wenigstens teilweise umschlossener und an das Drehlager (30) angrenzender Innenraum (28) des Spannungs-
wellengetriebes (1) mittels einer Innendichtung (12) gegeniiber dem Lagerzwischenraum (16) des Drehlagers (30) abgedichtet ist.
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Bezeichnung: Spannungswellengetriebe mit Innendichtung

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Spannungswellengetriebe nach dem Oberbegriff des

Anspruchs 1.

Derartige Getriebe werden in vielfaltiger Weise in vielen Technologiebereichen
eingesetzt, sie finden insbesondere in der Robotertechnik und auch in der Prothetik
vermehrt Anwendung. Beispielhaft sei hier auf das Harmonic Drive® Getriebe der
Anmelderin verwiesen, welches zur Gruppe der Spannungswellengetriebe gehért und
dessen Funktionsweise beispielhaft unter http:/harmonicdrive.de/technologie/harmonic-

drive-wellgetriebe/ beschrieben ist; Harmonic Drive® ist eine eingetragene Marke der

Harmonic Drive AG, Limburg an der Lahn.

In der herkémmlichen Bauweise des Spannungswellengetriebes verformt das dort als
elliptischer ,Wave Generator” bezeichnete Antriebsbauteil Gber ein Walzlager das als
auBenverzahnter Flexspline bezeichnete Ubertragungsbauteil, welches sich in den
gegenuberliegenden Bereichen der gro3en Ellipsenachse mit dem innenverzahnten, als
Circular Spline bezeichneten Getriebebauteil im Eingriff befindet. Mit Drehen des Wave
Generators verlagert sich die groBe Ellipsenachse und damit der Zahneingriffsbereich.
Da der Flexspline des Spannungswellengetriebes zwei Z&hne weniger als der Circular
Spline besitzt, vollzieht sich wahrend einer halben Umdrehung des Wave Generators
eine Relativbewegung zwischen Flexspline und Circular Spline um einen Zahn und
wahrend einer ganzen Umdrehung um zwei Zahne, wodurch sich ein hohes
Ubersetzungsverhaltnis realisieren |4sst. Bei fixiertem Circular Spline dreht sich der
Flexspline als Abtriebselement entgegengesetzt zum Antrieb. Der Circular Spline kann

dabei an einem Lagerring fixierbar angeordnet sein.

Bei der Flachbauweise ist der Flexspline als ein dinnwandiger, elastisch verformbarer
Ring ausgefuhrt, der durch den Wave Generator eine elliptische Form annimmt. Die
AuBenverzahnung des Flexspline befindet sich im Eingriff mit der Innenverzahnung des
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Circular Splines sowie mit einer Innenverzahnung eines zusatzlich vorgesehenen
Dynamic Splines. Der Dynamic Spline ist ein innenverzahntes Hohlrad mit gleicher
Zahnezahl wie der Flexspline. Er rotiert in gleicher Drehrichtung und mit gleicher
Drehzahl wie der Flexspline und wird im Untersetzungsbetrieb als Abtriebselement

eingesetzt.

Das Spannungswellengetriebe kann neben einer herkdmmlichen Bauweise auch in
einer sogenannten Flachbauweise oder in inverser Bauweise, als sogenannter

AuBenlaufer ausgeflhrt sein.

Hierlber ist der Flexspline als flexibles, innenverzahntes Bauteil ausgefuhrt, welches
von elliptisch geformten Wave Generator sowie einem Walzlager im
Verzahnungsbereich umgeben ist. Die Innenverzahnung des Flexsplines greift dabei in
die AuBenverzahnung des als Zahnrad ausgefuhrten Circular Splines ein. Im
Gegensatz zum herkémmlichen Spannungswellengetriebe tritt der gegenseitige
Zahnkontakt zwischen dem hier innenverzahnten Flexspline und dem Wave Generator
an der abgeflachten Seite seiner elliptischen Form, also im Bereich der kleinen

Halbachse auf.

Im Rahmen der vorliegenden Anmeldung werden die Begriffe Getriebebauteil Circular
Spline und die Abklrzung ,CS* synonym verwendet. Ferner werden die Begriffe

Antriebsbauteil, Wave Generator, Wellgenerator sowie die AbklUrzung ,WG* synonym
verwendet. AuBerdem werden die Begriffe Ubertragungsbauteil, Flexspline sowie die

Abklrzung ,FS* synonym verwendet.

Besonders vorteilhaft an den Spannungswellengetrieben ist, dass sie Uber ihre gesamte
Lebensdauer praktisch keine Spielzunahme in der Verzahnung aufweisen und eine
hervorragende Positioniergenauigkeit von weniger als einer Winkelminute und eine
Wiederholgenauigkeit von nur wenigen Winkelsekunden besitzen. Zudem sind
Spannungswellengetriebe wesentlich kompakter und leichter als konventionelle
Getriebe, sodass sie besonders flr den Einsatz in der Robotik, Prothetik und

dergleichen technischen Gebiete geeignet sind, in welchen hochgenaue Drehbewegung
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auf kleinstem Raum realisiert werden muassen. Zur Realisierung einer Drehbewegung
zwischen zwei Bauteilen des Getriebes wird es entweder mit einem Drehlager

verbunden oder bildet selbst zumindest einen Teil eines Drehlagers.

Da die KraftUbertragung Uber einen groBBen Zahneingriffsbereich erfolgt, kbnnen
Spannungswellengetriebe bei &hnlicher BaugréBe in der Regel héhere Drehmomente
als konventionelle Getriebe Ubertragen. Im einfachsten Fall mit nur drei wesentlichen
Bauteilen, ndmlich dem Flexspline, den Circular Spline und dem Wave Generator,
werden Untersetzungen von 30:1 bis 320:1 in einer Stufe erreicht. Im Nennbetrieb
werden Wirkungsgrade bis zu 85 % erreicht. Spannungswellengetriebe sind in der
Regel nicht selbsthemmend und weisen gewdhnlich kein oder nahezu kein Stick-Slip-
Verhalten auf. Zum Erreichen dieser besonderen Vorteile werden derartige Getriebe
oftmals mit einer teilweise als Lebensdauerschmierung vorgesehenen
Schmiermittelmenge versehen, die insbesondere zur Schmierung der Verzahnung

sowie des Antriebsbauteillagers dient.

Hierzu wird das Schmiermittel beispielsweise auf die der Verzahnung
gegenlberliegende Seite des flexiblen Ubertragungsbauteils aufgebracht. Unterstiitzt
durch die bei Betrieb von dem Ubertragungsbauteil ausgefiihrte ,Walkbewegung®,
gelangt das Schmiermittel zu den gewinschten Schmierstellen an der Verzahnung und
dem Antriebsbauteillager. Aufgrund der ebenfalls an der Verzahnung auftretenden
Walkbewegung tritt das ,verbrauchte® Schmiermittel aus dem Bereich der Verzahnung

aus und lagert sich innerhalb des Getriebes ab.

In bestimmten Anwendungsfallen kann es vorkommen, dass das verbrauchte
Schmiermittel innerhalb des Getriebes wandert, beispielsweise bis zu dem Drehlager
des Getriebes gelangt und durch den dort vorhandenen Lagerzwischenraum
hindurchtritt. Der Lagerzwischenraum kann bei Bedarf mittels eines duBeren
Radialwellendichtrings gegen den Eintritt unerwlnschter Materialien oder den Austritt
von Walzlagerfett abgedichtet werden. Ein solcher Dichtring halt jedoch einer
Beaufschlagung mit einer groBen Menge Getriebeschmiermittel hdufig nicht stand, so

dass es zu einer unerwlnschten Schmiermitteleckage kommen kann. Eine derartige
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Schmiermittelleckage kann dazu flhren, dass innerhalb des Getriebes jenseits der
Verzahnung kaum Ruickstau verbrauchten Schmiermittels auftritt, wodurch sich die
aufgrund der Walkbewegung nachgeférderte Schmiermittelmenge erhdht und das
Getriebe vorzeitig trockenlaufen kann.

Ausgehend von den zuvor beschriebenen Nachteilen liegt der Erfindung die Aufgabe
zugrunde, ein verbessertes Spannungswellengetriebe anzugeben, bei welchen die
Gefahr einer Schmiermittelleckage und/oder die Gefahr eines vorzeitigen

Trockenlaufens zuverlassig reduziert werden kann.
Diese Aufgabe wird geldst mit einem Spannungswellengetriebe nach Anspruch 1.

Danach ist ein Spannungswellengetriebe mit einem Getriebebauteil und einem damit in
Radialrichtung wenigstens teilweise in Deckung befindlichen, elastisch verformbaren
Ubertragungsbauteil vorgesehen. Das Ubertragungsbauteil ist durch ein damit
zusammenwirkendes Antriebsbauteil derart elliptisch verformbar ist, dass an dem
Getriebebauteil und dem Ubertragungsbauteil vorgesehene Innen- oder
AuBenverzahnungen in gegenlberliegenden Bereichen einer Ellipsenachse in Eingriff
bringbar sind, um das Ubertragungsbauteil und das Getriebebauteil relativ zueinander
zu verdrehen. Das Ubertragungsbauteil und das Getriebebauteil sind mittels eines
einen Lagerzwischenraum aufweisenden Drehlagers relativ zueinander drehbar
gelagert. Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass ein von dem
Ubertragungsbauteil sowie der Innen- oder AuBenverzahnung wenigstens teilweise
umschlossener und an das Drehlager angrenzender Innenraum des
Spannungswellengetriebes mittels einer Innendichtung gegenltber dem
Lagerzwischenraum des Drehlagers abgedichtet ist.

Dies hat den Vorteil, dass in dem Getriebeinnenraum etwaig befindliche und fir das
Drehlager mdglicherweise nachteilige Stoffe in dem Innenraum gesammelt werden und
ein Eintreten dieser Stoffe in das Drehlager oder ein Hindurchtreten durch das
Drehlager verhindert oder zumindest stark herabgesetzt wird. So kdnnen etwa
Schmierfett, Zahnabrieb, Spane oder andere Fremdkdrper, die sich in dem Innenraum
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des Getriebes ansammeln, an einem Eintritt in das Drehlager gehindert werden.
AuBerdem wird eine dadurch mogliche, durch das Drehlager hindurchtretende Leckage
verhindert oder zumindest stark herabgesetzt. Es kann auch vorgesehen sein, dass die
Innendichtung dabei sogar zu einem gewissen Grad insbesondere fur Schmiermittel
durchl@ssig ist, so dass Schmiermittel aus dem Innenraum des
Spannungswellengetriebes in kontrollierter Weise hindurchtreten und fir die
Schmierung des Drehlagers genutzt werden kann. Die Abdichtung kann auch in der
Weise erfolgen, dass so gut wie kein Getriebeschmiermittel in das Drehlager eintritt.
Dies ist insbesondere dann von Vorteil, wenn das Drehlager im Unterschied zu der
Getriebeverzahnung trockenlaufend ausgebildet ist, beispielsweise als
trockengeschmiertes Gleit- oder Walzlager oder aber als Magnetlager ausgebildet ist.
Von besonderem Vorteil kann eine Abdichtung gegen den Durchtritt von
Getriebeschmiermittel durch das Drehlager auch dann sein, wenn das
Getriebeschmiermittel und ein in dem Drehlager verwendetes Lagerschmiermittel
chemisch oder aus einem anderen Grund inkompatibel sind.

In einer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die Innendichtung als
dynamische Dichtung ausgebildet ist, vorzugsweise als Wellendichtring, insbesondere
als Axialwellendichtring oder Radialwellendichtring oder Dichtscheibe. Es hat sich
herausgestellt, dass diese Alternativen als Innendichtung besonders langlebig und
verschleiBarm sind. Axialwellendichtringe und Dichtscheiben eignen sich zudem
besonders gut, da der erforderliche Bauraum bei gleichzeitig guter Dichtwirkung klein

ausfallt.

Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass die Innendichtung im Wesentlichen aus
einem Elastomer oder einem schmiermittelgetranktem Filzmaterial besteht. Die
Verwendung eines Elastomers erlaubt es, die Innendichtung kostenglnstig herzustellen
und auBerdem widerstandsfahig gegentber den in dem Getriebe verwendeten
Chemikalien wie etwa Schmiermitteln zu machen. Eine Innendichtung aus
schmiermittelgetranktem Filzmaterial erlaubt es hingegen, die in dem Dichtbereich

erforderlichen Fertigungstoleranzen aufzuweiten, da das Filzmaterial eine
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Nachgiebigkeit aufweist, die etwa auftretende Fertigungsgenauigkeiten ausgleichen

kann.

In Weiterbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die Innendichtung
abschnittsweise auch als statische Dichtung ausgebildet ist und zwischen zwei
rotationsfest miteinander verbundenen Teilen des Spannungswellengetriebes
eingesetzt ist. Auf diese Weise kann die Innendichtung gleichzeitig mehrere
Abdichtungsfunktionen erflllen, wodurch der Montageaufwand und gleichzeitig auch die
Baugro3e verringert werden. Insbesondere kann hierbei vorgesehen sein, dass die
Innendichtung mit wenigstens einem O-Ring ausgebildet ist, so dass die Innendichtung
durch die Festlegung des O-Rings innerhalb des Getriebes bereits in der gewlnschten

Einbauposition gehalten wird.

Vorteilhafterweise kann vorgesehen sein, dass die Innendichtung zwischen dem
Ubertragungsbauteil und einem Lagerring des Drehlagers angeordnet ist und
vorzugsweise dichtend an dem Lagerring anliegt, insbesondere mit wenigstens einem
Dichtvorsprung und/oder einer Dichtlippe und/oder einer Dichtflache. Hierdurch kann
die Abdichtung wéhrend der Montage mit geringem Aufwand in das
Spannungswellengetriebes integriert werden.

Bevorzugt kann die Innendichtung unter Vorspannung, vorzugsweise unter federnder
Vorspannung, insbesondere unter Eigenvorspannung an einer Dichtflache des
Spannungswellengetriebes anliegen. Auf diese Weise kann die Zuverlassigkeit der
Dichtwirkung noch weiter erhdht und gezielt eingestellt werden.

Die Innendichtung kann zudem in einem Bereich eine Uberdeckung gegenuber einer
Dichtflache des Spannungswellengetriebes aufweisen. Eine Uberdeckung &hnlich einer
Presspassung ermoglicht eine besonders gute und zuverlassige Dichtwirkung, da
hierdurch das Zusammenspiel zwischen Dichtflache und Innendichtung genau
eingestellt werden kann.
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Ferner kann die Innendichtung einen Grundkérper aufweisen, der im eingebauten
Zustand innerhalb des Spannungswellengetriebes festgelegt ist, wobei eine von dem
Grundkérper abstehende Dichtlippe unter Aufbau einer im Wesentlichen durch Biegung
erzeugten Eigenvorspannung an der Dichtflache anliegt. Dies hat den Vorteil, dass die
Innendichtung die fir die Dichtwirkung erforderliche Vorspannung als Eigenspannung
selbst auf bringt. Durch entsprechende Formgebung der Innendichtung, insbesondere
der Dichtlippe kann die Uberdeckung und die dadurch bewirkte Vorspannung gezielt
eingestellt werden.

Dabei kann die die Eigenvorspannung erzeugende Biegung der Dichtlippe einer
Uberdeckung von etwa 0 mm bis 1,5 mm entsprechen. Dieser Wertebereich hat sich als

besonders vorteilhaft herausgestellt.

Alternativ kann vorgesehen sein, dass die Innendichtung im Bereich wenigstens eines
Dichtvorsprungs zwischen der Dichtflache und einem weiteren Bauteil des
Spannungswellengetriebes mit UbermaB eingefligt ist, so dass der wenigstens eine
Dichtvorsprung die Dichtflache unter Vorspannung kontaktiert. Von Vorteil ist hierbei
insbesondere, dass die Vorspannung der Dichtflache durch das UbermaB der
Innendichtung gezielt einstellbar ist. Diese Lésung eignet sich besonders flr kleine
Einbaurdume und ist aufgrund der vorwiegend auf Druck beanspruchten Dichtkanten

weitgehend unempfindlich gegenlber einem Kriechen des Dichtungsmaterials.

Als besonders vorteilhaft hat sich herausgestellt, das Ubermaf der Innendichtung im
Bereich des wenigstens einen Dichtvorsprungs so einzustellen, dass es einer
Uberdeckung von etwa 0 bis etwa 0,4 mm, vorzugsweise einer Uberdeckung von etwa
80 um bis etwa 240 um entspricht. Dieser Wertebereich hat sich als besonders
vorteilhaft hinsichtlich der Dichtwirkung und des Kriechverhaltens in dem

Dichtungsmaterial herausgestellt.

Die Innendichtung kann alternativ auch als Dichtscheibe ausgebildet sein, die einem
Dichtabschnitt der Dichtflache gegeniberliegt. Diese Variante der Erfindung funktioniert
entsprechend dem Dichtkonzept einer ,Spaltdichtung®. Eine Vorspannung der
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Innendichtung in Richtung der Dichtflache ist nicht erforderlich, da die Dichtwirkung auf
einer Verlangerung des theoretischen Strémungsweges durch den abzudichtenden
Spalt beruht. Dadurch wird der einem Hindurchtreten bspw. des Schmierstoffes
entgegenstehende Strémungswiderstand wesentlich erhdht wird. Diese Variante ist
besonders fur sehr kleine Baurdume geeignet. Dabei liegt der Dichtabschnitt
vorzugsweise mit einem Abstand zwischen etwa 0 mm bis etwa 0,2 mm der Dichtflache

gegenuber.

Als vorteilhaft hat sich auch eine Ausgestaltung des Spannungswellengetriebes
herausgestellt, nach welcher die Innendichtung selbsttragend, insbesondere
reibschlissig innerhalb des Spannungswellengetriebes gehalten ist. Die Innendichtung
Ubt dabei eine eigene Vorspannung auf ihre Abstitzung innerhalb des
Spannungswellengetriebes aus, so dass auf eine separat vorzusehende Vorspannung
verzichtet werden kann, welche ansonsten durch weitere Teile des

Spannungswellengetriecbes bewirkt werden musste.

Das Spannungswellengetriebe kann bevorzugt auch derart ausgebildet sein, dass der
Innenraum ein Reservoir zur Aufnahme von in den Innenraum eintretendem Material,
insbesondere von Schmiermittel bildet. Etwa durch die Verzahnung in den Innenraum
des Spannungswellengetriebes eintretendes Material kann sich in dem Innenraum
sammeln. Sofern der Innenraum ausreichend gro3 dimensioniert wird, etwa durch das
Vorsehen von Ausnehmungen, Fasen, Absatzen oder Taschen, kann eine grof3e
Menge anfallenden Materials, vorwiegend Schmiermittel, aufgenommen werden, ohne
dass dies die Innendichtung unnétig beaufschlagt und damit die Dichtwirkung
beeintrachtigt. Auf diese Weise kann eine Uber die Lebensdauer des
Spannungswellengetriebes vorgesehene Dichtwirkung noch zuverléassiger ermoglicht

werden.

Dabei kann auch vorgesehen werden, dass eine Schmiermittelmenge zum Schmieren
der Innen- und AuBBenverzahnung und/oder des Drehlagers und/oder eines
Wellgeneratorlagers in und/oder an dem Spannungswellengetriebe vorgesehen ist,
wobei das Volumen der Schmiermittelmenge kleiner oder gleich oder héchstens um den
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Faktor von etwa 1,1 gréBer ist als das Volumen des Innenraums. Auf diese Weise kann
der Innenraum als Reservoir flr verbrauchtes oder unverbrauchtes Schmierfett dienen
und eine UbermaBige Beaufschlagung der Innendichtung mit Schmierfett zuverlassig

vermieden oder zumindest deutlich verringert werden.

Zur Vermeidung oder Verminderung einer Verschlechterung des Wirkungsgrades des
Spannungswellengetriebes aufgrund der an der Innendichtung auftretenden
Reibungskréfte kann vorgesehen sein, die Innendichtung und/oder eine mit der
Innendichtung zusammenwirkende Dichtflache zumindest bereichsweise
reibungsmindernd zu behandeln. Das durch die Innendichtung verursachte
Schleppmoment kann durch die Verwendung einer Oberflachenbehandlung zumindest
deutlich herabgesetzt werden. Beispielsweise kann eine Beschichtung vorgesehen
werden oder auch reibungsvermindernde Gleitlacke auf der Innendichtung und/oder der
damit korrespondierenden Dichtflache. Méglich ist auch die Verwendung
reibungsoptimierter Werkstoffe fUr die Innendichtung als komplettes Bauteil, z.B.
Polytetrafluorathylen (PTFE) als Dichtungsmaterial. Alternativ kann ein
reibungsoptimierendes Material auch partiell, also beispielsweise nur im Dichtlippen-
bzw. Dichtkantenbereich aufgebracht werden, so dass die Innendichtung als
Zweikomponentendichtung ausgebildet ist. Denkbar ist hier, beispielsweise etwa nur im
Dichtlippenbereich zuséatzlich Polytetrafluorathylen (PTFE) vorzusehen. Alternativ kann
auch die Oberflache des metallischen Getriebebauteils reibungsoptimierend behandelt
sein. Beispielsweise kann die Oberflache gasnitriert, ionenimplantiert oder
silbertitannitriert werden, um die im Zusammenspiel mit der Dichtung auftretende
Reibung zu minimieren. Bei der lonenimplantation kdnnen beispielsweise Stickstoff

oder Argon als lonengas verwendet werden.

Reibungsverandernde Oberflachenbehandlung der Innendichtung und/oder der
Dichtflache wirken sich insbesondere auch positiv auf den Ubergang zwischen Haft-
und Gleitreibung, den so genannten Stick- Slip-Effekt aus, was gerade bei
Anwendungen in der Robotik von Vorteil ist.
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GemalB einer Variante der Erfindung kann dass die Innendichtung mindestens eine,
vorzugsweise zwei als Doppeldichtung wirkende O-Ringe und/oder Dichtvorspringe
und/oder Dichtlippen aufweisen. Hierdurch kann die Zuverlassigkeit und auch die
Lebensdauer der Abdichtung erhoht werden. Auch Iasst sich die Dichtwirkung deutlich
erhdhen, wenn die Innendichtung mit ihren Dichtlippen zwischen zwei Bauteilen
angeordnet ist, die durch die wiederkehrende, elastische Verformung an dem
Ubertragungsbauteil relativ zueinander beweglich sind.

Darstellung der Erfindung

Weitere Ziele, Vorteile, Merkmale und Anwendungsmaoglichkeiten der vorliegenden
Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung eines
Ausfihrungsbeispiels anhand der Zeichnung. Dabei bilden alle beschriebenen und/oder
bildlich dargestellten Merkmale fUr sich oder in beliebiger sinnvoller Kombination den
Gegenstand der vorliegenden Erfindung, auch unabhangig von ihrer Zusammenfassung
in den Anspruchen oder deren Ruckbeziehung.

Dabei zeigen zum Teil schematisch:

Figur 1 eine Schnittansicht eines Spannungswellengetriebes nach einer

ersten Ausfihrungsform,

Figur 2 einen vergréBerten Ausschnitt des Spannungswellengetriebes
gemas Figur 1,

Figur 3 eine Schnittansicht eines Spannungswellengetriebes geman einer

zweiten Ausfihrungsform,

Figur 4 einen vergréBerten Ausschnitt des Spannungswellengetriebes
geman Figur 3,
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Figur 5 eine seitliche Schnittansicht eines Spannungswellengetriebes

geman einer dritten Ausfihrungsform,

Figur 6 einen vergréBerten Ausschnitt des Spannungswellengetriebes
geman Figur 5,

Figur 7 eine AusschnittsvergréBerung des Spannungswellengetriebes
gemas Figur 1 im Bereich der Innendichtung,

Figur 8 eine AusschnittsvergréBerung des Spannungswellengetriebes
gemaln Figur 3 im Bereich der Innendichtung und

Figur 9 zeigt eine AusschnittsvergréBerung des Spannungswellengetriebes

gemals Figur 5 im Bereich der Innendichtung.

Gleiche oder gleichwirkende Bauteile werden in den nachfolgend dargestellten
Figuren der Zeichnung mit Bezugszeichen versehen, um die Lesbarkeit zu

verbessern.

Figur 1 zeigt ein erstes Ausflhrungsbeispiel eines Spannungswellengetriebes 1 mit
einem als Innenzahnrad ausgebildeten Getriebebauteil CS, welches im Bereich seiner
Innenverzahnung 8 mit der AuBenverzahnung 9 eines Ubertragungsbauteils FS in
Deckung und bereichsweise in Eingriff ist. Das Ubertragungsbauteil FS ist drehfest mit
einem inneren Lagerring 6 eines Drehlagers 30 verbunden, welcher das
Ubertragungsbauteil FS und das Getriebebauteil CS drehbar zueinander lagert. Der
auBere Lagerring 5 des Drehlagers 30 ist drehfest mit dem Getriebebauteil CS
verbunden. Ebenfalls drehfest mit dem Ubertragungsbauteil FS ist ein Stopfen 41
vorgesehen, der das Spannungswellengetriebe 1 zur in der Figur 1 rechts befindlichen
Abtriebsseite des Spannungswellengetriebes 1 abschlief3t.

Entlang einer Getriebeachse 26, um die sich die Bauteile des
Spannungswellengetriebes 1 bei Betrieb drehen, liegt dem Stopfen 41 eine
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Getriebeeingangswelle 19 gegenlber, auf welche das Antriebsbauteil WG aufgesetzt
ist. Zur Anbindung an eine auBere nicht gezeigte Eingangswelle verflgt die
Getriebeeingangswelle 19 Uber eine oder mehrere Madenschrauben 18, mit welchen
ein Wellenstumpf innerhalb einer Durchgangsbohrung 42 der

Getriebeeingangswelle 19 festgelegt werden kann.

Das auf die Getriebeeingangswelle 19 aufgesetzte Antriebsbauteil WG weist in
Richtung der Getriebeachse 26 gesehen eine elliptische Form auf, die in ein dazu
korrespondierend geformtes Lager 10 des Wellengenerators eingepasst ist. Das
Wellgeneratorlager 10 liegt innenseitig an dem Ubertragungsbauteil FS derart an,
dass das Ubertragungsbauteil FS die elliptische Form annimmt und im Bereich der
groBen Ellipsenachse mit der Innenverzahnung 8 des Getriebebauteils CS in

Eingriff kommt.

Beim Betreiben der Getriebeeingangswelle 19 um die Getriebeachse 26 wird das
Ubertragungsbauteil FS durch das Antriebsbauteil WG zyklisch verformt, so dass es zu
einer Relativbewegung zwischen dem Ubertragungsbauteil FS und dem Getriebebauteil

CS durch den sich verlagernden Zahneingriff kommt.

Die in Radialrichtung 29 in wesentlichen in Deckung befindlichen Innenverzahnungen 8
des Getriebebauteils CS und die AuBenverzahnung 9 des Ubertragungsbauteils FS
bewirken durch die um zwei Zahne abweichende Zahnezahl eine hohe Untersetzung
zwischen der Bewegung an der Getriebeeingangswelle 19 und der Drehbewegung des
als Abtrieb dienenden inneren Lagerrings 6 des Drehlagers 30. Das Getriebebauteil CS
sowie der auBBere Lagerring 5 sind dabei drehfest im Verhaltnis zur Eingangs- und
Ausgangsseite des Getriebes festgelegt. Die Drehbewegung an der
Getriebeabtriebsseite ist in diesem Fall entgegengesetzt zu der Drehbewegung an der

Eingangsseite.

Das in der Figur 1 gezeigte Spannungswellengetriebe 1 ist in der Figur 2
ausschnittsweise vergroBert dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass das Drehlager 30

an seinem duBeren Lagerring 5 und seinem inneren Lagerring 6 Lagerlaufbahnen 17 fur



10

15

20

25

30

WO 2018/157910 PCT/EP2017/054549

13

Walzkdrper aufweist, die in einem Lagerzwischenraum 16 zwischen den Lagerringen 5,
6 aufgenommen werden. Das Drehlager 30 kann anstelle eines Walzlagers auch als

Gleitlager oder Magnetlager ausgebildet sein. Bei der Ausbildung als Gleitlager oder als
Walzlager wird ein Lagerschmiermittel verwendet, welches zur Reibungsminderung bei

der Bewegung der Walzlagerkérper beziehungsweise der Lagerflachen verwendet wird.

Um einen Austritt von Lagerschmiermittel nach auf3en zu verhindern, kann, wie
vorliegend gezeigt, eine AuBBendichtung 11 den Lagerinnenraum 16 zwischen dem
auBeren Lagerring 5 und dem inneren Lagerring 6 abdichten. Im vorliegenden Fall ist
die AuBendichtung 11 als Radialwellendichtring ausgebildet, der sich radial auen an
einem Absatz 43 innerhalb des Lagerrings 5 abstutzt und gegenuberliegend mit einer
Dichtkante 45 auf einer als Dichtflache 44 ausgebildeten Mantelflache des inneren
Lagerrings 6 dichtend aufliegt.

Auf der gegenUberliegenden Seite des Lagerzwischenraums 16 ist die Stirnseite des
inneren Lagerrings 6 als Dichtflache 2 ausgebildet, gegen welche eine in dem
Innenraum 28 des Spannungswellengetriebes 1 angeordnete Innendichtung 12
abdichtet. Der verbleibende, von der Innendichtung 12 gegen den Lagerzwischenraum
16 abgedichtete Teil des Innenraums 28 bildet ein Reservoir 46 flr Material, welches
insbesondere uber den Verzahnungsbereich 20 in den Innenraum 28 eintreten kann.
Das Reservoir 46 ist in den Figuren 2, 4 und 6 durch eine als kleine Kreuze dargestellte

Schraffur im Innenraum 28 gekennzeichnet.

Wie in der Figur 7 naher dargestellt ist, weist diese Innendichtung 12 einen Grundkérper
32 auf, von welchem eine Dichtlippe 31 absteht. Im eingebauten Zustand ist die
Dichtlippe 31 in einer Biegerichtung 33 von der Dichtflache 2 weggebogen, um eine auf
die Dichtflache 2 gerichtete Vorspannung in Form einer Eigenvorspannung aufzubauen.
Die Dichtlippe 31 liegt dann in einem Uberdeckungsbereich 38 auf der Dichtflache 2 auf
und dichtet somit den Innenraum 28 gegenuber dem Lagerinnenraum 16 ab.

Auf der radial innenliegenden Seite des Ubertragungsbauteils FS ist eine
Schmiermittelmenge 7 aufgetragen, die als Getriebeschmiermittel bei Bewegung des
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Ubertragungsbauteils FS transportiert wird und so den Zahneingriff an der
Innenverzahnung 8 und der AuBenverzahnung 9 schmiert. Durch den fortschreitenden
Zahneingriff wird das Schmiermittel in den Innenraum 28 des
Spannungswellengetriebes 1 beférdert und lagert sich dort ab. Hierbei nimmt das
Schmiermittel auch Abrieb der Zahnflanken und bei Fehlerfall auch auftretende Spane
mit, die jedoch nicht in den Lagerinnenraum 16 eintreten oder durch diesen

hindurchtreten sollen.

Die Innendichtung 12 verhindert den Durchtritt des in den Innenraum 28 eintretenden,
verbrauchten Schmiermittels. Um eine Beaufschlagung der Innendichtung 12 mit zu viel
verbrauchten Schmiermittel zu vermeiden oder zu verringern, ist an dem inneren
Lagerring 6 eine zusatzliche Kammer 27 in Form einer Fase vorgesehen, wodurch das
Volumen des Innenraums 28 erhéht und an die Schmiermittelmenge 7 angepasst

werden kann.

In den Figuren 3, 4 und 8 ist ein zweites Ausflhrungsbeispiel der Erfindung gezeigt,
welches sich von dem ersten Ausflhrungsbeispiel im Wesentlichen dadurch
unterscheidet, dass die Innendichtung 12 hier als Dichtscheibe 4 ausgebildet ist, die
den Innenraum 28 gegenuber dem Lagerinnenraum 16 abdichtet. Die Dichtscheibe
funktioniert im vorliegenden Fall nach dem Prinzip einer Spaltdichtung, wobei im
Bereich eines Dichtabschnitts 3 der Dichtscheibe 4 ein Ringspalt von etwa 0 bis 0,2 mm
vorhanden ist, der sich zwischen dem Dichtabschnitt 40 an dem inneren Lagerring 6
und dem Dichtabschnitt 3 der Dichtscheibe 4 ausbildet. Die Dichtscheibe ist durch einen
zusatzlichen O-Ring 35 zwischen dem Drehlager 30 und dem Getriebebauteil CS
gehalten und dichtet gleichzeitig statisch den zwischen dem Getriebebauteil CS und

dem Drehlager vorhandenen Spalt ab.

Der auBere Lagerring ist im vorliegenden Fall zweiteilig mit den Lagerringhélften 15 und
25 ausgebildet. Die Lagerringhalfte 15 ist &hnlich dem ersten Ausfihrungsbeispiel mit
einer AuBendichtung 11 versehen, die die duBere Lagerringhéalfte 15 gegenlber dem

inneren Lagerring 6 abdichtet.
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Die Figuren 5, 6 und 9 zeigen ein drittes Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden

Erfindung.

Das dritte AusflUhrungsbeispiel unterscheidet sich von den beiden ersten
Ausflhrungsbeispielen im Wesentlichen darin, dass die Innendichtung 12 hier zwischen
dem Ubertragungsbauteil FS und dem auBeren Lagerring 5 im Bereich von zwei
nebeneinander liegenden, als O-Ring 23 und O-Ring 24 ausgebildeten Abschnitten
eingeflgt und gehalten ist. Die Innendichtung 12 weist ein mit den O-Ringen 23, 24
verbundenen Abschnitt auf, der zwei Dichtvorspringe 21, 22 aufweist, welche in
Uberdeckungsbereichen 38 an der Dichtflache 2 des inneren Lagerrings 6 anliegen. Die
O-Ringe 23, 24 sind ebenfalls in einem Uberdeckungsbereich 39 in Kontakt mit dem
Drehlager 30, hier mit dem &uBeren Lagerring 5. Zum Ausbilden der Uberdeckung sind
die O-Ringe 23, 24 bzw. die Dichtkanten 21, 22 in Richtung der Getriebeachse 26
komprimiert, d.h. mit Uberman in den Spalt zwischen dem Ubertragungsbauteil FS und
den Lagerringen 5, 6 eingeflgt. Der die Dichtkanten 21, 22 aufweisende Abschnitt der
strukturierten Dichtscheibe 37 ist biegeschlaff mit dem die O-Ringe 23, 24
aufweisenden Abschnitt verbunden. Die zum Komprimieren der Dichtkanten 21 und 22
erforderliche Vorspannung wird durch die das Ubertragungsbauteil FS in Richtung der

Getriebeachse 26 aufgebracht.

Denkbar ist jedoch auch, dass die strukturierte Dichtscheibe 37 in sich biegesteif
ausgebildet ist und die Vorspannung zum Anlegen der Dichtkanten 21, 22 an die
Dichtflache 2 als Eigenvorspannung der Dichtscheibe 37 aufgebracht wird. Denkbar ist
aber auch eine Kombination von Eigenvorspannung und Abstutzung durch das

Ubertragungsbauteil.

In der Figur 6 ist die Bewegung des Schmiermittels durch das Getriebe naher darstellt.
Diese Bewegung lasst sich auf alle Ausfihrungsausspiele Ubertragen. Hierbei tritt das
Schmiermittel von der Schmiermittelmenge 7 in der FlieBrichtung 14 um die Stirnseite
des Ubertragungsbauteils FS herum und in den Verzahnungsbereich 20 zwischen der
AuBenverzahnung 9 und der Innenverzahnung 8 hindurch. Der Transport des

Schmiermittels von der Innenseite des Ubertragungsbauteils FS auf seine AuBenseite
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wird auch dadurch beglinstigt, dass an dem Ubertragungsbauteil FS und dem
Getriebebauteil CS stirnseitig ein nichtgezeigter Geh&useabschnitt vorgesehen ist.
Dieser lenkt den Schmiermittelstrom in Richtung der FlieBrichtung 14 um. Durch den
Verzahnungsbereich 20 hindurch tritt das Schmiermittel dann in FlieBrichtung 13 in den
Innenraum 28 des Spannungswellengetriebes 1 ein und verbleibt dort fir den Rest der

Lebensdauer des Spannungswellengetriebes oder aber bis zu nachsten Wartung.

Auch bei dem zweiten und dritten Ausflhrungsbeispiel sind zuséatzliche Kammern 27
vorgesehen, die das Volumen des Innenraums 28 zur Aufnahme von Schmiermittel
vergrdBern. Bei dem zweiten Ausflhrungsbeispiel hat die Kammer 27 eine
Taschenform. Bei dem dritten AusfUhrungsbeispiel ist die Kammer 27 als Absatz in
radialer Richtung 29 ausgebildet.

Die drei hier beschriebenen Ausfihrungsformen beziehen sich auf
Spannungswellengetriebe herkdmmlicher Bauart. Die vorliegende Erfindung kann aber
auch in Spannungswellengetrieben in Flachbauweise oder bei AuBenlaufergetrieben mit
den vorstehend beschriebenen Vorteilen umgesetzt werden.
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Spannungswellengetriebe (HD-Getriebe)
Dichtflache
Dichtabschnitt
Dichtscheibe
Lagerring (auBBen)
Lagerring (innen)
Schmiermittelmenge
Innenverzahnung
AuBenverzahnung
Wellgeneratorlager
AuBendichtung
Innendichtung
FlieBrichtung
FlieBrichtung
Lagerringhalfte
Lagerzwischenraum
Lagerlaufbahn
Madenschraube
Getriebeeingangswelle
Verzahnungsbereich
Dichtvorsprung
Dichtvorsprung
O-Ring

O-Ring
Lagerringhalfte
Getriebeachse
Kammer

Innenraum
Radialrichtung
Drehlager
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31 Dichtlippe
32 Grundkérper
33 Biegerichtung
34 Dichtscheibe
35 O-Ring
36 Dichtflache
37 strukturierte Dichtscheibe (biegeschlaff)
38 Uberdeckungsbereich
39 Uberdeckungsbereich
40 Dichtabschnitt
41  Stopfen
42 Durchgangsbohrung
43 Absatz
44 Dichtflache
45 Dichtkante
46 Reservoir
CS Getriebebauteil (Circular Spline)
FS Ubertragungsbauteil (Flexspline)

WG Antriebsbauteil (Wellgenerator, Wave Generator)

PCT/EP2017/054549
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Patentansprliche

Spannungswellengetriebe (1) mit einem Getriebebauteil (CS) und einem
damit in Radialrichtung (29) wenigstens teilweise in Deckung befindlichen,
elastisch verformbaren Ubertragungsbauteil (FS), das durch ein damit
zusammenwirkendes Antriebsbauteil (WG) derart elliptisch verformbar ist,
dass an dem Getriebebauteil (CS) und dem Ubertragungsbauteil (FS)
vorgesehene Innen- oder AuBenverzahnungen (8, 9) in
gegenuberliegenden Bereichen einer Ellipsenachse in Eingriff bringbar
sind, um das Ubertragungsbauteil (FS) und das Getriebebauteil (CS) relativ
zueinander zu verdrehen, wobei das Ubertragungsbauteil (FS) und das
Getriebebauteil (CS) mittels eines einen Lagerzwischenraum (16)
aufweisenden Drehlagers (30) relativ zueinander drehbar gelagert sind,
dadurch gekennzeichnet, dass ein von dem Ubertragungsbauteil (FS)
sowie der Innen- oder AuBBenverzahnung (8, 9) wenigstens teilweise
umschlossener und an das Drehlager (30) angrenzender Innenraum (28)
des Spannungswellengetriebes (1) mittels einer Innendichtung (12)
gegenuber dem Lagerzwischenraum (16) des Drehlagers (30) abgedichtet
ist.

Spannungswellengetriebe (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Innendichtung (12) als dynamische Dichtung ausgebildet ist,
vorzugsweise als Wellendichtring, insbesondere als Axialwellendichtring
oder Radialwellendichtring oder Dichtscheibe (34).

Spannungswellengetriebe (1) nach einem der vorhergehenden Ansprilche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Innendichtung (12) im Wesentlichen aus

einem Elastomer oder einem schmiermittelgetranktem Filzmaterial besteht.

Spannungswellengetriebe (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche 2
oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Innendichtung (12)
abschnittsweise auch als statische Dichtung, insbesondere mit wenigstens
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einem O-Ring (23, 24), ausgebildet ist, und zwischen zwei rotationsfest
miteinander verbundenen Teilen des Spannungswellengetriebes (1)
eingesetzt ist.

Spannungswellengetriebe (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Innendichtung (12) zwischen dem
Ubertragungsbauteil (FS) und einem Lagerring (5, 6) des Drehlagers (30)
angeordnet ist und vorzugsweise dichtend an dem Lagerring (5, 6) anliegt,
insbesondere mit wenigstens einem Dichtvorsprung (21, 22) und/oder einer
Dichtlippe (31) und/oder einer Dichtflache (36).

Spannungswellengetriebe (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Innendichtung (12) unter Vorspannung,
vorzugsweise unter federnder Vorspannung, insbesondere unter
Eigenvorspannung an einer Dichtflache (2) des Spannungswellengetriebes
(1) anliegt.

Spannungswellengetriebe (1) nach einem der vorhergehenden Ansprilche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Innendichtung (12) in einem Bereich (38)
eine Uberdeckung gegeniber einer Dichtflache (2) des
Spannungswellengetriebes (1) aufweist.

Spannungswellengetriebe (1) nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Innendichtung (12) einen Grundkérper (32)
aufweist, der im eingebauten Zustand innerhalb des
Spannungswellengetriebes (1) festgelegt ist, wobei eine von dem
Grundkérper (32) abstehende Dichtlippe (31) unter Aufbau einer im
Wesentlichen durch Biegung erzeugten Eigenvorspannung an der
Dichtflache (2) anliegt.
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Spannungswellengetriebe (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die die Eigenvorspannung erzeugende Biegung der Dichtlippe (31)
einer Uberdeckung von etwa 0 mm bis 1,5 mm entspricht.

Spannungswellengetriebe (1) nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Innendichtung (12) im Bereich wenigstens eines
Dichtvorsprungs (21, 22) zwischen der Dichtflache (2) und einem weiteren
Bauteil des Spannungswellengetriebes (1) mit UbermaB eingefiigt ist, so
dass der wenigstens eine Dichtvorsprung (21, 22) die Dichtflache (2) unter
Vorspannung kontaktiert.

Spannungswellengetriebe (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass das UbermaB der Innendichtung (12) im Bereich des wenigstens
einen Dichtvorsprungs (21, 22) einer Uberdeckung von etwa 0 bis etwa 0,4
mm, vorzugsweise einer Uberdeckung von etwa 80 um bis etwa 240 pm
entspricht.

Spannungswellengetriebe (1) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Innendichtung (12) als Dichtscheibe (34)
ausgebildet ist, die einem Dichtabschnitt (40) der Dichtflache (2),
vorzugsweise mit einem Abstand zwischen etwa O mm bis etwa 0,2 mm

gegenuberliegt.

Spannungswellengetriebe (1) nach einem der vorhergehenden Ansprilche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Innendichtung (12) selbsttragend,
insbesondere reibschllssig innerhalb des Spannungswellengetriebes (1)
gehalten ist.

Spannungswellengetriebe (1) nach einem der vorhergehenden Ansprilche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Innenraum (28) ein Reservoir (46) zur
Aufnahme von in den Innenraum (28) eintretenden Materials, insbesondere

von Schmiermittel bildet.
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Spannungswellengetriebe (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Schmiermittelmenge (7) zum
Schmieren der Innen- und AuBBenverzahnung (8, 9) und/oder des
Drehlagers (30) und/oder eines Wellgeneratorlagers (10) in und/oder an
dem Spannungswellengetriebe (1) vorgesehen ist, wobei das Volumen der
Schmiermittelmenge (7) kleiner oder gleich oder héchstens um den Faktor
von etwa 1,1 groBer ist als das Volumen des Innenraums (8) ist.

Spannungswellengetriebe (1)nach einem der Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Innendichtung (12) und/oder eine mit der
Innendichtung (12) zusammenwirkende Dichtflache (2) zumindest
bereichsweise reibungsmindernd behandelt, vorzugsweise beschichtet ist.

Spannungswellengetriebe (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Innendichtung (12) mindestens ein,
vorzugsweise zwei als Doppeldichtung wirkende O-Ringe (23, 24) und/oder
Dichtvorspringe (21, 22) und/oder Dichtlippen (31) aufweist.
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