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(54) Title: FLEXIBLE TRANSMISSION ELEMENT
(54) Bezeichnung: FLEXIBLES GETRIEBEBAUTEIL

(57) Abstract: The invention relates to a tlexible transmission element (1) which
can be used, in particular in a harmonic drive (9) and which comprises a sleeve-

like, outer toothed section (3) and a flange (4) connected to said section (3), the
outer toothing (8) of the sleeve-like section (3) being designed as sheet metal
toothing formed in a matrix.

(57) Zusammenfassung: Fin flexibles, insbesondere in einem Wellgetriebe (9)
verwendbares Getriebebauteil (1) weist einen hiilsenférmigen, aullenverzahnten
Abschnitt (3) sowie einen an diesen Abschnitt (3) anschlieenden Flansch (4)
auf, wobei die Aullenverzahnung (8) des hiilsenférmigen Abschnitts (3) als in
einer Matrize geformte Blechverzahnung ausgebildet ist.
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Flexibles Getriebebauteil

Die Erfindung betrifft ein aul3enverzahntes, insbesondere fur die Verwendung in ei-
nem Wellgetriebe geeignetes flexibles Getriebebauteil sowie ein Verfahren zur Her-

stellung eines solchen Getriebebauteils.

Aus der EP 0 741 256 B1 ist ein elastisches Zahnrad mit einer Aul3enverzahnung be-
kannt. Dieses Zahnrad hat die Form eines Zylinderhutes, auch als Kragenhtilse be-
zeichnet. An einem hulsenférmigen, zylindrischen Bereich des Zahnrades schliel3t
sich eine radial nach aufien gerichtete ringférmige Nabe in Form eines Flansches an.
Zur Erzielung gewunschter elastischer Eigenschaften des Zahnrades weisen ver-
schiedene Abschnitte dieses Zahnrads unterschiedliche Wandstarken auf. Das Zahn-
rad ist zum Einbau in ein Wellgetriebe vorgesehen und soll insbesondere zur Verwen-

dung in Robotern geeignet sein.

Aus der DE 10 2013 220 220 A1 ist eine mit einem Wellgetriebe arbeitende Nocken-
wellenverstellvorrichtung bekannt. In diesem Fall sind besondere Vorkehrungen zur
Schmierung des Wellgetriebes, welches prinzipbedingt ein flexibles Getriebebauteil, in

diesem Fall einen Flexring, umfasst, getroffen.

Weitere flexible Getriebebauteile sind aus US 9 328 813 B2, aus DE 10 2013 216 183
A1 und DE 299 01 418 U1 bekannt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein fur ein Wellgetriebe geeignetes flexibles
Getriebebauteil gegentber dem Stand der Technik insbesondere unter fertigungs-

technischen Aspekten weiterzuentwickeln.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal geldst durch ein flexibles Getriebebauteil mit

den Merkmalen des Anspruchs 1. Ebenso wird die Aufgabe geldst durch ein Verfah-
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ren zur Herstellung eines flexiblen Getriebebauteils gemafl Anspruch 4. Bei dem
durch das erfindungsgemalfie Verfahren hergestellten Getriebebauteil kann es sich um
ein Getriebebauteil mit allen Merkmalen des Anspruchs 1 handeln. Alternativ kann es
sich um ein Getriebebauteil mit modifizierter, insbesondere vereinfachter, Geometrie
handeln. Im Folgenden im Zusammenhang mit dem Herstellungsverfahren erlduterte
Merkmale und Vorteile der Erfindung gelten sinngemal? auch fur die Vorrichtung, das

heil3t das flexible Getriebebauteil, und umgekehrt.

Das flexible Getriebebauteil nach Anspruch 1 weist einen hulsenférmigen, aulenver-
zahnten Abschnitt — kurz: Hulsenabschnitt — auf, an welchen sich ein radial nach au-
Ren gerichteter Flansch anschliel3t. Bei der AulRenverzahnung des hilsenférmigen
Abschnitts handelt es sich um eine Blechverzahnung. Unter einer Blechverzahnung
wird eine durch spanlose Umformung auf Basis eines Ausgangsteils aus Blech ge-
formte Verzahnung verstanden. Zum technologischen Hintergrund wird beispielhaft
auf die Dokumente DE 10 2013 221 246 A1 und DE 10 2006 042 216 A1 verwiesen,

welche jeweils Synchronkérper mit Blechverzahnungen zeigen.

Die durch spanlose Umformung erzeugte Blechverzahnung des flexiblen Getriebebau-
teils kann ohne Nachbearbeitung in einem Getriebe, insbesondere einem Wellgetrie-
be, verwendet werden. Das flexible, nach Anspruch 1 ausgebildete Getriebebauteil ist

als einstuckiges Blechteil in folgenden Schritten herstellbar:

- Ein hutférmiges Rohteil wird bereitgestellt, welches einen hulsenférmigen Ab-
schnitt sowie einen an diesen Abschnitt anschlielRenden Flansch aufweist, wo-
bei der hulsenférmige Abschnitt auf dessen dem Flansch abgewandter Stirnsei-

te eine radial nach innen gerichtete Verdickung aufweist,

- in der Verdickung befindliches Material wird radial nach aufen in eine innen-
verzahnte Matrize gedruckt, womit eine AuRenverzahnung des Getriebebau-

teils geformt wird.
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Sofern ein flexibles Getriebebauteil ohne Flansch hergestellt wird, wird als erster
Schritt des Verfahrens ein Rohteil ohne Flansch bereitgestellt, welches einen hulsen-
férmigen Abschnitt mit einer radial nach innen gerichtete Verdickung aufweist, bei-

spielsweise ausschliel3lich aus einem solchen hulsenférmigen Abschnitt besteht.

Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, dass Verzahnungsstrukturen prinzipiell
entweder durch spanabhebende Verfahren oder durch spanlose Verfahren erzeugbar
sind. Teile mit spanlos erzeugten Innen- und AulRenverzahnungen sind beispielsweise
aus der DE 10 2008 038 127 B3 sowie aus der DE 25 49 230 C2 bekannt. Zur Erzeu-
gung der Zahnstrukturen greift ein Werkzeug an derjenigen Oberflache des Werk-
stiicks an, die die Zahnstruktur erhalten soll. FUr derartige Bearbeitungsverfahren ge-
eignete Vorrichtungen sind prinzipiell aus der DE 10 2014 002 971 A1 sowie aus der
DE 196 39 081 C2 bekannt. In beiden Fallen werden Profilrollenwerkzeuge zur Bear-

beitung des Werkstucks verwendet.

In Abkehr von bewéhrten spanlosen Bearbeitungsverfahren wird nach dem erfin-
dungsgemalien Verfahren davon abgesehen, ein Werkzeug, etwa in Form eines Pro-
filrollenwerkzeugs, relativ zu der zu profilierenden Oberflache eines Werkstiicks zu
bewegen. Stattdessen wird das zu profilierende Werkstuck, namlich flexibles Getrie-
bebauteil, relativ zu dem die Verzahnungsstruktur aufweisenden Werkzeug, néamlich
Matrize, wahrend des Umformvorgangs in unveranderter Position gehalten, wobei ein
relativ zum Werkstlck bewegliches Werkzeug von derjenigen Oberflache aus, welche
der zu profilierenden Oberflache gegenuber liegt, eine Druckbelastung von innen auf
das Werkstuck ausubt. Die komplette, ringférmig geschlossene Verzahnungsstruktur
der Matrize bildet sich durch den Umformvorgang 1:1 auf dem Werkstuck, das heil3t

Getriebebauteil, ab.

Der hulsenférmige Abschnitt des Rohteils weist vor dem Umformvorgang vorzugswei-
se eine komplett zylindrische Aulienwandung auf. Die Matrize weist dementsprechend
einen Abschnitt mit einem komplett zylindrischen Innenumfang auf, um das hutférmige
Rohteil aufzunehmen. An den zylindrischen Abschnitt der Matrize schliefdt sich ein

Abschnitt an, welcher verzahnt ist, wobei die Zahne in einem ringférmigen Bereich lie-
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gen, dessen Innendurchmesser mit dem Durchmesser des zylindrischen Abschnitts
Ubereinstimmt. Dies bedeutet, dass das Rohteil, wenn es am Innenumfang des zylind-
rischen Abschnitts der Matrize anliegt, auch an Zahnspitzen des verzahnten Ab-
schnitts der Matrize anliegt. Das Einsetzen des Rohteils in die Matrize erfolgt somit
ohne jegliche Verformung. Wahrend die Mantelflache des zylindrischen, hulsenférmi-
gen Abschnitts, abgesehen von einem Ubergangsbereich zum Flansch, einen einheit-
lichen Durchmesser aufweist, ist an der inneren Umfangsflache des zylindrischen Ab-
schnitts des Rohteils eine signifikante Durchmesserreduzierung gegeben, welche in
demjenigen Abschnitt — in axialer Richtung des Getriebebauteils betrachtet — liegt, in

welchem die Verzahnung zu erzeugen ist.

Bei dem Rohteil, welches zu dem flexiblen Getriebeteil umgeformt wird, handelt es
sich vorzugsweise um ein aus einem Blechband, das heil3t einem Ausgangsband,
durch Tiefziehen hergestelltes Teil. Die Wandstarke des Blechbandes wird als Aus-

gangsbanddicke bezeichnet.

Die Verdickung des tiefgezogenen Rohteils, welches in der Matrize umgeformt wird,
weist vorzugsweise eine in radialer Richtung des Rohteils gemessene Stéarke, das
heil3t Wandstéarke, auf, die grélier, zum Beispiel um mindestens 20% und héchstens
50% groler, insbesondere um mindestens 25% und héchstens 35% grélier, bei-

spielsweise um 30% gréler, als die Ausgangsbanddicke ist.

Wahrend des Umformprozesses wird die auf der Innenseite des hulsenférmigen Ab-
schnitts des Rohteils liegende Verdickung vorzugsweise soweit nach aulen ver-
drangt, dass der Innenumfang des fertigen Getriebebauteils komplett zylindrisch ist,
das heildt einen einheitlichen Innendurchmesser aufweist. Somit wird durch den Um-
formvorgang aus einer nach innen gerichteten Verdickung eine nach auf3en gerichtete
Verzahnung generiert, wobei im gleichen Zuge eine glatte, zylindrische Oberflache auf
der Aulenseite des hulsenférmigen Abschnitts verschwindet und auf der Innenseite
des hulsenférmigen Abschnitts entsteht. Der Umformprozess endet vorzugsweise mit

der Erzielung der endgultigen Kontur der Aul3enverzahnung des flexiblen Getriebe-
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bauteils. Eine Nachbearbeitung des flexiblen Getriebebauteils, was die Geometrie der

Aullenverzahnung betrifft, ist somit nicht erforderlich.

Im Flansch des flexiblen Getriebebauteils sind Durchbrechungen vorgesehn. Hierbei
weisen zumindest ein Teil der Durchbrechungen jeweils eine langliche, in Bezug zur
Mittelachse des Getriebebauteils konkav gekrimmte Form auf. Die konkave Krim-
mung bedeutet, dass jede der Durchbrechungen entgegengesetzt zur Krimmung der
Mantelflache des flexiblen Getriebebauteils gekrummt ist. Die langlichen, konkaven
gekrummten Durchbrechungen sind besonders vorteilhaft hinsichtlich der elastischen
Eigenschaften des Getriebebauteils. Zusatzlich zu diesen Durchbrechungen weist das
Getriebebauteil optional Befestigungséffnungen auf, wobei die langlichen Durchbre-
chungen jeweils groRtenteils, was deren Erstreckung in Umfangsrichtung des Flan-
sches betrifft, radial innerhalb einer zugehérigen Befestigungséffnung angeordnet
sind. In radialer Richtung des Getriebebauteils betrachtet ist vorzugsweise eine Uber-
lappung zwischen einer langlichen Durchbrechung, insbesondere deren aufgeweiteten
Enden, und der zugehdrigen, typischerweise kreisrunden Befestigungsoffnung gege-

ben.

Das flexible Getriebebauteil eignet sich insbesondere zur Verwendung in einem Well-
getriebe, welches als Stellgetriebe in einem elektrischen Nockenwellenversteller oder
in einer Vorrichtung zur Variation des Verdichtungsverhaltnisses eines Hubkolbenmo-
tors fungiert. Ebenso ist das flexible Getriebebauteil zur Verwendung in einem statio-

naren Getriebe geeignet.

Nachfolgend wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung anhand einer Zeichnung néa-

her erlautert. Hierin zeigen:

Fig. 1 ein zur Herstellung eines flexiblen Getriebebauteils vorgesehenes Roh-

teil,

Fig. 2 einen Schnitt durch das Rohteil nach Fig. 1,
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Fig. 3 ein Detail des Rohteils nach Fig. 1,

Fig. 4 ein aus dem Rohteil hergestelltes flexibles Getriebebauteil in einer An-
sicht analog Fig. 1,

Fig. 5 das Getriebebauteil nach Fig. 4 in einem Schnitt analog Fig. 2,

Fig. 6 das flexible Getriebebauteil in perspektivischer Ansicht,

Fig. 7 ein Wellgetriebe mit dem flexiblen Getriebebauteil.

Die Fig. 1 bis 3 zeigen ein als Blechteil ausgebildetes Rohteil 2, welches das Aus-
gangsteil zur Herstellung eines mit 1 bezeichneten flexiblen Getriebebauteils nach den
Fig. 4 bis 6 darstellt. Ebenso wie das endgultige Getriebebauteil 1 weist bereits das
Rohteil 2 eine Hutform mit einem zylindrischen Hulsenabschnitt 3 und einem von die-

sem aus radial nach aufien gerichteten Flansch 4 auf.

An derjenigen Stirnseite des Rohteils 2, welche dem Flansch 4 abgewandt ist, befin-
det sich eine radial nach innen gerichtete Materialanhaufung 5, kurz auch als Verdi-
ckung bezeichnet. Der AuRenumfang des hulsenférmigen Abschnitts 3, kurz als Hul-
senabschnitt bezeichnet, ist dagegen abgesehen von einem Ubergangsbereich zum
Flansch 4 komplett zylindrisch, das heilt weist keine Spriinge oder sonstigen Ande-
rungen im Durchmesser auf. Der glatte, zylindrische Hulsenabschnitt 3 wird in eine
nicht dargestellte Matrize eingeschoben, deren Innenumfang in einer méglichen Aus-
gestaltung ebenfalls zum gréRenteil zylindrisch ist. In demjenigen Abschnitt der Matri-
ze, in welchem der Hulsenabschnitt 3 innenseitig die Materialanhaufung 5 aufweist,
befindet sich eine Verzahnungsstruktur der Matrize, welche an der glatten Aul3enober-

flache des Hulsenabschnitts 3 anliegt.
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AnschlieRend wird durch ein relativ zum Rohteil 2 rotierendes Werkzeug ein radial von
innen nach aulRen wirkender Druck auf die Verdickung 5 ausgeubt. Dies fuhrt zu einer
kontinuierlichen Verlagerung von Material der Verdickung 5 in die Zahnstruktur der

Matrize hinein.

Als Ergebnis dieses Umformvorgangs entsteht eine mit 8 bezeichnete AulRenverzah-
nung auf der Mantelflache des Hulsenabschnitts 3. Die innere Wandung des Hulsen-
abschnitts 3 des damit fertiggestellten flexiblen Getriebebauteils 1 ist dagegen durch-
gehend zylindrisch. Das Hineindrtcken der Verzahnung 8 in die Matrize von der In-
nenseite des Rohteils 2 fuhrt zu einer besonderen Belastbarkeit der AuRenverzah-
nung 8. Die Verzahnungsstruktur der Matrize bildet sich vollstandig in der AuRenver-

zahnung 8 des Getriebebauteils 1 ab.

Der Flansch 4 des Getriebebauteils 1 weist ebenso wie der Hulsenabschnitt 3 eine
elastische Nachgiebigkeit auf. Die elastische Nachgiebigkeit des Flansches 4 wird be-
gunstigt durch langliche, gekrummte Aussparungen 6, die gleichmalfig um den Um-
fang des Flansches 4 verteilt sind. Jede Aussparung 6, allgemein auch als Durchbre-
chung bezeichnet, befindet sich im Wesentlichen radial innerhalb einer Befestigungs-
6ffnung 7, die ebenso wie jede Aussparung 6 beispielsweise durch Stanzen erzeugbar
ist. Die beiden Enden einer jeden Aussparung 6 sind aufgeweitet; die zugehorige Be-
festigungsoffnung 7 befindet sich mittig zwischen den beiden Enden der Befesti-
gungsoffnung 7, wobei in Radialrichtung des Flansches 4 betrachtet eine Uberlappung
zwischen den Enden der Aussparung 6 und der Befestigungsoéffnung 7 gegeben ist.
Das flexible Getriebebauteil 1 weist damit auch bei Kippbelastungen eine signifikante
elastische Nachgiebigkeit auf, wobei zugleich eine hohe Steifigkeit in Umfangsrichtung

gegeben ist.

Die Einbausituation des flexiblen Getriebebauteils 1, das heil’t der aullenverzahnten

Kragenhulse, ist in Fig. 7 skizziert. Das flexible Getriebebauteil 1 ist Komponente ei-
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nes mit 9 bezeichneten Wellgetriebes, welches als Stellgetriebe in einem Kraftfahr-

zeug zum Einsatz kommt.

Mit Schrauben 10, die jeweils eine Befestigungséffnung 7 durchdringen, ist das flexib-
le Getriebebauteil 1 an einem Gehause 11, welches nicht dem Wellgetriebe 9 zuzu-
ordnen ist, befestigt. Beim Betrieb des Wellgetriebes 9 wird der Hulsenabschnitt 3
permanent durch einen Wellgenerator 12 verformt, welcher einen elliptischen Innen-
ring 13, einen Aulenring 14, sowie zwischen dem Innenring 13 und dem Aul3enring
14 abrollende Walzkdrper 15, ndmlich Kugeln, aufweist. Der sich permanent der ellip-
tischen Form des Innenrings 13 anpassende Aulenring 14 ist radial unmittelbar in-
nerhalb der Au3enverzahnung 8 des flexiblen Getriebebauteils angeordnet. Die Au-
Renverzahnung 8 greift an zwei diametral gegenuberliegenden Stellen in eine Innen-
verzahnung 16 eines in sich starren Abtriebshohlrades 17 des Wellgetriebes 9 ein. Ei-
ne geringflgig unterschiedliche Zahnezahl der Innenverzahnung 16 einerseits und der
AulRenverzahnung 8 andererseits sorgt dafur, dass sich bei einer vollen Umdrehung
des Innenrings 13 das Abtriebshohlrad 17 geringfiigig gegenuber dem flexiblen Ge-
triebebauteil 1 und damit auch gegentber dem Gehéuse 11 verdreht. Das Ab-
triebshohlrad 17 ist Uber eine Anschlagscheibe 18 drehfest mit einer Welle 19, das
heil3t Abtriebswelle, namlich Exzenterwelle oder Nockenwelle, verbunden. Die ge-
meinsame Rotationsachse der Welle 19 und des Wellgetriebes 9, welche der Mittel-

achse des flexiblen Getriebebauteils 1 entspricht, ist mit R bezeichnet.
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Bezugszeichenliste

flexibles Getriebebauteil
Rohteill

Hulsenabschnitt

Flansch

Materialanhdufung, Verdickung
Aussparung

Befestigungséffnung

0o N OO o A WN -

AulRenverzahnung
9 Wellgetriebe

10 Schraube

11 Gehause

12 Wellgenerator

13 Innenring

14 AulRenring

15 Walzkdrper

16 Innenverzahnung
17 Abtriebshohlrad
18 Anschlagscheibe
19 Welle

Rotationsachse, Mittelachse

PCT/DE2017/100278
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Patentanspriiche

Flexibles Getriebebauteil (1), mit hdlsenférmigen, aulenverzahnten Ab-
schnitt (3), sowie einem an diesen Abschnitt (3) anschlieRenden Flansch (4),
wobei die AulRenverzahnung (8) des hulsenférmigen Abschnitts (3) als Blech-

verzahnung ausgebildet ist und

der Flansch (4) mehrere Durchbrechungen (6,7) aufweist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest ein Teil der Durchbrechungen (6) jeweils eine langli-
che, in Bezug zur Mittelachse (R) des Getriebebauteils (1) konkav gekrimmte

Form aufweist.

Getriebebauteil (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die l&ang-
lichen Durchbrechungen (6) jeweils zumindest zum grélten Teil radial — bezo-
gen auf die Mittelachse (R) — innerhalb einer im Flansch (4) befindlichen Befes-

tigungsoéffnung (7) angeordnet sind.

Getriebebauteil (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass beide
Enden einer langlichen Durchbrechung (6) aufgeweitet sind und sich in Radial-

richtung des Flansches (4) mit der Befestigungsdffnung (7) Gberlappen.

4. Verfahren zur Herstellung eines flexiblen Getriebebauteils (1) nach einem der

vorhergehenden Anspriiche, mit folgenden Schritten:

- Ein Rohteil (2) wird bereitgestellt, welches einen hulsenférmigen Ab-

schnitt (3) mit einer radial nach innen gerichtete Verdickung (5) aufweist,

- in der Verdickung (5) befindliches Material wird radial nach auf3en in eine
innenverzahnte Matrize gedrtckt, womit eine Au3enverzahnung (8) des Ge-

triebebauteils (1) geformt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass Material der Ver-

dickung (5) ausschliel3lich von innen bis zur Erzielung der endgultigen Kontur

der AulRenverzahnung (8) in die Matrize gedruckt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass durch die

Verdrangung des Materials der Verdickung (5) nach aulien eine glatte, zylindri-

sche Innenkontur des hulsenférmigen Abschnitts (3) erzeugt wird.
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7. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Rohteil (2) umgeformt wird, dessen Verdickung (5) eine im Vergleich zu ei-
ner Ausgangsbanddicke eines Blechbandes, aus welchem das Rohtell (2)

tiefgezogen wird, ernéhte Wandstarke aufweist.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass

durch spanlose Bearbeitung Durchbrechungen (6,7) im Flansch (4) erzeugt
werden.
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