Projektierungsanleitung
Einbausatze CobaltLine®-2A

Weitere Informationen zu unseren Units,
Cetriebeboxen und Planetengetriebe
finden Sie HIER!


http://harmonicdrive.de/de/produkte/units-getriebeboxen-und-planetengetriebe.html
http://harmonicdrive.de/de/unternehmen/kontakt/
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1. Allgemeines

Uber diese Dokumentation
Die vorliegende Dokumentation beinhaltet Sicherheitsvorschriften, technische Daten und Betriebsvorschriften fir Produkte
der Harmonic Drive AG.

Die Dokumentation wendet sich an Planer, Projekteure, Maschinenhersteller und Inbetriebnehmer. Sie unterstitzt bei
Auswahl und Berechnung der Servoantriebe und Servomotoren sowie des Zubehors.

Hinweise zur Aufbewahrung
Bitte bewahren Sie diese Dokumentation wdahrend der gesamten Einsatz- bzw. Lebensdauer bis zur Entsorgung des
Produktes auf. Geben Sie bei Verkauf diese Dokumentation weiter.

Weiterfiihrende Dokumentation
Zur Projektierung von Antriebssystemen mit Antrieben und Motoren der Harmonic Drive AG benétigen Sie nach Bedarf

weitere Dokumentationen, entsprechend der eingesetzten Gerdte.

www.harmonicdrive.de

Fremdsysteme
Dokumentationen flr externe, mit Harmonic Drive® Komponenten verbundene Systeme sind nicht Bestandteil des Lieferum-
fanges und missen von diesen Herstellern direkt angefordert werden.

Vor der Inbetriebnahme der Servoantriebe und Servomotoren der Harmonic Drive AG an Regelgerdten ist die spezifische Inbe-
triebnahmedokumentation des jeweiligen Gerdtes zu beachten.

lhr Feedback
Ihre Erfahrungen sind flr uns wichtig. Verbesserungsvorschlage und Anmerkungen zu Produkt und Dokumentation senden
Sie bitte an:

Harmonic Drive AG

Marketing und Kommunikation
Hoenbergstralle 14

65555 Limburg / Lahn

E-Mail: info@harmonicdrive.de

1015789 06/2016 VO1 3



1.1 Erlduterung der verwendeten Symbolik

Symbol

Bedeutung

GEFAHR

/A WARNUNG

/A VORSICHT

HINWEIS

/N
/N
JAN
Jo)

1.2 Haftungsausschluss und Copyright

Bezeichnet eine unmittelbar drohende Gefahr. Wenn sie nicht gemieden wird,
sind Tod oder schwerste Verletzungen die Folge.

Bezeichnet eine mdglicherweise drohende Gefahr. Wenn sie nicht gemieden
wird, konnen Tod oder schwerste Verletzungen die Folge sein.

Bezeichnet eine moglicherweise drohende Gefahr. Wenn sie nicht gemieden
wird, kénnen leichte oder geringfiigige Verletzungen die Folge sein.

Bezeichnet eine moglicherweise schadliche Situation. Wenn sie nicht gemieden
wird, kann die Anlage oder etwas in ihrer Umgebung beschddigt werden.

Dies ist kein Sicherheitssymbol.
Das Symbol weist auf wichtige Informationen hin.

Warnung vor einer Gefahr (allgemein). Die Art der Gefahr wird durch den
nebenstehenden Warntext spezifiziert.

Warnung vor gefahrlicher elektrischer Spannung und deren Wirkung.

Warnung vor heifter Oberflache.

Warnung vor hangenden Lasten.

VorsichtsmalRnahmen bei der Handhabung elektrostatisch empfindlicher
Bauelemente beachten.

Die in diesem Dokument enthaltenen Inhalte, Bilder und Grafiken sind urheberrechtlich geschiitzt. Logos, Schriften, Firmen
und Produktbezeichnungen koénnen, tiber das Urheberrecht hinaus, auch marken- bzw. warenzeichenrechtlich geschiitzt sein.
Die Verwendung von Texten, Auszlgen oder Grafiken bedarf der Zustimmung des Herausgebers bzw. Rechteinhabers.

Wir haben den Inhalt der Druckschrift gepriift. Dennoch kénnen Abweichungen nicht ausgeschlossen werden, so dass wir
fur die vollstandige Ubereinstimmung keine Gewahr iibernehmen. Die Angaben in dieser Druckschrift werden regelmaRig
Uberpriift, und notwendige Korrekturen sind in den nachfolgenden Auflagen enthalten. Fir Verbesserungsvorschlage sind wir

dankbar.

1015789 06/2016 VO1



2. Sicherheits- und Inbetriebnahmehinweise

Zu beachten sind die Angaben und Anweisungen in diesem Dokument sowie im Katalog. Sonderausfiihrungen kénnen in
technischen Details von den nachfolgenden Ausfiihrungen abweichen! Bei eventuellen Unklarheiten wird dringend empfohlen,
unter Angabe von Typhezeichnung und Seriennummer, beim Hersteller anzufragen.

2.1 Gefahren

GEFAHR

Elektrische Servoantriebe und Motoren haben gefahrliche, spannungsfithrende und rotierende Teile. Alle Arbeiten wahrend
dem Anschluss, der Inbetriebnahme, der Instandsetzung und der Entsorgung sind nur von qualifiziertem Fachpersonal auszu-
fuhren. EN 50110-1 und IEC 60364 beachten!

Vor Beginn jeder Arbeit, besonders aber vor dem Offnen von Abdeckungen, muss der Antrieb vorschriftsmaRig freigeschaltet
sein. Neben den Hauptstromkreisen ist dabei auch auf eventuell vorhandene Hilfsstromkreise zu achten.

Einhalten der fiinf Sicherheitsregeln:

* Freischalten

» Gegen Wiedereinschalten sichern

* Spannungsfreiheit feststellen

+ Erden und kurzschlielRen

» Benachbarte unter Spannung stehende Teile abdecken oder abschranken

Die zuvor genannten MalRnahmen dirfen erst dann zuriickgenommen werden, wenn die Arbeiten abgeschlossen sind und
der Antrieb vollstandig montiert ist. UnsachgemaRes Verhalten kann Personen- und Sachschdden verursachen. Die jeweils
geltenden nationalen, értlichen und anlagespezifischen Bestimmungen und Erfordernisse sind zu gewdhrleisten.

Betriebsbedingt auftretende elektrische, magnetische und elektromagnetische Felder stellen im Besonderen fiir Personen
mit Herzschrittmachern, Implantaten oder dhnlichem eine Gefdhrdung dar. Gefahrdete Personengruppen dirfen sich daher
nicht in unmittelbarer Ndhe des Produktes aufhalten.

Eingebaute Haltebremsen sind nicht funktional sicher. Insbesondere bei hangender Last kann die funktionale Sicherheit nur
mit einer zusdtzlichen externen mechanischen Bremse erreicht werden.

/A WARNUNG

Der einwandfreie und sichere Betrieb der Produkte setzt einen sachgemadfien Transport, fachgerechte Lagerung, Aufstellung
und Montage sowie eine sorgfdltige Bedienung und Wartung voraus.

& /\ VORSICHT

Die Oberflachentemperatur der Antriebe kann im Betrieb tiber 55 °C betragen! Die heiRen Oberflachen diirfen nicht beriihrt
werden!

1015789 06/2016 VO1 5



Bewegen und heben Sie Produkte mit einem Gewicht >20 kg ausschlieRlich mit daftir geeigneten Hebevorrichtungen.

HINWEIS

Anschlusskabel dirfen nicht in direkten Kontakt mit heilen Oberflachen kommen.

INFO

Sondervarianten der Antriebe und Motoren kénnen in ihrer Spezifikation vom Standard abweichen. Mitgeltende Angaben aus
Datenbldttern, Katalogen und Angeboten der Sondervarianten sind zu beriicksichtigen.

2.2 BestimmungsgemadlRe Verwendung

Harmonic Drive® Produkte sind fiir industrielle oder gewerbliche Anwendungen bestimmt. Falls im Sonderfall, beim Einsatz in
nicht industriellen oder nicht gewerblichen Anlagen, erhthte Anforderungen gestellt werden, so sind diese Bedingungen bei
der Aufstellung anlagenseitig zu gewdhrleisten.

Typische Anwendungsbereiche sind Robotik und Handhabung, Werkzeugmaschinen, Verpackungs- und Lebensmittelmaschi-
nen und dhnliche Maschinen.

Die Produkte diirfen nur innerhalb der in der Dokumentation angegebenen Betriebsbereiche und Umweltbedingungen (Auf-
stellhohe, Schutzart, Temperaturbereich usw.) betrieben werden.

Vor Inbetriebnahme von Anlagen und Maschinen, in welche Harmonic Drive® Produkte eingebaut werden, ist die Konformitat
der Anlage oder Maschine zur Maschinenrichtlinie herzustellen.

2.3 Nicht bestimmungsgemadlie Verwendung

Die Verwendung der Produkte auRerhalb der vorgenannten Anwendungsbereiche oder unter anderen als in der Dokumentati-
on beschriebenen Betriebsbereichen und Umweltbedingungen gilt als nicht bestimmungsgemdRer Betrieb.

HINWEIS

Nachfolgende Anwendungsbereiche gehdren zur nicht bestimmungsgemalen Verwendung:

* Luft- und Raumfahrt

» Explosionsgefdhrdete Bereiche

« Speziell fur eine nukleare Verwendung konstruierte oder eingesetzte Maschinen, deren Ausfall zu einer Emission von
Radioaktivitat fihren kann

+ Vakuum

« Cerdte fur den hduslichen Gebrauch

» Medizinische Gerdte, die in direkten Kontakt mit dem menschlichen Kérper kommen

» Maschinen oder Gerdte zum Transport und Heben von Personen

 Spezielle Einrichtungen fiir die Verwendung auf Jahrmarkten und in Vergntigungsparks
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2.4 Konformitdtserklarung

Im Sinne der EG-Maschinenrichtlinie 2006/42/EG sind die Harmonic Drive® Getriebe keine unvollstdndigen Maschinen son-
dern Maschinenkomponenten, die nicht in den Geltungsbereich der EG-Maschinenrichtlinie fallen.

Grundlegende Sicherheitsanforderungen und Gesundheitsschutzanforderungen wurden bei der Konstruktion und Fertigung
der Getriebe beriicksichtigt. Dies vereinfacht dem Endanwender die Ubereinstimmung seiner Maschine oder seiner unvoll-
standigen Maschine mit der Maschinenrichtlinie herzustellen. Die Inbetriebnahme ist solange untersagt, bis die Konformitat
des Endproduktes mit der EG-Maschinenrichtlinie festgestellt ist.

1015789 06/2016 VO1



3. Technische Beschreibung

3.1 Produktbeschreibung

Drehmomentgesteigert mit erweitertem
Temperaturbereich

Die Einbausdtze der Baureihe CobaltLine® sind erhdltlich in sechs Baugréfien mit den Untersetzungen 50, 80, 100, 120
und 160 bei einem wiederholbaren Spitzendrehmoment zwischen 23 und 841 Nm und einer Leistungsdichte von 260 bis
545 Nm/kg.

Die Einbausdtze ermdglichen die maximale Flexibilitat bei der konstruktiven Einbindung - und das bei Bedarf in spezifischer
Ausfihrung malRgeschneidert fir lhre Anwendung. Durch die Beschrankung der Bauteile auf das Wesentliche sind sie leicht
und kompakt. Die Baureihe CobaltLine® ist fiir Umgebungstemperaturen zwischen -40 °C und 80 °C mit einer groRen Aus-
wahl an Sonderschmierstoffen einsetzbar. Aufgrund der Positioniergenauigkeit sind stabile Maschineneigenschaften bei
kurzen Taktzeiten garantiert.
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3.2 Bestellbezeichnungen

Tabelle 9.1
Baureihe BaugrdRe Untersetzung” Version Sonderausfiihrung

14 50 80 100
17 50 80 100 120
20 50 80 100 120 160 _

CobaltLine® 2A Nacfh Ifjunden
25 50 80 100 120 160 antorderung
32 50 80 100 120 160
40 50 80 100 120 160

Bestellbezeichnung
CobaltLine® - 25 - 100 - 2A - SP

" Die in der Tabelle aufgefiihrten Ubersetzungsverhaltnisse gelten fiir die Standard An- und Abtriebsanordnung (CS fixiert, WG Antrieb, FS Abtrieb).
Andere Anordnungen sind ebenfalls méglich. Die sich ergebenden Ubersetzungsverhaltnisse entnehmen Sie bitte Kapitel 4 "Untersetzung".

Tabelle 9.2
Version
Bestellbezeichnung Beschreibung
2A Einbausatz
Erlduterungen zu den technischen Daten finden Sie im Kapitel , Glossar”

1015789 06/2016 VO1 9



3.3 Technische Daten

3.3.1 Allgemeine Technische Daten

Tabelle 10.1
Einheit CobaltLine®-14-2A CobaltLine®-17-2A

Untersetzung ifl 50 80 100 50 80 100 120
Wiederholbares Spitzendrehmoment T, [Nm] 23 30 36 44 56 70 70
Durchschnittsdrehmoment T, [Nm] 9,0 14 14 34 35 51 51
Nenndrehmoment T, [Nm] 7.0 10 10 21 29 31 31
Kollisionsdrehmoment T, INm] 46 61 70 91 13 143 112
Max. Antriebsdrehzahl (Olschmierung) Min (max) [min7] 14000 10000
Max. Antriebsdrehzahl (Fettschmierung) Min may LN 8500 7300
Mittlere Antriebsdrehzahl (Olschmierung) Mo [N 6500 6500
Mittlere Antriebsdrehzahl (Fettschmierung) Ny (max) [min”] 3500 3500
Massentragheitsmoment J,, X104 kgm?] 0,033 0,079
Gewicht m [ke] 0,09 015

Tabelle 10.2

Einheit CobaltLine®-20-2A CobaltLine®-25-2A

Untersetzung if] 50 | 80 | 100 | 120 | 160 | S0 | 80 | 100 | 120 | 160
Wiederholbares Spitzendrehmoment T, [Nm] 73 96 107 | M3 | 120 | 127 | 178 | 204 | 217 | 229
Durchschnittsdrehmoment T, [INm] 44 | 61 64 | 64 | 64 | 72 | M3 | 140 | 140 | 140
Nenndrehmoment T, [Nm] 33 | 44 | 52 | 52 | 52 | 51 | 8 | 87 | &7 | 87
Kollisionsdrehmoment Ty, [Nm] 127 | 165 | 191 | 191 | 191 | 242 | 332 | 369 | 395 | 408
Max. Antriebsdrehzahl (Olschmierung) Min (max) [min7] 10000 7500
Max. Antriebsdrehzahl (Fettschmierung) Min may LN 6500 5600
Mittlere Antriebsdrehzahl (Olschmierung) Ll 6500 5600
Mittlere Antriebsdrehzahl (Fettschmierung) Ny (max) [min”] 3500 3500
Massentragheitsmoment J,, X104 kgm?] 0193 0,413
Gewicht m [ke] 0,28 042
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3.3.2 Abmessungen

Abbildung 111

Abbildung 1.3

QUICKLINK

CobaltLine®-14-2A

CobaltLine®-20-2A

@ 54 hé
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www.harmonicdrive.de/CAD3010
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Abbildung 11.2

Abbildung 11.4
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Tabelle 121

Einheit CobaltLine®-32-2A CobaltLine®-40-2A
Untersetzung il so | 8o | 100 | 120 | 160 | s0 | 80 | 100 | 120 | 7160
Wiederholbares Spitzendrehmoment T, [Nm] 281 395 433 459 484 523 675 738 | 802 841
Durchschnittsdrehmoment T, INm] 140 | 217 | 281 | 281 | 281 | 255 | 369 | 484 | 586 | 586
Nenndrehmoment Ty [Nm] 99 | 153 | 78 | 178 | w8 | 178 | 268 | 345 | 382 | 382
Kollisionsdrehmoment Ty (Nm] 497 738 841 892 892 892 | 1270 | 1400 | 1530 1530
Max. Antriebsdrehzahl (Olschmierung) M (max) [min] 7000 5600
Max. Antriebsdrehzahl (Fettschmierung) M msy LN 4800 4000
Mittlere Antriebsdrehzahl (Olschmierung) Ny (max) [min7] 4600 3600
Mittlere Antriebsdrehzahl (Fettschmierung) My (max) [min] 3500 3000
Massentragheitsmoment J,, (104 kgm?] 1,69 4,50
Gewicht m [ke] 0,89 17
Abbildung 12.2 CobaltLine®-32-2A [mm]  Abbildung12.3 CobaltLine®-40-2A [mm]
531
L1 34 17
28 1k
|- LI

@ 90 h6

QUICKLINK
www.harmonicdrive.de/CAD3010

12

@ 110 hé

2
)
o)
@),
T
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3.3.3 Minimaler Gehduseabstand

Tabelle 13.1 [mm]
BaugroRe 14 ‘ 17 20 ‘ 25 32 40
X 24,5 27,5 30,5 35,5 43,5 53,0
y 0,4 1,0 1,0 1,0 1,2 1,0
Pz 38 45 53 66 86 106
Abbildung 13.2
3.3.4 Genauigkeit
Tabelle 13.3 [arcmin]
BaugroRe 14 17
Untersetzung 30 >50 30 >50 30 >50
Ubertragungsgenauigkeit ? <2 <1,5 <15 <1,5 <1,5 <1
Hystereseverlust <3 <1 <3 <1 <3 <1
Lost Motion <1
Wiederholgenauigkeit <+01
) Hohere Genauigkeit auf Anfrage
3.3.5 Torsionssteifigkeit
Tabelle 13.4
BaugroRe 14 17 20 25 32 40
T, [Nm] 2 39 7 14 29 54
T, [Nm] 6,9 12 25 48 108 196
K, [x10® Nm/rad] 34 6,7 n 21 49 -
i=30 K, [x10® Nm/rad] 24 44 71 13 30 -
K, [x10® Nm/rad] 19 34 57 10 24 -
Ky [x10® Nm/rad] 57 13 23 44 98 180
i=50 K, [x10® Nm/rad] 47 n 18 34 78 140
K, [x10° Nm/rad] 34 8.1 13 25 54 100
K, [x10® Nm/rad] 71 16 29 57 120 230
i>50 K, [x10®> Nm/rad] 6,1 14 25 50 110 200
K, [x10° Nm/rad] 47 10 16 31 67 130
1015789 06/2016 V01 13



4. Antriebsauslegung

Mit Harmonic Drive® Getrieben sind unterschiedliche An- und Abtriebsanordnungen maoglich.

Gleichung 14.1

Antriebsdrehzahl
Abtriebsdrehzahl

Untersetzungi =

Uberblick Harmanic Drive® Produkte

Die drei Hauptkomponenten der Harmonic Drive® Units, Circular Spline (CS), Flexspline (FS) und Wave Generator (WG) sind in
der Abbildung 14.2 zu sehen.

Abbildung 14.2

FS cs

WG

Die Werte fiir Untersetzungen van Harmonic Drive® Getrieben beziehen sich auf die Standard An- und Abtriebsanordnung
(Beispiel 1, nachstehende Tabelle). Andere Anordnungen sind moglich und ebenfalls in der Tabelle dargestellt.

14 1015789 06/2016 VO1



Untersetzung

1)
2
1]
[ ]
n
]
L}
¥ WG
7
Untersetzungsgetriebe
CS Fixiert
WG Antrieb
FS Abtrieb
Gleichung 15.1
Untersetzung = - 1l

An- und Abtrieb drehen entgegengesetzt.

4)

N

A\

P Ll 'S
A

Ubersetzungsgetriebe

WG Fixiert
cs Antrieb
FS Abtrieb

Cleichung 15.4

Untersetzung = I—'
¥

An- und Abtrieb drehen gleichsinnig.

7)

Differenzialgetriebe
WG Regelantrieb
CS Hauptantrieb
FS Hauptabtrieb

Zahlreiche Differenzialfunktionen kénnen durch Kombination der Drehzahl und Drehrichtung der drei Bauteile erreicht werden.

Wir beraten Sie gerne!

1015789 06/2016 VO1
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Untersetzungsgetriebe

FS Fixiert
WG Antrieb
cs Abtrieb

Cleichung 15.2

Untersetzung = 1+
1

An- und Abtrieb drehen gleichsinnig.

5)

Ubersetzungsgetriebe

CS Fixiert
FS Antrieb
WG Abtrieb

Gleichung 15.5

Untersetzung = - i
i

An- und Abtrieb drehen entgegengesetzt.

3)

Untersetzungsgetriebe

WG Fixiert
FS Antrieb
CS Abtrieb

Gleichung 15.3

i+1

Untersetzung =
i

An- und Abtrieb drehen gleichsinnig.

6)

PO TLT

Ubersetzungsgetriebe

FS Fixiert
cs Antrieb
WG Abtrieb

Gleichung 15.6
Untersetzung = i
i+1

An- und Abtrieb drehen gleichsinnig.



4.1 Auslegung von Harmonic Drive® Getrieben

Bei der Auslegung sollten grundsatzlich sowohl Drehmoment- als auch Steifigkeitsanforderungen beriicksichtigt werden. Wah-
rend z. B. bei Roboteranwendungen eher die erforderlichen Drehmomente ausschlaggebend fir die GetriebebaugréRe sind, ist
im Werkzeugmaschinenbau oft die prozessbedingte Torsionssteifigkeit entscheidend.

Wir empfehlen daher, immer beide Auslegungskriterien gemal dem folgenden Schema zu berticksichtigen.

HINWEIS

Wir iibernehmen gerne lhre Getriebeauslegung in unserem Haus. Bitte kontaktieren Sie unsere Anwendungsberater.

Anwendung

Getriebe Vorauswahl

Drehmomentbasierte
Auslegung gemaf
Auswahlschema 5. 17

Ja Getriebegrofe
ausreichend?

Steifigkeitsbhasierte
Auslegung gemaf
Auswahlschema S. 20

Ja Cetriebegrolle
ausreichend?

Ende der
Cetriebeauslegung

16

Auswahl eines
groReren Getriebes

Nein

Auswahl eines
groReren Getriebes

Nein

1015789
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4.1.1 Drehmomentbasierte Auslegung

Belastungsdaten des Abtriebes

Abbildung 171

Drehmomente T..T, [Nm] n,
wahrend der Belastungszeit t.t, [s] S In N\ n n |
E 1 3 1
wihrend der Pausenzeit t, [s] £ | — | |
: . P 1
und Abtriebsdrehzahl n...n, [min7] 1 Zeit
1 tZ t?! tp tW !
y
g L T
Not-Stopp / Kollisionsmoment Ty [Nm] E T,
= L
bei Abtriebsdrehzahl Ny [min] =] Ts
Zeit
wahrend der Zeit ty [s]
Gleichung 17.2
Belastungsgrenze 1,
Ermittlung des durchschnittlichen Abtriebsdrehmomentes T,
‘i/ ‘nl ' Twa‘ 'tw+‘nz ' Tzi‘ T ‘I’]n ' THS‘ “th
T [t o] e e
Gleichung 17.3
Werte fir T, siehe technische Daten Nein Auswahl eines groReren Getriebes
Tavs TA
Gleichung 174 Gleichung 17.5

Berechnung der durchschnittlichen Abtriebsdrehzahl o )
Durchschnittliche Antriebsdrehzahl
[Nt + ] tp+ o+ [0y £, Minay =170
nnulav:
L+t+. . +L+ 1

out av

Gleichung 17.6 Gleichung 17.7

Zuldssige maximale Antriebsdrehzahl Zulassige I’]’.].Itt|E‘I’E Antnebsﬁrehzahl
Nina < Grenze fir mittlere Antriebsdrehzahl

Minmax = Moutmax * | < Maximale Antriebsdrehzahl (siehe Technische Daten) (siehe technische Daten)

Gleichung 17.8 Cleichung 17.9 Gleichung 17.10
Erlaubte Anzahl von Kollisionsmomenten
Belastungsgrenze 2, T Belastungsgrenze 3, T, 104
k max = < 104
Towe < Ta To<Ty 2. Mg,
60

Gleichung 171

Lebensdauer

_ * . Nenn-Antriebsdrehzahl . ( Nennmoment Ty \?
LSD - Ln n T

Werte fr L, siehe Tabelle 19.1
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Belastungsdaten am Abtrieb

T,= 400Nm t,= 03 s n, = 7min?’
T,= 320 Nm t, = 30 s n, = 14 min’
Ty= 200 Nm ty= 04 s ny = 7min’
T,= 500 Nm t, =015 s ne = 14 min?

t,= 025 n, = 0min’

Untersetzung i =120
Lebensdauer L, = 30000 h (gefordert)

Belastungsgrenze 1,
Ermittlung des durchschnittlichen Abtriebsdrehmomentes T,

3\/ 7min"- (400 Nm)*-0,3s +14 min™': (320 Nm)*- 3s+7min'- (200Nm)3- 0,4 s
> 7min'-0,3s+14min"-3s+7min"- 0,45

Ausgewahltes Getriebe

To=313NM < T, = 451 Nm HFUC-40-120-2A-GR

Berechnung der durchschnittlichen Abtriebsdrehzahl
Durchschnittliche Antriebsdrehzahl

Noseas _/min"-03s+14min'-3s+7min"-0,4s -12.0 min” Ninay =120 -12,0 min™ = 1440 min”
03s+3s+04s5+0,2s
Zulassige maximale Antriebsdrehzahl Zulassige mittlere Antriebsdrehzahl
Ninmax = 14 Min™-120 = 1680 min™ < 4000 min” Ninay = 1440 min™ < 3000 min”
Belastungsgrenze 2, T, Belastungsgrenze 3, T, Erlaubte Anzahl von Kollisionsmomenten
Nymax = — 10— = 1190 < 10°
Tose = 400 N < Ty = 617 Nm T,=500Nm < T, =180 Nm , .1 6%0 0.5
Lebensdauer
HFUC-40-120-2A-CR: L, =35000h 2000 min" (294 Nm )3 Ly, = 38054 h > 30000 h
1440 min” 319 Nm

18 1015789 06/2016 VO1



4.2 Lebensdauer des Wave Generator Kugellagers

Die Lebensdauerberechnung fiir Harmonic Drive® Getriebe bezieht sich auf die Lebensdauer des Wave Generator-Kugellagers.
Die in den Leistungsdatentabellen angegebenen Nenndrehmomente bei Nenndrehzahl basieren auf einer mittleren Lagerle-

bensdauer L,

Die zu erwartende Lebensdauer kann bei gegebener Eingangsdrehzahl n__ [min"] und gegebenem Abtriebsdrehmoment T

[Nm] mit Gleichung 19.2 ermittelt werden.

Tabelle 19.1 [h]
Harmonic Drive Baureihen Ln
CobaltLine®, CSG, SHG 50000
HFUC, HFUS, CSD, CPU, CSF, SHD 35000
PMC Getriebebox 15000

Gleichung 19.2

Gleichung19.3

n T
Lso = La N )3
nin av Tav
1
Lo zg +Lso

ny = Nenndrehzahl am Antrieb [min”]

Niay = Durchschnittliche Antriebsdrehzahl [min”] (Gleichung 17.5)

Ty = Nennabtriebsdrehmoment bei Nenndrehzahl [Nm]

T, = Durchschnittliches Abtriebsdrehmoment [Nm] (Gleichungg 17.2)
L, = siehe Tabelle 19.1
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4.3 Steifigkeitsbasierte Auslegung

Zusatzlich zu dem auf Seite 17 angegebenen Auswahlschema: ,Drehmomentbasierte Auslegung” empfehlen wir die Durchfiih-
rung einer steifigkeitsbasierten Auslegung. Dafiir sollten die in Tabelle 20.1 angegebenen KenngréRen fiir die anwendungsspe-

zifisch empfohlenen Resonanzfrequenzen berticksichtigt werden.

Tabelle 20.1 [Hz]
Anwendung f
Langsam drehende Drehtische, langsam drehende SchweilRroboter Grundachsen (kein Laserschweilen), langsam drehende >4
Schweily- und Schwenktische, Palettierroboter-Achsen -
Knickarmroboter Grundachsen, Knickarmroboter Handachsen mit geringen Dynamikanforderungen, Werkzeugrevolver, Werk- 58
zeugmagazine, Schwenk- und Positionierachsen in medizinischen Gerdten und Messgerdten -
Standard Anwendungen im allgemeinen Maschinenbau, Schwenkachsen, Palettenwechsler, hochdynamische Werkzeugwechs-
ler, -revolver, und -magazine, Knickarmroboter Handachsen, Scara Roboter, Portalroboter, Polierroboter, Dynamische Schweil3- >15
wender, Schweillroboter Grundachsen (LaserschweilRen), Schwenk- und Positionierachsen in medizinischen Geraten
B/C-Achsen in 5-Achs Schleifmaschinen, SchweiRroboter Handachsen (LaserschweiRen), Frasképfe Kunststoffbearbeitung >20
C-Achsen in Drehmaschinen, Fraskopfe Leichtmetallbearbeitung, Fraskopfe Holzbearbeitung (Spanplatten etc.) > 25
Fraskopfe Holzbearbeitung (Hartholz etc.) > 30
C-Achsen in Drehmaschinen* >35
Fraskopfe fiir Metallbearbeitung®, B-Achsen in Dreh-Fraszentren fiir Metallbearbeitung > 40
Frasképfe fir Metallbearbeitung®, B-Achsen in Dreh-Fraszentren fir Metallbearbeitung mit hohen Anforderungen an die >0
Oberflachenqualitat*

Fraskopfe fir Metallbearbeitung mit sehr hohen Anforderungen an die Oberflachengualitat® > 60

* Je nach Anwendung kann eine nachgeschaltete Getriebestufe sinnvoll sein. Wir empfehlen Riicksprache mit der Harmonic Drive AG.

20
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Auslegungsbeispiel: Steifigkeitsbasierte Auslegung

Resonanzfrequenz (Getriebeabtrieb)
Mit der Formel

Gleichung 211

f = Resonanzfrequenz [Hz]
K, = Getriebe Torsionssteifigkeit K, [Nm/rad]

1
| =Massentragheitsmoment der Last [kgm?]

kann bei gegebener Torsionssteifigkeit K, des Harmonic Drive® Getriebes und dem Massentrdgheitsmoment der Last die
abtriebsseitige Resonanzfrequenz berechnet werden. Die berechnete Frequenz sollte dem in Tabelle 20.1 angegebenen Wert
entsprechen. Mit steigendem Massentragheitsmoment der Last steigt auch der Einfluss der Anwendung auf das Auslegungs-
ergebnis. Wenn das Massentragheitsmoment =0 ist, hat die gewahlte Anwendung keinen rechnerischen Einfluss auf das
Auslegungsergebnis.

Resonanzdrehzahl (Getriebeeingang)

Die Resonanzdrehzahl n_der Antriebsseite (Motorseite) kann mit der Formel

n,=f *30 [min]

berechnet werden. Wir empfehlen, die Resonanzdrehzahl im Betrieb zligig zu durchfahren. Dies kann durch die Wahl einer ge-
eigneten Getriebeuntersetzung erfolgen. Eine andere Moglichkeit ist die Wahl einer geeigneten Getriebesteifigkeit, so dass die
Resonanzdrehzahl auRerhalb des geforderten Drehzahlbereichs liegt.

Auslegungsbeispiel

HFUC-40-120-2A-GR vorausgewshlt aus Auswahlschema: ,Drehmomentbasierte Auslegung” auf Seite 18.

Geplante Anwendung: Fraskopf Holzbearbeitung

Abtriebsseitiges Massentragheitsmoment: 7 kgm?

Empfohlene Resonanzfrequenz aus Tabelle 20.1: = 30 Hz.
Resonanzfrequenz mit dem vorausgewahlten Getriebe HFUC-40-120-2A-GR:

fn = i_\, 13 105: 22 [HZ]

7 7

Gemadl steifigkeitsbasierter Auslegung ist diese BaugréRe fiir die Anwendung zu klein.
Mit dem gréfieren Getriebe HFUC-50-120-2A-GR ergibt sich die Resonanzfrequenz:
f = %{-@: 30 [Hz]
Aufgrund der steifigkeitsbasierten Auslegung wird das Getriebe HFUC-50-120-2A-GR empfohlen.

Die Resonanzdrehzahl am Antrieb (Motor) betragt:
n, =30%30 = 900 [1/min]

Diese Drehzahl sollte wahrend dem Beschleunigen / Bremsen ziigig durchfahren werden oder auRerhalb des genutzten Dreh-
zahlbereichs liegen.
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4.2 Berechnung des Torsionswinkels

Der Torsionswinkel des Getriebes unter Last kann wie folgt berechnet werden:

Cleichung 221

T<T,
.
P = K,

¢ = Winkel [rad]

T, = Grenzdrehmomente 1aus Sektion 3.3.5 [Nm]
T, = Grenzdrehmomente 2 aus Sektion 3.3.5 [Nm]
K

1

2
4
2
3

Beispiel: HFUC-32-100-2UH

Gleichung 22.2

= Torsionssteifigkeit bis Grenzdrehmoment T, aus Sektion 3.3.5 [Nm/rad]
= Torsionssteifigkeit bis Grenzdrehmoment T, aus Sektion 3.3.5 [Nm/rad]
K, = Torsionssteifigkeit oberhalb Grenzdrehmoment T, aus Sektion 3.3.5 [Nm/rad]

T= 60Nm K;=6,7-10* Nm/rad

T,= 29 Nm K, =11-10° Nm/rad

T,=108 Nm K, =12-10° Nm/rad

4.3 Genauigkeit der Oldham Kupplung

T,<Tc<T,

L T-T
=% K,

Gleichung 22.4

®=67-10°Nm/rad

Gleichung 22.3

T>T,
_L M‘\T_TZ
P, K, TK
29 Nm 60 Nm - 29 Nm

@ =7,15-10"rad

¢ =25arcmin

¢ [arc min] = ¢ [rad] -

180

1-10*Nm/rad

- 60

T

Informationen zur Oldham Kupplung finden Sie in den Kapiteln ,Wave Generator Komponenten® und ,Modifikationen des
Wave Generators” finden Sie in Punkt 5.6.

Im Bereich des Zahneingriffs sind Harmonic Drive® Getriebe spielfrei. Wird eine Oldham Kupplung zum Ausgleich von Ko-
axialitdtsfehlern der Motorwelle eingesetzt, kann am Abtrieb ein geringes Spiel im Bereich von wenigen Winkelsekunden

auftreten, siehe Tabelle 22.5.

Tabelle 22.5 [arcsec]
BaugroRe 14 17 20 25 32 40
30 60 33 28 28 23 -
50 36 20 17 17 14 14
80 23 13 1 1 9 9
Untersetzung
100 18 10 9 9 7 7
120 - 8 8 8 6 6
160 = = 6 6 5 5
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4.4 Lastabhangiger Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad von Harmonic Drive® Getrieben hangt in starkem Mafle vom Drehmoment ab. Die Wirkungsgrad-Diagramme
basieren auf einer Belastung mit Nenndrehmoment. Der Wirkungsgrad bei einer Belastung unterhalb des Nenndrehmomentes
kann mit dem Berechnungsschema auf der nachfolgenden Seite bestimmt werden.

4.4.1 Wirkungsgradberechnung

Tabelle 231

Berechnungsschema Beispiel

Wirkungsgrad eines HFUC-20-80-2A-GR mit einer
Antriebsdrehzahl n=1000 min"
Abtriebsdrehmoment T=19,6 Nm

bei 20°C Umgebungstemperatur.

Schmiermittel: Fett

Der Wirkungsgrad wird mittels der Aus zugehdrigem Diagramm
Wirkungsgrad-Diagramme ermittelt. n=78%
Berechnung des Tw=19,6 Nm
Drehmomentfaktors V. Ty =34,0Nm
Tav
Ve [ ] 19,6 Nm
N Cleichung 23.2 o = =
s v 34,0 Nm 0.57
mit:
T, = Durchschnittliches
Drehmoment

Ty = Nenndrehmoment bei

Nenndrehzahl
1,0 —
[
K
0,8
0,6 /
Berechnungsfaktor K in Abhangigkeit
von Getriebebaureihe und V, 0.4
siehe Abb. 23.4. 05
0 02 04 06 0810
\Y
Wirkungsgrad [Cleichung 23.3] M =78:093=73%
0 0

n.=n-K

Berechnungsfaktor K

Abbildung 23.4

1,0

09
08 /

0,6
o5/

04

0,0 0.2 04 0,6 0.8 1,0
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4.4.2 Wirkungsgradtabellen

Tabellen Ol

Wirkungsgrad fiir Olschmierung bei Nenndrehmoment.

Abbildung 241

Untersetzung = 30, 50, 80

100
90 —
/_/
20 500 rpm
= - ————— T —— |
- 70 WOQO rpm
® 2000 rpM
2 6o 3500
g’n rpm
c
2 50
=
30
20
0 10 20 30 40
Temperatur [°C]
Untersetzung = 120
100
90
—
— 80
=X <00 ///
— rpm
'g 70 LB
&h 1000 rpm
n 60 |
gn zooq rpm
2 50 7AUU rpm
=
30
20
0 10 20 30 40

Temperatur [°C]

24

Wirkungsgrad [%]

Wirkungsgrad [%]

100

90

80

70

60

50

40

30

20

100

90

80

70

60

50

40

30

20

Untersetzung =100

—
E—
500 rpm //
1009 rpm
ZOOQ rpm
3500 rpm
0 10 20 30 40
Temperatur [°C]
Untersetzung =160
1000 rpm
2000 rpm
T
3500 rpm
0 10 20 30 40
Temperatur [°C]
1015789 06/2016 V01



Tabellen Fett

Wirkungsgrad fiir Fettschmierung bei Nenndrehmoment
Harmaonic Drive® Schmierfett.

BaugrolRe 14

Abbildung 251
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BaugroRe 17 - 40

Abbildung 26.1
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4.5 Lastfreie Drehmomente

Lastfreies Laufdrehmoment
Das lastfreie Laufdrehmoment ist das Antriebsmoment (schnelle Seite), welches bengtigt wird, um das Getriebe bei einer defi-
nierten Antriebsdrehzahl chne Last antreiben zu kénnen.

Lastfreies Anlaufdrehmoment

Das lastfreie Anlaufdrehmoment ist ein quasi statisches Drehmoment, das bendtigt wird, um das Antriebselement (schnelle
Seite) ohne Belastung am Abtriebselement (langsame Seite) in Bewegung zu bringen.

Lastfreies Riickdrehmoment

Das Riickdrehmoment wird bengtigt, um das Abtriebselement (langsame Seite) bei unbelastetem Antriebselement (schnelle

Seite) in Bewegung zu bringen. Die zughtrigen Tabellen zeigen den experimentell ermittelten, ungefahren Bereich des last-
freien Rickdrehmomentes. Die angegebenen Werte dirfen keinesfalls als Drehmomente fiir Bremsbetrieb angesehen werden.

In Systemen, in denen das Rickwdrtsdrehen nicht zuldssig ist, muss eine zusdtzliche Bremse angebracht werden.

Die Diagramme gelten fir: Harmonic Drive® Schmierfett, Standard Schmierstoffmenge gemal Katalog Getriebe
Untersetzung i=100. Beim Einsatz anderer Untersetzungen sind die Korrekturwerte zu berticksichtigen.
Bei Olschmierung bitte Riicksprache mit der Harmonic Drive AG.

451 Lastfreies Laufdrehmoment

Abbildung 271
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Korrekturwerte Lastfreies Laufdrehmoment

Beim Einsatz von Getrieben mit Untersetzungen i =100 sind die aus den Kurven abgelesenen Daten um die folgenden Werte

zu korrigieren.

Tabelle 28.1 [Nem]
Untersetzung
14 17 20 25 32 40
30 11 1,8 2,7 5,0 10 -
50 0,5 0,8 12 2.2 4,5 8,0
80 01 0,1 0.2 0,3 0,7 12
120 - -0,1 -0,1 -0,2 -0,5 -0,9
160 - - -03 -0,6 1,2 -2.2
4.5.2 Lastfreies Anlaufdrehmoment
Tabelle 28.2 [Nem]
Untersetzung
14 17 20 25 32 40
30 43 6,5 n 19 45 -
50 33 5,1 6.6 12 26 46
80 24 33 4 7.7 16 29
100 2,1 29 37 6,9 15 26
120 - 2.7 33 6.3 13 24
160 - - 29 5,5 12 21
4.5.3 Lastfreies Rickdrehmoment
Tabelle 28.3 (Nm]
Untersetzung
14 17 20 25 32 40
30 2.0 3,2 5,5 10 21 -
50 14 2.5 4,0 7.5 16 28
80 14 2.5 4,2 7.7 16 28
100 17 2.8 45 8,4 18 31
120 - 31 49 9,2 19 34
160 - - 5.8 il 23 40
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4.6 Schmierung

Leistungsdaten und Schmierstoffe

Harmonic Drive® Produkte erzielen mit den im Katalog genannten Schmierstoffen im Standard- Umgebungstemperaturbereich
(0°C bis 40°C) die spezifizierten Leistungsdaten und Eigenschaften. Eine Gewahrleistung fiir die im Katalog genannten

Daten kann von der Harmonic Drive AG nur dann tbernommen werden, wenn die fiir das jeweilige Produkt freigegebenen
Harmonic Drive® Schmierfette oder die genannten Mineral6le verwendet werden. Andere als die von der Harmonic Drive AG
empfohlenen Schmierstoffe und Schmierstoffmengen sollten bei Bedarf mittels Prototypentests qualifiziert werden.

Beim Einsatz von Schmierstoffen, die nicht im Katalog empfohlen oder fiir die Anwendung schriftlich freigegeben sind, geht
der Gewdhrleistungsanspruch verloren.

4.6.1 Fettschmierung

Einsatz der Harmonic Drive® Schmierfette
Je nach Produkt, BaugréfRe und ggf. Untersetzung sollte das passende Harmonic Drive® Fett gewahlt werden.

Achtung!

Die Harmonic Drive® Schmierfette 4BNo.2 und Flexolub-A1 werden im Betrieb relativ dinnflissig. Beim Einsatz dieser Fette
muss die Konstruktion daher éldicht ausgeftihrt werden. Wegen der besonderen Eigenschaften dieser Fette kann ein geringer
Grundolaustritt an den Radialwellendichtungen nicht vollstdandig ausgeschlossen werden. Wir empfehlen den Einsatz von FPM
(Viton®) Dichtungen.

Tabelle 291
Untersetzung > 50
BaugroRe
Fett
8 1 1 | 17 | 20 | 25 | 32 | 40 | 45 | s0 | s8 | es | 80 | 90 | 100
Flexolub A1 - Standard fuir CPU und CobaltLine® Getriebe
SK-1A = Standard
SK-2 Standard -
4BNo.2 = Fir hoch beanspruchte Getriebe*
Tabelle 25.2
Untersetzung = 30
B oRe / Si
Fett augroéle / Size
8 1 | 14 17 20 25 32
Flexolub A1 - Standard fir CPU
SK-1A = Standard
SK-2 Standard -
4BNo.2 = Fir hoch beanspruchte Getriebe*
Bemerkungen:

* = empfohlen bei hoch beanspruchten Getrieben oder Betriebstemperaturen zwischen -10 °C und +110 °C
- = nicht freigegeben
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Tabelle 30.1 enthalt einige wichtige Informationen zu den Harmonic Drive® Schmierfetten.

Tabelle 30.1
Harmonic Drive Schmierfette
Standard Spezial
Typ
SK-1A SK-2 Flexolub A1 4BNo.2

Betriebstemperaturbereich 0°C...+80°C 0°C...+80°C -40°C... +120 °C -10°C ... +110 °C
Grundol Mineralél Mineralél PAO / Esterdl Synthetisches Ol
Verdicker Lithium-Seife Lithium-Seife Lithium-Seife Polyharnstoff
Konsistenzklasse (NLGI) 2 2 1 1-2
Grundol-Viskositat (40 °C; 100 °C) 375,89 mm?/St 37,5, mm?/St 25; 5,2 mm?/St 50; 12 mm?/St
Tropfpunkt 197 °C 198 °C 180 °C 247 °C
Farbe gelb griin magenta hellgelb
Max. Lagerzeit im luftdicht abgeschlossenen Behalter 5 Jahre
Dichtigkeit (Sicherheit gegen Fett- bzw. Grundolleckage . . . /-
an den Radialwellendichtungen)

Bemerkungen:

+ = Cut

+/- = Jenach Design / Einbaulage / Anwendung eventuell kritisch, bitte Riicksprache mit der Harmonic Drive AG

Sicherheitsdatenblatter und technische Datenblatter fiir die Harmonic Drive® Schmierstoffe sind von der Harmonic Drive AG
erhaltlich.

VarsichtsmalRnahmen fir die Anwendung von Harmonic Fett 4BNo.2

Harmonic Fett 4BNo.2 hat die Eigenschaften (Viskositat, Schereigenschaften etc.), die fir Harmonic Drive® Getriebe benotigt
werden. Die folgenden Malinahmen kénnen die Lebensdauer des Schmiermittels verbessern:

1.) Vor dem Betrieb alle erforderlichen Bereiche einfetten.
2.) Entfernen Sie alle Abriebpartikel nach der Einlaufzeit.
3.) Fetten Sie noch einmal alle Kontaktflachen.

VorsichtsmaRnahmen

1.) Beim Schmieren:

Die Konsistenz des Harmonic Fetts 4BNo.2 ist wahrend der Lagerung fester als im Betrieb. Beachten Sie jedoch, dass die
Konsistenz durch die Lagerzeit variieren kann. Vor dem Schmieren sollten Sie das Fett umriihren, um die Konsistenz weicher zu
machen.

2.) Zeitliche Anderung (Einlaufen):

Der Einlaufprozess vor dem Vollauslasten des Getriebes ldsst das Fett weicher werden. Eine effektive Getriebeleistung kann
nur realisiert werden, wenn das Fett zu den erforderlichen Kontaktflachen gelangt.

Daher wird der folgende Einlaufprozess empfohlen:

+ Halten Sie die interne Betriebstemperatur unter 80 °C. Achten Sie darauf, einen steilen Anstieg der Temperatur wdhrend
des Einlaufprozesses zu vermeiden.

» Begrenzen Sie die Eingangsdrehzahl zwischen 1000 und 3000 Umdrehungen pro Minute. Niedrigere Geschwindigkeiten
sind effektiver. Wdhlen Sie eine Eingangsdrehzahl so nah wie mdglich an 1000 Umdrehungen pro Minute.

» Die fir den Einlauf benttigte Zeit betrdgt 20 Minuten oder langer.

+ Halten Sie die Ausgangsdrehwinkel so grof} wie moglich wahrend des Einlaufprozesses.

Kontaktieren Sie unser Biiro, wenn Sie Fragen zum Umgang mit Harmonic Fett 4BNo.2 haben.
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Besondere Betriebsbedingungen

Tabelle 311 enthdlt Beispiele fir Schmierstoffe bei besonderen Betriebsbedingungen. Im Einzelfall sind eventuell andere
Schmierstoffe empfehlenswert. Bei der Auslegung fir erweiterte Betriebstemperaturen missen ggf. geanderte Grenzwerte
berlcksichtigt werden. Bitte wenden Sie sich an die Harmonic Drive AG.

Tabelle 31.1
Empfohlene Schmierstoffe fiir besondere Betriebsbedingungen
Anwendung Typ Hersteller, Bezeichnung Betriebstemperaturbereich
Breitband Temperaturbereich Fett Harmonic Drive, Flexolub-A1 -40°C...+120°C?

. Fett n n o o 2)5)
Tieftemperatur ol Harmonic Drive, Flexolub-M0O -50 °C ... +120 °C
Hochtemperatur Fett Mobil, Mobil Grease 28 -55°C..+160°C?

P ol Mobil, Mobil SHC 626 -15°C .. +140 °C?
Lebensmittel-/Pharmaindustrie Fett Bechem, Berulub FG-H 2 SL -40 °C ... +120 °C 2%
Bemerkungen:

1)

2)
)

4)

Betriebstemperatur = Schmierstofftemperatur

Anwendungstests empfohlen

Einsetzbarkeit bestatigt fir alle Harmonic Drive® Katalogprodukte mit Flexspline in Topfform ab BaugroRe 14. 1-kg-Gebinde bei HDAG vorratig.
NSF-H1-Zertifizierung. Einsetzbarkeit bestatigt fiir HFUC-XX, CPU-XX, HFUS-XX, CPL-XX, CHA-XX mit i=100 bei voller Ausnutzung der
Katalog-Leistungsdaten.

i=5 und i>8 anwendbar. Fir Lebensmittel-Kompatibilitdt missen Abtriebs- und Stiitzlager umgefettet werden, falls vorhanden.

Empfohlen bei Anwendungen, die bestmdglichen Wirkungsegrad bei tiefen Temperaturen erfordern. Fur hohe Abtriebsdrehmomente nicht geeignet.

4.6.2 Olschmierung

Harmonic Drive® Getriebe mit Olschmierung sind kundenspezifische Sonderanfertisungen. Schmierung und Nachschmierung
werden individuell festgelegt.

Tabelle 31.2
Freigegebene Schmieréle
Hersteller Kliber Mobil Castrol Shell
Bezeichnung Syntheso D 68 EP Mobilgear 600 XP 68 Optigear BM 68 Omala S2 G 68

Bitte Hinweise aus Kapitel 5 beachten.
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4.7 Axialkrafte am Wave Generator

Wird ein Harmonic Drive® Getriebe im Untersetzungsbetrieb (Lasteinleitung iiber den Wave Generator) eingesetzt, so fithrt
die Verformung des Flexsplines zu einer Axialkraft, die auf den Wave Generator in Richtung des Flexspline-Flansches wirkt,
siehe Abb. 32.1. Beim Einsatz eines Harmonic Drive® Einbausatzes im Ubersetzungsbetrieb (Riickwértsbetrieb z. B. beim

Bremsen) wirkt die Axialkraft in entgegengesetzter Richtung.

In jedem Fall muss die Axialkraft durch die Lagerung der Antriebswelle (Motorwelle) aufgenommen werden. Der Wave Gene-
rator muss deshalb in axialer Richtung auf der Antriebswelle fixiert werden. Bei geschlossenen Harmonic Drive® Units und

Getriebeboxen wird die Axialkraft intern abgestitzt.

Abbildung 32.1

Fax

Fax

-«

Untersetzungsbetrieb

Tabelle 32.2

Untersetzung

>

Ruckwarts-
Betrieb

30 Fax

50 Fax

80...160 Fax

Axialkraft [N]

(BaugroRe) - 0,00254 [m]
Abtriebsdrehmoment [Nm]
0,07 Reibungskoeffizient
Zusatzkraft (nur CSD) [N]

—
oo

2uPF
Beispiel

BaugroRe 32 (CSD-32-50)
Abtriebsdrehmoment = 200 Nm
Reibungskoeffizient p = 0,07

Fo- 2. 200 Nm
e (32-0,00254) m

215N

0,07 - tan 30 °+16

FAX

Tabelle 32.6

BaugroRe ‘ 14 ‘ 17

Ol4 O4 Oi-H

“tan 32°

—

“p-tan 30° + 2uPF

-~y - tan 20° + 2pPF

20 ‘

[Gleichung 32.3]

[Gleichung 32.4]

[Gleichung 32.5]

25 ‘ 32 ‘ 40

50

20PF N furCSDundSHD | 21 | 41

32

56 |

9,8 | 16 | 24
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5. Installation und Betrieb

5.1 Transport und Lagerung

Der Transport sollte grundsdtzlich in der Originalverpackung erfolgen. Wird das Getriebe nach der Auslieferung nicht gleich in
Betrieb genommen, so ist es in einem trockenen Raum und in der Originalverpackung zu lagern. Die zuldssige Lagertempera-
tur betragt -20 °C bis +60 °C.

5.2 Anlieferungszustand

Die Getriebe werden grundsatzlich gemall den Angaben auf der Bestatigungszeichnung ausgeliefert.

Die drei Hauptkomponenten des Getriebes, Flexspline, Wave Generator und Circular Spline, werden im Werk zueinander ge-
paart und entsprechend beschriftet. Danach erfolgt die Konservierung mit Konservierungsél und die gemeinsame Verpackung
der gepaarten Teile. Bei Anlieferung mehrerer Einbausatze muss darauf geachtet werden, dass die gepaarten Komponenten
nicht vertauscht werden. Bitte stellen Sie daher sicher, dass die von lhnen zusammengefligten Cetriebekompanenten jeweils
mit gleichen Endziffern beschriftet sind.
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5.3 Montagehinweise

Die Anordnung der drei Bauteile des Harmonic Drive® Getriebes beztiglich Planlauf und Konzentrizitdt haben einen wesent-
lichen Einfluss auf die Genauigkeit und die Lebensdauer.

Eine falsche Ausrichtung kann sich nachteilig auf die Zuverlassigkeit auswirken. Das Einhalten der empfohlenen Montage-
toleranzen ist daher besonders wichtig, um die Vorteile der Harmonic Drive® Getriebe voll auszunutzen.

Abbildung 341

-NIR 772NN
\ ‘-"\\\\-\a%m
R o2Y%

Besondere Beachtung sollten folgende Hinweise finden:

1) Antriebswelle, Circular Spline und Gehause missen konzentrisch angeordnet sein.

2) Olablass (fur Olschmierung)

3) Die Flexspline-Flanschbohrung muss in Bezug auf den Circular Spline konzentrisch sein.

4) Der Klemmring mit Kantenabrundung erhéht das tibertragbare Drehmoment und vermeidet Beschadigungen des
Flexsplinebodens.

5) Radialwellendichtung fiir Olschmierung

6) Spielfrei vorgespannte Lagerung der Abtriebswelle

7) Axialfixierung des Flexsplines

8) Entliftungsventil (bei Bedarf)

9) Flexspline und Circular Spline miissen parallel und plan zur Abtriebswelle angeordnet sein.

10) Axialfixierung des Wave Generators

11) Oleinlass (erméglicht auch die Montagetiberpriifung)

12) Doppellagerung der Antriebswelle
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Lagerung der An- und Abtriebswelle

Sowohl die An- als auch die Abtriebswelle miissen sorgfdltig gelagert werden, um alle auftretenden axialen und radialen
Krafte aufzunehmen. Auch im Falle geringer Belastung muss auf eine axiale Fixierung der An- und Abtriebswelle geach-
tet werden, um Schaden vom Getriebe fernzuhalten. Antriebsseitig sollte das Radialspiel der eingesetzten Lager nicht den
ISO-Standard der Klassen ,,C2* oder ,normal” (ibersteigen. Zur vollen Ausnutzung der Getriebegenauigkeit empfehlen wir
abtriebsseitig eine axial und radial vorgespannte, moglichst steife Lagerkonstruktion. Beispiele korrekter Lageranordnungen
sind in Abb. 35.1 dargestellt.

Abbildung 351

Verschraubungen

Die hohe Drehmomentkapazitdt des Harmonic Drive® Getriebes erfordert eine sichere Schraubverbindung des Flexsplines
und des Circular Splines. Um eine korrekte Verbindung herzustellen, sollten die folgenden Punkte unbedingt beachtet werden:

» Die Berechnung der Schraubverbindungen sollte auf den VDI Richtlinien 2230 basieren.

* Die Schrauben sollten Qualitat 12.9 haben.

* Sicherungselemente wie Unterlegscheiben oder Zahnscheiben dirfen nicht eingesetzt werden.

» Die Abtriebswelle muss eine ausreichende Festigkeit aufweisen.

» Es muss sichergestellt sein, dass das Flanschmaterial dem Anpressdruck der Schrauben standhalten kann.

» Das Muttergewinde sollte aus Stahl oder Stahlguss sein.

» Die Rauigkeit der Flanschoberflache sollte moglichst gering sein, um Setzverluste zu minimieren.

» Das Klemmlangenverhéltnis sollte moglichst grolk gewahlt werden (Dicke des Anschlussflansches / Durchmesser der
Schrauben).

* Um einen ausreichenden Reibungskoeffizienten zwischen den Oberflachen zu erzeugen, missen alle Bauteile vor der
Montage gereinigt, entfettet und getrocknet werden. Zur Reibungserh6hung kann das Flachendichtmittel Loctite 574
verwendet werden.

» Die Schrauben sollten mit geeigneten Werkzeugen wie beispielsweise Drehmomentschliissel o. d. angezogen werden.

» Alle Schraubverbindungen sollten mit Loctite Nr. 243 gesichert werden.
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Montage

In Abb. 36.1 sind zwei mogliche Vorgehensweisen fiir den Zusammenbau eines Harmonic Drive® Einbausatzes dargestellt.
Die folgenden Punkte, die sinngemal auch fir Units und Getriebeboxen gelten, sollten beachtet werden:

Abbildung 36.1

» Die Bauteile des Getriebes sowie An- und Abtriebselemente missen zentrisch zum umgebenden Gehduse montiert
werden.
* Zundchst missen Flexspline und Circular Spline montiert und mit dem Maschinengehduse verschraubt werden
(nur giiltig fur Einbausatze). Erst danach darf das Fiigen der Komponenten gemaR Abb. 36.1 erfolgen.
» Schrauben muissen mit Kleber Loctite Nr. 243 gesichert werden.
» Zusatzliche Sicherungselemente wie Unterlegscheiben oder Zahnscheiben dirfen nicht verwendet werden.
* Um die Funktion des Getriebes zu gewdhrleisten, miissen die Verzahnungsbereiche zwischen Flexspline und
Circular Spline symmetrisch zueinander angeordnet sein. Exzentrischer Zahneingriff, das sogenannte , Dedoidal’,
flhrt zu erhéhter Gerdauschentwicklung und Schwingungen, die zur Beschddigung des Getriebes fiihren, siehe Abb. 36.2.

Abbildung 36.2

Falsch (Dedoidal Richtig
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Der korrekte Zusammenbau kann wie folgt tberpUft werden:

Abbildung 371

Flexspline-Verformung

| N\

konzentrisch

Richtig

Flexspline-Verformung

1Umdrehung (Antrieb)

‘ dedoidal
Falsch

 Durch Sichtprifung, wobei inshesondere der symmetrische Zahneingriff tiberprift wird.

+ Falls der Zahneingriffsbereich bei der Montage nicht sichtbar ist, kann das Getriebe an der Antriebswelle per Hand
durchgedreht werden. UngleichmaRige Rotation weist auf eine Fehlmontage (,Dedoidal) hin.

« Eine ungewohnlich hohe Motorstromaufnahme weist bei angekoppeltem Motor auf fehlerhaftes Zahneingriffsverhal-

ten hin.

« Eine Messuhr kann durch eine Priifbohrung im Gehduse auf die Oberflache des Flexsplines gesetzt werden.
Nahezu sinusférmige Bewegungen der Flexspline-Oberflache, wie in Abb. 371 dargestellt, sind ein Zeichen fir den

korrekten Zusammenbau.
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5.4 Montagetoleranzen

Um die Vorteile des CobaltLine® Getriebes auszunutzen, sollten bei der Montage folgende Toleranzen eingehalten werden:

Abbildung 38.1

Gehausetoleranz H7

Empfohlene Wellentoleranzen

hé
T

—10] ¢ [e]

Empfohlene Wellentoleranzen hé

Tabelle 38.2 [mm]
BaugroRe 14 17 20 25 32 40
a 0,0Mm 0,012 0,013 0,014 0,016 0,016
b 0,008 0,0m 0,014 0,018 0,022 0,025
C 0,015 0,018 0,018 0,022 0,022 0,024
d 0,0m 0,015 0,017 0,024 0,026 0,026
e 0,0m 0,015 0,017 0,024 0,026 0,026
f 0,017 (0,008) | 0,020 (0,010) | 0,020 (0,010) | 0,024 (0,012) | 0,024 (0,012) | 0,032 (0,012)
g 0,030 (0,016) | 0,034 (0,018) | 0,044 (0,019) | 0,047 (0,022) | 0,050 (0,022) | 0,063 (0,024)

Die in Klammern angegebenen Werte sind empfohlene Toleranzen fiir einen Wave Generator ochne Oldham Kupplung. Diese Kupplung wird zum Ausgleich
von Exzentrizitatsfehlern der Motorwelle eingesetzt und ist im Standardgetriebe eingebaut. Bei einer direkten Kupplung des Wave Generators mit der
Motorwelle chne Oldham Kupplung (Option) sollten die Motorwellentoleranzen der DIN 42955 R entsprechen.

38
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5.5 Klemmring

Bei der Montage des Flexsplines sollte darauf geachtet werden, dass Schraubenkopfe, Stifte oder Schraubenmuttern die Ver-
formung des Flexsplines nicht behindern, da ansonsten die einwandfreie Funktion des Getriebes nicht gewahrleistet ist und es
zum Ausfall kommen kann. Der Einsatz eines Klemmringes mit den angegebenen Abmessungen wird daher empfohlen.

Abbildung 39.1 Abbildung 39.2
Richtig Falsch
= ==l
o FT =
fa} ~ |
L Q
£ 4
R*
Ris

* Die Ecken des Klemmrings missen abgerundet sein, um die Verformung
des Flexsplines zu erméglichen.

Abmessungen des Klemmrings

Tabelle 39.3
BaugrdRe ‘ 14 ‘ 17 ‘ 20 ‘ 25 ‘ 32 ‘ 40
D % 24,5 29 34 42 55 68
R 1,2 1,2 14 1,5 2 2,5
t 3 3 3 5 7 7

5.6 Montage Wave Generator Komponenten

Abb. 39.4 zeigt einen Standard Wave Generator mit Oldham Kupplung.

Abbildung 394

1) Lagerkafig
1) —2) 2) Wave Generator Lager
3) Wave Generator Plug
3) 4) Insert
DL 5) Distanzscheibe
6) Sicherungsring
7) Wave Generator Hub
__7)
B 6
4) )
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Modifikationen des Wave Generators

Einbausatze haben zur Kompensation von Rundlauffehlern der Motorwelle standardmaRig eine Oldham Kupplung,
siehe Abb. 40.1.

Prinzip der Oldham Kupplung

Abbildung 40.1

5.7 Bohrungsdurchmesser fiir Solid Wave Generatoren

Wird ein Wave Generator mit einer gréReren Bohrung oder eine vollstandig spielfreie Antriebskupplung benétigt, so kann die
Oldham Kupplung entfernt und die Motorwelle direkt mit dem Wave Generator verbunden werden. Bei diesem sogenannten
,Solid Wave Generator” kann die zentrische Bohrung vergrofiert oder verzahnt werden, um eine Hohlwelle zu erzeugen oder
eine verzahnte Welle aufzunehmen. Maximale Bohrungsdurchmesser mit oder ohne Passfedernut werden in Tabelle 40.3
angegeben. Beim Einsatz eines Solid Wave Generators werden erhghte Anforderungen an die Gehause- und Wellentoleranzen
gestellt, siehe Kapitel ,Montagetoleranzen”.

Maximaler Bohrungsdurchmesser ohne Oldham Kupplung

Abbildung 40.2

4 4 —

Tabelle 40.3 [mm]
BaugroRe ‘ 14 ‘ 17 ‘ 20 ‘ 25 ‘ 32 ‘ 40
Ly fir Passfeder DIN 6885 T1 12 13 7 22 28 34
L 17 20 23 28 36 42
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5.8 Friction Shim

Zur Ubertragung der maximalen Drehmomente wird beim CobaltLine® Getriebeeinbausatz zwischen Flexspline Boden und
kundenseitigem Abtriebselement eine beidseitig diamantbestiickte Scheibe (Friction Shim) eingesetzt. Durch den Verzah-
nungseffekt dieser Scheibe wird der Reibwert zwischen den zu verschraubenden Flachen deutlich erhéht, so dass die hohen
Maximaldrehmomente dieser Getriebebaureihe sicher iibertragen werden kénnen. Die Friction Shim, s. Abb. 41.1, gehort zum
Lieferumfang.

HINWEIS

Unter ungiinstigen Umstanden, z. B. durch mechanische Beanspruchung (Biegung), kénnen Diamantpartikel aus ihrer Einbet-
tung auf der Scheibenaberflache geldst werden. Um sicherzustellen, dass wahrend der Montage keine Diamantpartikel von der
Oberflache der Scheibe auf die Getriebekomponenten verschleppt werden, empfehlen wir, nach der Montage der Scheibe die
Handschuhe zu wechseln bzw. die Hande zu waschen.

Abbildung 411

.
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5.9 Schmierung

Die Getriebe sind bei Anlieferung standardmaRig mit Konservierungsél konserviert. Die Eigenschaften der von Harmonic Drive®
zugelassenen Schmierfette und Schmieréle werden durch die Vermischung mit dem Konservierungsél nicht verandert. Es ist
daher nicht erforderlich, das Konservierungsdl komplett von den Getriebekomponenten zu entfernen. Allerdings missen die zu

verschraubenden Flachen vor der Montage unbedingt entfettet werden.

5.9.1 Fettschmierung

Fettmenge

Tabelle 42.1 beinhaltet die von Harmonic Drive® fiir Standardanwendungen empfohlenen Fettmengen. Spezielle Anwendungen
konnen ggf. spezielle Schmierstoffe und -mengen erfordern. Im Zweifelsfall wenden Sie sich bitte an die Harmonic Drive AG.

Tabelle 421
BaugroRe 14 17 20 25 32 40
ca. [g] 55 10 16 40 60 130
Standard Fettmenge
ca. [cm?] 6 1 18 44 66 143
Zusatzlich erforderliche Fettmenge ca. [g] 2 3 4 6 14 27
bei iberwiegendem Einsatz mit
oben liegendem Wave Generator ca. [cm?] 2 3 4 7 16 30
Abmessungen
(siehe Abb. 48.1) ca. [mm] 3 4 45 55 7 9,5
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Fettschmierung

Abbildung 43.1 zeigt die zu schmierenden Bereiche, siehe auch Tabelle 4.6.1. Das Fett 4BNo. 2 wird im Betrieb relativ dinn-
flussig. Beim Einsatz dieses Fettes muss das Getriebe daher wie fiir Olschmierung abgedichtet sein. Bitte wenden Sie sich bei
Fragen bzgl. der erforderlichen Dichtungen an Harmanic Drive AC.

Abbildung 43.1

Flexspline Verzahnung %
%'

Flexspline Innenseite Circular Spline Verzahnung

gﬁ Wave Generator Kugellager

Die erforderliche Fettmenge ist neben der BaugréRRe auch von der Betriebsposition des Getriebes abhangig.
Die im folgenden Text definierten Betriebspositionen ,Wave Generator oben” bzw. ,Wave Generator unten” beziehen sich auf
die relative Lage des Wave Generators zum Flexspline Flansch, s. Abb. 43.2

Abbildung 43.2

Betriebspositionen

Wave Generator oben Wave Generator senkrecht Wave Generator unten

Wave Generator

Wave Generator

Wave Generator

Betriebsposition mit iiberwiegend senkrecht stehendem oder unten liegendem Wave Generator
Die in Tabelle 43.1 definierte Standard Fettmenge ist fiir den Betrieb mit Giberwiegend senkrecht stehendem oder unten liegen-
dem Wave Generator ausgelegt.

Betriebsposition mit iiberwiegend oben liegendem Wave Generator

Bei liberwiegendem Einsatz mit oben liegendem Wave Generator ist eine zusdtzliche Fettmenge oberhalb des Wave Generators
zu plazieren, siehe Abb. 43.3 und Tabelle 43.1.

Abbildung 43.3

Bei tiberwiegendem Einsatz mit oben 55 S oM
liegendem Wave Generator ist diese zu- S
satzliche Fettbeftllung erforderlich.

"o 5’0o
020 .0
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5.9.2 Fettreservoir

Beim Einbau ist zu beachten, dass das Fettreservoir sowie Mal c und g d aus Abb. 44.2 vollstandig mit Fett zu fillen ist.

Tabelle 44.1
BaugroRe 14 17 20 25 32 40
ga 38 45 53 66 86 106
b 171 19 20,5 23 26,8 33
c* 1 1 1,5 1,5 1,5 2
[ 3 3 4,5 4,5 4,5 6
gd 16 26 30 37 37 45

* Horizontal und Vertikal - Wave Generator unten
** Vertikal - Wave Generator oben

Abbildung 44.2

- b Senkung fir Schraubenkopf
5. +__9/
_ I/
/
i
i_ b=
R
M
= )
=]
L]

5.9.3 Fettwechsel

Flr den Fettwechsel sollte das Getriebe vollstandig ausgebaut und gereinigt werden. Neues Fett sollte in den Flexspline, das
Wave Generator Kugellager, die Oldham Kupplung und in die Verzahnungsbereiche zwischen Circular Spline und Flexspline
gefllt werden.

In Abb. 44.3 sind die Fettwechselintervalle in Abhdngigkeit von der Temperatur angegeben. Dieses Diagramm ist gliltig bei
Belastung der Getriebe mit Nenndrehmoment bei Nenndrehzahl. Die zuldssige Anzahl der Umdrehungen des Antriebselementes
kann ermittelt werden. Zum Beispiel, bei Einsatz von SK-1A oder SK-2 Fett sollte bei einer Temperatur von 40 °C ein Fettwechsel
nach etwa 8,5 x 108 Umdrehungen des Antriebselementes stattfinden.

Abbildung 44.3 Cleichung 44.4
LR
s 1B Ler=Len \ 7 -
on av
c
3
2 D
E N L., = Anzahl Wave Generator Umdrehungen bis zum Fettwechsel
= 1 Flexolub A1 H— o
S < L., = siehe Diagramm
T Y "
@ E+09
g ! m n = T, = Nenndrehmoment
(<5} N
< N ==t
% NJ]] 4BNo.2 | N T,, = Durchschnittliches Drehmoment
=
=
[
N
oy
<

] SKIA, SK2 |
1E+08

20 40 60 80 100 120 140

Temperatur des Fettes [°C]
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5.9.4 Olschmierung

Wir empfehlen Mineralél CLP 68 (I1SO VG 68) nach DIN 51517 T.3. Von Harmonic Drive AG freigegebene Schmierdle siehe

Tabelle 37.2. Die Oltemperatur sollte wahrend des Betriebs 90°C nicht iiberschreiten. Vor dem Einsatz anderer Ole bitte Riick-
sprache mit Harmonic Drive AG.

Olmenge

Die erforderliche Olmenge ist von der Konstruktion abhéngie. Ausschlaggebend fiir die einzufiillende Olmenge ist daher die
Angabe in der Zeichnung/Wartungsanleitung der Maschine. Die definierte Olmenge ist genau einzuhalten. Bitte beachten
Sie in dieserm Zusammenhang auch Abb. 45.1 und Tabelle 45.2. Die dort definierten Olstande sind genau einzuhalten. Ein zu
hoher Olstand fithrt zu ibermaRiger Erwarmung und frithzeitigem Verschleil durch thermische Zerstérung des Oles. Ein zu
geringer Olstand fiihrt zu friihzeitigem Verschleil infolge Mangelschmierung.

Abbildung 451

Betriebspositionen

Wave Generator oben Wave Generator senkrecht Wave Generator unten

il

B = Olstand A = Olstand B - Olstand

Tabelle 45.2 ]

Minimale Olmenge

BaugréRe | 14 | 17 | 20 | 25 | 32 | 40
Liter | oo | o002 | o003 | oo | om | o
Tabelle 45.3 [mm]
Olstinde
BaugroRle | 14 | 17 | 20 | 25 | 32 | 40
A 10 12 14 17 24 31
B 25 3 3 5 7 9

Erfolgt der Einbau des Getriebes vertikal mit Wave Generator nach unten oder oben, so sind die Auswirkungen des Qlstandes
auf die Planschverluste besonders zu beachten, da bereits geringe Olstandsdnderungen die Planschverluste beeinflussen.

Bei horizontalem Einbau sollte ein Olstand entsprechend dem MaR A in Abb. 45.1 / Tabelle 45.3 und ein minimales Olvolumen
entsprechend den Angaben in Tabelle 45.2 gewahlt werden.
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5.9.5 Olbohrung

Abbildung 461

OB
AR
Lo

o

2-2B

Tabelle 46.2 [mm]

Abmessungen der Olbohrungen

BaugroRe 14" 177 20 25 32 40
T, - - 27 34 45 56
B = = 2,5 2,5 3,5 3,5
W - - 2,8 3,5 4,0 4,0
t = = 1,2 1,2 14 1,4

) Keine Olbohrungen moglich

5.10 Vorbereitung

Vorbereitung zur Montage des Getriebes
Die Getriebemontage muss mit groRer Sorgfalt und in sauberer Umgebung erfolgen. Es ist darauf zu achten, dass wahrend
der Montage keinerlei Fremdkdrper in das Getriebe gelangen.

Allgemeine Hinweise

Um einen ausreichenden Reibungskoeffizienten zwischen den Oberflachen herzustellen, miissen die zu verschraubenden
Flachen vor der Montage gereinigt, entfettet und getrocknet werden. Alle fiir die Ubertragung des Abtriebsmomentes ein-
gesetzten Schrauben missen der Festigkeitsklasse 12.9 genligen und mit einem Drehmomentschliissel angezogen werden.
Sicherungselemente wie Unterlegscheiben oder Zahnscheiben diirfen nicht eingesetzt werden.

Montage-Hilfsstoffe
Wir empfehlen den Einsatz folgender Montage-Hilfsstoffe oder gleichwertiger Produkte. Bitte beachten Sie die Anwendungs-
hinweise des Herstellers. Montage-Hilfsstoffe diirfen nicht in das Getriebe gelangen.

Flichendichtung

+ Loctite 5203

+ Loxeal 28-10

Empfohlen fir alle Flanschflachen, falls keine O-Ring-Dichtung vargesehen ist. Flansche, die mit 0-Ring-Nut ausgefihrt
wurden, missen auch mit Flachendichtmittel abgedichtet werden, wenn keine ordnungsgemale Abdichtung iber den O-Ring
gewadhrleistet ist.

Schraubensicherung
+ Loctite 243
Schwer lésbar und dichtend. Empfohlen fiir alle Schraubenverbindungen.

Montagepaste

« Kliber Q NB 50

Empfohlen fir O-Ringe, die wahrend der Montage aus ihrer Nut herausspringen kénnen. Alle anderen O-Ringe sollten vor der
Montage leicht mit dem im Getriebe befindlichen Fett eingestrichen werden.

Klebstoffe

+ Loctite 638

Einsetzbar fir geklebte, schwer I6sbare Wellen-Naben-Verbindungen zwischen Motorwelle und Wave Generator. Bitte nur
benutzen, wenn dies in der Bestatigungszeichnung vorgesehen ist.
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5.11 Montage

Die Montage muss grundsdtzlich ohne Gewalteinwirkung erfolgen. Bei der Montage der Einbausdtze sind die Montagevor-
schriften des Maschinenherstellers zu beachten. Alle Schrauben sind kreuzweise in 3 Schritten auf das vorgeschriebene
Drehmoment anzuziehen.

Montageschritte
Die Vorgehensweise bei der Montage des Getriebes hdangt stark von den konstruktiven Details ab. In dieser Montageanleitung
werden daher ausschliellich Standardinformationen gegeben.

Grundsatzlich sollten zuerst Circular Spline (CS) und Flexspline (FS) montiert und fest verschraubt werden. Die Montage dieser
beiden Komponenten kann in beliebiger Reihenfolge erfolgen. Der Wave Generator (WG) sollte zuletzt in die vormontierte
Baugruppe FS/CS geschoben werden.

Falls die oben beschriebene Reihenfolge bei der Montage nicht eingehalten werden kann, fragen Sie bitte die Harmonic Drive AG,
ob im konkreten Fall eine andere Reihenfolge zuldssig ist.

Hinweis:

Bevor der Wave Generator in Position gebracht wird, muss der Circular Spline fest verschraubt sein, da sich der Circular Spline
sonst unter der durch den Wave Generator eingeleiteten Vorspannung verformen wirde. Dies wiederum kénnte im Betrieb
zu ungleichmaRigem Lauf fiihren. Zur Planung der Montagereihenfolge ist es ggf. hilfreich, den maximalen Durchmesser des
Wave Generators zu kennen, siehe Abbildung 47.2. In Tabelle 471 sind die ca. Durchmesser der Wave Generator Hauptachsen
angegeben.

Tabelle 471 (mm]
BaugroRe 14 17 20 25 32 40
ca. ¥ Wave Generator 36 3 0 63 27 100
- Hauptachse

Abbildung 47.2

& Wave Generator
- Hauptachse
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5.11.1 Montage des Circular Splines

Der Circular Spline darf wahrend der Montage nicht deformiert werden. Es ist daher besonders wichtig, dass die kundensei-
tige Anschraubflache des Circular Spline absolut eben ist und der kundenseitige Zentrierbund weder Klemmkrafte noch Spiel
hervorruft.

Erlduterung:

Bereits ein geringfiigig verformter Circular Spline kann zu ungleichmaRigem Lauf fiihren. Bei Verdacht auf Verformung des
Circular Spline sollte gepriift werden, ob sich der Circular Spline in der Zentrierung des Maschinengehduses ohne Klemmen
drehen lasst. Bereits geringes Klemmen deutet darauf hin, dass der Circular Spline méglicherweise unzuldssig radial verformt
wird. In diesem Fall miissen die Passungen vom Maschinengehduse und Circular Spline gepriift werden.

Bei Fettschmierung ist die Circular Spline Verzahnung gem. Abb. 42.1 zu schmieren.

5.11.2 Circular Spline Verschraubung

Tabelle 48.1
BaugrdRe 14 17 20 25 32 40
Anzahl der Schrauben 8 16 16 16 16 16
GroRe der Schrauben M3 M3 M3 M4 M5 M6
Teilkreisdurchmesser [mm] 44 54 62 75 100 120
Anzugsmoment der Schraube [Nm] 2 2 2 4,5 9 15,3
Ubertragbares Drehmoment [Nm] 72 175 196 419 901 1530

5.11.3 Montage des Flexsplines

Den Flexspline gem. Abb. 42.1 schmieren und unter Beachtung von Tabelle 41.1 montieren.

Bei Olschmierung und Betriebsposition ,Wave Generator oben” ist darauf zu achten, dass die Olbohrung im Klemmring
deckungsgleich mit der Olbohrung im Flexsplineboden montiert wird, siehe auch Abb. 45.1.

48 1015789 06/2016 VO1



5.11.4 Flexspline Verschraubung

Die Verbindung des Flexsplines mit dem Abtriebselement erfolgt normalerweise mittels Schraubenverbindungen. Sind die

auftretenden Belastungen geringer als die in Punkt 3.3.1 angegebene Grenze flir wiederholbares Spitzendrehmoment, sollte

die Schraubenverbindung gemaR den Angaben in Tabelle 49.1 erfolgen.

Flexspline Verschraubungen

Tabelle 49.1
BaugrdRe 14 17 20 25 32 40
Anzahl der Schrauben 6 6 8 8 8 8
GroRe der Schrauben M4 M5 M5 M6 M8 M10
Teilkreisdurchmesser [mm] 17 19 24 30 40 50
Anzugsmoment der Schraube [Nm] 45 9 9 15,3 37 74
Ubertragbares Drehmoment [Nm] 96 176 291 529 1263 2476
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5.11.5 Montage des Wave Generators auf die Antriebswelle

Den Wave Generator vor oder nach der Montage auf die Antriebswelle gem. Punkt 5.8 schmieren. Bei der Montage ist das im
Katalog/Bestatigungszeichnung angegebene axiale Montagemal} einzuhalten.

Bei Verwendung eines Spannelementes die Schrauben des Spannelementes in fiinf Stufen und tber Kreuz auf das Anzugs-
moment gemalR Zeichnung anziehen, siehe auch Abb. 50.1. Bei Verwendung einer geklebten Wellen- Naben Verbindung
auch Punkt 5.9 beachten.

Abbildung 50.1

Designbeispiele fur Solid Wave Generator
mit Spannelement.

5.11.6 Prifung vor dem Fiigen des Wave Generators

Endkontrolle des Montagemalies. Bei manchen Spannelementtypen kann es wahrend des Anziehens der Spannelement-
Schrauben zu einem axialen Versatz kommen. Ggf. den axialen Versatz ,vorhalten”,

Priifen, ob alle Getriebekomponenten gemaR Punkt 5.8 geschmiert sind. Bei Olschmierung die in der Maschinenzeichnung
vorgeschriebene Olmenge einfiillen.

5.11.7 Fugen des Wave Generators in den Flexspline

Bei Fligen des Wave Generators in den Flexspline ist darauf zu achten, dass die Komponenten nicht verkantet sind. Durch
paralleles Fligen wird sichergestellt, dass die Verzahnungen von Flexspline und Circular Spline in symmetrischen Eingriff
kommen.Alternativ kann die Montage des Wave Generators bei langsam drehender Eingangswelle (n < 10 min™) erfolgen.

Diese Vorgehensweise erleichtert die Montage.

5.11.8. Uberpriifung der Montage

In sehr seltenen Fallen kann eine asymmetrische Montage (Dedoidal) vorkommen, s. Abb. 36.2. Der korrekte Zusammenbau
kann wie folgt Gberpriift werden:

« Prifen des Laufverhaltens durch Drehen an der Eingangswelle (bei Typen mit Eingangswelle).
Alternativ: Drehen am Abtriebsflansch. Sehr deutlich spirbare Drehmomentschwankungen kénnen lhre Ursache in

asymmetrischem Verzahnungseingriff haben.

» Priufen des Laufverhaltens und der Stromaufnahme bei drehendem Motor. Starke Schwingungen und groRe Schwankungen
der Stromaufnahme, oder erhéhter Leerlaufstrom kénnen Ihre Ursache in asymmetrischem Verzahnungseingriff haben.

Bei falscher Montage (Dedoidal) wird das Getriebe nicht geschadigt, wenn der Fehler bereits durch die o. g. Priifung erkannt
wird. Der Fehler kann durch Demontage und eine erneute Montage behoben werden.
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6. Aulerbetriebnahme und Entsorgung

Die Getriebe, Servoantriebe und Motoren beinhalten Schmierstoffe fiir Lager und Harmonic Drive® Getriebe sowie
elektronische Bauteile und Platinen. Daher muss auf fachgerechte Entsorgung entsprechend der nationalen und 6rtlichen

Vorschriften geachtet werden.

Da Schmierstoffe (Fette und Ole) Gefahrstoffe sind und entsprechend den giiltigen Gesundheitsschutzvorschriften behandelt
werden sollten, empfehlen wir bei Bedarf das giiltige Sicherheitsdatenblatt bei uns anzufordern.
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7. Glossar

71 Technische Daten

Abstand R [mm]
Distanz zwischen Abtriebslager und Angriffspunkt der Last.

AC-Spannungskonstante k,, [V .. /1000min”]

Effektivwert der induzierten Motorklemmenspannung bei einer Drehzahl von 1000 min™ und einer Antriebstemperatur von
20 °C.

Baugrolle
1) Antriebe/Getriebe mit Harmonic Drive® Getriebe oder Harmonic Planetengetriebe
Die BaugroRe ist abgeleitet vom Teilkreisdurchmesser der Verzahnung in Zoll multipliziert mit 10.

2) Servomotor CHM
Die BaugroRRe bei den CHM Servomoatoren beschreibt das Stillstandsdrehmoment in Ncm.

3) Direktantriebe TorkDrive®
Die BaugroRRe der Baureihe TorkDrive wird durch den AuRendurchmesser des Eisenkerns im Stator beschrieben.

Bemessungsdrehmoment T, [Nm]

Abtriebsdrehmoment mit dem der Antrieb oder Motor bei Nennantriebsdrehzahl kontinuierlich belastet werden kann. Dabei
muss der Antrieb oder Motor, abhangig von der BaugroRe, auf eine definierte Kiihlflache montiert werden.

Bemessungsdrehzahl n [min”]

Abtriebsdrehzahl, welche bei Belastung des Antriebs oder Motors mit Nenndrehmoment T, kontinuierlich auftreten darf.
Dabei muss der Antrieb oder Motor, abhangig von der Baugrofle, auf eine definierte KithIflache montiert werden.

Bemessungsleistung P, [W]
Abgegebene Leistung bei Bemessungsdrehzahl und Bemessungsdrehmoment.

Bemessungsspannung U, [V_]

Anschlussspannung bei Betrieb mit Bemessungsdrehmoment und Bemessungsdrehzahl. Angegeben ist der Effektivwert der
Leiterspannung.

Bemessungsstrom | [A_]
Effektivwert des sinusférmigen Stroms bei Belastung des Antriebs mit Bemessungsdrehmoment und Bemessungsdrehzahl.

Bremsenspannung U, [VDC]
Anschlussspannung der Haltebremse.

Drehmomentkonstante (Abtrieb) k. [Nm/A_]
Quotient aus Stillstandsdrehmoment und Stillstandsstrom unter Berticksichtigung der Getriebeverluste.

Drehmomentkonstante (Motor) k., [Nm/A_]
Quotient aus Stillstandsdrehmoment und Stillstandsstrom.
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Durchschnittsdrehmoment T, [Nm]

Wird das Getriebe mit wechselnden Lasten beaufschlagt, so sollte das durchschnittliche Drehmoment berechnet werden.
Dieser Wert sollte den angegebenen Grenzwert T, nicht Gberschreiten.

Dynamische Axiallast F, [N]
yn (max)
Bei rotierendem Lager maximal zuldssige Axiallast, wobei keine zusdtzlichen Kippmomente oder Radialkrafte wirken dirfen.

Dynamisches Kippmoment M, [Nm]
yn (max)
Bei rotierendem Lager maximal zuldssiges Kippmoment, wobei keine Axial- oder Radialkrafte wirken dirfen.

Dynamische Radiallast F [N]
yn (max)
Bei rotierendem Lager maximal zuldssige Radiallast, waobei keine zusatzlichen Kippmomente oder Axialkrafte wirken dirfen.

Dynamische Tragzahl C [N]

MaR fir die Last, die ein Abtriebslager aufnimmt, bevor es bei dynamischer Dauerbelastung unnétig schnell bleibenden Scha-
den erleidet.

Elektrische Zeitkonstante t_ [s]

Die Zeitkonstante gibt an, in welcher Zeit der Strom 63 % des maximal méglichen Wertes bei konstanter Klemmenspannung
erreicht.

Entmagnetisierungsstrom I_[A_.]
Beginn der Entmagnetisierung der Rotormagnete.

Gewicht m [kg]
Das im Katalog angegebene Gewicht ist das Nettogewicht ohne Verpackung und gilt nur fir Standardausfihrungen.

Haltemoment der Bremse T, [Nm]
Drehmoment, bezogen auf den Abtrieb, das der Antrieb bei geschlossener Bremse halten kann.

Haltestrom der Bremse I [A_]

Strom zum Halten der Bremse.

Hohlwellendurchmesser d,, [mm]
Freier Innendurchmesser der axialen durchgdngigen Hohlwelle.

Induktivitat (L-L) L, [mH]
Berechnete Anschlussinduktivitdt ohne Beriicksichtigung der magnetischen Sdttigung der Motoraktivteile.

Kippsteifigkeit K, [Nm/arcmin]
Beschreibt das Verhadltnis zwischen anliegendem Kippmoment und dem Kippwinkel am Abtriebslager.

Kollisionsdrehmoment T,, [Nm]

Im Falle einer Not-Ausschaltung oder einer Kollision kann das Harmonic Drive® Getriebe mit einem kurzzeitigen Kollisions-
drehmoment beaufschlagt werden. Die Anzahl und die Hthe dieses Kollisionsdrehmomentes sollten méglichst gering sein.
Unter keinen Umstdnden sollte das Kollisionsdrehmoment wahrend des normalen Arbeitszyklus erreicht werden.
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Lost Motion (Harmonic Drive® Getriebe) [arcmin]

Harmonic Drive® Getriebe weisen kein Spiel in der Verzah-
nung auf. Der Begriff Lost Motion wird verwendet, um die
Torsionssteifigkeit im Bereich kleiner Drehmomente zu
charakterisieren.

Torsion
¢

Lost Motion

Das Bild zeigt den Verdrehwinkel ¢ in Abhangigkeit des 1
anliegenden Abtriebsdrehmomentes als Hysteresekurve bei .
fixiertem Wave Generator. Die Lost Motion Messung wird mit ONFRGI
einem Abtriebsdrehmoment von ca. +4 % des Nenndrehmo-
mentes des Getriebes durchgefiihrt.

Drehmoment T

~-4%T, | ~+4%T,

N

Massentragheitsmoment ) [kgm?]
Massentrdgheitsmoment des Rotors.

Massentragheitsmoment ). [kgm?]
Das im Katalog angegebene Massentragheitsmoment des Getriebes bezieht sich auf den Getriebeeingang.

Massentrdgheitsmoment | [kemn?]
Massentragheitsmoment bezogen auf den Abtrieb.

Maximale Antriebsdrehzahl (Fettschmierung) M s [min7]
Maximal zuldssige Getriebeeingangsdrehzahl bei Fettschmierung.

Maximale Antriebsdrehzahl (Qlschmierung) N () [min7]
Maximal zuldssige Getriebeeingangsdrehzahl bei Olschmierung.

Maximale Drehzahln__ [min”]

Die maximal zuldssige Abtriebsdrehzahl. Diese darf aus Erwarmungsgriinden nur kurzzeitig wahrend des Arbeitszyklus
wirken. Die maximale Abtriebsdrehzahl kann beliebig oft auftreten, solange die kalkulierte Durchschnittsdrehzahl tiber den
Zyklus im zuldssigen Dauerbetrieb der Kennlinie liegt.

Maximales Drehmoment T__ [Nm]

Gibt die maximal zuldssigen Beschleunigungs- und Bremsdrehmomente an. Fir hochdynamische Vorgange steht das ma-
ximale Drehmoment kurzfristig zur Verfiigung. Das maximale Drehmoment kann durch den im Regelgerdt parametrierten
maximalen Strom begrenzt werden. Das maximale Drehmoment kann beliebig oft aufgebracht werden, solange das durch-
schnittliche Drehmoment innerhalb des zuldssigen Dauerbetriebes liegt.

Maximaler Hohlwellendurchmesserd, [mm]
Bei Cetrieben mit Hohlwelle gibt dieser Wert den maximalen Durchmesser der axialen Hohlwelle an.

Maximale Leistung P__ [W]
Maximale abgegebene Leistung.

Maximale stationdre Zwischenkreisspannung UDE(max) [VD(]

Gibt die fir den bestimmungsgemalen Betrieb des Antriebes maximal zuldassige stationdre Zwischenkreisspannung an.
Wadhrend des Bremsbetriebes kann diese kurzfristig Giberschritten werden.
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Maximalstrom | __ [A]
Der Maximalstrom ist der kurzzeitig zuldssige Strom.

Mechanische Zeitkonstante t_ [s]

Die Zeitkonstante gibt an, in welcher Zeit die Drehzahl 63 % des maximal moglichen Wertes bei konstanter Klemmenspan-
nung ohne Last erreicht.

Mittlere Antriebsdrehzahl (Fettschmierung) Moy () [min]
Maximal zuldssige durchschnittliche Getriebeeingangsdrehzahl bei Fettschmierung.

Mittlere Antriebsdrehzahl (Olschmierung) Mo (o) [min7]
Maximal zuldssige durchschnittliche Getriebeeingangsdrehzahl bei Olschmierung.

Motor Bemessungsdrehzahl n [min”]

Drehzahl, welche bei Belastung des Motors mit Nenndrehmoment T, kontinuierlich auftreten darf. Dabei muss der Motor,
abhangig von der Baugrole, auf eine definierte Kiihlflache montiert werden.

Motorklemmenspannung (nur Grundwelle) u,, [Veﬁ]

Erforderliche Gundwellenspannung zum Erreichen der angegebenen Performance. Zusdtzliche Spannungsverluste kénnen zu
Einschrankung der maximal erreichbaren Drehzahl fuhren.

Motor maximale Drehzahln__ [min”]
Die maximal zuldssige Motordrehzahl.

Nenndrehmoment T, [Nm]

Das Nenndrehmoment ist ein Referenzdrehmoment fiir die Berechnung der Getriebelebensdauer.
Bei Belastung mit dem Nenndrehmoment und der Nenndrehzahl erreicht das Getriebe die mittlere Lebensdauer L.
Das Nenndrehmoment T, wird nicht fir die Dimensionierung angewendet.

Nenndrehzahl n, [min”], Mechanik

Die Nenndrehzahl ist eine Referenzdrehzahl fiir die Berechnung der Getriebelebensdauer. Bei Belastung mit dem Nenndreh-
moment und der Nenndrehzahl erreicht das Getriebe die mittlere Lebensdauer L. Die Nenndrehzahl n wird nicht fir die
Dimensionierung angewendet.

[minT]
Produktreihe n,
CobaltLine®, HFUC, HFUS, CSF, CSG, CSD, SHG, SHD 2000
PMG Baugréfie 5 4500
PMC Baugrole 8 bis 14 3500
HPG, HPGP, HPN 3000

Offnungsstrom der Bremse |, [A_ ]

Strom zum Offnen der Bremse.

Offnungszeit der Bremse t, [ms]
Verzogerungszeit zum Offnen der Bremse.
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Polpaarzahl p []

Anzahl der Paare von magnetischen Polen innerhalb von rotierenden elektrischen Maschinen.

SchlieRzeit der Bremse t,_ [ms]
Verzogerungszeit zum Schlieflen der Bremse.

Schutzart IP
Die Schutzart nach EN 60034-5 gibt die Eignung fiir verschiedene Umgebungsbedingungen an.

Spiel (Beschreibung mittels Hysteresekurve)
[arcmin] ,
Torsion

Harmonic Planetengetriebe zeigen bei Beaufschlagung mit (0
einem Nenndrehmgment die |r1 der Hysteresekurve darge- Hystereseverlust) .
stellte Charakteristik. Zur Ermittlung der Hysteresekurve Spiel

wird bei blockierter Eingangswelle ein Drehmoment an der
Abtriebswelle eingeleitet.

A

|
; |

- / g, Drehmoment T +T,,

Ausgehend von Punkt 0, werden nacheinander die Punkte
A-B-A'-B'-A angefahren (siehe Abbildung). Der Betrag B-B'
wird als Spiel (oder Hystereseverlust) bezeichnet. I3

T, = Nenndrehmoment
¢ = Abtriebswinkel

Statische Tragzahl C, [N]

MalR fir die Last, die ein Abtriebslager aufnimmt, bevor es
bei statischer Belastung unnotig schnell bleibenden Schaden erleidet.

Statisches Kippmoment M_ [Nm]
Bei stillstehendem Lager maximal zuldssiges Kippmoment, wobei keine Axial- oder Radialkrdfte wirken dirfen.

Stillstandsdrehmoment T_ [Nm]
Zuldssiges Drehmoment bei stillstehendem Antrieb.

Stillstandsstrom I, [A_]
Effektivwert des Motorstrangstroms zur Erzeugung des Stillstandsdrehmomentes.

Teilkreisdurchmesser cIp [mm]
Teilkreisdurchmesser des Abtriebslagers.

Torsionssteifigkeit (Harmonic Drive® Getriebe) ’
K, [Nm/rad] e

Das Mal der elastischen Verdrehung am Abtrieb bei einem
bestimmten Drehmoment und blockiertem Wave Generator.
Die Torsionssteifigkeit K, beschreibt die Steifigkeit oberhalb
eines definierten Referenzdrehmomentes. In diesem Bereich
ist die Steifigkeit nahezu linear.

| | Drehmoment T
Der angegebene Wert fir die Torsionssteifigkeit K, ist ein g i """""" T

Durchschnittswert, der wahrend zahlreicher Tests ermittelt
wurde. Die Grenzdrehmomente T, und T, sowie Hinweise zur
Berechnung des Gesamtverdrehwinkels sind in Kapitel 3 und
4 dieser Dokumentation zu finden.

K, K, K, = Torsionssteifigkeit, ¢ = Abtriebswinkel
¢1= Abtriebsseitige Verdrehung, bei Abtriebsdrehmoment T,
(2 = Abtriebsseitige Verdrehung, bei Abtriebsdrehmoment T,
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Torsionssteifigkeit
(Harmonic Planetengetriebe) K, [Nm/rad]

Das Mal der elastischen Verdrehung am Abtrieb bei einem
bestimmten Drehmoment und blockierter Eingangswelle. Die
Torsionssteifigkeit der Harmonic Planetengetriebe beschreibt
die Verdrehung des Abtriebes oberhalb einem Referenzdreh-
moment von 15 % des Nenndrehmomentes.

In diesem Bereich ist die Torsionssteifigkeit nahezu linear.

Umgebungstemperatur (Betrieb) [°C]

Torsion
9
m
A
=0, 15xT, z
-T A +T
' +0.15xT, !
m
T, = Nenndrehmoment
¢ = Abtriebswinkel

Gibt den fiir den bestimmungsgemdRen Betrieb zuldssigen Temperaturbereich an.

Untersetzungi[]

Die Untersetzung ist das Verhdltnis von Antriebsdrehzahl zu Abtriebsdrehzahl.

Hinweis fir Harmonic Drive® Getriebe: Bei der Standardausfiihrung ist der Wave Generator das Antriebselement, der Flex-
spline das Abtriebselement und der Circular Spline am Gehause fixiert. Da sich die Drehrichtung von Antrieb (Wave Genera-
tor) zu Abtrieb (Flexspline) umkehrt, ergibt sich eine negative Untersetzung fiir Berechnungen, bei denen die Drehrichtung

beriicksichtigt werden muss.

Ubertragungsgenauigkeit [arcmin]

Die Ubertragungsgenauigkeit eines Getriebes beschreibt den
absoluten Positionsfehler am Abtrieb. Die Messung erfolgt
wdhrend einer vollstandigen Umdrehung des Abtriebsele-
mentes mit Hilfe eines hochauflésenden Messsystems. Eine
Drehrichtungsumkehr erfolgt nicht. Die Ubertragungsgenau-
igkeit ist definiert als die Summe der Betrage der maximalen
positiven und negativen Differenz zwischen theoretischem
und tatsdchlichem Abtriebswinkel.

Wiederholbares Spitzendrehmoment T, [Nm]

Genauigkeit

o

S
39
3L
L
]
Q=
53

AVAVAVI iv VAVAV/\VA AA \vAVAVAvAVAVAVI\VA ~
360°

Abtriebswinkel

Gibt die maximal zuldssigen Beschleunigungs- und Bremsdrehmomente an. Wdhrend des normalen Arbeitszyklus sollte das

wiederholbare Spitzendrehmoment T, nicht diberschritten werden.
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Wiederholgenauigkeit [arcmin]

Die Wiederholgenauigkeit eines Getriebes beschreibt die
Positionsabweichung, die beim wiederholten Anfahren eines
Sollwertes aus jeweils der gleichen Drehrichtung auftritt. Die
Wiederholgenauigkeit ist definiert als die Halfte der maxi-
malen Abweichung, versehen mit einem + Zeichen.

./ B ,,..,,;;\\'w‘qﬂ
- o ~
[,/ N 192
L
T
o
VX2 x/21

Wiederholgenauigkeit = +x /2 |

Widerstand (L-L, 20 °C) R, [0]

Wicklungswiderstand gemessen zwischen zwei Leitern bei einer Wicklungstemp
schaltung ausgefiihrt.

7.2 Kennzeichnung, Richtlinien und Verordnungen

CE-Kennzeichnung

Mit der CE-Kennzeichnung erklart der Hersteller oder EU-Importeur gemal EU-
Verordnung, dass das Produkt den geltenden Anforderungen, die in den Harmo-
nisierungsrechtsvorschriften der Gemeinschaft tiber ihre Anbringung festgelegt
sind, geniigt.

REACH-Verordnung

Die REACH-Verordnung ist eine EU-Chemikalienverordnung. REACH steht fir
Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals, also fir die
Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrdankung von Chemikalien.

RoHS EG-Richtlinie

Die RoHS EG-Richtlinie zur Beschrankung der Verwendung bestimmter gefahrli-
cher Stoffe in Elektro- und Elektronikgerdten regelt die Verwendung von Gefahr-
stoffen in Gerdten und Bauteilen.
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