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(57) Abstract: The invention concerns a planetary gear bearing
arrangement, comprising a planetary carrier on which a fixed
bearing shaft is provided, a planetary gear being rotatably mounted
on the bearing shaft by means of a sliding bearing, the sliding
bearing (9) comprising a first sliding layer, provided at the shaft
end, and a second sliding layer, provided at the wheel end, the first
sliding layer being a deposited hard material layer (8) and the
second sliding layer being a hardened surface layer (11).

(57) Zusammenfassung: Planctenradlageranordnung, umfassend
einen Planetenradtrager, an dem eine feste Lagerachse vorgesehen
ist, auf welcher Lagerachse ein Planetenrad iiber ein Gleitlager
drehgelagert ist, wobei das Gleitlager (9) eine achsseitig
vorgesehene erste Gleitschicht und eine radseitig vorgesehene
zweite Gleitschicht aufweist, wobei die erste Gleitschicht eine
abgeschiedene Hartstoftschicht (8) und die zweite Gleitschicht eine
gehiirtete Oberflidchenschicht (11) ist.



10

15

20

25

30

WO 2015/048950 PCT/DE2014/200407

Bezeichnung der Erfindung

Planetenradiageranordnung

Beschreibung

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft sine Planetenradiageranordnung, umfassend einen Plane-
tenradiréger, an dem eine feste Lagerachse vorgesehen ist, auf welcher Lager-

achse ein Planetenrad Gber ein Gleitlager drehgelagert ist.

Hintergrund der Erfindung

Eine Planetenradlageranordnung kommt (iblicherweise In einem Planetengetrie-
be zur Anwendung. Ein solches Planetengetriebe besteht Ublicherweise aus zu-
mindest einem Sonnenrad, einem Hohirad und einem Planetenradirager, auf
dem mindestens ein Planetenrad auf einer Lagerachse drehbar gelagert ist. Das
Sonnenrad treibt beispielsweise das Planetenrad an, wobel zumeist mehrere,
beispielswelse drel Planetervéder Bquidistant vereilt sind, dis gemeinsam Uber
das Sonnenrad angetrieben werden. Das oder die Planstenrader kdmmen mit

dem Hohirad, so dass die entsprechende Ubersetzung gegeben ist,

Es ist bekannt, das Planetenrad Uber ein Gleitlager auf der Lagerachse drehzu-
lagern. Ublicherweise kommen Walzlager zum Einsatz. Inshesondere bei groRen
Planetengetrieben sind auch hydrodynamische Gleitlager bekannt, die Gber ein
enisprechendes Schmiermittel, beispielsweise Of, geschmiert werden. Bei hohen
Lasten und bei niedrigen Relativgeschwindigkeiten bewegen sich die Reibpariner

des Gleitlagers im sogenannien Mischreibungsbetrisb, Der rotierende Reibpart-
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ner wird hierbei nicht vollstdndig vom zwischenliegenden Schmierfiim getragen,
vielmehr st eine — zumindest teilweise ~ Oberflachenberiihrung zwischen dem

rotierenden Reibpartner und dem Gegenlaufpariner gegeben.

Generell solite der Reibpartner, der die Umfangslast tragt, also in der Regel dig
(drehende) Welle, eine hohere Mikrohérie aufweisen als der Gegenlaufpartner.
Aufgrund dieser Ausgestaltung passt sich die Oberflachenkontur des Gegenlauf-
partners der Kontur des in der Regel als Welle ausgestalieten Reibpartners an.
Nach anféanglichem Einlaufverschiei bewirkt diese Konturanpassung einen re-
duzierten Verschieiy durch Verringerung des Mischreibungsanteils bzw. Ver-
schiebung des Mischreibungsgebietes zu kleineren Drehzahlen hin. Die Einlauf-
phase ist fir Gleitlager, wie sie hierbei zum Einsaiz kommen, zwingend erforder-
lich. Im hydrodynamischen Betrieb hingegen wird der eing Reibpariner des Gleit-
lagers volistandig vom Schmierfilm getragen. Er ist {iber diesen Schmierfilm vom
Gegenlauipariner getrennt. Der hydrodynamische Zustand ist, verglichen mit
dem Mischreibungszustand, bei hotheren Relativgeschwindigkeiten {Pressung
konstant) oder geringeren Pressungen (Relativgeschwindigkeit konstant) gege-
ben,

Grundsatzlich wére ein Betrieb im Mischreibungszustand zweckmaiig, da in dis-
sem Bereich Ublicherweise das Minimum der Stribeck-Kurve, die den Verlauf der
Reibkraft {bzw. des Reibkoeflizienten} in Abhangigkeit der Reibgeschwindigkeit
im Falle einer hydrodynamischen Reibung beschreibt, gegeben ist. Ausgehend
vormn Minimum der Stribeck-Kurve steigt bei htheren Reibgeschwindigkeiten die
Reibkraft auf Grund der zunehmenden Auspragung der Flissigkeitsretbung wie-

deran.

Ublicherweise ist bet bekannten Gleilageranordnungen ein Reibpartner der Gleit-
lagerwerkstoffpaarung mit gingr Qberfiachenschicht aus Weillmetall oder Bronze
varsehen bzw. besteht hieraus, wahrend der andere Reibpatiner der Werkstoff-
paarung eine Oberfldche aus ungehartstem oder gehartetem Stahl bzw. eine
hartverchromte Oberfliche aufweist. Bei dieser Materialpaarung fihet ein haufi-

ger Betrieb des Gleitlagers im Mischraeibungsgebiet aufgrund des hohen Uberfia-
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chenverschieiles am Reibpartner bestehend aus WeiRmetall oder Bronze zu
einer frithzeitigen Ausschépfung des vom System vorgegebenen Verschleilvo-
lumens , ggf. auch zur Schadigung und damit zu einem frihzeitigen Ausfall des
Gleitlagers. Das Gebiet der Mischreibung wird insbesondere mit jedem Anlaufen
und Auslaufen des Gleitlagers durchlaufen. Wid also das Planetengetriebe in
Anwendungen eingesetzt, wo hdufig ein Lageraniauf gegeben ist, wie beispiels-
weaise bel groBen Planetengetrieben, wie sie z. B, im Bereich von Windkraftanla-
gen verwendet werden, so sind entsprechende, starke Lagerbelastungen gege-
ben, die verschigitfordernd sind. Dies ist insbesondere bei grolRen Planetenge-
frieben problematisch, als sich ein verschiissenes Lagerbauteil nicht ohne weite-

res bzw. wenn {berhaupt nur mit sehr hohem Aufwand austauschen lasst.

Um einen moglichst guten VerschieiRschutz zu bieten, ist es insbesondere bei
grolen Planetengetrieben bekannt, eine akiive Schmierung vorzusehen, bei-
spielsweise gine Druckschmierung mittels einer geeigneten Pumpe. Hierbei sind
entsprechende Vorkehrungen getroffen, um kontinuierlich Schmiemmitte! in den
Gleitlagerbereich zu fordern, diese also akliv einzubringen, um den Mischrei-
bungshetrieb moglichst weit einzuschréanken, so dass dieser verschlgififérdernde
Zustand im Falle eines Lageranlaufs mdglichst kurz gegeben ist. Die Vorsehung
respektive Integration entsprechender, der aktiven Schmierung dienender Anord-

nungen ist jedoch aufwindig.

Zusammenfassung der Erfindung

Der Erfindung liegt damit das Problem zugrunde, eine Planstenradliageranord-
nung anzugeben, die sich durch einen hohen VerschisiRschultz bei gleichzeitiger
Tauglichkeit ziim Mischreibungsbetrieb ohne aklive Schmierung auszeichnet.

Zur Lasung dieses Problems ist bel einer Planetenradiageranordnung der ein-
gangs genannten Art erfindungsgemal vorgesehen, dass das Gleltlager eine
achsseitig vorgesehene arste Gleitschicht und eine radseitig vorgesehene zwelte
Gleitschicht aufweist, wobei die erste Gleitschicht eine abgeschiedena Harlstoff-

schicht und die zwetie Glgitschicht sing gehériele Uberflachenschicht ist
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Die erfindungsgemaBe Planetenradlageranordnung zeichnet sich durch eine
besondere Werkstoffpaarung im Gleitlager aus. Die erste Gleitschicht ist mittels
einer abgeschiedenen Haristoffschicht gebildet, die beispisisweise mittels PVD-
oder PACVD-Verfahren aufgebracht wird. Bei dieser Hartstoffschicht kann es
sich beispielsweise um eine diamantdhnliche bzw. diamantartige Beschichtung
handeln. Insbesondere ist sie als amorphe Kohlenstoffschicht, als sogenannte
DLC-Schicht, ausgestaltet. Alternative zur Verwendung amorpher Kohlenstoff-
schichten kénnen auch metalldotierte Kohlenstoffschichten Verwendung finden.
Die <Hartstoffschicht auch durch Karbonitrieren hergestelit werden. Insbesonders
geeignet ist eine harte diamantartige Beschichtung mit der Bezeichnung ,Trion-
dur®"* der Anmelderin, Higrunter sind unterschiedliche Schichien wie beispiels-
weise eine nitridische Chromschicht, eine wasserstofffreie amorphe Kohlenstoff-
schicht oder auch kohlenstofibasierte Schichtsysteme bekanni, die sich jeweils
durch extremen VerschisiBwiderstand wie auch eine sehr gute Olbenetzung aus-
zeichnen.

Der zweite Werkstoff des erfindungsgemal vorgeschiagenen tribologischen Sys-
tems ist eine gehéartete Oberflachenschicht. Diese wird bevorzugt durch entspre-
chende thermische Behandlung und gegebenenfalls Einbringung zusétzlicher,
schichthartender Elemente wie beispislsweise Kohlenstoff und Ahnliches in die
Ublicherweise als Walzlagerstahl oder Einsatzstahl wie 18CrNiMo7-6 gebildete
Oberflachenschicht des jeweiligen Gleitlagerreibpartners erzeugt. Es sind folglich
im erfindungsgemalen tribologischen System bestehend aus Haristoffschicht
und gehdrteter Oberflachenschicht zwel extrem harte Reibpariner gegeben. Auf-
grund der geringen Adhasionsnegigung der Hartstoffschicht im Kontakt mit dery
gehérteten Oberflachenschicht, also dsr gehdrieten Stahischicht, ist ein sehr
geringer Reibbeiwert unter Olschimiering gegeben. In dessen Folge entsteht
beim Gleiten eine sehr geringe Reibarbeit und daraus resullierend sing geringsre
Wiarmeeniwicklung im Vergleich zu konventionellen hydrodynamisch ausgelegten
Gleitlagersystemen auf Basis von Bronze- und WeiRmetallwerkstoffen, Darliber
hinaus zeichnet sich das erfindungsgemaB vorgeschiagene {ribologische System

durch einen dullerst hohen Verschieiflschutz aus, da beids Partner innerhalb dey
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Werkstoffpaarung extrem hart und damit verschigi®fest sind. Hierdurch ergibt
sich im Betrieb des Gleitlagers eine sehr hohe Mischreibungstauglichkeit, ver-
bunden mit der Mdéglichkeit, den Betriebspunki nahe an das Minimum der Stri-
beck-Kurve zu legen, wo also das optimale Verh&lnis aus Rotationsgeschwindig-
keit zur Reibkraft gegeben ist. Selbst héhere Anteile an Festkdrperraeibung kén-
nen ohne Verschleill aufgrund der Parameter der beteiligten Schichten ertragen

werden.

Ein weiterer Vortell ist, dass aufgrund der hohen Verschleilfestigkelt das klassi-
sche Einlaufen bei dem erfindungsgemal in der Planetenradiageranordnung
integrierten Gleitlager nicht mehr stattfindet. Das tribologische System lauft nicht
ein, eine Eingldttung von Rauheitsspitzen findet in wesentlich geringerem MaRe
statt. Hieraus resultiert eine bessere Fihrungsgenauigkeit, das Betriebsreibmo-
ment steht hier von Beginn an bereil und verandert sich nicht anlagenwirksam.
Unterstitzt wird dies durch die bevorzugte Einsteliung der Substratoberflachen
mit Rauheiten Rz < 1, was insbesondere fir die Hartstoffschicht, vorzugsweise

aber auch fUr die gehartete Oberfiachenschicht gilt,

Ein weiterer nennenswerter und sich aus den sehr geringen Reibungsveriusten
ergebender Vortell ist wie beschrieben die deutlich geringere Warmeentwicklung,
die folglich einen wesentilich geringeren Kihlaufwand erfordert. Das Schmiermit-
tel, also das 01, im Reibkontakt wird nur noch zur Benetzung bendtigt, nicht aber
zum Kithlen. infolgedessen sind die benbtigten Schmiermittelmengen deutlich
geringer, eine aktive Schmiermittelversorgung durch Druckschmierung oder Ahn-
liches ist folglich nicht mehr erforderlich. Eine Schmierung der Gleitkoniakie allein
durch Tauchen der Planetenfagerachse mit dem Gleillager und dem Planetenrad
in das Tauchbad des Gelriebes ist bereits gusrsichend, hierbel ist ein hinreichen-
dey Zulauf gegeben. Mit Wegfall der aktiven Schmiermittelversorgung sinkt des
Weiteren auch die StSranfalligkeit im Planetengstriebe, die Betriebssicherheit
und Anlagenverfigbarkeit steigt. Aufgrund der Verwendung von Stdhlen und
vorzugsweise mittels PVD undfoder PACVD-Verfahren aufyebrachten Hartstoft-
schichten ist auch eine hohe zuldssige Belriebstemperaturgrenze von » 200° C

gegeben, das heildt, dass das tibologische Systeme thermisch sehr robust ist
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und keine technisch relevanten Entfestigungen innerhalb der Werkstoffe, wie
dies im Stand der Technik bei Verwendung von Weilimetallen und Bronzen mit-
unter der Fall ist, auftreten. Da ging Ermidung der Werkstoffe ausgeschiossen
ist, bietet sich ferner die Moglichkeit zum Downsizing sowie zur Erhohung der
Leistungsdichte,

Die Hartstoffschicht solite eine Harte von wenigstens 800 HV, insbesondere von
mindestens 1000 HV bis zu 4000 HV, vorzugsweise von 1100 HV bis 3000 HV,
aufweisen, wahrend die gehirete Oberflachenschicht eine Harte von wenigsiens
45 HRC, insbesondere mindestens 53 HRC und vorzugsweise von 55 HRC bis
zti 85 HRC aufweisen solite.

Die Hartstoffschicht ist bevorzugt auf der Achse direki abgeschieden, das heiflt;
die Lagerachse selbst wird unmittetbar im PVD- oder PACVD-Verfahren mit der
Hartstoffschicht belegt. Alternativ ist es denkbar, die Hartstoffschicht auf einer
Hulse, die auf der Lagerachse befestigt ist, abzuscheiden. Unabhéngig davon, ob
der Hartstoffschichtauftrag nun direkt auf der Lagerachse oder einer Hilse er-
folgt, findet sich folglich die Hartstoffschicht achsseitig.

Die gehartete Oberflachenschicht demgegentiber kann entweder direkt an der
Innenseite einer Lagerbohrung des Planetenrades erzeugt sein, oder an der In-
nenseite einer Hilse, die in der Lagerbohrung des Planetenrads angeordnet ist.
Dureh die Auslegung des tribologischen Systems in dieser beschriebenen Art, bei
der das verschieiRende” Element, n8mlich das Planetenrad oder die darin ein-
gesetzte Hilke als Partner des Gleitlagers die Umfangsiast tragl, wahrend das
vor Verschieiflen ,geschiiizie® Element, namiich die Lagerachse mit der Harl-
stofibeschichiung, Funkiiast aufwsist, srgibt sich der Effeki, dass das erfin-
dungsgemal integrierte Gleitlager selbst im Falle geringen VerschieiRes einen in
Umfangsrichtung gleichméRigen VerschleiR aufweist. Hieraus ergibt sich eine
deutlich bessere Fihrungsgenauigkeit und ein ~ wenn Uberhaupt — nur sahr ge-
ring wachsendes Betriebsspiel, Erfindungsgemaf ist im vorliegenden Fall also
am Kontakipariner, der die Punkilast tragt, namlich die Lagerachse, die extrem
harte und verglichen mit der geharteten Oberfidchenschicht, hartere Haristoff-
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schicht vorgesehen, wahrend der demgegeniiber  weichere® Kontakipariner,
namlich die geharete Oberflachenschicht, am Umfangslast-tragenden Reibpart-
ner vorgesehen ist, anders als im Stand der Technik, wo dies genau umgekehrt
ist,

Wie beschrieben kann bei der erfindungsgemalen Planetenradlageranordnung
auf eine aktive Schmierung aufgrund der erfindungsgemalien Ausgestaltung des
Gleitlagers verzichtel werden, da es grundsatzlich ausreichend ist, wenn das
Gleitlager wahrend einer vollstandigen 360°-Bewegung relativ zum Hohirad durch
das Olbad lauft. Dennoch ist natlirlich stets eine kontinuierliche Schmiermittelver-
sorgung zweckmalig, was erfindungsgemald dadurch erfolgen kann, dass we-
nigstens ein dem Planelenrad zugeordnetes, beispielsweise mit dem Planeten-
rad rotierendes Rickhalteelement zum Rickhalten und/oder Fithren eines
Schmiermittels im Bereich des Gleitlagers vorgesehen ist. Dieses Rickhaltesle-
ment dient einzig und allein dazu, Schmiermittel im Gleitlagerbereich zumindest
zum Tell wahrend der Zeit, wahrend welcher das Gleitlager nicht im Olbad ein-
taucht, vorrdtig zu halten, so dass es in den Gleitlagerbereich flieflen kann. Die-
ses etwaigen ZuflieRen geschieht jedoch in keinem Fall akliv, vielmehr steht das
Schmiermittel letzilich am Kontaktbereich an und wird auf Grund der sich aus
dem Zusammenspiel der Geometrien der am Tribosystem betelligten Elemente
ergebenden Keilspaltgeometrien mehr -oder weniger nach Bedaif in den Kontakt-
bereich gezogen. Das Riickhalteslement kann mit dem Planetenrad mitdrehen,
das heiflt, dass die Rotation des Planetenrades zwangslaufig zur Rotation des
Rickhalteelements fihrt. Denkbar ist es aber auch, wenn das Rickhalteelement
nur mit dem Planstentrager umlauft.

Ein solehes Rickhalieslement kann enfindungsgemall schelbenformig ausgefihit
und derart ausgebildet sein, dass &3 beim Eintsuchen in einen Schimienmitiel-
sumpf das Schmiermittel aufnimmt und bel welterer Bewegung des Planstenra-
des das Schmiermittel in den Bereich des Gleitlagers fliefdt. Das heifdt, dass das
Rilckhalteelement quasi Schmiermittel, alse Ol schopft, und bei weiterer Rotati-
on das Schmiermitte! vom Rickhalteslement zum Gleitlager fliel3t.
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Dabei kann ein solches scheibenformiges Element beispielsweise mehrere
symmetrisch um den Umfang vereilt angeordnete, axial vorspringende und ge-
bogene Stege aufweisen, die also filigelartig konzipiert sind und als Schopfstege
dienen. Alternativ kann das scheibenférmige Element einen mit einem Radial-
bund hinterschnittenen Axialflansch aufweisen, so dass sich eine Ringscheibe
ergibt, die ebenfalls Schmiermiftel schopfen und bevorraten kann. Eine weitere
Alternative sieht vor, dass das scheibenftirmige Element eine axiale Ausbiegung,
die in einer Durchbrechung mindet, aufweist. Auch dieses scheibenférmige Ele-
ment schépft beim Durchlauf durch den Olsumpf Schmiermittel und fihrt dieses
quasi hinter die Scheibe in einen Spalt, der bel dieser Ausgestaltung zwischen

der Ebene des Planetenrades und dem schreibenférmigen Element gegeben ist.

Vor allem bei groR auszulegenden Planetengetrieben ist es zweckmaiig, wenn
das oder jedes Planetenrad auch axial gelagert ist. Zu diesem Zweck ist bei der
Planetenradiageranordnung  erfindungsgemaf wenigstens ein  Axialgleitlager
vorgesehen, (iber das das Planetenrad gegen den Planetenradtriger gelagert ist,
wobel das Axiallager mindestens eine Axialscheibe umfasst, die sine Gleitschicht
in Form einer abgeschiedenen Hartstoffschicht aufweist, wobel die Axialscheibe
entweder mit dem Planetenrad verbunden ist und auf einer am Planetenradtrdger
ausgebildeten Gleitschicht in Form einer gehérteten Oberflachenschicht 18uft,
oder wobei die Axialscheibe mit dem Planetenradirager verbunden ist und auf
einer am Planetenrad ausgebildeten Gleitschicht in Form einer gehérteten Ober-
flachenschicht lduft. Auch hier kommt zur Axiallagerung das erdindungsgemald
vorgesehene fribologische System aus Hartstoffschicht und gehéarteter Oberfla-
chenschicht zum Einsatz. Die Hartstoffschicht ist in jedem Fall an einer Axial-
schetbe, die Tell des Axialgleitlagers ist, ausgebildet. Diese Axialscheibe kann
entweder am Flanstenrad angsordnet sein und mit diesem rotieren, die gehartete
Oberflachenschicht ist in diesem Fall am Planstenradirdger ausgebildet, der ~
wie natiirlich das Planetenrad auch — auf einfache Weise gehartet werden kann.
Diese Axialscheibe kann beispielsweise in eine entsprechende singetiefte Aul-
nahime am Planetenrad eingesetzt werden, Alternativ kann die Axialscheibe auch
am Planetenradirager angeordnet sein, die gehartete Oberflachenschicht ist am
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Planetenrad ausgehildet, wobei das Planetenrad als soiches in der Regel ohne-
hin gehéariet wird,

Auch im Bereich dieser Axiallagerung ist folglich ein exirem hoher Verschigili-
schutz gegeben, resultierend aus dem verwendeten tribologischen System. Wie-
derum ist keine speziefle Schmierung vorgesehen, das Durchlaufen des Olsump-
fes reicht zur Schmierung vdllig aus. Selbstverstandlich sind, sofern zwel schek
benférmige separate Planetenradtragerhalften vorgesehen sind, zwischen denen
die Lagerachse verbindend angeordnet ist, an beiden Seiten entsprechende Axi-
allager vorgesehen.

Die Hartstoffschicht selbst ist bevarzugt eine Kohlenstoffschicht oder eine Kera-
mikschicht oder eine Metallcarbid- oder Metallnitridschicht, oder sine Misch-
schicht aus den genannten Schichten, wobei wie bereits ausgefihrt besonders
bevorzugt eine unter dem Handelsnamen ,Triondur®" bekannte Hartstoff-
schicht aufgebracht wird, Denkbar ist es, zusatzlich eine Nanolagendeckschicht
aus Si aufzubringen respektive schichiseitig zu integrieren. Dies bewirkt, dass
im Betrieb Nanopartikel aus Siausgerieben werden, die wiederum der Funktion

der Reibungsreduzierung im Kontaki nachkommaen,

Die Hartstoffschicht solite gine Oberflachenrauigkeit Rz von weniger als 2, vor-
zugsweise von weniger als 1 aufweisen. Auch die Oberflachenrauigkeit der
zugeordneten geharteten Oberflachenschicht liegt vorzugsweise unter Rz = 2,
vorzugsweise unter Rz = 1. Die Schichtdicke der Hartstoffschicht solite vor-
zugsweise kleiner als 20 pum sein, bevorzugt liegt sie im Bersich von 1 - 10 um.
Die Dicke der gehdrieten Oberflachenschicht sollte ~ nachdem diese etwas
waicher ist als die Hartstoffschicht und folglich etwas stédrker beansprucht wird

- mindestens ebenso dick, wenn nicht sogar dicker sein,

Neben der Planetenradlagsranordnung selbst betrifit die Erfindung ferner ein
Planetengetriebe, umfassend eine Planetenradlageranordoung der beschrig-
benen Art. Sofern planetengetriebeseitiy mehrere Planetenrider vorgesehen

gind, so sind diese selbstverstdndlich in entsprechender Anordnung an inem
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gemeinsamen Planetenradirager oder ~ sofern zwei scheibenférmige Planeten-
radirdger vorgesehen sind — an diesen Uber entsprechende Lagerachsen vor-
gesehen. Jede dieser Lageranordnungen ist in der erfindungsgeméfen Weise
konzipiert respektive tribologisch aufgebaut. Gleiches gilt fur die jeweiligen se-

paraten Axiallagerungen der-einzelnen Planstenrader.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnunyg dargestellt und wird
im Folgenden naher beschrieben. Es zeigen:

Figur 1 eine Prinzipdarstellung eines erfindungsgemaien Planetengatrie-
bes,
Figur 2 ein Planetenrad nebst Lagerachse in einer ersten erfindungsge-

maien Ausfiihrungsform,

Figur 3 eine Schnittansicht durch die Lageranordnung nach Figur 2,
Figur4 eine vergroBerte Detailansicht aus Figur 3 im Bereich 1V,
Figur eine behnittansicht durch eine Planetenradiageranordnung einer

zweiten Ausflhrungsform,

Figur 8 gine Perapektlivansicht einer auf der Lagerachse zu befestigenden
Hillse,
Figur 7 aing Schniftansicht durch eine Planetenradlageranordnung siner

dritten AustOhrungsform,

Figur 8 sine Schnittansicht durch eine Planetenradlageranordnung einer

vierten Ausflhrungstorm,
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Figur 8 eine Schhittansicht durch eine Planetenradlageranordnung einer
funften AustGhrungsform,

Figur 10 gine Schnittansicht durch eine Planetenradiagerancrdnung einer

sechsten Ausfihrungsform,

Figur 11 gine Perspektivansicht eines Rickhalteelements esiner weiteren
Ausfohrungsform,
Figur12 eine Aufsicht auf ein Rickhalteelement einer weiteren Ausfiih-

rungsform, und
Figur 13 eine Teilschnittansicht des Rickhalteelements aus Figur 12.
Ausfithriiche Beschreibung der Zeichnung

Figur 1 zeigt ein erfindungsgemalies Planetenradgetriebe 1, umfassend ein
Hohlrad 3 mit einer Innenverzahnung sowie einen Planetenradtrager 4 mit im
gezeigten Beispiel drei daran drehgelagerten Planetenradern 5, die mit ihren
Auflenverzahnungen in bekannter Weise mit dem Hobhirad 3 k8mmen. Jedes
Planetenrad 5 ist an einer fest mit dem Planetenradirager 4 verbundenen La-
gerachse @ in der erfindungsgemalen Weise gelagerl. Angetrieben wird das
Planetengetriebe (ber ein nicht ndher gezeigtes, mit den Planstenradem &

kammendes Sonnenrad.

Die Figuren 2 ~ 4 zeigen eine erste Ausfuhrungsform einer Planstenradlage-
rung. Figur 2 zeigl das Planetenrad § sowie die Lagerachse 8, die in an sich
bekannter Weise am aus Figur 1 bekannten Planetenradtriger 4 befestigt ist.
Auf der Lagerachse © ist eine Hillse 7 befestigt. Die Huilse 7 weist an threr Au-
Genseite eine erste Gleitschicht in Form einer darauf abgeschiedenen Hari-
stoffschicht 8, beispislsweise sine unter dem Namen ,Triondur® bekannte
Schicht der Anmelderin auf. Diese Schicht, die beispislsweise mittels PVD oder

FACVD-Verfahren abgeschieden wird, weist sine Hare von wenigstens 800
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HV, insbesondere von mindestens 1000 HV bis zu 4000 HV, vorzugsweise von
1100HV bis 3000 HV, auf. Sie gilt als der eine Reibpartner sines Gleitlagers 8,
Der andere Reibpartner ist die an der Innenflache der Bohrung 10 des Plane-
tenrads 5 erzeugte zweite Gleitschicht in Form einer geharteten Oberflachen-
schicht 11, die durch an sich bekannte Hardeverfahren hergestellt wird. Die ge-
hértete Oberflachenschicht weist eine Harte von wenigstens 45 HRC auf, vor-
zugsweise von mindestens 53 HRC, inshesondere von mindestens 55 HRC bis
zu 65 HRC auf. Das Gleitlager 9 wird hier also {iber die Hillse 7 mit ihrer ersten
Gleitschicht in Form der Hartstoffschicht 8 sowie das Planetentad 5 mit seiner
zweilen Gleitschicht in Form der geharteten Oberflachenschicht 11 gebildel. Da
beide Reibpartner respektive Gleitschichten extrem hart sind, kommt s zu ver-
nachléssigbarem Verschleif3, verglichen mit bisher bekannten Gleitlagersyste-
men im Bereich der Planetenradlagerung. Das Planetenrad 5 selbst ist z.B. aus
Walziagerstahi, der sich in bekannter Weise extrem gut hérten lasst. Die Hulse
7 kann ebenfalis z.B. aus Walzlagerstahl sein, wesentlich jedoch ist hier wie

beschrieben die aufgebrachte Haristoffschicht.

Infolge des verwendeten Schichtsystems ist keine aktive Schmierung des Gleit-
tagers, also des G!&eit-bereichs erforderlich. Vielmehr ist der QOlzufluss ausrei-
chend, der gegeben ist, wenn das Planetenrad 5 samt Lagerachse 6 bei einer
Drehung des Planetenradirigers 4 durch einen Olsumpf l&uft, hieriiber wird
hinreichend Schmiermittel geschopft, das der Gleitschmierung dient. Um die
Schépfwirkung und damit die Schmiermittelversorgung zu verbessern, ist im
gezeigten Beispiel ein Rickhalteelement 12 vorgesehen, das hier als auf die
Lagerachse 6 aufgesetztes schelbenformiges Element 13 ausgefthrt ist. Die-
ses ‘weist an einer Seite mehrere Eintisfungen 14 und dazwischen befindiiche
Stege 156 auf, die auch gebogen ausgefihrt sein k8nnen und quast sine A
Schopfwirkung liefern, Das wahrend der Gelrisbabewegung eingrseits seibst
rotierende Planetenrad & und andererseits {iber den Plansienradtrager 4 bhe-
wegte Planetenrad 5 taucht in den Olsumpf ein. Dabel sammealt sich O in den
Taschen 14 an. Dieses kann nun einerseits {tber hier nicht ndher gezeigte, klei-
ne Ausnehmungen im Bereich des Innenumfangs des scheibenfdimigen Ele-

meants 13, mit welchem es auf der Lagerachse § aufsitzl, hinter digses schei-
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benférmige Element in den Bergich des Gleitlagers 9 flieRen. Auf der anderen
Seite kann das Ol auch, fliehkraftbedingt, nach auflen flielen und auf diese
Weise hinter das scheibenformige Element 13 gelangen. Dieses ist, radial ge-
sehen, mit etwas abnehmender Dicke ausgeflnr, so dass sich ein etwas ver-
breiternder Radialspait 16 zwischen dem scheibenformigen Element 13 und
dem Planetenrad 5 ergibt, siehe Figur 4. In diesen kann das Ol eintreten und in
den Bereich des Gleitlagers 9 gelangen.

Ersichtlich ist auf beiden Seiten des Planetenrads 5 ein solches Rickhalteele-

ment 12 vorgesehen, so dass beidseits eine Schmiermittelzufuhr gegeben ist.

Des Weiteren besteht die Moglichkeit, Uber die zentrale Bohrung 17 der Lager-
achse 6 Schmiermittel zuzufihren. Uber gine Radialbohrung 18 kommuniziert
diese Bohrung 17 mit einer Bohrung 19 in der Hillse 7, welche Bohrung 19 in
den Bereich des Gleitlagers 9 fuhrt. Wie Figur 3 zeigt, kénnen in dem der Boh-
rung 19 vor- und nachgeschalten Bereich verbreiterte Reservoirbersiche 20
vorgesehen sein, die einen Qlsammelraumn bilden. Da sich auch im Bereich der
Bohrung 17 Schmiermittel ansammein kann, kann auch hierlber eine entspre-

chande Zufuhr zum Gleitiager 9 erfolgen, wenngleich dies nicht zwingend ist.

Figur & zeigt eine weitere Ausfihrungsform giner entsprechenden Planetenrad-
lageranordnung, wobei fiir gleiche Bauteile gleiche Bezugszeichen verwendet
werden. Auch hier ist auf die Lagerachse & eine Hillse 7 fest aufgesetzt, wobei
die Hiise 7 wiederum eine Gleitschicht in Form einer Hartstoffschicht 8 auw-
weist, Die Flache der Bohrung 10 des Planetenrads 5 weist die zweite Gleit-
schicht auf, wiederum eine gehariete Oberflachenschicht 11, so dass auch hier
tber die enfsprechende Werkstolt- respekiive Schichipaarung das Gleitlager 9
gebildet ist. Bej dieser Ausfihrungsform ist kein Rickhalteelement 12 vorgese-
hen, vielmehr erfolgt hier die Olzufuhr divekt in den Bereich des Gleitlagers 9

von den Stimseiten her.

Zusstzlich zur Ausgestaltung gemaR Figur 3 im Bereich der SBchmisrmitielzu-

fubr Gber die Lagerachsbohrung 17 ist hier eine Langsnut 21 an der Lagerach-
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se 6 vorgesehen, in der die Radiatbohrung 18 mindet. In dieser Langsnut 21
miindet auch die hlllsenseitige Bohrung 19. Die Langsnut 21 bildet ein grofles
Aufnahmereservoir fiir Schmiermittel, das Uber die Bohrung 19 in den Bereich
des Gleitlagers 9 gelangen kann.

Bei dieser Erfindungsausgestaltung ist des Weiteren beidseits des Planeten-
rads § jeweils eine Axialschelbe 22 gezeigt, die in einer entsprechenden umlau-
fenden Nut 23 des Planetenrads 5 aufgenommen ist. Uber diese Axialscheibe
22 stutzt sich das Planetenrad & beispielsweise am jeweiligen Planetenradtra-
ger 4, der jeweils an einer Radseile vorgesehen ist, ab, wobei die beiden Pla-
netenradirger 4 Gber die Lagerachse 6 verbunden sind. Es ist also ein axial
abstitzendes Axialgleitlager realisiert. Auch an diesem Axiaigleitlager kann das
gleiche Gleitschichisystem wie im Bereich des Gleitlagers: 9 realisiert sein. Be-
vorzugt weist die Axialscheibe 22 eine entsprechende Hartstoffschicht auf, wo-
bei hier der gleiche Haristoff wie zur Bildung der Haristoffschicht 8 verwendet
werden kann. Die entsprechende Gegenlagerfisiche am Planetenradirager 4 ist
ebenfalls sine gehartete Oberflichenschicht, der Planetenradir8ger 4 kann
ebenfalls z.B. aus Walzlagerstahl oder dergleichen bestehen, so dass seing
grofiflachige Harlung ebentalls ohne weiteres maglich ist. Das heildt, dass sich
auch im Bereich dieser Axiallagerung enisprechende Gleitverhéitnisse einstel-
len, die einer sehr geringen Schmierung bedurfen. Wiederum ist hier der reine
Durchlauf durch das Otbad ausreichend, die Schmiermittelversorgung sicher-
zustelien.

Figur 6 zeigt eine Perspeklivansicht siner Hilse 7, die an threr Aulienseite eine
Langsnut 24 aufweist, in welcher die Radialbohrung 18 mindet. Wird sine sol-
che Hilse 7 el der Ausgestaliung nach Figur 5 verwendet, so kamnn dort auf die
Langsnut 21 einer Lagerachse 8 verzichtet werden. Denn diese Léngsnut 24
ersetzt die Léngsnut 21. Sofern natlitdich auch eine Laéngsnut 21 vorgesehen
ist, ist quasi beidseits der Hillse 7 sin entsprechendes Schmisrmittelreservoir

gegeben.
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Figur 7 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform einer Planetenradlagerung, sben-
falls umfassend ein Planstervad § sowie eine Lagerachse 6 und sine Hulse 7,
die hier jedoch fest in der Bohrung 10 des Planstenrads 5 aufgenommen ist.
Die Hilse 7 fragt hier nicht die Hartstoffschicht, sondern ist innenseitig mit der
gehdrteten Oberflachenschicht 11 versehen. Die Haristoffschicht 8 ist unmittel-
bar auf der Lagerachse 6 auflenseitig aufgebracht. Wiederum ist das erfin-
dungsgeméfle Gleitsystem zur Bildung des Gleitlagers 9 realisiert, das hier
jedoch Uber die Innenmanteiflédche der Hilse 7 mit der gehéartsten Oberfla-
chenschicht 11 sowie die Aullenmantelfiache der Lagerachse & mit der Hart-
stoffschicht 8 gebildet ist.

Da hier die Hilse 7 mit dem Planetenrad 5 umlduft, ist hillsenseitig keine
Schmiermittelversorgungsbohrung vorzusehen, vielmehr ist es ausreichend,
einerseits Gber einen stirnseitigen Zufluss die Schmierung zu realisieren, ande-
rerseits Gber die Bohrung 17 in Verbindung mit der Radialbohrung 18, die wie-
derum in einer Langsnut 21 der Lagerachse 6 mindet. Das heildt, die Langsnut
21 befindet sich unmittelbar im Gleitlagerbereich. Da sie sich Gber nahezu die
gesamte axiale Laénge des Gleitlagers 9 erstreckt, ist eine groRiflachige Schmie-
rung gegeben. Auch hier kbnnen selbstverstédndlich entsprechende Axialschei-

ben 22 vorgesehen sein, wenngleich hier nicht dargestelit,

Eine weitere Ausfihrungsform einer Planetenradlageranordnung ist in Figur 8§
gezeigh Diese Ausgestaltung entspricht im Wesentlichen der Austihrung ge-
malk Figur 3, weshalb auf die dortige Beschreibung verwiesen wird. Jedoch
sind hier keine Ruckhalteelemente 12 vorgesehen, vielmehr erfolgt hier der

Olzufluss direkt stimseitig in den Bereich des Gleitlagers 9.

Figur @ zeigt eine Planetenradlageranordnung, bei der auf der Lagerachse 8
wiederum eine Hillse 7 mit einer Hartstoffschicht & an der Aulenseite festsit-
zend angeordnet ist. Am Planetenrad 5 ist in seiner Bohrung 10 eine weitere
Hilse 25 eingepresst, die bei dieser Ausgestaliung die gehértete Oberflachen-
schicht 11 als zweite Gleitschicht tragt. Wisderum ist ein Gleltlager 9 realisiert,

higr jedach zwischen den beiden Hidsen 7 und 25, jedoch wisderum Ober das
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gleiche Schichisystem, namlich Hartstoffschicht und gehértete Oberfiachen-
schicht.

Wie gezeigt kann auch hier einerseits die Olzufuhr direkt stimseitig axial erfol-
gen, nachdem keine Ruckhalteelemente vorgesehen sind, die jedoch — dies gilt
fir alle Ausgestaltungen — natiirlich vorgesehen werden konnen. Gezeigt ist
eine Schmiermittelzufuhr auch durch die Lagerachse 6 selbst Uber die Bohrung
17, die Radialbohrung 18 und die an der Hilse 7 vorgesehene Bohrung 16.
Diese Moglichkeit kann gegeben sein, muss jedoch nicht. Selbstverstandlich
bestinde auch die Méglichkeit, noch entsprechende Langsnuten an der Lager-
achse 6 und/oder der Hilse 7 vorzusehen, wie zu den vorherigen Ausflihrungs-
formen beschriehen,

Figur 10 zeigt eine Ausgestaltung einer Planetenradiageranordnung, bei der in
die Bohrung 10 des Planetenrads § eine Hillse 7 eingesetzt ist, die hier die
gehértete Oberflachenschicht 11 innenseitig aufweist, wahrend an der Lager-
achse 6 die MHartstoffschicht 8 aufgebracht ist. Bel dieser Ausgestaltung weist
die Hilse 7 am Innenumfang zwei umlaufende Nuten 268 auf, die als Schmier-
mittelreservoir flir den Bereich des Gleitlagers 9, hier realisiert zwischen der
Lagerachse 6 und der Hilse 7, dienen.

Figur 11 eine zweite Ausflihrungsform eines Rickhalteelements 12, das hier
als Scheibe mit einem Axialflansch 27 und einem nach innen gerichieten Radi-
alflansch 28 ausgefhit ist, so dass sich ein Schmiemmittelreserveir ergibl. Die-
ses scheibenformige Element 13 schopft beim Durchlauf durch den Olsumpf
O1, das sich in dieser Ringnut ansammaelt und bel weiterer Rotation respektive
Umlauf zum Gleitlager 18uft. Um sinen Durchiritt hierzu zu ermidglichen, sind
am innenumfang der mittigen Bohrung entsprechende Ausnehmungen 28 vor-
gesehen, durch die das Ol hinter dieses scheibenférmige Element strémen

kann.

Figur 12 zeigt schiiefllich eine weitere Ausflhrungsform eines Rickhalieele-

ments 12 in Form eines schebentdrmigen Elements 13, das sine im gezeigten
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Beispiel quasi halbmondfdrmige Durchbrechung 30 aufweist, realisiert Uber
gine Ausbiegung 31. Durch diese kann beim Durchiauf durch den Olsumpf Ol
geschopft werden, es gelangt Gber die Durchbrechung 30 hinter das scheiben-
férmige Element 13. Ist digses nun, ahnlich wie in Figur 4 gezeigt, Uber einen
sich leicht nach auBen &ffnenden Radialspait vom Planetenrad 5 beabstandet,
s0 kann das O ohne weiteres in den Bereich des Gleitlagers gelangen.

Das Planetenrad 5 kann aus Walizlagerstahl oder Einsatzstahl, z.B.
18CrNiMo7-6 bestehen. Die jewellige Hilse, die das Substrat fir die Hartstoff-
schicht bildet, oder die gehértet wird, kann ebenfalis aus Walizlagerstah! oder
thermochemisch behandeltem Einsatzstahl (z.B. 16MnCrb} bestehen, aber
auch VergUtungsstahl (z.B. 42CrMod), durchhériender Stahi (z.B. 100Cr6) oder
Nitrierstahl kénnen verwendet werden. Die Lagerachse kann aus belisbigem,
hinreichend gehartetem Stahl bestehen, wie auch der Planetenradtrager, der
aber auch aus Gusswerkstoffen wie GG70, GGED oder GG40 gefertigt sein
kann.
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Bezugszahlenliste

Planetenradgetriebe
Hohlrad
Planetenradirdger
Planetenrad
Lagerachse

Hulse

Aullenseite

Gleitlager

10 Bohrung

11 Gleitschicht

12 Rickhalteelement
13 scheibenformiges Element
14 Eintiefung

15 Steg

16 Radialspalt

17 Bohrung

18 Radialbohrung

19 Bohrung

20 Reservoirbergich
21 Langsnut

22 Axialscheibe

23 Nut

24 Langsnut

25 Hilse

26 Nut

27 Axiglflansch

28 Radialflansch

28 Ausnehmung

30 halbmondférmige Durchbrechung
31 Ausbiegung
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Patentanspriiche

Planetenradlageranordnung, umfassend einen Planetenradtrdger, an
dem eine feste Lagerachse vorgesehen ist, auf welcher Lagerachse ein
Pianetenrad Ober ein Gleitlager drehgelagert ist, dadurch gekennzeich-
net, dass das Gleitlager (9) eine achsseitig vorgesehene ersie Gleit-
schicht und eine radseitig vorgesehene zweite Gleitschicht aufweist, wo-
bei die erste Gleitschicht eine abgeschiedene Hartstoffschicht (8) und
die zweite Gleitschicht eine gehartete Oberflachenschicht (11) ist.

Planetenradlageranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Hartstoffschicht (8) eine Harte von wenigstens 800 HY, insbe-
sondere von mindestens 1000 HV bis zu 4000 HV und die gehartete
Oberflachenschicht (11) eine Hare von wenigstens 45 HRC, insbeson-
dere mindestens 53 HRC bis zu 65 HRC aufweist.

Planetenradlageranordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Hacstoffschicht {8) direkt auf der Lagerachse (6) ab-
geschieden ist, oder dass die Hartstoffschicht (8} auf einer Hillse (7), die
auf der Lagerachse {6) befestigt ist, abgeschieden ist.

Pigneterradiageranordnung nach einam der vorangshenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die gehdrtete Oberflachenschicht {11} di-
rekt an der Innenseite einer Lagerbohrung (10) des Planetenrades (5)
grzeugt ist, oder dass die gehértete Oberflachenschicht (11} an der In-
nenseite einer Hillse, die in der Lagerbohrung (10} des Planetenrads (5)
angeordnet ist, erzeugt ist,
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Planetenradiageranordnung nach einem der vorangehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein dem Planetenrad (5) zu-
geordnetes, vorzugsweise mit dem Planetenrad rotierendes Riickhalte-
element (12) zum Rickbhalten und/oder Flhren eines Schmiermittels im

Bersich des Gleitlagers (9) vorgesehen ist,

Planetenradlageranordnung nach Anspruch 5, dadurch gskennzeichnst,
dass das Rickhalteelement {12) ein scheibenférmiges Element (13) ist
und derart ausgebildet ist, dass es beim Eintauchen in einen Schmier-
mittelsumpf das Schmiermittel aufnimmt und bei weiterer Bewegung des
Planetenrads (5) das Schmiermitte! in den Bereich des Gleitlagers {9)
fliefdt.

Planetenradlageranordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass das scheibenférmige Element (13) mehrere symmetrisch um den
Umfang verteilt angeordnete, axial vorspringende und gebogene Stege
{15} aufweist, oder dass das scheibenfdrmige Element (13) einen mit gj-
nem Radialbund hinterschnittenen Axiaiflansch aufweist, oder dass das
scheibenformige Element (13) eine axiale Ausbiegung {31}, die in einer

Durchbrechung {(30) mindet, aufweist.

Planetenradlagerancrdnung nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Axialgleitlager vorgese-
hen ist, Gber das das Planeienrad (8) gegen den Planetenradirager (4)
gelagert ist, wobei das Axiallager mindestens eine Axialscheibe (22) um-
fasst, die eine Glellschicht in Form einer abgeschiadenen Hartstoff-
schicht aufweist, wobel die Axialechelbe (22) entweder mit dem Plane~
tenrad {5) verbunden ist und auf einer am Planetenradirdger (4) ausge-
bildeten Gleitschicht in Form etner geharteten Oberflachenschicht 1auft,
oder wobel die Axialscheibe (22) mit dem Planetenradirager (4) verbun-
den ist und auf siner am Planetenrad (8) ausgebildeten Gleitschicht in
Form einer gehéarteten Oberflachenschicht 1&uft
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9 Planetenradiageranordnung nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Haristoffschicht (8) eine Kohlenstoff-
schicht oder eine Keramikschicht oder eine Metallcarbid- oder Metallnit-
ridschicht, oder eine Mischschicht aus den genannten Schichten ist.

10.  Planetengetriebe, umfassend eine Planetenradlageranordnung nach

einem der vorangehenden Anspriche,
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