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(57) Abstract

The invention relates to a planetary gear comprising a sun
gear (2) connected to a driven central shaft (20), an internal geared
wheel (12), a group of first stepped planetary gears (8, 10) and
a group of second stepped planetary gears (4, 6). The large step
wheels (4) of the second stepped planetary gears engage the sun
gear (2), the small step wheels (6) of the second stepped planetary
gears simultaneously engage a pair of adjoining large step wheels
(8) of the first stepped planetary gears and all the small step wheels
(10) of the first stepped planetary gears engage the internal geared
wheel (12). Said gear allows for high transmission ratios having
a small size, a low inertia moment and excellent properties as
regards efficiency and transmission reliability.

(57) Zusammenfassung

Das erfindungsgemiBe Planetengetriebe weist ein mit einer
angetriebenen Zentralwelle (20) verbundenes Sonnenrad (2), ein
Hohlrad (12), eine Gruppe von ersten Stufenplaneten (8, 10) und
eine Gruppe von zweiten Stufenplaneten (4, 6) auf. Die groBien
Stufenrdder (4) der zweiten Stufenplaneten stehen mit dem Son-
nenrad (2) in Eingriff, die kleinen Stufenrider (6) der zweiten
Stufenplaneten stehen gleichzeitig mit einem Paar von benach-
barten grofBen Stufenrddern (8) der ersten Stufenplaneten in Ein-
griff und alle kleinen Stufenrider (10) der ersten Stufenplan-
eten stehen mit dem Hohlrad (12) in Eingriff. Das Getriebe
erlaubt hohe Ubersetzungen bei kleiner BaugroBe und geringer
Massentrigheit und bietet hervorragende Eigenschaften in bezug
auf Wirkungsgrad und Ubertragungstreue.

eintreffen.
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Planetengetriebe

Die Erfindung betrifft ein Planetengetriebe mit einem
mit einer angetriebenen Zentralwelle verbundenen Sonnenrad,
einem Hohlrad, einer Gruppe von ersten Stufenplaneten, ei-
ner Gruppe von zweiten Stufenplaneten, wobei alle Stufen-
planeten in einem gemeinsamen Planetentrager gelagert sind,
die Anzahl der zweiliten Stufenplaneten der halben Anzahl der
ersten Stufenplaneten entspricht, die groRlen Stufenréader
der zweiten Stufenplaneten mit dem Sonnenrad in Eingriff
stehen, die kleinen Stufenrader der zweiten Stufenplaneten
gleichzeitig mit einem Paar von benachbarten groRen Stufen-
radern der ersten Stufenplaneten in Eingriff stehen und
alle kleinen Stufenridder der ersten Stufenplaneten mit dem

Hohlrad in Eingriff stehen.

Ein Planetengetriebe dieser Art ist in der nicht vor-
vertdffentlichten internationalen Anmeldung PCT/EP97/00288
der Anmelderin beschrieben. Dieses Getriebe ist als soge-
nanntes Wolfrom-Getriebe ausgefithrt, und eignet sich insbe-
sondere sehr gut zur Darstellung von sehr hohen Gesamtiber-
setzungen bei einer guten Bauraumausnutzung. Ferner zeich-
net es sich durch eine hohe Ubertragungsqualitat, hohen
Wirkungsgrad und relativ geringe Massentradgheit sowie durch

eine einfache Montage und geringe Fertigungskosten aus.

Aus der US 1499763 ist ein Wolfrom—-Getriebe mit Stu-
fenplaneten bekanntgeworden, bei dem die Hohlrdder konisch
ausgebildet sind und die Planetenachsen radial geneigt zur

Getriebehauptachse verlaufen.

Wolfromgetriebe zeichnen sich vor allem durch hohe

Ubersetzungen beili einer sehr kompakten Bauform aus. Wol-
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fromgetriebe weisen jedoch auch einige prinzipbedingte
Nachteile auf. An den unter der hohen Momentenbelastung am
Abtrieb stehenden Verzahnungen (Hohlrader und die mit den
Hohlraddern in Eingriff stehenden Planeten) treten hohe
Drehzahlen und Relativgeschwindigkeiten auf. Dies fuhrt zu
hohen Blindleistungen, einem verminderten Wirkungsgrad und
unter bestimmten Betriebsbedingungen auch zu Problemen mit
Vibrationen und Gerduschen. Der mit einer relativ hohen
Drehgeschwindigkeit umlaufende Planetentridger tragt bei zu
einem insgesamt grofen Massentridgheitsmoment des Getriebes.
Fin groBles Massentrédgheitsmoment erzeugt hohe Reaktionsmo-

mente bel abrupten Drehgeschwindigkeitsanderungen.

Stirnradgetriebe weisen gegenilber Wolfromgetrieben
zwar einen besseren Wirkungsgrad auf, erreichen -jedoch
nicht die hohe Bauraum- und Momentendichte von Planetenge-
trieben. Weitere Nachteile von Stirnradgetrieben gegenlber
Planetengetrieben sind, dal diese nicht gut fiir eine koa-
Xiale Anordnung von Antrieb und Abtrieb geeignet sind, und
daR sich Teilungsfehler der Verzahnungen jedes Rads einer
Raderkette voll auf die Ubertragungsqualitat zwischen An-

und Abtrieb auswirken.

Mit herkémmlichen einstufigen Planetengetrieben lassen
sich sehr hohe Ubersetzungen aufgrund von Problemen mit der
Zahngeometrie bei den dafiir notwendigen sehr kleinen Son-

nenradern nur mit Einschrankungen realisieren.

Bekannte Planetengetriebe mit mehreren hintereinander-
geschalteten Planetenstufen weisen eine hohe Teilezahl,

sowie einen groBen axialen Bauraum auf.
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Aufgabe der Erfindung ist, hohe Ubersetzungen bei ei-
ner hohen Bauraum- und Momentendichte zu erreichen, die
Ubertragungsqualitat und den Wirkungsgrad deutlich zu ver-
bessern, und dabei die Massentragheit und die Neigung zu
Vibrationen zu verringern. Darilberhinaus soll das Getriebe
ginstig in der Herstellung sein und keinen hohen Montage-

aufwand erfordern.

Die Aufgabe wird durch ein Planetengetriebe nach einem
der unabhiangigen Anspriiche 1 oder 2 gel&st. Vorteilhafte
Ausgestaltungen und weitere Ausfihrungsformen der Erfindung

sind durch die abhangigen Anspriliche gegeben.

Das Antriebsmoment wird vom Sonnenrad zunédchst auf
mehrere groBe Stufenrader der zweiten Stufenplaneten ver-
teilt. Nach der Ubersetzung durch die zweiten Stufenplane-
ten wird das Moment von den kleinen Stufenrddern der zwei-
ten Stufenplaneten nochmals auf die doppelte Anzahl von
Zahneingriffen mit den ersten Stufenplaneten verteilt. Mit
-entsprechend der jeweiligen Ubersetzungsstufe- steigendem
Moment steigt in vorteilhafter Weise die Anzahl von Zah-
neingriffen, auf die dieses Moment verteilt wird. Es wird

eine sehr gleichmaRige Belastungsverteilung erzielt.

Die mit hohen Momenten belasteten Getriebeteile, wel-
che aufgrund ihrer notwendigen Dimension einen hohen Anteil
an der Gesamtgetriebemasse haben, laufen langsam um. Alle
schnellaufenden Getriebeteile sind keiner hohen Momentenbe-
lastung ausgesetzt und sind daher entsprechend leicht ge-
staltet. Flir das Getriebe ergibt sich daraus insgesamt ein

sehr geringes Massentrdgheitsmoment.
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Niedrige Umfangsgeschwindigkeiten an den Verzahnungen
ermdglichen den Einsatz von kompakten, schnelldrehenden

Antriebsmotoren.

Die paarweise Anordung der ersten Stufenplaneten fihrt
dariiberhinaus zu einer einfachen Anpassung an verschiedene
zu Ubertragende Momente mit vielen Gleichteilen. Fiur hohere
Momente wird einfach ein weiteres Paar von ersten Stufen-
planeten mit einem weiteren zweiten Stufenplaneten auf dem

Planetentrager angeordnet.

Ein erfindungsgemdles Getriebe weist den Vorteil auf,
daB es hohe Ubersetzungen auf engem Bauraum bei geringen
internen Walzleistungen ermdglicht. Es weist dadurch einen
hohen Wirkungsgrad auf. Anfahr- und sonstige Relbungsmomen-
te bleiben klein. AuBerdem wirken sich die geringen Walz-
leistungen positiv auf das Gerauschverhalten, sowie die
Konstanz des geringen Getriebespiels liber die Lebensdauer

aus.

Beli der Ausfihrungsform gemaB Anspruch 1 als Umlaufra-
dergetriebe wird bel im wesentlichen waagrechter Lage der
Getriebehauptachse und einer teilweisen Olbefiillung des
Getriebes ferner der Vorteil erzielt, daB die Stufenplane-
ten beil der Drehung des Planetentragers regelmaBig ins 01
getaucht werden. Samtliche Verzahnungen und Planetenlager

werden auf diese Weise optimal geschmiert.

Bei der alternativen Ausfilhrungsform gemdl dem unab-
hangigen Anspruch 2 als Standgetriebe, weist das Getriebe
eine um 1 hdhere Gesamtilbersetzung auf. Bei dieser Ausfilh-

rungsform drehen Antriebs- und Abtriebswelle gleichsinnig.
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Durch die erfindungsgemafe vorteilhafte Ausgestaltung
gemidR Anspruch 3 ergeben sich weitgehend ausgewogene Ver-
zahnungskrafte an den kleinen Stufenrddern der zweiten Stu-
fenplaneten, wodurch deren Lagerung leichter und einfacher
wird. Der genaue Winkelwert fir die Anordnung der zweiten
Stufenplaneten kann in Abh&ngigkeit von den Montagebedin-

gungen gewahlt werden.

Durch ein konisch ausgefiihrtes Hohlrad wird in Kombi-
nation mit einer axialen Verstellbarkeit des Hohlrads ge-
genlber den ersten Stufenplaneten entlang der Getriebe-
hauptachse eine sehr gute Einstellbarbeit des Verzahnungs-
spiels zwischen den kleinen Stufenrddern der ersten Stufen-

planeten und dem Hohlrad ermdglicht.

Mit einer Ausgestaltung gemal Anspruch 5, wird der
Vorteil erzielt, daR sich ein axiales Spiel der Lager der
ersten Stufenplaneten nicht auf das Gesamtspiel des Getrie-
bes auswirkt. Eine genaue Axialposition ist nicht erforder-
lich. Somit wird der Einstellaufwand reduziert und insge-

samt ein geringeres Getriebespiel erzielt.

Eine weitere vorteilhafte Moglichkeit der Anpassung
der kleinen Stufenrdder an die Konizitadt des Hohlrades ist
durch Anspruch 6 gegeben. In diesem Fall ist der Planeten-
trager einfacher zu fertigen, da keine geneigten Plane-

tenachsen erforderlich sind.

Ein zylindrisches Hohlrad gemd&R Anspruch 7 ist vor-
teilhaft einfach zu fertigen und muBl beziiglich seiner axia-
len Position nicht justiert werden. So kdnnen die groflen
und teuren Einstellscheiben fiir das Hohlrad eingespart wer-

den.
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Mit dem in Anspruch 8 genannten weiteren Merkmal 1aBt
sich das Verzahnungsspiel durch Einstellung der axialen
Position der ersten Stufenplaneten entlang ihrer geneigten
Drehachse einstellen. Die hierfiir notwendigen kleinen Ein-
stellscheiben, die axial zwischen Planetenlager und Plane-
tentrdager angeordnet sind, sind wesentlich kostenginstiger
als die groBen Einstellscheiben, welche fiir das Hohlrad

bentbtigt werden.

Die Ausgestaltung der groBen Stufenridder gemdl An-
spruch 9 erméglicht eine einfache Montage, wohingegen bei
der Ausgestaltung nach Anspruch 10 eine Kompensation der
Axialkraft mit dem Vorteil geringerer Lagerkrdfte erzielt

wird.

Die Anzahl aufwendig herstellbarer konischer Verzah-
nungen kann mittels der Ausgestaltung gemdfl Anspruch 11

verkleinert werden.

Ein kinematisch exaktes Eingreifen der Verzahnungen
der Stufenplaneten wird durch das 1n Anspruch 12 genannte
Merkmal erreicht. Im Fall von zur Getriebehauptachse paral-
lelen Achsen der Stufenplaneten liegt der gemeinsame

Schnittpunkt im Unendlichen.

Die Vorteile einer Schragverzahnung sind ein praziser

gerauscharmer Lauf, sowile geringe Vibrationen.

Eine mindestens teilweise Kompensation der durch die
Schragverzahnung erzeugten Axialkrdfte in den Stufenplane-
ten wird durch die in Anspruch 14 angegebenen Merkmale er-

zielt.
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Eine nahezu vollstandige Kompensation wird erreicht,
wenn die Bedingung gemdB Anspruch 15 erfiillt ist. Insbeson-
dere in Kombination mit zylindrischen Stufenrddern wird
eine Selbsteinstellung der axialen Position ermdglicht. In
diesem Fall kann auf eine axiale Lagerung der betreffenden

Stufenplaneten ganz verzichtet werden.

Die Ausgestaltung gemalh Anspruch 16 ermdéglicht insbe-
sondere mit der weiteren Ausgestaltung gemial Anspruch 17

eine sehr hohe Bauraum- und Drehmomentendichte.

Durch die fliegende Lagerung gemdl den Anspriichen 18
und 19 werden mehrere Vorteile erzielt. Ganz offensichtlich
konnen dadurch die ansonsten notwendigen Lager (z.B. Walz-
lager) und damit Bauraum, Kosten und Montageaufwand einge-
spart werden. AubBerdem findet an den fliegend gelagerten
Rédern bedingt durch den paarweisen Eingriff ein Ausgleich
von auch bei Prédzisionsgetrieben noch vorhandenen ferti-
gungsbedingten Teilungsfehlern statt. Somit wirkt sich die-
se Ausgestaltung positiv auf die Ubertragungstreue und das
Vibrationsverhalten des Getriebes aus. Durch die normaler-
welse in geringem Mabe stets vorhandene Winkelbeweglichkeit
des axial beabstandeten Lagers findet dariiberhinaus eine
Selbstzentrierung in den Zahneingriffen und damit ein Bela-
stungsausgleich zwischen den Zahneingriffen der Stufenpla-
neten statt. Die fliegende Lagerung der kleinen Stufenrdder
der zweiten Stufenplaneten wird erst durch die erfindungs-
gemalie paarweise Anordnung von Jjeweils zwel ersten Stufen-

planeten ermtglicht.

Ein einziges Hauptlager gemal Anspruch 20 ermdglicht -

eine kompakte Bauform sowie eine einfache Montage.
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Durch eine Integration der Lagerlaufbahnen in das
Hohlrad und den Planetentrdger wird deutlich Bauraum einge-
spart, so daB mehr Raum verfligbar ist, um bel raumlicher
Unterbringung aller Rader innerhalb eines engen Bauraums

eine hohe Ubersetzung zu realisieren.

Durch eine zweiteilige Ausfihrung des Hohlrads gem&f
Anspruch 22 wird eine axiale Einstellbarkeit des Hohlrades
gegeniiber dem Planetentrager und eine getrennte Fertigung
der Teile ermdglicht. Insbesondere die Erfordernisse an
verschiedene Einhartetiefen der Verzahnungen bzw. Lager-
laufbahnen koénnen auf diese Weise vorteilhaft bericksich-

tigt werden.

Ein Kreuzrollenlager als Hauptlager gemidR Anspruch 23
welst den Vorteil einer hohen Belastbarkeit insbesondere
gegeniiber Kippmomenten beil gleichzeitig hoher Prédzision

auf.

Durch das in Anspruch 24 genannte Merkmal kann der
Fertigungsaufwand von einander zugeordeten Verzahnungen
verkleinert werden. Komplizierte Montagebedingungen miissen
bei der Wahl der Zahnezahlen nicht beachtet werden. AuBer-

dem wird die Zahl von einzustellenden Teilen minimiert.

Die Ausgestaltung gemaB Anspruch 25 weist den Vorteil
einer geringen Teilezahl auf, wohingegen die Ausgestaltung
gemdB Anspruch 26 eine Austauschbarkeit von einzelnen Tei-
len zulaBt, und nachtrédgliche Korrekturen der Stellungszu-
ordnung erméglicht. Sofern es nicht erforderlich ist, die
relative Drehstellung der Stufenradder eines Stufenplaneten

einzustellen, konnen die Stufenplaneten einstickig herge-
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stellt werden. Aus fertigungstechnischen Griinden kann es
jedoch vorteilhaft sein, die Stufenplaneten auch in diesem

Fall aus mehreren Tellen zusammenzusetzen.

Die weitere Ausgestaltung gemdf Anspruch 27 gewadhrlei-
stet, daR eine definierte Zuordnung von Durchgangsl&chern

und Einschraubgewinden vorhanden ist.

Eine zweiteilige Ausgestaltung eines Stufenplaneten
gemal Anspruch 28 bietet Vorteile beim Herstellen einer
bestimmten Stellungszuordnung der beiden Stufenrader eines
Stufenplaneten. Die formschliissige Verbindung ist vorteil-
haft als Zahnwellenverbindung herstellbar, jedoch ist auch
eine Keilwellenverbindung méglich. Eine spielfreie und
axial unverschiebliche Verbindung der Stufenrader 1aBt sich
durch ein geringes UbermaB des verzahnten Wellenfortsatzes
und thermisches Filigen oder unter Einsatz von Klebstoff her-

stellen.

Mit dem Merkmal gemdaB Anspruch 29 wird insbesondere
bei Stufenplaneten mit fester relativer Drehstellungszuord-
nung zwischen den Stufenradern die Montage vereinfacht. Bei
der Montage der ersten Stufenplaneten braucht beispielswei-
se nicht darauf geachtet zu werden, welcher Zahn des klei-

nen Stufenrads in das Hohlrad eingreift.

Durch eine hohle Zentralwelle gem&f Anspruch 30 wird
ein zentraler DurchlaB ermoglicht, durch den beispielsweise

ein Kabelstrang hindurchgefiihrt werden kann.

Eine gleichmidfigere Belastung des Hohlrades laBt sich
erzielen, wenn mehr als zwel Paare von ersten Stufenplane-

ten gleichzeitig mit dem Hohlrad in Eingriff sind. Durch
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Hinzufiigen jeweils eines Paares von ersten Stufenplaneten
und einem zweiten Stufenplaneten lassen sich hdhere Bela-
stungsanforderungen mit nur wenigen Anderungen (am Plane-

tentrager) erfillen.

Durch die Anordnung der Paare von ersten Stufenplane-
ten gemaBl Anspruch 32 werden verschiedene Vorteile erzielt.
In Kombination mit einem gr&Beren Sonnenrad l1&Rt sich so
der zentrale DurchlaB wesentlich gréler gestalten. Je nach
Belastungsanforderungen ist es leicht moéglich, weitere Paa-
re von ersten Stufenplaneten mit zugeordneten zweiten Stu-

fenplaneten am Innenumfang des Hohlrades zu verteilen.

Die Ausfithrungsform gemal Anspruch 33 ermdglicht, den
Antrieb exzentrisch anzuordnen, und damit den zentralen
DurchlaB freizuhalten. Die Stirnradstufe ermdglicht dar-
ilberhinaus eine Voriilbersetzung, so daB auch bei der durch
das groBere Sonnenrad begrenzten Ubersetzung des Umlaufge-

triebes eine hohe Gesamtiilbersetzung erzielt werden kann.

Die Ausgestaltung gemdl Anspruch 34 mit einer Buchse,
die mit dem Abstiitzglied oder dem Abtrieb drehfest verbun-
den sein kann, weist den Vorteil auf, daB im zentralen
DurchlaB nicht die hohen Drehzahlen des Sonnenrads auftre-
ten. Auf diese Weise werden Beschiddigungen beispielsweise

an durchgefithrten Kabelstrangen vermieden.

Je kleiner ein Verzahnungsspiel eingestellt ist, desto
besser ist auch die Ubertragungstreue des Getriebes, umso
grofer ist jedoch die Gefahr des Verklemmens. Auch aufgrund
von thermischen Verformungen und VerschleiB ist das Verzah-
nungsspiel nicht beliebig klein einstellbar. Die Ausgestal--

tung gemal Anspruch 35 hat den Vorteil, dal das Verzah-
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nungsspiel bei normalen Betriebsmomenten Uber die gesamte
Lebensdauer des Getriebes immer Null ist, und ein Verklem-
men dadurch verhindert wird, daBl ein Stufenplanet eine
axiale Auswelchbewegung ausfiithren kann, wenn sehr groBe
Verzahnungskrafte auftreten, die beispielsweise durch einen
Teilungsfehler in der Verzahnung des Hohlrads hervorgerufen

werden.

Die Federkraft wird zweckmaBRigerweise so gewahlt, daB
sie in einem Teillastbereich die drehmomentproportional

anwachsenden Axialverzahnungskrafte ausgleichen kann.

Die weltere Ausgestaltung gemdl Anspruch 36 ist sehr
platzsparend. Die Verstelleinrichtung ermodglicht, den maxi-

malen Federweg vorzugeben.

Im folgenden wird die Erfindung mit Bezug auf die bei-

liegenden Zeichnungen naher erlautert wobeil

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung der Raderanordung eines

erfindungsgemédBen Planetengetriebes,

Fig. 2 eine Schnittdarstellung einer Ausfiihrungsform mit
geneigten Stufenplanetenachsen eines erfindungs-

gemahen Planetengetriebes,

Fig. 3 eine Stirnansicht der Ausfihrungsform gemal
Fig. 2,
Fig. 4 eine Schnittdarstellung einer weiteren Ausfih-

rungsform mit parallelen Stufenplanetenachsen,
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eine Schnittdarstellung einer Ausfihrungsform mit
parallelen Stufenplanetenachsen und einer Feder-
anordnung zwischen zweiten Stufenplaneten und dem

Planetentrager,

eine vergroBerte Darstellung der Federanordnung
zwischen den zweiten Stufenplaneten und dem Pla-

netentrager,

eine Prinzipdarstellung einer méglichen Anordnung

von Hohlrad und ersten Stufenplaneten,

eine Prinzipdarstellung einer weiteren moglichen

Anordnung von Hohlrad und ersten Stufenplaneten,

eine Prinzipdarstellung der Raderanordung eines
welteren erfindungsgemdlRen Planetengetriebes mit

zwel Paaren von ersten Stufenplaneten,

eine Prinzipdarstellung der Raderanordung eines
weliteren erfindungsgemidBen Planetengetriebes mit

drei Paaren von ersten Stufenplaneten,

einen Schnitt durch ein ausgefiihrtes erfindungs-
gemaBes Getriebe mit einer exzentrisch angeordne-
ten Stirnradstufe und einem grollen zentralen

DurchlaR,

eine Seitenansicht eines ersten Teils eines zwei-

teiligen Stufenplaneten und

eine Stirnansicht eines ersten Teils eines zwei-

teiligen Stufenplaneten zeigen.
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In den Figuren sind einander entsprechende Positionen

mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Die beziiglich der horizontalen und vertikalen Mittel-
linien symmetrische Prinzipdarstellung gemdB Fig. 1 zeigt
das zentrale Sonnenrad 2, welches in einer Axialebene mit
mehreren groBen Stufenrddern 4 der zweiten Stufenplaneten
in Eingriff ist. In einer anderen Ebene stehen die kleinen
Stufenrader 6 der zweiten Stufenplaneten gleichzeitig mit
einem Paar von benachbarten groBen Stufenrdadern 8 der er-
sten Stufenplaneten in Eingriff. In einer dritten Ebene
stehen alle kleinen Stufenradder 10 der ersten Stufenplane-
ten mit dem Hohlrad 12 in Eingriff. Im Gegensatz zu her-
kémmlichen Planetengetrieben, bei denen Sonnenrad und Hohl-
rad den selben Modul aufweisen miissen, 1ist es bei dem Er-
findungsgemdBen Getriebe mdglich, den Modul fir jede ein-
zelne Ubersetzungsstufe optimal zu wédhlen. Insbesondere bei
der ersten Stufe zwischen Sonnenrad 2 und grolen Stufenra-
dern 4 der zweiten Stufenplaneten, bei der sehr groBe Un-
terschiede in den Raddurchmessern vorhanden sein k&nnen,
ist eine feinere Teilung bzw. eine hohere Zahnezahl wie
dargestellt vorteilhaft, um Probleme bezliglich der Zahn-
form, wie z. B. Unterschnitt und/oder spitze Za&hne zu ver-
meiden. In den weitere Stufen treten bei kleineren Drehzah-
len hohere Verzahnungskrafte auf, so dal hier eine grobe

Teilung vorteilhaft ist.

Mit der Anordnung kénnen hohe Ubersetzungen erzielt
werden. Vorteilhaft ist, daB der MomentenfluB sich an meh-

reren Stellen auf (hier) jeweils zwel Pfade verteilt. Da-
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durch wird eine gleichmaBige Belastungsverteilung und ein

Ausgleich von etwaigen Teilungsfehlern erzielt.

Aus der Fig. 1 ist weiterhin auch ersichtlich, daB die
Verbindungslinien 14 und 16 vom Radmittelpunkt eines klei-
nen Stufenrads 6 eines zweiten Stufenplaneten zu den Rad-
mittelpunkten der beiden benachbarten grofen Stufenridder 2
der ersten Stufenplaneten einen Winkel 18 zwischen 180° und
195° einschlieBen. Die weitgehend symmetrische Anordnung
des Sonnenrads 2 bzw. der kleinen Stufenradder ¢ der zweiten
Stufenplaneten zwischen grofen Stufenradern 4 bzw. 8 ermdg-
licht eine platzsparende fliegende Lagerung der betreffen-

den R&der in den Zahneingriffen.

Alle Stufenrdder laufen mit der langsamen Winkelge-
schwindigkeit des Planetentragers (in Fig. 1 nicht darge-
stellt) um die Getriebehauptachse, wenn der Planetentrager
der Getriebeabtrieb ist. Das Massentragheitsmoment bleibt

insgesamt sehr gering.

Fig. 2 zeigt eine Schnittdarstellung eines erfindungs-
gemdBen Getriebs. Der Schnittverlauf ist in Fig. 1 durch
Pfeile gekennzeichnet. Bei dem in Fig. 2 gezeigten Plane-
tengetriebe ist die Verzahnung des Sonnenrades 2 in der
angetriebenen Zentralwelle 20 eingearbeitet. Die angetrie-
bene Zentralwelle 20 ist hier durch fliegende Lagerung des
Sonnenrades 2 zwischen den groRen Stufenradern 4 der zwei-
ten Stufenplaneten und durch das axial beabstandete La-
ger 22 im Planetentradger 24 gelagert. Das hier konisch aus-
gebildete Sonnenrad 2 befindet sich in gleichzeitigem Ein-
griff mit den groben Stufenrddern 4 der zweiten Stufenpla-
neten. Mittels Einstellscheiben 26 1aBt sich die axiale

Position der angetriebenen Zentralwelle 20 im Planetentra-
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ger 24 und damit das Verzahnungsspiel zwischen Sonnenrad 2
und groBen Stufenrddern 4 der zweiten Stufenplaneten ein-

stellen.

Die zweiten Stufenplaneten mit den grofen Stufenra-
dern 4 und den kleinen Stufenrddern 6 sind wiederum durch
fliegende Lagerung der kleinen Stufenrdder 6 zwischen den
groRBen Stufenrddern 8 der ersten Stufenplaneten und durch
jewells ein weiteres, axial beabstandetes Lager 28 im Pla-

netentrager 24 gelagert.

In Fig. 2 ist erkennbar, daB die zweiten Stufenplane-
ten in platzsparender Weise im wesentlichen den selben
axialen Bauraum einnehmen, der bereits von den ersten Stu-
fenplanneten beansprucht wird. Dies wird unter anderem da-
durch ermdglicht, déB die grolen Stufenrdder 4, 8 der Stu-
fenplaneten axial nicht azlle auf einer Seite des Hohlra-

des 12a, sondern beiderseits des Hohlrades angeordnet sind.

Die groBen Stufenrdder 4 der zweiten Stufenplaneten
sind annahernd zylindrisch ausgebildet. Dadurch wird der
Vorteil erzielt, daB eine axiale Verschiebung eines zweiten
Stufenplaneten entlang seiner radial geneigten Planetenach-
se keinen EinfluB auf das Verzahnungsspiel zwischen Sonnen-
rad 2 und groBen Stufenrddern 4 der zweiten Stufenplaneten
hat. Das kleine Stufenrad 6 der zweiten Stufenplaneten ist
in gleichzeitigem Zahneingriff mit einem Paar von benach-

barten groBlen Stufenrddern 8 von ersten Stufenplaneten.

Die durch den Winkel a engedeutete radiale Neigung der
Stufenplaneten ist so gewahlt, daB sich die Verlangerungen

der Planetenachsen der ersten und zweiten Stufenplaneten in~
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einem gemeinsamen Punkt in Verlangerung der Getriebe-

hauptachse schneiden.

In der in Fig. 2 dargestellten Ausfihrungsform sind
beide Stufenrader 8, 10 der ersten Stufenplaneten zylin-
drisch ausgebildet. Das Hohlrad 12a ist entsprechend der
radialen Neigung der Planetenachse der ersten Stufenplane-
ten innen konisch ausgebildet. Eine axiale Verschiebung der
ersten Stufenplaneten entlang der Planetenachse hat somit
keinen EinfluB auf das Verzahnungsspiel zwischen den klei-
nen Stufenradern 10 der ersten Stufenplaneten und dem Hohl-

rad 12a.

Die Schragungswinkel der Verzahnungen der groBen und
kleinen Stufenrader der ersten Stufenplaneten 8, 10 sind so
aufeinander abgestimmt, daB es zu einer Kompensation der
aus der Schragverzahnung herrthrenden Axialkrafte kommt.
Die axiale Position der ersten Stufenplaneten ist in diesem
Beispiel also selbsteinstellend und ohne Auswirkung auf das
Verzahnungsspiel zwischen kleinen Stufenrddern 10 und Hohl-
rad 12a. Vorteilhaft ist weiterhin, daB kein Axiallager filr
die ersten Stufenplaneten bendtigt wird und die Lagerung
mittels platzsparender Nadellager 30, 32 bewerkstelligt

werden kann.

Das Verzahnungsspiel zwischen kleinem Stufenrad 10 der
ersten Stufenplaneten und Hohlrad 12 ist durch axiales Ver-
schieben des innenverzahnten Teils des Hohlrades 12a gegen-
iilber dem Planetentridger 24 einstellbar. Zu diesem Zweck ist
das Hohlrad 12 in der in Fig. 2 gezeigten Ausfihrungsform
aus einem innenverzahnten Teil des Hohlrades 12a und einem
das Hauptlager 34 aufnehmenden Teil 12b zusammengesetzt.

Das Teil 12b ist in der dargestellten Ausfilhrungsform also
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gleichzeitig der Aussenring eines integrierten Kreuzrollen-
lagers. Der axiale Abstand zwischen den Teilen 12a, 12b und
damit das Verzahnungsspiel zwischen kleinen Stufenrddern 10
der ersten Stufenplaneten und Hohlrad 12a ist mittels einer
Einstellscheibe 36 einstellbar.

In der Fig. 2 sind die Durchgangsldcher fir die nicht
dargestellten Schrauben zur Verbindung der Teile 12a, 12b
dargestellt. Die Lagerlaufbahnen des als Kreuzrollenlager
ausgefiihrten Hauptlagers 34 sind in platzsparender Weise 1n

die betreffenden Bauteile 12b, 24 eingearbeitet.

In der Ausfihrungsform gemaB Fig. 2 ist vorgesehen,
daB das Hohlrad 12 als Abstiitzglied und der Planetentra-
ger 24 als Getriebeabtrieb dient. Die am Umfang verteilten
Gewindebohrungen 38 dienen zur Befestigung von anzutreiben-
den Bauteilen. Die Dichtung 40 verhindert das Eindringen
von Schmutz in das Getriebe und das Auslaufen von Schmier-
mittel. Ein Getriebegehduse ist in Fig. 2 nicht darge-
stellt.

Mindestens ein grofes Stufenrad 4 eines zweiten Stu-
fenplaneten weist am Umfang verteilt Schrauben 42 einer
Flanschverbindung auf. Mittels dieser Flanschverbindung ist
die relative Drehstellung des grofBen Stufenrades 4 zum
kleinen Stufenrad 6 des zweiten Stufenplaneten einstellbar.
Hierzu weisen die entsprechenden Schraubendurchgangslo-
cher 43 ein Ubermal in tangentialer Richtung auf. Mittels
dieser Flanschverbindung ist die exakte Stellung des flie-
gend gelagerten Sonnenrads in den Zahneingriffen der grofen
Stufenrdder 4 einstellbar. In entsprechender Weise ist auch
die Drehstellung der kleinen und groBRen Stufenrdder minde- -

stens eines ersten Stufenplaneten zueinander einstellbar.
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Zwischen diesen groBen Stufenrddern der ersten Stufenplane-
ten sind die kleinen Stufenrdder 6 der zweiten Stufenplane-

ten fliegend gelagert.

Fig. 3 zeigt eine abtriebsseitige Stirnansicht des in
Fig. 2 im Schnitt dargestellten Getriebes. Neben dem Son-
nenrad 2 sind zwel groBe Stufenrader 4 von zweliten Stufen-
planeten, die Schrauben 42 der Flanschverbindung sowie der

Lageraussenring (Hohlrad) 12b dargestellt.

Fig. 4 zeigt eine weitere Ausfihrungsform eines erfin-
dungsgemdBen Getriebes in entsprechender Darstellung wie
Fig. 2. Samtliche Planetenachsen sind hier parallel zur
Getriebehauptachse. Das Sonnenrad 2 sowle die groRen Stu-
fenrader 4 der zweiten Stufenplaneten sind zylindrisch aus-
gebildet. Die kleinen Stufenrader 6 der zweiten Stufenpla-
neten sowlie die Stufenrader 8, 10 der ersten Stufenplaneten
sind ebenso wie das Hohlrad 12 konisch ausgebildet. Die
groBen und kleinen Stufenrader 8, 10 der ersten Stufenpla-
neten weisen gleiche Konusrichtung auf, was hinsichtlich
einer einfachen Montierbarkeit wvon Vorteil ist. Das Verzah-
nungsspiel in der schnellaufenden Stufe zwischen dem Son-
nenrad 2 und den groBen Stufenrddern 4 ist hier nicht ein-
stellbar, jedoch konstruktiv eng ausgelegt. Dafir braucht
die axiale Position von Sonnenrad 2 und groBen Stufenra-
dern 4 der zweiten Stufenplaneten nicht eingestellt zu wer-
den. Das Verzahnungsspiel zwischen den konischen Stufenra-
dern 6, 8 ist einstellbar durch Einstellung der axialen
Position der zweiten Stufenplaneten 4, 6 mittels Einstell-

scheiben 54.

Die in Fig. 5 dargestellte Ausfihrungsform unterschei- -

det sich von der Ausfiihrungsform nach Fig. 4 durch eine
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Federanordnung 64 zwischen zwelten Stufenplaneten 8, 10 und
dem Planetentrager 24, welche in Fig. 6 vergrdBert darge-
stellt ist.

Die Schraubenfeder 56 ist zwischen einer mittels
Sprengring 72 im Stufenplaneten gesicherten Scheibe 70 und
einem Bund am Ende der Hiilse 68 in der Bohrung 62 im zwei-
ten Stufenplaneten angeordnet. Die Hlilse 68 ilbertragt die
Federkraft auf den fest mit der Hillse verbundenen Gewinde-
stift 60. Der Deckel 74 ist zwischen eilner auf den Gewinde-
stift geschraubten Mutter 66 und den Stirnseiten der Walz-
korper des Lagers 32 gespannt. Der AuRenring des Lagers 32
ist durch einen Sprengring 78 im Planetentrager 24 axial
fixiert. Die Federanordnung Ubertridgt eine definierte Vor-
spannkraft zwischen Stufenplanet und Planetentrdger, die
den Stufenplaneten spielfrei im Konus des (in Fig 6 nicht
dargestellten) Hohlrades 12 halt. Zwischen der Scheibe 70
und der Hiilse 68 ist ein axialer Spalt s vorgesehen. Die
effektive axiale Stellung des Stufenplaneten ist im Betrieb
einer gewissen geringfligigen Schwankungsbreite unterworfen,
die sich aus unvermeidlichen geringfiigigen Teilungsfehlern
ergibt. Der axiale Spalt s ist iiber die Mutter 66 so ein-
stellbar, daB er diese Schwankungsbreite gerade abdeckt.
Die Kraft der eingebauten Feder 56 ist so abgestimmt, daB
die Axialkrafte der Verzahnung nur in einem Teillastbereich
abgedeckt sind. Bei hdherer Last wandert das Stufenrad
axial aus bis zum Anschlag, gebildet durch die Scheibe 70
und die Buchse 68. Das Verzahnungsspiel zwischen Stufenpla-
neten und Hohlrad ist eliminiert. Einfliisse durch Tempera-
turdehungen oder VerschleiB werden durch die Federanordnung
kompensiert. Trotzdem tritt ein Verklemmen auch bei Tei-
lungsfehlern nicht auf, da der Stufenplanet in diesem Fall -

eine axiale Ausweichbewegung ausfiihren kann. Die Axial-
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kraft, welche Ursache fiir diese Ausweichbewegung ist ergibt
sich aus der Summe der Kradfte aus der Schragverzahnung der
beiden Stufenrdder, die sich bei entsprechender Wahl der
Schragungswinkel in vorteilhafter Weise ausgleichen und zum
groRten Teil aus der Axialkraft welche bel einer radialen

Belastung der Verzahnung in Folge der Konizitat auftritt.

Die Fig. 7 und 8 zeigen skizzenhaft weitere vorteil-
hafte Anordnungen von ersten Stufenplaneten und Hohlrad 12.
Die Mittellinie 44 entspricht bei diesen Figuren der Ge-
triebehauptachse. Fig. 7 zeigt eine Anordnung mit konischem
Hohlrad 12, zur Getriebehauptachse parallelen ersten Stu-
fenplaneten 10, 8 und konischen kleinen und grofen Stufen-
radern der ersten Stufenplaneten. Die groBen und kleinen
Stufenrider weisen dabei entgegengesetzte Konusrichtung
auf. Aus der Konizitat herrihrende Axialkrdfte wirken in
vorteilhafter Weise in entgegengesetzte Richtung. AuRerdem
ist bei dieser Anordnung die Einstellung des Verzahnungs-
spiels der Verzahnungen der ersten Stufenplaneten erleich-

tert.

Fig. 8 zeigt eine Anordnung mit zylindrischem Hohl-
rad 12, radial geneigten Planetenachsen der ersten Stufen-
prlaneten und entsprechend angepalter Konizitidt der kleinen
Stufenrader 10 der ersten Stufenplaneten. Das Verzahnungs-
spiel zwischen kleinem Stufenrad 10 und Hohlrad 12 wird
durch Einstellen der axialen Position der Stufenplaneten
entlang ihrer radial geneigten Achse eingestellt. Bei die-
ser Ausfithrungsform koénnen die teuren, groRen Einstell-

scheiben 36 fir das Hohlrad 12 (Fig. 2) eingespart werden.

Fig. 9 und 10 zeigen schamatisch weitere Ausgestaltun- -

gen der Erfindung, beil denen die Verbindungslinien der Rad-
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mittelpunkte von zwel ein Paar bildenden ersten Stufenpla-
neten zum Radmittelpunkt des Sonnenrads
(Getriebehauptachse) einen kleineren Winkel als 90° ein-
schlieBen. Es ist hierbei nicht erforderlich, daBl dieser
Winkel ein ganzzahliger Bruchteil von 360° ist. Besipiels-

weise kann er 56,2° sein.

Fig. 9 zeigt zwel Paare von ersten Stufenplaneten 8,10
mit jeweils einem dazwischenliegenden kleinen Stufenrad 6
eines zwelten Stufenplaneten (Hohlrad , Sonnenrad und grofe
Stufenriader der zweiten Stufenplaneten sind nicht darge-
stellt)

Fig. 10 zeigt drei Paare von ersten Stufenplaneten
8, 10, mit jeweils einem dazwischenliegenden kleinen Stu-
fenrad 6 eines zweiten Stufenplaneten. Desweiteren sind in
Fig. 10 die groBen Stufenrdder 4 der zwelten Stufenplane-
ten, welche mit dem zentralen Sonnenrad 2 in Eingriff sind
dargestellt. Das Hohlrad 12 ist mit insgesamt sechs kleinen
Stufenradern 10 der ersten Stufenplaneten in Eingriff. Die
hohe Zahl der Eingriffstellen wirkt sich positiv auf die
Ubertragungsqualitat und Belastbarkeit aus. Das Sonnenrad 2
hat einen relativ groBen Durchmesser und erméglicht in Kom-
bination mit einer hohl ausgebildeten, angetriebenen Zen-
tralwelle 20 (Fig. 11) einen groBen zentralen Durchlalk.
Je nach Belastungs- und Ubersetzungserfordernissen ist es
natiirlich ebenso m&glich, mehr als drei Paare von ersten

Stufenplaneten vorzusehen.

Fig. 11 zeigt im Schnitt ein erfindungsgemdRes Getrie-
be mit einem solchen zentralen DurchlaB. Der Antrieb ist
exzentrisch am Motorflansch 47 angeordnet. Das Antriebsrit- -

zel 48 treibt das mit dem Sonnenrad 2 drehfest verbundene
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Stirnrad 46 an. Diese Stirnradstufe ermdglicht neben der
exzentrischen Anordnung des Antriebs zusdtzlich eine Vor-
tibersetzung entsprechend dem Zaéhnezahnverhdltnis von Rit-
zel 48 und Stirnrad 46. So sind auch mit einem groBen zen-
tralen Sonnenrad 2 hohe Gesamtiibersetzungen erzielbar. Das
zylindrische Sonnenrad 2 ist in Eingriff mit den ebenfalls
zylindrisch ausgebildeten grofen Stufenrddern 4 der zweiten
Stufenplaneten. Die kleinen Stufenrdder 6 der zweiten Stu-
fenplaneten sind konisch ausgebildet und treiben die koni-
schen groBen Stufenrdder 8 der ersten Stufenplaneten an.
Von den konischen kleinen Stufenraddern 10 der ersten Stu-
fenplaneten wird auf das konische Hohlrad 12 abgetrieben.
Teile des Gehduses 52 drehen mit der Drehzahl des Hohlra-
des 12, welches in der dargestellten Ausfiihrung den Abtrieb
darstellt. Die Bohrungen 39 in dem Teil 12b des Hohlrades
mit der Walzkorperlaufbahn flir das Hauptlager 34 dienen zur
Befestigung von anzutreibenden Teilen. Bel dieser Ausfiih-
rungsform ist der Planetentrdger 24 feststehend und das
Hohlrad 12 rotierbar ausgebildet - es handelt sich um ein
Standgetriebe. Der zentrale DurchlaB ist von einer Buch-

se 50 umgeben. Diese schlieft das Gehduse 52 nach innen ab
und verhindert Beschaddigungen, wenn Kabelstrange oder ande-
re Teile durch den zentralen DurchlaR hindurchgefihrt wer-

den.

Die Figuren 12 und 13 zeigen schliefllich zwel Ansich-
ten eines ersten Teils eines zweiteilig ausgefiihrten ersten
Stufenplaneten. Es weist axial aufeinanderfolgend drei Ab-
schnitte auf. Der Lagerzapfen 84 dient zur Fihrung in einem
Planetenlager 32 (Fig. 2). Das Stufenrad 10 weist eine
schragverzahnte Laufverzahnung auf. Im Wellenfortsatz 82
ist eine FormschluBverzahnung eingearbeitet. Die Laufver-

zahnung und die FormschluBverzahnung haben gleiche Z&hne-
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zahl. Im Ubergangsbereich von der Laufverzahnung zur Form-
schluBverzahnung sind die Zahnlicken stellungsgleich, was
in Fig. 13 erkennbar ist. Diese Stellungsgleichheit bietet
Vorteile bei der Herstellung der Verzahnungen, da durch die
Zahnliicke der angrenzenden Verzahnung ein Auslauf fir Bear-
beitungswerkzeuge gegeben ist. Bel der Montage braucht auf-
grund der gleichen Zadhnezahlen nicht auf eine Stellungszu-
ordnung von Lauf- und FormschluBlverzahnung geachtet zu wer-

den.

In allen Ausfihrungsformen ist vorgesehen, daBl das
Verzahnungsspiel samtlicher Verzahnungen, bei denen koni-
sche Récer beteiligt sind, durch entsprechend angepalite
Einstellscheiben bzw. Einstellringe einstellbar sind, bzw.

durch Federanordnungen 64 eliminierbar sind.

Je nach den gewlinschten Eigenschaften, oder der ge-
wiinschten Ubersetzung sind natlirlich auch andere Ausfiih-
rungsformen insbesondere der Planetenrader denkbar
(z.B. durchgehende Planeten, gleiche Z&hnezahl aufweisende

Planeter; .

Natiirlich ist aber auch eine sehr einfach herstellbare
Ausfiihrungsform méglich, bei der alle Planetenachsen paral-
lel zur Getriebehauptachse verlaufen und alle Rader zylin-
drisch zusgebildet sind. Durch ein zylindrisch ausgebilde-
tes Sonnenrad 2 wird der Vorteil einer Unempfindlichkeit
des Verzahnungsspiels der Eingangsstufe, namlich Sonnen-
rad/kleine Stufenrader der zweiten Stufenplaneten gegeniiber
einer relativen axialen Verschiebung der betreffenden Rader

erzielt.
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Bezugszeichen
2 Sonnenrad
4 groBes Stufenrad der zweiten Stufenplaneten
6 kleines Stufenrad der zweiten Stufenplaneten
8 groBes Stufenrad der ersten Stufenplaneten
10 kleines Stufenrad der ersten Stufenplaneten

12 Hohlrad

12a innenverzahntes Teil des Hohlrads
12b Hohlradteil mit Walzkorperlaufbahn
14 Verbindungslinie

16 Verbindungslinie

18 Winkel

20 angetriebe Zentralwelle

22 Lager

24 Planetentrager

26 Einstellscheiben

28 Lager
30 Lager
32 Lager

34 Hauptlager

36 Einstellscheibe
38 Gewindebohrung
39 Bohrung

40 Dichtung

42 Schrauben

43 Durchgangslocher
44 Mittellinie

46 Stirnrad

47 Motorflansch

483 Ritzel

50 Buchse

52 Gehause
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54
56
58
60
62
64
66
68
70
72
74
78
82
84

Einstellscheiben
Schraubenfeder
Buchse
Gewindestift
Bohrung
Federanordnung
Mutter (n)
Hiilse mit Bund
Scheibe
Sprengring
Deckel
Sprengring
Wellenfortsatz

Lagerzapfen
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Patentanspriidche

1. Planetengetriebe mit einem mit einer angetriebenen
Zentralwelle (20) verbundenen Sonnenrad (2), einem Hohlrad
(12), einer Gruppe von ersten Stufenplaneten (8, 10), einer
Gruppe von zweiten Stufenplaneten (4,6), wobel alle Stufen-
planeten in einem gemeinsamen Planetentrdger (24) gelagert
sind, die Anzahl der zweiten Stufenplaneten (4, 6) der hal-
ben Anzahl der ersten Stufenplaneten (8, 10) entspricht,
die groBen Stufenridder (4) der zweiten Stufenplaneten mit
dem Sonnenrad (2) in Eingriff stehen, die kleinen Stufenra-
der (6) der zweiten Stufenplaneten gleichzeitig mit einem
Paar von benachbarten groBen Stufenrddern (8) der ersten
Stufenplaneten in Eingriff stehen, alle kleinen Stufenra-
der (10) der ersten Stufenplaneten mit dem Hohlrad (12) in
Eingriff stehen, der Planetentrager (24) der Getriebeab-
trieb ist und das Hohlrad (12) das Abstiitzglied ist.

2. Planetengetriebe mit einem mit einer angetriebenen
Zentralwelle (20) verbundenen Sonnenrad (2), elnem Hohl-
rad (12), einer Gruppe von ersten Stufenplaneten (8, 10),
einer Gruppe von zwelten Stufenplaneten (4,6), wobel alle
Stufenplaneten in einem gemeinsamen Planetentrager (24)
gelagert sind, die Anzahl der zweiten Stufenplaneten (4, 6)
der halben Anzahl der ersten Stufenplaneten (8, 10) ent-
spricht, die groBen Stufenradder (4) der zweiten Stufenpla-
neten mit dem Sonnenrad (2) in Eingriff stehen, die kleinen
Stufenridder (6) der zweiten Stufenplaneten gleichzeitig mit
einem Paar von benachbarten groBen Stufenradern (8) der
ersten Stufenplaneten in Eingriff stehen, alle kleinen Stu-
fenridder (10) der ersten Stufenplaneten mit dem Hohl-

rad (12) in Eingriff stehen, der Planetentrager (24) das
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Abstiitzglied ist und das Hohlrad (12) der Getriebeabtrieb

ist.

3. Planetengetriebe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeilichnet, daBl die Verbindungslini-
en (14, 16) vom Radmittelpunkt eines kleinen Stufenrads (6)
eines zweiten Stufenplaneten zu den Radmittelpunkten der
beiden benachbarten groBen Stufenrdder (8) der ersten Stu-
fenplaneten einen Winkel (18) zwischen 180° und 195° ein-

schlieBen.

4. Planetengetriebe nach einem der Ansprliche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dall das Hohl-

rad (12) innen konisch ausgefithrt ist.

5. Planetengetriebe nach Anspruch 4, dadurch g e -
kennzedichnet, dall mindestens die kleinen Stu-
fenrader (10) der ersten Stufenplaneten zylindrisch ausge-
fiihrt sind und die Drehachsen der ersten Stufenplaneten
(8, 10) um einen Winkel zur Getriebehauptachse radial ge-

neigt sind.

6. Planetengetriebe nach Anspruch 4, dadurch g e -
kennzeichnet, daB die kleinen Stufenra-
der (10) der ersten Stufenplaneten konisch ausgefiihrt sind
und die Drehachsen der ersten Stufenplaneten parallel zur

Getriebehauptachse sind.

7. Planetengetriebe nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch ge kennzeichnet, dall Hohlrad (12)

innen zylindrisch ausgefihrt ist.
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8. Planetengetriebe nach Anspruch 7, dadurch g e -
kennvzedichnet, daB die kleinen Stufenra-
der (10) der ersten Stufenplaneten konisch ausgefithrt sind
und die Drehachsen der ersten Stufenplaneten (8,10) um ei-

nen Winkel zur Getriebehauptachse radial geneigt sind.

9. Planetengetriebe nach Anspruch 6 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dal die groBlen Stufenra-
der (8) der ersten Stufenplaneten konisch ausgefithrt sind
und gleiche Konusrichtung aufweisen, wie die kleinen Stu-

fenrdader (10) der ersten Stufenplaneten.

10. Planetengetriebe nach Anspruch 6 oder 8, dadurch
gekennzeililchnet, daB die groben Stufenra-
der (8) der ersten Stufenplaneten konisch ausgefilhrt sind
und entgegengesetzte Konusrichtung aufweisen, wie die klei-

nen Stufenrdder (10) der ersten Stufenplaneten.

11. Planetengetriebe nach mindestens einem der Anspri-
che 1 bis 8, dadurch ge kennwzedichnet, daB
die groRen Stufenrader (4, 8) mindestens einer Gruppe von
Stufenplaneten anndhernd zylindrisch ausgebildet sind, und
die mit diesen Stufenrddern in Eingriff stehenden Ra-

der (2, ©6) konisch ausgebildet sind.

12. Planetengetriebe nach mindestens einem der Anspri-
che 1 bis 11, dadurch ge kennzeilchnet, dafB
alle Planetenachsen und die Getriebehauptachse sich in ei-

nem gemeinsamen Punkt schneiden.

13. Planetengetriebe nach mindestens einem der Ansprii-

che 1 bis 12, dadurch ge kennzeilichnet, dabh
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mindestens eine Gruppe von miteinander verzahnten Radern

schrag verzahnt ist.

14. Planetengetriebe nach Anspruch 13, dadurch g e -
kennvzedilichnet, daR die beiden Stufenrader min-
destens einer Gruppe von Stufenplaneten schrdg verzahnt
sind, und die Schragungswinkel der Verzahnungen der beiden

Stufenriader gleichen Richtungssinn haben.

15. Planetengetriebe nach Anspruch 14, dadurch g e -
kennzeichnet, daBl das Verhdltnis der Tangens
der Schragungswinkel in etwa gleich dem Durchmesserverhalt-

nis der Walzkreise der Stufenrader der Stufenplaneten ist.

16. Planetengetriebe nach mindestens einem der Anspri-
che 1 bis 15, dadurch ge kennzeilchnet, daB
die zweiten Stufenplaneten (4, 6) im wesentlichen den sel-
ben axialen Bauraum einnehmen, der bereits von den ersten

Stufenplaneten (8, 10) beansprucht wird.

17. Planetengetriebe nach Anspruch 16, dadurch g e -
kennzeilchnet, daB die grofen Stufenrdder (8)
der ersten Stufenplaneten axial auf der einen Seite des
Hohlrades (12a) und die groBen Stufenrader (4) der zweliten
Stufenplaneten axial auf der anderen Seite des Hohlra-

des (1l2a) angecrdnet sind.

18. Planetengetriebe nach mindestens einem der Ansprii-
che 1 bis 17, dadurch ge kennzeichnet, daf
die zweiten Stufenplaneten (4, 6) durch fliegende Lagerung
der kleinen Stufenrdder (6) zwischen jeweils zwel groBen

Stufenriadern (8) der ersten Stufenplaneten und durch je-
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weils ein weiteres axial beabstandetes Lager (28) im Plane-

tentrager (24) gelagert sind.

19. Planetengetriebe nach mindestens einem der Ansprii-
che 1 bis 18, dadurch ge kennzelchnet, dabB
die angetriebene Zentralwelle (20) durch fliegende Lagerung
des Sonnenrades (2) zwischen den grolRen Stufenrddern (4)
der zwelten Stufenplaneten und durch ein weiteres axial

beabstandetes Lager (22) gelagert ist.

20. Planetengetriebe nach mindestens einem der Ansprii-
che 1 bis 19, dadurch ge kennzedichnet, dab
zwischen Abstiitzglied und Getriebeabtrieb ein Hauptla-
ger (34) angeordnet ist, welches die Betriebskrafte auf-

nimmt.

21. Planetengetriebe nach Anspruch 20, dadurch g e -
kennzeichnet, daB die Walzkorper-Laufbahnen
des Hauptlagers (34) direkt in die betreffenden Bautei-
le (12b, 24) eingearbeitet sind.

22. Planetengetriebe nach Anspruch 21, dadurch g e -
kennzeilichnet, daBl das Hohlrad (12) ein erstes
innenverzahntes Teil (12a), und ein zweites Teil (12b) mit

eingearbeiteter Walzkorper-Laufbahn aufweist.

23. Planetengetriebe nach mindestens einem der Anspri-
che 20 bis 22, dadurch ge kennzeichnet, daB
das Hauptlager (34) als Kreuzrollenlager ausgebildet ist.

24 . Planetengetriebe nach mindestens einem der Anspri-
che 1 bis 23, dadurch ge kennzeilchnet, dal

die relative Drehstellung der groBen und kleinen Stufenra-
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der jeweils mindestens eines der Stufenplaneten, dessen
groBe Stufenrdder mit einem zwischen diesen Stufenrddern
angeordneten Rad gleichzeitig in Eingriff sind, wenigstens

einmalig einstellbar ist.

25. Planetengetriebe nach Anspruch 24, dadurch g e -
kennzeichnet, daBl die relative Drehstellung
der groBken und kleinen Stufenrdder eines Stufenplaneten
beim Montagevorgang durch Kleben und/oder thermisches Auf-
schrumpfen eines Stufenrads auf eine mit dem anderen Stu-

fenrad fest verbundene Welle einstellbar ist.

26. Planetengetriebe nach Anspruch 25, dadurch g e -
kennzedichnet, dall die relative Drehstellung
der groBen und kleinen Stufenrdder eines Stufenplaneten
mittels einer losbaren Flanschverbindung einstellbar ist,
bei welcher die Befestigungselemente (42) im losen Zustand
ein tangentiales Spiel in zugeordneten Durchgangsld-

chern (43) haben.

27. Planetengetriebe nach Anspruch 26, dadurch g e -
kennzelchnet, daR die Zahnezahl des einstell-
baren Stufenrads (8) nicht ganzzahlig durch die Anzahl der

Durchgangslécher (43) teilbar ist.

28. Planetengetriebe nach mindestens einem der Anspri-
che 1 bis 23, dadurch ge kennwzeilchnet, dabB
eln erstes Tell eines zweiteiligen Stufenplaneten
(4,6 , 8,10) einen verzahnten Wellenfortsatz (82) zur form-
schliissigen Verbindung mit einer innenverzahnten Nabe eines
groBen Stufenrads (4, 8) aufweist, die Verzahnung des Wel-
lenfortsatzes die gleiche Zahnezahl wie die Laufverzahnung

des kleinen Stufenrads (6, 10) aufweist, und die Zahnliicken
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der beiden Verzahnungen im Ubergangsbereich etwa stellungs-

gleich sind.

29. Planetengetriebe nach mindestens einem der Anspriu-
che 1 bis 28, dadurch ge kennzeilichnet, dal
bei mindestens einer Gruppe von Stufenplaneten (8,10 , 4,6)
die Zahnezahl der groBen Stufenradder (8, 4) ganzzahlig
durch die Zihnezahl der kleinen Stufenrader (10, 6) teilbar

ist.

30. Planetengetriebe nach mindestens einem der Anspri-
che 1 bis 29, dadurch ge kennzeilchnet, daB
die angetriebene Zentralwelle (20) hohl ausgebildet ist.

31. Planetengetriebe nach mindestens elinem der Anspri-
che 1 bis 30, dadurch ge kennzedlichnet, dabh
mehr als zweil Paare von ersten Stufenplaneten (8, 10)

gleichzeitig mit dem Hohlrad (12) in Eingriff sind.

32. Planetengetriebe nach mindestens einem der Anspri-
che 1 bis 31, dadurch ge kennzeilichnet, daf
die Verbindungslinien der Radmittelpunkte von zwel ein Paar
bildenden ersten Stufenplaneten zum Radmittelpunkt des Son-
nenrads (Getriebehauptachse) einen kleineren Winkel als 90°

einschlieBen.

33. Planetengetriebe nach mindestens einem der Anspri-
che 1 bis 32, dadurch ge kennzeiichnet, dabh
die mit dem Sonnenrad (2) verbundene Zentralwelle (20) wvon
einer exzentrisch angeordneten Stirnradstufe (46, 48) ange-

trieben ist.
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34. Planetengetriebe nach mindestens einem der Anspri-
che 30 bis 33, dadurch ge kennzeichnet, dalB
in der hohlen Zentralwelle (20) eine Buchse (50) angeordnet

ist.

35. Planetengetriebe nach mindestens einem der Anspri-
che 6 oder 9 bis 34, dadurch g e kennzeich -
net, daB die ersten Stufenplaneten (8, 10) entlang
ihrer Planetenachse axial verschieblich im Planetentra-
ger (24) gelagert sind, und jeweils ein Federelement (56)
zur Ubertragung einer das Verzahnungsspiel ausgleichenden
Axialkraft zwischen erstem Stufenplanet und Planetentrager

angeordnet 1ist.

36. Planetengetriebe nach Anspruch 35, dadurch g e -
kennzeilichnet, daBl das Federelement eine vor-
spannbare Schraubenfeder (56) ist, welche in einer Bohrung
(62) 1im Stufenplaneten (8, 10) zwischen einem sich im Stu-
fenplaneten befestigten Stiitzelement (70) und einem axial
an den Planetentridger (24) gekoppelten weiteren Stlitzele-
ment (68) angeordnet ist, und dal eine Verstelleinrichtung

zur Einstellung eines maximalen Federwegs vorgesehen ist.
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