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WINDKRAFTANLAGE

Die Erfindung betrifft eine Windkraftanlage mit
einem Rotor und einem Generator, wobei zwischen
dem Rotor und dem Generator ein Planetengetriebe
(1) angeordnet ist, das in Wirkverbindung mit dem
Rotor und dem Generator steht, wobei das
Planetengetriebe (1) mehrere Planetenrader (4),
mehrere  Planetenbolzen (8), und  einen
Planetentrager (9) aufweist, wobei jeweils ein
Planetenrad (4) auf jeweils einem Planetenbolzen
(8) gelagert ist, wobei der Planetenbolzen (8) an
dem Planetentrager (9) befestigt ist, wobei das
Planetenrad (4) mehrteilig ausgebildet ist und ein -in
radialer Richtung betrachtet - AuBenteil (13) sowie
zumindest ein mit dem AuBenteil (13) verbundenes
Innenteil (14) aufweist, wobei das zumindest eine
Innenteil (14) an dem Planetenbolzen (8) anliegt und
an zumindest einem Bereich seiner Oberflache (15)
eine Gleitbeschichtung (16) aufweist, und wobei die
Verbindung des zumindest einen Innenteils (14) mit
dem AuBenteil (13) Uber ein Verbindungselement
(20) ausgebildet ist, das seine gréBte Abmessung in
axialer Richtung des Planetenrades (4) aufweist,
wobei das Verbindungselement (2) durch eine
Schraube oder Niete gebildet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Windkraftanlage mit einem Rotor und einem Generator, wobei
zwischen dem Rotor und dem Generator ein Planetengetriebe angeordnet ist, das in Wirkver-
bindung mit dem Rotor und dem Generator steht, wobei das Planetengetriebe mehrere Plane-
tenréder, mehrere Planetenbolzen, und einen Planetentréger aufweist, wobei jeweils ein Plane-
tenrad auf jeweils einem Planetenbolzen gelagert ist, wobei der Planetenbolzen an dem Plane-
tentrager befestigt ist, wobei das Planetenrad mehrteilig ausgebildet ist und ein - in radialer
Richtung betrachtet - AuBenteil sowie zumindest ein mit dem AuBenteil verbundenes Innenteil
aufweist, wobei das zumindest eine Innenteil an dem Planetenbolzen anliegt und an zumindest
einem Bereich seiner Oberflache eine Gleitbeschichtung aufweist.

[0002] Planetengetriebe fiir Windkraftanlagen zur Erzeugung von elektrischem Strom, wie sie
zum Beispiel aus der DE 102 60 132 A1 bekannt sind, werden dazu verwendet, um die relativ
geringe Drehzahl des Rotors der Windkraftanlage in eine héhere Drehzahl des Generatorrotors
zu Ubersetzten. Ublicherweise werden in derartigen Planetengetrieben, wie dies ebenfalls in der
DE 102 60 132 A1 beschrieben ist, Walzlager als Lagerelemente fir die Planetenrédder verwen-
det. Der Stand der Technik beschreibt aber auch Gleitlager als Lagerelemente, beispielsweise
die EP 1 544 504 A2 oder die AT 509 624 A1.

[0003] Die hohe elastische Deformation der Planetentrager eines Windgetriebes, insbesondere
im Multi-Megawatt-Leistungsbereich, fihrt im Zusammenspiel mit einem umlaufenden Angriffs-
punkt zu einem so genannten AuBenringwandern von Walzlagern. Selbst durch eine sehr hohe
Uberdeckung des AuBenrings mit dem Innendurchmesser des Planetenrades lasst sich diese
Relativbewegung nicht vermeiden und wird hdufig durch den Verzicht des AuBenrings und der
Ausflhrung der Planetenbohrung als Walzkoérperlaufflache geldst.

[0004] In der Ausflihrung mit Gleitlagern ist eine derartige Ldésung praktisch nicht mdglich,
zumindest aber nicht praktikabel. Diese hinsichtlich Wélzlageranordnung naheliegende L&sung
des Problems wiirde ndmlich eine Direktbeschichtung der Planetenbohrung bedeuten. In der
Praxis scheitert dies an der notwendigen Warmebehandlung zur Hartung der Planetenréder,
weshalb alle bekannten metallischen und synthetischen Lagerwerkstoffe ausscheiden. Weiter
ist durch die groBe Wandstérke der Planetenrader ein Ausguss der Planetenbohrung im Rotati-
onsverfahren mit metallischen Werkstoffen sehr problematisch. Nicht zuletzt stellt die Direkibe-
schichtung auch ein logistisches Problem dar, da die Planetenréder eines Windkraftanlagenge-
triebes Ublicherweise mehrere hundert Kilogramm je Planetenrad aufweisen.

[0005] In der AT 509 624 A1 wird beschrieben, dass eine radiale Verschiebbarkeit der Mehr-
schichtgleitlager mdéglich ist, sodass auch Kantentréger ausgebildet werden kdnnen. Dies wird
durch eine harte Gleitschicht und gegebenenfalls eine Einlaufschicht ausgeglichen bzw. abge-
fangen.

[0006] Die prioritatséltere WO 2012/029121 A1 beschreibt eine Windkraftanlage bei dem die
Gleitlagerbuchse des Planetenrades auswechselbar ist.

[0007] Aus der US 2011/092330 A1 ist eine Windkraftanlage mit einem Planetengetriebe mit
mehrteiligem Planetenrad bekannt.

[0008] Es ist die Aufgabe vorliegender Erfindung, die Gleitlagerung in einem mit Gleitlagern
ausgerUsteten Planetengetriebe einer Windkraftanlage zu verbessern.

[0009] Diese Aufgabe der Erfindung wird bei der eingangs genannten Windkraftanlage dadurch
geldst, dass die Verbindung des zumindest einen Innenteils mit dem AuBenteil Gber ein Verbin-
dungselement ausgebildet ist, das seine gréBte Abmessung in axialer Richtung des Planeten-
rades aufweist, wobei das Verbindungselement durch eine Schraube oder Niete gebildet ist.

[0010] Es sei darauf hingewiesen, dass im Folgenden hinsichtlich des Planetenrades die Ein-
zahl verwendet wird. Es versteht sich aber von selbst, dass die Erfindung auf sdmtliche Plane-
tenrader eines derartigen Planetengetriebes anwendbar ist und in der bevorzugten Ausflihrung
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samtliche Planetenrader erfindungsgeman ausgebildet sind.

[0011] Mit einer derartigen Aufteilung des Planetenrades auf mehrere Bauteile wird erreicht,
dass auf zusatzliche Gleitlager verzichtet werden kann, da das Planetenrad selbst die Aufgabe
der Gleitlagerung Ubernehmen kann. Zudem wird damit eine Gewichtsreduktion erreicht. Von
Vorteil ist dabei weiter, dass der Innenteil des Planetenrades gegebenenfalls ausgetauscht oder
neu beschichtet werden kann, ohne dass das gesamte Planetenrad an sich einer aufwandigen
Manipulation unterzogen werden muss. Es ist damit auch méglich, bei einer hydrodynamischen
Gleitlagerung die Beschichtung relativ dinnwandig auszufiihren, wodurch ebenfalls eine Ge-
wichtsreduktion mdéglich ist. Durch die Summe der Gewichtsreduktionen ist eine geringere
mechanische Belastung der Lagerung der Planetenrdder realisierbar, wodurch die Gleitlager
trotz hydrodynamischer Betriebsweise eine langere Standzeit aufweisen kdénnen. Zudem kén-
nen lokale Spitzenlasten reduziert werden, da das Innenteil véllig unabhangig vom AuBenteil
hinsichtlich bewusster Elastizitat konstruktiv frei gestaltetet werden kann.

[0012] Dadurch, dass die Verbindung des zumindest einen Innenteils mit dem AuBenteil Gber
ein Verbindungselement ausgebildet ist, das seine grdoBte Abmessung axialer Richtung auf-
weist, ist eine weitere Reduktion von lokalen Spitzenbelastungen der Gleitlager erreichbar, da
damit durch die Einleitung der Drenmomentkréafte Gber das Verbindungselement ausschlieBlich
in axialer Richtung der Walkeffekt der Gleitlagerungen zumindest groBteils ausgeschlossen
werden kann, da dieser nur zwischen sich relativ bewegenden radialen Flachen entsteht, her-
vorgerufen durch die Kombination aus elastischer Verformung und umlaufender Krafteinleitung.

[0013] In der bevorzugten Ausfihrungsvariante ist das zumindest eine Innenteil mit dem Au-
Benteil Gber eine Schraubverbindung verbunden, also das Verbindungselement in Form einer
Schraube ausgebildet, da damit eine ldsbare Verbindung zur Verfligung gestellt werden kann,
die im Reparaturfall einfach gelést werden kann. Zudem kann die Schraubverbindung auch als
Sollbruchstelle bei Uberbelastung ausgebildet werden.

[0014] Indem das zumindest eine Innenteil mit dem AuBenteil verbunden ist, werden Relativ-
bewegungen der Gleitlagerung in Bezug auf den AuBenteil des Planetenrades vermieden,
wodurch Spitzenbelastungen infolge von Kippmomenten und damit auch die mdgliche Zersto-
rung der Gleitlagerungen besser vermieden werden kdnnen.

[0015] Nach einer anderen Ausfiihrungsvariante kann vorgesehen werden, dass das zumindest
eine Innenteil mit dem AuBenteil zusatzlich formschlissig verbunden ist. Es ist damit eine bes-
sere Kraftlibertragung erzielbar. Darlber hinaus kann das Formschlusselement auch als Ein-
bauhilfe des Innenteils an dem AuBenteil verwendet werden, indem Uber das Formschlussele-
ment die richtige Positionierung vorgegeben wird. Dies ist insbesondere in Hinblick auf geteilte
Lagerschalen, also beispielsweise Gleitlagerhalbschalen oder Gleitlagersegmente, von Vorteil.

[0016] Nach einer weiteren Ausflihrungsvariante ist vorgesehen, dass das AuBenteil einen in
radialer Richtung nach innen auf den Bolzen weisenden Steg aufweist, an dem der zumindest
eine Innenteil anliegt. Es wird damit eine groBflachigere Kraftiibertragung in axialer Richtung
vom AuBenteil auf den Innenteil und umgekehrt erméglicht, wodurch in der Folge ebenfalls
infolge des verbesserten Kraftflusses eine héhere Lebensdauer der Lagerung erreicht werden
kann.

[0017] Zur einfacheren Anordnung des Verbindungselementes, insbesondere zur Ausbildung
der Schraubverbindung, kann vorgesehen werden, dass das Innenteil einen in radialer Richtung
nach auBen weisenden Steg aufweist, mit dem das zumindest eine Innenteil an dem AuBenteil
anliegt. Durch den in radialer Richtung vorragenden Steg ist es mdglich, die Verbindungsstelle
weiter entfernt von der Lagerflache auszubilden, wodurch deren Zugénglichkeit verbessert wird.
Darlber hinaus kann aber Uber den Steg die Anlageflache zwischen dem AuBenteil und dem
Innenteil verbessert werden bzw. die Bearbeitung dieser Teile des Planetenrades zur Ausbil-
dung dieser Anlageflachen vereinfacht werden.

[0018] Es ist weiter mdglich, dass zur Verbesserung der Verbindung des AuBenteils mit dem
zumindest einen Innenteil zumindest eine der Anlageflachen im Bereich der Verbindung aufge-
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raut ist und/oder mit einer reibungserhdhenden Beschichtung versehen sind. Es wird damit eine
zusatzliche Verbindung infolge einer zusatzlichen ,Verkrallung" der Bauteile des Planetenrades
geschaffen, wodurch hdhere Kréfte Uber die Verbindungsstelle tibertragen werden kdénnen.

[0019] In der bevorzugten Ausflhrungsvariante ist das zumindest eine Innenteil als Buchse
ausgebildet, da damit die Einbindung der Gleitlagerung in das Planetenrad einfacher ausgeflhrt
werden kann, indem weniger Verbindungsstellen im Vergleich zu Halbschalen oder Segmenten
erforderlich sind.

[0020] Es ist auch mdglich, dass das AuBenteil einen weiteren radial nach innen auf den Bol-
zen weisenden Steg aufweist, der zumindest teilweise zwischen zwei Innenteilen angeordnet
ist. Es ist damit ebenfalls eine weitere Verbesserung der Verbindung mit zwischen dem zumin-
dest einen Innenteil und dem AuBenteil erzielbar, indem eine zusétzliche Anlageflache flr die
Innenteile zur Verfligung gestellt wird. Zudem kann dieser weitere Steg als Zentrierung fiir die
beiden Innenteile, die in axialer Richtung hintereinander angeordnet werden, wirken.

[0021] Zum besseren Versténdnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren
ndher erldutert.

[0022] Es zeigen jeweils in schematisch vereinfachter Darstellung:
[0023] Fig. 1 ein Getriebe in Form eines Planetengetriebes in Seitenansicht geschnitten;
[0024] Fig. 2 einen Ausschnitt aus einem Planetenrad im Querschnitt;

[0025] Fig. 3 einen Ausschnitt aus einem Planetenrad einer Ausflihrungsvariante im Quer-
schnitt;

[0026] Fig. 4 einen Ausschnitt aus einem Planetenrad einer weiteren Ausfiihrungsvariante im
Querschnitt.

[0027] Einflhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfiihrungs-
formen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen verse-
hen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngeman
auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen Ubertragen
werden kdnnen. Auch sind die in der Beschreibung gewahlien Lageangaben, wie z.B. oben,
unten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind
bei einer Lageanderung sinngemaB auf die neue Lage zu lUbertragen.

[0028] Fig. 1 zeigt ein Getriebe in Form eines einfachen Planetengetriebes 1 fiir eine Wind-
kraftanlage in Seitenansicht geschnitten.

[0029] Bekanntlich umfassen Windkraftanlagen einen Turm an dessen oberen Ende eine Gon-
del angeordnet ist, in der der Rotor mit den Rotorblattern gelagert ist. Dieser Rotor ist Uber das
Planetengetriebe 1 mit einem Generator, der sich ebenfalls in der Gondel befindet, wirkungs-
verbunden, wobei lber das Planetengetriebe 1 die niedrige Drehzahl des Rotors in eine héhere
Drehzahl des Generatorrotors Ubersetzt wird. Da derartige Ausflihrungen von Windkraftanlagen
zum Stand der Technik gehdren, sei an dieser Stelle an die einschlagige Literatur hierzu ver-
wiesen.

[0030] Das Planetengetriebe 1 weist ein Sonnenrad 2 auf, das mit einer Welle 3, die zum Gene-
ratorrotor fihrt, drehfest verbunden ist. Das Sonnenrad 2 ist von mehreren Planetenréddern 4,
beispielsweise zwei, vorzugsweise drei oder vier, umgeben. Sowohl das Sonnenrad 2 als auch
die Planetenradder 4 weisen Stirnverzahnungen 5, 6 auf, die in kAmmenden Eingriff miteinander
stehen, wobei diese Stirnverzahnungen 5, 6 in Fig. 1 mit einem Kreuz angedeutet sind. Die
Planetenrader 4 sind jeweils Uber Gleitlager 7 auf einer durch einen Planetenbolzen 8 gebilde-
ten Achse, der so genannten Planetenachse gelagert. Diese Planetenbolzen 8 kénnen entwe-
der einstiickig mit zumindest einem Teil eines Planetentrdgers 9 ausgebildet sein oder sie sind
als gesonderte Bauteile in Bohrungen des Planetentragers 9 eingesetzt. Uber den Planetenra-
dern 4 ist ein Hohlrad 10 angeordnet, das an einer inneren Oberflache ebenfalls zumindest
teilweise eine Verzahnung 11 aufweist, die in kAmmenden Eingriff mit der Stirnverzahnung 6
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der Planetenréder 4 steht. Das Hohlrad 10 ist drehfest mit einer Rotorwelle 12 des Rotors der
Windkraftanlage verbunden. Die Stirnverzahnungen 5, 6 bzw. die Verzahnung 11 kdnnen als
Geradverzahnung oder Schragverzahnung ausgefihrt sein.

[0031] Da derartige Planetengetriebe ebenfalls bereits aus dem Stand der Technik bekannt
sind, beispielsweise aus den voranstehend zitierten Dokumenten zum Stand der Technik, erib-
rigt sich eine weitere Erérterung an dieser Stelle. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass nicht
nur einstufige Ausfihrungen von Planetengetrieben im Rahmen der Erfindung méglich sind,
sondern auch mehrstufige, beispielsweise zwei- oder dreistufige, wozu in zumindest einem
Planeten weitere Stirnradstufen integriert sein kénnen.

[0032] Fig. 2 zeigt eine erste Ausflhrungsvariante des Planetenrades 4 nach der Erfindung.
Das Planetenrad 4 besteht bzw. umfasst ein AuBenteil 13 sowie zumindest ein Innenteil 14,
wobei in gegenstandlicher Darstellung das Planentenrad 4 zwei Innenteile 14 aufweist.

[0033] Das AuBenteil 13 des Planetenrades 4 ist dabei jener Bauteil, der in radialer Richtung
des Planetenrades 4 aufBlen, d.h. oberhalb, des zumindest einen Innenteils 14 angeordnet ist
und das die Stirnverzahnung 6 tragt. Demzufolge wird unter dem Innenteil 14 des Planetenra-
des 4 jener Bauteil verstanden, der in radialer Richtung innerhalb, d.h. unterhalb, des AuBen-
teils 13 angeordnet ist, wobei sich aber ein Bereich des AuBenteils 13 in radialer Richtung bis in
die Hbéhe des Innenteils 14 erstrecken kann, wie dies nachfolgend noch erldutert wird. Das
Planetenrad 4 liegt Uber den zumindest einen Innenteil 14 an dem Planetenbolzen 8 an. Das
AuBenteil 13 hat hingegen keinen Kontakt mit dem Planetenbolzen 8.

[0034] In der gegensténdlichen Darstellung der Fig. 2 sind die beiden Innenteile 14 in axialer
Richtung des Planetenrades 4 hintereinander und bevorzugt in axialem Abstand zueinander
angeordnet.

[0035] Das Innenteil 14 ist getrennt vom AuBenteil 13 ausgebildet, also nicht einstiickig mit
diesem ausgebildet.

[0036] Das zumindest eine Innenteil 14 weist an zumindest einer Oberflache 15 eine Gleitbe-
schichtung 16 auf. Die Oberflache 15 weist in Richtung auf den Planetenbolzen 8, sodass also
das Planentenrad 4 Uber diese Gleitbeschichtung 16 an dem Planentenbolzen 8 anliegt.

[0037] Neben der Beschichtung dieser Oberflache 15 kénnen auch noch andere Oberflachen
des Innenteils zumindest teilweise mit der Gleitbeschichtung 16 versehen sein, beispielsweise
eine axial duBere Stirnflache 17, die an einer Anlaufscheibe 18 anliegt. Die Anlaufscheibe 18
wird im bzw. vom Planetentrdger gehalten. Das Innenteil 14 kann somit neben der radialen
Lagerfunktion auch eine axiale Lagerfunktion erfillen.

[0038] Die Anlaufschiebe 18 kann beispielsweise aus Stahl bestehen.

[0039] Prinzipiell kdbnnen die Gleitbeschichtungen 16 auf mehreren Oberflachen des Innenteils
14 zueinander unterschiedlich sein, beispielsweise in Hinblick auf die Zusammensetzung der
Beschichtung und/oder im Aufbau aus unterschiedlichen Schichten. Es kann also die Gleitbe-
schichtung 16 auf der Oberflache 15 zu jener auf der Stirnflache 17 unterschiedlich ausgebildet
sein. Bevorzugt wird jedoch eine Ausflihrung verwendet, bei der sémtliche Gleitbeschichtungen
16 des Planetenrades 4 gleich sind.

[0040] Es sei darauf hingewiesen, dass die voranstehenden und nachfolgenden Ausfihrungen
zu dem Innenteil 14 bei Vorhandensein von mehr als einem Innenteil 14 auf séamtliche oder
mehrere Innenteile 14 Ubertragen werden kdnnen, wenngleich auch eine spiegelbildliche Aus-
bildung, wie in Fig. 2 dargestellt, moglich ist.

[0041] Die Gleitbeschichtung 16 besteht im einfachsten Fall aus einer Gleitschicht. Diese Gleit-
schicht bildet eine Laufflache 19 fir den Planetenbolzen 8.

[0042] Neben dieser einschichtigen Ausfiihrung der Gleitbeschichtung 16 besteht im Rahmen
der Erfindung auch die Méglichkeit, dass Zwischenschichten zwischen der Gleitschicht und der
Oberflaiche 15 des Innenteils 14 angeordnet sind, beispielsweise eine Lagermetallschicht
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und/oder zumindest eine Bindeschicht und/oder eine Diffusionssperrschicht.
[0043] Beispiele fiir Lagermetallschichten sind:
[0044] Lagermetalle auf Aluminiumbasis, insbesondere:

AISnBCuNi, AlSn20Cu, AlSi4Cd, AICd3CuNi, AlSi11Cu, AISn6Cu, AlSn40,
AlSn25CuMn, AISi11CuMgN:;;

[0045] Lagermetalle auf Kupferbasis, insbesondere:

CuSn10, CuAl10Fe5Ni5, CuZn31Si1, CuPb24Sn2, CuSn8Bi10;
[0046] Lagermetalle auf Zinnbasis, insbesondere:

SnSb8Cu4, SnSb12Cu6Pb.

[0047] Es kdnnen auch andere als die genannten Lagermetalle auf Basis von Nickel-, Silber-,
Eisen- oder Chromlegierungen verwendet werden.

[0048] Eine Bindeschicht oder eine Diffusionssperrschicht kann beispielsweise durch eine
Aluminiumschicht, Zinnschicht, Kupferschicht, Nickelschicht, Silbersicht oder deren Legierun-
gen, insbesondere binare Legierungen, gebildet werden.

[0049] Die Gleitschicht besteht bevorzugt aus einem Werkstoff ausgewahlt aus einer Gruppe
umfassend Legierungen auf Al-, AlZn-, AISi-, AISnSi-, CuAl-, CuSn-, CuZn-, CuSnZn-, CuZnSn-,
CuBi-, Bi-, Ag-, AlBi-Basis, Gleitlacke.

[0050] Beispiele fur bevorzugte Legierungen fir die Gleitschicht sind AISn20Cu, AlZn4Si3,
AlZnSi4,5.

[0051] Als Gleitlacke kdnnen zum Beispiel verwendet werden Polytetrafluorethylen, fluorhéltige
Harze, wie z.B. Perfluoralkoxy-Copolymere, Polyfluoralkoxy-Polytetrafluorethylen-Copolymere,
Ethylen-tetrafluorethylen, Polychlortrifluorethylen, fluorierte Ethylen-Propylen Copolymere,
Polyvinylfluorid, Polyvinylidenfluorid, alternierende Copolymere, statistische Copolymere, wie
z.B. Perfluorethylenpropylen, Polyesterimide, Bismaleimide, Polyimidharze, wie z.B. Carbora-
nimide, aromatische Polyimidharze, wasserstofffreie Polyimidharze, Polytriazo-Pyromellithimide,
Polyamidimide, insbesondere aromatische, Polyaryletherimide, gegebenenfalls modifiziert mit
Isocyanaten, Polyetherimide, gegebenenfalls modifiziert mit Isocyanaten, Epoxyharze, Epo-
xyharzester, Phenolharze, Polyamid 6, Polyamid 66, Polyoxymethylen, Silikone, Polyarylether,
Polyarylketone, Polyaryletherketone, Polyarylether-etherketone, Polyetheretherketone, Poly-
etherketone, Polyvinylidendiflouride, Polyethylensulfide, Allylensulfid, Polytriazo-Pyromelli-
thimide, Polyesterimide, Polyarylsulfide, Polyvinylensulfide, Polyphenylensulfide, Polysulfone,
Polyethersulfone, Polyarylsulfone, Polyaryloxide, Polyarylsulfide, sowie Copolymere daraus.

[0052] Bevorzugt wird ein Gleitlack der in trockenem Zustand aus 40 Gew.-% bis 45 Gew.-%
MoS,, 20 Gew.-% bis 25 Gew.-% Graphit und 30 Gew.-% bis 40 Gew.-% Polyamidimid besteht,
wobei gegebenenfalls noch Hartpartikel, wie z.B. Oxide, Nitride oder Carbide, in dem Gleitlack
in einem Anteil von in Summe maximal 20 Gew.-% enthalten sein kdnnen, die einen Anteil der
Festschmierstoffe ersetzen.

[0053] Es besteht weiter die Mdglichkeit, dass auf der Gleitschicht eine Einlaufschicht, bei-
spielsweise aus dem Gileitlack, angeordnet ist. Andererseits besteht die Mdglichkeit, dass auf
der Gleitschicht zusatzlich noch eine Hartschicht aufgetragen ist, beispielsweise eine so ge-
nannte DLC-Schicht, beispielsweise SiC, oder C.

[0054] Die Gleitbeschichtung 16 bzw. die Schichten der Gleitbeschichtung 16 kénnen mit aus
dem Stand der Technik bekannten Verfahren abgeschieden werden, beispielsweise mittels
eines PVD-Verfahrens, insbesondere mittels Sputtern, oder mittels eines CVD-Verfahrens, oder
galvanisch oder mittels Schleuderguss oder mittels Flammspritzen.

[0055] Das Innenteil 14 ist bevorzugt mit dem AuBenteil 13 verbunden. Insbesondere wird dazu
zumindest ein Verbindungselement 20 verwendet, das seine gréBte Abmessung axialer Rich-
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tung aufweist. Das zumindest eine Verbindungselement 20 kann beispielsweise eine Niete sein.
In der bevorzugten Ausfiihrungsvariante ist das Verbindungselement 20 durch eine Gewinde-
schraube gebildet, die von - in axialer Richtung betrachtet - auBBen durch das Innenteil 14bis in
das AuBenteil 13 ragt. Vorzugsweise ist dieses Verbindungselement 20 so angeordnet, dass es
in axialer Richtung des Planetenrades 4 nicht lber dieses vorragt. Insbesondere ist ein Kopf
des Verbindungsmittels 20 im Innenteil versenkt.

[0056] Die Schraube kann eine einfache Gewindeschraube sein. Es ist aber auch mdglich
Gewindeschrauben mit einem selbsthemmenden Gewinde zu verwenden bzw. eine Schraube
mit einem mehrgéngigen Gewinde.

[0057] Fiir eine bessere Anbindung des Innenteils 14 an den AuBenteil 13 kann das AuBenteil
13 einen in radialer Richtung nach innen auf den Planetenbolzen 8 weisenden Steg 21 aufwei-
sen, an dem das zumindest eine Innenteil 14 anliegt. Vorzugsweise ist dieser Steg 21 so aus-
gebildet, dass er teilweise in radialer Richtung lber dem Innenteil 14 platziert ist. Dazu kann
gemanR einer weiteren Ausfihrungsvariante vorgesehen sein, dass das Innenteil 14 einen in
radialer Richtung nach auBen weisenden Steg 22 aufweist, mit dem das zumindest eine Innen-
teil 14 an dem AuBenteil 13, insbesondere an dem Steg 21 des AuBenteils 13, anliegt. Eine
Anlageflache 23 des Innenteils 14 und eine an dieser anliegende Anlageflache 24 des AuB3en-
teils 13 sind dabei zumindest anndhrend vertikal bzw. vertikal orientiert, wie dies aus Fig. 2
ersichtlich ist.

[0058] Zur Verbesserung der Verbindung kann vorgesehen sein, dass die Anlageflache des
Innenteils 14 und/oder die Anlageflache 24 des AuBenteils 13 zumindest bereichsweise aufge-
raut ist bzw. sind und/oder zumindest bereichsweise mit einer reibungserhbhenden Beschich-
tung versehen ist bzw. sind. Als reibungserhéhende Beschichtung kann beispielsweise eine
Kleberschicht oder Harzschicht, z.B. aus einem Phenol- oder Acrylatharz, verwendet werden, in
der Hartpartikel, wie beispielsweise Oxide, Nitride oder Carbide von Ubergangsmetallen, oder
Korund, etc., eingelagert sind, wobei diese Hartpartikel bevorzugt tber die Beschichtungsober-
flache vorragen, sodass sie sich in die jeweils andere Anlageflache 23 oder 24 beim Verbinden
des Innenteils 14 mit dem AuBenteil 13 einpragen.

[0059] Das Innenteil 14 ist vorzugsweise als Buchse ausgebildet, verlauft also Gber den gesam-
ten Umfang des Planetenbolzens 8 ohne Unterbrechung. Das Innenteil 14 kann aber prinzipiell
auch in Form einer Halbschale oder eines Segmentes ausgeflihrt sein, wobei in diesem Fall in
Umfangsrichtung mehrere Innenteile 14 hintereinander und bevorzugt ohne Abstand zueinan-
der angeordnet sind.

[0060] In der Fig. 3 ist eine weitere und gegebenenfalls fir sich eigenstandige Ausfihrungsform
des Planetenrades 4 gezeigt, wobei wiederum fiir gleiche Teile gleiche Bezugszeichen bzw.
Bauteilbezeichnungen wie in den vorangegangenen Fig. 1 und 2 verwendet werden. Um unné-
tige Wiederholungen zu vermeiden, wird auf die detaillierte Beschreibung in den vorangegan-
genen Fig. 1 und 2 hingewiesen bzw. Bezug genommen.

[0061] Fig. 3 zeigt einen Ausschnitt des Planetenrades 4 im Querschnitt. Dieses umfasst wieder
das AuBenteil 13 und zumindest ein Innenteil 14, das die Gleitbeschichtung 16 aufweist.

[0062] Die Verbindung der beiden Bauteile des Planetenrades 4 erfolgt bei dieser Ausflh-
rungsvariante Uber ein Formschlusselement 25, das an dem Innenteil 14, insbesondere an dem
Steg 22 des Innenteils 14, angeordnet ist und das (ber die Anlagefldche 23 des Innenteils 14
vorragt. Das AuBenteil 13, insbesondere der Steg 21 des AuBenteils 13, weist dazu eine ent-
sprechende Vertiefung 26 auf, in die das Formschlusselement 25 hineinragt. Der Querschnitt
der Vertiefung 26 ist dabei an den Querschnitt des Formschlusselementes 25 hinsichtlich seiner
GréBe angepasst, d.h. dass die beiden Querschnitte anndhrend gleich groB sind, wobei der
Querschnitt der Vertiefung 26 geringfligig groBer ist als der Querschnitt des Formschlussele-
mentes 25 (jeweils in gleicher Richtung betrachtet).

[0063] Prinzipiell kann das Formschlusselement 25 jede beliebige Form aufweisen, wobei auch
Formen mit zumindest einer Hinterschneidung méglich sind. Beispielsweise kann das Form-
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schlusselement noppenférmig oder stegférmig ausgebildet sein. Es ist auch méglich, dass das
Formschlusselement in Richtung des Umfangs des Innenteils 14 sich mit seiner Langserstre-
ckung sich erstreckend ausgebildet ist. Des Weiteren kann sich eine Querschnittsflache in
Draufsicht betrachtet sich verjingend bzw. verbreiternd ausgebildet sein.

[0064] Wie in Fig. 3 strichliert angedeutet besteht die Mdglichkeit, dass die formschllssige
Verbindung nicht nur alternativ sondern auch zusétzlich zur Verbindung mit dem Verbindungs-
element 20 im Planetenrad 4 eingesetzt wird.

[0065] Selbstverstandlich kann nicht nur ein Formschlusselement 25 angeordnet werden, son-
dern kénnen mehrere diskrete Formschlusselemente 25 lber die Anlageflache 23 des Innen-
teils 14 und/oder die Anlagefldche 14 des AuBenteils 13 verteilt ausgebildet sein.

[0066] Es besteht weiter die Mdglichkeit, dass das Innenteil 14 durch Bruchtrennung vom Au-
Benteil 13 hergestellt wird, wobei in diesem Fall die Bruchstelle ebenfalls als Formschlussele-
ment 25 wirken kann.

[0067] In der Fig. 4 ist eine weitere und gegebenenfalls fir sich eigenstandige Ausfihrungsform
des Planetenrades 4 gezeigt, wobei wiederum fiir gleiche Teile gleiche Bezugszeichen bzw.
Bauteilbezeichnungen wie in den vorangegangenen Fig. 1 und 2 verwendet werden. Um unné-
tige Wiederholungen zu vermeiden, wird auf die detaillierte Beschreibung in den vorangegan-
genen Fig. 1 und 2 hingewiesen bzw. Bezug genommen.

[0068] Mit dieser Ausflihrungsvariante soll verdeutlicht werden, dass es im Rahmen der Erfin-
dung auch mdglich ist, dass das Planetenrad 4 nur ein einziges Innenteil 14 aufweist, das sich
Uber die gesamte Breite des Planetenrades 4 in axialer Richtung erstreckt, also nicht nur Gber
einen Teilbereich dieser Breite wie in den Fig. 2 und 3 gezeigt, wenngleich eine derartige Aus-
bildung auch mdglich ist, d.h. dass nur ein einziges Innenteil 14 mit dem AuBenteil 13 verbun-
den wird, wobei sich das Innenteil 14 nur tber einen Teilbereich der Breite des Planetenrades 4
erstreckt.

[0069] Auch bei dieser Ausflihrungsvariante weist das AuBenteil 13 den Steg 21 auf. Das In-
nenteil 14 weist hingegen zwei Stege 22 auf, die so weit in axialer Richtung voneinander ent-
fernt sind, dass der Steg 21 des AuBenteils 13 zwischen diesen beiden Stegen 22 aufgenom-
men werden kann und bevorzugt an diesen anliegt.

[0070] Es ist im Rahmen der Erfindung weiter mdglich, dass das AuBenteil 13 einen weiteren
radial nach innen auf den Bolzen weisenden Steg aufweist (in den Fig. nicht dargestellt), der
zumindest teilweise zwischen zwei in axialer Richtung hintereinander angeordneten Innenteilen
14 angeordnet ist.

[0071] Bei samtlichen Ausflihrungsvarianten kdnnen in der Gleitbeschichtung 16 bzw. in zu-
mindest einer Schicht der Gleitbeschichtung 16 kanalférmige Ausnehmungen zur Fihrung
eines Schmiermittels vorgesehen sein.

[0072] In der bevorzugten Ausfihrungsform des Planetenrades kann die Gleitbeschichtung 16
rein hydrodynamisch ohne hydrostatische Unterstiitzung betrieben werden. Es sind damit kei-
nerlei Olpumpen oder dergleichen flr die Schmierdlzufiihrung und zur Aufrechterhaltung eines
hydrostatischen Druckes erforderlich. Das Ol wird bei dieser rein hydrodynamischen Lésung auf
der unbelasteten Lagerseite zugefiihrt und durch die Drehbewegung des Planetenrades 4 in
das Lager hineingezogen.

[0073] Der Ordnung halber sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass zum besseren Ver-
sténdnis des Aufbaus Planetengetriebes 1 bzw. des Planetenrades 4 diese bzw. deren Be-
standteile teilweise unmaBstéblich und/oder vergréBert und/oder verkleinert dargestellt wurden.
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Patentanspriiche

1. Windkraftanlage mit einem Rotor und einem Generator, wobei zwischen dem Rotor und
dem Generator ein Planetengetriebe (1) angeordnet ist, das in Wirkverbindung mit dem
Rotor und dem Generator steht, wobei das Planetengetriebe (1) mehrere Planetenrader
(4), mehrere Planetenbolzen (8), und einen Planetentrager (9) aufweist, wobei jeweils ein
Planetenrad (4) auf jeweils einem Planetenbolzen (8) gelagert ist, wobei der Planetenbol-
zen (8) an dem Planetentrager (9) befestigt ist, wobei das Planetenrad (4) mehrteilig aus-
gebildet ist und ein -in radialer Richtung betrachtet - AuBenteil (13) sowie zumindest ein mit
dem AuBenteil (13) verbundenes Innenteil (14) aufweist, wobei das zumindest eine Innen-
teil (14) an dem Planetenbolzen (8) anliegt und an zumindest einem Bereich seiner Ober-
flache (15) eine Gleitbeschichtung (16) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
bindung des zumindest einen Innenteils (14) mit dem AuBenteil (13) lber ein Verbindungs-
element (20) ausgebildet ist, das seine groBte Abmessung in axialer Richtung des Plane-
tenrades (4) aufweist, wobei das Verbindungselement (2) durch eine Schraube oder Niete
gebildet ist.

2. Windkraftanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das zumindest eine
Innenteil (14) mit dem AuBenteil (13) zusatzlich formschllissig verbunden ist.

3. Windkraftanlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das AuBenteil
(13) einen in radialer Richtung nach innen auf den Planetenbolzen (8) weisenden Steg (21)
aufweist, an dem das zumindest eine Innenteil (14) anliegt.

4. Windkraftanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
Innenteil (14) einen in radialer Richtung nach auBen weisenden Steg (22) aufweist, mit
dem das zumindest eine Innenteil (14) an dem AuBenteil (13) anliegt.

5.  Windkraftanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Anlageflache (23) des Innenteils (14) und/oder eine Anlageflache (24) des AuBenteils (13)
im Bereich der Verbindung des Innenteils (14) mit dem AuBenteil (13) aufgeraut sind
und/oder mit einer reibungserhéhenden Beschichtung versehen sind.

6. Windkraftanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
zumindest eine Innenteil (14) als Buchse ausgebildet ist.

7. Windkraftanlage nach einem der Anspriiche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das
AuBenteil (13) einen weiteren radial nach innen auf den Planetenbolzen (8) weisenden
Steg aufweist, der zumindest teilweise zwischen zwei Innenteilen (14) angeordnet ist.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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