AT 512 436 A1 2013-08-15

(19)

(12)

fdsterreichisches
patentamt

@0 AT 512 436 A1 2013-08-15

Osterreichische Patentanmeldung

(21) Anmeldenummer: A 39/2012 (51) Int. Cl. : FO3D 11/02 (2006.01)
(22) Anmeldetag: 16.01.2012 Fo3D 11/00 (2006.01)
(43) Verdffentlicht am: 15.08.2013 F16H 57/08 (2006.01)

F16C 33/08 (2006.01)
(56) Entgegenhaltungen: (73) Patentanmelder:

WO 2011127509 Af
WO 2012029121 Af
US 2011092330 Af

MIBA GLEITLAGER GMBH
4663 LAAKIRCHEN (AT)

WINDKRAFTANLAGE

Die Erfindung betrifft eine Windkraftanlage mit ei-
nem 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 Plane-
tengetriebe (1) mehrere Planetenréder (4), mehrere
Planetenbolzen (8), und einen Planetentrager (9)
aufweist, wobei jeweils ein Planetenrad (4) auf je-
weils 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 be-
trachtet - AuBenteil (13) sowie zumindest ein mit
dem AuBenteil (13) verbundenes Innenteil (14) auf-
weist, wobei das zumindest eine Innenteil (14) an
dem Planetenbolzen (8) anliegt und an zumindest
einem Bereich seiner Oberflache (15) eine Gleitbe-
schichtung (16) aufweist, und wobei die Verbindung
des zumindest einen Innenteils (14) mit dem Au-
Benteil (13) Uber ein Verbindungselement (20) aus-
gebildet 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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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Windkraftanlage mit einem Rotor und einem Generator,
wobei zwischen dem Rotor und dem Generator ein Planetengetriebe (1) angeord-
net 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 Pla-
netentrager (9) befestigt ist. Das Planetenrad (4) ist mehrteilig ausgebildet und
weist ein —in radialer Richtung betrachtet - Auenteil (13) sowie zumindest ein In-
nenteil (14) auf, wobei das zumindest eine Innenteil (14) an dem Planetenbolzen
(8) anliegt und an zumindest einem Bereich seiner Oberflache (15) ein Gleitbe-
schichtung (16) aufweist.

Fig. 2
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Die Erfindung betrifft eine Windkraftanlage mit einem Rotor und einem Generator,
wobei zwischen dem Rotor und dem Generator ein Planetengetriebe angeordnet
ist, das in Wirkverbindung mit dem Rotor und dem Generator steht, wobei das
Planetengetriebe mehrere Planetenrader, mehrere Bolzen, und einen Planeten-
trager aufweist, wobei jeweils ein Planetenrad auf jeweils einem Bolzen gelagert

ist, wobei der Bolzen an dem Planetentrager befestigt ist.

Pianetengetriebe fir Windkraftanlagen zur Erzeugung von elektrischem Strom,
wie sie zum Beispiel aus der DE 102 60 132 A1 bekannt sind, werden dazu ver-
wendet, um die relativ geringe Drehzahl des Rotors der Windkraftaniage in eine
héhere Drehzahl des Generatorrotors zu (ibersetzten. Ublicherweise werden in
derartigen Planetengetrieben, wie dies ebenfalls in der DE 102 60 132 A1 be-
schrieben ist, Walzlager als Lagerelemente fir die Pianetenrader verwendet. Der
Stand der Technik beschreibt aber auch Gleitlager als Lagerelemente, beispiels-
weise die EP 1 544 504 A2 oder die AT 509 624 A1.

Die hohe elastische Deformation der Planetentrager eins Windgetriebes, insbe-
sondere im Multi-Megawatt-Leistungsbereich, fithrt im Zusammenspiel mit einem
umlaufenden Angriffspunkt zu einem so genannten AuBenringwandern von Waiz-
lagern. Selbst durch eine sehr hohe Uberdeckung des AuRenrings mit dem Innen-
durchmesser des Planetenrades lasst sich diese Relativbewegung nicht vermei-
den und wird haufig durch den Verzicht des AuRenrings und der Ausfihrung der
Planetenbohrung als Walzkorperlaufflache gelost.

fn der Ausflihrung mit Gleitlagern ist eine derartige Lésung praktisch nicht méglich,
zumindest aber nicht praktikabel. Diese hinsichtlich Wélzlageranordnung nahelie-
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gende Loésung des Problems wirde namlich eine Direktbeschichtung der Plane-
tenbohrung bedeuten. In der Praxis scheitert dies an der notwendigen Warmebe-
handlung zur Hartung der Planetenrader, weshalb alle bekannten metallischen
und synthetischen Lagerwerkstoffe ausscheiden. Weiter ist durch die grof3e
Wandstarke der Planetenrader ein Ausguss der Planetenbohrung im Rotationsver-
fahren mit metallischen Werkstoffen sehr problematisch. Nicht zuletzt stellt die
Direktbeschichtung auch ein logistisches Problem dar, da die Planetenréader eines
Windkraftanlagengetriebes tUblicherweise mehrere hundert Kilogramm je Planeten-
rad aufweisen.

In der AT 509 624 A1 wird beschrieben, dass eine radiale Verschiebbarkeit der
Mehrschichtgleitlager méglich ist, sodass auch Kantentrager ausgebildet werden
kénnen. Dies wird durch eine harte Gleitschicht und gegebenenfalls eine Einlauf-

schicht ausgeglichen bzw. abgefangen.

Es ist die Aufgabe vorliegender Erfindung, die Gleitlagerung in einem mit Gleitla-

gern ausgeristeten Planetengetriebe einer Windkraftanlage zu verbessern.

Diese Aufgabe der Erfindung wird bei der eingangs genannten Windkraftaniage
dadurch gelost, dass das Planetenrad mehrteilig ausgebildet ist und einen —in ra-
dialer Richtung betrachtet - AuRenteil sowie zumindest einen Innenteil aufweist,
wobei der zumindest eine Innenteil an dem Bolzen anliegt und an zumindest ei-

nem Bereich seiner Oberflache ein Gleitschicht aufweist.

Es sei darauf hingewiesen, dass im Folgenden hinsichtlich des Planetenrades die
Einzah! verwendet wird. Es versteht sich aber von selbst, dass die Erfindung auf
samtliche Planetenrader eines derartigen Planetengetriebes anwendbar ist und in
der bevorzugten Ausfiihrung samtliche Planetenrader erfindungsgemal ausgebil-
det sind.

Mit einer derartigen Aufteilung des Planetenrades auf mehrere Bauteile wird er-
reicht, dass auf zusatzliche Gleitlager verzichtet werden kann, da das Planetenrad
selbst die Aufgabe der Gleitlagerung ibemehmen kann. Zudem wird damit eine
Gewichtsreduktion erreicht. Von Vorteil ist dabei weiter, dass der Innenteil des
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Planetenrades gegebenenfalls ausgetauscht oder neu beschichtet werden kann,
ohne dass das gesamte Planetenrad an sich einer aufwandigen Manipulation un-
terzogen werden muss. Es ist damit auch méglich, bei einer hydrodynamischen
Gleitlagerung die Beschichtung relativ dinnwandig auszufithren, wodurch eben-
falls eine Gewichtsreduktion méglich ist. Durch die Summe der Gewichtsreduktio-
nen ist eine geringere mechanische Belastung der Lagerung der Planetenréader
realisierbar, wodurch die Gleitlager trotz hydrodynamischer Betriebsweise eine
langere Standzeit aufweisen kdnnen. Zudem kénnen lokale Spitzenlasten redu-
ziert werden, da das Innenteil véllig unabhéngig vom AuBenteil hinsichtlich be-

wusster Elastizitat konstruktiv frei gestaltetet werden kann.

Nach einer Ausfiihrungsvariante ist vorgesehen, dass das zumindest eine Innen-
teil mit dem AuBenteil verbunden ist. Es werden damit Relativbewegungen der
Gleitlagerung in Bezug auf den Auenteil des Planetenrades vermieden, wodurch
Spitzenbelastungen infolge von Kippmomenten und damit auch die mégliche Zer-

storung der Gleitlagerungen besser vermieden werden kénnen.

Es kann dabei vorgesehen sein, dass die Verbindung des zumindest einen Innen-
teils mit dem AuBenteil Gber ein Verbindungselement ausgebildet ist, das seine
grote Abmessung axialer Richtung aufweist. Es ist damit eine weitere Reduktion
von lokalen Spitzenbelastungen der Gleitlager erreichbar, da damit durch die Ein-
leitung der Drehmomentkrafte Uber das Verbindungselement ausschlieflich in axi-
aler Richtung der Walkeffekt der Gleitlagerungen zumindest grofiteils ausge-
schlossen werden kann, da dieser nur zwischen sich relativ bewegenden radialen
Flachen entsteht, hervorgerufen durch die Kombination aus elastischer Verfor-
mung und umlaufender Krafteinleitung.

In der bevorzugten Ausfilhrungsvariante ist das zumindest eine Innenteil mit dem

Aufenteil tiber eine Schraubverbindung verbunden, aiso das Verbindungselemen-
te in Form einer Schraube ausgebildet, da damit eine |6sbare Verbindung zur Ver-
figung gestelit werden kann, die im Reparaturfall einfach gelést werden kann. Zu-
dem kann die Schraubverbindung auch als Sollbruchstelle bei Uberbelastung aus-

gebildet werden.
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Nach einer anderen Ausfilhrungsvariante kann vorgesehen werden, dass das zu-
mindest eine Innenteil mit dem AuRenteil zusatzlich oder alternativ zur voranste-
hender Verbindungsmethode formschliissig verbunden ist. Es ist damit eine bes-
sere Kraftibertragung erzielbar. Dariber hinaus kann das Formschlusselement
auch als Einbauhilfe des Innenteils an dem Auenteil verwendet werden, indem
Uber das Formschlusselement die richtige Positionierung vorgegeben wird. Dies
ist insbesondere in Hinblick auf geteilte Lagerschalen, also beispielsweis Gleitla-
gerhalbschalen oder Gleitlagersegmente, von Vorteil.

Nach einer weiteren Ausfihrungsvariante ist vorgesehen, dass der Aul3enteil ei-
nen in radialer Richtung nach innen auf den Bolzen weisenden Steg aufweist, an
dem der zumindest eine Innenteil anliegt. Es wird damit eine groflachigere Kraft-
ubertragung in axialer Richtung vom Aulienteil auf den Innenteil und umgekehrt
ermoglicht, wodurch in der Folge ebenfalls infolge des verbesserten Kraftflusses
eine héhere Lebensdauer der Lagerung erreicht werden kann.

Zur einfacheren Anordnung des Verbindungselementes, insbesondere zur Ausbil-
dung der Schraubverbindung kann vorgesehen werden, dass das Innenteil einen
in radialer Richtung nach aufen weisenden Steg aufweist, mit dem das zumindest
eine Innenteil an dem Aullenteil anliegt. Durch den in radialer Richtung vorragen-
den Steg ist es moglich, die Verbindungsstelle weiter entfernt von der Lagerflache
auszubilden, wodurch deren Zuganglichkeit verbessert wird. Daraber hinaus kann
aber Gber den Steg die Anlageflache zwischen dem Aufenteil und dem Innenteil
verbessert werden bzw. die Bearbeitung dieser Teile des Planetenrades zur Aus-

bildung dieser Anlagefidchen vereinfacht werden.

Es ist weiter méglich, dass zur Verbesserung der Verbindung des Au3enteils mit
dem zumindest einen Innenteil zumindest eine der Anlageflachen im Bereich der
Verbindung aufgeraut ist und/oder mit einer reibungserhéhenden Beschichtung
versehen sind. Es wird damit eine zusétzliche Verbindung infolge einer zusatzli-
chen ,Verkrallung® der Bauteile des Planetenrades geschaffen, wodurch hdhere

Krafte Gber die Verbindungsstelle {ibertragen werden kdnnen.
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In der bevorzugten Ausflhrungsvariante ist das zumindest eine Innenteil als
Buchse ausgebildet, da damit die Einbindung der Gleitlagerung in das Planetenrad
einfacher ausgefiihrt werden kann, indem weniger Verbindungsstellen im Ver-

gleich zu Halbschalen oder Segmenten erforderlich sind.

Es ist auch maglich, dass das Auflenteil einen weiteren radial nach innen auf den
Boizen weisenden Steg aufweist, der zumindest teilweise zwischen zwei Innentei-
len angeordnet ist. Es ist damit ebenfalls eine weitere Verbesserung der Verbin-
dung mit zwischen dem zumindest einen Innenteil und dem Aulenteil erzielbar,
indem eine zuséatzliche Anlageflache fir die Innenteile zur Verfiigung gestelit wird.
Zudem kann dieser weitere Steg als Zentrierung fur die beiden Innenteile, die in

axialer Richtung hintereinander angeordnet werden, wirken.

Zum hesseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden
Figuren néher erlautert.

Es zeigen jeweils in schematisch vereinfachter Darstellung:

Fig. 1 ein Getriebe in Form eines Planetengetriebes in Seitenansicht geschnit-

ten;
Fig. 2 einen Ausschnitt aus einem Planetenrad im Querschnitt;

Fig. 3 einen Ausschnitt aus einem Planetenrad einer Ausflihrungsvariante im

Querschnitt ;

Fig. 4 ginen Ausschnitt aus einem Planetenrad einer weiteren Ausfilhrungsva-
riante im Querschnitt.

Einfilhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfih-
rungsformen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbe-
zeichnungen versehen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthal-
tenen Offenbarungen sinngemaf auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen

bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen tbertragen werden kénnen. Auch sind die in
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der Beschreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf
die unmittelbar beschriebene sowie dargestelite Figur bezogen und sind bei einer
Lagednderung sinngemaR auf die neue Lage zu Obertragen.

Fig. 1 zeigt ein Getriebe in Form eines einfachen Planetengetriebes 1 fir eine
Windkraftanlage in Seitenansicht geschnitten.

Bekanntlich umfassen Windkraftanlagen einen Turm an dessen oberen Ende eine
Gondel 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, wirkungsverbunden, wobei Gber das Planetengetriebe 1 die
niedrige Drehzahl des Rotors in eine héhere Drehzahl des Generatorrotors Uber-
setzt wird. Da derartige Ausfiithrungen von Windkraftanlagen zum Stand der Tech-
nik gehdren, sei an dieser Stelle an die einschldgige Literatur hierzu verwiesen.

Das Planetengetriebe 1 weist ein Sonnenrad 2 auf, das mit einer Welle 3, die zum
Generatorrotor fihrt, drehfest verbunden ist. Das Sonnenrad 2 ist von mehreren
Planetenradern 4, beispielsweise zwei, vorzugsweise drei oder vier, umgeben.
Sowohl das Sonnenrad 2 als auch die Planetenrader 4 weisen Stirnverzahnungen
5, 6 auf, die in kAmmenden Eingriff miteinander stehen, wobei diese Stirnverzah-
nungen 5, 6 in Fig. 1 mit einem Kreuz angedeutet sind. Die Planetenrader 4 sind
jeweils (iber Gleitlager 7 auf einer durch einen Planetenbolzen 8 gebildeten Achse,
der so genannten Planetenachse gelagert. Diese Planetenbolzen 8 kdnnen ent-
weder einstiuckig mit zumindest einem Teil eines Planetentragers 8 ausgebildet
sein oder sie sind als gesonderte Bauteile in Bohrungen des Planetentragers 9
eingesetzt. Uber den Planetenridern 4 ist ein Hohlrad 10 angeordnet, das an ei-
ner inneren Oberflache ebenfalis zumindest teilweise eine Verzahnung 11 auf-
weist, die in kdmmenden Eingriff mit der Stirnverzahnung 6 der Planetenrader 4
steht. Das Hohirad 10 ist drehfest mit einer Rotorwelie 12 des Rotors der Wind-
kraftanlage verbunden. Die Stirnverzahnungen 5, 6 bzw. die Verzahnung 11 kén-
nen als Geradverzahnung oder Schragverzahnung ausgefthrt sein.

Da derartige Planetengetriecbe ebenfalls bereits aus dem Stand der Technik be-
kannt sind, beispielsweise aus den voranstehend zitierten Dokumenten zum Stand
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der Technik, eribrigt sich eine weitere Erdrterung an dieser Stelle. Es sei jedoch
darauf hingewiesen, dass nicht nur einstufige Ausflihrungen von Planetengetrie-
ben im Rahmen der Erfindung méglich sind, sondern auch mehrstufige, beispiels-
weise zwei- oder dreistufige, wozu in zumindest einem Planeten weitere Stirnrad-

stufen integriert sein kénnen.

Fig. 2 zeigt eine erste Ausfihrungsvariante des Planetenrades 4 nach der Erfin-
dung. Das Planetenrad 4 besteht bzw. umfasst ein Auenteil 13 sowie zumindest
ein Innenteil 14, wobei in gegenstandlicher Darsteliung das Planentenrad 4 zwei

Innenteile 14 aufweist.

Das Aulenteil 13 des Planetenrades 4 ist dabei jener Bauteil, der in radialer Rich-
tung des Planetenrades 4 auflen, d.h. oberhalb, des zumindest einen Innenteils 14
angeordnet ist und das die Stirnverzahnung 6 tragt. Demzufolge wird unter dem
Innenteil 14 des Planetenrades 4 jener Bauteil verstanden, der in radialer Richtung
innerhalb, d.h. unterhalb, des Aulenteils 13 angeordnet ist, wobei sich aber ein
Bereich des Aullenteils 13 in radialer Richtung bis in die Héhe des innenteils 14
erstrecken kann, wie dies nachfolgend noch erlautert wird. Das Planetenrad 4 liegt
Uber den zumindest einen Innenteil 14 an dem Planetenbolzen 8 an. Das AuRen-
teil 13 hat hingegen keinen Kontakt mit dem Planetenbolzen 8.

In der gegenstéandlichen Darstellung der Fig. 2 sind die beiden Innenteile 14 in
axialer Richtung des Planetenrades 4 hintereinander und bevorzugt in axialem

Abstand zueinander angeordnet.

Das Innenteil 14 ist getrennt vom Auf3enteil 13 ausgebildet, also nicht einstlickig
mit diesem ausgebiidet.

Das zumindest eine Innenteil 14 weist an zumindest einer Oberflache 15 eine
Gleitbeschichtung 16 auf. Die Oberfliche 15 weist in Richtung auf den Planeten-
bolzen 8, sodass also das Planentenrad 4 iiber diese Gleitbeschichtung 16 an

dem Planentenbolzen 8 anliegt.

Neben der Beschichtung dieser Oberflache 15 kénnen auch noch andere Oberfla-
chen des Innenteils zumindest teilweise mit der Gleitbeschichtung 16 versehen
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sein, beispielsweise eine axial dullere Stirnflache 17, die an einer Anlaufscheibe

18 anliegt. Die Anlaufscheibe 18 wird im bzw. vom Planetentrager gehalten. Das

Innenteil 14 kann somit neben der radialen Lagerfunktion auch eine axiale Lager-
funktion erflllen.

Die Anlaufschiebe 18 kann beispielsweise aus Stahl bestehen.

Prinzipiell kdnnen die Gleitbeschichtungen 16 auf mehreren Oberflachen des In-
nenteils 14 zueinander unterschiedlich sein, beispielsweise in Hinblick auf die Zu-
sammensetzung der Beschichtung und/oder im Aufbau aus unterschiedlichen
Schichten. Es kann also die Gleitbeschichtung 16 auf der Oberfiiche 15 zu jener
auf der Stirnflache 17 unterschiedlich ausgebildet sein. Bevorzugt wird jedoch eine
Ausfihrung verwendet, bei der samtliche Gleitbeschichtungen 16 des Planetenra-
des 4 gleich sind.

Es sei darauf hingewiesen, dass die voranstehenden und nachfolgenden Ausfilh-
rungen zu dem Innenteil 14 bei Vorhandensein von mehr als einem Innenteil 14
auf samtliche oder mehrere Innenteile 14 Gibertragen werden kénnen, wenngileich
auch eine spiegeibildliche Ausbildung, wie in Fig. 2 dargestellt, méglich ist.

Die Gleitbeschichtung 16 besteht im einfachsten Fall aus einer Gleitschicht. Diese
Gleitschicht bildet eine Laufflaiche 19 flir den Planetenbolzen 8.

Neben dieser einschichtigen Ausfithrung des Gleitbeschichtung 16 besteht im
Rahmen der Erfindung auch die Mégiichkeit, dass Zwischenschichten zwischen
der Gleitschicht und der Oberfliche 15 des Innenteils 14 angeordnet sind, bei-
spielsweise eine Lagermetallschicht und/oder zumindest eine Bindeschicht

und/oder eine Diffusionssperrschicht.
Beispiele fir Lagermetalischichten sind:

Lagermetalle auf Aluminiumbasis, insbesondere:
AISn8CuNi, AlSn20Cu, AlSi4Cd, AICd3CuNi, AlSi11Cu, AlSn6Cu, AlSn40,
AlSn25CuMn, AISi11CuMgNi;
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Lagermetalle auf Kupferbasis, inshesondere:
CuSn10, CuAl10Fe5Ni5, CuZn31Si1, CuPb24Sn2, CuSn8Bit0;

Lagermetalle auf Zinnbasis, insbesondere:
SnSb8Cu4, SnSb12CubPb.

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

Eine Bindeschicht oder eine Diffusionssperrschicht kann beispielsweise durch eine
Aluminiumschicht, Zinnschicht, Kupferschicht, Nickelschicht, Silhersicht oder de-
ren Legierungen, insbesondere binare Legierungen, gebildet werden.

Die Gleitschicht besteht bevorzugt aus einem Werkstoff ausgewéhlt aus einer
Gruppe umfassend Legierungen auf Al-, AiZn-, AlSi-, AISnSi-, CuAl-, CuSn-,
Culn-, CuSnZn-, CuZnSn-, CuBi-, Bi-, Ag-, AlBi-Basis, Gleitlacke.

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

Als Gleitlacke kénnen zum Beispiel verwendet werden Polytetrafluorethylen, fluor-
hiltige Harze, wie z.B. Perfluoralkoxy-Copolymere, Polyfluoralkoxy-
Polytetrafluorethylen-Copolymere, Ethylen-tetrafluorethylen, Polychlortrifluorethyl-
en, fiuorierte Ethylen-Propylen Copolymere, Polyvinylfiuorid, Polyvinylidenfluorid,
alternierende Copolymere, statistische Copolymere, wie z.B. Perfluorethylenpropy-
len, Polyesterimide, Bismaleimide, Polyimidharze, wie z.B. Carboranimide, aroma-
tische Polyimidharze, wasserstofffreie Polyimidharze, Poly-triazo-Pyromellithimide,
Polyamidimide, insbesondere aromatische, Polyaryletherimide, gegebenenfalls
modifiziert mit Isocyanaten, Polyetherimide, gegebenenfalls medifiziert mit Isocya-
naten,Epoxyharze, Epoxyharzester, Phenolharze, Polyamid 6, Polyamid 66, Po-
lyoxymethylen, Silikone, Polyarylether, Polyarylketone, Polyaryletherketone, Poly-
arylether-etherketone, Polyetheretherketone, Polyetherketone, Polyvinyli-
dendiflouride, Polyethylensuifide, Allylensulfid, Poly-triazo-Pyromellithimide, Poly-
esterimide, Polyarylsulfide, Polyvinylensuifide, Polyphenylensulfide, Polysulfone,
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Polyethersulfone, Polyarylsulfone, Polyaryloxide, Polyarylsulfide, sowie Copolyme-
re daraus.

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, im dem Gleitlack in einem Anteil von in Summe maximal 20
Gew.-% enthalten sein kdnnen, die einen Anteil der Festschmierstoffe ersetzen.

Es besteht weiter die Moglichkeit, dass auf der Gleitschicht eine Einlaufschicht,
beispielsweise aus dem Gleitlack, angeordnet ist. Andererseits besteht die Mdg-
lichkeit, dass auf der Gleitschicht zusatzlich noch eine Hartschicht aufgetragen ist,
beispielsweise eine so genannte DLC-Schicht, beispielsweise SiC, oder C.

Die Gleitbeschichtung 16 bzw. die Schichten der Gleitbeschichtung 16 k&nnen mit
aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren abgeschieden werden, bei-
spielsweise mittels eines PVD-Verfahrens, insbesondere mittels Sputtern, oder
mittels eines CVD-Verfahrens, oder galvanisch oder mittels Schleuderguss oder

mittels Flammspritzen.

Das Innenteil 14 ist bevorzugt mit dem AuBenteil 13 verbunden. Insbesondere
wird dazu zumindest ein Verbindungselement 20 verwendet, das seine grofte
Abmessung axialer Richtung aufweist. Das zumindest eine Verbindungselement
20 kann beispielsweise eine Niete sein. In der bevorzugten Ausflhrungsvariante
ist das Verbindungselement 20 durch eine Gewindeschraube gebildet, die von - in
axialer Richtung betrachtet — aufien durch das Innenteil 14bis in das Aulenteil 13
ragt. Vorzugsweise ist dieses Verbindungselement 20 so angeordnet, dass es in
axialer Richtung des Planetenrades 4 nicht liber dieses vorragt. Insbesondere ist
ein Kopf des Verbindungsmitteis 20 im Innenteil versenkt.

Die Schraube kann eine einfache Gewindeschraube sein. Es ist aber auch még-
lich Gewindeschrauben mit einem selbsthemmenden Gewinde zu verwenden bzw.

eine Schraube mit einem mehrgéngigen Gewinde.



Fiir eine bessere Anbindung des Innenteils 14 an den AuRenteil 13 kann das Au-
Renteil 13 einen in radialer Richtung nach innen auf den Planetenbolzen 8 wei-
senden Steg 21 aufweisen, an dem das zumindest eine Innenteil 14 anliegt. Vor-
zugsweise ist dieser Steg 21 so ausgebildet, dass er teilweise in radialer Richtung
{iber dem Innenteil 14 platziert ist. Dazu kann gemaf einer weiteren Ausfithrungs-
variante vorgesehen sein, dass das Innenteil 14 einen in radialer Richtung nach
aullen weisenden Steg 22 aufweist, mit dem das zumindest eine Innenteil 14 an
dem AuBenteil 13, insbesondere an dem Steg 21 des AuRenteils 13, anliegt. Eine
Aniagefidche 23 des Innenteils 14 und eine an dieser anliegende Anlageflache 24
des AuRenteils 13 sind dabei zumindest annédhrend vertikal bzw. vertikal orientiert,
wie dies aus Fig. 2 ersichtlich ist.

Zur Verbesserung der Verbindung kann vorgesehen sein, dass die Anlageflache
23 des Innenteils 14 und/oder die Anlagefliache 24 des Aullenteils 13 zumindest
bereichsweise aufgeraut ist bzw. sind und/oder zumindest bereichsweise mit einer
reibungserhdhenden Beschichtung 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 bei-
spielsweise Oxide, Nitride oder Carbide von Ubergangsmetalien, oder Korund,
etc., eingelagert sind, wobei diese Hartpartikel bevorzugt (iber die Beschichtungs-
oberflache vorragen, sodass sie sich in die jeweils andere Anlageflache 23 oder
24 beim Verbinden des Innenteils 14 mit dem Aulenteil 13 einpragen.

Das Innenteil 14 ist vorzugsweise als Buchse ausgebildet, verlauft also (iber den
gesamten Umfang des Planetenbolzens 8 ohne Unterbrechung. Das Innenteil 14
kann aber prinzipiell auch in Form einer Halbschale oder eines Segmentes ausge-
fuhrt sein, wobei in diesem Fall in Umfangsrichtung mehrere Innenteile 14 hinter-

einander und bevorzugt ohne Abstand zueinander angeordnet sind.

in der Fig. 3 ist eine weitere und gegebenenfalls fur sich eigensténdige Ausfiih-
rungsform des Planetenrades 4 gezeigt, wobei wiederum fiir gleiche Teile gleiche
Bezugszeichen bzw. Bauteitbezeichnungen wie in den vorangegangenen Fig.
1und 2 verwendet werden. Um unnétige Wiederholungen zu vermeiden, wird auf
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die detaillierte Beschreibung in den vorangegangenen Fig. 1 und 2 hingewiesen

bzw. Bezug genommen.

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.

Die Verbindung der beiden Bauteiie des Planetenrades 4 erfolgt bei dieser Aus-
fihrungsvariante iiber ein Formschlusselement 25, das an dem Innenteil 14, ins-
besondere an dem Steg 22 des Innenteils 14, angeordnet ist und das tber die An-
lageflache 23 des Innenteils 14 vorragt. Das Auflenteil 13, inshesondere der Steg
21 des Aullenteils 13, weist dazu eine entsprechende Vertiefung 26 auf, in die das
Formschlusselement 25 hineinragt. Der Querschnitt der Vertiefung 26 ist dabei an
den Querschnitt des Formschlusselementes 25 hinsichtlich seiner GréRRe ange-
passt, d.h. dass die beiden Querschnitte annéhrend gleich groR3 sind, wobei der
Querschnitt der Vertiefung 26 geringfiigig grofer ist als der Querschnitt des Form-
schlusselementes 25 (jeweiis in gleicher Richtung betrachtet).

Prinzipiell kann das Formschlusselement 25 jede beliebige Form aufweisen, wobei
auch Formen mit zumindest einer Hinterschneidung méglich sind. Beispielsweise
kann das Formschlusselement noppenférmig oder stegférmig ausgebildet sein. Es
ist auch mdglich, dass das Formschlusselement in Richtung des Umfangs des
Innenteils 14 sich mit seiner Langserstreckung sich erstreckend ausgebildet ist.
Des Weiteren kann sich eine Querschnittsfléche in Draufsicht betrachtet sich ver-

jungend bzw. verbreiternd ausgebildet sein.

Wie in Fig. 3 strichliert angedeutet besteht die Méglichkeit, dass die formschlussi-
ge Verbindung nicht nur alternativ sondern auch zusétzlich zur Verbindung mit
dem Verbindungselement 20 im Planetenrad 4 eingesetzt wird.

Selbstverstandlich kann nicht nur ein Formschlusselement 25 angeordnet werden,
sondern k&nnen mehrere diskrete Formschiusselemente 25 Uber die Anlagefliche
23 des Innenteils 14 und/oder die Anlagefliche 14 des AuRenteils 13 verteilt aus-
gebildet sein.

N2011/33000



Es bestenht weiter die Mdglichkeit, dass das Innenteil 14 durch Bruchtrennung vom
Auflenteil 13 hergestellt wird, wobei in diesem Fall die Bruchstelle ebenfalls als
Formschlusselement 25 wirken kann.

In der Fig. 4 ist eine weitere und gegebenenfalls fur sich eigenstandige Ausfith-
rungsform des Planetenrades 4 gezeigt, wobei wiederum fiir gleiche Teile gleiche
Bezugszeichen bzw. Bauteilbezeichnungen wie in den vorangegangenen Fig.
1und 2 verwendet werden. Um unnétige Wiederholungen zu vermeiden, wird auf
die detaillierte Beschreibung in den vorangegangenen Fig. 1 und 2 hingewiesen
bzw. Bezug genommen.

Mit dieser Ausflhrungsvariante soll verdeutlicht werden, dass es im Rahmen der
Erfindung auch méglich ist, dass das Planetenrad 4 nur ein einziges Innenteil 14
aufweist, das sich {iber die gesamte Breite des Planetenrades 4 in axialer Rich-
tung erstreckt, also nicht nur Gber einen Teilbereich dieser Breite wie in den Fig. 2
und 3 gezeigt, wenngleich eine derartige Ausbildung auch maéglich ist, d.h. dass
nur ein einziges Innenteil 14 mit dem Auf3enteil 13 verbunden wird, wobei sich das
Innenteil 14 nur Giber einen Teilbereich der Breite des Planetenrades 4 erstreckt.

Auch bei dieser Ausfithrungsvariante weist das Aulenteil 13 den Steg 21 auf. Das
Innenteil 14 weist hingegen zwei Stege 22 auf, die so weit in axialer Richtung von-
einander entfernt sind, dass der Steg 21 des AuRenteils 13 zwischen diesen bei-
den Stegen 22 aufgenommen werden kann und bevorzugt an diesen anliegt.

Es ist im Rahmen der Erfindung weiter mdglich, dass das Aulenteil 13 einen wei-
teren radial nach innen auf den Bolzen weisenden Steg aufweist (in den Fig. nicht
dargestellt), der zumindest teilweise zwischen zwei in axialer Richtung hinterei-
nander angeordneten Innenteilen 14 angeordnet ist.

Bei samtlichen Ausfihrungsvarianten kénnen in der Gleitbeschichtung 16 bzw. in
zumindest einer Schicht der Gleitbeschichtung 16 kanalférmige Ausnehmungen

zur Fithrung eines Schmiermittels vorgesehen sein.

in der bevorzugten Ausfihrungsform des Planetenrades kann die Gleitbeschich-
tung 16 rein hydrodynamisch chne hydrostatische Unterstiitzung betrieben wer-
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den. Es sind damit keinerlei Olpumpen oder dergleichen fir die Schmierslzufiih-
rung 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 hinein-
gezogen.

Die Ausfilhrungsbeispiele zeigen mogliche Ausflihrungsvarianten des Planeten-
getriebes 1 bzw. des Planetenrades 4, wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass
auch diverse Kombinationen der einzelnen Ausfihrungsvarianten untereinander
mdéglich sind und diese Variationsméglichkeit aufgrund der Lehre zum technischen
Handeln durch gegensténdliche Erfindung im Kénnen des auf diesem technischen
Gebiet tatigen Fachmannes liegt.

Der Ordnung halber sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass zum besseren
Verstandnis des Aufbaus Planetengetriebes 1 bzw. des Planetenrades 4 diese
bzw. deren Bestandteile teilweise unmafstablich und/oder vergréert und/oder
verkieinert dargestellt wurden.
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Bezugszeichenaufstellung

Planetengetriebe
Sonnenrad
Welle
Planetenrad
Stirnverzahnung

Stirnverzahnung
Gleitlager
Planetenbolzen
Planetentrager
Hohlrad

Verzahnung
Rotorwelle
Aulenteil
Innenteil
Oberflache

Gleitbeschichtung
Stirnflache
Anlaufscheibe
Laufflache
Verbindungselement

Steg

Steg

Anlageflache
Anlagefléche
Formschlusselement

Vertiefung
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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 Planetenge-
triebe (1) mehrere Planetenrader (4), mehrere Planetenbolzen (8), und einen Pla-
netentrager (9) aufweist, wobei jeweils ein Planetenrad (4) auf jeweils einem Pla-
netenboizen (8) gelagert ist, wobei der Planetenbolzen (8) an dem Planetentrager
(9) befestigt ist, dadurch gekennzeichnet, dass das Planetenrad (4) mehrteilig
ausgebildet ist und ein —in radialer Richtung betrachtet - Aufenteil {13) sowie zu-
mindest ein Innenteil (14) aufweist, wobei das zumindest eine Innenteil (14) an
dem Planetenbolzen (8) anliegt und an zumindest einem Bereich seiner Oberfla-
che (15) ein Gleitbeschichtung (16) aufweist.

2. Windkraftanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das

zumindest eine Innenteil (13) mit dem Aulenteil (13) verbunden ist.

3. Windkraftanlage nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verbindung des zumindest einen {nnenteils (14) mit dem AuBenteil (13) tber ein
Verbindungselement (20) ausgebildet ist, das seine grofte Abmessung axialer
Richtung des Planetenrades (4) aufweist.

4, Windkraftanlage nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
zumindest eine Innenteil (14) mit dem AuBenteil (13) Uber eine Schraubverbin-
dung verbunden ist.

5. Windkraftanlage nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das zumindest eine Innenteil (13) mit dem AufRenteil (14) form-

schitissig verbunden ist.
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8. Windkraftanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Aul3enteil (14) einen in radialer Richtung nach innen auf den
Planetenbolzen (8) weisenden Steg (21) aufweist, an dem das zumindest eine
Innenteil (14) anliegt.

7. Windkraftaniage nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Innenteil (14) einen in radialer Richtung nach aullen weisen-
den Steg (22) aufweist, mit dem das zumindest eine innenteil (14) an dem Aullen-
teil (13) anliegt.

8. Windkraftaniage nach einem der Anspriiche 2 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Anlageflache (23) des Innenteils (14) und /oder eine Anlage-
flache (24) des AuRenteils (13) im Bereich der Verbindung des Innenteils (14) mit
dem Aufenteil (13) aufgeraut sind und/oder mit einer reibungserhéhenden Be-
schichtung versehen sind.

9. Windkraftanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das zumindest eine Innenteil (14) als Buchse ausgebildet ist.

10. Windkraftanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Aulenteil (13) einen weiteren radial nach innen auf den Plane-
tenbolzen (8) weisenden Steg aufweist, der zumindest teilweise zwischen zwei
nnenteilen (14) angeordnet ist.

Miba Gleitlager GmbH
durch

Anwéth er & Partner
Rechtsanwalt GmbH
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(Neue) 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 Planetenge-
triebe (1) mehrere Planetenridder (4), mehrere Planetenbolzen (8), und einen Pla-
netentrager (9) aufweist, wobei jeweils ein Planetenrad (4) auf jeweils einem Pla-
netenbolzen (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 - Aullenteil (13) sowie zumindest ein mit dem Auf3en-
teil (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, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verbindung des zumindest einen Innenteits (14) mit dem Auenteil (13)
Uber ein Verbindungselement (20) ausgebildet ist, das seine gréRte Abmessung in
axialer Richtung des Planetenrades (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) zusétzlich formschlissig ver-

bunden ist.

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

4. Windkraftanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Innenteil (14) einen in radialer Richtung nach auBen weisen-

| NACHGEFEICHT
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den Steg (22) aufweist, mit dem das zumindest eine Innenteil (14) an dem Auen-
teil (13) anliegt.

5. Windkraftanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Anlageflache (23) des Innenteils (14) und /oder eine Anlage-
flache (24) des Aullenteils (13) im Bereich der Verbindung des innenteils (14) mit
dem Aufenteil (13) aufgeraut sind und/oder mit einer reibungserhéhenden Be-

schichtung versehen sind.

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

7. Windkraftanlage nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das AuBenteil (13) einen weiteren radial nach innen auf den Plane-
tenbolzen (8) weisenden Steg aufweist, der zumindest teilweise zwischen zwei
Innenteilen (14) angeordnet ist.

Miba Gleitlager GmbH
durch

Anwéth er & Partner

Rechisanwalt GmbH
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