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[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: GEAR COMBINATION HAVING A PLANETARY DIFFERENTIAL ACCORDING TO THE TYPE OF A
WILDHABER-HOVIKOV SPUR GEAR DIFFERENTIAL

(54) Bezeichnung : GETRIEBEKOMBINATION MIT EINEM PLANETENDIFFERENZIAL NACH ART EINES WILDHABER-
NOVIKOV-STIRNRADDIFFERENZIALS

16,012) 5 30 3f3' 13 7 Ab.s.tract: The invention. relates to a gear combine.tt.ion having a

ol superposition gear stage (20) which can be designed as an additional planetary
gear stage that is connected to a planetary gear, wherein the planetary gear is
provided with at least two planetary gear stages (20, 30, 40), each of which
planetary gear stages (20, 30, 40) is formed by at least one set of planets (3, 4,
14) and a sun (8, 9, 15), wherein gear wheels (3, 4', 8', 9', 14', 5') in the planetary
gear are in tooth engagement with each other in such a way that in each of the
tooth engagements at least one first tooth (21) engages in a positive-locking
manner on a first toothing (22) formed by first teeth (21) into a tooth gap (23) of
a second toothing (24) formed by second teeth (27) and thereby the first tooth
(21) contacts in at least one tooth contact (28) at least a second tooth flange (26)
of the second tooth (27) delimiting the tooth gap (23) on one side on the second
interlocking (24) with a first tooth flange (25), wherein the first teeth (21) of the
first toothing (22) have a tooth flange profile (29) as seen in the cross-section
through the toothings (21, 24) in the tooth engagement, which tooth flange
profile is curved in a concave manner and that the second teeth (27) of the second
toothing (24) have a tooth flange profile (31) that is curved in a convex manner
in the same cross-section, such that the tooth flanges (25, 26) of the first tooth
(21) and the second tooth (27) that contact each other in the tooth contact are
curved in the same direction at least in the tooth contact (28), wherein further the
planets (3, 4, 14) are arranged about mounting regions of a planet carrier (6)
comprising pin axes (5, 7) in a rotatable manner, wherein all the pin axes (5, 7)
have the same radial distance from a main axis (2) by the suns (8, 9), about which
the planet carrier (6) is mounted in a rotatable manner.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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SL SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CL, CM, GA, Verbffentlicht:
GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft ein Getriebekombination mit einer Uberlagerungsstufe (20), die als zusétzliche Planetenstufe ausbildbar ist,
welche an einem Planetengetriebe angebunden ist, wobei das Planetengetriebe mit wenigstens zwei Planetenstufen (20, 30, 40)
versehen ist, von denen jede Planetenstufe (20, 30, 40) jeweils aus mindestens einem Satz Planeten (3, 4, 14) und einer Sonne (8,
9, 15) gebildet ist, wobei in dem Planetengetriecbe Zahnrader (3', 4', 8', 9', 14, 5') so miteinander in Zahneingrift stechen, dass in
jedem der Zahneingriffe wenigstens ein erster Zahn (21) an einer aus ersten Zdhnen (21) gebildeten ersten Verzahnung (22) in
eine Zahnliicke (23) einer aus zweiten Zihnen (27) gebildeten zweiten Verzahnung (24) formschliissig eingreift und dabei der
erste Zahn (21) mit einer ersten Zahnflanke (25) zumindest eine zweite Zahnflanke (26) eines die Zahnliicke (23) an einer Seite
begrenzenden zweiten Zahnes (27) an der zweiten Verzahnung (24) in mindestens einem Zahnkontakt (28) beriihrt, wobei die
ersten Zéhne (21) der ersten Verzahnung (22) ein im Querschnitt durch die Verzahnungen (21, 24) im Zahneingrift betrachtetes
Zahnflankenprofil (29) autweisen, das konkav gewdlbt ist und das die zweiten Zdhne (27) der zweiten Verzahnung (24) ein im
selben Querschnitt konvex gewdlbtes Zahnflankenprotil (31) aufweisen, so dass die sich im Zahnkontakt berithrenden
Zahntlanken (25, 26) des ersten Zahnes (21) und des zweiten Zahnes (27) zumindest im Zahnkontakt (28) in die gleichen
Richtungen gewdlbt sind, wobei ferner die Planeten (3, 4, 14) um Bolzenachsen (5, 7) autweisende Lagerungsbereiche eines
Planetentrégers (6) rotierbar angeordnet sind, wobei alle Bolzenachsen (5, 7) den gleichen radialen Abstand von einer Hauptachse
(2) durch die Sonnen (8, 9) haben, um die der Planetentréger (6) drehbar gelagert ist.
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Bezeichnung der Erfindung

Getriebekombination mit einem Planetendifferenzial

nach Art eines Wildhaber-Novikov-Stirnraddifferenzials

Beschreibung

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifit eine Getriebekombination mit einer Uberlagerungsstufe,
die als zusatzliche Planetenstufe ausbildbar ist, welche an einem Planetenge-
triebe angebunden ist, wobei das Planetengetriebe mit wenigstens zwei Plane-
tenstufen versehen ist, von denen jede Planetenstufe jeweils aus mindestens
einem Satz Planeten und einer Sonne gebildet ist, wobei in dem Planetenge-
triebe Zahnrader so miteinander in Zahneingriff stehen, dass in jedem der
Zahneingriffe wenigstens ein erster Zahn an einer aus ersten Zahnen gebilde-
ten ersten Verzahnung in eine Zahnllcke einer aus zweiten Zahnen gebildeten
zweiten Verzahnung formschlUssig eingreift und dabei der erste Zahn mit einer
ersten Zahnflanke zumindest eine zweite Zahnflanke eines die Zahnlucke an
einer Seite begrenzenden zweiten Zahnes an der zweiten Verzahnung in min-
destens einem Zahnkontakt berthrt, wobei die ersten Zahne der ersten Ver-
zahnung ein im Querschnitt durch die Verzahnungen im Zahneingriff betrachte-
tes Zahnflankenprofil aufweisen, das konkav gewolbt ist und das die zweiten
Zahne der zweiten Verzahnung ein im selben Querschnitt konvex gewdlbtes
Zahnflankenprofil aufweisen, so dass die sich im Zahnkontakt berGhrenden
Zahnflanken des ersten Zahnes und des zweiten Zahnes zumindest im Zahn-
kontakt in die gleichen Richtungen gewdlIbt sind, wobei ferner die Planeten um
Bolzenachsen aufweisende Lagerungsbereiche eines Planetentragers rotierbar
angeordnet sind.

DE 10 2009 032 286 A1 beschreibt ein Planetendifferenzial mit einem gat-

tungsgemalen Planetengetriebe. Das Planetendifferenzial weist zwei Plane-
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tenstufen auf, von denen jede jeweils aus einem Satz Planeten und einer Son-
ne gebildet ist. Die Sonnen und die Planeten sind Zahnrader mit Stirnverzah-
nungen, die als Evolventenverzahnungen ausgelegt sind. Die Planetenzahnra-
der sind mit radialem Abstand zur Hauptachse des Planetendifferenzials um
die Sonne herum drehbar auf Planetenbolzen gelagert und stehen mit dem

Sonnenzahnrad im Zahneingriff.

Die Planetenbolzen sind an einem Planetentrager fest. Die Planetenzahnrader
eines Satzes und das jeweilige zur Planetenstufe gehérige Sonnenrad stehen
so in Zahneingriffen, dass in jedem der Zahneingriffe wenigstens ein erster
Zahn an einer aus umfangsverteilten ersten Zahnen gebildeten ersten Verzah-
nung in eine Zahnllcke einer aus zweiten Zahnen gebildeten zweiten Verzah-
nung formschlussig eingreift. Dabei beruhrt der erste Zahn mit einer ersten
Zahnflanke zumindest eine zweite Zahnflanke eines zweiten Zahnes, welcher
zusammen mit einem weiteren zweiten Zahn die Zahnlicke in Umfangsrichtung
des Zahnrades begrenzt. Die Zahne beruhren sich im Zahnkontakt, wie das bei

Stirnverzahnungen ublich ist.

Zahneingriff heil3t die formschllssig bewegbare Verbindung von Verzahnungen
eines Zahnrades und eines Gegenzahnrades durch wechselseitiges Eingreifen
von Zahnen des Zahnrades in das Gegenzahnrad in Zahnllicken und umge-
kehrt.

Derartige Planetendifferenziale sind hervorragend fur den Einbau in Verteiler-
getrieben geeignet. Weiterhin sind die Planetensatze, Planetengetriebe und
Planetendifferenziale hervorragend fur den Einsatz in elektromotorischen An-

triebseinheiten fur Hybridantriebe geeignet.

Eine derartige Antriebseinheit ist in DE 10 2008 061 946 A1 beschrieben. Die
Antriebseinheit weist einen Hauptantrieb und einen Nebenantrieb auf. Der
Hauptantrieb ist Uber einen Planetensatz mit einen Planetendifferenzial
getrieblich verbunden. Ein Planetendifferenzial zeichnet sich im Wesentlichen

durch zwei Satze Ausgleichsrader aus, die jeweils durch einen Satz Planeten-
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rader gebildet sind. Jedes dieser Ausgleichsplanetenrader ist um eine Dreh-
achse drehbar auf einem Planetenbolzen gelagert, welche der Symmetrieachse
des Planetenbolzens entspricht. Die Drehachsen der Planetenrader sind paral-
lel zur Rotationsachse der Abtriebsrader, also zu den Rotationsachsen der
Sonnenrader des Planetendifferenzials ausgerichtet. Die koaxialen Rotations-
achsen der Sonnenrader sind konzentrisch zum Differenzial und liegen auf der

Hauptachse der Antriebseinheit.

Die Hauptachse der Antriebseinheit vereint auferdem noch die Rotationsach-
sen der Antriebswellen des Haupt und Nebenantriebs in sich. Die Differenzwel-
len des Planetendifferenzials sind Sonnenrader, die jeweils zum Beispiel mit
einer zu einem Fahrzeugrad fuhrenden Abtriebswelle verbunden sind. Jedes
der Sonnenrader steht im Zahneingriff mit einem der Satze Ausgleichsplane-

tenrader.

Durch den Nebenantrieb kénnen Ulber ein Uberlagerungsgetriebe zusétzlich
Drehmomente in das Planetendifferenzial eingebracht und deren Verteilung auf
die Differenzrader beeinflusst werden. Hauptantrieb und Nebenantrieb sind in
diesem Fall Elektromotoren, die koaxial zueinander angeordnet sind. Das U-
berlagerungsgetriebe ist durch drei miteinander gekoppelte Planetentriebe
gebildet. Derartige Antriebseinheiten sind unabhangig von anderen Antriebs-
quellen, z. B. unabhangig von Verbrennungsmotoren, oder zusammen mit die-

sen einsetzbar.

In den mit DE 10 2009 032 286 A1 beschriebenen und in einer Antriebseinheit
nach DE 10 2008 061 946 A1 eingesetzten Planetendifferenzialen steht die
Verzahnung der ersten Planetenzahnrader mit der Verzahnung der zweiten
Planetenzahnrader im Zahneingriff. Die Anzahl der Zahne der ersten Planeten-
zahnrader entspricht dabei vorzugsweise der Anzahl der Zahne der Verzah-
nung der zweiten Planetenzahnrader, kann aber auch gegebenenfalls anders
sein. Gleichzeitig steht die Verzahnung der Planetenzahnrader eines der Satze
der Planetenzahnrader im Zahneingriff mit der Verzahnung von nur einem

Sonnenzahnrad, ohne dass die Verzahnung der Planetenzahnrader dieses
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Satzes mit der Verzahnung des anderen Sonnenzahnrads im Zahneingriff
steht. Damit dies moglich ist, missen die Planetenzahnrader eines Satzes ,lan-
ger®, d. h. axial breiter sein als die Zahne der Planetenzahnrader des anderen
Satzes und dabei das andere Sonnenzahnrad ohne dieses zu berthren axial

Ubergreifen.

Da die langeren Planetenzahnrader zwecks Zahneingriff mit den kurzeren Pla-
netenzahnradern das eine der Sonnenzahnrader ohne dieses zu berlthren axi-
al Ubergreifen mussen, muss das axial Ubergriffene Sonnenzahnrad eine ge-
ringere Anzahl an Zahnen, also einen geringeren Durchmesser, aufweisen als
das benachbarte Sonnenzahnrad. Alternativ und vorzugsweise weist die Ver-
zahnung des axial Ubergriffenen Sonnenzahnrades jedoch die gleiche Anzahl
an Zahnen auf wie das andere, ist jedoch mit einem kleineren Kopfkreis ausge-
legt. Die gleiche Anzahl der Zahne und gleiche Durchmesser der Planeten-

zahnrader beider Satze untereinander sind in diesem Fall vorausgesetzt.

Die unterschiedlichen Kopfkreisdurchmesser der Sonnenzahnrader kénnen
durch die der Fachwelt bekannte Profilverschiebung erreicht werden. Der
Zahnkontakt der Sonnenzahnrader mit dem gréReren Kopfkreis ist dabei durch
positive Profilverschiebung und entsprechend der Zahnkontakt der im Kopf-
kreis kleineren Sonnenzahnrader durch negative Profiverschiebung erreichbar.
Der Kopfkreis ist ein gedachter Kreis, der die Zahne einer Verzahnung mit
gleich groRen Zahnen auflen umgibt. Der Kopfkreisdurchmesser ist dement-
sprechend der AuRendurchmesser einer solchen Stirnverzahnung. Er bestimmt
von der Drehachse bzw. Rotationsachse aus den Platzbedarf eines Zahnrades

in alle radiale Richtungen.

Gleichzeitig ist der Achsabstand des Ubergriffenen Sonnenzahnrades zum Pla-
netenzahnrad, mit dem es im Zahneingriff steht, kleiner, damit die kurzen Zahn-
rader mit diesem kdmmen kénnen. Die Ubereinstimmenden Ubersetzungen
zwischen den Planetenzahnradern des ersten Satzes und dem ersten Sonnen-
zahnrad sowie zwischen den Planetenzahnradern des zweiten Satzes und dem

zweiten Sonnenzahnrad sind in diesem Fall vorausgesetzt.
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Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung einen geschlossenen Differenzi-
alkorb fur ein Wildhaber/Novikov-Differenzial zur VerfUgung zu stellen, das
eine besonders gute Verzahnung aufweist und gleichzeitig eine sehr kompakte
Bauweise realisiert. Gleichzeitig soll auf besonders langlebige, aber doch kos-

tenglnstige Bauteile zurtckgegriffen werden konnen.

Offenbarung der Erfindung

Diese Aufgabe wird bei einer gattungsgemallen Getriebekombination dadurch
gelost, dass alle Bolzenachsen den gleichen radialen Abstand von einer
Hauptachse durch die Sonnen aufweisen, wobei der Planetentrager um die

Hauptachse drehbar gelagert ist.

An dieser Stelle sei kurz klargestellt, dass unter Sonnen Sonnenrader, also
Zahnrader, die die Funktion von Sonnenrddern Ubernehmen, zu verstehen
sind. Unter Planeten werden Planetenréader verstanden, also solche Zahnréader,

die um die Sonne umlaufend angeordnet sind.

Vorteilhafte Ausfuhrungsformen sind in den Unteransprichen beansprucht und

werden nachfolgend naher erlautert.

So ist es von Vorteil, wenn die Uberlagerungsstufe einen gemeinsamen Bolzen
aufweist, der sich durch einen Planeten der Uberlagerungsstufe und auch
durch einen Planeten eines ersten Planetensatzes des Planetengetriebes er-

streckt, um den Bauraum optimal zu nutzen.

Es ist auch von Vorteil, wenn die Sonnen der zumindest zwei Planetenstufen
die gleiche ,Anzahl an Zahne aufweist und/oder die als Planten ausgebildeten
Zahnrader die gleiche Anzahl an Zahne aufweist, um ein effizientes Funktionie-

ren zu gewahrleisten.
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Ein vorteilhaftes Ausflhrungsbeispiel ist auch dadurch gekennzeichnet, dass
der Planetentrager als Differenzialkorb mit einem Deckel ausgebildet ist, wobei
der Differenzialkorb und der Deckel als erste und zweite Teilplanetentrager
ausgebildet sind. Diese Einzelteile, also die zwei Teilplanetentrager in Form
eines Deckels und eines Differenzialkorbs, bilden in Summe somit den Plane-

tentrager.

Zweckmallig ist es ferner, wenn der Deckel oder Differenzialkorb als Blechum-
formteile derselben Wandstarke ausgeformt ist. Die Fertigungsmechanismen
sind dann besonders einfach, was in geringen Kosten resultiert. Auch ist eine
kraftegleichaufnenmende Ausgestaltung mdglich, was der Langlebigkeit des

Getriebes zutraglich ist.

Als besonders vorteilhaft beim Finden eines Gleichgewichts zwischen gerin-
gem Gewicht und hoher Starke hat sich die Wahl einer Wandstarke von Deckel
und/oder Differenzialkorb zwischen 4 mm und 10 mm, vorzugsweise 7 mm her-

ausgestellt.

Ferner ist es von Vorteil, wenn die Gehausewandung des Differenzialkorbes
ein Passmal} der Toleranzklasse X6 bis 7, vorzugsweise H6 bis H7 aufweist,
insbesondere auf deren Aullenseite. Ein Antriebsrad lasst sich dann besonders

einfach zentrieren.

Wenn sowohl im Differenzialkorb, als auch im Deckel im selben radialen Ab-
stand von der Hauptachse jeweils gleich beabstandete Locher zur Aufnahme
von Planetenlagerbolzen vorhanden sind, so konnen zueinander aquivalente
Bohrungskranze in die beiden Bauteile eingebracht werden, was zu einem effi-

zienten Funktionieren des Planetengetriebes flhrt.

Kosten minimal haltend aber die Langlebigkeit verbessernd, ist es, wenn das
die Locher umgebende Material gehartet ist, vorzugsweise induktiv nachgehar-

tet ist.
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Die Locher kdnnen als Bohrungen ausgestaltet werden, um Bolzenlagerungen

fur die Planetenbolzen vorzusehen.

Auch hat es sich als zweckmaRig herausgestellt, wenn der Differentialkorb
durchmessergestuft ausgebildet ist, vorzugweise mehrfach gestuft ausgebildet
ist und unter einem Antriebsrad abgesetzt ausgebildet ist. Dies ist insbesonde-
re von Vorteil, wenn der Deckel zum Erreichen hbéherer Steifigkeiten und einer

gunstigeren Massenverteilung geeignet sein soll.

Die Anlageflache fur das Antriebsrad mit dem besagten Bohrungskranz ist mit
Lagertoleranzen zur Erreichung der Rechtwinkligkeit und Ebenheit versehen.
Genauso kann auch die Kontaktflache mit dem Bohrungskranz mit Lagertole-
ranzen zur Erreichung der Rechtwinkligkeit und Ebenheit versehen sein. Ein

Flansch bildet dabei den Lagersitz.

Der Bohrungskranz, der in moglichst beiden Teilplanetentragern vorhanden ist,
und zwar mit demselben radialen Abstand von einer Hauptachse, um die die
Sonnenrader sich drehen, ist auch vorteilhafterweise in Benutzung von weite-
ren Planetenradern. So ist es bspw. in einer Getriebekombination mit einer
Uberlagerungsstufe, die als zusétzliche Planetenstufe ausgebildet ist, wobei
ein erfindungsgemalfes Planetengetriebe eingesetzt ist, von Vorteil, wenn die
Uberlagerungsstufe einen gemeinsamen Bolzen aufweist, der sich durch einen
Planeten der Uberlagerungsstufe erstreckt und durch einen Planeten eines
ersten Planetensatzes des eventuell als Differential wirkenden Planetengetrie-

bes erstreckt.

Die Zahne der ersten Verzahnungen weisen ein im Querschnitt durch die Ver-
zahnungen im Zahneingriff betrachtetes Zahnflankenprofil auf, das konkav ge-
wolbt ist. Die Zahne der zweiten Verzahnung weisen dagegen ein im selben
Querschnitt konvex gewolbtes Zahnflankenprofil auf. Die sich im Zahnkontakt
berihrenden Zahnflanken des ersten Zahnes und des zweiten Zahnes sind
dementsprechend zumindest im Zahnkontakt in die gleichen Richtungen ge-

wolbt.
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Wie zuvor beschrieben, weisen die Zahne der Verzahnungen des einen Zahn-
rades konkave Flankengeometrien auf. Die konkaven Flankengeometrien sind
entweder stetig, im ldealfall kreisbogenférmig, verlaufend oder mit ungleichma-
Rigem Verlauf der Flankenlinie einwarts in den jeweiligen Zahn gewodlbt, so
dass zwischen zwei sich einander gegenuberliegenden Zahnflanken eine im
Querschnitt des Zahnrades betrachtete Zahnlicke im Umriss beispielsweise in
der Form von Kreisbogenprofilen, alternativ von gotischen Profilen oder von
Profilen mit ovalen Verlauf (Halbellipse Uber lange Achsenhalfte betrachtet)
erscheint. Das Flankenprofil der Zahne selbst erscheint in dem gleichen Quer-
schnitt im Umriss entsprechend kreisbogenformig, kelchférmig oder glocken-
formig. Es ist dabei nicht ausgeschlossen, dass die Zahnkopfe und die Llucken
am Zahnfuld eben oder kreisbogenformig abgeflacht sind, d. h. dass das jewei-

lige Profil an seiner Spitze sozusagen abgeschnitten erscheint.

Die in die Zahnlucken des vorgenannten Zahnrades eingreifenden Zahne der
anderen Gegenverzahnung weisen konvexe Flankengeometrien auf. Die kon-
vexen Flankengeometrien sind entweder stetig oder unstetig verlaufend nach
aullen gewdlbt, so dass das Flankenprofil der Zahne im Querschnitt des Zahn-
rades im Umriss beispielsweise in der Form von Kreisbogenprofilen (klassische
Form der Novikov-Verzahnung), alternativ gotischen Profilen oder von Profilen
mit ovalen Verlauf (Halbellipse) erscheint. Die im selben Querschnitt betrachte-
te Zahnllcke zwischen zwei der einander gegenuberliegenden Zahne erscheint
dann dementsprechend im Umriss entsprechend kreisbogenformig, kelchférmig
oder glockenformig. Es ist dabei wieder nicht ausgeschlossen, dass die Zahn-
kopfe und die Lucken am Zahnful® eben oder kreisbogenformig abgeflacht sind,
d. h. dass das jeweilige Profil an seiner Spitze sozusagen abgeschnitten er-

scheint.

FUr diese in der klassischen Form als Wildhaber-Novikov-Verzahnung be-
zeichnete Verzahnung ist charakteristisch, dass immer ein Teil eines konkaven
Zahnflankenprofils der Zahne eines Zahnrads mit jeweils einem Teil eines kon-

vexen Zahnflankenprofils der Zahne eines Zahnes vom Gegenzahnrad im Ein-
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griff steht. Im Querschnitt quer zur Rotationsachse der Zahnrader durch beide
im Zahneingriff befindliche Zahnrader betrachtet, sind die im Zahneingriff an-
einander liegenden Flankenlinien des Zahnflankenprofils der Flanken des kon-
kaven und konvexen Zahnes deshalb in die gleiche Richtung gewo6lbt, so dass
sich die Flanken der konvex ausgewodlbten Zahne scheinbar in die Flanken der
konkav eingewolbten Zahne schmiegen. In einer derartigen Kombination erge-
ben sich glnstige Pressungsverhaltnisse zwischen den Zahnen. Fur derartige
Getriebe ist hinsichtlich der Flankenpressung eine hohere Tragfahigkeit zu
erwarten. AuRerdem wird durch einen derartigen Flankenkontakt die Selbst-
zentrierung der Sonnen zur Hauptachse eines Planetengetriebes gefordert,
wenn diese sich in der Regel an einer ungleichen Anzahl mit gleichmafigen
Umfangsabstand angeordneten Anzahl an Planetenradern abstltzt. Die Zahn-
hohe einer derartigen Verzahnung ist bei gleichem Modul geringer als bei-
spielsweise die einer Evolventenverzahnung. Das Gewicht derartiger Plane-
tengetriebe ist deshalb gegenulber beispielsweise denen mit Evolventenver-

zahnung geringer.

Mogliche Ausgestaltungen der Erfindungen sehen vor:

Die Sonne ist in wenigstens einer der Planetenstufen ist ein Zahnrad mit Zah-
nen, welche das konkav verlaufende Zahnflankenprofil aufweisen. Dement-
sprechend sind die Planeten des Satzes jeweils Gegenzahnrader mit Zahnen,

welche das konvex verlaufende Zahnflankenprofil aufweisen.

Ein erfindungsgemafes Planetengetriebe kann zwei Planetenstufen aufweisen,
in denen die Planetenrader der einen Planetenstufe im Zahneingriff mit den
Zahnradern der zweiten Planetenstufe stehen. Die Planeten innerhalb eines
Planetensatzes der ersten Planetenstufe sind Zahnrader mit Zahnen, welche
das konkav verlaufende Zahnflankenprofil aufweisen. Die Planeten des ande-
ren Planetensatzes weisen Gegenzahnrader auf, welche das konvex verlau-

fende Zahnflankenprofil aufweisen.
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Ein erfindungsgemafies Planetengetriebe kann zwei Planetenstufen aufweisen,
in denen erste Planeten einer ersten Planetenstufe im Zahneingriff mit den
Zahnradern einer zweiten Planetenstufe stehen. Die Planeten innerhalb des
Planetensatzes der ersten Planetenstufe sind Zahnrader mit Zahnen, welche
das konkav verlaufende Zahnflankenprofil aufweisen. Die zweiten Planeten der
zweiten Planetenstufe weisen Gegenzahnrader auf, welche das konvex verlau-
fende Zahnflankenprofil aufweisen. Die ersten Planeten stehen mit einer ersten
Sonne im Zahneingriff, die ein Gegenzahnrad mit Zahnen aufweist, welche das
konvex verlaufende Zahnflankenprofil aufweist. Die zweiten Planeten stehen
mit einer zweiten Sonne im Zahneingriff, die ein Zahnrad mit Zahnen aufweist,

welche das konkav verlaufende Zahnflankenprofil aufweisen.

Ein erfindungsgemales Planetendifferenzial mit einem erfindungsgemafen
Planetengetriebe, weist einen Planetentrager als Differenzialkorb und als An-
triebswelle (Summenwelle des Planetentriebs) auf. Weiterhin ist das Planeten-
differenzial durch zwei Planetensatze und zwei Sonnen gebildet. Die Planeten
der Planetensatze gemeinsam an dem Planetentrager gelagert, der auch mehr-
teilig sein kann, dessen einzelne Teile aber drehmomentfest miteinander ge-
koppelt sind. Die Sonnenrader als Differenzwellen des Differenzials sind mit
Abtriebswellen gekoppelt, von denen jede beispielsweise zu einem Fahrzeug-
rad fuhrt.

In dem Planetendifferenzial sind vorzugsweise beide Planetenstufen, die mit
dem ersten Satz und der ersten Sonne und die mit dem zweiten Satz und der

zweiten Sonne mit ersten und zweiten Verzahnungen kombiniert.

Die Sonnen des Planetendifferenzials weisen vorzugsweise eine gemeinsame

Rotationsachse auf, die der Hauptachse des Differenzials entspricht.

Ein Getriebe, kann ein Verteilergetriebe mit einem Antrieb und drei Abtrieben
sein. Alternativ ist das Getriebe Bestandteil einer Antriebseinheit, in die we-
nigstens ein Elektromotor integriert ist. Das Getriebe weist ein Planetendiffe-

renzial in einer erfindungsgemafen Ausfuhrung auf und ist dementsprechend
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durch zwei Satze Planeten und jeweils eine Sonne pro Satz gebildet. Beide
Satze Planeten sind an einem gemeinsamen Trager gelagert, der auch mehr-
teilig sein kann, dessen einzelnen Teile aber mit denkbaren Mitteln drehmo-
mentfest miteinander gekoppelt sind. Die Sonnenrader sind mit Abtriebswellen
gekoppelt, von denen jede beispielsweise zu einem Fahrzeugrad fuhrt. Aul3er-
dem kann das Getriebe mit einer dritten Planetenstufe versehen sein. Die dritte
Planetenstufe ist aus einem dritten Satz Planeten in Zahneingriffen mit einer
dritten Sonne gebildet. Der Planetentrager ist Uber die dritten Planetenstufe
antreibbar. Die Planetenrader des dritten Satzes sind drehbar an dem gleichen
Planetentrager wie die Satze der Planetenstufen des Planetendifferenzials
gelagert. Wenigstens eine, alternativ zwei oder drei der Planetenstufen weisen
mindestens eine Kombination von Verzahnungen mit konkaven und konvexen

Zahnflankenprofilen auf.

Die Erfindung wird nachfolgend mit Hilfe einer Zeichnung naher erlautert. Es

zeigen:

Fig. 1 ein Planetendifferenzial, wobei erfindungsgemaly die Bolzenachsen
der Planeten zweier Planetensatze auf derselben Hohe, d.h. von ei-
ner Hauptachse radial gleich beabstandet sind, anders als in der Fi-

gur gezeigt,

Fig. 2 eine Getriebekombination, die das Planetengetriebe nach Fig. 1 ein-
setzt, wobei jedoch auch hier erfindungsgemal} die Bolzenachsen ra-
dial gleich von der Hauptachse beabstandet sind,

Fig. 3  eine Variante einer Getriebekombination im Langsschnitt,

Fig. 4a und 4b eine Darstellung der eingesetzten Verzahnung, zumindest

zwischen den Planeten und den Sonnen,

Fig. 5 eine perspektivische Ansicht des Planetentragers,
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einen Langsschnitt durch den Planetentrager nach Fig. 5,

eine weitere Langsschnittdarstellung durch die Gehausekonstruktion

nach Fig. 5,

eine Ansicht von der Seite des Deckels des Planetentragers,

eine Ansicht von der Seite des Differenzialkorbs mit angebrachtem

Abtriebselement,

eine Ansicht von innen auf eine Seite des zusammengebauten Plane-

tengetriebes,

eine Ansicht auf das Planetengetriebe ohne die eingesetzten Sonnen

und Planeten,

eine zur Fig. 11 korrespondierende Darstellung eines Abschnitts ei-

nes erfindungsgemafen Planetengetriebes und

eine zur Fig. 12 korrespondierende Darstellung eines Abschnitts ei-

nes erfindungsgemalen Planetengetriebes.

Die Figuren sind lediglich schematischer Natur und dienen nur dem Verstand-

nis der Erfindung. Die gleichen Elemente sind mit denselben Bezugszeichen

versehen.

Fig. 1 zeigt ein Ausflhrungsbeispiel eines erfindungsgemaflen Planetendiffe-

renzials 1 in einer vereinfachten schematischen halftige Darstellung entlang

der Hauptachse 2 des Planetendifferenzials 1 . Das Planetendifferenzial 1

weist zwei Planetenstufen 30 und 40 jeweils mit einem Satz Planeten 3 bzw. 4

auf, von denen jeweils nur ein Planet 3 / Zahnrad 3' oder Planet, 4 /Zahnrad 4'

dargestellt ist. Die Planeten 3 sind jeweils auf einer Bolzenachse 5 eines nicht

dargestellten Planetenbolzens drehbar gelagert, welcher mit einem ersten ra-
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dialen Abstand zur Hauptachse 2 an einem Planetentrager 6 fest ist. Die Pla-
neten 4 sind jeweils auf einer Bolzenachse 7 eines nicht dargestellten Plane-
tenbolzens drehbar gelagert, welcher mit einem zweiten radialen Abstand zur
Hauptachse 2 an dem Planetentrager 6 fest ist. Der erste radiale Abstand ist
bei der vorliegenden Erfindung jedoch anders, als in den Figuren 1 und 2 dar-

gestellt, gleich dem zweiten radialen Abstand.

Immer ein Planet 3 steht mit einem Planet 4 im Zahneingriff, wie mit der gestri-
chelten Linie 3/4 symbolisiert ist. Jeder der kurzen Planeten 3 steht mit einer
Sonne 8 aber nicht mit einer Sonne 9 im Zahnreingriff. Die Sonnen 8 und 9
sind Zahnrader 8' und 9' und nur halftig dargestellt. Jeder der langen Planeten
4 steht mit der Sonne 9 aber nicht mit der Sonne 8 im Zahneingriff. Die Sonnen
8 und 9 sind relativ zu dem Planetentrager 6 und relativ zueinander drehbar
und jeweils mit einer Abtriebswelle 10 oder 11 verbunden. Die Rotationsachse
der Sonnen 8 und 9 entspricht der Hauptachse 2. Auf dem Planetendifferenzial
sitzt ein Antriebselement 12 , das wahlweise ein Kegelrad, Stirnrad, Riemen

oder Kettenrad sein kann und das an dem Planetentrager 6 befestigt ist.

Fig. 2 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemaflen Getriebes 13
mit einem Planetendifferenzial 1 nach Fig. 1 in einer vereinfachten schemati-
schen Darstellung entlang der Hauptachse 2 des Planetendifferenzials 1 bzw.

entlang der Hauptachse 2 des Getriebes 13 .

Fig. 3 zeigt ein derartiges Getriebe 13 in einem Langsschnitt entlang seiner
Hauptachse 2 . Das Getriebe 13 weist aulder den Planetenstufen 30 und 40
des Planetendifferenzials 1 eine weitere Planetenstufe 20 auf. Die Planetenstu-
fe 20 ist durch einen Satz Planeten 14 gebildet, von denen nur ein Planet 14,
welcher ein Zahnrad 14' ist, dargestellt ist. Die Planeten 14 stehen im Zahnein-
griff mit einer dritten Sonne 15. Die Sonne 15 ist ein Zahnrad 15, das nur half-
tig dargestellt ist. Die Planeten 14 sind gemeinsam mit den kurzen Planeten 3
auf einem Planetenbolzen am Planetentrager 6 um die Bolzenachse 5 drehbar.

Die Planeten 14 stehen aullerdem in Zahneingriff mit einem Hohlrad 16.
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In der Darstellung nach Fig. 2 sind Sonne 15 oder Hohlrad 16 wahlweise, ent-
weder das eine oder das andere, das Antriebselement 12 des Getriebes 13.
Wenn das Getriebe 13 ein Verteilergetriebe ist, ist das Hohlrad 16 das An-
triebselement 12. Die Sonne 15 ist in diesem Fall mit einer weiteren Abtriebs-
welle 17 gekoppelt, die zum Beispiel vom Verteilergetriebe zu einem Achsge-
triebe fuhrt. In einer Antriebseinheit mit wenigstens einem Elektromotor kann
entweder eines der Elemente, entweder die Sonne 15 oder das Hohlrad 16 ,
Antriebselement 12 sein oder es konnen in der Antriebseinheit beide, die Son-

ne 15 und das Hohlrad 16 Antriebselemente 12 des Getriebes sein.

In der Darstellung nach Fig. 3 ist der Planetentrager 6 durch zwei schalenfor-
mige Elemente 18 gebildet, die ein Kombielement 19 axial fest zwischen sich
nehmen. An dem Kombielement 19 sind einteilig das Hohlrad 16 und ein An-
triebselement 12 in Form eines Stirnrades kombiniert. Gleichzeitig sind an dem
Kombielement 19 Abstandshalter und Befestigungsflansch kombiniert. Das
Getriebe 13 nach Fig. 3 ist als Verteilergetriebe einsetzbar, in dem die Sonnen

8, 9 und 15 jeweils auf eine Abtriebswelle gesteckt werden kdnnen.

Die Fig. 4a und Fig. 4b zeigen jeweils ein Detail eines Querschnitts in einer zur
Hauptachse 2 senkrechten Querschnittsebene, mit dem mogliche Paarungen
von Zahnradern, Zahnrad 3' mit Zahnrad 4' und zugleich mit Zahnrad 8' , Zahn-
rad 4' mit Zahnrad 3' und zugleich mit Zahnrad 9' und/oder Zahnrad 14" mit
Zahnrad 15' der vorstehend beschriebenen und mit den in den Fig. 1 bis Fig. 3
veranschaulichten Ausflhrungsbeispiele beschrieben sind. Die Zahnrader ha-
ben gleiche Zahnezahlen. Insbesondere weisen die Sonnen untereinander
gleiche Zahnezahlen auf, genauso wie die Planeten untereinander gleiche

Zahnezahlen aufweisen.

Die Zahnrader 3', 4', 8', 9', 14" und 15' stehen so miteinander in Zahneingrif-
fen, dass in jedem der Zahneingriffe wenigstens ein erster Zahn 21 von mehre-
ren umfangsverteilten Zahnen 21 an einer ersten Verzahnung 22 in eine Zahn-
licke 23 einer zweiten Verzahnung 24 formschlUssig eingreift. Der erste Zahn

21 beruhrt mit einer ersten Zahnflanke 25 zumindest eine zweite Zahnflanke 26
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eines die Zahnllicke 23 an einer Seite begrenzenden zweiten Zahnes 27 an
der zweiten Verzahnung 24 in mindestens einem Zahnkontakt 28. Die ersten
Zahne 21 der ersten Verzahnung 22 weisen ein Zahnflankenprofil 29, das je-
weils konkav gewodlbt ist. Die zweiten Zahne 27 der zweiten Verzahnung 24
weisen jeweils ein konvex gewolbtes Zahnflankenprofil 31 auf. Die sich im die
sich im Zahnkontakt 28 bertihrenden Zahnflanken 25 und 26 des ersten Zah-
nes 21 und des zweiten Zahnes 27 sind dementsprechend zumindest im Zahn-
kontakt 28 in der Darstellung nach Fig. 4a z. B. im Bild nach links und in der

Darstellung nach Fig. 4b im Bild nach rechts die gleichen Richtungen gewdlbt.

Wie aus der Darstellung nach Fig. 4a hervorgeht, sind die ersten Zahne 21 der
ersten Verzahnung 22 mit dem konkav verlaufenden Zahnflankenprofil 29 an
den Zahnradern 4', 8 und 15' ausgebildet. Die zweiten Zahne 27 der zweiten
Verzahnung 24, die jeweils das konvex verlaufende Zahnflankenprofil 31 auf-
weisen, werden von den Zahnradern 3', 9' und 14' getragen. Wie aus Fig. 4b
hervorgeht, sind die ersten Zahne 21 der ersten Verzahnung 22 mit dem kon-
kav verlaufenden Zahnflankenprofil 29 an den Zahnradern 3', 9' und 14' aus-
gebildet. Die zweiten Zahne 27 der zweiten Verzahnung 24, die das konvex
verlaufende Zahnflankenprofil 31 aufweisen, werden von den Zahnradern 4', 8'

und 15' getragen.

In den Figuren 5 bis 7 sind ein Differenzialkorb 32 und ein Deckel 33 darge-
stellt, die gemeinsam den Planetentrager 6 bilden. Sowohl im Differenzialkorb
32, als auch im Deckel 33 sind Locher 34, die als Durchgangsbohrungen aus-

gebildet sind, vorhanden.

Die Locher 34 sind auf einem Teilkreis vorhanden, der sowohl flr den Differen-
zialkorb 32, als auch fur den Deckel 33 denselben radialen Abstand von einer
Hauptachse 2 hat. Befestigungsausnehmungen 35 sind radial aufl3erhalb davon
angeordnet, um im Bereich eines Flansches 36 eine Verbolzung oder Ver-
schraubung der beiden Teilplanetentrager, also des Differenzialkorbes 32 und
des Deckels 33 miteinander zu ermdglichen. Die Kombination aus Differenzial-

korb 32 und Deckel 33 kann auch als Differenzialkafig bezeichnet werden. An-
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ders als ein solcher Differenzialkafig gibt es auch noch ein Achsgehause, das
im Sinne eines Differenzialgehauses fungiert, welches den Planetentrager um-

haust.

Wie sich in Zusammenschau der Figuren 8 und 9 erschlief3t, ist im Bereich des
Flansches 36 ein Stirnrad 37 aufgebracht. Auch erschliel3t sich in Zusammen-
schau der Fig. 8 und 9, dass die Locher 34, in denen Hulsen 38 befindlich sind,
radial gleich beabstandet von einer Hauptachse 2 sind. Die in die Locher 34
eingesetzten Bolzen 39, durch welche die jeweiligen Bolzenachsen 5 bzw. 7

zentral verlaufen, sind der Fig. 11 zu entnehmen, genauso wie der Fig. 13.

In den Fig. 13 und 14 ist das Stirnrad 37 der Fig. 11 und 12 nicht dargestellt.
Die Gleichverteilung der Locher 34, in welchen die Bolzen 39 fur sowohl die
Planeten 3 als auch die Planeten 4 angeordnet sind, um die Hauptachse 2 her-

um ist jedoch u.a. in Fig. 14 gut zu erkennen.
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Patentanspriiche

Getriebekombination mit einer Uberlagerungsstufe (20), die als zuséatz-
liche Planetenstufe ausbildbar ist, welche an einem Planetengetriebe
angebunden ist, wobei das Planetengetriebe mit wenigstens zwei Pla-
netenstufen (20, 30, 40) versehen ist, von denen jede Planetenstufe
(20, 30, 40) jeweils aus mindestens einem Satz Planeten (3, 4, 14) und
einer Sonne (8, 9, 15) gebildet ist, wobei in dem Planetengetriebe
Zahnrader (34, 4, 8/, 9/, 14, 15%) so miteinander in Zahneingriff stehen,
dass in jedem der Zahneingriffe wenigstens ein erster Zahn (21) an ei-
ner aus ersten Zahnen (21) gebildeten ersten Verzahnung (22) in eine
ZahnlUcke (23) einer aus zweiten Zahnen (27) gebildeten zweiten Ver-
zahnung (24) formschlUssig eingreift und dabei der erste Zahn (21) mit
einer ersten Zahnflanke (25) zumindest eine zweite Zahnflanke (26) ei-
nes die Zahnllcke (23) an einer Seite begrenzenden zweiten Zahnes
(27) an der zweiten Verzahnung (24) in mindestens einem Zahnkontakt
(28) beruhrt, wobei die ersten Zahne (21) der ersten Verzahnung (22)
ein im Querschnitt durch die Verzahnungen (21, 24) im Zahneingriff be-
trachtetes Zahnflankenprofil (29) aufweisen, das konkav gewolbt ist
und das die zweiten Zahne (27) der zweiten Verzahnung (24) ein im
selben Querschnitt konvex gewdlbtes Zahnflankenprofil (31) aufweisen,
so dass die sich im Zahnkontakt beruhrenden Zahnflanken (25, 26) des
ersten Zahnes (21) und des zweiten Zahnes (27) zumindest im Zahn-
kontakt (28) in die gleichen Richtungen gewdlbt sind, wobei ferner die
Planeten (3, 4, 14) um Bolzenachsen (5, 7) aufweisende Lagerungsbe-
reiche eines Planetentragers (6) rotierbar angeordnet sind, dadurch
gekennzeichnet, dass alle Bolzenachsen (5, 7) den gleichen radialen
Abstand von einer Hauptachse (2) durch die Sonnen (8, 9) haben, um

die der Planetentrager (6) drehbar gelagert ist.

Getriebekombination nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Uberlagerungsstufe (20) einen gemeinsamen Bolzen auf-

weist, der sich durch einen Planeten der Uberlagerungsstufe und auch
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durch einen Planeten eines ersten Planetensatzes des Planetengetrie-

bes erstreckt.

Getriebekombination nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die Sonnen der zumindest zwei Planetenstufen (30, 40) die
gleiche ,Anzahl an Zahne aufweist und/oder die als Planten (3, 4) aus-

gebildeten Zahnrader die gleiche Anzahl an Zahne aufweist.

Getriebekombination nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Planetentrager (6) als Differenzial-
korb (32) mit einem Deckel (33) ausgebildet ist, wobei der Differenzial-
korb (32) und der Deckel (33) als erster und zweiter Teilplanetentrager

ausgebildet sind.

Getriebekombination nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der Deckel (33) und der Differenzialkorb (32) als Blechumformtei-

le derselben Wandstarke ausgeformt sind.

Getriebekombination nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Wandstarke von dem Deckel (33) und/oder dem Differenzial-
korb (32) zwischen 4 mm und 10 mm betragt, vorzugsweise 7 mm be-

tragt.

Getriebekombination nach einem der Ansprtche 4 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Gehausewandung des Differenzialkorbes (32)
ein Passmald der Toleranzklasse X6 bis 7, vorzugsweise H6 bis H7

aufweist, insbesondere auf deren Aultenseite.

Getriebekombination nach einem der Ansprtche 4 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sowohl im Differenzialkorb (32), als auch im De-
ckel (33) im selben radialen Abstand von der Hauptachse (2) jeweils
gleich beabstandete Locher (34) zur Aufnahme von Planetenlagerbol-

zen vorhanden sind.
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Getriebekombination nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass das die Locher (34) umgebende Material gehartet ist, vorzugs-

weise induktiv nachgehartet ist.

Getriebekombination nach einem der Ansprtche 4 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Differenzialkorb (32) durchmessergestuft aus-
gebildet ist, vorzugsweise mehrfachgestuft ausgebildet ist und/oder un-
ter einem Antriebsrad abgesetzt ausgebildet ist und vorzugsweise Boh-

rungen (35) fur eine Fixierung des Antriebsrades aufweist.
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