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{54) Lastausgleich fir mehrstufige Planetengetriebe

(57) Die Erfindung bezieht sich auf ein Lastausgleichssystem fiir mehrstufige Planetengetriebe. Es handelt sich um
eine Kombination bekannter Ausgleichsprinzipien mit einem neuartigen Ausgleichsprinzip, die jedoch nur in ihrer
Kombination technisch sinnvoll und wirksam sind. Die Erfindung bezieht sich insbesondere auf langsamlaufende,
vorwiegend wilzgelagerte Planetengetriebe, wie sie z. B. zum Antrieb von TagebaugroBgeraten, Zementmihlen,
Walzgeriisten und auch Erzeugnissen des Schwermaschinenbaues angewendet werden. Das Ziel der Erfindung
besteht darin, durch den konstruktiven Aufbau den Lastausgleich zu gewihrleisten und gleichzeitig eine
kostengiinstige Montage und material- und raumsparende Anordnung der Stufen zu ermdglichen. ErfindungsgemafR
wird die Aufgabe dadurch gelost, daB jeweils der Planetentrager, der das kleinere Drehmoment zu (bertragen hat,
nur einseitig pendelnd gelagert ist und mit dem Sonnenritzel der jeweils nachsten Stufe, die das grolere
Drehmoment zu {ibertragen hat, fest verbunden ist und somit dieses Sonnenritzel in den Planetenrddern dieser
nachsten Stufe die zweite ,Lagerstelle” bildet.
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Erfindungsanspruch:

1. Lastausgleichssystem fiir mehrstufige Planetengetriebe, dadurch gekennzeichnet, daf3, wenn ein
Getriebe aus n-Planetengetriebestufen besteht, bei n-1 Planetengetriebestufen die Planetentrager
{7) jeweils nur einseitig in einem Pendelrolienlager (8) gelagert und die Planetentrager (7) jeweils
mit dem folgenden Sonnenritzel (11) fest verbunden sind und somit die freie Einstellbarkeit dieser
Sonnenritzel (11) gewéhrleistet ist.

2. Lastausgleichssystem nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Planetenrader (2und 12) aller
n-Stufen auf Pendelrollenlagern (5 und 15) bzw. auf Lagern, die pendelnde Bewegungen gestatten,
gelagertsind und sie sich somit bei n-1 Stufen frei von der Winkelabweichung der Planetentrager (7)
—Sonnenritzel (11) — Achse, bzw. bei der Antriebsstufe (17) dieser Winkelabweichung folgend,
einstellen kdnnen und damit die Breitenlastverteilungin allen Stufen zwischen Sonnenrltzeln {1und
11) und Planetenrddern (2 und 12) sichern.

3. Lastausgleichssystem nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, daR das ungelagerte Sonnenritzel (1)
der n-1 Planetengetriebestufe (iber eine Doppelzahnkupplung (1,9, 10) (oder Einfachzahnkupplung)
angetrieben wird, weliche eine freie Einstellung zu den Planetenradern (2) garantiert.

4. Lastausgleichssystem nach Punkt 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daf3 alle Innenzahnkranze (3
und 13) dber je ein Wellrohr (4 und 14) die eine freie Einstellung der Innenzahnkranze (3 und 13)
beztiglich der Mittelpunktsverlagerung und eventuell notwendige Schiefstellung der Achse
ermdglichen, mit dem Gehéuse (20) verbunden sind, wodurch eine gleichmé&Bige Lastverteilung
zwischen den Planetenrédern (2 und 12) mit dem jeweiligen Innenzahnkranz (3 und 13) gesichert
wird.

5. Lastausgleichssystem nach Punkt 1 und 3, dadurch gekennzeichnet, dafd die feste Verbindung
zwischen den Planetentrégern (7) und dem Sonnenritzel (11) der folgenden Stufe durch
Flanschverbindung (Fig. 1), geschrumpfte Zahnkupplungs- oder Vielkeilverbindung (Fig. 2),
Schrumpfverbindung (Fig. 3) oder PaBverbindung (Fig.4) realisiert wird. e

6. Lastausgleichssystem nach Punkt 1 und 4, dadurch gekennzeichnet, daf die Verbmdung zwischen
den Innenzahnkrénzen (3, 13) und Wellrohren (4, 14) be1 3 Planetenradern durch eine
Flanschverbindung verwirklicht wird.

7. Lastausgleichssystem nach Punkt 1, 4 und 6, dadurch gekennzeichnet, daR die Verbindung
zwischen den Innenzahnkrénzen (3, 13) und Wellrohren (4, 14) bei 4 (oder mehr) Planetenradern (2,
12) durch direktes VerschweilRen der Wellrohre (4, 14) mit den Innenzahnkrénzen (3, 13) erfolgt und
die mogliche elastische Verformung des Innenzahnkranzes (3, 13) ohne versteiften Flansch einen
Fehlerausgleich (besonders Teilungsfehlerausgleich) durch eine Abweichung vom Kreis garantiert.

Hierzu 1 Seite Zeichnungen

Anwendungsgebiet

Die Erfindung betrifft einen Lastausgleich fir mehrstufige, langsamiaufende, vorwiegend wilzgelagerte Planetengetriebe mit
mindestens zwei Planetengetriebestufen. Solche Getriebe werden z.B. in den Antrieben von TagebaugroRgeréten, der
Zementindustrie, der Walzwerke, von Schiffen, von Gesteinaufbereitungsanlagen und von anderen Erzeugnissen des
Schwermaschinen- und Anlagenbaus eingesetzt.

Die Erfindung bezieht sich insbesondere auf die vor der Planetengetriebeabtriebsstufe liegende (liegenden)
Planetengetriebestufe (Planetengetriebestufen), wobei jedoch die Abtriebsstufe, von ihrer Konstruktion her, bestimmte
Ausgleichsbewegungen ermdglichen muB.

Charakteristik bekannter technischer Ldsungen

Esist bekannt, dal vor allem bei gréReren Planetengetriebestufen konstruktive Méglichkeiten fiir einen Lastausgleich
angewendet werden. Diese untergliedern sich in Ausgleichssysteme zur Einstellbarkeit des zentralen Sonnenritzels, der
Planetenrdder und der innenverzahnten Zahnkrénze. Zur Ermoglichung der freien Einstellbarkeit des Sonnenritzels werden
hauptséchlich angewandt:

— Antrieb tber eine Doppelzahnkupplung, ungelagert

— Antrieb Uber eine Einfachzahnkupplung, ungelagert

— Antrieb Uber ein Kardangelenk, ungelagert :

Zur Ermdglichung einer Einstelibarkeit der Planetenrader werden angewandt:

— elastische Lagerungen der Planetenradbolzen im Planetentrager

Zur Ermdglichung der Einstellbarkeit der innenverzahnten Zahnkrinze sind bekannt:
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— die Aufnahme in einer Einfach- oder Doppelzahnkupplung

— die Aufnahme in Hilsenfedern

— die Aufnahme in einem Wellrohr

— die Aufnahme in elastischen Gehauseteilen

Mit diesen und analogen Méglichkeiten werden im Planetengetriebebau die unterschiedlichsten Kombinationen angewandt,
wobei mindestens eine der vier Achsen — Sonnenritzelachse, Planetenradachsen, Planetentrdgerachse und
Innenzahnkranzachse — fest im Gehduse angeordnet ist.

Die Nachteile dieser Lésungen sind eine groRe Baulinge {= Raumbedarf) des Getriebes, komplizierte Montage, relativ groRer
Materialaufwand.

Ziel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung besteht darin, durch die Kombination bekannter Ausgleichsprinzipien mit einem neuartigen
Ausgleichsprinzip den Lastausgleich (zum Ausgleich der Fertigungsfehler) zu gewéhrleisten und gleichzeitig eine
kostenglinstige Fertigung und Montage und eine material- und raumsparende Anordnung der Stufen {optimale Bauldnge) zu
ermoglichen.

Darlegung des Wesens

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Lastausgleichssystem fiir mehrstufige Planetengetriebe zu schaffen. Dabei sind
bekannte Ausgleichselemente zu kombinieren.

Erfindungsgemal wird das dadurch erreicht, da das zentrale Sonnenritzel liber eine Doppelzahnkupplung {oder bei grofRem
Abstand zum Antriebsmotor (iber eine Einfachzahnkupplung) angetrieben wird — es ist ungelagert und eine véllig freie
Einstellung im prkatischen Mittelpunkt des 1. Planetentrégers und damit eine nahezu 100%ige Lastverteilung gewéhrleistetwird.
Die 3 oder 4 Planetenrader sind pendelnd auf dem Planetenradbolzen gelagert. Damit ermdglichen sie einen idealen
Lastausgleich iber die Zahnbreite. Eventuellen Schiefstellungen des Sonnenritzels (bei einer Einfachzahnkupplung) passen sich
die Planetenrider an. Der innenverzahnte Zahnkranz ist mit einem Wellrohr (iber Flansch- oder Schweifverbindungen
verbunden. Letztere Verbindungsart {ohne den versteifenden Flansch) wird bei 4 Planetenrddern angewendet, um eine elastische
Verformung des Innenzahnkranzes, abweichend vom Kreis, zu ermdglichen. Das Wellrohr gestattet dem Innenzahnkranz eine
Verlagerung des Mittelpunktes und eine gewisse Schiefstellung, um sich den Planetenrédern anzugleichen. Der Planetentrager
ist nur einseitig in einem Lager, welches Pendelbewegungen gestattet, gelagert.

Pendelbewegungen kann somit der gesamte 1. Planetentréger vollfihren. Diese Freiheit zu Pendelbewegungen ermdglicht
wiederum dem nichsten zentralen Sonnenritzel, welches fest mit dem 1. Planetentrager verbunden, eine freie Einstellung seiner
Mittelpunktsiage. Dabei kann eine gewisse Schréglage entstehen, die durch die pendelnd gelagerten 3 oder 4 Planetenréader
seiner Planetenstufe und den wiederum (wie oben beschrieben) mit einem Wellrohr verbundenen innenzahnkranz kompensiert
wird. Die Zah! der so ineinandergreifenden Planetenradsétze mufl mindestens zwei betragen, damit das System wirksam wird;
jeweils der letzte Planetentriger ist statisch bestimmt zweifach gelagert. (Das heifit bei z. B. insgesamt drei Planetenstufen sind
der 1. und 2. Planetentrager jeweils nur in einem Pendelrollenlager gelagert, den 2, Abstiitzpunkt fir den 1. Planetentréger bildet
das fest mit dem 1.Planetentrager verbundene Sonnenritze! der 2. Planetenstufe und den 2. Abstltzpunkt fir den
2.Planetentrager das fest mit ihm verbundene Sonnenritzel der 3. Planetenstufe. Der 3. Planetentrager ist zweifach gelagert!)
Diese Kombination ist nur durch

— die gemeinsame Anwendung des freigesteliten Sonnenritzels der 1.Planetenstufe

— den pendeind nur 1x gelagerten Planetentrger der 1. {und evtl. folgenden) Planetenstufe

— den mitihm fest verbundenen und damit frei einstelibaren Sonnenritzel der folgenden Stufe

— die Lagerung aller Planetenrader in Pendelrollenlagern

— die elastische Authdngung aller Innenzahnkrénze in Wellrohren

— die statisch bestimmte Lagerung des Abtriebsplanetentrégers

technisch sinnvoll und wirksam. Den Planetenradstufen nach dieser Kombination kénnen auch andere Getriebestufen (Stirnrad-,
Kegelrad- oder Schneckengetriebestufen) vorgelagert sein.

Das Ausgleichssystem ist fir relativ langsamiaufende Planetengetriebestufen geeignet, d. h. fir Emgangsdrehzahlen der
1.Planetengetriebestufe nicht {iber 1000min™".

Ausfihrungbeispiel
Die Erfindung wird nachstehend an einem Ausfiihrungsbeispiel naher erldutert. Es zeigen:

Fig.1: Lastausgleichssystem fiir einzweistufiges Planetengetriebe mit Flanschverbindung Planetentréger 1, Stufe, Sonnenritzel
2. Stufe

Fig.2: Zahnkupplungs- oder Vielkeilverbindung, geschrumpft zwischen Planetentrédger 1. Stufe und Sonnenritzel 2. Stufe

Fig.3: Schrumpfverbindung zwischen Planetentréger 1. Stufe und Sonnenritzel 2. Stufe

Fig.4: PaRfederverbindung zwischen Planetentrager 1.Stufe und Sonnenritzel 2. Stufe

In derFig. 1 wird das Lastausgleichssystem am Beispiel eines zweistufigen Planetengetriebes dargestellt. Das ungelagerte
Sonnenritzel 1 der 1. Stufe ist (iber eine Kupplungshiilse 9 mit der Zahnkupplungsnabe 10 verbunden. Diese Anordnung
garantiert eine freie Einstellbarkeit des Sonnenritzels in den praktischen Mittelpunkt der 1. Stufe. Die gleichmé&Rige Lastverteilung
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zu den 3 Planetenradern 2 ist gewshrleistet. Die Pendelrollenlager 5 auf den Planetenbolzen 6 erméglichen eine gleichmaRige
Lastverteilung liber die Zahnbreite. Der Innenzahnkranz 3 ist liber ein Wellrohr 4 mit dem Gehé&use 20 verbunden. Durch das
Wellrohr 4 wird die gleichmaRige Lastverteilung der drei Planetentrdger 2 zum Innenzahnkranz 3 gesichert.

Durch das Wellrohr 4 kann der Innenz&hnkranz 3 Mittelpunktsabweichungen korrigieren und Schieflagen der Planetenrader 2
(iber die Zahnbreite.

Der einseitig im Pendelrollenlager 8 aufgenommene Planetentrager 7 ist mit dem Sonnenritzel 11 der 2. Stufe fest verbunden. Als
Verbindungsart st in Fig. 1 die Flanschverbindung dargestellt. Es kann aber, ohne das Prinzip zu veréndern, auch eine
Zahnkupplung oder Vielkeilwelle leicht eingeschrumpft werden, wie in Fig.2, oder es wird eine Schrumpfverbindung, wiein
Fig.3, oder eine PaRfederverbindung, wie in Fig.4, gewahit.

Durch die pendelnde Lagerung kann sich das Sonnenritzel 11 der 2. Stufe (mit einer gewissen Winkelabweichung von der
'Hauptachse) frei einstelien im praktischen Mittelpunkt der 2. Stufe. Die Lastverteilung zu den 3 Planetentragern 12 ist gesichert.
Die Pendelrollenlager 15 auf dem Planetenbolzen 16 erméglichen wiederum eine gleichmaRige Lastverteilung tiber die
Zahnbreite (und Angleichung an eine eventuelle Schriglage der Achse Planetentrager 7 der 1. Stufe — Sonnenritzel 11 der
2.Stufe). Der Innenzahnkranz 13 ist analog der 1. Stufe lber ein Wellrohr 145 mit dem Gehéuse 20 verbunden. Das Wellrohr 14
sichert die gleichmaRige Lastverteilung der drei Planetenrader zum Innenzahnkranz 13 durch die mégliche
Mittelpunktsabweichung desselben und die mdgliche Schiefstellung. Der Planetentrager 17 der 2. Stufe istin zwei Walzlagern 18
und 21 statisch bestimmt gelagert. Er ist mit der Abtriebswelle 19 fest verbunden.
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