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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Planetengetriebe ge-
mafR dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 und einen
Gleitlagerstift fir ein solches Planetengetriebe.

[0002] Planetengetriebe sind allgemein bekannt. Sie
werden unter anderem in Getriebefan-Triebwerken ein-
gesetzt, um eine Untersetzung zwischen einer mit einer
Turbine gekoppelten Turbinenwelle und einer mit einem
Fan gekoppelten Fanwelle bereitzustellen.

[0003] Die US 2015/0300255 A1 beschreibt ein Pla-
netengetriebe eines Getriebefan-Triebwerks, bei dem in
Planetenradern, die von einem Sonnenrad angetrieben
werden und in einem feststehenden Hohlrad umlaufen,
jeweils zylindrische Planeten-Gleitlagerstifte angeordnet
sind, die ein geschmiertes Gleitlager zum Planetenrad
bilden. Die Planeten-Gleitlagerstifte sind mit einem Dreh-
momenttrager verbunden, der mit einer Fanwelle gekop-
pelt ist.

[0004] In Getriebefan-Triebwerken sind Planetenge-
triebe sehr groRen Zentrifugalkraften und Drehmomen-
ten ausgesetzt, die den Planeten-Gleitlagerstift und das
Planetenrad verformen und den Schmierfilm im Gleitla-
ger zwischen diesen beiden Elementen beeinflussen
kénnen, wodurch die Funktionalitdt des Gleitlagers be-
eintrachtigt wird. Insbesondere verhalt es sich so, dass
der zylindrische und an seinen Enden in Tragerplatten
fixierte Planeten-Gleitlagerstift durch die auftretenden
Krafte Biegungen ausgesetzt ist, durch die die Schmier-
filmdicke in der Mitte des Planeten-Gleitlagerstifts zu-
nimmt und an den Enden des Planeten-Gleitlagerstifts
abnimmt, was an den Enden des Planeten-Gleitlager-
stifts zu einem erhéhten Schmierfilimdruck und der Ge-
fahr eines Metall-Metall-Kontaktes zwischen dem Plane-
ten-Gleitlagerstift und dem Planetenrad fiihrt. Eine starke
Belastung und Abnutzung des Planeten-Gleitlagerstifts
an seinen Enden sind die Folge.

[0005] Durch eine verbesserte Steifigkeit des Plane-
ten-Gleitlagerstifts kdnnten dessen Belastungen und Ab-
nutzungen reduziert werden. Die hierfir erforderliche
VergroRerung der Wanddicke des Planeten-Gleitlager-
stifts flhrt jedoch zu einer Gewichtszunahme, die bei
Luftfahrtanwendungen nachteilig ist.

[0006] Die DE 102015221 633 A1 beschreibt ein gat-
tungsgemalies Planetengetriebe mit Planetenbolzen,
die formschlussig an einem Planetentrager fixiert sind.
Auf einem Planetenbolzen ist jeweils mittels eines Gleit-
lagers ein Planetenrad gelagert. Die das Gleitlager aus-
bildende Flache des Planetenbolzens ist dabei gewdlbt.
[0007] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zu Grunde, ein Planetengetriecbe mit einem
verschleiRarmen Planeten-Gleitlagerstift bereitzustel-
len.

[0008] Diese Aufgabe wird durch einen Planetenge-
triebe mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 gelost.
Ausgestaltungen der Erfindung sind in den abhangigen
Anspriichen angegeben.

[0009] Danach betrachtet die Erfindung ein Planeten-
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getriebe, das ein Sonnenrad, eine Mehrzahl von Plane-
tenradern, ein Hohlrad und eine Mehrzahl von Planeten-
Gleitlagerstiften umfasst. Das Sonnenrad rotiert um eine
Drehachse des Planetengetriebes und wird von einer
Sonnenwelle angetrieben. Die Drehachse des Planeten-
getriebes definiert eine axiale Richtung des Planetenge-
triebes. Die Planetenrdder werden von dem Sonnenrad
angetrieben und stehen mit dem Hohlrad in Eingriff. Die
Planeten-Gleitlagerstifte weisen jeweils eine auRensei-
tige Anlageflache auf, die ein axial vorderes Ende und
ein axial hinteres Ende aufweist. Ein Planeten-Gleitla-
gerstift ist jeweils in einer axialen Offnung eines Plane-
tenrads angeordnet. Der Planeten-Gleitlagerstiftund das
Planetenrad bilden ein geschmiertes Gleitlager, wobei
die aneinander angrenzende Kontaktflachen des Gleit-
lagers durch einen Gleitlagerspalt voneinander getrennt
sind.

[0010] Die vorliegende Erfindung sieht vor, dass die
Planeten-Gleitlagerstifte an ihrer Anlageflache eine Bal-
ligkeitin dem Sinne ausbilden, dass ihr Aulendurchmes-
ser von einem maximalen Auendurchmesser zu min-
destens einem axialen Ende der Anlageflache hin ab-
nimmt und an dem axialen Ende ein Minimum aufweist.
Die mit einer Balligkeit ausgebildete Anlageflache des
Planeten-Gleitlagerstifts bildet dabei eine Kontaktflache
des Gleitlagers, das der Planeten-Gleitlagerstift mit dem
Planetenrad bildet.

[0011] Die erfindungsgemale Lésung beruht auf der
Idee, den Planeten-Gleitlagerstift nicht mehr zylindrisch
auszubilden, sondern mit einer Balligkeit zu versehen,
die dazu fiihrt, dass der AuBendurchmesser des Plane-
ten-Gleitlagerstifts an mindestens einem axialen Ende
der Anlageflache minimal ist. Hierdurch wird an mindes-
tens einem Ende der Anlageflache ein vergroRerter Gleit-
lagerspalt und damit einhergehend eine vergrofierte
Schmierfilmdicke bereitgestellt. Dies fliihrt dazu, dass bei
im Betrieb auftretenden Deformationen und Schwingun-
gen an den Enden der Anlageflache, die auf Zentrifugal-
krafte und eingeleitete Drehmomente zuriickzufiihren
sind, die Schmierfiimdicke an mindestens einem axialen
Ende der Anlageflache ausreichend grof3 bleibt, um ei-
nen uberhéhten Schmierfilmdruck und die Gefahr eines
Metall-Metall-Kontaktes zwischen dem Planeten-Gleitla-
gerstift und dem Planetenrad zu vermeiden.

[0012] Durchdie Erfindungwird das Gleitlagerinsofern
optimiert, als auch an den axialen Enden des Gleitlagers
im Betrieb parallel ausgerichtete Kontaktflachen bereit-
gestelltwerden. Die Schmierfilmdicke weist geringere Di-
ckenanderungen liber die axiale Léange auf. Die genann-
ten Vorteile werden dabei ohne eine Erhéhung der
Wanddicke des Planeten-Gleitlagerstifts erreicht. Viel-
mehr kann sogar eine gewisse Gewichtsersparnis er-
reicht werden, da die Balligkeit der Anlageflache durch
eine Materialentfernung zu den axialen Enden der Anla-
geflache hin erreicht werden kann.

[0013] GemalR der Erfindung ist weiter vorgesehen,
dass der Planeten-Gleitlagerstift minimale Auf3endurch-
messer an beiden axialen Enden der Anlageflache und
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den maximalen AuRendurchmesser zwischen den axia-
len Enden aufweist, wobei die minimalen Aufendurch-
messer an den beiden axialen Enden unterschiedlich
sind, und/oder dass der Planeten-Gleitlagerstift aulRer-
halb seiner axialen Mitte und dabei zwischen den beiden
axialen Enden der Anlageflache ein Maximum seines Au-
Rendurchmessers aufweist.

[0014] Wenn der Planeten-Gleitlagerstift minimale Au-
Rendurchmesser an beiden axialen Enden der Anlage-
flache und den maximalen AuRendurchmesser zwischen
den axialen Enden aufweist, wobei die minimalen Au-
Rendurchmesser an den beiden axialen Enden unter-
schiedlich sind, so definiert die Differenz zwischen dem
maximalen Aufiendurchmesser und dem minimalen Au-
Rendurchmesser an dem einen Ende der Anlageflache
die Balligkeit zwischen dem maximalen Aufendurch-
messer und dem einen Ende. Des Weiteren definiert die
Differenz zwischen dem maximalen AuRendurchmesser
und dem minimalen AuRendurchmesser an dem ande-
ren Ende der Anlageflache die Balligkeit zwischen dem
maximalen AuRendurchmesser und dem anderen Ende.
[0015] Sofern der Planeten-Gleitlagerstift auerhalb
seiner axialen Mitte (die mittig zwischen dem axial vor-
deren Ende und dem axial hinteren Ende der Anlagefla-
che liegt) ein Maximum seines Auflendurchmessers auf-
weist, ist der Planeten-Gleitlagerstift asymmetrisch hin-
sichtlich seiner axialen Mitte ausgebildet.

[0016] Es kann vorgesehen sein, dass die Differenz
zwischen dem maximalen AuRendurchmesser und dem
AuRBendurchmesser an einer betrachteten axialen Posi-
tion des Planeten-Gleitlagerstifts zu beiden axialen En-
den oder zu einem axialen Ende des Planeten-Gleitla-
gerstifts kontinuierlich zunimmt. Dies bedeutet fir den
Gleitlagerspalt, dass dieser - bei einer Betrachtung des
Zusammenbauzustands ohne Last und im nichtrotieren-
den Zustand - ebenfalls zu den axialen Enden des Pla-
neten-Gleitlagerstifts zunimmt. Dabei wird angenom-
men, dass die Kontaktflache des Planetenrads, die die
andere Flache des Gleitlagers bildet, zylindrisch ausge-
bildet ist. Im Betrieb bzw. unter Last schmiegt sich das
Planetenrad dagegen an den Planeten-Gleitlagerstift, so
dass ein gleichmaRiger Spalt tber die axiale Lange ent-
steht.

[0017] Es kann vorgesehen sein, dass die Anlagefla-
che des Planeten-Gleitlagerstifts im Langsschnitt eine
erste konvexe Kurve ausbildet, die sich zwischen dem
Maximum des Aufiendurchmessers und dem vorderen
axialen Ende der Anlageflache erstreckt, und eine zweite
konvexe Kurve ausbildet, die sich zwischen dem Maxi-
mum des AuRendurchmessers und dem hinteren axialen
Ende der Anlageflache erstreckt. Dabei kann die konve-
xe Kurve grundsatzlich in beliebiger Weise geformt sein.
Ausfiihrungsbeispiele sehen vor, dass die erste Kurve
und/oder die zweite Kurve als Kreisbogen ausgebildet
ist, dass die erste Kurve und/oder die zweite Kurve pa-
rabelférmig ausgebildet ist, oder dass die erste Kurve
und/oder die zweite Kurve geradlinig ausgebildete Kur-
venstlicke aufweist. Im letzten Fall 1auft beispielsweise
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die Anlageflache des Planeten-Gleitlagerstifts zu seinen
axialen Enden konisch zusammen. Auch kann vorgese-
hen sein, dass die erste Kurve und/oder die zweite Kurve
aus mehreren unterschiedlich gekrimmten Kurvensti-
cken zusammengesetzt ist. Dabei kann weiter vorgese-
hen sein, dass eines oder mehrere dieser Kurvenstiicke
geradlinig/linear ausgebildet sind.

[0018] Das Maximum des AuRBendurchmessers des
Planeten-Gleitlagerstifts wird in einer Ausgestaltung der
Erfindung durch eine Umfangslinie gebildet (die sich in
Umfangsrichtung des Planeten-Gleitlagerstifts er-
streckt). Im Langsschnitt des Planeten-Gleitlagerstifts
bildet das Maximum somit einen Punkt. Dies bedeutet,
dass die genannte erste Kurve und die genannte zweite
Kurve stetig ineinander tbergehen, somit die Anlagefla-
che durch eine einzige gekrimmte Kurve gebildet sein
kann (die ins Ausfiihrungsvarianten aus unterschiedlich
gekrimmten Kurvenstiicken zusammengesetzt sein
kann). Dementsprechend kann vorgesehen sein, dass
die Anlageflache des Planeten-Gleitlagerstifts vollstan-
dig kreisfdrmig oder parabelférmig mit einem Maximum
des AuRBendurchmessers in der axialen Mitte des Plane-
ten-Gleitlagerstifts oder alternativ aul3erhalb der axialen
Mitte des Planeten-Gleitlagerstifts ausgebildet ist.
[0019] Eine alternative Ausgestaltung der Erfindung
sieht vor, dass das Maximum des AuRendurchmessers
des Planeten-Gleitlagerstifts durch einen zylindrischen
Bereich konstanten Aufiendurchmessers gebildetist, der
sich Uber eine definierte axiale Lange erstreckt. Diese
axiale Lange kann derart bemessen sein, dass das Ver-
haltnis der axialen Lange des zylindrischen Bereichs zur
axialen Gesamtlange der Anlageflache zwischen 0 und
0,75 liegt.

[0020] Ein solcher zylindrischer Plateaubereich ist da-
bei aulRermittig ausgebildet. An ihn kdénnen sich bei-
spielsweise im Langsschnitt kreisférmige, parabelférmi-
ge oder gradlinige Flachen anschlieRen.

[0021] Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor,
dass das Verhaltnis der halben Differenz zwischen dem
maximalen Auflendurchmesser und dem minimalen Au-
Rendurchmesser des Planeten-Gleitlagerstifts zum ma-
ximalen Aufendurchmesser zwischen 0,00005 und
0,005 liegt. Genannte halben Differenz gibt dabei gerade
die Balligkeit des Planeten-Gleitlagerstifts an. Sofern der
Planeten-Gleitlagerstift unterschiedliche minimale Au-
Rendurchmesser an den beiden axialen Enden der An-
lageflache aufweist, gilt das genannte Verhaltnis jeweils
im Hinblick auf den maximalen Auf3endurchmesser und
den minimalen AuRendurchmesser an dem jeweils be-
trachteten axialen Ende.

[0022] Es kann vorgesehen sein, dass der Planeten-
Gleitlagerstift als Rotationskérper ausgebildet ist, d. h.
er ist rotationssymmetrisch beziiglich der Langsachse
des Gleitlagerstifts ausgebildet. Dies ist jedoch nicht not-
wendigerweise der Fall. Alternativ kann vorgesehen
sein, dass der Planeten-Gleitlagerstift eine ballig ausge-
bildete Anlageflache lediglich Giber einen Umfangswinkel
kleiner 360°, insbesondere im Bereich von £60° um den
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nominell belasteten Bereich aufweist. Das erfindungsge-
mafle ballige Profil des Planeten-Gleitlagerstifts er-
streckt sich somit nicht Gber den gesamten Umfang des
Planeten-Gleitlagerstifts, sondern in Umfangsrichtung
nur uber einen definierten Winkelbereich. Der beschrie-
bene positive Einfluss aufdas Gleitlageristauch bei einer
solchen Ausgestaltung gegeben. Zusétzlich wird der Ol-
verbrauch fur die Schmierung reduziert, da eine vergro-
Rerte Schmierfilmdicke an den axialen Enden nicht Gber
den gesamten Umfang bereitgestellt wird.

[0023] Eine Ausfiihrungsvariante einer ballig ausgebil-
deten Anlageflache, die sich iber einen Umfangswinkel
kleiner 360° erstreckt, sieht vor, dass der Umfangswin-
kel, Uber den die ballig ausgebildete Anlageflache sich
erstreckt, in axialer Richtung des Planeten-Gleitlager-
stifts variiert. Eine vergroRerte Schmierfilmdicke kann
dadurch exakt abhangig von der axialen Position einge-
stellt werden.

[0024] Dabei sieht eine Ausgestaltung vor, dass die
ballig ausgebildete Anlageflache sicham maximalen Au-
Rendurchmesser iber einen minimalen Umfangswinkel
erstreckt und der Umfangswinkel, Giber den die ballig aus-
gebildete Anlageflache sich erstreckt, sich vom maxima-
len AufRendurchmesser zu den axialen Enden der Anla-
geflache hin stetig zu einem maximalen Umfangswinkel
vergrofiert, so dass die ballig ausgebildete Anlageflache
sich an den axialen Enden der Anlageflache Uber einen
groReren Umfangswinkel erstreckt als im Bereich des
maximalen Auflendurchmessers. Dabei kann vorgese-
hen sein, dass der maximale AuRendurchmesser in ei-
nem zylindrischen Bereich realisiert ist. Weiter kann vor-
gesehen sein, dass die radiale Hohe der Balligkeitin Um-
fangsrichtung zu den Begrenzungslinien der ballig aus-
gebildeten Anlageflache hin abnimmt.

[0025] Sofern der Planeten-Gleitlagerstift rotations-
symmetrisch ausgebildet ist, ist der AuRendurchmesser
an einer betrachteten axialen Position fiir alle Punkte ei-
ner Umfangslinie der gleiche. Sofern der Planeten-Gleit-
lagerstift nicht rotationssymmetrisch ausgebildet ist, wird
als AuBendurchmesser einer betrachteten axialen Posi-
tion im Sinne der vorliegenden Erfindung der grof3te Au-
Rendurchmesser betrachtet.

[0026] Der Planeten-Gleitlagerstift weist gemaf einer
Ausgestaltung der Erfindung ein axial vorderes Ende und
ein axial hinteres Ende auf, die axial beabstandet zu dem
axial vorderen Ende und dem axial hinteren Ende der
Anlageflache sind, wobei der Planeten-Gleitlagerstift an
seinem vorderen axialen Ende mit einer vorderen Tra-
gerplatte und an seinem hinteren axialen Ende mit einer
hinteren Tragerplatte verbunden ist. Der Planeten-Gleit-
lagerstift erstreckt sich somit an beiden Enden jenseits
der Anlageflache und ist dort jeweils mit einer Trager-
platte verbunden. Es ist also zu unterscheiden zwischen
den axialen Enden der Anlageflache und den axialen En-
den des Planeten-Gleitlagerstifts.

[0027] Es kann vorgesehen sein, dass die Planeten-
Gleitlagerstifte innenseitig einer axiale Offnung aufwei-
sen und dazu ausgebildet sind, einen Tragerstift eines
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Drehmomenttragers darin aufzunehmen.

[0028] Weiter kann vorgesehen sein, dass die Plane-
ten-Gleitlagerstifte mit einem Drehmomenttrager gekop-
pelt sind, wobei der Drehmomenttrager bei drehendem
Sonnenrad und fest angeordnetem Hohlrad mit unter-
setzter Drehzahl um die Drehachse des Planetengetrie-
bes rotiert. Der Drehmomenttrager ist dabei beispiels-
weise mit einer Fanwelle gekoppelt. Die Planetenrader
rotieren sowohl um ihre eigene Achse als auch um die
Drehachse des Planetengetriebes, dies jeweils mit un-
terschiedlichen Drehzahlen.

[0029] Weiter kann vorgesehen sein, dass die Plane-
ten-Gleitlagerstifte innen hohl und dazu ausgebildet sind,
einen Tragerstift eines Drehmomenttragers aufzuneh-
men, wobei Uber den Tragerstift eine Drehmomentiber-
tragung erfolgt.

[0030] Alternativ kann vorgesehen sein, dass die Pla-
neten-Gleitlagerstifte fest miteiner vorderen Tragerplatte
und mit einer hinteren Tragerplatte verbunden sind, wo-
bei die vordere Tragerplatte zur Drehmomentiibertra-
gung mit dem Drehmomenttrager gekoppelt ist. Die Pla-
neten-Gleitlagerstifte kdnnen mit den Tragerplatten da-
bei beispielsweise verschweil’t oder verschraubt sein.
[0031] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht
vor, dass die Planeten-Gleitlagerstifte einschlief3lich der
ballig ausgebildeten Anlageflache einstiickig ausgebil-
det sind. Es handelt sich somit um einteilige Komponen-
ten.

[0032] Der Planeten-Gleitlagerstift der vorliegenden
Erfindung weist eine ballig ausgebildete auflenseitigen
Anlageflache auf. Der in der Regel hohl, d. h. mit einer
axialen Offnung bzw. Bohrung versehene Planeten-
Gleitlagerstift kann dabei an seiner Innenflache grund-
satzlich beliebig ausgebildet sein. Beispielsweise kann
der Planeten-Gleitlagerstift innenseitig hohlzylindrisch
ausgebildet sein, also eine axiale Offnung konstanten
Durchmessers aufweisen. In anderen Ausfiihrungsvari-
anten kann vorgesehen sein, dass der Innendurchmes-
ser des Planeten-Gleitlagerstifts entlang seiner axialen
Erstreckung variiert.

[0033] In einem weiteren Erfindungsaspekt betrifft die
Erfindung ein Getriebefan-Triebwerk, das eine Fanstufe,
eine Fanwelle, Uber die die Fanstufe angetrieben wird,
und eine Turbinenwelle umfasst. Bei der Turbinenwelle
handelt es sich beispielsweise um eine Welle, die mit
einer Niederdruckturbine oder einer Mitteldruckturbine
des Triebwerks gekoppelt ist. Es ist vorgesehen, dass
die Turbinenwelle und die Fanwelle tber ein Planeten-
getriebe gemal Anspruch 1 gekoppelt sind, wobei die
Turbinenwelle die Sonnenwelle bildet, die Planeten-
Gleitlagerstifte mit einem Drehmomenttrager gekoppelt
sind und der Drehmomenttrager mit der Fanwelle gekop-
pelt ist.

[0034] Eswirddaraufhingewiesen, dass die vorliegen-
de Erfindung bezogen auf ein zylindrisches Koordinaten-
system beschrieben ist, das die Koordinaten x, r und ¢
aufweist. Dabei gibt x die axiale Richtung, r die radiale
Richtung und ¢ den Winkel in Umfangsrichtung an. Die
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axiale Richtung ist dabei durch die Drehachse des Pla-
netengetriebes definiert, die identisch mit einer Maschi-
nenachse eines Getriebefan-Triebwerks ist, in dem das
Planetengetriebe angeordnet ist. Von der x-Achse aus-
gehend zeigt die radiale Richtung radial nach aul3en. Be-
griffe wie "vor", "hinter", "vordere" und "hintere" beziehen
sich auf die axiale Richtung bzw. die Strémungsrichtung
im Triebwerk, in dem das Planetengetriebe angeordnet
ist. Begriffe wie "aufl3ere" oder "innere" beziehen sich auf
die radiale Richtung.

[0035] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die Figuren der Zeichnung anhand mehrerer
Ausfiihrungsbeispiele ndher erlautert. Es zeigen:

eine vereinfachte schematische Schnittdar-
stellung eines Getriebefan-Triebwerks;

Figur 1

Figur 2 eine Schnittdarstellung von Elementen eines
Planetengetriebes, das zum Einsatz in ei-
nem Getriebefantriebwerk geeignet ist, wo-
bei eine Sonnenwelle, ein Sonnenrad, ein
Planetenrad, ein Planeten-Gleitlagerstift
und ein Tragerstift eines Drehmomenttra-
gers dargestellt sind, und wobei der Plane-
ten-Gleitlagerstift an seiner Anlageflache ei-
ne Balligkeit ausbildet;

Figur 3 eine vergroflerte Darstellung des Planeten-
rads und des Planeten-Gleitlagerstifts der Fi-
gur 2;

Figur 4 eine Darstellung von Elementen eines alter-
nativen Planetengetriebes, bei dem anders
als bei dem Planetengetriebe der Figuren 2
und 3 kein Tragerstift vorgesehen ist und
stattdessen eine Drehmomentiibertragung
auf einen Drehmomenttrager Uber eine fest
mitden Planeten-Gleitlagerstiften verbunde-
ne Tragerplatte erfolgt;

Figur 5 Elemente des Planetengetriebes der Figur 4
in einer teilweise geschnittenen Ansicht;
Figur 6 eine Schnitterstellung eines Planeten-Gleit-
lagerstifts gemaf den Figuren 2 und 3;
Figur 7 eine Schnitterstellung eines weiteren Aus-
fuhrungsbeispiels eines mit einer Balligkeit
versehenen Planeten-Gleitlagerstifts, wobei
der Planeten-Gleitlagerstift eine kreisbogen-
férmige Anlageflache bildet;

Figur 8 eine Schnitterstellung eines weiteren Aus-
fuhrungsbeispiels eines mit einer Balligkeit
versehenen Planeten-Gleitlagerstifts, wobei
der Planeten-Gleitlagerstift eine asymmet-
risch ausgebildete Anlageflache bildet;
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Figur 9

Figur 10

Figur 11

Figur 12

Figur 13

Figur 14

Figur 15

Figur 16

Figur 17

Figur 18

Figur 19

Figur 20

eine Schnitterstellung eines weiteren Aus-
fihrungsbeispiels eines mit einer Balligkeit
versehenen Planeten-Gleitlagerstifts, wobei
der Planeten-Gleitlagerstift symmetrisch
ausgebildet ist und die Anlageflache unter-
schiedlich geformte Bereiche aufweist;

eine Schnitterstellung eines weiteren Aus-
fihrungsbeispiels eines mit einer Balligkeit
versehenen Planeten-Gleitlagerstifts, wobei
der Planeten-Gleitlagerstift asymmetrisch
ausgebildet ist und die Anlageflache unter-
schiedlich geformte Bereiche aufweist;

eine teilweise geschnittene Darstellung ei-
nes Planeten-Gleitlagerstifts, der in einem
Planetengetriebe gemaf den Figuren 4 und
5 angeordnet ist;

den Planeten-Gleitlagerstift der Figur 11 in
vergrofierter geschnittener Darstellung;

die Schmierfilmdicke eines Gleitlagersin Ab-
hangigkeit von der axialen Position des Gleit-
lagers fir einen Planeten-Gleitlagerstift mit
ballig ausgebildeter Anlageflache;

die Schmierfilmdicke eines Gleitlagersin Ab-
hangigkeit von der axialen Position des Gleit-
lagers fur einen zylindrisch geformten Pla-
neten-Gleitlagerstift;

in perspektivischer Darstellung ein weiteres
Ausfiihrungsbeispiel eines Planeten-Gleitla-
gerstifts, wobei der Planeten-Gleitlagerstift
eine ballig ausgebildete Anlageflache lber
einen Umfangswinkel kleiner als 360° reali-
siert;

eine um 180° gedrehte perspektivische Dar-
stellung des Ausfiihrungsbeispiels der Figur
15;

eine Seitenansicht des Planeten-Gleitlager-
stifts der Figur 16;

eine Ansicht von oben auf den Planeten-
Gleitlagerstift der Figur 16;

eine Ansicht von links des Planeten-Gleitla-
gerstifts der Figur 16, wobei die Ansicht eine
erste Parametrisierung im Hinblick auf die
ballig ausgebildete Anlageflache enthalt;
und

eine Ansicht von links des Planeten-Gleitla-
gerstifts der Figur 16, wobei die Ansicht eine
zweite Parametrisierung im Hinblick auf die
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ballig ausgebildete Anlageflache enthalt.

[0036] Die Figur 1 zeigt ein Getriebefan-Triebwerk 10
miteiner Drehachse 11, dasfiir eine Verwendungin Flug-
zeugen vorgesehen ist. In der Richtung der axialen
Durchstrémung weist das Getriebefan-Triebwerk 10 hin-
tereinander einen Lufteinlauf 12, eine Fanstufe 13
(grundséatzlich sind auch mehr als eine Fanstufe 13 mog-
lich), ein Getriebe 100, einen Mitteldruckverdichter 15,
einen Hochdruckverdichter 16, eine Verbrennungsvor-
richtung 17, eine Hochdruckturbine 18, eine Mitteldruck-
turbine 19 und eine Dise 20 auf. Ein Fangehduse 21
umgibt die Fanstufe 13 und definiert den Lufteinlauf 12.
[0037] Das Getriebefan-Triebwerk 10 arbeitet grund-
satzlich in konventioneller Weise, wobei in den Luftein-
lauf 12 eintretende Luft von der Fanstufe 13 beschleunigt
wird. Dabei werden zwei Luftstrome erzeugt: Ein erster
Strom tritt in den Mitteldruckverdichter 15 ein, ein zweiter
Luftstrom flie3t durch einen Nebenstromkanal 22, wobei
der zweite Luftstrom den gréRten Anteil am Schub des
Getriebefan-Triebwerks 10 liefert. Der Mitteldruckver-
dichter 15 verdichtet den eintretenden Luftstrom, bevor
er in den Hochdruckverdichter 16 gelangt, in dem eine
weitere Verdichtung erfolgt. Die verdichtete Luft, die aus
dem Hochdruckverdichter 16 austritt, wird in die Verbren-
nungsvorrichtung 17 gefiihrt, wo sie mit Brennstoff ver-
mischt wird und die Mischung dann zur Verbrennung ge-
bracht wird. Die heilRen Verbrennungsgase werden in
der Hochdruckturbine 18 und in der Mitteldruckturbine
19 entspannt, bevor sie durch die Diise 20 austreten und
somit zusatzlichen Schub liefern.

[0038] Hinter dem Fanstufe 13 bildet das Getriebefan-
Triebwerk 10 somit einen Nebenstromkanal 22 und einen
Primarstromkanal aus. Der Primarstromkanal fiihrt durch
das Kerntriebwerk (Gasturbine), das den Mitteldruckver-
dichter 15, den Hochdruckverdichter 16, die Verbren-
nungsvorrichtung 17, die Hochdruckturbine 18 und die
Mitteldruckturbine 19 umfasst. Der Nebenstromkanal 22
leitet im Betrieb des Getriebefan-Triebwerks 10 von der
Fanstufe 13 angesaugte Luft am Kerntriebwerk vorbei.

[0039] Die Hochdruckturbine 18 und die Mitteldruck-
turbine 19 treiben Uber Wellenvorrichtungen jeweils den
Hochdruckverdichter 16 und den Mitteldruckverdichter
15 an. Eine Mitteldruckwelle treibt die Fanstufe 13 tber
das Getriebe 100 an. Das Getriebe 100 ist dabei als Un-
tersetzungsgetriebe ausgebildet, das die Drehzahl der
Fanstufe 13 im Vergleich zum Mitteldruckverdichter 15
und zur Mitteldruckturbine 19 reduziert. Das Getriebe
100 ist in der dargestellten Ausfiihrungsform ein Plane-
tengetriebe mit einem statischen Hohlrad 5 und umlau-
fenden Planetenradern 4, die im Hohlrad 5 umlaufen.
Der Antrieb des Getriebes 100 erfolgt tiber ein Sonnen-
rad 3, das mit der Mitteldruckwelle gekoppelt ist. Der Ab-
trieb erfolgt in der dargestellten Ausfiihrungsform tber
einen Drehmomenttrager 70, der mitden Planetenradern
4 gekoppelt ist.

[0040] Grundsatzlich sind auch andere Ausfiihrungs-
formen des Getriebes 100 mdglich, wobei z.B. das Hohl-
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rad 5 beweglich ausgebildet sein kann, so dass der Ab-
trieb Uber das Hohlrad 5 erfolgt.

[0041] Die Ausgestaltung des Getriebefan-Triebwerks
10 gemalR der Figur 1 ist lediglich beispielhaft zu verste-
hen. Insbesondere die Anordnung der Wellen kann auch
anders gewahlt werden, wobei grundsatzlich Zwei- oder
Dreiwellenanordnungen mdglich sind. Beispielsweise
kann alternativ eine Dreiwellenanordnung vorgesehen
sein, die eine Niederdruckwelle, die die Niederdrucktur-
bine mit dem Fan verbindet, eine Mitteldruckwelle, die
die Mitteldruckturbine mit dem Mitteldruckverdichter ver-
bindet, und eine Hochdruckwelle, die die Hochdrucktur-
bine mit dem Hochdruckverdichter verbindet, umfasst.
Dabei ist die Fanstufe 13 Uber ein Getriebe mit der Nie-
derdruckwelle verbunden ist. Weiter kdnnen, wenn das
Turbofantriebwerk keinen Mitteldruckverdichter und kei-
ne Mitteldruckturbine aufweist, nur eine Niederdruckwel-
le und eine Hochdruckwelle vorhanden sein, wobei wie-
derum die Fanstufe 13 Uber ein Getriebe mit der Nieder-
druckwelle verbunden ist.

[0042] Die beschriebenen Komponenten besitzen mit
der Drehachse 11 eine gemeinsame Rotations- bzw. Ma-
schinenachse. Die Drehachse 11 definiert eine axiale
Richtung des Triebwerks 10. Eine radiale Richtung des
Triebwerks 10 verlauft senkrecht zur axialen Richtung.
[0043] Im Kontext der vorliegenden Erfindung ist die
Ausbildung des Planetengetriebes 100 von Bedeutung.
[0044] Die Figur 2 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel eines
Planetengetriebes 100 in einer Schnittdarstellung. Das
Planetengetriebe 100 umfasst ein Sonnenrad 3, das von
einer Sonnenwelle 30 angetrieben wird. Bei der Sonnen-
welle 30 handelt sich beispielsweise um die Mitteldruck-
welle der Figur 1. Das Sonnenrad 3 und die Sonnenwelle
30 drehen sich dabei um eine Drehachse 11, die eine
axiale Richtung des Planetengetriebes 100 definiert.
[0045] Das Planetengetriebe 100 umfasst des Weite-
ren eine Mehrzahl von Planetenréadern 4, von denen in
der Schnittdarstellung der Figur 2 eines dargestellt ist.
Das Sonnenrad 3 treibt die Mehrzahl der Planetenrader
4 an, wobei eine Verzahnung 35 des Sonnenrad 3 mit
einer Verzahnung 45 des Planetenrads 4 in Eingriff steht.
Bei der Verzahnung 35, 45 handelt es sich beispielswei-
se um eine Doppelschragverzahnung.

[0046] Diefolgende Beschreibung eines Planetenrads
4 qilt fir sdmtliche Planetenrader, die von dem Sonnen-
rad 3 angetrieben werden. Das Planetenrad 4 ist hohl-
zylindrisch ausgebildet und bildet eine dufRere Mantelfla-
che und eine innere Mantelflache 44. Das Planetenrad
4 rotiert - angetrieben durch das Sonnenrad 3 - um eine
Drehachse 110, die parallel zur Drehachse 11 verlauft.
Die auRere Mantelflache des Planetenrads 4 bildet eine
Verzahnung 45 aus, die mit der Verzahnung 55 eines
Hohlrads 5 in Eingriff steht. Die Verzahnungen 45, 55
kénnen ebenfalls als Doppelschréagverzahnung ausge-
bildet sein. Das Hohlrad 5 ist feststehend, d. h. nichtro-
tierend angeordnet. Die Planetenrader 4 rotieren auf-
grund ihrer Kopplung mitdem Sonnenrad 3 und wandern
dabei entlang des Umfangs des Hohlrads 5. Die Rotation
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der Planetenrader 4 entlang des Umfangs des Hohlrads
5 und dabei um die Drehachse 110 ist langsamer als die
Rotation der Sonnenwelle 3, wodurch eine Untersetzung
bereitgestellt wird.

[0047] Das Planetenrad 4 weist angrenzend an seine
innere Mantelfliche 44 eine zentrierte axiale Offnung auf.
In die Offnung eingebracht ist ein Planeten-Gleitlagerstift
6, wobei der Planeten-Gleitlagerstift 6 und das Planeten-
rad 4 an ihren einander zugewandten Flachen ein ge-
schmiertes Gleitlager bilden. Zur Schmierung des Gleit-
lagers kénnen sich radial erstreckende Schmierfilmoff-
nungen 61 im Planeten-Gleitlagerstift 6 ausgebildet sein,
durch die voninnen eingespriihtes oderinanderer Weise
zugefliihrtes Schmierdl in einen Gleitlagerspalt 9 zwi-
schen dem Planeten-Gleitlagerstift 6 und dem Planeten-
rad 4 zugefihrt werden kann. Dabei wird darauf hinge-
wiesen, dass im Planeten-Gleitlagerstift 6 auch davon
abweichende oder zusatzliche Mittel zum Zufiihren von
Schmierdl zum Gleitlager ausgebildet sein kdnnen.
[0048] Im Betrieb weisen das Planetenrad 4 und der
Planeten-Gleitlagerstift 6 nicht exakt die gleiche Achse
auf, da das in hydrodynamischer Bauweise ausgefihrte
Gleitlager eine Exzentrizitat im Bereich von Zehntelmil-
limetern mit sich bringt.

[0049] DerPlaneten-Gleitlagerstift 6 weist eine auen-
seitige Anlageflache 60 auf, die ballig ausgebildet ist.
Dementsprechend nimmt der AuRendurchmesser des
Planeten-Gleitlagerstifts zu den axialen Enden der An-
lageflache 60 hin ab und weist dort ein Minimum auf.
[0050] DerPlaneten-Gleitlagerstift 6 weistangrenzend
an seine Innenflache 69 ebenfalls eine axiale Offnung
bzw. Bohrung auf und ist dazu vorgesehen, in dieser ei-
nen Tragerstift 7 eines Drehmomenttragers aufzuneh-
men. Der Tragerstift 7 ist dabei in einem verjiingten Be-
reich 71 des Tragerstifts 7 in einem Gelenklager 73 in-
nerhalb der Bohrung des Planeten-Gleitlagerstifts 6 ge-
lagert. Das Gelenklager 73 erlaubt eine gewisse Schief-
stellung des Tragerstiftes 7 gegentber der Drehachse
110. Ein Tragerstift 7 ist in jedem der Planeten-Gleitla-
gerstifte 6 des Planetengetriebes 100 angeordnet. Die
Trégerstifte 7 sind an ihren aus der Offnung des Plane-
ten-Gleitlagerstifts 6 herausragenden Enden fest mitein-
ander verbunden und bilden dabei einen Drehmoment-
trager entsprechend dem Drehmomenttrager 70 der Fi-
gur 1. Der Drehmomenttrager bildet ein Abtriebselement
des Planetengetriebes ist mit der Fanwelle bzw. allge-
mein mit einer Abtriebswelle gekoppelt.

[0051] Die genaue Form des Tragerstiftes 7 und des-
sen dargestellte Lagerung an der Innenflache des Pla-
neten-Gleitlagerstifts 6 sind dabei nur beispielhaft zu ver-
stehen. Auch wird darauf hingewiesen, dass eine Kopp-
lung des Planeten-Gleitlagerstifts 6 mit einem Drehmo-
menttrager auch in anderer Weise erfolgen kann, wie
anhand der Figuren 4 und 5 beispielhaft aufgezeigt wird.
[0052] DieFigur2zeigtdesWeiteren eine vordere Tra-
gerplatte 81 und eine hintere Tragerplatte 82. Der Pla-
neten-Gleitlagerstift 6 ist mit der vorderen Tragerplatte
81 und mit der hinteren Tragerplatte 82 befestigt, bei-
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spielsweise mit diesen verschraubt oder verschweilt.
Dazu ist vorgesehen, dass der Planeten-Gleitlagerstift 6
ein axial vorderes Ende 67 und ein axial hinteres Ende
68 aufweist, die jeweils axial gegeniiber den Enden der
Anlageflache 60 hervorstehen, wobeider Planeten-Gleit-
lagerstift 6 an den Enden 67, 68 mit den Tragerplatten
81, 82 befestigt ist.

[0053] Der Aufbau des Planetenrads 4 und des Plane-
ten-Gleitlagerstifts 6 wird nachfolgend weitergehend in
Bezug auf die Figur 3 erlautert, die einen Ausschnitt aus
der Figur 2 darstellt.

[0054] GemaR der Figur 3 ist zu erkennen, dass das
Planetenrad 4 an seinen beiden Stirnseiten 41,42 jeweils
eine Aussparung 401 ausbildet, die sich von der Stirn-
seite 41, 42 im Wesentlichen in axialer Richtung (bzw.
ausgehend von der Stirnseite 41 entgegen der axialen
Richtung) in das Innere des Planetenrads 4 erstreckt.
Hierdurch werden die Masse des Planetenrads 4 und die
Steifigkeit des Planetenrads 4 zu seinen Stirnseiten 41,
42 hin reduziert.

[0055] Das Gleitlager zwischen dem Planeten-Gleitla-
gerstift 6 und dem Planetenrad 4 wird durch die zylind-
rische innere Mantelflaiche 44 des Planetenrads 4 und
die mit einer Balligkeit versehene Anlageflache 60 des
Planeten-Gleitlagerstifts 6 gebildet. Der im Bereich des
Gleitlagers ausgebildete Gleitlagerspalt 9 nimmt dabei
aufgrund der Krimmung der Anlageflache 60 zum axial
vorderen Ende und zum axial hinteren Ende des Gleit-
lagers in seiner radialen Dicke zu. Bei hohen Drehmo-
menten und Zentrifugalkraften kénnen sich die aneinan-
der angrenzenden Flachen 44, 60 des Gleitlagers jedoch
an dessen Enden im Wesentlichen parallel ausrichten.
Hierzu tragen auch die in dem Planetenrad 4 ausgebil-
deten Aussparungen 401 bei, die diesem an seinen En-
den eine erhohte Flexibilitat geben.

[0056] Die Anlageflache 60 weist ein axial vorderes
Ende 65 und ein axial hinteres Ende 66 auf.

[0057] DieFiguren4 und 5 zeigen Elemente eines wei-
teren Planetengetriebes. Das Planetengetriebe der Fi-
guren 4 und 5 ist grundséatzlich wie das Planetengetriebe
der Figuren 2 und 3 aufgebaut. Es unterscheidet sich
lediglichin der Art, in der das Drehmoment abgenommen
und auf einen Drehmomenttrager (entsprechend dem
Drehmomenttrager 70 der Figur 1) Gbertragen wird. Die
Figur4 zeigt nur solche Elemente des Planetengetriebes,
die diese unterschiedliche Art der Drehmomentiibertra-
gung betreffen. Die Uibrigen, nicht dargestellten Elemen-
te entsprechen der Ausgestaltung der Figuren 2 und 3.
Insbesondere umfasst das Getriebe wie in Bezug auf die
Figuren 2 und 3 erlautert ein Sonnenrad, eine Sonnen-
welle, eine Mehrzahl von Planetenradern, die von dem
Sonnenrad angetrieben werden, und ein Hohlrad.
[0058] In den Figuren 4 und 5 ist zu erkennen, dass
die Planeten-Gleitlagerstifte 6 fest mit einer vorderen
Tragerplatte 810 und einer hinteren Tragerplatte 820 ver-
bunden sind. Sie sind mit den Tragerplatten 810, 820
beispielsweise fest verschraubt oder verschweillt. Der
Planeten-Gleitlagerstift 6 weist ebenso wie im Ausfih-
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rungsbeispiel der Figuren 2 und 3 jeweils eine ballige
aullenseitige Anlageflache 60 auf. An seiner Innenflache
69 bildet der Planeten-Gleitlagerstift 6 eine Bohrung 690
aus, deren Innendurchmesser zur axialen Mitte des Pla-
neten-Gleitlagerstifts hin abnimmt. Im dargestellten Aus-
fuhrungsbeispiel ist die Bohrung 690 doppelt konisch
ausgebildet. Hierauf wird in Bezug auf die Figuren 17
und 18 naher eingegangen werden.

[0059] Anders als beim Ausflihrungsbeispiel der Figu-
ren 2 und 3 nimmt die axiale Bohrung 690 des Planeten-
Gleitlagerstifts 6 keinen Tragerstift eines Drehmoment-
tragers auf, sondern ist leer. Ein Tragerstift ist nicht vor-
handen. Die Ubertragung eines Drehmoments auf einen
Drehmomenttrager 70 erfolgt Giber Verbindungsstege 76,
die den Drehmomenttrager 70 fest mit der vorderen Tra-
gerplatte 810 verbinden. Der Drehmomenttrager 70 ist
im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel als Ring ausgebil-
det. Dies ist jedoch nur beispielhaft zu verstehen. Der
Drehmomenttrager 70 ist in nicht dargestellter Weise mit
der Fanwelle gekoppelt.

[0060] Beim Ausfiihrungsbeispiel der Figuren 4 und 5
sind der Drehmomenttrager 70, die vordere Tragerplatte
810 und die hintere Tragerplatte 820 einteilig ausgebil-
det, wahrend sie beim Ausfiihrungsbeispiel der Figuren
2 und 3 dreiteilig ausgebildet sind. Durch die Zusammen-
fuhrung des Drehmomenttragers und der Tragerplatten
zu einem Teil kann der Tragerstift 7 der Figuren 2 und 3
wegfallen. Die Abnahme des Drehmoments erfolgt nicht
mehr mittig in der Bohrung des Planeten-Gleitlagerstifts
6, sondern von der vorderen Tragerplatte 810. Dement-
sprechend wird beim Ausfliihrungsbeispiel der Figuren 4
und 5 auch kein Gelenklager (entsprechend dem Gelen-
klager 73 der Figuren 2 und 3) benétigt.

[0061] Zum einteiligen Aufbau von vorderer Trager-
platte 810, hinterer Tragerplatte 820 und Drehmoment-
trager 70 wird weiter angemerkt, dass die vordere Tra-
gerplatte 810 und die hintere Tragerplatte 820 durch am
Umfang ausgebildete Wandflachen 830 miteinander ver-
bunden sind, zwischen denen sich jeweils im wesentli-
chen rechteckférmige Aussparungen 840 befinden, die
der Aufnahme jeweils eines Planetenrads dienen. Weiter
weist die durch die beiden Tragerplatten 810, 820 und
den Drehmomenttrager 70 gebildete strukturelle Einheit
axiale Bohrungen 77 auf, die der Ankopplung weiterer
Teile (nicht dargestellt) fir eine Drehmomentiibertra-
gung dienen kénnen.

[0062] Diedargestellte AnzahlvonfiinfPlaneten-Gleit-
lagerstiften 6, fiinf Verbindungsstegen 76 und fiinf axia-
len Bohrungen 77 ist nur beispielhaft zu verstehen.
[0063] Die Figur 6 erlautert beispielhaft die Ausgestal-
tung und die relevanten Parameter eines Planeten-Gleit-
lagerstifts, der entsprechend einem Planeten-Gleitlager-
stift 6 geman den Figuren 2 bis 5 ausgebildet ist. In der
Schnittdarstellung der Figur 6 ist dabei eine Langsachse
130 des Planeten-Gleitlagerstifts 6 erkennbar. Diese ist
im Wesentlichen identisch mit der Drehachse 110 des
Planetenrads 110, vgl. Figur 2, wobei jedoch die hydro-
dynamische Bauweise des Gleitlagers eine kleine Ex-
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zentrizitat z.B. im Bereich von Zehntelmillimetern mit sich
bringt. Der Planeten-Gleitlagerstift 6 bildet angrenzend
an eine innere Mantelfliche bzw. Innenflache 69 des Pla-
neten-Gleitlagerstifts 6 eine axiale Offnung 690 aus, die
dazu dient, einen Tragerstift eines Drehmomenttragers
aufzunehmen, beispielsweise den Tragerstift 7 der Figur
2.

[0064] DerPlaneten-Gleitlagerstift 6 bildet eine aulRen-
seitige Anlageflache 60 aus, die ein axial vorderes Ende
65 und ein axial hinteres Ende 66 aufweist. Der axiale
Abstand zwischen diesen beiden Enden wird mit L be-
zeichnet. Zwischen diesen beiden Enden 65, 66 bildet
die Anlageflache 60 eine Balligkeit in dem Sinne aus,
dass ihr AuRendurchmesser zu den axialen Enden 65,
66 hin abnimmt und an den axialen Enden 65, 66 ein
Minimum erreicht.

[0065] Der Planeten-Gleitlagerstift 6 weist dabei einen
minimalen AufRendurchmesserd1 an seinem axialen En-
de 65, einen minimalen AuRendurchmesser d2 an sei-
nem axialen Ende 66 und einen maximalen AuRendurch-
messer D zwischen seinen axialen Enden 65, 66 auf.
Dabei definiert die halbe Differenz h1 zwischen dem ma-
ximalen AuRendurchmesser D und dem minimalen Au-
Rendurchmesser d1 die Balligkeit der Anlageflache zwi-
schen der axialen Position des maximalen Auf3endurch-
messers und dem einen Ende 65. Weiter definiert die
halbe Differenz h2 zwischen dem maximalen Aulen-
durchmesser D und dem minimalen AuRendurchmesser
d2 die Balligkeit der Anlageflache zwischen der axialen
Position des maximalen Auflendurchmessers und dem
anderen Ende 66.

[0066] Es kann vorgesehen sein, dass d1 gleich d2
oder alternativ dass d1 ungleich d2 ist. Dementspre-
chend ist h1 gleich h2 oder es ist h1 ungleich h2.
[0067] Die Differenzzwischen dem maximalen Aulen-
durchmesser D und dem AufRendurchmesser e an einer
betrachteten axialen Position des Planeten-Gleitlager-
stifts nimmt zu den axialen Enden 65, 66 des Planeten-
Gleitlagerstifts 6 stetig zu.

[0068] Dermaximale AuBendurchmesserD istim Aus-
fuhrungsbeispiel der Figur 6 an der axialen Mitte 95 des
Planeten-Gleitlagerstifts 6 und in einem zylindrischen
Bereich 62 der axialen Lange f um diese axiale Mitte 95
herum realisiert. Das Maximum des Auflendurchmes-
sers D ist somit in einem zylindrischen Bereich 62 kon-
stanten AuRendurchmessers realisiert, der sich symme-
trisch zur axialen Mitte 95 Uiber eine definierte axiale Lan-
ge f erstreckt. Dies ist allerdings nicht notwendigerweise
der Fall. Alternativ wird das Maximum des Auf3endurch-
messers D lediglich entlang einer Umfangslinie bzw. im
in der Figur 6 dargestellten Ladngsschnitt an einem Schei-
telpunkt erreicht.

[0069] Der axiale Abstand zwischen dem axial vorde-
ren Ende 65 der Anlageflache 60 zum Maximum des Au-
Rendurchmesser D oder, wenn das Maximum in einem
zylindrischen Bereich ausgebildet ist, zur Mitte dieses
zylindrischen Bereichs, wird in der Figur 6 als P bezeich-
net. In der Figur 6 liegt P dabei aufgrund der symmetri-
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schen Ausgestaltung der Anlageflache 60 in der axialen
Mitte 95 der Anlageflache.

[0070] Die Anlageflache 60 des Planeten-Gleitlager-
stifts 6 bildet im Langsschnitt eine erste konvexe Kurve
63 aus, die sich zwischen dem zylindrischen Bereich 62
und dem vorderen axialen Ende 65 erstreckt, sowie eine
zweite konvexe Kurve 64 aus, die sich zwischen dem
zylindrischen Bereich 62 und dem hinteren axialen Ende
66 erstreckt. Die Form der Kurven 63, 64 kann grund-
satzlich beliebig sein. Beispielsweise sind die Kurven
kreisférmig, parabelférmig oder gradlinig ausgebildet.
[0071] Der Planeten-Gleitlagerstift 6 weist axiale Ver-
langerungen bzw. Enden 67, 68 auf, die jeweils eine vor-
dere axialen Stirnseite 670 des Planeten-Gleitlagerstifts
6 und eine hintere axiale Stirnseite 680 des Planeten-
Gleitlagerstifts bilden. Wie in Bezug auf die Figuren 2 bis
5 erlautert, ist der Planeten-Gleitlagerstift 6 an diesen
Enden 67, 68 jeweils an einer Tragerplatte befestigt.
[0072] Der Planeten-Gleitlagerstift 6 realisiert in Aus-
gestaltungen bestimmte Verhaltnisse der wie oben defi-
nierten Parameter h, P, L und D.

[0073] Sogiltfirdas Verhaltnis derLange P zur axialen
Gesamtlange L: 0 < P/L < 1. Dies bedeutet, dass das
Maximum des AuRendurchmessers D grundsatzlich an
beliebiger axialer Position zwischen den beiden axialen
Enden 65, 66 der Anlageflache des Planeten-Gleitlager-
stifts 6 ausgebildet sein kann. Insbesondere sind auch
asymmetrische Anordnungen maglich.

[0074] Es gilt fir das Verhaltnis der axialen Lange des
zylindrischen Bereichs f zur axialen Gesamtlange L: 0 <
f/L <0,75. Je grof3er dieses Verhaltnis, desto groRer die
axiale Erstreckung des zylindrischen Bereichs. Wenn
das Verhaltnis f/L gleich Null ist, ist f gleich Null, d. h. ein
zylindrischer Bereich konstanten AuRendurchmessers
ist dann nicht vorhanden.

[0075] Es gilt fir das Verhaltnis der halben Differenz
h1, h2 zwischen dem maximalen AuRendurchmesser D
und dem minimalen Auflendurchmesser d1, d2 zum ma-
ximalen AuRendurchmesser D: 0,00005 < h1/D < 0,005
sowie 0,00005 < h2/D < 0,005. Diese Verhaltnisse be-
stimmen die Balligkeit der Anlageflache 60. Dabei kann
h1 gleich h2 sein. Der in der Figur 6 dargestellte Plane-
ten-Gleitlagerstift 6 ist rotationssymmetrisch ausgebil-
det.

[0076] Die Figuren7-10zeigenjeweils in einer Schnitt-
darstellung verschiedene Ausgestaltungen eines Plane-
ten-Gleitlagerstifts 6 entsprechend dem Planeten-Gleit-
lagerstift der Figur 6, wobei erkennbar ist, dass der Pla-
neten-Gleitlagerstift 6 angrenzend an die Innenflache 69
eine Offnung 690 ausbildet, die entsprechend der Be-
schreibung der Figuren 2 und 3 beispielsweise der Auf-
nahme eines Planeten-Gleitlagerstifts dient.

[0077] Die in Bezug auf die Figur 6 erlauterten Para-
meter f, h, P und L sind dabei in den Figuren 7-10 unter-
schiedlich gewahlt, wie im Folgenden ausgefiihrt wird.
[0078] Beim Ausfiihrungsbeispiel der Figur 7 istdie An-
lageflache 601 ohne einen zylindrischen Bereich ausge-
bildet, d. h. der Parameter f ist gleich Null. Dementspre-
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chend ist der maximale AuRendurchmesser D in der axi-
alen Mitte 95 des Planeten-Gleitlagerstifts 6 realisiert.
Die beiden konvexen Kurven 63, 64 der Figur 6 bilden
eine gemeinsame Kurve, die beispielsweise durch einen
Kreisbogen gebildet ist.

[0079] DerPlaneten-Gleitlagerstift der Figur 7 istdabei
spiegelsymmetrisch beziglich seiner axialen Mitte 95
ausgebildet.

[0080] Beim Ausflhrungsbeispiel der Figur 8 ist das
Maximum des Auflendurchmessers D auf3erhalb der axi-
alen Mitte 95 realisiert, so dass eine Asymmetrie in der
Formgebung der Anlageflache 602 realisiert ist. Ein zy-
lindrischer Bereich ist wiederum nicht vorgesehen. In der
betrachteten Schnittdarstellung bilden die beiden konve-
xen Kurven 63, 64 der Figur 6 eine gemeinsame Kurve
602. Diese wird beispielsweise durch einen parabelfor-
migen Bogen gebildet.

[0081] Die Figur 9 betrachtet ein Ausflihrungsbeispiel,
bei dem die Anlageflache 603 einen zylindrischen Be-
reich 62 ausbildet, in dem der AuRendurchmesser D ma-
ximal ist. Dieser Bereich 62 ist mittig ausgebildet, so dass
der Planeten-Gleitlagerstift 6 spiegelsymmetrisch be-
zliglich seiner axialen Mitte 95 ist.

[0082] Zu beiden Seiten angrenzend an den zylindri-
schen Bereich 62 bildet die Anlageflache 603 Bereiche
aus, die kreisférmig gebogen sind, wobei sich an diese
Bereiche konisch geformte Bereiche anschlieRen, die
sich bis zu den axialen Enden 65, 66 der Anlageflache
603 erstrecken. In der Schnittdarstellung der Figur 9 bil-
det die Anlageflache dem kreisformig gebogenen Be-
reich einen Kreisbogen 630 und dem konisch geformten
Bereich einen gerade Linie 640 aus, wobei letzterer bis
zu den axialen Enden 65, 66 der Anlageflache 603 ver-
lauft.

[0083] Die Figur 10 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel, bei
dem das Maximum des AuRendurchmessers D aufler-
halb der axialen Mitte 95 realisiert, so dass eine Asym-
metrie in der Formgebung der Anlageflache 604 realisiert
ist. Die Anlageflache 604 bildet dabei einen zylindrischen
Bereich 62 aus, in dem der AuRendurchmesser D maxi-
mal ist. Dieser Bereich 62 ist jedoch versetzt zu der axi-
alen Mitte 95 des Planeten-Gleitlagerstifts 6 ausgebildet.
Von dem zylindrischen Bereich 62 erstreckt ein parabel-
férmig gebogener Bereich bis zum axial vorderen Ende
65 der Anlageflache 604, der in der Figur 10 eine para-
belférmig Linie 650 bildet. Zwischen dem zylindrischen
Bereich 62 und dem axial hinteren Ende 66 der Anlage-
flache 604 sind zwei unterschiedlich geformte Bereiche
ausgebildet, zunachst ein kreisférmig gebogener Be-
reich und daran anschlieBend und sich bis zum axialen
Ende 66 erstreckender, konisch verjlingender Bereich,
die in der Schnittdarstellung der Figur 10 einen Kreisbo-
gen 660 und eine gerade Linie 670 bilden.

[0084] Die Figuren 15 bis 20 zeigen ein weiteres Aus-
fuhrungsbeispiel eines Planeten-Gleitlagerstifts 6, wobei
sich dieses Ausfuhrungsbeispiel dadurch auszeichnet,
dass die ballig ausgebildete Anlageflache sich nicht Giber
einen Umfangswinkel von 360°, sondern tber einen Um-
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fangswinkel kleiner als 360° erstreckt.

[0085] Bezug nehmend zunachst auf die Figuren 15
bis 18 bildet der Planeten-Gleitlagerstift 6 eine aul3en-
seitige Anlageflache 60 aus, die ein axial vorderes Ende
65 und ein axial hinteres Ende 66 aufweist. Der axiale
Abstand zwischen diesen beiden EndenistmitL bezeich-
net, vgl. Figur 17. Zwischen den beiden Enden 65, 66
bildet die Anlageflache 60 eine Balligkeit in dem Sinne
aus, dass ihr AuRendurchmesser zu den axialen Enden
65, 66 hin abnimmt und an den axialen Enden 65, 66 ein
Minimum erreicht.

[0086] Dabei verhalt es sich so, dass die ballig ausge-
bildete Anlageflache 60 sich in Umfangsrichtung tber
einen Bereich kleiner 360° erstreckt. Dieser ballig aus-
gebildete Bereich wird durch zwei Begrenzungslinien
610, 620 begrenzt. Der Winkel, Gber den sich die Anla-
geflache 60 in Umfangsrichtung erstreckt, variiert dabei
in Abhangigkeit von der axialen Position, wie noch erlau-
tert wird, so dass die Begrenzungslinien 610, 620 nicht
gradlinig verlaufen, sondern gebogen sind. AuBerhalb
des Umfangsbereichs, in dem der Planeten-Gleitlager-
stift 6 eine Balligkeit ausbildet, bildet der Planeten-Gleit-
lagerstift 6 einen zylindrisch geformten Bereich 600. Die
Balligkeit des Planeten-Gleitlagerstifts 6 im Bereich der
Anlageflache 60 wird durch einen Materialabtrag im Be-
reich der Anlageflache 60 realisiert, der zu den axialen
Enden 65, 66 hin zunimmt.

[0087] Der Planeten-Gleitlagerstift 6 weistin dem Um-
fangsbereich, in dem er eine Balligkeit ausbildet, an sei-
nen axialen Enden 65, 66 einen minimalen AuRendurch-
messer d und zwischen seinen axialen Enden 65, 66
einen maximalen AuRendurchmesser D auf. Dabei defi-
niert die Differenz zwischen D/2 und d/2 die maximale
Hoéhe h der Balligkeit der Anlageflache zwischen der axi-
alen Position des maximalen AuRendurchmessers und
den beiden Enden 65, 66. Alternativ kann der minimale
AuRendurchmesser an den beiden Enden 65, 66 unter-
schiedlich sein. Insofern wird auf die Figur 6 Bezug ge-
nommen.

[0088] In dem Umfangsbereich, in dem der Planeten-
Gleitlagerstift 6 eine Balligkeit ausbildet, ist der maximale
AuBendurchmesser D an der axialen Mitte 95 des Pla-
neten-Gleitlagerstifts 6 und in einem zylindrischen Be-
reich 62 der axialen Lange f um diese axiale Mitte 95
herum realisiert, vgl. Figur 17. Dies ist allerdings nicht
notwendigerweise der Fall. Alternativ kann beispielswei-
se vorgesehen sein, dass das Maximum des Aufen-
durchmessers D lediglich entlang einer Umfangslinie
oder aulRerhalb der axialen Mitte 95 realisiert ist.
[0089] Der axiale Abstand zwischen dem axial vorde-
ren Ende 65 der Anlageflache 60 zum Maximum des Au-
Rendurchmesser D oder, wenn das Maximum in einem
zylindrischen Bereich ausgebildet ist, zur Mitte dieses
zylindrischen Bereichs, ist in der Figur 17 als P bezeich-
net. In der Figur 17 liegt P dabei aufgrund der symmet-
rischen Ausgestaltung der Anlageflache 60 in der axialen
Mitte 95 der Anlageflache.

[0090] In dem Umfangsbereich, in dem der Planeten-
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Gleitlagerstift 6 eine Balligkeit ausbildet, bildet die Anla-
geflache 60 des Planeten-Gleitlagerstifts 6 im Langs-
schnitt eine erste konvexe Kurve 63 aus, die sich zwi-
schen dem zylindrischen Bereich 62 und dem vorderen
axialen Ende 65 erstreckt, sowie eine zweite konvexe
Kurve 64 aus, die sich zwischen dem zylindrischen Be-
reich 62 und dem hinteren axialen Ende 66 erstreckt. Die
Form der Kurven 63, 64 kann grundsatzlich beliebig sein.
Beispielsweise sind die Kurven kreisférmig, parabelfor-
mig oder gradlinig ausgebildet.

[0091] Der Planeten-Gleitlagerstift 6 weist axiale Ver-
langerungen bzw. Enden 67, 68 auf, die jeweils eine vor-
dere axialen Stirnseite 670 des Planeten-Gleitlagerstifts
6 und eine hintere axiale Stirnseite 680 des Planeten-
Gleitlagerstifts bilden. Wie in Bezug auf die Figuren 2 bis
5 erlautert, kann vorgesehen sein, dass der Planeten-
Gleitlagerstift 6 an diesen Enden 67, 68 jeweils an einer
Tragerplatte befestigt ist. Im Ausfiihrungsbeispiel der Fi-
guren 15 bis 20 sind die Enden 67, 68 unterschiedlich
ausgestaltet. Alternativ kénnen sie in identischer Weise
ausgebildet sein.

[0092] Der Planeten-Gleitlagerstift 6 realisiert in dem
Umfangsbereich, in dem er eine Balligkeit ausbildet, be-
stimmte Verhaltnisse der wie oben definierten Parameter
h, P, L und D. Diese Verhaltnisse kbnnen entsprechend
den in Bezug auf die Figur 6 beschriebenen Verhaltnis-
sen ausgebildet sein.

[0093] Nachfolgend werden Form und Erstreckungs-
umfang der ballig ausgebildeten Anlageflache 60 beim
Ausfihrungsbeispiel der Figuren 15 bis 20 naher erlau-
tert. Dabei zeigt die Figur 19 eine erste Parametrisierung
und die Figur 20 eine zweite Parametrisierung zur Be-
schreibung der Geometrie der ballig ausgebildeten An-
lageflache 60. Diese Parametrisierungen sind jedoch nur
beispielhaft zu verstehen. Zunachst wird die Parametri-
sierung der Figur 19 betrachtet.

[0094] Danach gibt gemaR der Figur 19 der Winkel ¢
den Umfangswinkel an, tUber den der ballige Bereich in
Umfangsrichtung ausgepragtist. Den Figuren 15, 16 und
18 ist dabei entnehmbar, dass der Umfangswinkel ¢ im
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel in Umfangsrichtung
nicht konstant ist, sondern abhangig von der axialen Po-
sition zwischen den beiden Enden 65, 66 variiert. In an-
deren Ausfiihrungsbeispielen kann vorgesehen sein,
dass der Erstreckungsbereich in Umfangsrichtung bzw.
der Winkel ¢ konstant ist.

[0095] Die Variation der Erstreckung der ballig ausge-
bildeten Anlageflache 60 in Umfangsrichtung ist dabei
derart, dass die ballig ausgebildete Anlageflache 60 sich
an den axialen Enden 65, 66 der Anlageflache 60 tber
einen gréReren Umfangswinkel ¢ erstreckt alsim Bereich
62 des maximalen AufRendurchmessers D. So weist die
ballig ausgebildete Anlageflache 60 im zylindrischen Be-
reich 62 konstanten AuRendurchmessers eine ballig aus-
gebildete Anlageflache 60 auf, die sich iber einen mini-
malen Umfangswinkel ¢1 erstreckt, vgl. Figur 18. Aus-
gehend von diesem minimalen Umfangswinkel ¢1 ver-
groéRert sich der Umfangswinkel ¢ zu den axialen Enden
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65, 66 der Anlageflache 60 hin stetig zu einem maximalen
Umfangswinkel ¢2. Entsprechend weisen die beiden Be-
grenzungslinien 610, 620 der ballig ausgebildeten Anla-
geflache 60 einen minimalen Abstand im Bereich 62 des
maximalen AuRendurchmessers D und einen maximalen
Abstand an den axialen Enden 65, 66 auf. Die Begren-
zungslinien 610, 620 sind jeweils bezlglich der axialen
Mitte 95 symmetrisch ausgebildet. Des Weiteren sind die
Begrenzungslinien 610, 620 beziglich einer Geraden
spiegelsymmetrisch ausgebildet, die sich in axialer Rich-
tung zwischen ihnen erstreckt (und die in der Darstellung
der Figur 18 in der Projektion von oben auf der Mittel-
achse 130 liegt).

[0096] In der Figur 19 ist des Weiteren ein Winkel 6
angegeben, der die Orientierung des balligen Bereichs
innerhalb des Winkelbereichs zwischen 0 und 360° an-
gibt, wobei Uiblicherweise gilt, dass 6 = 2 ¢ ist. Wahrend
somit der Winkel ¢ die Auspragung des baldigen Be-
reichs in Umfangsrichtung angibt, gibt der Winkel 6 die
raumliche Orientierung an. Wenn beispielsweise der
Winkel ¢ 120° betragt, so kann tber den Winkel 6 ange-
geben sein, dass sich der Winkel ¢ beispielsweise im
Winkelbereich zwischen 180° und 240°, also im dritten
Quartal erstreckt (180° < 6 < 240°), wobei der Winkel 6
im mathematisch positiven Drehsinn gemessen wird und
die x-Achse des kartesischen Koordinatensystems den
Winkel 0° definiert. Allgemein gilt, dass die Orientierung
der Balligkeit entlang des Umfangs beliebig ist und von
der Einbaulage abhangt.

[0097] Die Figur 19 zeigt als weiteren Parameter die
Hoéhe h der Balligkeit. Insofern wird auch auf die Figuren
17 und 6 Bezug genommen. Dabei ist anhand der Figur
19 zu erkennen, dass die Hohe h der Balligkeit keine
Konstante ist, sondern mit zunehmendem Abstand von
der Mitte zwischen den beiden Begrenzungslinien 610,
620 zu den Begrenzungslinien 610, 620 hin abnimmt.
Dadurch wird erreicht, dass der Ubergang zwischen dem
zylindrischen Bereich 600 des Planeten-Gleitlagerstifts
6 und dem ballig ausgebildeten Bereich 60 ohne eine
sprunghafte Dickenanderung erfolgt. Die Begrenzungs-
linien 610, 620 stellen lediglich Lichtkanten dar, die den
Ubergang vom balligen Bereich zum zylindrischen Be-
reich angeben.

[0098] Der Winkel ¢ liegt beispielsweise im Bereich
zwischen 10° und 350°. Insbesondere kann dieser Win-
kel im Bereich zwischen 10° und 180° liegen. Beispiels-
weise liegt er im Bereich zwischen 10° und 120°, insbe-
sondere im Bereich zwischen 30° und 80°. Die Winkel-
differenz zwischen ¢1 und @2 liegt dabei beispielsweise
im Bereich zwischen 10° und 120°, insbesondere im Be-
reich zwischen 40° und 80°.

[0099] Sofern der Winkel ¢ kleiner als 180° ist, kann
auch mehr als eine ballig ausgebildete Anlageflache 60
in Umfangsrichtung realisiert sein.

[0100] Die Figur 20 zeigt ebenso wie die Figur 19 den
Planeten-Gleitlagerstift 6 in einer Ansichtlinks vonvorne.
Es ist lediglich eine unterschiedliche Parametrisierung
angegeben. So erfolgt die Parametrisierung Uber den
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Radius R der Balligkeit in Umfangsrichtung an den axi-
alen Enden 65, 66 in Verbindung mit einer Exzentrizitat
E. Die Exzentrizitat gibt den Abstand zwischen der Mit-
telachse des Parameters "Radius" und der Mittelachse
des Gleitlagerstift an. Je groRRer die Hohe h der Balligkeit
ist, desto geringer ist die Krimmung in Umfangsrichtung
an den Enden 65, 66, desto groRer ist der Radius des
zugehdrigen Kreises und dementsprechend desto gro-
Rer ist auch die Exzentrizitdt E. Die Exzentrizitat E ist
somit ein Parameter fir die Balligkeit der Anlageflache
60 des Planeten-Gleitlagerstifts 6.

[0101] Dabei wird darauf hingewiesen, dass der Radi-
us R in Umfangsrichtung konstant ist. Der Radius R va-
riiert lediglich in axialer Richtung. So ist der Radius im
zylindrischen Bereich 62 konstanten AuRendurchmes-
sers am grofiten und nimmt zu den axialen Enden 65,
66 hin ab.

[0102] Alternativ kann vorgesehen sein, dass der Ra-
dius R in der Mitte zwischen den beiden Begrenzungsli-
nien 610, 620 (in der Figur 20 auf der 90° Achse) maximal
ist und zu den Begrenzungslinien 610, 620 hin sukzes-
sive abnimmt, bis der Radius des zylindrischen Bereichs
600 erreichtist. Hierdurch wird ein tangentialer Ubergang
zwischen den Bereichen 60 und 600 erreicht. Ein solcher
tangentialer Ubergang ist bei konstantem Radius R in
Umfangsrichtung nicht gegeben.

[0103] Firden Radius R gilt allgemein, dass er gréRer
oder gleich D/2 ist, vgl. Figur 17, wobei der Radius R zu
den axialen Enden 65, 66 hin abnimmt.

[0104] Die in Bezug auf die Figuren 6 bis 12 beschrie-
benen Variationen der Balligkeit des Planeten-Gleitla-
gerstifts 6 kdnnen in gleicher Weise auch an dem ballig
ausgebildeten Bereich des Planeten-Gleitlagerstifts 6
der Figuren 15 bis 20 realisiert sein.

[0105] Die Figur 11 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbei-
spiel eines Planeten-Gleitlagerstifts 6, der ein Gleitlager
mit einem Planetenrad 4 mit einer AulRenverzahnung 45
ausbildet. Der Planeten-Gleitlagerstift 6 ist fest mit einer
Struktur verbunden, die entsprechend dem Ausfiih-
rungsbeispiel der Figuren 4 und 5 aus einer vorderen
Tragerplatte 810, einer hinteren Tragerplatte 820 und ei-
nem Drehmomenttrager 70 besteht. Dazu umfasst der
Planeten-Gleitlagerstift 6 eine erste axiale Verlangerung
67, die in der vorderen Tragerplatte 810 befestigt ist und
eine zweite axiale Verlangerung 68, die in der hinteren
Tragerplatte 820 befestigt ist.

[0106] Der Drehmomenttrager 70 ist Uber Verbin-
dungsstege 76 fest mit der vorderen Tragerplatte 810
verbunden. Insofern wird auf die Beschreibung der Figu-
ren 4 und 5 verwiesen.

[0107] Der Planeten-Gleitlagerstift 6 besitzt eine ballig
ausgebildete Anlageflache 60, wie in Bezug auf die Figur
6 erlautert worden ist. Der Planeten-Gleitlagerstift 6 weist
des Weiteren eine Innenflache 69 zur axialen Bohrung
690 auf, die eine von einer zylindrischen Form abwei-
chende Form aufweist. So ist die Bohrung 690 doppelt
konisch ausgebildet, wobei der Innendurchmesser der
Bohrung 690 in der axialen Mitte 95 des Planeten-Gleit-
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lagerstifts 6 ein Minimum und zu den beiden axialen En-
den hin ein Maximum aufweist. In anderen Ausfiihrungs-
beispielen ist die Bohrung 690 zylindrisch ausgebildet.
[0108] Die Figur 12 zeigt den Planeten-Gleitlagerstift
6 der Figur 11 in vergroRerte Darstellung, wobei entspre-
chend der Darstellung der Figur 6 die dort angegebenen,
fur die Ausbildung des Planeten-Gleitlagerstifts 6 rele-
vanten Parameter D, d, e, f, h, P und L ebenfalls darge-
stellt sind. Hinsichtlich der Definition dieser Parameter
wird auf die Beschreibung der Figur 6 verwiesen. Anders
als in der Figur 6 ist lediglich angenommen, dass der
minimalen AulRendurchmesser des Planeten-Gleitlager-
stifts 6 an den beiden axialen Enden identischist, sodass
dieser Parameter mit d angegeben ist (ohne die in der
Figur 6 vorgenommene Differenzierung zwischen d1 und
d2 und dementsprechend ebenfalls ohne die Differen-
zierung zwischen h1 und h2).

[0109] Die Unterschiede des Planeten-Gleitlagerstifts
6 der Figuren 11 und 12 zum Planeten-Gleitlagerstift der
Figur 6 bestehen neben der unterschiedlichen Formge-
bung der Innenflache 69 des Planeten-Gleitlagerstifts 6
in einer unterschiedlichen Ausgestaltung des vorderen
axialen Endes 67 und des hinteren axialen Endes des
68 des Planeten-Gleitlagerstifts 6, die gemaf den Figu-
ren 11 und 12 dazu vorgesehen und ausgebildet sind, in
Tragerplatten 810, 820 befestigt zu sein, die einteilig zu-
sammen mit dem Drehmomenttrager 70 ausgebildet
sind. Die beiden axialen Enden 67, 68 kdnnen dabei eine
unterschiedliche Formgebung aufweisen, wie in den Fi-
guren 11 und 12 dargestellt ist.

[0110] Die mit der Erfindung verbundenen Vorteile
sind in den Figuren 13 und 14 illustriert, die jeweils die
Schmierfilmdicke des Gleitlagers in Abhangigkeitvon der
axialen Position des Gleitlagers darstellen. Die Figur 14
zeigt dabei die Verhaltnisse an einem Planeten-Gleitla-
gerstift, der eine rein zylindrisch geformte, nicht mit einer
Balligkeit versehene Auflenflache aufweist, bei 80 %
Last. Es ist zu erkennen, dass die Schmierfiimdicke zu
den axialen Enden hin stark abnimmt (vergleiche Pfeile
A, B), was zu einem erhdhten Schmierfilmdruck und der
Gefahr eines Metall-Metall-Kontaktes zwischen dem Pla-
neten-Gleitlagerstift und dem Planetenrad fiihrt.

[0111] Die Figur 13 zeigt die Schmierfiimdicke des
Gleitlagers in Abhangigkeit von der axialen Position des
Gleitlagers fiir einen Planeten-Gleitlagerstift, der eine mit
einer Balligkeit versehene AufRenflache aufweist, bei 100
% Last. Eine ausreichende Schmierfilmdicke istauch an
den axialen Enden gegeben.

[0112] Die vorliegende Erfindung beschrankt sich in
ihrer Ausgestaltung nicht auf die vorstehend beschrie-
benen Ausfiihrungsbeispiele. Insbesondere sind die be-
schriebenen konkreten Formgebungen des Planeten-
Gleitlagerstifts nur beispielhaft zu verstehen. Sofern Be-
reiche definiert sind, so umfassen diese samtliche Werte
innerhalb dieser Bereiche sowie samtliche Teilbereiche,
die in einen Bereich fallen.
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Patentanspriiche

1.

Planetengetriebe (100), das aufweist:

- ein Sonnenrad (3), das um eine Drehachse
(11) des Planetengetriebes (100) rotiert und von
einer Sonnenwelle (30) angetrieben wird, wobei
die Drehachse (11) eine axiale Richtung des
Planetengetriebes (100) definiert,

- eine Mehrzahl von Planetenradern (4), die von
dem Sonnenrad (3) angetrieben werden,

- ein Hohlrad (5), mit dem die Mehrzahl von Pla-
netenradern (4) in Eingriff steht, und

- eine Mehrzahl von Planeten-Gleitlagerstiften
(6), die jeweils eine auRenseitige Anlageflache
(60) aufweisen, die ein axial vorderes Ende (65)
und ein axial hinteres Ende (66) aufweist, wobei
- jeweils ein Planeten-Gleitlagerstift (6) in einem
Planetenrad (4) angeordnet ist und der Plane-
ten-Gleitlagerstift (6) und das Planetenrad (4)
ein geschmiertes Gleitlager bilden, wobei

- die Planeten-Gleitlagerstifte (6) an ihrer Anla-
geflache (60) jeweils eine Balligkeit in dem Sin-
ne ausbilden, dass ihr Aulendurchmesser (e)
von einem maximalen AuRendurchmesser (D)
zu mindestens einem axialen Ende (65, 66) der
Anlageflache (60) hin abnimmt und an dem axi-
alen Ende (65, 66) ein Minimum aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Planeten-Gleitlagerstift (6) mini-
male AulRendurchmesser (d1, d2) an bei-
den axialen Enden (65, 66) der Anlagefla-
che (60) und den maximalen Auf3endurch-
messer (D) zwischen den axialen Enden
(65, 66) aufweist, wobei die minimalen Au-
Rendurchmesser (d1, d2) an den beiden
axialen Enden (65, 66) unterschiedlich sind,
und/oder

dass der Planeten-Gleitlagerstift (6) aulRer-
halb seiner axialen Mitte (95) und dabei zwi-
schen den beiden axialen Enden (65, 66)
der Anlageflache (60) ein Maximum seines
AuBendurchmessers (D) aufweist.

Planetengetriebe nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Differenz zwischen dem
maximalen Auflendurchmesser (D) und dem AuRen-
durchmesser (e) an einer axialen Position des Pla-
neten-Gleitlagerstifts (6) zu mindestens einem axi-
alen Ende des Planeten-Gleitlagerstifts (6) kontinu-
ierlich zunimmt.

Planetengetriebe nach einem der vorangehenden
Anspriiche, gekennzeichnet, dass das Maximum
des AuRBendurchmessers (D) des Planeten-Gleitla-
gerstifts (6) durch eine Umfangslinie gebildet ist.
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Planetengetriebe nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Maximum des Aullen-
durchmessers (D) des Planeten-Gleitlagerstifts (6)
durch einen zylindrischen Bereich (62) konstanten
AuRBendurchmessers gebildet ist, der sich Gber eine
definierte axiale Lange (f) erstreckt.

Planetengetriebe nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verhaltnis der halben Differenz (h1, h2) zwischen
dem maximalen AuRendurchmesser (D) und dem
minimalen AuRendurchmesser (d1, d2) des Plane-
ten-Gleitlagerstifts (6) zum maximalen AuRendurch-
messer (D) zwischen 0,00005 und 0,005 liegt.

Planetengetriebe nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Planeten-Gleitlagerstift (6) eine ballig ausgebildete
Anlageflache (60) lediglich Giber einen Umfangswin-
kel (o) kleiner als 360° ausbildet.

Planetengetriebe nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Umfangswinkel (¢), Uber
den die ballig ausgebildete Anlageflache (60) sich
erstreckt, in axialer Richtung variiert.

Planetengetriebe nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die ballig ausgebildete An-
lageflache (60) sich am maximalen Aufendurch-
messer (D) Uber einen minimalen Umfangswinkel
(p1) erstreckt und der Umfangswinkel (¢) sich vom
maximalen Auflendurchmesser (D) zu den axialen
Enden (65, 66) der Anlageflache (60) hin stetig zu
einem maximalen Umfangswinkel (¢2) vergroRert,
so dass die ballig ausgebildete Anlageflache (60)
sich an den axialen Enden (65, 66) der Anlageflache
(60) Uber einen grofleren Umfangswinkel (¢2) er-
streckt als im Bereich des maximalen AufRendurch-
messers (D).

Planetengetriebe nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Planeten-Gleitlagerstifte (6) einstlickig ausgebildet
sind.

Planetengetriebe nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Planeten-Gleitlagerstift (6) ein axial vorderes Ende
(67) und ein axial hinteres Ende (68) aufweist, die
axial beabstandet zu dem axial vorderen Ende (65)
und dem axial hinteren Ende (66) der Anlageflache
(60) sind, wobei der Planeten-Gleitlagerstift (6) an
seinem vorderen axialen Ende (67) an einer vorde-
ren Tragerplatte (81, 810) und an seinem hinteren
axialen Ende (68) an einer hinteren Tragerplatte (82,
820) befestigt ausgebildet ist.

Planetengetriebe nach Anspruch 10, dadurch ge-
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kennzeichnet, dass der Planeten-Gleitlagerstift (6)
fest mit der vorderen Tragerplatte (81, 810) und mit
der hinteren Tragerplatte (82, 820) verbunden ist,
wobei die vordere Tragerplatte (81, 810) zur Dreh-
momentlbertragung mit einem Drehmomenttrager
(70) gekoppelt ist.

Planetengetriebe nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Planeten-Gleitlagerstift (6) innenseitig mit einer axi-
alen Bohrung (690) versehen ist.

Planetengetriebe nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Innendurchmesser des
Planeten-Gleitlagerstifts (6) entlang seiner axialen
Erstreckung variiert.

Getriebefan-Triebwerk, das aufweist:

- eine Fanstufe (13),

- eine Fanwelle, uber die die Fanstufe (13) an-
getrieben wird,

- eine Turbinenwelle,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Turbinenwelle und die Fanwelle
Uber ein Planetengetriebe (100) gemaf An-
spruch 1 gekoppelt sind, wobei die Turbi-
nenwelle die Sonnenwelle (30) bildet, die
Planeten-Gleitlagerstifte (6) mit einem
Drehmomenttrager (70) gekoppelt sind und
der Drehmomenttrager (70) mit der Fanwel-
le gekoppelt ist.

Claims

1.

Planetary gearbox (100) which comprises:

- a sun gear (3) which rotates about a rotational
axis (11) of the planetary gearbox (100) and is
driven by a sun shaft (30), the rotational axis
(11) defining an axial direction of the planetary
gearbox (100),

- a plurality of planetary gears (4) which are driv-
en by the sun gear (3),

- an internal gear (5), with which the plurality of
planetary gears (4) are in engagement, and

- a plurality of planetary plain bearing pins (6)
which in each case have an outer-side bearing
face (60) which has an axially front end (65) and
an axially rear end (66),

- in each case one planetary plain bearing pin
(6) being arranged in a planetary gear (4), and
the planetary plain bearing pin (6) and the plan-
etary gear (4) forming a lubricated plain bearing,
-the planetary plain bearing pins (6) in each case
configuring a convexity on their bearing face
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(60), in the sense that their external diameter (e)
decreases from a maximum external diameter
(D) towards at least one axial end (65, 66) of the
bearing face (60) and has a minimum at the axial
end (65, 66),

characterized

in that the planetary plain bearing pin (6)
has minimum external diameters (d1, d2) at
the two axial ends (65, 66) of the bearing
face (60) and the maximum external diam-
eter (D) between the axial ends (65, 66), the
minimum external diameters (d1, d2) at the
two axial ends (65, 66) being different,
and/or

in that the planetary plain bearing pin (6)
has a maximum of its external diameter (D)
outside its axial centre (95) and between
the two axial ends (65, 66) of the bearing
face (60) here.

Planetary gearbox according to Claim 1, character-
ized in that the difference between the maximum
external diameter (D) and the external diameter (e)
at an axial position of the planetary plain bearing pin
(6) increases continuously towards at least one axial
end of the planetary plain bearing pin (6).

Planetary gearbox according to either of the preced-
ing claims, characterized in that the maximum of
the external diameter (D) of the planetary plain bear-
ing pin (6) is formed by way of a perimeter line.

Planetary gearbox according to Claim 1, character-
ized in that the maximum of the external diameter
(D) of the planetary plain bearing pin (6) is formed
by way of a cylindrical region (62) of constant exter-
nal diameter which extends over a defined axial
length (f).

Planetary gearbox according to one of the preceding
claims, characterized in that the ratio of half the
difference (h1, h2) between the maximum external
diameter (D) and the minimum external diameter (d1,
d2) of the planetary plain bearing pin (6) to the max-
imum external diameter (D) lies between 0.00005
and 0.005.

Planetary gearbox according to one of the preceding
claims, characterized in that the planetary plain
bearing pin (6) configures a convexly configured
bearing face (60) merely over a circumferential angle
() of less than 360°.

Planetary gearbox according to Claim 6, character-
ized in that the circumferential angle (), over which
the convexly configured bearing face (60) extends,
varies in the axial direction.
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Planetary gearbox according to Claim 6 or 7, char-
acterized in that the convexly configured bearing
face (60) extends at the maximum external diameter
(D) over a minimum circumferential angle (¢1), and
the circumferential angle (¢) increases from the max-
imum external diameter (D) towards the axial ends
(65, 66) of the bearing face (60) steadily to a maxi-
mum circumferential angle (¢2), with the result that
the convexly configured bearing face (60) extends
over a greater circumferential angle (¢2) at the axial
ends (65, 66) of the bearing face (60) than in the
region of the maximum external diameter (D).

Planetary gearbox according to one of the preceding
claims, characterized in that the planetary plain
bearing pins (6) are configured in one piece.

Planetary gearbox according to one of the preceding
claims, characterized in that the planetary plain
bearing pin (6) has an axially front end (67) and an
axially rear end (68) which are spaced apart axially
from the axially front end (65) and the axially rear
end (66) of the bearing face (60), the planetary plain
bearing pin (6) being configured such that it is fas-
tened at its front axial end (67) to a front carrier plate
(81,810) and atits rear axial end (68) to a rear carrier
plate (82, 820).

Planetary gearbox according to Claim 10, charac-
terized in that the planetary plain bearing pin (6) is
connected fixedly to the front carrier plate (81, 810)
and to the rear carrier plate (82, 820), the front carrier
plate (81, 110) being coupled to a torque support
(70) for the transmission of torque.

Planetary gearbox according to one of the preceding
claims, characterized in that the planetary plain
bearing pin (6) is provided on the inner side with an
axial bore (690).

Planetary gearbox according to Claim 12, charac-
terized in that the internal diameter of the planetary
plain bearing pin (6) varies along its axial extent.

Geared fan engine which comprises:

- a fan stage (13),

- a fan shaft, via which the fan stage (13) is driv-
en,

- a turbine shaft,

characterized

in that the turbine shaft and the fan shaft
are coupled via a planetary gearbox (100)
according to Claim 1, the turbine shaft form-
ing the sun shaft (30), the planetary plain
bearing pins (6) being coupled to a torque
support (70), and the torque support (70)
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being coupled to the fan shaft.

Revendications

1.

Train épicycloidal (100), qui comprend :

- une roue planétaire (3), qui tourne autour d’'un
axe de rotation (11) du train épicycloidal (100)
et est entrainée par un arbre planétaire (30),
I'axe de rotation (11) définissant une direction
axiale du train épicycloidal (100),

- une pluralité de roues satellites (4), qui sont
entrainées par la roue planétaire (3),

- une couronne (5), avec laquelle la pluralité de
roues satellites (4) s’engréne, et

- une pluralité de broches a paliers lisses de sa-
tellites (6), qui comprennentrespectivementune
surface d’appui extérieure (60), qui comprend
une extrémité axialement avant (65) et une ex-
trémité axialement arriére (66),

- une broche a palier lisse de satellite (6) étant
disposée respectivement dans une roue satel-
lite (4) et la broche a palier lisse de satellite (6)
et la roue satellite (4) formant un palier lisse lu-
brifié,

- les broches a paliers lisses de satellites (6)
formant, au niveau de leur surface d’appui (60),
respectivement un bombement au sens que leur
diameétre extérieur (e) diminue a partir d'un dia-
métre extérieur maximal (D) vers au moins une
extrémité axiale (65, 66) de la surface d’appui
(60) et présente un minimum a I’extrémité axiale
(65, 66), caractérisé en ce que

la broche a palier lisse de satellite (6) pré-
sente des diameétres extérieurs minimaux
(d1, d2) aux deux extrémités axiales (65,
66) de la surface d’appui (60) et le diametre
extérieur maximal (D) entre les extrémités
axiales (65, 66), les diameétres extérieurs
minimaux (d1, d2) étant différents aux deux
extrémités axiales (65, 66), et/ou

en ce que la broche apalier lisse de satellite
(6) présente un maximum de son diameétre
extérieur (D) en dehors de son centre axial
(95) etenl'occurrence entre les deux extré-
mités axiales (65, 66) de la surface d’appui
(60).

Train épicycloidal selon la revendication 1, caracté-
risé en ce que la différence entre le diametre exté-
rieur maximal (D) et le diamétre extérieur (e) a une
position axiale de la broche a palier lisse de satellite
(6) augmente de maniére continue jusqu’a au moins
une extrémité axiale de la broche a palier lisse de
satellite (6).
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Train épicycloidal selon I'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le maximum
du diametre extérieur (D) de la broche a palier lisse
de satellite (6) est formé par une ligne périphérique.

Train épicycloidal selon la revendication 1, caracté-
risé en ce que le maximum du diamétre extérieur
(D) de la broche a palier lisse de satellite (6) est
formé par une région cylindrique (62) de diamétre
extérieur constant qui s’étend sur une longueur axia-
le définie (f).

Train épicycloidal selon I'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le rapport de
la moitié de la différence (h1, h2) entre le diamétre
extérieur maximal (D) et le diameétre extérieur mini-
mal (d1, d2) de la broche a palier lisse de satellite
(6) par rapport au diameétre extérieur maximal (D)
est compris entre 0,00005 et 0,005.

Train épicycloidal selon I'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la broche a pa-
lier lisse de satellite (6) forme une surface d’appui
(60) formée de maniére bombée seulement sur un
angle périphérique (¢) inférieur a 360°.

Train épicycloidal selon la revendication 6, caracté-
risé en ce que I'angle périphérique (o), sur lequel
la surface d’appui (60) formée de maniére bombée
s’étend, varie dans la direction axiale.

Train épicycloidal selon la revendication 6 ou 7, ca-
ractérisé en ce que la surface d’appui (60) formée
de maniere bombée s’étend sur un angle périphéri-
que minimal (¢1) au niveau du diametre extérieur
maximal (D) et I'angle périphérique (¢) augmente de
maniére continue a partir du diameétre extérieur maxi-
mal (D) vers les extrémités axiales (65, 66) de la
surface d’appui (60) jusqu’a un angle périphérique
maximal (¢2), de sorte que la surface d’appui (60)
formée de maniére bombée s’étend sur un plus
grand angle périphérique (p2) aux extrémités axia-
les (65, 66) de la surface d’appui (60) que dans la
région du diametre extérieur maximal (D).

Train épicycloidal selon lI'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que les broches a
paliers lisses de satellites (6) sont formées d'une
seule piece.

Train épicycloidal selon I'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la broche a pa-
lier lisse de satellite (6) comprend une extrémité
axialement avant (67) et une extrémité axialement
arriere (68), qui sont espacées axialement de I'ex-
trémité axialement avant (65) et de I'extrémité axia-
lement arriére (66) de la surface d’appui (60), la bro-
che a palier lisse de satellite (6) étant formée de ma-
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niere fixée a une plaque de support avant (81, 810)
a son extrémité axiale avant (67) et a une plaque de
support arriére (82, 820) a son extrémité axiale ar-
riere (68).

Train épicycloidal selon la revendication 10, carac-
térisé en ce que la broche a palier lisse de satellite
(6) est reliée fixement a la plaque de support avant
(81, 810) et a la plaque de support arriere (82, 820),
la plaque de support avant (81, 810) étant accouplée
a un support de couple (70) pour la transmission de
couple.

Train épicycloidal selon I'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la broche a pa-
lier lisse de satellite (6) est dotée d’'un alésage axial
(690) du coté intérieur.

Train épicycloidal selon la revendication 12, carac-
térisé en ce que le diametre intérieur de la broche
apalier lisse de satellite (6) varie le long de son éten-
due axiale.

Turbosoufflante a réducteur, qui comprend :

- un étage de soufflante (13),

-un arbre de soufflante, par le biais duquel I'éta-
ge de soufflante (13) est entrainé,

- un arbre de turbine,

caractérisé en ce que

'arbre de turbine et I'arbre de soufflante
sont accouplés par le biais d’un train épicy-
cloidal (100) selon la revendication 1, I'ar-
bre de turbine formant I'arbre planétaire
(30), les broches a paliers lisses de satelli-
tes (6) étant accouplées a un support de
couple (70) et le support de couple (70)
étant accouplé a I'arbre de soufflante.
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