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Einleitung

Im Bestreben, die CO2-Emissionen des 
Individualverkehrs zu reduzieren, haben 
Automobilindustrie und Zulieferer bereits 
zahlreiche Innovationen umgesetzt. Dazu 
zählen allgemeine Leichtbaumaßnahmen 
und Optimierungen des Abgasstrangs 
ebenso wie zahlreiche Detaillösungen in 
der Motorentechnik. Auch die Getriebe-
technik trägt seit vielen Jahren zu einer 
kontinuierlichen Reduzierung von Ver-
brauch und Emissionen bei. Dies ging bis-
lang in der Regel mit einer Erhöhung der 
Gangzahl einher. Aus dieser Gangzahler-
höhung beziehungsweise kleineren Sprei-
zung ergibt sich ein komfortablerer,  
weicherer und kaum spürbarer Schaltvor-
gang. Gleichzeitig wurden mit jedem zu-
sätzlichen Gang Verbrauchseinsparungen 
und Emissionsreduzierungen in Höhe 
mehrerer Prozentpunkte realisiert durch 
die Annährung an die optimale Zugkrafthy-
perbel (Bild 1).

Durch die Erhöhung der Gangzahl stieg 
tendenziell auch die Anzahl der Planeten-
radsätze im Stufenautomatikgetriebe, wo-
bei dieser Trend durch intelligente Schal-
tung der Kraftflüsse nicht linear zur 

Gangzahl verlief. Der Bauraum des Getrie-
bes blieb dabei jedoch konstant. Deshalb 
mussten die einzelnen Getriebekomponen-
ten kleiner beziehungsweise kompakter 
werden. Aus dieser Forderung entstanden 
nicht selten besondere Herausforderungen 
bei Konstruktion und Auslegung der Kom-
ponenten. Gleichzeitig stiegen die Anforde-
rungen an die eingesetzten Werkstoffe und 
die Produktionstechnik. 

Durch die kontinuierliche Optimierung 
von Planetenrad- und Axialnadellagern 
konnte Schaeffler in der Vergangenheit 
deutliche Beiträge zur Emissions- und Ver-
brauchsreduzierung leisten. Neuere Unter-
suchungen zeigen, dass selbst unscheinbar 
wirkende Neuentwicklungen große Potenzi-
ale entfalten können. Jüngstes Beispiel ist 
ein neues Axialnadellager zur Planeten-
radabstützung. Die Entwicklung gilt als No-
vum in der Wälzlagertechnik und kann bei 
geringen Mehrkosten bis zu 1 g CO2/km 
einsparen helfen.

Trends und  
Herausforderungen

Die Weiterentwicklung der Getriebetechnik 
hat die nachfolgenden Anforderungen an 
moderne Planetenradsätze über die Jahre 
um mehr als 50 % steigen lassen. Denn 
der Verbrauch lässt sich nur durch kleinere 
Drehzahlsprünge reduzieren. Dies bedingt 
im Getriebe eine höhere Spreizung und 
führt zu einem konstruktiven Mehraufwand 
innerhalb des Getriebes. Beispielsweise 
durch einen zusätzlich erforderlichen Pla-
netenradsatz. Um die Kräfte und Momente 
aus den Übersetzungen zu realisieren, 
werden zudem die Achsabstände im Pla-
netensatz größer. Aus Achsabstand und 
Drehzahl des Planetenträgers resultiert in 
einzelnen Betriebspunkten des Getriebes 

eine hohe Fliehkraftbelastung. Oftmals 
vervielfachen sich die Fliehkräfte sogar. 
Dies bedeutet höhere Belastungen für Pla-
netenträger, Planetenrad und -lager. Die 
maximale Trägerdrehzahl und die maxima-
le Zentrifugalbeschleunigung liegen heute 
geringfügig oberhalb der momentan gülti-
gen Grenzen. Diese Werte sind jedoch mit 
einem entsprechenden Entwicklungsauf-
wand beherrschbar.

Die Erhöhung der Gangzahl in Stufen-
automatikgetrieben kann entweder durch 
weitere Schaltelemente oder durch mehr 
Planetenebenen umgesetzt werden. Rück-
blickend auf das Sechsgang-Stufenauto-
matikgetriebe konnte eine weitere Gangstei-
gerung durch einen vierten Planetensatz 
realisiert werden. Diese weitere Planeten-
ebene hat sich im Hinblick auf gleich- 
bleibende beziehungsweise reduzierte 
Schleppverluste durch offene Schaltele-
mente als ideal erwiesen [1].

In bestimmten Fällen ist jedoch eine 
möglichst platzsparende Bauweise der Stu-
fenautomatikgetriebe gefordert, um zum 
Beispiel den Einsatz in Front-Quer-Anwen-
dungen zu ermöglichen. Dafür bietet sich 
vor allem die Schachtelung von Planeten-
sätzen an. Diese Maßnahme bedingt, dass 

der außenliegende geschachtelte Radsatz 
einen vergleichsweise großen Achsabstand 
aufweist (Bild 2) [2].

Bisherige Anforderungen in den Plane-
tenradsätzen waren durch Lagerungen der 
Planetenräder nach dem aktuellen Stand 
der Technik realisierbar. So sind Lagerbe-
lastungen von bis zur 3.500fachen Erdbe-
schleunigung (g = 9,81 m/s²) mit derzei-
tigen Fertigungsverfahren beherrschbar. 
Doch für die neuesten Automatikgetriebe 
(AT) reichen die Vorgaben für die Lagerbe-
lastungen bis zu 6.700 g und in Auslegun-
gen für künftige Getriebe werden bereits 
bis zu 8.000 g gefordert. Basis dafür ist 
die Abhängigkeit der Fliehkraftbeschleu-
nigung von der Drehzahl des tragenden 
Bauteils (Bild 3). 

Um sich die auftretenden Kräfte besser 
vorstellen zu können, sind Vergleiche hilf-
reich. Bei einer Fahrt im Karussell wirken 
beispielsweise rund 4 g auf den menschli-
chen Körper. Ein Kampfpilot erfährt bei Be-
tätigung des Schleudersitzes bis zu 25 g. 
Die Belastung eines Planetenradlagers mit 
bis zu 6.700 g lässt sich auch so veran-
schaulichen: Wenn eine Nadelrolle eines 
Planetenradlagers ein Gramm wiegt, ergibt 
sich bei 6.700 g Beschleunigung ein Ge-
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Bild 1	 Verbrauchseinsparung entsprechend der 
Getriebeentwicklung

Höhere Spreizung 4 10

Mehr Planetenradsätze 3 4

Größere Achsabstände in % + 20

Größere Planetenträger-Drehzahl in min-1 4.000 10.000

Höhere Planetenrad-Drehzahl in min-1  10.000 20.000

Höhere Nadeldrehzahl in min-1 50.000 100.000

Gesteigerter Beschleunigungswert in g 1.000 6.700

Bild 2	 Herausforderungen für das Getriebe und Auswirkungen auf die Komponenten
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wicht von rund 6,7 kg. Solche Werte treiben 
Konstruktion und Werkstofftechnik an ihre 
Grenzen und erfordern innovative Ansätze 
in der Entwicklung.

Verlustleistungen

Obwohl Getriebe grundsätzlich relativ hohe 
Wirkungsgrade aufweisen, lassen sich Ver-
luste an den einzelnen Baugruppen nicht 
komplett vermeiden. Zu den hauptsächli-
chen Verursachern zählen zunächst einmal 
die Überbrückungskupplung und deren Ak-
tivierungssystem im Wandler. Der Freilauf, 
der das Leitrad abstützt, wird dabei als  
eher vernachlässigbar angesehen. Die an-
schließende Ölpumpe wird immer häufiger 
separat elektromechanisch betätigt. Dies 
hat zur Folge, dass nur dann Energie aufge-
wendet werden muss, wenn Ölmenge oder 
Öldruck benötigt werden. Bei den Planeten-
radsätzen stehen neben dem Fliehkraftein-
fluss die Wälzreibung der Verzahnung, die 

Lagerreibung sowie die axiale Gleitreibung 
der Planetenräder im Fokus. Bei den La-
gern der Automatikgetriebebauteile gilt das 
Hauptaugenmerk den Axiallagern, Kugel-
lagern oder radialen Gleitführungen. Wei-
tere Verluste entstehen durch Öl-Viskosität, 
Drosselung/Pumpwirkung verschiedener 
rotierender Bauteile sowie durch Plansch-
verluste.

Reduzierung der  
Reibleistungen

Planetenradlager allgemein

Die Aufgabe der Planetenradlager be-
steht im Wesentlichen in der Positionie-
rung der Planetenräder [3]. Zudem müs-
sen die Lager Kräfte und Momente 
aufnehmen und eine Drehbarkeit bei mi-
nimaler Reibung sicherstellen. Aufgrund 
der Drehzahl- und Fliehkraftanforderung 
kommen meist Lager mit Nadelkäfig zum 
Einsatz. Der üblicherweise aus Stahl 
ausgeführte Käfig hat die Aufgabe, die 
Wälzkörper zu führen und zu positionie-
ren. Um die hohen Stückzahlen von Au-
tomobilanwendungen rationell produzie-
ren zu können, werden die Käfige in der 
Regel durch Umform-, Stanz- und Schweiß-
prozesse hergestellt.

Die Laufbahnen für das Wälzlager sind 
direkt auf den Radsatzkomponenten ver-
wirklicht. Die äußere Laufbahn wird durch 
die Bohrung des Planetenrads gebildet. 
Als innere Laufbahn dient der fest im Pla-
netenträger fixierte Bolzen. Spezielle An-
laufscheiben ermöglichen einen axialen 
Anlauf der Planeten und der Lagerkäfige. 
Eine solche Gestaltung ergibt eine kosten-
günstige und funktionsfähige Lageranord-
nung.

Das Lager selbst besteht aus einer be-
stimmten Anzahl von tragenden Wälz- 
körpern (Nadeln) und einem sogenannten 
Käfig, der die Nadeln sowohl axial (Käfig-
bord) als auch am Umfang (Käfigstege) 
führt. An den Käfigstegen befinden sich 
eine Außen- und eine Innenhalterung, die die 
Nadeln radial gegen Herausfallen sichern. 
Die Position dieser Halterungen wurde so 
optimiert, dass sich eine möglichst geringe 
Käfigbeanspruchung ergibt. Zusätzliche 
Optimierungen an den Tascheneckenradien 
zielen auf eine Reduzierung der Bauteil-
spannungen ab.

Käfigauslegung

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der  
Auslegung von Planetenradlagern ist das 
Reibungsverhalten. Eine veränderte Ge-
staltung von Durchmesser, Länge oder 
Bestückung der Wälzkörper kann erheb-
liche Reibungsveränderungen mit sich 
bringen. Dies zeigt exemplarisch die  
Gegenüberstellung der rechnerisch er-
mittelten Reibanteile zweier Lageraus-
legungsalternativen unter reiner Flieh-
kraftbelastung. Gegenüber der Basis- 
konstruktion mit einem 2,5 mm dicken 
Wälzkörper unterscheidet sich die Alter-
native durch dünnere Wälzkörper mit  
2,0 mm Durchmesser und so durch einen 
etwas größeren Innenlaufbahndurch-
messer. Bei identischen statischen Trag-
zahlen reduziert sich die Reibung der 
Wälzkörper mit dem kleineren Durchmes-
ser um rund 11 %.

Die Höhe der Käfigreibung ist abhängig 
vom gewählten Wälzkörperdurchmesser 
und bestimmt damit maßgeblich das Rei-
bungsverhalten der Lager. Die Auslegung 
von Planetenlagern ist deshalb eine vielfälti-
ge Herausforderung, bei der eine aus- 
reichende Tragzahl und Käfigfestigkeit so-
wie minimale Reibung angestrebt werden 
müssen. 

Beschichtung

Einen weiteren Bestandteil zur Leistungs-
steigerung der Planetenlager stellen ange-
passte Beschichtungen der Lagerkäfige 
dar. Aufgrund der auftretenden Belastun-
gen kommt es am Lagerkäfig zu Gleit- 
kontakten. So werden zum Beispiel die  
Wälzkörper unter Fliehkraft an die Außen-
halterungen der Käfigstege und der Käfig 
mit seiner Außenmantelfläche in die Plane-
tenbohrung gedrückt. 

Simulationen zeigen, dass eine entspre-
chende Optimierung der Kontaktflächen 
am Käfig zweckmäßig ist, da dort bis zu  
70 % der Reibung entsteht. Die Wälzober-
flächen der Nadeln und der Laufbahnen 
eignen sich dagegen weniger für reibungs-
reduzierende Beschichtungen, weil sie  
bereits höchste Oberflächenanforderungen 
erfüllen, um als Wälzlaufbahn fungieren zu 
können.

Beschichtungen auf Basis von Zink-
phosphat (Durotect-Z) oder Manganphos-
phat (Durotect-M) verbessern das Gleit- 
und Verschleißverhalten sich berührender, 
gegeneinander bewegter Metalloberflä-
chen und tragen überdies zum Korrosions-
schutz bei. Durch die ölspeichernde Eigen-
schaft der Schichten werden diese auch 
gezielt in Gleitpaarungen eingesetzt. Die 
bisher verwendete Durotect-Z-Schicht 
wurde für Planetenlageranwendungen 
durch die Durotect-M-Schicht ersetzt. Pra-
xiserfahrungen zeigen, dass diese Schicht 
deutliche Reibungs- und Verschleißvorteile 
bewirkt.

Sind noch weitere Effizienzsteigerungen 
gefragt, kommt eine speziell entwickelte 
Beschichtung auf Basis von Nickel und 
Phosphor (Durotect-NP) zur Reibungsredu-
zierung auf den Lagerkäfigen zum Einsatz. 
Die Schicht bietet sehr gute adhäsive Ver-
schleißfestigkeit sowie ausgezeichnetes 
Trockenlaufverhalten und Temperaturver-
träglichkeit in Verbindung mit hervorragen-
den Gleit- und Antihafteigenschaften. 

Hohe Planetenträgerdrehzahlen
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Bild 3	 Veränderung der Planetenträger-
drehzahlen
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Die gemessenen Reibleistungen mit Duro-
tect-M liegen um etwa 10 % niedriger als 
mit der bisher verwendeten Durotect-Z-
Schicht. Überdies konnte der Verschleiß 
nennenswert reduziert werden. Die Duro-
tect-NP-Beschichtung bewirkt eine noch-
malige Reibungsreduzierung um weitere  
13 %.

Planetenradauslegung

Um mögliche Optimierungen bei der Pla-
netenradauslegung zu untersuchen, vari-
ierte Schaeffler bei einem Planetenrad bei 
gleichbleibender Verzahnung die Parame-
ter der Lagerabstützung. Dabei wurde ein 
maximal möglicher Planetenrad-Innen-
durchmesser angestrebt, der damit auch 
eine minimal mögliche Wanddicke und  
maximal mögliche Lager-Außenlaufbahn 
definiert. Variationen der Wälzkörperdurch-
messer und ihrer – davon abhängigen – 
Anzahl im Teilkreisdurchmesser dienten 
zur Bestimmung einer Geometrie der 
höchsten Lebensdauer für die radiale  
Lagerung. Diese Festlegung definiert auch 
den Laufbahn-Innendurchmesser und die 
Größe des Planetenradbolzens. 

Durch die kleinere Wanddicke verrin-
gern sich die Planetenradmasse und die 
daraus resultierenden Fliehkräfte.

sowohl im Eingriff mit dem Hohlrad als 
auch im Eingriff mit dem Sonnenrad. Die-
se bewirken eine Kraft, die in Umfangs-
richtung auf den Planetenradbolzen wirkt 
(Bild 5).

Zusätzlich treten bei Rotation des Pla-
netenträgers Zentrifugalkräfte auf. Bei Ei-
genrotation des Planetenrads entstehen 
Reibkräfte als Resultat aus dem Kontakt 
mit dem Planetenradlager. Zusätzlich ent-
stehen noch Kräfte aus der Winkelbe-
schleunigung des Planetenrads und weite-
re Reibungskräfte aus dem Wälzkontakt 
selbst. Alle drei Kräfte wirken, je nach 
Richtung des Leistungsflusses, einer der 
zwei Verzahnungskräfte entgegen. Da-
durch entsteht ein Ungleichgewicht im 
System Sonne-Planet und Planet-Hohlrad. 
Dies bewirkt eine axial resultierende Kraft, 
die sich an den Stirnseiten der Planetenrä-
der abstützt (rote Pfeile). 

Im Rahmen von Entwicklungsarbeiten verän-
derte Schaeffler die letzte nicht wälzgelager-
te Abstützung im Planetenradsatz, die der-
zeit als Gleitpaarung ausgeführt ist. Diese 
besteht entweder aus einer Buntmetallschei-
be, oder einer Stahlscheibe, oder aus bei-
dem. Dabei dient eine Buntmetallscheibe als 
Reibpartner für den Planetenträger aus  un-
gehärtetem Stahl und eine Stahlscheibe fun-
giert als Anlaufscheibe für das Planetenrad 
und dessen Radial-Nadellager. 

Die Gleitscheiben sind sehr klein; typi-
sche Abmessungen sind zum Beispiel In-
nendurchmesser = 17 mm, Außendurch-
messer = 30 mm, Dicke = 1 mm. Trotzdem 
verfügen sie über zahlreiche Merkmale wie
–– spezielle Ölführungsnuten beziehungs-

weise Öldurchlässe,
–– Halterungen zur einfacheren Endmon-

tage,
–– Verdrehsicherungen (um Reibverschleiß 

zu verhindern) sowie
–– diverse Beschichtungen.

Eine maßgebliche Herausforderung für die 
Entwicklung eines adäquaten Wälzlagers ist 
die geringe zur Verfügung stehende Bau-
raumgröße. Ein sicheres Standard-Axialna-
dellager hat bisher eine Produktbreite von 
2,13 mm. Der Nadeldurchmesser beträgt 
1,5 mm und die Scheibendicke 0,63 mm.

Die Aufgabe lautete also, diese filigra-
nen Dimensionen mit einem neuen Axial-
nadellager klar zu unterbieten. Gelungen 
ist dies mit dem neuesten Schaeffler-Axial-
nadellager inklusive Laufbahnscheibe. 
Sein Innendurchmesser beträgt 17 mm, 
der Außendurchmesser 29,9 mm und die 
Dicke 1,2 mm. Der Nadeldurchmesser 
konnte auf 1,0 mm und die Scheibendicke 
auf 0,2 mm reduziert werden (Bild 6). 

Um die Anforderungen an ein Wälzlager 
zu erfüllen und den auftretenden Belastun-
gen standzuhalten, stellt diese Ausführung 
höchste Ansprüche an die Qualität des 
Werkstoffs sowie seine Oberflächen- und 
Wärmebehandlung. Die folienartige Schei-

Die Untersuchungen führten zu folgenden 
Ergebnissen: Die Strategie, einen kleineren 
Wälzkörperdurchmesser und dafür mehr 
Wälzkörper zu verwenden, führt zu einer 
reibungsärmeren und tragfähigeren Lage-
rung. Berechnungen zeigen eine Lebens-
dauersteigerung des optimierten Lagers 
um 55 % bei gleichzeitiger Reduzierung 
der Planetenradmasse um 30 %. Dies führt 
zu einer 50-prozentigen Reibungsreduzie-
rung im Radiallager sowie zu einer Flieh-
kraftreduzierung von 60 %. Die so erzielten 
Entwicklungserfolge sind in Bild 4 zusam-
mengefasst.

Neueste Erkenntnisse  
aus der axialen Lagerung 
des Planetenrads

In einem Planetenradsatz sind Hohlrad, 
Planetenrad und Sonnenrad miteinander 
im Eingriff. Dabei spielt das Planetenrad 
eine besondere Rolle, da es sowohl mit 
dem Hohlrad als auch mit dem Sonnen-
rad verzahnt ist. Die Verzahnungen sind 
als Schrägverzahnung ausgebildet. Am 
Planetenrad entstehen Verzahnungskräfte 
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Bild 5	 Kräfteverhältnisse am Planetenrad
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Bild 4	 Zusammenfassung der Verbesserungen
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bendicke stellt zudem eine große Heraus-
forderung im Produktionsprozess dar. Die  
Nadel mit einer Abmessung von 1 mm 
Durchmesser und einer Länge von 2,25 mm 
ist der kleinste im Getriebebereich jemals 
eingesetzte Wälzkörper. Um die Nadel  
sicher zu führen und zu halten, wird zudem 
ein sehr filigran geformter Axialnadelkäfig 
benötigt. 

Mithilfe von Simulationswerkzeugen 
wurde das Verhalten der Axiallagerung im 

Planetenradsatz für ein Gesamtgetriebe mit 
vier verschiedenen Radsätzen untersucht 
und die Auswirkungen auf den Verbrauch 
simuliert. Der Simulation lag der NEFZ (Neuer 
Europäischer Fahrzyklus) mit auf 1.400 re-
duzierten Lastpunkten zugrunde. Das Motor-
kennfeld auf Basis des NEFZ und die Mas-
senträgheiten entsprechen dem eines Ober- 
klassefahrzeugs. Die zugrunde gelegten 
Reibungsparameter sind durch Prüfstands-
versuche ermittelt worden (Bild 7) [4, 5].

Die in Bild 8 dargestellten Ergebnisse zei-
gen im Vergleich von Gleit- und Wälzlager 
die Verlustleistung der einzelnen Radsätze 
in den verschiedenen Lastzuständen. Eine 
Summierung der Werte darf nur für die je-
weiligen Gänge erfolgen. Aus den gegebe-
nen Lastzuständen resultieren für das Axial-
lager bei zwei Radsätzen relativ hohe Werte, 
die bei geeigneter Wälzlagerung eine hohe 
Effizienz der Reibungsreduzierung zeigen.

Für die Anlaufscheibe zeigt sich zum 
Beispiel im dritten Gang eine maximale Reib-
leistung von 470 W. Für die Axialnadellage-
rung ergibt sich eine maximale Reibleistung 
von nur noch 50 W. Dies bedeutet für ein 
Gesamtgetriebe mit vier Planetensätzen im 
dritten Gang eine um 420 W geringere Rei-
bleistung und mithin eine Reduzierung um 
90 %. Auf Basis der Simulation ist durch 
Substitution der Gleitscheiben durch Axial-
nadellager im NEFZ eine Verbrauchsredu-
zierung von rund 0,5 % zu erwarten.

Auch vergleichende Tests von Axiallager 
und Gleitscheibe auf einem Axiallagerhoch-
drehzahlprüfstand zeigten ein geringeres 
Reibmoment und zusätzlich Temperatur-

differenzen. Um die Drehzahlgrenzen des 
Axiallagers in Abhängigkeit von Axiallast, 
Öltemperatur und Öldurchflussrate zu er-
mitteln, wird auf dem Prüfstand die Axiallast 
hydraulisch eingeleitet. Das hydrostatische 
System ermöglicht die Messung von Reib-
momenten unter hohen Drehzahlen. 

Als Versuchsbedingungen wurden 
Drehzahlen von 6.000/min beziehungswei-
se 20.000/min gewählt. Die Axiallast betrug 
500 N. Bei einer Drehzahl von 6.000/min 
kam es zu einer Reduzierung des Reibmo-
ments von 0,23 Nm auf 0,024 Nm. Bei 
20.000/min reduzierte sich das Reibmo-
ment von 0,13 Nm auf 0,03 Nm. Mit dem 
neuen Axialnadellager ist also eine Reduzie-
rung des Reibmoments um gut 90 % mög-
lich. Gleichzeitig sinkt die Temperatur an 
der Lagerstelle um 5 bis 10 °C (Bild 9).

Als Alternative zu aufwendigen und teu-
ren Tests von Planetenradsätzen im Kom-
plettgetriebe verfügt Schaeffler über einen 
Komponentenprüfstand mit der Möglich-
keit, ganze Planetensätze hinsichtlich Funk-
tion und Lebensdauer unter Fliehkraft und 
Lastbedingungen zu untersuchen. Die Ein-
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Bild 6	 Veränderungen an der axialen Planetenradlagerung
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leitung eines Mo-
ments erfolgt dabei 
variabel über zwei 
gekoppelte Plane-
tensätze. Weitere 
Einflussparameter 
am Prüfaufbau sind 
die zugeführte Öl-
menge und -tempe-
ratur zur Schmie-
rung und Kühlung 
des Radsatzes. Als 
Prüfkriterium zur 
Überwachung hat 
sich die gemessene 
Lager temperatur 
als zuverlässig er-
wiesen. Thermo-
fühler erfassen die 
Temperatur direkt 
im Radsatz an jeder 
Planetenlagerung. 
Dies lässt einen 
Rückschluss auf die Funktionsfähigkeit und 
das Verhalten des Systems über die Prüfzeit 
zu. Kommt es unvermittelt zu einem Tempe-
raturanstieg, ist dies ein zuverlässiges Indiz 
für einen Schaden an der Planetenlagerung. 
Meistens ist dann der Lagerkäfig defekt. 

Ein solcher Prüfstand dient auch zu ver-
gleichenden Tests von Planetenradsätzen 
mit Axiallager und Planetenradsätzen mit 
Gleitscheiben. Für den Prüfaufbau wurden 
die Hohlräder gegeneinander bis maximal 
1.000 Nm verspannt und festgesetzt. Auf 
die Planetenträger wirkte eine Antriebs-
drehzahl von bis zu 6.000/min. Daraus re-
sultierte eine Planetenraddrehzahl von ma-
ximal 20.000/min.

Die in Bild 10 dargestellten Messergeb-
nisse zeigen Mittel- und Maximalwerte der 
Axiallager- beziehungsweise Gleitscheiben-
temperaturen und die entsprechenden Tem-
peraturdifferenzen. Ein Vergleich der Er- 
gebnisse bei einem Eingangsmoment von 
100 Nm und einer Drehzahl von 6.000/min 
sowie einem Eingangsdrehmoment von 

1.000 Nm und einer Drehzahl von 2.500/min 
zeigt deutliche Unterschiede der beiden 
Konstruktionsvarianten. So beträgt die  
mittlere Temperaturdifferenz im ersten Fall 
1,5 °C und im zweiten Fall 3 °C. Die Maxi-
malwerte zeigen sogar eine Temperaturdif-
ferenz von 4 °C beziehungsweise 5 °C.

Die in der Simulation des Gesamtgetrie-
bes und bei realen Komponententests ein-
zelner Lager ermittelten geringeren Tempe-
raturen und Reibmomente (Bild 11), haben 
deutliche Auswirkungen auf das Emissions-
verhalten. So beträgt die rechnerische CO2-
Reduktion des Gesamtgetriebes im NEFZ 
rund 1 %. Die Substitution der Planetenan-
laufscheiben eines aus vier Planetenradsät-
zen bestehenden Automatikgetriebes durch 
Axiallager führt zu einer CO2-Einsparung 
von 1 % bei Mehrkosten von weniger als 
zehn Euro.
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Auf diesem Prüfstand wurde das System Planetenradsatz mit dem Axiallager und im Vergleich mit den 
Gleitscheiben getestet.

Bei unserem Prüfaufbau wurden die Hohlräder gegeneinander bis max. 1.000 Nm verspannt und fest-
gesetzt (Drehzahl 0 min-1). Die Planetenträger erreichten eine Antriebsdrehzahl von bis zu 6.000 min-1.

Die Temperatur wurde gemessen am Planetenradbolzen.
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Bild 10	 Ergebnisse verschiedener Funktionsversuche am Planetenradsatzprüfstand
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Bild 11	 Auswirkungen auf das Emissionsverhalten
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Modulbauweise in Planetenradsätzen

Schaeffler bietet und liefert bereits heute 
viele Einzelkomponenten und Anbauteile 
für Planetenradsätze. So zum Beispiel die 
Planetenradlager, die die radiale Positio-
nierung des Planetenrads übernehmen, 
die Lagerkräfte und Momente aufnehmen 
und die Drehbarkeit bei minimaler Rei-
bung sicherstellen. Der Planetenrad- 
bolzen stellt die innere Laufbahn des  
Planetenradlagers dar. Er wird in allen  
Ölzuführ- und Geometrievarianten von 
Schaeffler angeboten. Der axiale Anlauf 
des Planetenrads und des Planetenradla-
gers wird mit den bereits beschriebenen 
Gleitscheiben beziehungsweise von den 
neu entwickelten Axialnadellagern abge-
stützt. Auch dabei handelt es sich um 
Schaeffler-Komponenten. Die Ölauffang-
schale aus Kunststoff sowie die am Pla-
netenradsatz laufenden Axialnadellager 
passen ebenfalls ins Schaeffler-Portfolio 
(Bild 12).

Beim Trägerkörper handelt es sich in 
der Regel um Umformteile, die gezogen, 
gestanzt und mit spanlos geformten Ver-
zahnungen versehen sind. Diese ferti-

gungstechnischen Kernkompetenzen von 
Schaeffler werden für die verschiedensten 
Produkte wie Planetenradträger oder 
Kupplungslamellenträger genutzt. 
Die Planetenradträger werden überwie-
gend geschweißt. Schaeffler besitzt aber 
auch viel Erfahrung im Bereich der Niet-
technik, die unter anderem für Zweimas-
senschwungräder, Drehmomentwandler 
oder Hohlradträger zum Einsatz kommt. 
Diese Fertigkeiten können auch für die Pla-
netenträgermontage genutzt werden. Im 
Gegensatz zum thermischen Fügen bietet 
das Nieten die Vorteile, dass kein Wärme-
verzug durch das Schweißen auftritt und 
keine Schweißspritzer entfernt werden 
müssen. Um umfassende Baugruppen an-
bieten zu können, erfolgt auch die Entwick-
lung von Planetenrad-Zahnrädern intern. 
Dabei sammelte Schaeffler viel Erfahrung 
im Bereich hochleistungsfähiger Planeten-
radsätze. Dies begründet die Positionie-
rung als Entwicklungspartner und Lieferant 
für mechanische Baugruppen oder umfas-
sende Planetenradsatzlösungen für den 
Gesamt-Getriebehersteller.

Für die Planetenradsätze selbst bietet 
Schaeffler Baukastenlösungen an, die ein-

fach in bestehende Getriebekonstruktionen 
integriert werden können. Die Radsätze 
zeichnen sich durch Merkmale wie spanlos 
hergestellte Verzahnungen (Steckverzah-
nung, Mitnahmeverzahnung) aus. Der Plane-
tenträger kann als Schweiß- oder Nietlösung 
ausgelegt und hergestellt werden. Nietlösun-
gen bieten sich aufgrund geringerer An-
schaffungskosten und kürzerer Taktzeiten 
vor allem dann an, wenn Neuinvestitionen 
erforderlich sind. Der gesamte Radsatz in-
klusive Anbauteilen ist entsprechend der je-
weiligen Anwendung konzipiert, um best-
mögliche Beölung und geringste Reibung 
zu erzielen. Die Planetenträger sind mit An-
schlusselementen wie Lamellenkupplungs-
träger und Hohlradträger ausführbar oder 
können in Last- und Differenzialstufen inte-
griert werden (Bild 13).

Damit die Baukastenstrategie ihre volle 
Wirkung entfalten kann, ist eine frühzeitige 
Zusammenarbeit zwischen den Spezialis-
ten von Schaeffler und dem jeweiligen Ge-
triebehersteller möglichst schon in der Kon-
zeptphase hilfreich. 
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Bild 13	 Variation der Planetenradsatzmodule


