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Planetenrad (32), das beim Abrollen am Hohlrad (38) darauf

eine Kraft in Richtung eines Kraftvektors (K) austibt; und ei- 40a

ne Halteeinrichtung (40; 40') zur Befestigung des zumindest K1
einen Hohlrades (38) an einer anderen Struktur (24), mit ei- -

nem ersten Abschnitt (40a), der sich in axialer Richtung auf o~
einer Seite des Kraftvektors (K) und/oder einer geraden Ver- S1 0
langerung davon erstreckt, und mit einem zweiten Abschnitt o%
(40b), der sich in axialer Richtung auf der anderen Seitedes  ~—~~~—— =~
Kraftvektors (K) und/oder der geraden Verlangerung davon
erstreckt. Ferner werden ein Gasturbinentriebwerk und ein
Verfahren zur Herstellung einer Getriebeanordnung bereit-
gestellt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Offenbarung bezieht sich auf
eine Getriebeanordnung gemaf Anspruch 1, auf ein
Gasturbinentriebwerk und auf ein Verfahren zur Her-
stellung einer Getriebeanordnung gemaf Anspruch
12.

[0002] Zur Ubertragung von groRen Drehmomen-
ten werden regelmafig Getriebeanordnungen einge-
setzt, die ein Planetengetriebe umfassen, das mit-
tels einer Halteeinrichtung an einer tragenden Struk-
tur moniert ist. Planetengetriebe kénnen als Unterset-
zungsgetriebe eingesetzt werden, z.B. um mittels ei-
ner schnell drehenden Welle eines Gasturbinentrieb-
werks einen Fan mit einer niedrigeren Drehzahl an-
zutreiben. Dies ermdglicht einen besonders grofien
Durchmesser des Fans trotz einer hohen Drehzahl
einer die Welle antreibenden Turbine.

[0003] Um den Belastungen im Betrieb dauerhaft
standzuhalten, sind insbesondere Planetengetriebe
von Gasturbinentriebwerken entsprechend massiv
ausgefuhrt. Allerdings kann ein hohes Gewicht zu ei-
nem erhohten Treibstoffverbrauch fiihren, wenn das
Gasturbinentriebwerk z.B. in einem Flugzeug einge-
setzt wird.

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ei-
ne verbesserte Getriebeanordnung mit einem Plane-
tengetriebe zu schaffen.

[0005] GemalR einem Aspekt wird eine Getriebean-
ordnung fir ein Gasturbinentriebwerk bereitgestellt,
umfassend ein Planetengetriebe oder Umlaufrader-
getriebe und eine Halteeinrichtung. Das Planetenge-
triebe umfasst zumindest ein Hohlrad und zumindest
ein Planetenrad, wobei das Planetenrad beim Abrol-
len am Hohlrad eine Kraft darauf in Richtung eines
Kraftvektors austbt. Die Halteeinrichtung ist ausge-
bildet zur Befestigung des zumindest einen Hohlra-
des an einer anderen Struktur, z.B. einer stationéren
Stutzstruktur des Gasturbinentriebwerks. Dabei ist
vorgesehen, dass die Halteeinrichtung einen ersten
Abschnitt und einen zweiten Abschnitt umfasst, wo-
bei sich der erste Abschnitt in axialer Richtung auf ei-
ner Seite des (resultierenden) Kraftvektors und/oder
einer geraden Verlangerung davon erstreckt (insbe-
sondere ausschlief3lich) und sich der zweite Abschnitt
auf der anderen Seite des Kraftvektors und/oder der
geraden Verldngerung davon erstreckt (insbesonde-
re ausschlieRlich). Insbesondere kann vorgesehen
sein, dass sich der erste Abschnitt in einer Quer-
schnittsflache entlang einer Mittelachse des Hohlra-
des auf der einen Seite des auf die Querschnittsfla-
che projizierten Kraftvektors und/oder einer geraden
Verlangerung davon erstreckt, der zweite Abschnitt
auf der anderen Seite.
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[0006] Eine derartig ausgebildete Getriebeanord-
nung ist insbesondere dahingehend verbessert, dass
eine besonders ausgeglichene Belastung des Hohl-
rades durch die Planetenrdder mdéglich ist. Hierdurch
werden das Hohlrad und die Planetenrader gleichméa-
Rig belastet und die Zahnbeanspruchung kann ver-
ringert werden. Dies ermdglicht eine erhéhte Lebens-
dauer und/oder ein verringertes Gewicht.

[0007] Der erste und der zweite Abschnitt kdnnen
(insbesondere in Bezug auf die Querschnittsflache
entlang der Mittelachse des Hohlrades) jeweils eine
Drehsteifigkeit aufweisen, wobei das Verhaltnis die-
ser Drehsteifigkeiten 1,0 +/- 0,2 betragt, insbeson-
dere 1,0 +/- 0,1 betragt, insbesondere 1,0 +/- 0,05,
insbesondere 1,0. Die Drehsteifigkeiten kénnen also
gleich oder im Wesentlichen gleich sein. Hierdurch
ist es moglich, dass eine elastische Verformung des
Hohlrades infolge der durch das Planetenrad ausge-
Ubten Kraft nur in radialer Richtung erfolgt, nicht oder
nur unwesentlich in axialer Richtung. Dies ermoglicht
eine besonders gleichmalige Belastung.

[0008] Der erste Abschnitt verbindet in einer Ausge-
staltung das zumindest eine Hohlrad mit dem zweiten
Abschnitt. Der erste Abschnitt ist optional Gber den
zweiten Abschnitt mit der anderen Struktur verbun-
den oder verbindbar.

[0009] Das Planetengetriebe kann eine Schragver-
zahnung aufweisen, insbesondere eine doppelte
Schragverzahnung, z.B. eine Pfeilverzahnung. Alter-
nativ ist jedoch auch eine Geradverzahnung denkbar.
Ein schragverzahntes Hohlrad eines Planetengetrie-
bes erfahrt Krafte, die im Querschnitt zu einem Ver-
kippen des Hohlrades fiihren kénnten. Hierdurch wa-
ren die Z&hne der Planetenrdder und des Hohlrades
nicht optimal aufeinander ausgerichtet, woraus eine
erhéhte Zahnbelastung folgen kdnnte. Insbesondere
in Kombination mit den gleichen oder im Wesentli-
chen gleichen Drehsteifigkeiten des ersten und des
zweiten Abschnitts der Halteeinrichtung kann einem
solchen Verkippen entgegengewirkt werden.

[0010] Optional ist das Planetengetriebe derart dop-
pelt schragverzahnt, dass Axialkrafte beim Abrol-
len des zumindest einen Planetenrades am Hohl-
rad nach auflen gerichtet sind. Hierdurch kann z.B.
Schmiermittel einfach herausgedrickt werden.

[0011] Die Halteeinrichtung kann zur Lastenent-
kopplung eine flexible Aufhdngung des Hohlrades be-
reitstellen. Die flexible Aufhdngung ermdglicht z.B.
bei Lastwechseln eine Bewegbarkeit des Planeten-
getriebes relativ zur anderen Struktur, z.B. der statio-
naren Stutzstruktur des Gasturbinentriebwerks.

[0012] Optional sind der erste und der zweite Ab-
schnitt einstlickig miteinander ausgebildet, alternativ
dazu mehrstuckig und aneinander befestigt.
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[0013] Der erste und der zweite Abschnitt kénnen
unterschiedliche Materialstérken aufweisen und/oder
aus unterschiedlichen Materialien hergestellt sein.
Hierdurch ist es mdglich (z.B. je nach Lage des Kraft-
vektors), trotz optional unterschiedlicher Langen des
ersten und zweiten Abschnitts, gleiche oder im We-
sentlichen gleiche Drehsteifigkeiten zu erzielen.

[0014] Ein Aspekt betrifft ein Triebwerk, insbesonde-
re fur ein Luftfahrzeug, umfassend eine Kernwelle, ei-
nen Fan mit mehreren Fanschaufeln; und zumindest
eine Getriebeanordnung nach einer beliebigen, hier-
in beschriebenen Ausgestaltung mit einem Planeten-
getriebe, das von der Kernwelle antreibbar ist, wobei
der Fan mittels des Planetengetriebes mit einer nied-
rigeren Drehzahl als die Kernwelle antreibbar ist. Bei
dem Triebwerk handelt es sich z.B. um ein Gastur-
binentriebwerk oder um ein elektrisch angetriebenes
Triebwerk (z.B. ein e-Fan).

[0015] Ein Aspekt betrifft ein Gasturbinentriebwerk
fur ein Luftfahrzeug, umfassend ein Kerntriebwerk,
das eine Turbine, einen Verdichter und eine die
Turbine mit dem Verdichter verbindende Kernwel-
le umfasst; einen Fan, der stromaufwéarts des Kern-
triebwerks positioniert ist, wobei der Fan mehrere
Fanschaufeln umfasst; und eine Getriebeanordnung
nach einer beliebigen, hierin beschriebenen Ausge-
staltung, mit einem Planetengetriebe, das von der
Kernwelle antreibbar ist, wobei der Fan mittels des
Planetengetriebes mit einer niedrigeren Drehzahl als
die Kernwelle antreibbar ist.

[0016] Bei dem Gasturbinentriebwerk kann die Tur-
bine eine erste Turbine sein, der Verdichter ein ers-
ter Verdichter sein und die Kernwelle eine erste Kern-
welle sein. Optional umfasst das Kerntriebwerk ferner
eine zweite Turbine, einen zweiten Verdichter und ei-
ne zweite Kernwelle, die die zweite Turbine mit dem
zweiten Verdichter verbindet, umfasst; und die zweite
Turbine, der zweite Verdichter und die zweite Kern-
welle dahingehend angeordnet sind, sich mit einer
hoheren Drehzahl als die erste Kernwelle zu drehen.

[0017] Wie hier an anderer Stelle angefiihrt wird,
kann sich die vorliegende Offenbarung auf ein Gas-
turbinentriebwerk, z.B. ein Flugzeugtriebwerk, bezie-
hen. Solch ein Gasturbinentriebwerk kann ein Kern-
triebwerk umfassen, das eine Turbine, eine Bren-
nervorrichtung, einen Verdichter und eine die Turbi-
ne mit dem Verdichter verbindende Kernwelle um-
fasst. Solch ein Gasturbinentriebwerk kann einen Fan
(mit Fanschaufeln) umfassen, der stromaufwarts des
Kerntriebwerks positioniert ist.

[0018] Das Gasturbinentriecbwerk kann ein Plane-
tengetriebe umfassen, das lUber die Kernwelle ange-
trieben wird und dessen Abtrieb den Fan so antreibt,
dass er eine niedrigere Drehzahl als die Kernwelle
aufweist. Der Eingang fir das Planetengetriebe kann
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direkt von der Kernwelle oder indirekt tUber die Kern-
welle, beispielsweise Uber eine Stirnwelle und/oder
ein Stirnzahnrad, erfolgen. Die Kernwelle kann mit
der Turbine und dem Verdichter starr verbunden sein,
so dass sich die Turbine und der Verdichter mit der-
selben Drehzahl drehen (wobei sich der Fan mit einer
niedrigeren Drehzahl dreht).

[0019] Das Gasturbinentriebwerk, das hier beschrie-
ben und/oder beansprucht wird, kann eine beliebi-
ge geeignete allgemeine Architektur aufweisen. Bei-
spielsweise kann das Gasturbinentriebwerk eine be-
liebige gewlinschte Anzahl an Wellen aufweisen, die
Turbinen und Verdichter verbinden, beispielsweise
eine, zwei oder drei Wellen. Lediglich beispielhaft
kann die mit der Kernwelle verbundene Turbine ei-
ne erste Turbine sein, der mit der Kernwelle verbun-
dene Verdichter kann ein erster Verdichter sein und
die Kernwelle kann eine erste Kernwelle sein. Das
Kerntriebwerk kann ferner eine zweite Turbine, einen
zweiten Verdichter und eine zweite Kernwelle, die die
zweite Turbine mit dem zweiten Verdichter verbindet,
umfassen. Die zweite Turbine, der zweite Verdichter
und die zweite Kernwelle kbnnen dahingehend ange-
ordnet sein, sich mit einer hdheren Drehzahl als die
erste Kernwelle zu drehen.

[0020] Bei einer solchen Anordnung kann der zwei-
te Verdichter axial stromabwarts des ersten Verdich-
ters positioniert sein. Der zweite Verdichter kann da-
hingehend angeordnet sein, eine Strdmung von dem
ersten Verdichter aufzunehmen (beispielsweise di-
rekt aufzunehmen, beispielsweise Uber einen gene-
rell ringférmigen Kanal).

[0021] Das Planetengetriebe kann dahingehend
ausgebildet sein, dass es von der Kernwelle ange-
trieben wird, die dazu konfiguriert ist, sich (beispiels-
weise im Gebrauch) mit der niedrigsten Drehzahl zu
drehen (beispielsweise die erste Kernwelle in dem
obigen Beispiel). Beispielsweise kann das Planeten-
getriebe dahingehend ausgebildet sein, dass es le-
diglich von der Kernwelle angetrieben wird, die dazu
konfiguriert ist, sich (beispielsweise im Gebrauch) mit
der niedrigsten Drehzahl zu drehen (beispielsweise
nur von der ersten Kernwelle und nicht der zweiten
Kernwelle bei dem obigen Beispiel). Alternativ dazu
kann das Planetengetriebe dahingehend ausgebildet
sein, dass es von einer oder mehreren Wellen ange-
trieben wird, beispielsweise der ersten und/oder der
zweiten Welle in dem obigen Beispiel.

[0022] Bei einem Gasturbinentriecbwerk, das hier
beschrieben und/oder beansprucht wird, kann ei-
ne Brennvorrichtung axial stromabwarts des Fans
und des Verdichters (oder der Verdichter) vorgese-
hen sein. Beispielsweise kann die Brennervorrich-
tung direkt stromabwarts des zweiten Verdichters
(beispielsweise an dessen Ausgang) liegen, wenn ein
zweiter Verdichter vorgesehen ist. Als ein weiteres
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Beispiel kann die Strdémung am Ausgang des Ver-
dichters dem Einlass der zweiten Turbine zugefihrt
werden, wenn eine zweite Turbine vorgesehen ist.
Die Brennervorrichtung kann stromaufwarts der Tur-
bine (der Turbinen) vorgesehen sein.

[0023] Der oder jeder Verdichter (beispielsweise der
erste Verdichter und der zweite Verdichter geman
obiger Beschreibung) kann eine beliebige Anzahl an
Stufen, beispielsweise mehrere Stufen, umfassen.
Jede Stufe kann eine Reihe von Rotorschaufeln und
eine Reihe von Statorschaufeln umfassen, bei denen
es sich um variable Statorschaufeln handeln kann
(d.h. der Anstellwinkel kann variabel sein). Die Reihe
von Rotorschaufeln und die Reihe von Statorschau-
feln kdnnen axial zueinander versetzt sein.

[0024] Die oder jede Turbine (beispielsweise die ers-
te Turbine und die zweite Turbine gemaf obiger Be-
schreibung) kann eine beliebige Anzahl an Stufen,
beispielsweise mehrere Stufen, umfassen. Jede Stu-
fe kann eine Reihe von Rotorschaufeln und eine Rei-
he von Statorschaufeln umfassen. Die Reihe von Ro-
torschaufeln und die Reihe von Statorschaufeln kon-
nen axial zueinander versetzt sein.

[0025] Jede Fanschaufel kann eine radiale Spann-
weite aufweisen, die sich von einem Ful} (oder ei-
ner Nabe) an einer radial innenliegenden, von Gas
Uberstromten Stelle oder sich von einer Position einer
Spannweite von 0 % zu einer Spitze mit einer Spann-
weite von 100 % erstreckt. Das Verhaltnis des Radi-
us der Fanschaufel an der Nabe zu dem Radius der
Fanschaufel an der Spitze kann bei weniger als (oder
in der Grolkenordnung von): 0,4, 0,39, 0,38, 0,37, 0O,
36, 0,35, 0,34, 0,33, 0,32, 0,31, 0,3, 0,29, 0,28, 0,27,
0,26 oder 0,25 liegen. Das Verhéltnis des Radius der
Fanschaufel an der Nabe zu dem Radius der Fan-
schaufel an der Spitze kann in einem abgeschlosse-
nen Bereich liegen, der von zwei Werten im vorher-
gehenden Satz begrenzt wird (d. h. die Werte kénnen
obere oder untere Grenzen bilden). Diese Verhaltnis-
se kdnnen allgemeinhin als das Nabe-Spitze-Verhalt-
nis bezeichnet werden. Der Radius an der Nabe und
der Radius an der Spitze kénnen beide an der vor-
deren Kante (oder der axial am weitesten vorne lie-
genden Kante) der Schaufel gemessen werden. Das
Nabe-Spitze-Verhaltnis bezieht sich natlrlich auf den
von Gas Uberstromten Abschnitt der Fanschaufel, d.
h. den Abschnitt, der sich radial auerhalb jeglicher
Plattform befindet.

[0026] Der Radius des Fans kann zwischen der Mit-
tellinie des Triebwerks und der Spitze der Fanschau-
fel an ihrer vorderen Kante gemessen werden. Der
Durchmesser des Fans (der allgemein das Doppel-
te des Radius des Fans sein kann) kann grof3er als
(oder in der Groflenordnung von): 250 cm (etwa 100
Inch), 260 cm, 270 cm (etwa 105 Inch), 280 cm (et-
wa 110 Inch), 290 cm (etwa 115 Inch), 300 cm (et-
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wa 120 Inch), 310 cm, 320 cm (etwa 125 Inch), 330
cm (etwa 130 Inch), 340 cm (etwa 135 Inch), 350 cm,
360 cm (etwa 140 Inch), 370 cm (etwa 145 Inch), 380
cm (etwa 150 Inch) oder 390 cm (etwa 155 Inch) sein
(liegen). Der Fandurchmesser kann in einem abge-
schlossenen Bereich liegen, der von zwei der Wer-
te im vorhergehenden Satz begrenzt wird (d. h. die
Werte kénnen obere oder untere Grenzen bilden).

[0027] Die Drehzahl des Fans kann im Betrieb va-
riieren. Allgemein ist die Drehzahl geringer fir Fans
mit einem gréBeren Durchmesser. Lediglich als ein
nicht einschrankendes Beispiel kann die Drehzahl
des Fans bei Konstantgeschwindigkeitsbedingungen
weniger als 2500 U/min, beispielsweise weniger als
2300 U/min, betragen. Lediglich als ein weiteres nicht
einschrankendes Beispiel kann auch die Drehzahl
des Fans bei Konstantgeschwindigkeitsbedingungen
fur ein Triebwerk mit einem Fandurchmesser im Be-
reich von 250 cm bis 300 cm (beispielsweise 250 cm
bis 280 cm) im Bereich von 1700 U/min bis 2500 U/
min, beispielsweise im Bereich von 1800 U/min bis
2300 U/min, beispielsweise im Bereich von 1900 U/
min bis 2100 U/min, liegen. Lediglich als ein weite-
res nicht einschrankendes Beispiel kann die Drehzahl
des Fans bei Konstantgeschwindigkeitsbedingungen
fur ein Triebwerk mit einem Fandurchmesser im Be-
reich von 320 cm bis 380 cm in dem Bereich von 1200
U/min bis 2000 U/min, beispielsweise in dem Bereich
von 1300 U/min bis 1800 U/min, beispielsweise in
dem Bereich von 1400 U/min bis 1600 U/min, liegen.

[0028] Im Gebrauch des Gasturbinentriebwerks
dreht sich der Fan (mit zugehoérigen Fanschaufeln)
um eine Drehachse. Diese Drehung flihrt dazu, dass
sich die Spitze der Fanschaufel mit einer Geschwin-
digkeit Ugp,e bewegt. Die von den Fanschaufeln an
der Strdomung verrichtete Arbeit resultiert in einem
Anstieg der Enthalpie dH der Strémung. Eine Fan-
spitzenbelastung kann als dH/Ug,> definiert wer-
den, wobei dH der Enthalpieanstieg (beispielswei-
se der durchschnittliche 1-D-Enthalpieanstieg) Uber
den Fan hinweg ist und Ug,, die (Translations-
) Geschwindigkeit der Fanspitze, beispielsweise an
der vorderen Kante der Spitze, ist (die als Fanspit-
zenradius am vorderen Rand multipliziert mit der
Winkelgeschwindigkeit definiert werden kann). Die
Fanspitzenbelastung bei Konstantgeschwindigkeits-
bedingungen kann mehr als (oder in der GréRenord-
nung von): 0,3, 0,31, 0,32, 0,33, 0,34, 0,35, 0,36, 0,
37, 0,38, 0,39 oder 0,4 betragen (liegen) (wobei al-
le Einheiten in diesem Abschnitt Jkg'K'/(ms™")? sind).
Die Fanspitzenbelastung kann in einem abgeschlos-
senen Bereich liegen, der von zwei der Werte im vor-
hergehenden Satz begrenzt wird (d. h. die Werte kén-
nen obere oder untere Grenzen bilden).

[0029] Gasturbinentriebwerke gemal der vorliegen-
den Offenbarung kdnnen ein beliebiges gewiinsch-
tes Bypassverhaltnis aufweisen, wobei das Bypass-
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verhéltnis als das Verhaltnis des Massendurchsatzes
der Strémung durch den Bypasskanal zu dem Mas-
sendurchsatz der Strémung durch den Kern bei Kon-
stantgeschwindigkeitsbedingungen definiert wird. Bei
einigen Anordnungen kann das Bypassverhéltnis
mehr als (oder in der GréRenordnung von): 10, 10,5,
11, 11,5, 12, 12,5, 13, 13,5, 14, 14,5, 15, 15,5, 16,
16,5 oder 17 betragen (liegen). Das Bypassverhalt-
nis kann in einem abgeschlossenen Bereich liegen,
der von zwei der Werte im vorhergehenden Satz be-
grenzt wird (d. h. die Werte kbnnen obere oder untere
Grenzen bilden). Der Bypasskanal kann im Wesentli-
chen ringférmig sein. Der Bypasskanal kann sich ra-
dial auBerhalb des Kerntriebwerks befinden. Die ra-
dial duRere Flache des Bypasskanals kann durch ei-
ne Triebwerksgondel und/oder ein Fangehause defi-
niert werden.

[0030] Das Gesamtdruckverhaltnis eines Gasturbi-
nentriebwerks, das hier beschrieben und/oder be-
ansprucht wird, kann als das Verhaltnis des Stau-
drucks stromaufwérts des Fans zu dem Staudruck
am Ausgang des Hoéchstdruckverdichters (vor dem
Eingang in die Brennervorrichtung) definiert wer-
den. Als ein nicht einschrdnkendes Beispiel kann
das Gesamtdruckverhaltnis eines Gasturbinentrieb-
werks, das hier beschrieben und/oder beansprucht
wird, bei Konstantgeschwindigkeit mehr als (oder in
der GréRenordnung von): 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65,
70, 75 betragen (liegen). Das Gesamtdruckverhalt-
nis kann in einem abgeschlossenen Bereich liegen,
der von zwei der Werte im vorhergehenden Satz be-
grenzt wird (d. h. die Werte kbnnen obere oder untere
Grenzen bilden).

[0031] Der spezifische Schub eines Triebwerks kann
als der Nettoschub des Triebwerks dividiert durch den
Gesamtmassenstrom durch das Triebwerk hindurch
definiert werden. Bei Konstantgeschwindigkeitsbe-
dingungen kann der spezifische Schub eines Trieb-
werks, das hier beschrieben und/oder beansprucht
wird, weniger als (oder in der Gréfienordnung von):
110 N kg' s, 105 Nkg's, 100 Nkg's, 95 Nkg's, 90
Nkg's, 85 Nkg's oder 80 Nkg's betragen (liegen).
Der spezifische Schub kann in einem abgeschlosse-
nen Bereich liegen, der von zwei der Werte im vorher-
gehenden Satz begrenzt wird (d. h. die Werte kénnen
obere oder untere Grenzen bilden). Solche Triebwer-
ke kénnen im Vergleich zu herkémmlichen Gasturbi-
nentriebwerken besonders effizient sein.

[0032] Ein Gasturbinentriebwerk, das hier beschrie-
ben und/oder beansprucht wird, kann einen belie-
bigen gewtinschten Hochstschub aufweisen. Ledig-
lich als ein nicht einschrankendes Beispiel kann ei-
ne Gasturbine, die hier beschrieben und/oder bean-
sprucht wird, zur Erzeugung eines Héchstschubs von
mindestens (oder in der Grélkenordnung von): 160
kN, 170 kN, 180 kN, 190 kN, 200 kN, 250 kN, 300
kN, 350 kN, 400 kN, 450 kN, 500 kN oder 550kN in
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der Lage sein. Der HAchstschub kann in einem ab-
geschlossenen Bereich liegen, der von zwei der Wer-
te im vorhergehenden Satz begrenzt wird (d. h. die
Werte kénnen obere oder untere Grenzen bilden).
Der Schub, auf den oben Bezug genommen wird,
kann der Nettohdchstschub bei standardmafigen at-
mospharischen Bedingungen auf Meereshdhe plus
15 °C (Umgebungsdruck 101,3 kPa, Temperatur 30
°C) bei statischem Triebwerk sein.

[0033] Im Gebrauch kann die Temperatur der Stro-
mung am Eingang der Hochdruckturbine besonders
hoch sein. Diese Temperatur, die als TET bezeichnet
werden kann, kann an dem Ausgang zur Brennvor-
richtung, beispielsweise unmittelbar stromaufwéarts
der ersten Turbinenschaufel, die wiederum als eine
Dusenleitschaufel bezeichnet werden kann, gemes-
sen werden. Bei Konstantgeschwindigkeit kann die
TET mindestens (oder in der Grélkenordnung von):
1400 K, 1450 K, 1500 K, 1550 K, 1600 K oder 1650 K
betragen (liegen). Die TET bei Konstantgeschwindig-
keit kann in einem abgeschlossenen Bereich liegen,
der von zwei der Werte im vorhergehenden Satz be-
grenzt wird (d. h. die Werte kdnnen obere oder untere
Grenzen bilden). Die maximale TET im Gebrauch des
Triebwerks kann beispielsweise mindestens (oder in
der GréRenordnung von): 1700 K, 1750 K, 1800 K,
1850 K, 1900 K, 1950 K oder 2000 K betragen (lie-
gen). Die maximale TET kann in einem abgeschlos-
senen Bereich liegen, der von zwei der Werte im vor-
hergehenden Satz begrenzt wird (d. h. die Werte kon-
nen obere oder untere Grenzen bilden). Die maxima-
le TET kann beispielsweise bei einer Bedingung von
hohem Schub, beispielsweise bei einer MTO-Bedin-
gung (MTO - Maximum Take-Off thrust - maximaler
Startschub), auftreten.

[0034] Eine Fanschaufel und/oder ein Blattabschnitt
(aerofoil) einer Fanschaufel, die hier beschrieben
und/oder beansprucht wird, kann aus einem beliebi-
gen geeigneten Material oder einer Kombination aus
Materialien hergestellt werden. Beispielsweise kann
zumindest ein Teil der Fanschaufel und/oder des
Blatts zumindest zum Teil aus einem Verbundstoff,
beispielsweise einem Metallmatrix-Verbundstoff und/
oder einem Verbundstoff mit organischer Matrix, wie
z. B. Kohlefaser, hergestellt werden. Als ein weite-
res Beispiel kann zumindest ein Teil der Fanschau-
fel und/oder des Blatts zumindest zum Teil aus ei-
nem Metall, wie z. B. einem auf Titan basierendem
Metall oder einem auf Aluminium basierenden Ma-
terial (wie z. B. einer Aluminium-Lithium-Legierung)
oder einem auf Stahl basierenden Material herge-
stellt werden. Die Fanschaufel kann mindestens zwei
Bereiche umfassen, die unter Verwendung verschie-
dener Materialien hergestellt werden. Beispielsweise
kann die Fanschaufel eine vordere Schutzkante auf-
weisen, die unter Verwendung eines Materials herge-
stellt wird, das dem Aufschlagen (beispielsweise von
Vogeln, Eis oder anderem Material) besser widerste-
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hen kann als der Rest der Schaufel. Solch eine vor-
dere Kante kann beispielsweise unter Verwendung
von Titan oder einer auf Titan basierenden Legierung
hergestellt werden. Somit kann die Fanschaufel le-
diglich als ein Beispiel einen auf Kohlefaser oder Alu-
minium basierenden Korper (wie z. B. eine Alumini-
um-Lithium-Legierung) mit einem vorderen Rand aus
Titan aufweisen.

[0035] Ein Fan, der hier beschrieben und/oder be-
ansprucht wird, kann einen mittleren Abschnitt um-
fassen, von dem sich die Fanschaufeln, beispiels-
weise in einer radialen Richtung, erstrecken kénnen.
Die Fanschaufeln kénnen auf beliebige gewtlinsch-
te Art und Weise an dem mittleren Abschnitt ange-
bracht sein. Beispielsweise kann jede Fanschaufel
eine Fixierungsvorrichtung umfassen, die mit einem
entsprechenden Schlitz in der Nabe (oder Scheibe)
in Eingriff gelangen kann. Lediglich als ein Beispiel
kann solch eine Fixierungsvorrichtung in Form ei-
nes Schwalbenschwanzes vorliegen, der zur Fixie-
rung der Fanschaufel an der Nabe/Scheibe in ei-
nen entsprechenden Schlitz in der Nabe/Scheibe ein-
gesteckt und/oder damit in Eingriff gebracht werden
kann. Als ein weiteres Beispiel kdnnen die Fanschau-
feln integral mit einem mittleren Abschnitt ausgebil-
det sein. Solch eine Anordnung kann als eine Blisk
oder ein Bling bezeichnet werden. Ein beliebiges ge-
eignetes Verfahren kann zur Herstellung solch einer
Blisk oder solch eines Bling verwendet werden. Bei-
spielsweise kann zumindest ein Teil der Fanschau-
feln aus einem Block maschinell herausgearbeitet
werden und/oder mindestens ein Teil der Fanschau-
feln kann durch Schweil3en, wie z. B. lineares Reib-
schweil’en, an der Nabe/Scheibe angebracht wer-
den.

[0036] Die Gasturbinentriebwerke, die hier beschrie-
ben und/oder beansprucht werden, kénnen oder kén-
nen nicht mit einer VAN (Variable Area Nozzle - Dise
mit variablem Querschnitt) versehen sein. Solch eine
Dise mit variablem Querschnitt kann im Betrieb eine
Variation des Ausgangsquerschnitts des Bypasska-
nals erlauben. Die allgemeinen Prinzipien der vorlie-
genden Offenbarung kénnen auf Triebwerke mit oder
ohne eine VAN zutreffen.

[0037] Der Fan einer Gasturbine, die hier beschrie-
ben und/oder beansprucht wird, kann eine beliebige
gewulnschte Anzahl an Fanschaufeln, beispielsweise
16, 18, 20 oder 22 Fanschaufeln, aufweisen.

[0038] Gemal der hier erfolgenden Verwendung
kénnen Konstantgeschwindigkeitsbedingungen die
Konstantgeschwindigkeitsbedingungen eines Luft-
fahrzeugs, an dem das Gasturbinentriebwerk ange-
bracht ist, bedeuten. Solche Konstantgeschwindig-
keitsbedingungen kénnen herkdmmlicherweise als
die Bedingungen wahrend des mittleren Teils des
Flugs definiert werden, beispielsweise die Bedingun-
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gen, denen das Luftfahrzeug und/oder das Triebwerk
zwischen (hinsichtlich Zeit und/oder Entfernung) dem
Ende des Steigflugs und dem Beginn des Sinkflugs
ausgesetzt wird bzw. werden.

[0039] Lediglich als ein Beispiel kann die Vorwarts-
geschwindigkeit bei der Konstantgeschwindigkeits-
bedingung bei einem beliebigen Punktim Bereich von
Mach 0,7 bis 0,9, beispielsweise 0,75 bis 0,85, bei-
spielsweise 0,76 bis 0,84, beispielsweise 0,77 bis 0,
83, beispielsweise 0,78 bis 0,82, beispielsweise 0,
79 bis 0,81, beispielsweise in der GréRenordnung
von Mach 0,8, in der GroRenordnung von Mach 0,
85 oder in dem Bereich von 0,8 bis 0,85 liegen. Eine
beliebige Geschwindigkeit innerhalb dieser Bereiche
kann die Konstantgeschwindigkeitsbedingung sein.
Bei einigen Luftfahrzeugen kdnnen die Konstantge-
schwindigkeitsbedingung aulRerhalb dieser Bereiche,
beispielsweise unter Mach 0,7 oder Uber Mach 0,9,
liegen.

[0040] Lediglich als ein Beispiel kdnnen die
Konstantgeschwindigkeitsbedingungen standardma-
Rigen atmospharischen Bedingungen bei einer Ho-
he entsprechen, die im Bereich von 10.000 m bis
15.000 m, beispielsweise im Bereich von 10.000 m
bis 12.000 m, beispielsweise im Bereich von 10.400
m bis 11.600 m (etwa 38.000 Ful}) beispielsweise
im Bereich von 10.500 m bis 11.500 m, beispiels-
weise im Bereich von 10.600 m bis 11.400 m, bei-
spielsweise im Bereich von 10.700 m (etwa 35.000
FuR3) bis 11.300 m, beispielsweise im Bereich von
10.800 m bis 11.200 m, beispielsweise im Bereich
von 10.900 m bis 11.100 m, beispielsweise in der
GréRenordnung von 11.000 m, liegt. Die Konstant-
geschwindigkeitsbedingungen kénnen standardméa-
Rigen atmosphérischen Bedingungen bei einer belie-
bigen gegebenen Hohe in diesen Bereichen entspre-
chen.

[0041] Lediglich als ein Beispiel kénnen die Kon-
stantgeschwindigkeitsbedingungen Folgendem ent-
sprechen: einer Vorwarts-Mach-Zahl von 0,8; einem
Druck von 23.000 Pa und einer Temperatur von -55
°C.

[0042] So wie sie hier durchweg verwendet wer-
den, kénnen ,Konstantgeschwindigkeit“ oder ,Kon-
stantgeschwindigkeitsbedingungen“ den aerodyna-
mischen Auslegungspunkt bedeuten. Solch ein aero-
dynamischer Auslegungspunkt (oder ADP - Aerody-
namic Design Point) kann den Bedingungen (darun-
ter beispielsweise die Mach-Zahl, Umgebungsbedin-
gungen und Schubanforderung), fiir die der Fanbe-
trieb ausgelegt ist, entsprechen. Dies kann beispiels-
weise die Bedingungen, bei denen der Fan (oder das
Gasturbinentriebwerk) konstruktionsgemaf den opti-
malen Wirkungsgrad aufweist, bedeuten.
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[0043] Im Betrieb kann ein Gasturbinentriebwerk,
das hier beschrieben und/oder beansprucht wird, bei
den Konstantgeschwindigkeitsbedingungen, die hier
an anderer Stelle definiert werden, betrieben werden.
Solche Konstantgeschwindigkeitsbedingungen kon-
nen von den Konstantgeschwindigkeitsbedingungen
(beispielsweise den Bedingungen wahrend des mitt-
leren Teils des Fluges) eines Luftfahrzeugs, an dem
mindestens ein (beispielsweise zwei oder vier) Gas-
turbinentriebwerk(e) zur Bereitstellung von Schub-
kraft befestigt sein kann, bestimmt werden.

[0044] Gemal einem Aspekt wird ein Verfahren zur
Herstellung einer Getriebeanordnung fiir ein Gas-
turbinentriebwerk bereitgestellt, insbesondere einer
Getriebeanordnung nach einer beliebigen, hierin be-
schriebenen Ausgestaltung. Das Verfahren umfasst
die folgenden Schritte (optional, aber nicht zwingend
in dieser Reihenfolge): Bereitstellen eines Planeten-
getriebes mit zumindest einem Hohlrad und zumin-
dest einem Planetenrad, das beim Abrollen am Hohl-
rad darauf eine Kraft in Richtung eines Kraftvektors
ausubt; und Montieren einer Halteeinrichtung zur Be-
festigung des zumindest einen Hohlrades an einer
anderen Struktur derart am zumindest einen Hohl-
rad, dass sich ein erster Abschnitt der Halteeinrich-
tung in axialer Richtung auf einer Seite des Kraftvek-
tors und/oder einer geraden Verlangerung davon er-
streckt, und ein zweiter Abschnitt der Halteeinrich-
tung sich in axialer Richtung auf der anderen Seite
des Kraftvektors und/oder der geraden Verlangerung
davon erstreckt.

[0045] Optional umfasst das Verfahren ferner fol-
genden Schritt: Ermitteln einer Geometrie, insbeson-
dere von Materialstarken, und/oder von Materialei-
genschaften des ersten und des zweiten Abschnitts
in einer Optimierungsprozedur. Hierbei kénnen z.B.
Lage und Abstand zwischen dem Hohlrad und der
anderen Struktur und/oder auf das zumindest eine
Planetenrad einwirkende Drehmomente vorgegeben
werden.

[0046] Optional umfasst die Optimierungsprozedur
einen FEM-Algorithmus. Dies ermdglicht eine beson-
ders effiziente Berechnung und prézise Resultate.

[0047] In einer Ausgestaltung erfolgt die Optimie-
rungsprozedur iterativ.

[0048] Fir den Fachmann ist verstandlich, dass ein
Merkmal oder Parameter, das bzw. der in Bezug auf
einen der obigen Aspekte beschrieben wird, bei ei-
nem beliebigen anderen Aspekt angewendet werden
kann, sofern sie sich nicht gegenseitig ausschlielen.
Des Weiteren kann ein beliebiges Merkmal oder ein
beliebiger Parameter, das bzw. der hier beschrieben
wird, bei einem beliebigen Aspekt angewendet wer-
den und/oder mit einem beliebigen anderen Merkmal
oder Parameter, das bzw. der hier beschrieben wird,
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kombiniert werden, sofern sie sich nicht gegenseitig
ausschlieRen.

[0049] Es werden nun beispielhaft Ausflihrungsfor-
men mit Bezug auf die Figuren beschrieben; in den
Figuren zeigen:

Fig. 1 eine Seitenschnittansicht eines Gasturbi-
nentriebwerks;

Fig. 2 eine Seitenschnittgroansicht eines
stromaufwartigen Abschnitts des Gasturbinen-
triebwerks mit einer Getriebeanordnung mit ei-
nem Planetengetriebe;

Fig. 3 das Planetengetriebe des Gasturbinen-
triebwerks mit einem Hohlrad, mehreren Plane-
tenradern und einem Sonnenrad;

Fig. 4 eine Schnittansicht des Hohlrades des
Planetengetriebes und einer Halteeinrichtung;

Fig. 5 Verformungen der Halteeinrichtung ge-
maR Fig. 4 infolge einer Krafteinwirkung durch
ein Planetenrad;

Fig. 6A und Fig. 6B Ansichten der Verzahnung
des Hohlrades des Planetengetriebes; und

Fig. 7 ein Verfahren zur Herstellung einer Ge-
triebeanordnung.

[0050] Fig. 1 stellt ein Gasturbinentriebwerk 10 mit
einer Hauptdrehachse 9 dar. Das Gasturbinentrieb-
werk 10 umfasst einen Lufteinlass 12 und ein Fan
23, der zwei Luftstrome erzeugt: einen Kernluftstrom
A und einen Bypassluftstrom B. Das Gasturbinen-
triebwerk 10 umfasst einen Kern 11, der den Kern-
luftstrom A aufnimmt. Das Kerntriebwerk 11 umfasst
in Axialstromungsreihenfolge einen Niederdruckver-
dichter 14, einen Hochdruckverdichter 15, eine Ver-
brennungseinrichtung 16, eine Hochdruckturbine 17,
eine Niederdruckturbine 19 und eine Kernschubdlse
20. Eine Triebwerksgondel 21 umgibt das Gasturbi-
nentriebwerk 10 und definiert einen Bypasskanal 22
und eine Bypassschubdiise 18. Der Bypassluftstrom
B strdmt durch den Bypasskanal 22. Der Fan 23 ist
Uber eine Welle 26 und ein epizyklisches Planeten-
getriebe 30 an der Niederdruckturbine 19 angebracht
und wird durch diese angetrieben.

[0051] Im Betrieb wird der Kernluftstrom A durch
den Niederdruckverdichter 14 beschleunigt und ver-
dichtet und in den Hochdruckverdichter 15 geleitet,
wo eine weitere Verdichtung erfolgt. Die aus dem
Hochdruckverdichter 15 ausgestoRene verdichtete
Luft wird in die Verbrennungseinrichtung 16 geleitet,
wo sie mit Kraftstoff vermischt wird und das Gemisch
verbrannt wird. Die resultierenden heiflen Verbren-
nungsprodukte breiten sich dann durch die Hoch-
druck- und die Niederdruckturbine 17, 19 aus und
treiben diese dadurch an, bevor sie zur Bereitstellung
einer gewissen Schubkraft durch die Dise 20 ausge-
stoRen werden. Die Hochdruckturbine 17 treibt den
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Hochdruckverdichter 15 durch eine geeignete Ver-
bindungswelle 27 an. Der Fan 23 stellt allgemein den
Hauptteil der Schubkraft bereit. Das epizyklische Pla-
netengetriebe 30 ist ein Untersetzungsgetriebe.

[0052] Es wird angemerkt, dass die Begriffe ,Nieder-
druckturbine® und ,Niederdruckverdichter®, so wie sie
hier verwendet werden, so aufgefasst werden koén-
nen, dass sie die Turbinenstufe mit dem niedrigsten
Druck bzw. die Verdichterstufe mit dem niedrigsten
Druck (d. h. dass sie nicht den Fan 23 umfassen) und/
oder die Turbinen- und Verdichterstufe, die durch die
verbindende Welle 26 mit der niedrigsten Drehzahl in
dem Triebwerk (d. h. dass sie nicht die Getriebeaus-
gangswelle, die den Fan 23 antreibt, umfasst) mitein-
ander verbunden sind, bedeuten. In einigen Schrif-
ten kénnen die ,Niederdruckturbine“ und der ,Nie-
derdruckverdichter”, auf die hier Bezug genommen
wird, alternativ dazu als die ,Mitteldruckturbine® und
~Mitteldruckverdichter* bekannt sein. Bei der Verwen-
dung derartiger alternativer Nomenklatur kann der
Fan 23 als eine erste Verdichtungsstufe oder Ver-
dichtungsstufe mit dem niedrigsten Druck bezeichnet
werden.

[0053] Die Geometrie des Gasturbinentriebwerks 10
und Komponenten davon wird bzw. werden durch
ein herkdmmliches Achsensystem definiert, das eine
axiale Richtung (die auf die Drehachse 9 ausgerich-
tet ist), eine radiale Richtung (in der Richtung von un-
ten nach oben in Fig. 1) und eine Umfangsrichtung
(senkrecht zu der Ansicht in Fig. 1) umfasst. Die axia-
le, die radiale und die Umfangsrichtung (Tangential-
richtung) verlaufen senkrecht zueinander.

[0054] Eine beispielhafte Anordnung fir ein Getrie-
be-Fan-Gasturbinentriebwerk 10 wird in Fig. 2 ge-
zeigt. Die Niederdruckturbine 19 (siehe Fig. 1) treibt
die Welle 26 an, die mit einem Sonnenrad 28 des epi-
zyklischen Planetengetriebes 30 (oder im Allgemei-
nen eines Umlaufradergetriebes) gekoppelt ist. Meh-
rere Planetenrader 32, die durch einen Planetentra-
ger 34 miteinander gekoppelt sind, befinden sich von
dem Sonnenrad 28 radial auf’en und kdmmen da-
mit. Der Planetentrager 34 fiihrt die Planetenrader 32
s0, dass sie synchron um das Sonnenrad 28 kreisen,
wahrend er ermdglicht, dass sich jedes Planetenrad
32 um seine eigene Achse drehen kann.

[0055] Der Planetentrager 34 umfasst vorliegend ei-
nen Lagerstift 34a, der durch eine vordere Planeten-
tragerplatte 34b und eine hintere Planetentragerplat-
te 34c eingefasst ist. Der Planetentréger 34 ist mit-
tels eines Kalottenlagers 35 und einer darin aufge-
nommenen sphérischen Lagereinheit (zum Ausgleich
von Kippbewegungen) mit einem Gesténge 36 ver-
bunden. Uber das Gestange 36 ist der Planetentra-
ger 34 mit dem Fan 23 dahingehend gekoppelt, sei-
ne Drehung um die Triebwerksachse 9 anzutreiben.
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Das Gestange 36 ist somit dazu ausgebildet, Dreh-
moment zu Ubertragen.

[0056] Ein AulRenrad oder Hohlrad 38 befindet sich
von den Planetenradern 32 radial auf’en und kdmmt
damit. Vorliegend umfasst das Planetengetriebe 30
zwei Hohlrader 38. Jedes der beiden Hohlrader 38
befindet sich von den Planetenradern 32 radial au-
Ren und kdmmt damit, vorliegend mit zwei axial be-
abstandeten, verzahnten Abschnitten der einzelnen
Planetenrader 32.

[0057] Die beiden Hohlrader 38 sind in axialer Rich-
tung voneinander beabstandet. Die Hohlrader 38 sind
Uber eine Halteeinrichtung 40 drehfest mit einer an-
deren Struktur, namlich einer stationdren Stutzstruk-
tur 24 des Gasturbinentriebwerks 10 gekoppelt. Die
stationare Stltzstruktur 24 ist z.B. fest mit der Trieb-
werksgondel 21 verbunden. Die Halteeinrichtung 40
dient als Hohlradtrager.

[0058] Das Planetengetriebe 30 und die Halteein-
richtung 40 bilden gemeinsam eine Getriebeanord-
nung.

[0059] Die Halteeinrichtung 40 ist z.B. ringférmig
ausgebildet und umgibt die Hohlrader 38 an ihrem je-
weiligen Auflenumfang. Durch diese Ausgestaltung
der Halteeinrichtung 40 sind die Hohlréder 38 in Um-
fangsrichtung um die Hauptdrehachse 9 nicht (oder
nur unwesentlich) bewegbar, also wie bereits er-
wahnt drehfest an der stationdren Stutzstruktur 24
montiert. In Bezug auf die radiale und/oder axiale
Richtung stellt die Halteeinrichtung 40 eine flexible
Aufhdngung der Hohlrader 38 bereit. Somit sind die
Hohlrader 38 durch einwirkende Kréafte relativ zur sta-
tionaren Stltzstruktur 24 radial und/oder axial beweg-
bar. In radialer und/oder axialer Richtung sind die
Hohlréder 38 relativ zur stationaren Stutzstruktur 24
wesentlich starker bewegbar als in Umfangsrichtung.
Hierdurch kdnnen Belastungen im Betrieb des Gas-
turbinentriebwerks 10 abgefangen werden, z.B. infol-
ge von Lastwechseln oder einer thermischen Aus-
dehnung oder Kontraktion einzelner Bauteile. Das
Planetengetriebe 30 ist durch die Halteeinrichtung 40
lastenentkoppelt.

[0060] Das Planetengetriebe 30 ist schrag verzahnt.
Vorliegend sind die beiden Hohlrédder 38 (und ent-
sprechend die jeweils damit kAmmenden Abschnitte
der Planetenrader 32) in entgegengesetzter Richtung
schrag verzahnt. Dabei sind die Zahne so ausgerich-
tet, dass sie sich wahrend des Abrollens im Betrieb
des Gasturbinentriebwerks 10 zuerst axial innenlie-
gend bertihren und der Zahnkontakt axial nach au-
Ren verlauft (nicht aufeinander zu). Hierdurch kann
Schmierdl in einfacher Weise abgefihrt werden.

[0061] Wie anhand von Fig. 2 veranschaulicht, ist
die Halteeinrichtung 40 vorliegend zweiteilig ausge-
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fuhrt. An jedem der beiden Teile T1, T2 ist dabei eines
der beiden Hohlréader 38 montiert. Hierzu ist an jedem
der Hohlrader 38 ein aulen umlaufender Flansch
ausgebildet, der an einem Flansch eines Teils T1,
T2 der Halteeinrichtung 40 befestigt, konkret damit
verschraubt ist. Die beiden Teile T1, T2 der Halte-
einrichtung 40 sind im gezeigten Beispiel baugleich
ausgebildet (und spiegelverkehrt zueinander ange-
ordnet). Beide Teile T1, T2 der Halteeinrichtung 40
sind mittels aneinander anliegenden Flanschen an ei-
nem Flansch der stationaren Stitzstruktur 24 mon-
tiert, konkret damit verschraubt.

[0062] Im Betrieb des Gasturbinentriebwerks 10
Uben die Planetenrader 32 Krafte auf die Hohlrader
38 aus, die aufgrund der schragen Verzahnung eine
axiale Komponente aufweisen. Die Richtungen der
daraus folgenden Kraftvektoren K sind in Fig. 2 mit
gestrichelten Pfeilen veranschaulicht und weisen in
axialer Richtung voneinander weg. Anhand von Fig. 2
ist zu erkennen, dass jedes der beiden Teile der Hal-
teeinrichtung 40 einen (ersten) Abschnitt aufweist,
der (in der die Mittelachse des jeweiligen Hohlrades
38 umfassenden Querschnittsebene) in axialer Rich-
tung (in Bezug auf die Mittelachse des Hohlrades 38,
die hier mit der Hauptdrehachse 9 zusammenfallt) auf
einer Seite des Kraftvektors K oder einer geraden
Verldngerung davon angeordnet ist, und einen zwei-
ten Abschnitt, der in der axialen Richtung auf der an-
deren Seite des Kraftvektors K oder der geraden Ver-
l&ngerung davon angeordnet ist. Diese Ausbildung
erlaubt eine besonders ausgeglichene Lagerung der
Hohlrader 38.

[0063] Das Planetengetriebe 30 wird in Fig. 3 bei-
spielhaft genauer gezeigt. Das Sonnenrad 28, die
Planetenréder 32 und die Hohlrdder 38 umfassen
jeweils Zéhne an ihrem Umfang, um ein Kdmmen
mit den anderen Zahnradern zu erméglichen. Jedoch
werden der Ubersichtlichkeit halber lediglich beispiel-
hafte Abschnitte der Zahne in Fig. 3 dargestellt. Ob-
gleich drei Planetenrader 32 dargestellt werden, liegt
fur den Fachmann auf der Hand, dass innerhalb des
Schutzumfangs der beanspruchten Erfindung auch
eine andere Anzahl an Planetenradern 32 vorgese-
hen sein kann, z.B. vier Planetenrdder. Anwendun-
gen eines epizylischen Planetengetriebes 30 umfas-
sen allgemein mindestens drei Planetenrader 32.

[0064] Auch die Kraftvektoren K der Planetenrader
32 auf das Hohlrad 38 sind in Fig. 3 dargestellt. Auf-
grund der Geometrie der schragen Verzahnung, ins-
besondere des endlichen Schragungswinkels B und
Eingriffswinkels a (siehe insbesondere Fig. 6A und
Fig. 6B), weisen die Kraftvektoren K eine radiale
Komponente, eine axiale Komponente und eine Kom-
ponente in Umfangsrichtung auf. Die Richtung der
Kraftvektoren K ist unabhangig vom Betrag des Dreh-
moments.
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[0065] Fig. 4 zeigt eine Ansicht gemal dem Quer-
schnitt A-A aus Fig. 3, wobei lediglich das Hohlrad
und eine Halteeinrichtung 40" (konkret eines von zwei
Teilen der Halteeinrichtung 40') dargestellt sind.

[0066] Die Getriebeanordnung gemal Fig. 2 kann
optional die Halteeinrichtung 40' gemal Fig. 4 um-
fassen.

[0067] Fig. 4 zeigt den Kraftvektor K des Planeten-
rades 32 auf das Hohlrad 38 in der Projektion auf
die (die Mittelachse enthaltende) Querschnittsebene,
d.h. mit der radialen und der axialen Kraftkomponen-
te, ohne der Tangentialkomponente.

[0068] Die Halteeinrichtung 40' gemal Fig. 4 um-
fasst einen ersten Abschnitt 40a, der sich (in der
Querschnittsebene) in axialer Richtung auf einer Sei-
te des Kraftvektors K und/oder seiner geradlinigen
Verlangerung erstreckt, und einen zweiten Abschnitt
40b, der sich in axialer Richtung auf der anderen Sei-
te des Kraftvektors K und/oder seiner geradlinigen
Verlangerung erstreckt. Die Kraft des Planetenrades
32 wirkt auf einen Punkt P des Hohlrades 38, der in
axialer Richtung mittig am Hohlrad 38 angeordnet ist.
Am Punkt P steht das jeweilige Planetenrad 32 mit
dem Hohlrad 38 in Eingriff. Hierbei wird als Kraftvek-
tor K die Resultierende der gesamten, von einem Pla-
netenrad 32 auf das Hohlrad 38 in einer Position ein-
wirkenden Kréfte bezeichnet. Der resultierende Kraft-
vektor K wirkt somit in axialer Richtung mittig auf das
Hohlrad 38.

[0069] Konkret ist der erste Abschnitt 40a in einer
(durch die Mittelachse, entsprechend der Hauptdreh-
achse 9, und einen Radius aufgespannten) Quer-
schnittsflache des Hohlrades 38 auf einer Seite des
auf die Querschnittsflache projizierten Kraftvektors K
(oder einer geraden Verlangerung davon) angeord-
net, wahrend der zweite Abschnitt 40b auf der ande-
ren Seite des Kraftvektors K (oder der geraden Ver-
langerung davon) angeordnet ist.

[0070] Der auf die Querschnittsflache projizierte
Kraftvektor K (oder seine Verlangerung) schneidet
die Halteeinrichtung 40' in einem Schnittpunkt S. Rol-
len die Planetenrader 32 am gesamten inneren Um-
fang des Hohlrades 38 ab, so beschreibt der Schnitt-
punkt S des mitlaufenden Kraftvektors K einen Ring.
Der erste Abschnitt 40a der Halteeinrichtung 40" er-
streckt sich auf der einen Seite des Schnittpunkts
S (und des entsprechenden Rings). Der zweite Ab-
schnitt 40b erstreckt sich auf der anderen Seite da-
von.

[0071] Ein Ringabschnitt 40c der Halteeinrichtung
40" umgreift das Hohlrad 38 und ist fest damit verbun-
den.
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[0072] In Bezug auf die Mittelachse des Hohlrades
38 sind der erste und der zweite Abschnitt 40a, 40b
zumindest abschnittsweise schrag ausgebildet. Der
erste und der zweite Abschnitt 40a, 40b erstrecken
sich im Wesentlichen Uber die gesamte Breite des
Hohlrades 38 in axialer Richtung. Die Halteeinrich-
tung 40' ist in axialer Richtung an der einen Seite des
Hohlrades 38 an der stationaren Struktur monierbar
und der erste Abschnitt 40a grenzt in axialer Richtung
an der anderen Seite an das Hohlrad 38 an. Die Hal-
teeinrichtung 40" Gibergreift das Hohlrad 38 somit zu-
mindest annahernd.

[0073] Der erste Abschnitt 40a ist (im Querschnitt
entlang der Mittelachse des Hohlrades 38) an sei-
nem einen Ende mit dem Ringabschnitt 40c verbun-
den (optional einstiickig damit ausgebildet, alterna-
tiv dazu daran montiert, z.B. Uber aneinander anlie-
gende Flansche). An seinem anderen Ende ist der
erste Abschnitt 40a mit einem Ende des zweiten Ab-
schnitts 40b verbunden (wiederum optional einsti-
ckig damit ausgebildet, alternativ dazu daran mon-
tiert). Der zweite Abschnitt 40b ist an seinem ande-
ren Ende mit der stationaren Stiutzstruktur 24 verbun-
den (ebenfalls optional einstiickig damit ausgebildet,
alternativ dazu daran montiert). Mit anderen Worten
gesagtist das Hohlrad 38 insbesondere Uber den ers-
ten Abschnitt 40a und den zweiten Abschnitt 40b (in
dieser Reihenfolge) mit der stationdren Stitzstruktur
24 verbindbar. Optional ist das ganze Teil der Halte-
einrichtung 40 (mit dem Ringabschnitt 40c, dem ers-
ten und zweiten Abschnitt 40a, 40b) einstlickig aus-
gebildet.

[0074] Der erste Abschnitt 40a und der zweite Ab-
schnitt 40b sind flexibel (optional auch der Ringab-
schnitt 40c, insbesondere in radialer Richtung, was
die Lastaufteilung zwischen den Planetenradern 32
verbessern kann).

[0075] Es ist vorgesehen, dass der erste und der
zweite Abschnitt 40a, 40b Drehsteifigkeiten K1, K2
aufweisen, deren Verhaltnis 1,0 +/- 0,2 betragt, insbe-
sondere 1,0 +/- 0,1 betragt, insbesondere 1,0 +/- 0,05
(alternativ weisen der erste und der zweite Abschnitt
40a, 40b radiale Steifigkeiten mit diesen Verhaltnis-
sen auf). Im gezeigten Beispiel betragt das Verhalt-
nis 1,0. Hierdurch kann erreicht werden, dass trotz
der schragen Verzahnung die Krafte der Planetenra-
der 32 nicht zu einem Verkippen des Hohlrades 38
fihren, sondern dieses nur radial nach auf3en dran-
gen. Das Hohlrad wird horizontal gehalten. Bei ande-
ren, der Anmelderin aus der Praxis bekannten Hal-
teeinrichtungen setzt sich die Verschiebung entspre-
chend dem Winkel des Kraftvektors aus radialen und
axialen Komponente zusammen. Durch die gleichen
oder im Wesentlichen gleichen Drehsteifigkeiten, ins-
besondere um eine zum Radius und zur Mittelachse
des Hohlrades 38 senkrechte Achse, gleichen sich
die elastischen Rotationen der beiden Abschnitte (in
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Fig. 4 mittels Pfeilen veranschaulicht) gegenseitig
aus. Ein Kippwinkel ¢ verschwindet oder ist vernach-
I&ssigbar klein (insbesondere lastunabhangig). Hier-
durch kann die Zahnbeanspruchung verringert und
eine erhdhte Robustheit und Zuverléssigkeit erreicht
werden.

[0076] Die

Der Schnittpunkt S ist vorliegend zwischen einer (in
axialer Richtung gesehen) linken bzw. rechten, duf3e-
ren Kante der Halteeinrichtung 40' angeordnet. Von
der linken Kante ist der Schnittpunkt in axialer Rich-
tung um einen Abstand X beabstandet, von der rech-
ten Kante um einen Abstand Y. Der Abstand X (zur
linken aulReren Kante) ist kleiner als der Abstand Y
(zur rechten aulReren Kante).

[0077] In Fig. 4 sind ferner mehrere weitere mdogli-
che Schnittpunkte S0, S1 und S2 eingezeichnet, die
bei anders ausgebildeten Verzahnungen resultieren
kénnen. Dabei entspricht der Schnittpunkt SO dem
Schnittpunkt bei einer geraden Verzahnung, daher
liegt der Schnittpunkt S0 in derselben axialen Ebene
wie der Punkt P.

[0078] Der Schnittpunkt S$1 resultiert bei einer (stark)
schragen Verzahnung und ist nicht zwischen den
aulleren Kanten der Halteeinrichtung 40" angeord-
net, sondern vor der linken Kante. Der Abstand des
Schnittpunkts S1 zur rechten Kante ist somit grofier
als der Abstand der beiden aufieren Kanten zueinan-
der. Die Halteeinrichtung ware in dem Fall so geformt,
dass sich der erste und der zweit Abschnitt 40a, 40b
bis zu diesem Schnittpunkt S1 erstrecken.

[0079] Der Schnittpunkt S2 resultiert bei einer schra-
gen Verzahnung mit nach innen (zum zweiten Hohl-
rad 38) gerichtetem Kraftvektor. Die Verzahnung, ins-
besondere der Schragungswinkel, ist so ausgebildet,
und die Halteeinrichtung so ausgestaltet, dass der
Schnittpunkt 82 in einer Mittelebene M liegt. Die Mit-
telebene M ist in der Mitte (in axialer Richtung) zwi-
schen den beiden Hohlrddern 38 angeordnet und er-
streckt sich senkrecht zur Mittelachse 9.

[0080] Fig. 5 zeigt schematisch, wie der erste Ab-
schnitt 40a und der zweite Abschnitt 40b der Hal-
teeinrichtung 40 infolge der durch ein Planetenrad
32 ausgelibten Kraft (elastisch) verformt wird. Durch
die gleichen Drehsteifigkeiten des ersten und des
zweiten Abschnitts 40a, 40b wird der Ringabschnitt
40c im Querschnitt parallel verlagert, ohne gekippt zu
werden.

[0081] Der erste Abschnitt 40a und der zweite Ab-
schnitt 40b weisen im Querschnitt (in der Ebene des
Radius und der Mittelachse) vorliegend unterschied-
liche Langen auf. Um dieselben Drehsteifigkeiten zu
erzielen, kann einer der Abschnitte (namlich der kiir-
zere erste Abschnitt 40a) z.B. aus einem weicheren
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Material, mit Schwachungen und/oder mit einer ge-
ringeren Materialstérke ausgebildet sein im Vergleich
mit dem anderen der Abschnitte. Vorliegend weist der
erste Abschnitt 40a eine geringere Materialstarke auf
als der zweite Abschnitt 40b (siehe Fig. 4).

[0082] Die Drehsteifigkeiten kdnnen z.B. gemessen
werden, indem das Ende des jeweiligen Abschnitts
40a, 40b festgehalten wird, das dem anderen Ab-
schnitt 40a, 40b abgewandt ist, ein Drehmoment auf
den Schnittpunkt S ausgelibt wird und die Auslen-
kung ermittelt wird. Dies kann optional mit einem ra-
dial ausgeschnittenen Stiick der Halteeinrichtung 40'
erfolgen.

[0083] Optional sind ein oder mehrere Durchgangs-
I6cher im ersten und/oder zweiten Abschnitt 40a, 40b
ausgebildet, um Schmierdl passieren zu lassen.

[0084] Fig. 7 zeigt ein Verfahren zur Herstellung
einer Getriebeanordnung, insbesondere einer Ge-
triebeanordnung wie vorstehend beschriebenen. Die
Schritte kbénnen, missen aber nicht in der nachste-
hend angegebenen Reihenfolge durchgefuhrt wer-
den.

[0085] In einem Schritt $1 wird ein Planetengetriebe
30 mit zwei Hohlrddern 38 und mehreren Planeten-
radern 32 bereitgestellt, wobei die Planetenrader 32
beim Abrollen am Hohlrad 38 eine Kraft in Richtung
jeweils eines Kraftvektors K auf jedes Hohlrad aus-
Uben. Der Kraftvektor K stellt dabei die Resultieren-
de der Krafte dar, die das jeweilige Planetenrad 32 in
einer Stellung auf das jeweilige Hohlrad 38 ausiibt.

[0086] In einem Schritt S2 werden eine Geometrie
(insbesondere eine Materialstarke) und/oder Materi-
aleigenschaften (insbesondere die Materialwabhl, z.B.
Stahl) jeweils eines ersten und eines zweiten Ab-
schnitts 40a, 40b einer Halteeinrichtung 40; 40" zur
Befestigung der Hohlrdder 38 an einer stationaren
Stltzstruktur 24 in einer Optimierungsprozedur ermit-
telt. Hierzu werden einer oder mehrere der genann-
ten Parameter mit dem Ziel variiert, mdglichst gleiche
Drehsteifigkeiten flur den ersten und den zweiten Ab-
schnitt 40a, 40b zu erzielen.

[0087] Dabei werden der erste und der zweite Ab-
schnitt 40a, 40b dadurch definiert, dass sie in axia-
ler Richtung auf gegenuberliegenden Seiten des (um-
laufenden) Kraftvektors K liegen. In Bezug auf einen
radialen Querschnitt werden der erste und der zwei-
te Abschnitt 40a, 40b durch die in axialer Richtung
gegeniberliegenden Seiten des aus der Axialkompo-
nente und der Radialkomponente des Kraftvektors K
gebildeten Vektors und dessen geradlinigen Verlan-
gerung definiert.

[0088] Rollen die Planetenrader 32 einmal am In-
nenumfang der Hohlrader 38 ab, dann beschreiben
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der mitlaufende Kraftvektor K und dessen geradlinige
Verlangerung (je Hohlrad 38) einen Kegel, konkret ei-
nen geraden Kreiskegel. Dieser Kegel beschreibt den
Ubergang zwischen dem ersten Abschnitt 40a und
dem zweiten Abschnitt 40b.

[0089] Optional umfasst die Optimierungsprozedur
einen FEM-Algorithmus und/oder erfolgt iterativ.

[0090] In einem Schritt S3 wird die Halteeinrichtung
40; 40' geman der ermittelten Geometrie ausgebildet.

[0091] In einem Schritt S4 wird die Halteeinrichtung
40; 40' an den Hohlradern 38 montiert, und zwar
derart, dass (je Hohlrad 38) die jeweiligen ersten
und zweiten Abschnitte 40a, 40b der Halteeinrich-
tung 40; 40' in axialer Richtung auf gegeniberlie-
genden Seiten des Kraftvektors K und/oder seiner
geraden Verlangerung angeordnet sind, insbesonde-
re ausschlieBlich. Die Getriebeanordnung kann an
einem Gasturbinentriebwerk (z.B. dem Gasturbinen-
triebwerk geman Fig. 1) montiert werden.

[0092] Das in Fig. 2 und Fig. 3 beispielhaft darge-
stellte epizyklische Planetengetriebe 30 ist ein Plane-
tengetriebe, bei dem der Planetentrager 34 Uber das
Gesténge 36 mit einer Ausgangswelle gekoppelt ist,
wobei das Hohlrad 38 festgelegt ist. Jedoch kann ei-
ne beliebige andere geeignete Art von Planetenge-
triebe 30 verwendet werden. Als ein weiteres Beispiel
kann das Planetengetriebe 30 eine Sternanordnung
sein, bei der der Planetentrager 34 festgelegt gehal-
ten wird, wobei gestattet wird, dass sich das Hohl-
rad (oder AuRenrad) 38 dreht. Bei solch einer Anord-
nung wird der Fan 23 von dem Hohlrad 38 angetrie-
ben. Als ein weiteres alternatives Beispiel kann das
Getriebe 30 ein Differenzialgetriebe sein, bei dem ge-
stattet wird, dass sich sowohl das Hohlrad 38 als auch
der Planetentrager 34 drehen.

[0093] Es versteht sich, dass die in Fig. 2 und Fig. 3
gezeigte Anordnung lediglich beispielhaft ist und ver-
schiedene Alternativen in dem Schutzumfang der
vorliegenden Offenbarung liegen. Lediglich beispiel-
haft kann eine beliebige geeignete Anordnung zur
Positionierung des Planetengetriebes 30 in dem Gas-
turbinentriebwerk 10 und/oder zur Verbindung des
Planetengetriebes 30 mit dem Gasturbinentriebwerk
10 verwendet werden. Als ein weiteres Beispiel kon-
nen die Verbindungen (z. B. das Gestange 36 in
dem Beispiel von Fig. 2) zwischen dem Getriebe 30
und anderen Teilen des Gasturbinentriebwerks 10
(wie z. B. der Eingangswelle 26, der Ausgangswel-
le und/oder der stationaren Struktur 24) einen gewis-
sen Grad an Steifigkeit oder Flexibilitat aufweisen. Als
ein weiteres Beispiel kann eine beliebige geeignete
Anordnung der Lager zwischen rotierenden und sta-
tionaren Teilen des Gasturbinentriebwerks 10 (bei-
spielsweise zwischen der Eingangs- und der Aus-
gangswelle des Planetengetriebes und den festge-
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legten Strukturen, wie z. B. dem Getriebegehause)
verwendet werden, und die Offenbarung ist nicht auf
die beispielhafte Anordnung von Fig. 2 beschréankt.
Entsprechend dehnt sich die vorliegende Offenba-
rung auf ein Triebwerk, insbesondere ein Gastur-
binentriebwerk, mit einer beliebigen Anordnung der
Getriebearten (beispielsweise sternférmig oder epi-
zyklisch planetenartig), Stutzstrukturen, Eingangs-
und Ausgangswellenanordnung und Lagerpositionie-
rungen aus.

[0094] Optional kann das Planetengetriebe 30 Ne-
ben- und/oder alternative Komponenten (z. B. den
Mitteldruckverdichter und/oder einen Nachverdich-
ter) antreiben.

[0095] Andere Gasturbinentriebwerke, bei denen die
vorliegende Offenbarung Anwendung finden kann,
kénnen alternative Konfigurationen aufweisen. Bei-
spielsweise kdnnen derartige Triebwerke eine alter-
native Anzahl an Verdichtern und/oder Turbinen und/
oder eine alternative Anzahl an Verbindungswellen
aufweisen. Als ein weiteres Beispiel weist das in
Fig. 1 gezeigte Gasturbinentriebwerk eine Teilungs-
stromduse 20, 22 auf, was bedeutet, dass der Strom
durch den Bypasskanal 22 seine eigene Dise auf-
weist, die von der Triebwerkskerndiise 20 separat
und davon radial auf3en ist. Jedoch ist dies nicht ein-
schrankend und ein beliebiger Aspekt der vorliegen-
den Offenbarung kann auch auf Triebwerke zutref-
fen, bei denen der Strom durch den Bypasskanal 22
und der Strom durch den Kern 11 vor (oder stromauf-
warts) einer einzigen Dise, die als eine Mischstrom-
duse bezeichnet werden kann, vermischt oder kom-
biniert werden. Eine oder beide Disen (ob Misch-
oder Teilungsstrom) kann einen festgelegten oder
variablen Bereich aufweisen. Obgleich sich das be-
schriebene Beispiel auf ein Turbofantriebwerk be-
zieht, kann die Offenbarung beispielsweise bei einer
beliebigen Art von Gasturbinentriebwerk, wie z. B. bei
einem Open-Rotor- (bei dem die Fanstufe nicht von
einer Triebwerksgondel umgeben wird) oder einem
Turboprop-Triebwerk, angewendet werden.

[0096] Es versteht sich, dass die Erfindung nicht
auf die oben beschriebenen Ausfliihrungsformen be-
schrankt ist und verschiedene Modifikationen und
Verbesserungen vorgenommen werden kénnen, oh-
ne von den hier beschriebenen Konzepten abzuwei-
chen. Beliebige der Merkmale kénnen separat oder in
Kombination mit beliebigen anderen Merkmalen ein-
gesetzt werden, sofern sie sich nicht gegenseitig aus-
schlieRen, und die Offenbarung dehnt sich auf alle
Kombinationen und Unterkombinationen eines oder
mehrerer Merkmale, die hier beschrieben werden,
aus und umfasst diese.
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Bezugszeichenliste
Hauptdrehachse und Mittelachse
Hohlrad
Gasturbinentriebwerk
Kerntriebwerk
Lufteinlass
Niederdruckverdichter
Hochdruckverdichter
Verbrennungseinrichtung
Hochdruckturbine
Bypassschubdise
Niederdruckturbine
Kernschubdise
Triebwerksgondel
Bypasskanal
Fan
stationare Stutzstruktur
Welle
Verbindungswelle
Sonnenrad
Planetengetriebe
Planetenrad
Planetentrager
Lagerstift
vordere Planetentragerplatte
hintere Planetentragerplatte
Kalottenlager
Gestange
Hohlrad
Halteeinrichtung
erster Abschnitt
zweiter Abschnitt
Ringabschnitt
Kernluftstrom
Bypassluftstrom
Kraftvektor
Mittelebene
Punkt
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S, S0-S2 Schnittpunkt

T, T2 Teil der Halteeinrichtung

XY Abstand
Patentanspriiche

1. Getriebeanordnung fir ein Gasturbinentrieb-
werk (10), umfassend:
- ein Planetengetriebe (30) mit zumindest einem
Hohlrad (38) und zumindest einem Planetenrad (32),
das beim Abrollen am Hohlrad (38) darauf eine Kraft
in Richtung eines Kraftvektors (K) austbt; und
- eine Halteeinrichtung (40; 40") zur Befestigung des
zumindest einen Hohlrades (38) an einer anderen
Struktur (24), mit einem ersten Abschnitt (40a), der
sich in axialer Richtung auf einer Seite des Kraftvek-
tors (K) und/oder einer geraden Verldngerung davon
erstreckt, und mit einem zweiten Abschnitt (40b), der
sich in axialer Richtung auf der anderen Seite des
Kraftvektors (K) und/oder der geraden Verlangerung
davon erstreckt.

2. Getriebeanordnung nach Anspruch 1, wobei der
erste und der zweite Abschnitt (40a, 40b) jeweils eine
Drehsteifigkeit (K1, K2) aufweist, wobei das Verhalt-
nis dieser Drehsteifigkeiten 1,0 +/- 0,1 betrégt, insbe-
sondere 1,0 +/- 0,05.

3. Getriebeanordnung nach Anspruch 1 oder 2,
wobei der erste Abschnitt (40a) das zumindest eine
Hohlrad (38) mit dem zweiten Abschnitt (40b) verbin-
det und uber den zweiten Abschnitt (40b) mit der an-
deren Struktur (24) verbunden oder verbindbar ist.

4. Getriebeanordnung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei das Planetengetriebe (30)
eine Schragverzahnung aufweist, insbesondere eine
doppelte Schragverzahnung.

5. Getriebeanordnung nach Anspruch 4, wobei das
Planetengetriebe (30) zwei Hohlrader (38) aufweist
und derart doppelt schragverzahnt ist, dass Axialkraf-
te beim Abrollen des zumindest einen Planetenrades
(32) an den Hohlradern (38) voneinander weg gerich-
tet sind.

6. Getriebeanordnung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei die Halteeinrichtung (40;
40") eine flexible Aufhangung des Hohlrades (38) be-
reitstellt.

7. Getriebeanordnung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei der erste und der zweite
Abschnitt (40a, 40b) einstiickig miteinander ausgebil-
det sind.

8. Getriebeanordnung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei der erste und der zweite
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Abschnitt (40a, 40b) unterschiedliche Materialstarken
aufweisen.

9. Triebwerk, insbesondere fir ein Luftfahrzeug,
umfassend:
- eine Kernwelle (26);
- einen Fan (23) mit mehreren Fanschaufeln; und
- zumindest eine Getriebeanordnung nach einem der
vorhergehenden Anspriche mit einem Planetenge-
triebe (30), das von der Kernwelle (26) antreibbar ist,
wobei der Fan (23) mittels des Planetengetriebes (30)
mit einer niedrigeren Drehzahl als die Kernwelle (26)
antreibbar ist.

10. Gasturbinentriebwerk (10) fiir ein Luftfahrzeug,
umfassend:
- ein Kerntriebwerk (11), das eine Turbine (19), einen
Verdichter (14) und eine die Turbine mit dem Verdich-
ter verbindende Kernwelle (26) umfasst;
- einen Fan (23), der stromaufwarts des Kerntrieb-
werks (11) positioniert ist, wobei der Fan (23) mehre-
re Fanschaufeln umfasst; und
- zumindest eine Getriebeanordnung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche mit einem Planetenge-
triebe (30), das von der Kernwelle (26) antreibbar ist,
wobei der Fan (23) mittels des Planetengetriebes (30)
mit einer niedrigeren Drehzahl als die Kernwelle (26)
antreibbar ist.

11. Gasturbinentriebwerk (10) nach Anspruch 10,
wobei:
- die Turbine eine erste Turbine (19) ist, der Verdich-
ter ein erster Verdichter (14) ist und die Kernwelle ei-
ne erste Kernwelle (26) ist;
- das Kerntriebwerk (11) ferner eine zweite Turbine
(17), einen zweiten Verdichter (15) und eine zweite
Kernwelle (27), die die zweite Turbine mit dem zwei-
ten Verdichter verbindet, umfasst; und
- die zweite Turbine, der zweite Verdichter und die
zweite Kernwelle dahingehend angeordnet sind, sich
mit einer hdheren Drehzahl als die erste Kernwelle zu
drehen.

12. Verfahren zur Herstellung einer Getriebeanord-
nung, insbesondere nach einem der Anspriiche 1 bis
8, umfassend die folgenden Schritte:

- Bereitstellen (S1) eines Planetengetriebes (30) mit
zumindest einem Hohlrad (38) und zumindest einem
Planetenrad (32), das beim Abrollen am Hohlrad (38)
darauf eine Kraft in Richtung eines Kraftvektors (K)
ausUlbt; und

- Montieren (S4) einer Halteeinrichtung (40; 40") zur
Befestigung des zumindest einen Hohlrades (38) an
einer anderen Struktur (24) derart am zumindest ei-
nen Hohlrad (38), dass sich ein erster Abschnitt (40a)
der Halteeinrichtung (40; 40") in axialer Richtung auf
einer Seite des Kraftvektors (K) und/oder einer ge-
raden Verldngerung davon erstreckt, und ein zweiter
Abschnitt (40b) der Halteeinrichtung (40; 40") sich in
axialer Richtung auf der anderen Seite des Kraftvek-
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tors (K) und/oder der geraden Verldngerung davon
erstreckt.

13. Verfahren nach Anspruch 12, ferner umfas-
send folgenden Schritt:
- Ermitteln (S2) einer Geometrie und/oder von Ma-
terialeigenschaften des ersten und des zweiten Ab-
schnitts (40a, 40b) der Halteeinrichtung (40; 40" in
einer Optimierungsprozedur.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei die Opti-
mierungsprozedur einen FEM-Algorithmus umfasst.

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, wobei
die Optimierungsprozedur iterativ erfolgt.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 7
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