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(57) Abstract: A gear (32, 132) comprises: a rim (50, 150) with at least one external toothing (51, 151) which has a module and runs
around an axis of rotation (D) of the gear (32, 132), and a sleeve (52, 152) which comprises or consists of a ceramic material and is
inserted into a receiving portion (53) of the rim (50, 150). According to the invention, the sleeve (52, 152) has, in the radial direction
(R) with respect to the axis of rotation (D), a radial thickness (dH) that corresponds at least to the module of the external toothing (51,
151) and/or at least a radial thickness (dK) of the rim (50, 150).
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Zahnrads (32, 132) umlaufenden Aufienverzahnung (51, 151) mit einem Modul und eine Hiilse (52, 152), die ein Keramikmaterial
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umfasst oder daraus besteht und in eine Aufnahme (53) des Kranzes (50, 150) eingesetzt ist. Dabei ist vorgesehen, dass die Hiilse
(52, 152) in radialer Richtung (R) in Bezug auf die Drehachse (D) eine radiale Dicke (dH) aufweist, die mindestens dem Modul der
Auflenverzahnung (51, 151) und/oder mindestens einer radialen Dicke (dK) des Kranzes (50, 150) entspricht.
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Beschreibung

Die vorliegende Offenbarung bezieht sich auf ein Zahnrad, auf ein Getriebe, auf ein

Gasturbinentriebwerk und auf ein Verfahren zur Herstellung eines Zahnrads.

Bekannte Zahnrader, insbesondere Planetenrader von Planetengetrieben, werden
typischerweise entsprechend dem im Betrieb des jeweiligen Getriebes, insbesondere
Planetengetriebes, zu uUbertragenden Kraften dimensioniert. Insbesondere wenn
vergleichsweise groRe Kréafte zu Ubertragen sind, z.B. bei Getriebefan-
Gasturbinentriebwerken, sind Planetenréder Ublicherweise entsprechend massiv.
Werden die Planetenréader mit einer relativ hohen Drehzahl im Planetengetriebe
rotiert, wie es z.B. bei Getriebefan-Gasturbinentriebwerken auch der Fall sein kann,
kénnen signifikante Zentrifugalkréfte auftreten, welche das Zahnrad verformen
kénnen und daher eine nochmals massivere Ausgestaltung bedingen kénnen. In der
Folge weisen Planetengetriebe in einigen Anwendungsféllen regelméafig ein groles

Gewicht auf.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein méglichst leichtes und gleichzeitig

moglichst belastbares Zahnrad bereitzustellen.
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Gemal einem Aspekt wird ein Zahnrad bereitgestellt, das einen Kranz und eine
Hulse umfasst. Der Kranz weist zumindest eine um eine Drehachse des Zahnrads
umlaufende Aullenverzahnung auf. Die AulRenverzahnung weist ein Modul auf. Die
Hulse umfasst ein Keramikmaterial oder besteht aus dem Keramikmaterial und ist in
eine Aufnahme des Kranzes eingesetzt. Dabei ist vorgesehen, dass die Hulse in
radialer Richtung in Bezug auf die Drehachse eine radiale Dicke aufweist, die
mindestens dem Modul der Aul3enverzahnung und/oder mindestens einer radialen

Dicke des Kranzes entspricht.

Hierdurch ist die Hulse ausreichend dick, um es zu ermdéglichen, bei einem
verhaltnismaRig geringen Gewicht eine hohe Steifigkeit des Zahnrads zu erzielen,
wodurch das Zahnrad vergleichsweise starken Belastungen standhalten kann.
Hierdurch kann ein Verschleil® reduziert werden, was wiederum eine Verlangerung

der Lebensdauer erméglicht.

Die radiale Dicke des Kranzes wird z.B. von einer Innenseite des Kranzes radial nach
aullen bis zum tiefsten Punkt eines Zahnful3bereichs zwischen zwei benachbarten
Zahnen der Aullenverzahnung gemessen. Der Modul m ist gleich dem Quotienten
aus der Zahnteilung p, also dem Abstand zweier benachbarter Zahne der

AulRenverzahnung, auch Umfangsteilung genannt, zur Kreiszahl 1

m = p/T.

Der Modul m der AuRenverzahnung kann auch Uber den Quotienten des
Teilkreisdurchmessers d und der Anzahl z der Z&hne der Aul3enverzahnung ermittelt

werden:

m = d/z.

Die Hulse bildet insbesondere eine Lageraufnahme aus, beispielsweise ist ein
Lagerzapfen in die Hulse einsteckbar. Die Lageraufnanme der am Kranz
angeordneten Hulse ist insbesondere durchgangig. Die Drehachse ist konzentrisch

zur AuRenverzahnung. Die Hulse erstreckt sich z.B. durch den Kranz hindurch,
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insbesondere von einer Seite bis zur gegeniberliegenden Seite des Kranzes.

Optional entspricht die radiale Dicke der Hulse in radialer Richtung mindestens dem
1,2 bis 2,2-fachen des Moduls der Aulenverzahnung. Das ermoéglicht eine
Optimierung hinsichtlich Gewicht und Haltbarkeit, insbesondere fur Planetengetriebe

z.B. eines Getriebefan-Triebwerks.

Das Keramikmaterial der Hulse kann einen ersten thermischen
Expansionskoeffizienten aufweisen und der Kranz kann ein Material umfassen oder
daraus bestehen, das einen zweiten thermischen Expansionskoeffizienten aufweist.
Dabei kann vorgesehen sein, dass der erste thermische Expansionskoeffizient
mindestens 80% des zweiten thermischen Expansionskoeffizienten betragt, gleich
grol} ist wie der zweite thermische Expansionskoeffizient oder grél3er ist als der
zweite thermische Expansionskoeffizient. Hierdurch wird bei besonders starken
Belastungen, die zu einer Erwarmung des Zahnrads fuhren kénnen, verhindert, dass

sich ein Spalt zwischen der Hulse und dem Kranz bildet.

In einer optionalen  Weiterbildung entsprichnt der erste thermische
Expansionskoeffizient dem zweiten thermischen Expansionskoeffizienten +/- 19%.
Insbesondere bei einer Anwendung in einem Getriebefan-Getriebe sind hiermit

besonders gute Laufeigenschaften méglich.

Beispielsweise besteht der Kranz (mit den Zahnen der Aul3enverzahnung) aus Stahl.

Das Keramikmaterial weist z.B. ein E-Modul von mindestens 300 GPa, insbesondere
350 GPa oder mehr auf. Hiermit ist es besonders gut moglich, das Zahnrad deutlich

zu versteifen, sodass es z.B. mit weniger Material ausgebildet werden kann.

Das Keramikmaterial weist beispielsweise eine Druckfestigkeit von mindestens 1500

MPa, insbesondere 1600 MPa oder mehr auf.

Der Kranz umfasst optional ein Material oder besteht aus einem Material, dessen
Dichte groRer ist als die Dichte des Keramikmaterials. Zum Beispiel betragt die

Dichte des Keramikmaterials die Halfte oder weniger als die Halfte der Dichte des
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Materials des Kranzes (beispielsweise Stahl), z.B. 48% davon. Damit ist es méglich,
das Zahnrad durch das Keramikmaterial nicht nur zu versteifen, sodass weniger
Material nétig ist, sondern dartber hinaus kann durch das Keramikmaterial aufgrund

der geringeren Dichte das Gewicht weiter reduziert werden.

Der Kranz kann fest mit der Hulse verbunden sein, insbesondere durch eine
Presspassung. Das ermdglicht eine besonders einfache und gleichzeitig belastbare
Verbindung ohne zuséatzliche Verbindungsteile wie etwa Schrauben. FUr die
Presspassung wurde z.B. der Kranz erwarmt, sodass er sich ausdehnt. Die Hulse
weist eine solche GroRRe auf, dass sie gerade nicht in den Kranz eingeschoben
werden kann, wenn der Kranz und die Hulse dieselbe Temperatur aufweisen, und
gerade eingeschoben werden kann, wenn dieser eine hdéhere Temperatur aufweist.
Nachdem die Hulse in die Aufnahme des Kranzes eingeschoben worden ist, erfahrt
der Kranz eine geringere Temperatur. Dabei entstand die Presspassung, bei der die

Hulse im Kranz unter Spannung gehalten ist.

Gemall einem Aspekt wird ein Getriebe bereitgestellt. Das Getriebe umfasst
zumindest ein Zahnrad nach einer beliebigen, hierin beschriebenen Ausgestaltung.
Hierdurch kann das Getriebe gleichzeitig besonders leicht und besonders belastbar

ausgebildet werden.

Das Getriebe kann ein Planetengetriebe sein. Das Zahnrad kann ein Planetenrad fur
das Planetengetriebe sein. Im Planetengetriebe kbénnen besonders hohe
Rotationsgeschwindigkeiten der Planetenrader vorkommen, sodass hier besonders
starke Zentrifugalkrafte wirken kénnen. Die mégliche Gewichtsersparung und erhéhte

Steifigkeit des Zahnrads kénnen hier also besonders vorteilhaft sein.

Das Getriebe umfasst also z.B. einen Planetentrager, der dazu ausgebildet ist, das
Planetenrad, insbesondere mehrere solcher Planetenrédder, zu halten. Der
Planetentrager kann (fur jedes Planetenrad) einen Lagerstift aufweisen, wobei der
Lagerstift mit der Hulse ein Gleitlager ausbildet. Hierbei ist eine geringe Gleitreibung

des Keramikmaterials ein zusatzlicher vorteilhafter Nebeneffekt.

Gemal einem Aspekt wird ein Gasturbinentriebwerk bereitgestellt, insbesondere fur



10

15

20

25

30

WO 2021/069186 PCT/EP2020/075897
-5-

ein Luftfahrzeug. Das Gasturbinentriebwerk umfasst ein Kerntriebwerk, das eine
Turbine, einen Verdichter und eine die Turbine mit dem Verdichter verbindende
Kernwelle umfasst; einen Fan, der stromaufwarts des Kerntriebwerks positioniert ist,
wobei der Fan mehrere Fanschaufeln umfasst; und ein Getriebe, das von der
Kernwelle antreibbar ist, wobei der Fan mittels des Getriebes mit einer niedrigeren
Drehzahl als die Kernwelle antreibbar ist. Dabei ist vorgesehen, dass das Getriebe

nach einer beliebigen, hierin beschriebenen Ausgestaltung ausgebildet ist.

Bei dem Gasturbinentriebwerk kann ferner vorgesehen sein, dass die Turbine eine
erste Turbine ist, der Verdichter ein erster Verdichter ist und die Kernwelle eine erste
Kernwelle ist; das Kerntriebwerk ferner eine zweite Turbine, einen zweiten Verdichter
und eine zweite Kernwelle, die die zweite Turbine mit dem zweiten Verdichter
verbindet, umfasst; und die zweite Turbine, der zweite Verdichter und die zweite
Kernwelle dahingehend angeordnet sind, sich mit einer héheren Drehzahl als die

erste Kernwelle zu drehen.

Gemall einem Aspekt wird ein Verfahren zur Herstellung eines Zahnrads
bereitgestellt, insbesondere des Zahnrads nach einer beliebigen, hierin
beschriebenen Ausgestaltung. Das Verfahren umfasst die folgenden Schritte:
Bereitstellen eines Kranzes und, davor, danach oder gleichzeitig, Bereitstellen einer
Hulse, die ein Keramikmaterial umfasst oder daraus besteht; und Einsetzen der
Hulse in eine Aufnahme des Kranzes. Dabei ist vorgesehen, dass der Kranz
zumindest eine um eine Drehachse des Zahnrads umlaufende AulRenverzahnung mit
einem Modul aufweist und die Hulse in radialer Richtung in Bezug auf die Drehachse
eine radiale Dicke aufweist, die mindestens dem Modul der Aullenverzahnung

und/oder mindestens einer radialen Dicke des Kranzes entspricht.

Optional wird bei dem Einsetzen der Hulse in die Aufnahme des Kranzes eine feste

Verbindung der beiden Teile hergestellt, insbesondere durch eine Presspassung.

Wie hier an anderer Stelle angefuhrt wird, kann sich die vorliegende Offenbarung auf
ein Gasturbinentriecbwerk, z.B. ein Flugzeugtriebwerk, beziehen. Solch ein
Gasturbinentriebwerk kann ein Kerntriebwerk umfassen, das eine Turbine, eine

Brennervorrichtung, einen Verdichter und eine die Turbine mit dem Verdichter
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verbindende Kernwelle umfasst. Solch ein Gasturbinentriebwerk kann einen Fan (mit

Fanschaufeln) umfassen, der stromaufwarts des Kerntriebwerks positioniert ist.

Anordnungen der vorliegenden Offenbarung kénnen insbesondere, jedoch nicht
ausschlieBlich, fur Getriebe-Fans, die Uber ein Getriebe angetrieben werden, von
Vorteil sein. Entsprechend kann das Gasturbinentriebwerk ein Getriebe umfassen,
das uber die Kernwelle angetrieben wird und dessen Abtrieb den Fan so antreibt,
dass er eine niedrigere Drehzahl als die Kernwelle aufweist. Der Eingang fur das
Getriebe kann direkt von der Kernwelle oder indirekt Uber die Kernwelle,
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 derselben Drehzahl drehen (wobei sich der

Fan mit einer niedrigeren Drehzahl dreht).

Das Gasturbinentriebwerk, das hier beschrieben und/oder beansprucht wird, kann
eine beliebige geeignete allgemeine Architektur aufweisen. Beispielsweise kann das
Gasturbinentriebwerk eine beliebige gewunschte Anzahl an Wellen aufweisen, die
Turbinen und Verdichter verbinden, beispielsweise eine, zwei oder drei Wellen.
Lediglich beispielhaft kann die mit der Kernwelle verbundene Turbine eine erste
Turbine sein, der mit der Kernwelle verbundene 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 kénnen dahingehend

angeordnet sein, sich mit einer héheren Drehzahl als die erste Kernwelle zu drehen.

Bei einer solchen Anordnung kann der zweite Verdichter axial stromabwarts des
ersten Verdichters positioniert sein. Der zweite Verdichter kann dahingehend
angeordnet sein, eine Strdmung von dem ersten Verdichter aufzunehmen
(beispielsweise direkt aufzunehmen, beispielsweise Uber einen generell ringférmigen

Kanal).

Das Getriebe kann dahingehend ausgebildet sein, dass es von der Kernwelle

angetrieben wird, die dazu konfiguriert ist, sich (beispielsweise im Gebrauch) mit der
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niedrigsten Drehzahl zu drehen (beispielsweise die erste Kernwelle in dem obigen
Beispiel). Beispielsweise kann das Getriebe dahingehend ausgebildet sein, dass es
lediglich von der Kernwelle angetriecben 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 Getriebe dahingehend ausgebildet sein, dass es
von einer oder mehreren Wellen angetrieben wird, beispielsweise der ersten

und/oder der zweiten Welle in dem obigen Beispiel.

Bei einem Gasturbinentriebwerk, das hier beschrieben und/oder beansprucht wird,
kann eine Brennvorrichtung axial stromabwarts des Fans und des Verdichters (oder
der Verdichter) vorgesehen sein. Beispielsweise kann die Brennervorrichtung direkt
stromabwarts des zweiten Verdichters (beispielsweise an dessen Ausgang) liegen,
wenn ein zweiter Verdichter vorgesehen ist. Als ein weiteres Beispiel kann die
Strémung am Ausgang des Verdichters dem Einlass der zweiten Turbine zugefuhrt
werden, wenn eine zweite Turbine vorgesehen ist. Die Brennervorrichtung kann

stromaufwarts der Turbine (der Turbinen) vorgesehen sein.

Der oder jeder Verdichter (beispielsweise der erste Verdichter und der zweite
Verdichter gemafR 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 Statorschaufeln kénnen axial

zueinander versetzt sein.

Die oder jede Turbine (beispielsweise die erste Turbine und die zweite Turbine
gemaf 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. Die Reihe von Rotorschaufeln und die Reihe

von Statorschaufeln kédnnen axial zueinander versetzt sein.

Jede Fanschaufel kann eine radiale Spannweite aufweisen, die sich von einem Ful}

(oder einer Nabe) an einer radial innenliegenden, von Gas Uberstrémten Stelle oder
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sich von einer Position einer Spannweite von 0 % zu einer Spitze mit einer
Spannweite von 100 % erstreckt. Das Verhéltnis des Radius der Fanschaufel an der
Nabe zu dem Radius der Fanschaufel an der Spitze kann bei weniger als (oder in der
GréRkenordnung von): 0,4, 0,39, 0,38, 0,37, 0,36, 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 Fanschaufel an der Spitze kann in einem
abgeschlossenen Bereich liegen, der von zwei Werten im vorhergehenden Satz
begrenzt wird (d. h. die Werte kénnen obere oder untere Grenzen bilden). Diese
Verhéltnisse konnen allgemeinhin als das Nabe-Spitze-Verhéltnis bezeichnet
werden. Der Radius an der Nabe und der Radius an der Spitze kénnen beide an der
vorderen Kante (oder der axial am weitesten vorne liegenden Kante) der Schaufel
gemessen werden. Das Nabe-Spitze-Verhéltnis bezieht sich naturlich auf den von
Gas Uberstréomten Abschnitt der Fanschaufel, d. h. den Abschnitt, der sich radial

aullerhalb jeglicher Plattform befindet.

Der Radius des Fans kann zwischen der Mittellinie des Triebwerks und der Spitze
der Fanschaufel an ihrer vorderen Kante gemessen werden. Der Durchmesser des
Fans (der allgemein das Doppelte des Radius des Fans sein kann) kann grél3er als
(oder in der GréRenordnung von): 250 cm (etwa 100 Inch), 260 cm, 270 cm (etwa
105 Inch), 280 cm (etwa 110 Inch), 290 cm (etwa 115 Inch), 300 cm (etwa 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
abgeschlossenen Bereich liegen, der von zwei der Werte im vorhergehenden Satz

begrenzt wird (d. h. die Werte kénnen obere oder untere Grenzen bilden).

Die Drehzahl des Fans kann im Betrieb variieren. Allgemein ist die Drehzahl geringer
fur Fans mit einem gréReren 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 Bereich 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
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U/min, beispielsweise im Bereich von 1900 U/min bis 2100 U/min, liegen. Lediglich
als ein weiteres nicht einschrankendes Beispiel kann die Drehzahl des Fans bei
Konstantgeschwindigkeitsbedingungen fur ein Triebwerk mit einem Fandurchmesser
im Bereich 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.

Im Gebrauch des Gasturbinentriecbwerks dreht sich der Fan (mit zugehdrigen
Fanschaufeln) um eine Drehachse. Diese Drehung filhrt dazu, dass sich die Spitze
der Fanschaufel mit einer Geschwindigkeit Uspitze bewegt. Die von den Fanschaufeln
an der Stréomung verrichtete Arbeit resultiert in einem Anstieg der Enthalpie dH der
Strémung. Eine Fanspitzenbelastung kann als dH/Usypitze?> definiert werden, wobei dH
der Enthalpieanstieg (beispielsweise der durchschnittliche 1-D-Enthalpieanstieg)
Uber den Fan hinweg ist und Uspitze die (Translations-) Geschwindigkeit der
Fanspitze, beispielsweise an der vorderen Kante der Spitze, ist (die als
Fanspitzenradius am vorderen Rand multipliziert mit der Winkelgeschwindigkeit
definiert werden kann). Die Fanspitzenbelastung bei
Konstantgeschwindigkeitsbedingungen kann mehr als (oder in der Gréfienordnung
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 alle Einheiten in diesem Abschnitt Jkg'K'/(ms')? sind). Die
Fanspitzenbelastung kann in einem abgeschlossenen Bereich liegen, der von zwei
der Werte im vorhergehenden Satz begrenzt wird (d. h. die Werte kénnen obere oder

untere Grenzen bilden).

Gasturbinentriebwerke gemaf der vorliegenden Offenbarung kénnen ein beliebiges
gewunschtes Bypassverhaltnis aufweisen, wobei das Bypassverhaltnis als das
Verhéltnis des Massendurchsatzes der Stromung durch den Bypasskanal zu dem
Massendurchsatz der Strémung durch den Kern bei
Konstantgeschwindigkeitsbedingungen definiert wird. Bei einigen Anordnungen kann
das Bypassverhaltnis mehr als (oder in der GréRenordnung von): 10, 10,5, 11, 11,5,
12, 12,5, 13, 13,5, 14, 14,5 15, 155, 16, 16,5 oder 17 betragen (liegen). Das
Bypassverhdltnis kann in einem abgeschlossenen Bereich liegen, der von zwei der
Werte im vorhergehenden Satz begrenzt wird (d. h. die Werte kénnen obere oder

untere Grenzen bilden). Der Bypasskanal kann im Wesentlichen ringférmig sein. Der
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Bypasskanal kann sich radial aulerhalb des Kerntriebwerks befinden. Die radial
aulere Flache des Bypasskanals kann durch eine Triebwerksgondel und/oder ein

Fangehause definiert werden.

Das Gesamtdruckverhéltnis eines Gasturbinentriebwerks, das hier beschrieben
und/oder beansprucht wird, kann als das Verhaltnis des Staudrucks stromaufwérts
des Fans zu dem Staudruck am Ausgang des Hdchstdruckverdichters (vor dem
Eingang in die Brennervorrichtung) definiert werden. Als ein nicht einschrankendes
Beispiel kann das Gesamtdruckverhaltnis eines Gasturbinentriecbowerks, das hier
beschrieben und/oder beansprucht wird, bei Konstantgeschwindigkeit mehr als (oder
in der GréRRenordnung von): 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75 betragen (liegen). Das
Gesamtdruckverhéltnis kann in einem abgeschlossenen Bereich liegen, der von zwei
der Werte im vorhergehenden Satz begrenzt wird (d. h. die Werte kénnen obere oder

untere Grenzen bilden).

Der spezifische Schub eines Triebwerks kann als der Nettoschub des Triebwerks
dividiert durch den Gesamtmassenstrom durch das Triebwerk hindurch definiert
werden. Bei Konstantgeschwindigkeitsbedingungen kann der spezifische Schub
eines Triebwerks, das hier beschrieben und/oder beansprucht wird, weniger als (oder
in der GréRenordnung 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
abgeschlossenen Bereich liegen, der von zwei der Werte im vorhergehenden Satz
begrenzt wird (d. h. die Werte kénnen obere oder untere Grenzen bilden). Solche
Triebwerke koénnen im Vergleich zu herkdmmlichen Gasturbinentriebwerken

besonders effizient sein.

Ein Gasturbinentriebwerk, das hier beschrieben und/oder beansprucht wird, kann
einen beliebigen gewlnschten Héchstschub aufweisen. Lediglich als ein nicht
einschrankendes Beispiel kann eine Gasturbine, die hier beschrieben und/oder
beansprucht wird, zur Erzeugung eines Héchstschubs von mindestens (oder in der
GréRenordnung 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 der Lage sein. Der Héchstschub kann in
einem abgeschlossenen Bereich liegen, der von zwei der Werte im vorhergehenden

Satz begrenzt wird (d. h. die Werte kénnen obere oder untere Grenzen bilden). Der
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Schub, auf den oben Bezug genommen wird, kann der Nettohoéchstschub bei
standardmafRigen atmosphéarischen Bedingungen auf Meereshéhe plus 15 °C

(Umgebungsdruck 101,3 kPa, Temperatur 30 °C) bei statischem Triebwerk sein.

Im Gebrauch kann die Temperatur der Strémung am Eingang der Hochdruckturbine
besonders hoch sein. Diese Temperatur, die als TET bezeichnet werden kann, kann
an dem Ausgang zur Brennvorrichtung, beispielsweise unmittelbar stromaufwarts der
ersten Turbinenschaufel, die wiederum als eine Dusenleitschaufel bezeichnet werden
kann, gemessen werden. Bei Konstantgeschwindigkeit kann die TET mindestens
(oder in der GréRenordnung von): 1400 K, 1450 K, 1500 K, 1550 K, 1600 K oder
1650 K betragen (liegen). Die TET bei Konstantgeschwindigkeit kann in einem
abgeschlossenen Bereich liegen, der von zwei der Werte im vorhergehenden Satz
begrenzt wird (d. h. die Werte kénnen 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 (liegen). Die maximale TET kann in einem abgeschlossenen
Bereich liegen, der von zwei der Werte im vorhergehenden Satz begrenzt wird (d. h.
die Werte kénnen obere oder untere Grenzen bilden). Die maximale TET kann
beispielsweise bei einer Bedingung von hohem Schub, beispielsweise bei einer
MTO-Bedingung (MTO — Maximum Take-Off thrust - maximaler Startschub),

auftreten.

Eine Fanschaufel und/oder ein Blattabschnitt (aerofoil) einer Fanschaufel, die hier
beschrieben und/oder beansprucht wird, kann aus einem beliebigen 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
weiteres Beispiel kann zumindest ein Teil der Fanschaufel und/oder des Blatts
zumindest zum Teil aus einem Metall, wie z. B. einem auf Titan basierendem Metall
oder einem auf Aluminium basierenden Material (wie z. B. einer Aluminium-Lithium-
Legierung) oder einem auf Stahl basierenden Material hergestellt werden. Die
Fanschaufel kann mindestens zwei Bereiche umfassen, die unter Verwendung

verschiedener Materialien hergestellt werden. Beispielsweise kann die Fanschaufel
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eine vordere Schutzkante aufweisen, die unter Verwendung eines Materials
hergestellt wird, das dem Aufschlagen (beispielsweise von Végeln, Eis oder anderem
Material) besser widerstehen kann als der Rest der Schaufel. Solch eine vordere
Kante kann beispielsweise unter Verwendung von Titan oder einer auf Titan
basierenden Legierung hergestellt werden. Somit kann die Fanschaufel lediglich als
ein Beispiel einen auf Kohlefaser oder Aluminium basierenden Kérper (wie z. B. eine

Aluminium-Lithium-Legierung) mit einem vorderen Rand aus Titan aufweisen.

Ein Fan, der hier beschrieben und/oder beansprucht wird, kann einen mittleren
Abschnitt umfassen, von dem sich die Fanschaufeln, beispielsweise in einer radialen
Richtung, erstrecken kénnen. Die Fanschaufeln kédnnen auf beliebige gewunschte Art
und Weise an dem mittleren Abschnitt angebracht 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 eines Schwalbenschwanzes
vorliegen, der zur Fixierung der Fanschaufel an der Nabe/Scheibe in einen
entsprechenden Schlitz in der Nabe/Scheibe eingesteckt und/oder damit in Eingriff
gebracht werden kann. Als ein weiteres Beispiel kénnen die Fanschaufeln integral
mit einem mittleren Abschnitt ausgebildet sein. Solch eine Anordnung kann als eine
Blisk oder ein Bling bezeichnet werden. Ein beliebiges geeignetes Verfahren kann
zur Herstellung solch einer Blisk oder solch eines Bling verwendet werden.
Beispielsweise kann zumindest ein Teil der Fanschaufeln aus einem Block
maschinell herausgearbeitet werden und/oder mindestens ein Teil der Fanschaufeln
kann durch Schweillen, wie z. B. lineares Reibschweilen, an der Nabe/Scheibe

angebracht werden.

Die Gasturbinentriebwerke, die hier beschrieben und/oder beansprucht werden,
kénnen oder kénnen nicht mit einer VAN (Variable Area Nozzle - DlUse mit variablem
Querschnitt) versehen sein. Solch eine Dise mit variablem Querschnitt kann im
Betrieb eine Variation des Ausgangsquerschnitts des Bypasskanals erlauben. Die
allgemeinen Prinzipien der vorliegenden Offenbarung kénnen auf Triebwerke mit

oder ohne eine VAN zutreffen.

Der Fan einer Gasturbine, die hier beschrieben und/oder beansprucht wird, kann
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eine beliebige gewlnschte Anzahl an Fanschaufeln, beispielsweise 16, 18, 20 oder

22 Fanschaufeln, aufweisen.

Gemanh der hier erfolgenden Verwendung kénnen
Konstantgeschwindigkeitsbedingungen die Konstantgeschwindigkeitsbedingungen
eines Luftfahrzeugs, an dem das Gasturbinentriebwerk angebracht ist, bedeuten.
Solche Konstantgeschwindigkeitsbedingungen kénnen herkémmlicherweise als die
Bedingungen wahrend des mittleren Teils des Flugs definiert werden, beispielsweise
die Bedingungen, 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.

Lediglich als ein Beispiel kann die Vorwartsgeschwindigkeit bei der
Konstantgeschwindigkeitsbedingung bei einem beliebigen Punkt im Bereich von
Mach 0,7 bis 0,9, beispielsweise 0,75 bis 0,85, beispielsweise 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 GréRRenordnung von Mach 0,8, in der GréRRenordnung 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 kénnen die
Konstantgeschwindigkeitsbedingung aulerhalb dieser Bereiche, beispielsweise unter
Mach 0,7 oder Uber Mach 0,9, liegen.

Lediglich als ein Beispiel kénnen die Konstantgeschwindigkeitsbedingungen
standardmafigen atmospharischen Bedingungen bei einer H6he 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, beispielsweise im Bereich von
10.600 m bis 11.400 m, beispielsweise im Bereich von 10.700 m (etwa 35.000 Ful})
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 Konstantgeschwindigkeitsbedingungen kénnen standardmaliigen
atmospharischen Bedingungen bei einer beliebigen gegebenen Hoéhe in diesen

Bereichen entsprechen.
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Lediglich als ein Beispiel kénnen die Konstantgeschwindigkeitsbedingungen
Folgendem entsprechen: einer Vorwarts-Mach-Zahl von 0,8; einem Druck von 23.000

Pa und einer Temperatur von -55 °C.

So wie sie hier durchweg verwendet werden, kénnen ,Konstantgeschwindigkeit® oder
,Konstantgeschwindigkeitsbedingungen* den aerodynamischen Auslegungspunkt
bedeuten. Solch ein aerodynamischer Auslegungspunkt (oder ADP — Aerodynamic
Design Point) kann den Bedingungen (darunter beispielsweise die Mach-Zahl,
Umgebungsbedingungen und Schubanforderung), fur die der Fanbetrieb ausgelegt
ist, entsprechen. Dies kann beispielsweise die Bedingungen, bei denen der Fan
(oder das Gasturbinentriebwerk) konstruktionsgemafR den optimalen Wirkungsgrad

aufweist, bedeuten.

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 kénnen von den
Konstantgeschwindigkeitsbedingungen (beispielsweise den Bedingungen wahrend
des mittleren Teils des Fluges) eines Luftfahrzeugs, an dem mindestens ein
(beispielsweise zwei oder vier) Gasturbinentriebwerk(e) zur Bereitstellung von

Schubkraft befestigt sein kann, bestimmt werden.

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

nicht gegenseitig ausschliel3en.

Es werden nun beispielhaft Ausfuhrungsformen mit Bezug auf die Figuren

beschrieben; in den Figuren zeigen:
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Figur 1 eine Seitenschnittansicht eines Gasturbinentriebwerks;
Figur 2 eine SeitenschnittgroRansicht eines stromaufwartigen

Abschnitts eines Gasturbinentriebwerks;

Figur 3 eine zum Teil weggeschnittene Ansicht eines Getriebes fur ein
Gasturbinentriebwerk;

Figur 4 eine  Querschnittsansicht eines Zahnrads mit einer

Doppelverzahnung;

Figur 5 eine Querschnittsansicht eines Zahnrads mit einer Verzahnung;
und
Figur 6 ein Verfahren zur Herstellung eines Zahnrads.

Figur 1 stellt ein Gasturbinentriebwerk 10 (z.B. eines Luftfahrzeugs) mit einer
Hauptdrehachse 9 dar. Das Gasturbinentriebwerk 10 umfasst einen Lufteinlass 12
und ein Fan 23, der zwei Luftstrome erzeugt: einen Kernluftstrom A und einen
Bypassluftstrom B. Das Gasturbinentriebwerk 10 umfasst einen Kern 11, der den
Kernluftstrom A aufnimmt. Das Kerntriebwerk 11 umfasst in
Axialstrébmungsreihenfolge einen Niederdruckverdichter 14, einen
Hochdruckverdichter 15, eine Verbrennungseinrichtung 16, eine Hochdruckturbine
17, eine Niederdruckturbine 19 und eine Kernschubduse 20. Eine Triebwerksgondel
21 umgibt das Gasturbinentriebwerk 10 und definiert einen Bypasskanal 22 und eine
Bypassschubduse 18. Der Bypassluftstrom B strémt durch den Bypasskanal 22. Der
Fan 23 ist Uber eine Welle 26 und ein epizyklisches Planetengetriebe 30 an der

Niederdruckturbine 19 angebracht und wird durch diese angetrieben.

Im Betrieb wird der Kernluftstrom A durch den Niederdruckverdichter 14 beschleunigt
und verdichtet und in den Hochdruckverdichter 15 geleitet, wo eine weitere
Verdichtung erfolgt. Die aus dem Hochdruckverdichter 15 ausgestolRene verdichtete
Luft wird in die Verbrennungseinrichtung 16 geleitet, wo sie mit Kraftstoff vermischt

wird und das Gemisch verbrannt wird. Die resultierenden heilRen
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Verbrennungsprodukte breiten sich dann durch die Hochdruck- und die
Niederdruckturbine 17, 19 aus und treiben diese dadurch an, bevor sie zur
Bereitstellung einer gewissen Schubkraft durch die Duse 20 ausgestoRen werden.
Die Hochdruckturbine 17 treibt den Hochdruckverdichter 15 durch eine geeignete
Verbindungswelle 27 an. Der Fan 23 stellt allgemein den Hauptteil der Schubkraft

bereit. Das epizyklische Planetengetriebe 30 ist ein Untersetzungsgetriebe.

Eine beispielhafte Anordnung fur ein Getriebe-Fan-Gasturbinentriebwerk 10 wird in
Figur 2 gezeigt. Die Niederdruckturbine 19 (siehe Figur 1) treibt die Welle 26 an, die
mit einem Sonnenrad 28 des epizyklischen Planetengetriebes 30 gekoppelt ist.
Mehrere Planetenrader 32, die durch einen Planetentrager 34 miteinander gekoppelt
sind, befinden sich von dem Sonnenrad 28 radial aulRen und kdmmen damit. Der
Planetentrager 34 fuhrt die Planetenrader 32 so, dass sie synchron um das
Sonnenrad 28 kreisen, wahrend er ermdglicht, dass sich jedes Planetenrad 32 um
seine eigene Achse drehen kann. Der Planetentrager 34 ist Uber Gestange 36 mit
dem Fan 23 dahingehend gekoppelt, seine Drehung um die Triebwerksachse 9
anzutreiben. Ein AulRenrad oder Hohlrad 38 mit einer Innenverzahnung, das Uber
Gestange 40 mit einer stationaren Stutzstruktur 24 gekoppelt ist, befindet sich von

den Planetenradern 32 radial aullen und k&dmmt damit.

Es  wird angemerkt, dass die Begriffe ,Niederdruckturbine“ und
,Niederdruckverdichter, so wie sie hier verwendet werden, so aufgefasst werden
kénnen, 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
Getriebeausgangswelle, die den Fan 23 antreibt, umfasst) miteinander verbunden
sind, bedeuten. In einigen Schriften kénnen die ,Niederdruckturbine” und der
,Niederdruckverdichter®, auf die hier Bezug genommen wird, alternativ dazu als die
,Mitteldruckturbine” und ,Mitteldruckverdichter® bekannt sein. Bei der Verwendung
derartiger alternativer Nomenklatur kann der Fan 23 als eine erste Verdichtungsstufe

oder Verdichtungsstufe mit dem niedrigsten Druck bezeichnet werden.

Das epizyklische Planetengetriebe 30 wird in Figur 3 beispielhaft genauer gezeigt.
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Das Sonnenrad 28, die Planetenrader 32 und das Hohlrad 38 umfassen jeweils
Zadhne an ihrem Umfang, um ein Kédmmen mit den anderen Zahnradern zu
ermoglichen. Jedoch werden der Ubersichtlichkeit halber lediglich beispielhafte
Abschnitte der Zahne in Figur 3 dargestellt. Obgleich vier Planetenréader 32
dargestellt werden, liegt fur den Fachmann auf der Hand, dass innerhalb des
Schutzumfangs der beanspruchten Erfindung mehr oder weniger Planetenréder 32
vorgesehen sein kdénnen. Praktische Anwendungen eines epizylischen

Planetengetriebes 30 umfassen allgemein mindestens drei Planetenréader 32.

Das in Figur 2 und 3 beispielhaft dargestellte epizyklische Planetengetriebe 30 ist ein
Planetengetriebe, bei dem der Planetentrager 34 Uber Gestdnge 36 mit einer
Ausgangswelle gekoppelt ist, wobei das Hohlrad 38 festgelegt ist. Jedoch kann eine
beliebige andere geeignete Art von Planetengetriebe 30 verwendet werden. Als ein
weiteres Beispiel kann das Planetengetriebe 30 eine Sternanordnung sein, bei der
der Planetentrager 34 festgelegt gehalten wird, wobei gestattet wird, dass sich das
Hohlrad (oder AulRenrad) 38 dreht. Bei solch einer Anordnung wird der Fan 23 von
dem Hohlrad 38 angetrieben. Als ein weiteres alternatives Beispiel kann das
Getriebe 30 ein Differenzialgetriebe sein, bei dem gestattet wird, dass sich sowohl

das Hohlrad 38 als auch der Planetentrager 34 drehen.

Jedes der Planetenrader 32 ist auf einem Lagerstift 35 des Planetentragers 34
drehbar gelagert, vorliegend Uber ein Gleitlager, das im konkreten Beispiel mit einem
Schmiermittel, z.B. einem Triebwerksél, geschmiert ist. Alternativ sind die

Planetenrader 32 mittels eines Kugel- oder Rollenlagers gelagert.

Es versteht sich, dass die in Figur 2 und 3 gezeigte Anordnung lediglich beispielhaft
ist und verschiedene Alternativen in dem Schutzumfang der vorliegenden
Offenbarung liegen. Lediglich beispielhaft kann eine beliebige geeignete Anordnung
zur Positionierung des Getriebes 30 in dem Gasturbinentriebwerk 10 und/oder zur
Verbindung des Getriebes 30 mit dem Gasturbinentriebwerk 10 verwendet werden.
Als ein weiteres Beispiel kdnnen die Verbindungen (z. B. die Gesténge 36, 40 in dem
Beispiel von Figur 2) zwischen dem Getriebe 30 und anderen Teilen des
Gasturbinentriebwerks 10 (wie z. B. der Eingangswelle 26, der Ausgangswelle und

der festgelegten Struktur 24) einen gewissen Grad an Steifigkeit oder Flexibilitat
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aufweisen. Als ein weiteres Beispiel kann eine beliebige geeignete Anordnung der
Lager zwischen rotierenden und stationéren Teilen des Gasturbinentriebwerks 10
(beispielsweise zwischen der Eingangs- und der Ausgangswelle des Getriebes und
den festgelegten Strukturen, wie z. B. dem Getriebegehause) verwendet werden, und
die Offenbarung ist nicht auf die beispielhafte Anordnung von Figur 2 beschréankt.
Beispielsweise ist fur den Fachmann ohne Weiteres erkenntlich, dass sich die
Anordnung von Ausgang und Stutzgestédngen und Lagerpositionierungen bei einer
Sternanordnung (oben beschrieben) des Getriebes 30 in der Regel von jenen, die

beispielhaft in Figur 2 gezeigt werden, unterscheiden wurden.

Entsprechend dehnt sich die vorliegende Offenbarung auf ein Gasturbinentriebwerk
mit einer beliebigen Anordnung der Getriebearten (beispielsweise sternférmig oder
epizyklisch planetenartig), Stutzstrukturen, Eingangs- und

Ausgangswellenanordnung und Lagerpositionierungen aus.

Optional kann das Getriebe Neben- und/oder alternative Komponenten (z. B. den

Mitteldruckverdichter und/oder einen Nachverdichter) antreiben.

Andere Gasturbinentriebwerke, bei denen die vorliegende Offenbarung Anwendung
finden kann, kénnen alternative Konfigurationen aufweisen. Beispielsweise kdnnen
derartige Triebwerke eine alternative Anzahl an Verdichtern und/oder Turbinen
und/oder eine alternative Anzahl an Verbindungswellen aufweisen. Als ein weiteres
Beispiel weist das in Figur 1 gezeigte Gasturbinentriebwerk eine Teilungsstromduse
20, 22 auf, was bedeutet, dass der Strom durch den Bypasskanal 22 seine eigene
Duse aufweist, die von der Triebwerkskerndise 20 separat und davon radial aulzen
ist. Jedoch ist dies nicht einschrédnkend und ein beliebiger Aspekt der vorliegenden
Offenbarung kann auch auf Triebwerke zutreffen, bei denen der Strom durch den
Bypasskanal 22 und der Strom durch den Kern 11 vor (oder stromaufwarts) einer
einzigen Duse, die als eine Mischstromduse bezeichnet werden kann, vermischt oder
kombiniert werden. Eine oder beide Dusen (ob Misch- oder Teilungsstrom) kann
einen festgelegten oder variablen Bereich aufweisen. Obgleich sich das
beschriebene Beispiel auf ein Turbofantriebwerk bezieht, 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)
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oder einem Turboprop-Triebwerk, angewendet werden.

Die Geometrie des Gasturbinentriebwerks 10 und Komponenten davon wird bzw.
werden durch ein herkémmliches Achsensystem definiert, das eine axiale Richtung
(die auf die Drehachse 9 ausgerichtet ist), eine radiale Richtung (in der Richtung von
unten nach oben in Figur 1) und eine Umfangsrichtung (senkrecht zu der Ansicht in
Figur 1) umfasst. Die axiale, die radiale und die Umfangsrichtung verlaufen senkrecht

zueinander.

Figur 4 zeigt ein Zahnrad 32, bei dem es sich vorliegend um eines der Planetenrader
32 des Getriebes 30 gemal Figur 3 handelt.

Das Planetenrad 32 ist zweiteilig ausgebildet. Es umfasst einen Kranz 50 und eine
Hulse 52.

Am Kranz 50 ist eine Aul3enverzahnung 51 ausgebildet. Die AulRenverzahnung 51
verlauft konzentrisch zu einer Drehachse D des Planetenrads 32. Im Beispiel gemafn
Figur 4 ist die Aullenverzahnung 51 als Doppelverzahnung ausgebildet, die zwel
parallel zur Drehachse D voneinander beabstandete Verzahnungsabschnitte
aufweist. Die Doppelverzahnung ist optional als Doppelschragverzahnung

ausgebildet, z.B. mit V-férmig angeordneten Zahnen.

Zwischen den Verzahnungsabschnitten ist eine umlaufende Rille 55 ausgebildet,
Uber welche z.B. Schmiermittel effektiv eingebracht werden kann. Wenn das
Planetenrad 32 im Getriebe 30 montiert ist, dann ist es um die Drehachse D drehbar
am Lagerstift 35 gelagert. Der Kranz 50 ist hohl und bildet eine Aufnahme 53 aus.
Die Aufnahme 53 ist zumindest abschnittsweise kreiszylindrisch geformt. Der Kranz
50 weist in radialer Richtung R in Bezug auf die Drehachse D eine radiale Dicke dK
auf. Die radiale Dicke dK des Kranzes 50 wird von einer Innenseite des Kranzes 50
(die vorliegend die Aufnahme 53 definiert) radial nach auf3en bis zum tiefsten Punkt
eines ZahnfulRbereichs zwischen zwei benachbarten Zahnen der AulRenverzahnung
51 gemessen. Die radiale Dicke dK des Kranzes 50 ist z.B. gleich dem Modul m der
Aullenverzahnung 51, oder gréRer dem Modul m der AuRenverzahnung 51:
dK>=m.
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Die Hulse 52 ist in die Aufnahme 53 des Kranzes 50 eingesetzt, vorliegend mit einer
Presspassung. Die Hulse 52 ist zumindest abschnittsweise, insbesondere
vollstandig, kreiszylindrisch ausgebildet. Ferner ist die Hulse 52 hohl und bildet eine
Lageraufnahme 54 aus. Mit der Lageraufnahme 54 kann das Planetenrad 32 auf den
Lagerstift 35 aufgesetzt werden. Die Hulse 53 weist in radialer Richtung R eine
radiale Dicke dH auf. Die radiale Dicke dH wird von der Innenseite der Hulse 52 (die
vorliegend die Lageraufnahme 54 definiert) bis zu einer AulRenseite der Hulse 52
gemessen (die vorliegend in flachiger Anlage mit der Innenseite des Kranzes 50
steht).

Die radiale Dicke dH der Hulse 52 entspricht mindestens dem Modul m der
Aullenverzahnung 51: dh >= m, insbesondere mindestens dem 1,2-fachen des
Moduls m: dH >=1,2*m. Alternativ oder zuséatzlich entspricht die radiale Dicke dH der
Hulse 52 mindestens der radialen Dicke dK des Kranzes 50. Im vorliegenden
Beispiel entspricht die radiale Dicke der Hulse dem 1,3-fachen des Moduls m der

Aullenverzahnung 51.

Die Hulse 52 erstreckt sich durch den Kranz 50 hindurch. Vorliegend weisen die

Hulse 52 und der Kranz 50 entlang der Drehachse D dieselbe Breite auf.

Der Kranz 50 ist einstickig mit den Zahnen der Aul3enverzahnung 51 ausgebildet.

Der Kranz 50 besteht aus Stahl (auch die AuRenverzahnung 51 besteht aus Stahl).

Die Hulse 52 ist einstuickig ausgebildet. Die Hulse 52 besteht aus einer Keramik. Die
Keramik weist ein E-Modul von 350 GPa oder mehr auf, sowie eine Druckfestigkeit

von 1600 MPa oder mehr. Die Keramik weist eine niedrigere Dichte auf als der Stahl.

Durch den Einsatz der Hulse 52 aus Keramik mit der vorstehend angegebenen Dicke
erhalt das Zahnrad 32 eine Steifigkeit, die Uber einer einstickigen Ausbildung des
Zahnrads mit derselben Geometrie und vollstédndig aus Stahl liegt. Zudem ist durch
den Einsatz der Keramik das Gewicht des Zahnrads 32 gegenuber einer
vollstdndigen Ausbildung aus Stahl reduziert. Hierdurch werden die im Betrieb

wirkenden Zentrifugalkrafte verringert, was eine Reduzierung des Materialeinsatzes
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und eine Erhéhung der Lebensdauer erlaubt. Somit ist ein besonders leichtes,
belastbares und langlebiges Zahnrad 32 mdglich. Im Ergebnis wird eine
steifigkeitserhéhte Lagerung der Planetenrader 32 erméglicht. In einem Test konnte
eine um 70% gegenuber einem alternativen, nur als Stahl gefertigten Planetenrad
erhéhte Steifigkeit erreicht werden. Die erhohte Steifigkeit erlaubt es zusatzlich,
mogliche Verformungen des Kranzes 50 durch im Betrieb auf die Zahne der
AuRenverzahnung 51 wirkende Krafte zu reduzieren. Durch ein reduziertes Gewicht
der Planetenréder 32 werden auch die Lagerstifte 35 weniger stark durch die dann
kleineren Zentrifugalkrafte deformiert. Hierdurch kann wiederum eine verbesserte

Verteilung eines Olfilms an den Lagerstiften 35 erzielt werden.

Durch die erhdhte Steifigkeit ist es ferner moglich, geringere Spaltmale zu wéhlen,

sodass ein verbesserter Zahneingriff moglich ist.

Zuséatzlich sind durch den Einsatz des Keramikmaterials verbesserte

Trockenlaufeigenschaften mdéglich.

Optional umfasst/umfassen der Kranz 50 an seiner Innenseite und/oder die Hulse 52
an ihrer AulRenseite eine Randelung und/oder eine aufgeraute Oberflache, um den

Halt der beiden Teile aneinander weiter zu verbessern.

Figur 5 zeigt ein Zahnrad 132, welches in Form eines Planetenrades und analog zum
Planetenrad 32 gemal} Fig. 4 ausgebildet ist, im Unterschied dazu jedoch keine
Doppelverzahnung sondern eine Einfachverzahnung als AulRenverzahnung 151
aufweist. Die AuRenverzahnung 151 kann ebenfalls gerade oder schrag ausgebildet

sein.

In Figur 5 ist ferner gezeigt, dass der Kranz 150 und die Hulse 152 mit zueinander
passenden Stufen 56, 57 ausgebildet sein kénnen. An den Stufen 56, 57 weisen der
Kranz 150 und die Hulse 152 jeweils einen gegenUber benachbarten Bereichen
(leicht) reduzierten Innendurchmesser auf. Die Stufen 56, 57 kénnen an beiden
gegenuberliegenden Seitenflachen des Kranzes 50 und der Hulse 52 ausgebildet
sein. Die Stufen 56, 57 tragen durch einen zusatzlichen Formschluss dazu bei, dass

der Kranz 50 unverlierbar an der Hulse 52 gesichert ist. In radialer Richtung R in
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Bezug auf die Drehachse D sind die Stufen 56, 57 weniger hoch als der Betrag, um
den der Radius des Kranzes 50 beim Erwarmen fur die Presspassung aufgeweitet
wird. Beispielsweise liegen die Hohen der Stufen 56, 57 im Bereich von Mikrometern.
Die Stufen 56, 57 sind optional.

Figur 6 zeigt ein Verfahren zur Herstellung eines Zahnrads 32, 132. Das Verfahren

umfasst die folgenden Schritte:

Schritt S1: Bereitstellen des Kranzes 50, 150, der die um die Drehachse D des

Zahnrads 32, 132 umlaufenden AulRenverzahnung 51, 151 aufweist

Schritt S2: Bereitstellen der Hulse 52, 152, die das Keramikmaterial umfasst oder
daraus besteht und in radialer Richtung R in Bezug auf die Drehachse D die radiale
Dicke dH aufweist, die mindestens dem Modul der Aulenverzahnung 51, 151

und/oder mindestens der radialen Dicke dK des Kranzes 50, 150 entspricht.

Die Schritte S1 und S2 kénnen in dieser Reihenfolge, umgekehrt oder gleichzeitig

durchgefuhrt werden.

Schritt S3: Einsetzen der Hiulse 52, 152 in die Aufnahme 53 des Kranzes 50, 150 und
Herstellen einer festen Verbindung zwischen der Hulse 52, 152 und dem Kranz 50,

150, und zwar vorliegend mittels einer Presspassung.

Fur die Presspassung wird der Kranz erwarmt, sodass er sich ausdehnt. Die Hulse
weist eine solche GréRe auf, dass sie in den Kranz eingeschoben werden kann,
wenn dieser erwarmt ist und infolge des Abkuhlens des Kranzes in flachiger Anlage
mit dem Kranz gelangt und daran unter Spannung befestigt ist. Insbesondere kann

also der Kranz 50, 151 auf die Hulse 52, 152 aufgeschrumpft werden.

In dem Getriebe 30 kénnen im Betrieb typischerweise Temperaturen zwischen -40°C
und +140°C auftreten. Fur den Kranz 50 wund die Hulse werden
Materialkombinationen  gewahlt, die folgende Bedingung erfullen: das
Keramikmaterial der Hulse 52, 152 weist bei den im Betrieb typischerweise

auftretenden Temperaturen einen ersten thermischen Expansionskoeffizienten auf
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und der Stahl des Kranzes 50, 150 weist einen zweiten thermischen
Expansionskoeffizienten auf, wobei der erste thermische Expansionskoeffizient
mindestens 80% des zweiten thermischen Expansionskoeffizienten betragt, gleich
grold ist wie oder gréler ist als der zweite thermische Expansionskoeffizient.
Insbesondere kann der erste thermische Expansionskoeffizient dem zweiten
thermischen Expansionskoeffizienten +/- 60%, insbesondere +/- 19% entsprechen.
Zum Beispiel ist der erste thermische Expansionskoeffizient gleich grol3 oder gréfiier
als der zweite thermische Expansionskoeffizient und daruber hinaus kleiner als das
1,19-fache des zweiten thermischen Expansionskoeffizienten. Hierdurch wird jeweils
erreicht, dass sich die beiden Teile im Betrieb nicht voneinander I6sen, wobei die

letztgenannten Bedingungen zu einer besonders sicheren Verbindung fuhren.

Der Stahl des Kranzes 50, 150 weist z.B. einen Expansionskoeffizienten auf, der 11
bis 13 /(10"6K) betragt.

Es verstent sich, dass die Erfindung nicht auf die oben beschriebenen
Ausfuhrungsformen beschrankt ist und verschiedene Modifikationen und
Verbesserungen vorgenommen werden kénnen, ohne von den hier beschriebenen
Konzepten abzuweichen. Beliebige der Merkmale kbénnen separat oder in
Kombination mit beliebigen anderen Merkmalen eingesetzt werden, sofern sie sich
nicht gegenseitig ausschlieRen, 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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Anspriiche

1.

Zahnrad (32, 132), umfassend:

- einen Kranz (50, 150) mit zumindest einer um eine Drehachse (D) des
Zahnrads (32, 132) umlaufenden Aul3enverzahnung (51, 151) mit einem
Modul und

- eine Hulse (52, 152), die ein Keramikmaterial umfasst oder daraus besteht

und in eine Aufnahme (53) des Kranzes (50, 150) eingesetzt ist,

wobei die Hulse (52, 152) in radialer Richtung (R) in Bezug auf die Drehachse
(D) eine radiale Dicke (dH) aufweist, die mindestens dem Modul der
Aullenverzahnung (51, 151) und/oder mindestens einer radialen Dicke (dK) des
Kranzes (50, 150) entspricht.

Zahnrad (32, 132) nach Anspruch 1, wobei die radiale Dicke (dH) der Hulse (52,
152) dem 1,2 bis 1,5-fachen des Moduls der AulRenverzahnung (51, 151)

entspricht.

Zahnrad (32, 132) nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Keramikmaterial der
Hulse (52, 152) einen ersten thermischen Expansionskoeffizienten aufweist und
der Kranz (50, 150) ein Material umfasst oder daraus besteht, das einen
zweiten thermischen Expansionskoeffizienten aufweist, wobei der erste
thermische Expansionskoeffizient mindestens 80% des zweiten thermischen
Expansionskoeffizienten betragt, gleich grol® ist wie oder groéRer ist als der

zweite thermische Expansionskoeffizient.

Zahnrad (32, 132) nach Anspruch 3, wobei der erste thermische
Expansionskoeffizient dem zweiten thermischen Expansionskoeffizienten +/-
19% entspricht.
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Zahnrad (32, 132) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der
Kranz (50, 151) aus Stahl besteht.

Zahnrad (32, 132) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das

Keramikmaterial ein E-Modul von 350 GPa oder mehr aufweist.

Zahnrad (32, 132) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das

Keramikmaterial eine Druckfestigkeit von 1600 MPa oder mehr aufweist.

Zahnrad (32, 132) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der
Kranz (50, 150) ein Material umfasst oder daraus besteht, dessen Dichte gréfiier

ist als die Dichte des Keramikmaterials.

Zahnrad (32, 132) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der
Kranz (50, 150) durch eine Presspassung fest mit der Hulse (52, 152)

verbunden ist.

Getriebe (30), umfassend zumindest ein Zahnrad (32, 132) nach einem der

vorhergehenden Anspriche.

Getriebe (30) nach Anspruch 10, wobei das Getriebe (30) ein Planetengetriebe
ist und das Zahnrad (32, 132) ein Planetenrad.

Getriebe (30) nach Anspruch 11, umfassend einen Planetentrager (34) mit
einem Lagerstift (35), wobei der Lagerstift (35) mit der Hulse (52, 152) ein
Gleitlager ausbildet.
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Gasturbinentriebwerk (10) fur ein Luftfahrzeug, das Folgendes umfasst:

ein Kerntriebwerk (11), das eine Turbine (19), einen Verdichter (14) und eine
die Turbine mit dem Verdichter verbindende Kernwelle (26) umfasst;

einen Fan (23), der stromaufwarts des Kerntriebwerks (11) positioniert ist,
wobei der Fan (23) mehrere Fanschaufeln umfasst; und

ein Getriebe (30), das von der Kernwelle (26) antreibbar ist, wobei der Fan
(23) mittels des Getriebes (30) mit einer niedrigeren Drehzahl als die
Kernwelle (26) antreibbar ist;

wobei das Getriebe (30) nach einem der Anspruche 10 bis 12 ausgebildet

ist.

Gasturbinentriebwerk (10) nach Anspruch 13, wobei:

die Turbine eine erste Turbine (19) ist, der Verdichter ein erster Verdichter
(14) ist und die Kernwelle eine 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 zweiten Verdichter verbindet, umfasst; und

die zweite Turbine, der zweite Verdichter und die zweite Kernwelle
dahingehend angeordnet sind, sich mit einer héheren Drehzahl als die erste

Kernwelle zu drehen.

Verfahren zur Herstellung eines Zahnrads (32, 132), insbesondere nach einem

der Anspruche 1 bis 9, umfassend die folgenden Schritte:

Bereitstellen (S1) eines Kranzes;

Bereitstellen (S2) einer Hulse (52, 152), die ein Keramikmaterial umfasst
oder daraus besteht; und

Einsetzen (S3) der Hulse (52, 152) in eine Aufnahme (53) des Kranzes (50,



10

16.

WO 2021/069186 PCT/EP2020/075897
-29 -

150),

wobei der Kranz (50, 150) zumindest eine um eine Drehachse (D) des
Zahnrads (32, 132) umlaufende Aul3enverzahnung (51, 151) mit einem Modul
aufweist und die Hulse (52, 152) in radialer Richtung (R) in Bezug auf die
Drehachse (D) eine radiale Dicke (dH) aufweist, die mindestens dem Modul der
Aullenverzahnung (51, 151) und/oder mindestens einer radialen Dicke (dK) des
Kranzes (50, 150) entspricht.

Verfahren nach Anspruch 15, wobei bei dem Einsetzen (S3) der Hulse eine

Presspassung hergestellt wird.
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