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Kaskadenelement flUr ein Schubumkehrsystem eines Triebwerks

Die Erfindung betrifft ein Kaskadenelement fir ein Schubumkehr-
system eines Triebwerks, insbesondere eines Strahltriebwerks,
aufweisend eine Anzahl von nebeneinander angeordneten Umlenk-
schaufeln zur Umlenkung eines Luftstroms. Weiters betrifft die
Erfindung ein Triebwerk mit einem Schubumkehrsystem. Zuletzt be-
trifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines Kaska-
denelements fiir ein Schubumkehrsystem eines Triebwerks, insbe-

sondere eines Strahltriebwerks.

Ein Triebwerk mit einem Schubumkehrsystem ist beispielsweise aus
der US 2017/0057166 Al bekannt.

Mit Schubumkehrsystemen kann der Luftstrom eines Triebwerks ent-
gegen der Schubrichtung fir die Vorwartsbewegung des Flugzeugs
umgelenkt werden, um das Flugzeug nach dem Aufsetzen auf der
Landebahn effektiv abzubremsen. Hierdurch werden eine Verkiirzung
der Landerollstrecke und eine Entlastung der Radbremsen beim

Landen von Flugzeugen erreicht.

Das mit dem Schubumkehrsystem ausgestattete Triebwerk kann ein
Einstrom-Strahltriebwerk (,Turbojet™) oder ein Mantelstromtrieb-
werk (,Turbofan™) sein. Zur Aktivierung der Schubumkehr wird ub-
licherweise eine Schubumkehrklappe in den Antriebsluftstrom
(beispielsweise in den Mantel-/Nebenstrom im Fall eines Man-
telstromtriebwerks) eingebracht. Mit dieser Schubumkehrklappe
wird der tbliche Pfad des Antriebsluftstroms zumindest teilweise
verschlossen und der Luftstrom beispielsweise um etwa 90° umge-
lenkt, so dass der Luftstrom anschlieBend im Wesentlichen radial
bezogen auf die Langsachse des Triebwerks verlauft. Durch die
Verlagerung der Schubumkehrklappe kann gleichzeitig eine im We-
sentlichen umfangseitig verlaufende und einen Ring bildende An-
zahl von Kaskadenelementen freigegeben werden. Diese Kaskaden-
elemente weisen Jjeweils eine Kaskade von nebeneinander angeord-
neten Umlenkschaufeln auf, mit denen die Richtung des Luftstroms
welter umgelenkt wird. Auf diese Weise kann der Luftstrom eine
Komponente in Vorwarts-Axialrichtung (d.h. in die dem Austritts-

luftstrom fiir den Flugbetrieb entgegengesetzte Richtung) erhal-
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ten. Mit den Kaskadenelementen wird auch der effektive Flachen-

verlust minimiert und der Umkehrschub maximiert.

Ein Triebwerk kann beispielsweise 32 Kaskadenelemente aufweisen.
Jedes Kaskadenelement muss individuell gefertigt werden, weshalb
hohe Fertigungsmittelkosten entstehen. Beim Stand der Technik
werden die Kaskadenelemente aus Metall gefrast oder in Handar-
beit aufgelegt. Weiters ist eine Fertigung im Spritzgussverfah-
ren oder mit Gesenkschmieden mo&glich. Beil einer Herstellung mit
Autoklavformen wird eine Karbonfaserstruktur in ein Formwerkzeug
eingebracht. In die Karbonfaserstruktur reichen flexible Dorne,
die offene Umlenkkandle der Umlenkschaufeln definieren. Das Ein-
legen geschieht iUblicherweise per Hand und ist sehr arbeitsin-
tensiv. Je nach Ausfithrung kann das Formenwerkzeug geschlossen
und ein Ober- und ein Unterteil des Formenwerkzeugs aufeinander
zu bewegt werden, um einen Konsolidierungsdruck auf die Fa-
serstruktur auszuiliben, oder die Faserstruktur wird im Formen-
werkzeug vakuumisiert eingeschlossen und in einem Autoklav unter
Druck ausgehartet. Nach dem Formen miissen die flexiblen Dorne
entfernt werden. Dieser Prozess ist wiederum sehr teuer und

schwierig.

Beil bekannten Schubumkehrsystemen tritt das Problem auf, dass
der umgelenkte Vortriebsstrahl in Richtung des Einlassbereichs
des Triebwerks geblasen werden kann. Dadurch konnen Fremdkorper
auf der Landebahn aufgewirbelt und vom Triebwerk angesaugt wer-
den. Dies kann zu Beschadigungen am Triebwerk fihren. Um diese
Nachteile zu vermindern, konnen bei bekannten Schubumkehrsyste-
men an bestimmten Abschnitten an der Mantelflache des Triebwerks
Kaskadenelemente mit schrag gestellten Umlenkschaufeln vorgese-
hen sein, deren Liangsachsen einen von 90° abweichenden Winkel zu
einer Langsachse des Triebwerks einschlieRen, um den Umkehrluft-
strom vom Boden und/oder von den Tragflidchen wegzuleiten. Damit
ist allerdings nur eine sehr unprazise Lenkung des Umkehrluft-
stroms moglich, da die Umlenkschaufeln eines Kaskadenelements
beim Stand der Technik iberall dieselbe Schragstellung aufwei-
sen. Eine solche Ausfihrung kénnte weiters die Turbulenz erho-

hen. Auch die Umkehrschubleistung kéonnte vermindert werden.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, zumindest
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einzelne Nachteile des Standes der Technik zu lindern bzw. zu
beheben. Die Erfindung setzt sich insbesondere zum Ziel, ein
Kaskadenelement und ein Triebwerk mit einem Schubumkehrsystem
vorzuschlagen, mit dem die Umkehrschubleistung erhoht und/oder
eine préazisere Lenkung des Umkehrluftstroms ermdglicht werden
soll. Weiters ist es insbesondere eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein einfaches Herstellungsverfahren fir ein solches

Kaskadenelement bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird durch ein Kaskadenelement mit den Merkmalen
von Anspruch 1, ein Triebwerk mit den Merkmalen von Anspruch 10
und ein Verfahren mit den Merkmalen von Anspruch 12 geldst. Be-
vorzugte Ausfiihrungsformen sind in den abhangigen Anspriichen an-

gegeben.

Erfindungsgemdl ist zumindest eine der Umlenkschaufeln des Kas-
kadenelements zumindest entlang eines Verwindungs-Langsab-

schnitts um ihre Langsachse verwunden.

Durch die Verwindung der Umlenkschaufel an einem Langsabschnitt
der Umlenkschaufel ist es mdglich, die Luftstrémung praziser um-
zulenken und insbesondere die Luft entlang der Langserstreckung
der Umlenkschaufel unterschiedlich abzulenken. Weiters ist es
vorteilhafterweise moglich, durch die Verwindung den Luftstrom
von benachbarten Kaskadenelementen oder eines Kaskadenelements
zu bindeln. Bel Verwendung in einem Schubumkehrsystem eines
Flugzeugtriebwerks kann die Luft effektiv vom Boden und/oder den

Tragflachen abgelenkt werden.

Am Verwindungs-Langsabschnitt dieser Umlenkschaufel sind zumin-
dest zwel Langslinien vorhanden, die zueinander windschief (d.h.
nicht parallelverschoben) sind. Dabei verlauft die erste der
Langslinien durch zwei erste Punkte und die zweite der Langsli-
nien durch zweil zweite Punkte, wobeil die zweli zweiten Punkte Jje-
wells um denselben Vektor gegeniiber jeweils einem der zwel ers-
ten Punkte (vorzugsweise in Tiefenerstreckungsrichtung der Um-
lenkschaufel) verschoben sind. Fir diese Definition wird die
Wandstarke (Dicke) der Umlenkschaufel vernachlassigt und die

Punkte werden insbesondere Jjeweils bei halber Wandstarke festge-
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legt. Weiters wird fir die Bedingung der Parallelitd@t eine (lb-
licherweise geringe) Krimmung zur Anpassung an den Umfang einer
Triebwerksgondel, d.h. eine Krimmung um die Beabstandungsrich-
tung, nicht beriicksichtigt. Die Umlenkschaufeln erstrecken sich
in Langsrichtung im Wesentlichen normal zu einer Beabstandungs-
richtung der Umlenkschaufeln zueinander. Der Verwindungs- bzw.
Verdrillungswinkel liegt bevorzugt zwischen 0° und 50°, beson-
ders bevorzugt zwischen 2° und 30°, noch mehr bevorzugt zwischen
3° und 20. Der Verwindungs—- bzw. Verdrillungswinkel wird defi-
niert Uber zwei &dubBerste (d.h. in Tiefenerstreckungsrichtung am
weitesten entfernte, insbesondere oberste und unterste) Langsli-

nien wie oben definiert.

Die Verwindung ist vorzugsweise Uber einen Abschnitt kontinuier-
lich. Die Umlenkschaufel kann zwei oder mehr unterschiedliche
Verwindungen in verschiedenen Langsabschnitten aufweisen. Bevor-
zugt weist mehr als eine Umlenkschaufel des Kaskadenelements die
Verwindung auf, besonders bevorzugt weisen alle Umlenkschaufeln
des Kaskadenelements Jjeweils eine Verwindung auf, insbesondere

in dieselbe Verwindungsrichtung.

Das Kaskadenelement weist die Anzahl von nebeneinander angeord-
neten Umlenkschaufeln vorzugsweise in Form von Lamellen auf. Das
Kaskadenelement weist bevorzugt zwischen 5 und 200, besonders
bevorzugt zwischen 30 und 60 Umlenkschaufeln, auf. Die Umlenk-
schaufeln weisen bevorzugt jewells eine grolRere La&ngserstreckung
als Tiefenerstreckung auf. Die Langsachse verlauft im Wesentli-
chen in Langserstreckungsrichtung der Umlenkschaufeln. Die
Langserstreckungsrichtung wird durch eine mittlere Langserstre-
ckungsrichtung definiert. Die Tiefenerstreckung der Umlenkschau-
feln betragt bevorzugt zumindest 1 cm, insbesondere zwischen 2
und 15 cm, besonders bevorzugt zwischen 3 und 12 cm, noch mehr
bevorzugt zwischen 5 und 8 cm. Die Langserstreckung der Umlenk-
schaufeln betragt bevorzugt zumindest 2 cm, insbesondere zwi-
schen 3 und 20 cm, besonders bevorzugt zwischen 4 und 15 cm,
noch mehr bevorzugt zwischen 6 und 10 cm. Die Wandstarke der Um-
lenkschaufeln betragt vorzugsweise zwischen 0,5 und 15 mm, be-
vorzugt zwischen 1 und 7 mm, besonders bevorzugt zwischen 1,5
und 6 mm, noch mehr bevorzugt zwischen 2 und 5 mm. Vorzugswelse

welisen mehrere oder alle Umlenkschaufeln eines Kaskadenelements
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die gleiche Verwindung oder zumindest eine Verwindung in die

gleiche Richtung (jedoch ggf. um unterschiedliche Winkel) auf.

Das erfindungsgemaRe Triebwerk weist zumindest ein erfindungsge-
maBes Kaskadenelement auf. Vorteilhafterweise weist das Trieb-
werk mehrere erfindungsgemédfBe Kaskadenelemente auf. Das Trieb-
werk kann zumindest ein erfindungsgemalRes Kaskadenelement und
zumindest ein konventionelles Kaskadenelement (d.h. ohne Verwin-

dung der Umlenkschaufeln) aufweisen.

In der bestimmungsgemédBen Platzierung des Kaskadenelements im
Schubumkehrsystem eines Triebwerks verlauft die La&ngserstreckung
und/oder Langsachse des Kaskadenelements insbesondere in Um-
fangsrichtung bezogen auf die Langsachse des Triebwerks, d.h.
die Triebwerksachse. Die Beabstandungsrichtung der Kaskadenele-
mente verlauft insbesondere im Wesentlichen in axialer Richtung

des Triebwerks bzw. der Triebwerksgondel.

Das erfindungsgemaRe Verfahren zur Herstellung eines Kaskaden-
elements fiur ein Schubumkehrsystem eines Triebwerks, insbeson-
dere eines Strahltriebwerks, weist zumindest den Schritt auf:

- additive Herstellung einer Anzahl von nebeneinander ange-
ordneten Umlenkschaufeln zur Umlenkung eines Luftstroms, wobei
zumindest eine der Umlenkschaufeln entlang eines Langsabschnitts
mit einer Verwindung beziiglich ihrer Langsachse ausgebildet

wird.

Mit diesem Verfahren kann das oben beschriebene Kaskadenelement
auf besonders einfache Weise hergestellt werden. Die additive
Herstellung wird vorzugsweise mittels 3D-Druck durchgeftthrt. Als
Material zur additiven Herstellung wird vorzugsweilse (zumindest
ein) faserverstarkter Kunststoff, insbesondere thermoplastischer
oder duroplastischer Kunststoff, bevorzugt GFK oder CFK, oder

(zumindest ein) Metall verwendet.

Bezugnehmend auf das erfindungsgemédBe Kaskadenelement ist es
vorteilhaft, wenn die nebeneinander angeordneten Umlenkschaufeln
durch zumindest zweili Stitzwadnde miteinander verbunden sind, wo-
bei jeweils zwel benachbarte Umlenkschaufeln und zweil Stitzwande

einen Fluidstrom-Umlenkkanal bilden. Es sind bevorzugt zumindest
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2 Stlutzwéande vorgesehen. Bel einer bevorzugten Ausfihrung sind
zwischen 1 und 30 Stitzwande, besonders bevorzugt zwischen 3 und
6 Stiitzwande, vorgesehen. Es wird somit eine Vielzahl an Flu-
idstrom-Umlenkkandlen gebildet. Die Stitzwande kénnen die Stabi-
litat des Kaskadenelements erhthen und auch die Umlenkung des
Luftstroms verbessern. Die Stitzwande erstrecken sich im Wesent-
lichen parallel zur Beabstandungsrichtung der Umlenkschaufeln
voneinander, d.h. die Langserstreckungsrichtung der Umlenkschau-
feln ist anndhernd bzw. im Wesentlichen normal zur Langserstre-
ckungsrichtung der Stitzwande. Die Stitzwande sind vorzugsweise
flach und/oder eben. Es ist besonders vorteilhaft, wenn die
Stitzwande auch zur Stromungsleitung verwendet werden. Um dies
zu erreichen, kann zumindest eine Stiitzwand eine Langserstre-
ckungsrichtung aufweisen, die von der Beabstandungsrichtung bzw.
der axialen Richtung eines Triebwerks abweicht und insbesondere
einen Winkel von zumindest 2°, vorzugsweise zumindest 5°, mit
der Beabstandungsrichtung bzw. der axialen Richtung des Trieb-
werks einschlieRt. Weiters ist es bevorzugt, wenn zumindest eine
Stitzwand zumindest entlang eines Verwindungs-Langsabschnitts um
ihre Langsachse verwunden ist. Fir die Verwindung der Stiitzwand
konnen dieselben bevorzugten Merkmale vorliegen wie flur die Ver-
windung der Umlenkschaufel. Vorzugsweise ist der Abstand zwi-
schen zweili benachbarten Stitzwanden eines Kaskadenelements mehr
als 1 mal so groB, bevorzugt 1,5 mal so groR, besonders bevor-
zugt mehr als doppelt so groB, wie der Abstand zwischen zwei be-
nachbarten Umlenkschaufeln. Bezogen auf die bestimmungsgemédle
Platzierung des Kaskadenelements im Schubumkehrsystem eines
Triebwerks erstrecken sich die Stiitzwande vorzugsweise entlang
der Langserstreckungsrichtung, d.h. in axialer Richtung, des

Triebwerks.

Es ist vorteilhaft, wenn die Umlenkschaufeln beziiglich einer
Achse, die definiert wird durch eine Beabstandungsrichtung der
Anzahl von Umlenkschaufeln voneinander (bzw. der Langsachse der
Triebwerksgondel) zur Anpassung an eine Mantelflache einer
Triebwerksgondel gekriimmt sind. Somit kann eine Anzahl an Kaska-
denelementen umfanglich verlaufend im Schubumkehrsystem des
Triebwerks vorgesehen sein. Der Krimmungsradius beziiglich einer
zur Beabstandungsrichtung parallelen Achse betragt bevorzugt

zwischen 0,5 und 2,5 m, besonders bevorzugt zwischen 0,6 und 2
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m, noch mehr bevorzugt zwischen 0,75 und 1,75 m. Die Beabstan-
dungsrichtung der Anzahl von Umlenkschaufeln voneinander ent-
spricht insbesondere der Langserstreckungsrichtung bzw. axialen
Richtung des Triebwerks bzw. der Langserstreckungsrichtung der

Stiitzwéande.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform weist zumindest eine Um-
lenkschaufel einen gekriimmten Querschnitt, insbesondere im Quer-
schnitt normal zur Langs- und Tiefenerstreckungsrichtung der Um-
lenkschaufel (d.h. normal zur Oberfldche der Umlenkschaufel),
auf. Hierdurch kann eine Luftstrdomung weiter umgelenkt werden
und die Luftstromung insbesondere mit einer Geschwindigkeitskom-
ponente in die entgegengesetzte Richtung einer ins Triebwerk
einstromenden Luftstromung versehen werden. Vorzugsweise weisen
alle der Anzahl an Umlenkschaufeln eines Kaskadenelements einen
gekrtimmten Querschnitt auf. Die KriUmmung des Querschnitts weist
einen Krimmungsradius von bevorzugt zumindest 1 cm, besonders
bevorzugt zumindest 2 cm, noch mehr bevorzugt zwischen 3 und 15

cm, noch mehr bevorzugt zwischen 5 und 10 cm, auf.

Es ist bevorzugt, wenn zumindest eine Umlenkschaufel an einer
die Umlenkschaufel in Tiefenerstreckungsrichtung begrenzenden
Kante (d.h. an einer in radialer Richtung des Triebwerks gesehen
auBeren Kante) eine Ausbuchtung aufweist, sodass der Verlauf der
Kante von einer Geraden bzw. in dem Verwindungs-Langsabschnitt

von einer Helix abweicht.

Diese Ausfihrung kann bei einem Kaskadenelement wie oben be-
schrieben, aber auch bei einem Kaskadenelement ohne Verwindung
der Umlenkschaufeln vorgesehen sein. Demnach bezieht sich die
Erfindung allgemein auch auf ein Kaskadenelement fir ein Schub-
umkehrsystem eines Triebwerks, insbesondere eines Strahltrieb-
werks, aufweisend eine Anzahl von nebeneinander angeordneten Um-
lenkschaufeln zur Umlenkung eines Luftstroms, wobeil zumindest
eine Umlenkschaufel an einer die Umlenkschaufel in Tiefenerstre-
ckungsrichtung begrenzenden Kante (d.h. an einer in radialer
Richtung des Triebwerks gesehen &dulReren Kante) eine Ausbuchtung

aufweist.
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Die Kanten der Umlenkschaufeln auf einer Seite liegen vorzugs-—
weise im Wesentlichen in einer Ebene. Im Bereich der Ausbuchtung
ragt die Umlenkschaufel iber die von den Kanten der Umlenkschau-
feln (in den {librigen Bereich ohne Ausbuchtung) definierte Ebene
hinaus. Die Ausbuchtung kann symmetrisch oder asymmetrisch bezo-
gen auf eine sich in Tiefenerstreckungsrichtung der Umlenkschau-
fel erstreckende Achse ausgebildet sein. Mit der Ausbuchtung
kann der Luftstrom gebiindelt werden und seine Richtung geandert
werden, wahrend die Umlenkschaufel ansonsten eine geringere Tie-
fenerstreckung aufweisen koénnen. Die Form der Ausbuchtung kann
in alle Richtungen variabel gestaltet werden.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist die zumindest eine Um-
lenkschaufel im Bereich der Ausbuchtung konkav (betrachtet aus
der Richtung des Schub-Luftstroms vor Umlenkung desselben durch
die Umlenkschaufeln), insbesondere als Teilschale, ausgebildet.
Hierdurch kann ein Luftstrom besonders gut gebilindelt und gleich-

zeitig umgelenkt werden.

Es ist vorteilhaft, wenn die Umlenkschaufel derart ausgebildet
ist, dass eine an der Umlenkschaufel vorbeistrdmende Fluidstro-
mung in Richtung einer zentralen Linie der Ausbuchtung umgelenkt
wird. Hierdurch kann die Wirkung der Schubumkehr verbessert wer-

den.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform ist an zumindest einer
Umlenkschaufel (an zumindest einer der beiden Seiten bzw. Ober-

flachen der Umlenkschaufel) zumindest eine Leitrippe vorgesehen.

Diese Ausfiihrung kann bei einem Kaskadenelement wie oben be-
schrieben, aber auch bei einem Kaskadenelement ohne Verwindung
der Umlenkschaufeln vorgesehen sein. Demnach bezieht sich die
Erfindung allgemein auch auf ein Kaskadenelement flir ein Schub-
umkehrsystem eines Triebwerks, insbesondere eines Strahltrieb-
werks, aufweisend eine Anzahl von nebeneinander angeordneten Um-
lenkschaufeln zur Umlenkung eines Luftstroms, wobeil an zumindest
einer Umlenkschaufel zumindest eine Leitrippe vorgesehen ist.

Die Leitrippe verlauft vorzugsweise in einem Winkel zwischen -
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45° und +45°, bevorzugt zwischen -30° und +30°, zur Tiefener-
streckungsrichtung der Umlenkschaufeln, insbesondere in Tiefen-
erstreckungsrichtung der Umlenkschaufel. Die Leitrippe bildet
insbesondere eine Ausbuchtung von der Oberflache der Umlenk-
schaufeln. Vorteilhafterweise verlauft eine Leitrippe gleicher-
malBen (kongruent) auf beiden Seiten der Umlenkschaufel. Vorzugs-
welse weist zumindest eine Umlenkschaufel mehr als eine
Leitrippe auf. Mit den Leitrippen kann eine aerodynamisch glins-
tigere Lenkung der Luftstromung erzielt werden. Weiters kann die
Leitrippe auch der Versteifung der Umlenkschaufel dienen und so-
mit die Stabilitat verbessern.

Es ist bevorzugt, wenn zumindest eine Umlenkschaufel eine sich
in Tiefenerstreckungsrichtung verandernde Wandstarke aufweist.
Vorzugsweise ist die Wandstadrke in eine Orientierung der Tiefen-
erstreckungsrichtung, insbesondere in Richtung einer Luftstrom-
AusstoBrichtung eines Schubumkehrsystems, (monoton) abnehmend o-
der die Wandstarke ist von einer (insbesondere zentralen) Langs-
linie ausgehend in beide Orientierungen der Tiefenerstreckungs-
richtung abnehmend. D.h., die Umlenkschaufel kann bspw. in der
Mitte bezogen auf die Tiefenerstreckung eine grolere Wandstarke
aufweisen als am Rand. Hierdurch kann die Aerodynamik einer ge-
lenkten Luftstréomung verbessert werden. Weiters kann die Stabi-
litat bei gleichem Gewicht verbessert und die Kosten konnen re-
duziert werden. Es ist auch moéglich eine Larmreduktion zu erzie-

len.

Bezugnehmend auf das erfindungsgemale Triebwerk ist es vorteil-
haft, wenn zwel Kaskadenelemente vorgesehen sind, die im Wesent-
lichen spiegelverkehrt angeordnet sind, sodass der von beiden
Kaskadenelementen gelenkte Luftstrom zusammengefihrt bzw. geblin-
delt werden kann. Es ist somit vorteilhaft, wenn das Schubum-
kehrsystem zumindest ein erstes und ein zweites Kaskadenelement
wie hierin beschrieben aufweist (wobeli das erste und das zweite
Kaskadenelement in Umfangsrichtung bezogen auf eine Triebwerk-
sachse vorzugsweise nebeneinander angeordnet sind), wobei zumin-
dest eine der Umlenkschaufeln des ersten Kaskadenelements um
eine Langsachse dieser Umlenkschaufel zumindest entlang des Ver-

windungs-Langsabschnitts in eine erste Winkelrichtung verwunden
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ist und zumindest eine der Umlenkschaufeln des zweiten Kaskaden-
elements um eine Langsachse dieser Umlenkschaufel zumindest ent-
lang des Verwindungs-Langsabschnitts in eine der ersten Winkel-
richtung entgegengesetzten zweite Winkelrichtung verwunden ist.
Somit weist jeweils zumindest eine Umlenkschaufel der beiden
Kaskadenelemente eine entgegengesetzte Verwindung auf. Die
Langsachsen der Verwindung der beiden Kaskadenelemente sind vor-—
zugsweise im Wesentlichen symmetrisch bezogen auf eine durch

eine Mittelachse des Triebwerks verlaufende Ebene.

Bezugnehmend auf das erfindungsgemale Verfahren ist es vorteil-
haft, wenn der Schritt der additiven Herstellung der Anzahl wvon
nebeneinander angeordneten Umlenkschaufeln weiters das Versehen
zumindest einer der Umlenkschaufeln an zumindest einem Seiten-
flachenabschnitt mit einer Riblet-Oberflache (Haifisch-Schuppen-
Oberflédche) umfasst. Hierdurch kann die Stréomungsfihrung verbes-
sert werden und der Stromungswiderstand reduziert werden. Es
kann auch eine Larmreduktion erzielt werden. Das bedeutet insbe-
sondere, dass an dem Seitenfldchenabschnitt eine Vielzahl an
Rippen vorgesehen ist, deren Langsachse insbesondere in Stro-
mungsrichtung liegt und die insbesondere eine Dreiecksform auf-
welsen. Diese verlaufen in Stromungsrichtung einer umzulenkenden
Luftstromung. Es sind bevorzugt zumindest 20, besonders bevor-
zugt zumindest 50, noch mehr bevorzugt zumindest 200 Rippen vor-
gesehen. Die Rippen weisen insbesondere eine spitze Abschluss-
kante auf; die Spitze weist vorzugswelse einen spitzen Winkel
von bevorzugt weniger als 60°, besonders bevorzugt weniger 50°,
noch mehr bevorzugt weniger als 40°, auf. Bevorzugt betrigt der
Abstand zwischen den Spitzen zweier benachbarter Rippen weniger
als 1 mm, besonders bevorzugt weniger als 0,2 mm, noch mehr be-
vorzugt weniger als 0,1 mm. Es ist besonders bevorzugt, wenn die
Riblet-Oberflache in einem zusatzlichen Fertigungsschritt, ins-
besondere in Form einer Folie oder einer Lackierung, aufgebracht

wird.

Bei der additiven Herstellung wird vorzugsweise ein Filament
verwendet, das einen Duroplast und/oder einen Thermoplast auf-
weist. Bevorzugt erfolgt eine Gewebeverstdarkung mit einer End-

los-Kohlenstoff- und/oder -Glasfaser. Vorzugsweise wird ein Kas-
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kadenelement in einer der Ausfihrungsformen wie hierin beschrie-
ben hergestellt. Die Umlenkschaufeln kéonnten auch aus einem me-

tallischen Grundwerkstoff additiv hergestellt werden.

In einer vorteilhaften Variante umfasst das Verfahren weiters
den Schritt: additive Herstellung von zumindest zwei Stiutzwan-
den, mit denen nebeneinander angeordnete Umlenkschaufeln mitei-
nander verbunden werden, wobeil jeweills zwel benachbarte Umlenk-
schaufeln und zweil Stitzwande einen Fluidstrom-Umlenkkanal bil-
den. Hierdurch kann die Stabilitat und die Luftlenkung verbes-

sert werden.

Es ist vorteilhaft, wenn die additive Herstellung der Anzahl von
nebeneinander angeordneten Umlenkschaufeln und die additive Her-
stellung von zumindest zweil Stitzwadnden mit zumindest einem ers-
ten und einem zweiten Druckkopf erfolgt, wobeili mit dem ersten
Druckkopf zumindest eine Stlitzwand und eine Umlenkschaufel, die
einen bestimmten Fluidstrom-Umlenkkanal begrenzen, hergestellt
wird, und mit dem zweiten Druckkopf zumindest eine weitere
Stitzwand und eine weitere Umlenkschaufel, die den bestimmten
Fluidstrom-Umlenkkanal begrenzen, hergestellt wird, wobei zur
additiven Herstellung verwendete Fasern des ersten Druckkopfs
und des zweiten Druckkopfs zumindest an einem Eck des bestimmten
Fluidstrom-Umlenkkanals verwebend gekreuzt gefithrt werden. Vor-
teilhafterweise wird in einem ersten Durchgang vom ersten und
vom zwelten Druckkopf jewells eine Schicht aufgetragen. In zu-
mindest einem zweiten Durchgang wird jeweils eine weitere
Schicht (insbesondere nach einem neuen Muster) aufgetragen, so-
dass zumindest eine, vorzugsweise jede, Umlenkschaufel und zu-
mindest eine, vorzugsweise jede, Stiitzwand Schichten von dem
ersten und dem zweiten Druckkopf enthdlt. Hierdurch koénnen die
Stabilitdat und GleichmaBigkeit des Kaskadenelements verbessert
werden. Durch den ersten und den zweiten Druckkopf wird das
Filament (bspw. Thermoplast/Duroplast, insbesondere als Matrix)
zusammen mit einer Endlosfaser zugefiihrt. Die Druckkopfe drehen
sich vorzugsweise einmal um ihre gemeinsame Achse, um die verwe-

bende Kreuzung zu bewirken.

Es ist vorteilhaft, wenn die Stiitzwand, die Umlenkschaufel, die
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weitere Stiitzwand und die weitere Umlenkschaufel, die den be-
stimmten Fluidstrom-Umlenkkanal begrenzen, Jjeweils zwel Schich-
ten aufweisen, wobei die Herstellung einer der zweil Schichten
mit dem ersten Druckkopf erfolgt und die Herstellung der anderen

der zwel Schichten mit dem zweiten Druckkopf erfolgt.

Vorzugsweise wird zuerst ein Rahmen hergestellt (bspw. mittels
Thermoplast-AFP), und anschlieBend erfolgt die additive Ferti-
gung der Umlenkschaufeln. Es kann auch ein Rahmen mit einem
Thermoplast gepresst werden und die Umlenkschaufeln direkt auf
den Rahmen aufgedruckt werden. Bel der additiven Herstellung be-
steht zusatzlich die Moglichkeit, eine spezielle Sensorik zu in-
tegrieren. Hiermit konnen Daten (bspw. zu Belastungen oder mog-
lichen Optimierungen) gewonnen werden, weiters kann eine Uberwa-

chung der strukturellen Gesundheit erfolgen.

Die Erfindung eignet sich insbesondere fir Schubumkehrsysteme
von Flugzeugtriebwerken. Selbstverstandlich ist sie auch bei an-

deren Triebwerken verwendbar.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von in den Figuren ge-

zeigten bevorzugten Ausfihrungsformen nadher erlautert.

Fig. 1 zeigt ein Triebwerk mit einem Schubumkehrsystem mit einer

Anzahl an Kaskadenelementen.

Fig. 2 zeigt das Triebwerk der Fig. 1 mit dem Schubumkehrsystem

im deaktivierten Zustand im Querschnitt.

Fig. 3 zeigt das Triebwerk der Fig. 1 mit dem Schubumkehrsystem
im aktivierten Zustand im Querschnitt.

Fig. 4 zeigt das Triebwerk der Fig. 1 an einer Tragflache, wobei
die umgelenkte und gerichtete Luftstromung bei aktivierter
Schubumkehr nach dem Austritt aus den Kaskadenelementen angedeu-
tet ist.

Fig. 5A zeigt eine bevorzugte Ausfihrungsform des erfindungsge-

maBen Kaskadenelements von innen.
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vierten Schnittansicht.

Fig. 9 zeigt eine Anordnung von zweli im Wesentlichen gespiegel-

ten Kaskadenelementen.

Fig. 10 zeigt eine Umlenkschaufel mit einer Ausbuchtung.

Fig. 11 zeigt eine Umlenkschaufel mit Leitrippen.

Fig. 12 zeigt eine Variante des Verfahrens zur additiven Her-
stellung des Kaskadenelements insbesondere mit verwobenen Ver-

starkungsfasern.

Fig. 1 bis 4 zeigen ein Triebwerk 20 mit einem Schubumkehrsystem
22 (vgl. US 2017/0057166 Al). Das Triebwerk weist eine &duBere
Triebwerksgondelstruktur 24 und eine innere Triebwerksgondel-
struktur 25 (siehe Fig. 2 und 3) auf. Das Triebwerk 20 weist an
seinem vorderen Ende einen Lufteinlass 28 auf. Das Schubumkehr-
system 22 umfasst eine Verschiebehiilse 34 und eine Kaskadenano-
rdnung 36, die eine Anzahl an Kaskadenelementen 1 aufweist. Das
Schubkehrsystem 22 umfasst auch eine oder mehrere Blockierklap-
pen 38, die dazu eingerichtet sind, Luft aus dem Schub-Strompfad
40 (insbesondere dem Triebwerksstrahl oder, im Falle eines Man-
telstromtriebwerks, dem Neben-/Mantelstrompfad) des Triebwerks
20 wahrend des Einsatzes der Schubumkehr zur Kaskadenanordnung
36 zu leiten bzw. den Schub-Strompfad 40 zu blockieren (siehe
Fig. 2 und 3).

Die Verschiebehiilse 34 ist entlang einer Langserstreckungsrich-
tung bzw. axialen Richtung 42 des Triebwerks 20 (eingezeichnet
als Mittellinie des Triebwerks 20) verschiebbar, um die Kaska-
denanordnung 36 freizulegen und einen Schubumkehrstrompfad 44 =zu
60ffnen. Bei aktiviertem Schubumkehrsystem wird die Luftstromung
von der Blockierklappe 38 vom Schub-Strompfad 40 in den Schubum-
kehrstrompfad 44 umgeleitet und anschlieBend von den Kaskaden-
elementen 1 weiter umgelenkt. Insbesondere wird der Luftstrom in
eine radial nach auBen und axial nach vorne gerichtete Richtung
umgeleitet. Wie spater noch beschrieben wird, kann mit den Kas-
kadenelementen 1 auch eine Umleitung der Luftstromung in Um-

fangsrichtung erfolgen, um bspw. die Luft von einer Landebahn
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und/oder Tragflidchen wegzulenken (siehe Fig. 4). Beil der Deakti-
vierung des Schubkehrsystems 22 wird die Verschiebehiilse 34 wie-
der entlang der axialen Richtung 42 nach vorne verschoben, um
die Kaskadenanordnung 36 abzudecken und den Schubumkehrstrompfad
44 zu schlieBen. Die Kaskadenelemente 1 sind im Wesentlichen um-
fanglich um die axiale Mittellinie 42 angeordnet.

Die Fig. 5A bis 5G zeigen eine bevorzugte Ausfihrungsform des
erfindungsgemédfBen Kaskadenelements 1 flir ein Schubumkehrsystem
22 eines Triebwerks 20. Fig. 5A und 5B zeigen das Kaskadenele-
ment 1 von innen; Fig. 5C zeigt das Kaskadenelement 1 von auRen.
Die Begriffe ,innen™ und ,auBen™ beziehen sich dabei auf innen
bzw. auBlen im bestimmungsgemadB in einem Triebwerk 20 eingebauten
Zustand des Kaskadenelements 1. Die Fig. 5D bis 5G sind dabei
unterschiedliche Schnittansichten des Kaskadenelements 1. Das
Kaskadenelement 1 weist eine Anzahl von nebeneinander angeordne-
ten Umlenkschaufeln 2 zur Umlenkung eines Luftstroms auf. In der
gezeigten Ausfihrungsform weist das Kaskadenelement 1 sechs
(,regulare™) Umlenkschaufeln 2 und zwei (am Rand angeordnete)
Umlenkschaufeln 2 und somit in Summe acht Umlenkschaufeln 2 auf,
wobel selbstverstandlich auch andere Anzahlen an Umlenkschaufeln
2 mdbglich sind. Die Umlenkschaufeln 2 sind entlang eines Verwin-
dungs-Langsabschnitts 3, der in dieser Ausfilhrungsform sich iber
die gesamte Lange der Umlenkschaufeln 2 erstreckt, um ihre je-
welilige Langsachse 4 (von denen eine strichliert angedeutet ist)
verwunden. Die Umlenkschaufeln 2 sind durch mehrere Stitzwéadnde 5
miteinander verbunden. In dieser Ausfihrungsform sind finf
Stitzwande 5 vorgesehen, wobeli jeweils zwel auBere Stiitzwande 5
gleichzeitig AuBenwande bilden. Es konnen selbstverstandlich
auch andere Zahlen von Stitzwadnden 5 vorgesehen sein. Zwei be-
nachbarte Umlenkschaufeln 2 und zwel benachbarte Stlutzwédnde bil-

den jeweils einen Fluidstrom-Umlenkkanal 6.

Die Umlenkschaufeln 2 kénnen jeweils beziiglich einer Achse, die
definiert wird durch eine Beabstandungsrichtung 7 der Anzahl von
Umlenkschaufeln 2 voneinander, zur Anpassung an eine Mantelfla-
che bzw. einen Umfang (vgl. &duBRere Triebwerksgondelstruktur 24
in Fig. 1) eines Triebwerks 20 gekrimmt sein. In den Figuren 5A
bis 8G ist diese Krimmung nicht dargestellt, sie ist jedoch in

Fig. 1 sichtbar. Die Umlenkschaufeln 2 weisen einen gekrimmten
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Querschnitt auf. D.h., die Umlenkschaufeln 2 weisen eine Krim-
mung um ihre jeweilige Langsachse 4 auf. Durch diese Krimmung
wird die Umlenkung der Luftstromung in eine Komponente in Vor-
warts-Axialrichtung (d.h. in die dem Austrittsluftstrom fir den

Flugbetrieb entgegengesetzte Richtung) verstarkt.

Die Fig. 6A bis 6G zeigen eine welitere bevorzugte Ausfihrungs-
form des Kaskadenelements 1. Diese Ausfihrungsform entspricht im
Wesentlichen jener der Fig. 5A bis 5G, jedoch ist die Verwindung
anders ausgefiihrt. Wahrend bei der Ausftihrungsform der Fig. 5A
bis 5G im Wesentlichen eine unterste (d.h. innerste) La&ngslinie
8 Jewells einer Umlenkschaufel 2 weiterhin entlang eines Um-
fangs des Triebwerks 20 verlauft, ist eine oberste (d.h. auf der
Aublenseite des Triebwerks 20 liegende Langslinie) Léngslinie 9
gegeniiber einer umfanglich verlaufenden Linie des Triebwerks 20
geneigt. Bel der Ausflhrungsform der Fig. 6A bis 6G ist die un-
terste Langslinie 8 jeweils der Umlenkschaufels 2 in die eine
Richtung gegeniiber einer umfanglichen Linie des Triebwerks 20
geneigt und eine oberste Langslinie 9 jeweils der Umlenkschau-
feln 2 in die andere Richtung geneigt. Die Umlenkschaufeln 2 der
Ausfihrungsform der Fig. 6A bis 6G weilsen eine stédrkere Verwin-
dung auf als jene der Fig. LA bis 5G, wobel in beiden Fallen der
Verwindungs-Langsabschnitt 3 sich liber die gesamte Langserstre-
ckung der Umlenkschaufeln 2 erstreckt. Die Tiefenerstreckungs-

richtung 13 ist in Fig. 6E eingezeichnet.

Die in den Fig. 7A bis 7G gezeigte Ausfihrungsform entspricht im
Wesentlichen der in den Fig. 5A bis 5G gezeigten. Im Unterschied
zu letzterer erstreckt sich der Verwindungs-Langsabschnitt 3 al-
lerdings nur Uber ungefahr die Halfte der Langserstreckung jeder
Umlenkschaufel 2. D.h., die Umlenkschaufeln 2 weisen nur Uber
Teilbereich ihrer Lange eine Verwindung auf. D.h., die Langsli-
nie 8, 9 der Umlenkschaufeln sind in einem ersten Abschnitt (in
Fig. 7A, 7B auf der linken Seite) parallel zueinander und weisen
in einem daran anschlieBenden Abschnitt (in Fig. 7A, 7B auf der
rechten Seite) eine Verwindung auf und sind winkelschief zuei-
nander. Somit kann die Umlenkung der Luft genauer gesteuert wer-
den. Selbstverstandlich kénnen unterschiedliche Umlenkschaufeln

2 eines Kaskadenelements 1 unterschiedliche Verwindungen (bspw.
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unterschiedliche Verwindungswinkel) und unterschiedliche Verwin-
dungs-Langsabschnitte 3 aufweisen. Es kann auch nur eine Umlenk-
schaufel 2 oder nur ein Teil der Umlenkschaufeln 2 eine (ggf.

unterschiedliche) Verwindung aufweisen.

Die in den Fig. 8A bis 8G gezeigte Ausfihrungsform unterscheidet
sich von der in den Fig. 7A bis 7G gezeigten Ausfiihrungsform
durch den Verlauf der untersten Langslinie 8 und obersten Langs-
linie 9, vergleichbar mit dem Unterschied zwischen den Ausfih-
rungsformen der Fig. 5A bis 5G und 6A bis 6G. Dabei verlaufen
die Linien 8, 9 wiederum in einem ersten Abschnitt parallel und

in einem zweiten Abschnitt winkelig.

Fig. 9 zeigt eine Anordnung von zwei Kaskadenelementen 1, nam-
lich einem ersten Kaskadenelement 10 und einem zweiten Kaskaden-
element 11. Eine derartige Anordnung kann bspw. in dem Schubum-
kehrsystem 22 eines Triebwerks 20 vorgesehen sein. Das erste
Kaskadenelement 10 und das zweite Kaskadenelement 11 sind insbe-
sondere umfanglich an einem Triebwerk 20 angeordnet, d.h. in ra-
dialer Richtung bezogen auf eine Triebwerksachse 42 nebeneinan-
der angeordnet. Die Umlenkschaufeln 2 des ersten Kaskadenele-
ments 10 sind um eine jeweilige Langsachse dieser Umlenkschaufel
2 in eine erste Winkelrichtung verwunden und die Umlenkschaufeln
2 des zweliten Kaskadenelements 11 sind um eine jeweilige Langs-
achse in eine der ersten Winkelrichtung entgegengesetzten zwei-
ten Winkelrichtung verwunden. Hierdurch kann ein Umkehrschub-
Luftstrom, wie durch die beiden Pfeile angedeutet geblindelt wer-

den.

Fig. 10 zeigt eine Ausfilhrungsform einer Umlenkschaufel 2, die
an einer die Umlenkschaufel 2 in Tiefenerstreckungsrichtung 13
begrenzenden Kante 14 eine Ausbuchtung 12 aufweist. Somit weicht
der Verlauf der Kante 14 von einer Geraden bzw. in dem Verwin-
dungs-Langsabschnitt 3 von einer Helix ab. Die Umlenkschaufel 2
ist im Bereich der Ausbuchtung 12 als Teilschale ausgebildet.
Die Pfeile deuten eine Umlenkung und Bindelung des Luftstroms
an. Dabei ist die Umlenkschaufel 2 derart ausgebildet, dass eine
an der Umlenkschaufel 2 vorbeistrdmende Fluidstrdémung in Rich-
tung einer zentralen Linie der Ausbuchtung 12 umgelenkt wird.

Dadurch kann die durch den Fluidstrom-Umlenkkanal 6 stromende
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Luft starker in Richtung der Langsachse 4 des Kaskadenelements 1
abgelenkt bzw. gebindelt werden. Insbesondere im bestimmungsge-
mal in einem Triebwerk 20 eines Flugzeugs eingebauten Zustands
kann dadurch die Umlenkung des Luftstroms entgegen der Flugrich-
tung verstarkt werden, womit eine Erhoéhung der Bremswirkung er-

zielt werden kann.

Fig. 11 zeigt eine weitere Ausfihrungsform einer Umlenkschaufel
2. An der Umlenkschaufel 2 sind Leitrippen 15 vorgesehen, die im
Wesentlichen in die Tiefenerstreckungsrichtung 13 der Umlenk-
schaufel 2 laufen. In dieser Ausfihrungsform sind die Leitrippen
15 an beiden Seiten der Umlenkschaufel 2 vorgesehen. Selbstver-
standlich konnen diese auch nur auf einer Seite vorgesehen sein.
In dieser Ausfiihrungsform sind zwei Leitrippen pro Seite vorge-
sehen, selbstverstandlich sind auch andere Zahlen an Leitrippen

15 moglich.

Fig. 12 veranschaulicht die additive Herstellung einer Anzahl
von nebeneinander angeordneten Umlenkschaufeln 2 und von Stitz-
wanden 5, wobeil jeweils zwel benachbarte Umlenkschaufeln 2 und
zwel benachbarte Stiitzwédnde 5 einen Fluidstrom-Umlenkkanal 6
bilden. Dabei erfolgt die additive Herstellung mit einem ersten
Druckkopf 16 und einem zweiten Druckkopf 17 (stilisiert als
Pfeile), wobei mit dem ersten Druckkopf 16 zumindest eine Stitz-
wand 5 und eine Umlenkschaufel 2, die einen bestimmten Flu-
idstrom-Umlenkkanal 6 begrenzen, hergestellt wird, und mit dem
zweiten Druckkopf 17 zumindest eine weitere Stitzwand 5 und eine
weitere Umlenkschaufel 2, die den bestimmten Fluidstrom-Umlenk-
kanal 6 begrenzen, hergestellt wird, wobei zur additiven Her-
stellung verwendete Fasern des ersten Druckkopfs 16 und des
zweliten Druckkopfs 17 zumindest an einem Eck 18 des bestimmten
Fluidstrom-Umlenkkanals 6 verwebend gekreuzt werden. Insbeson-
dere werden auch weitere Fluidstrom-Umlenkkandle 6 gleichermaRen
additiv hergestellt. Vorteilhafterweise wird in einem ersten
Durchgang vom ersten und vom zweiten Druckkopf 16, 17 jeweils
eine Schicht aufgetragen. In zumindest einem zweiten Durchgang
wird jewells eine weitere Schicht (insbesondere nach einem neuen
Muster) aufgetragen, sodass zumindest eine, vorzugsweise jede,
Umlenkschaufel 2 und zumindest eine, vorzugsweise Jjede, Stitz-

wand 5 Schichten von dem ersten und dem zweiten Druckkopf 16, 17



WO 2022/011407 PCT/AT2021/060248
20

enthalt. D.h. fir die zweite Schicht werden die Druckkopfe 16,
17 bevorzugt vertauscht gefihrt, d.h. der erste Druckkopf 16
druckt eine zweite Schicht auf eine ersten, vom zweiten Druck-
kopf 17 hergestellte Schicht, und umgekehrt. Hierdurch kann die
Stabilitat des Kaskadenelements 1 verbessert werden.
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Patentanspriche:

1. Kaskadenelement (1) fir ein Schubumkehrsystem (22) eines
Triebwerks (20), insbesondere eines Strahltriebwerks, aufwei-
send:

eine Anzahl von nebeneinander angeordneten Umlenkschaufeln
(2) zur Umlenkung eines Luftstroms,

dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest eine der Umlenkschaufeln (2) zumindest entlang ei-
nes Verwindungs-Langsabschnitts (3) um ihre L&ngsachse (4) ver-

wunden ist.

2. Kaskadenelement (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die nebeneinander angeordneten Umlenkschaufeln (2) durch
zumindest zwel Stitzwande (5) miteinander verbunden sind, wobei
jewells zwel benachbarte Umlenkschaufeln (2) und zwei Stiitzwande
(5) einen Fluidstrom-Umlenkkanal (6) bilden.

3. Kaskadenelement (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Umlenkschaufeln (2) beziiglich
einer Achse, die definiert wird durch eine Beabstandungsrichtung
(7) der Anzahl von Umlenkschaufeln (2) wvoneinander, zur Anpas-
sung an eine Mantelfldche einer Triebwerksgondel (24) gekrimmt

sind.

4, Kaskadenelement (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine Umlenkschaufel (2)

einen gekrimmten Querschnitt aufweist.

5. Kaskadenelement (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine Umlenkschaufel (2)
an einer die Umlenkschaufel (2) in Tiefenerstreckungsrichtung
(13) begrenzenden Kante (14) eine Ausbuchtung (12) aufweist, so-
dass der Verlauf der Kante (14) von einer Geraden bzw. in dem

Verwindungs-Langsabschnitt (3) von einer Helix abweicht.

6. Kaskadenelement (1) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die zumindest eine Umlenkschaufel (2) im Bereich der Aus-

buchtung (12) konkav ausgebildet ist.
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7. Kaskadenelement (1) nach einem der Anspriche 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Umlenkschaufel (2) derart aus-
gebildet ist, dass eine an der Umlenkschaufel (2) vorbeistro-
mende Fluidstromung in Richtung einer zentralen Linie der Aus-

buchtung (12) umgelenkt und/oder gebiindelt wird.

8. Kaskadenelement (1) nach einem der vorhergehenden Ansprilche,
dadurch gekennzeichnet, dass an zumindest einer Umlenkschaufel

(2) zumindest eine Leitrippe (15) vorgesehen ist.

9. Kaskadenelement (1) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine Umlenkschaufel (2)
eine sich in Tiefenerstreckungsrichtung (13) verandernde Wand-
starke aufweist, wobei die Wandstarke insbesondere in Richtung
einer Luftstrom-Ausstolrichtung eines Schubumkehrsystems (22)
abnehmend ist oder die Wandstarke von einer Langslinie in beide

Richtungen der Tiefenerstreckung (13) abnehmend ist.

10. Triebwerk (20) mit einem Schubumkehrsystem (22), dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Schubumkehrsystem (22) zumindest ein Kas-
kadenelement (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche auf-

weist.

11. Triebwerk (20) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass das Schubumkehrsystem zumindest ein erstes und ein zweites
Kaskadenelement (10, 11) jeweils nach einem der Anspriche 1 bis
9 aufweist, wobei das erste und das zweite Kaskadenelement (10,
11) in Umfangsrichtung bezogen auf eine Triebwerksachse (42) ne-
beneinander angeordnet sind, wobei zumindest eine der Umlenk-
schaufeln (2) des ersten Kaskadenelements (10) um eine L&ngs-
achse (4) dieser Umlenkschaufel (2) zumindest entlang des Ver-
windungs-Langsabschnitts (3) in eine erste Winkelrichtung ver-
wunden ist und zumindest eine der Umlenkschaufeln (2) des zwei-
ten Kaskadenelements (11) um eine Langsachse (4) dieser Umlenk-
schaufel (2) zumindest entlang des Verwindungs-Langsabschnitts
(3) in eine der ersten Winkelrichtung entgegengesetzten zweiten

Winkelrichtung verwunden ist.

12. Verfahren zur Herstellung eines Kaskadenelements (1) fir ein

Schubumkehrsystem (22) eines Triebwerks (20), insbesondere eines
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Strahltriebwerks, aufweisend die Schritte:

- additive Herstellung einer Anzahl von nebeneinander ange-
ordneten Umlenkschaufeln (2) zur Umlenkung eines Luftstroms, wo-
bei zumindest eine der Umlenkschaufeln (2) entlang eines Verwin-
dungs-Langsabschnitts (3) mit einer Verwindung beziiglich ihrer
Langsachse (4) ausgebildet wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schritt der additiven Herstellung der Anzahl von nebeneinander
angeordneten Umlenkschaufeln (2) weiters umfasst:

- Versehen zumindest einer der Umlenkschaufeln (2) an zumin-

dest einem Seitenfldchenabschnitt mit einer Riblet-Oberflache.

14. Verfahren nach einem der Anspriche 12 oder 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verfahren weiters den Schritt umfasst:

- additive Herstellung von zumindest zwei Stitzwanden (5),
mit denen nebeneinander angeordnete Umlenkschaufeln (2) mitei-
nander verbunden werden, wobeil jeweills zweli benachbarte Umlenk-
schaufeln (2) und zweil Stiitzwande (5) einen Fluidstrom-Umlenkka-
nal (6) bilden.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
additive Herstellung der Anzahl von nebeneinander angeordneten
Umlenkschaufeln (2) und die additive Herstellung von zumindest
zwel Stitzwanden (5) mit zumindest einem ersten und einem zwei-
ten Druckkopf (16, 17) erfolgt, wobei mit dem ersten Druckkopf
(1) zumindest eine Stiitzwand (5) und eine Umlenkschaufel (2),
die einen bestimmten Fluidstrom-Umlenkkanal (6) begrenzen, her-
gestellt werden, und mit dem zweiten Druckkopf (17) zumindest
eine weitere Stiitzwand (5) und eine weitere Umlenkschaufel (2),
die den bestimmten Fluidstrom-Umlenkkanal (6) begrenzen, herge-
stellt werden, wobeil zur additiven Herstellung verwendete Fasern
des ersten Druckkopfs (16) und des zweiten Druckkopfs (17) zu-
mindest an einem Eck (18) des bestimmten Fluidstrom-Umlenkkanals

(6) verwebend gekreuzt werden.

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die
Stiutzwand (5), die Umlenkschaufel (2), die weitere Stitzwand (5)

und die weitere Umlenkschaufel (2), die den bestimmten Flu-
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idstrom-Umlenkkanal (6) begrenzen, jeweils zwel Schichten auf-
weisen, wobeil die Herstellung einer der zwei Schichten mit dem
ersten Druckkopf (16) erfolgt und die Herstellung der anderen

der zwel Schichten mit dem zweiten Druckkopf (17) erfolgt.



