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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Herstellung von Elementen aus Verbund-
werkstoff, insbesondere von Elementen mit kreisfor-
miger Geometrie wie etwa Vorgelegewellen, Turbi-
nen- und Verdichterscheiben flir Turbomaschinen
usw.

[0002] Wie aus der italienischen Patentanmeldung
Nr. TO96A000979 bekannt ist, die am 3. Dezember
1996 von FIATAVIO S.p.A. angemeldet und als
EP-A-0 846 550 verdffentlicht wurde, werden Ver-
bundwerkstoffelemente des obigen Typs hergestellt
durch Formen einer Anzahl von Scheiben, von denen
jede durch Wickeln einer kontinuierlichen Verstar-
kungsfaser um eine Achse geformt wird, so dass eine
flache Spirale gebildet wird; Stapeln der Scheiben mit
Anbringung jeweiliger Distanzbleche aus metalli-
schem Werkstoff dazwischen; und axiales Verdichten
des Stapels, so dass eine Metallmatrix gebildet wird,
in welche die verschiedenen Spiralen aus Verstar-
kungsfasern eingebettet sind.

[0003] Die physikalischen Eigenschaften solcher
Verbundwerkstoffelemente hangen hauptséachlich
von der Verteilung der Verstarkungsfasern innerhalb
der Metallmatrix ab; und der Grad, in dem die Fasern
gleichmafig verteilt sind, hangt davon ab, inwieweit
die Windungen in jeder Scheibe abstandsgleich mit
einem vorgegebenen Abstand voneinander sind und
inwieweit die Bewegungsfreiheit der verschiedenen
Windungen eingeschrankt wird, insbesondere im
Stadium des Verdichtens.

[0004] Aus diesem Grunde werden die Windungen
einer Verstarkungsfaser in ihrer Position zueinander
fixiert, indem Drahte befestigt werden, die um jede
Windung gewickelt werden und sich speichenartig
bezlglich der Achse der Spirale erstrecken.

[0005] Genauer, die Windungen werden abstands-
gleich mit einem vorgegebenen Abstand voneinan-
der angeordnet, indem parallel zur Bildung der Spira-
le weitere zwei flache Spiralen aus Abstandsdraht
gebildet werden, welche aus der Spirale der Verstar-
kungsfaser entfernt werden, sobald die Befesti-
gungsdrahte um die Windungen gewickelt worden
sind.

[0006] Das oben kurz beschriebene Verfahren weist
mehrere Nachteile auf.

[0007] Insbesondere bedeutet die Herstellung von
Verbundwerkstoffelementen unter Verwendung von
Scheiben aus Verstarkungsmaterial und Distanzble-
chen von gegebenen Dicken, dass es unmdglich ist,
irgendeine gegebene gewlnschte Verteilung der Ver-
starkungsfasern in der Metallmatrix zu erhalten.

[0008] AuRerdem umfasst das obige Verfahren ver-
schiedene recht komplexe und daher recht kosten-
aufwendige Arbeitsgange (separates Herstellen der
Spiralen aus Verstarkungsdraht und Befestigen der
jeweiligen Windungen; Stapeln der Scheiben aus ke-
ramischem Werkstoff und Distanzblechen; und An-
ordnen der Stapel in einem endglltigen Behalter, um
die Verbundwerkstoffelemente zu formen).

[0009] Im Falle einer Metallmatrix aus Titan kénnen
die Distanzbleche nicht einfach in der Form beschafft
werden, die fur die beschriebenen Verfahren benétigt
wird, d. h. mit einer konstanten Dicke von 0,1 mm,
und erfordern verschiedene spezifische Bearbei-
tungsvorgange (Schneiden, Schleifen, Schweillen
usw.), welche die ohnehin hohen anfallenden Kosten
zusatzlich erhéhen.

[0010] SchlieRlich missen die Befestigungsdrahte
aus einem Werkstoff hergestellt werden, der sowohl
bezuglich der Metallmatrix als auch bezuglich der
Verstarkungsfasern inert ist.

[0011] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist
es, ein Verfahren zur Herstellung eines Elements aus
Verbundwerkstoff bereitzustellen, das dazu vorgese-
hen ist, auf eine einfache, kostengtlinstige Art und
Weise die oben erwahnten Nachteile zu beseitigen,
die mit bekannten Verfahren normalerweise verbun-
den sind.

[0012] GemalR der vorliegenden Erfindung wird ein
Verfahren zur Herstellung eines Elements aus Ver-
bundwerkstoff nach Anspruch 1 bereitgestellt.

[0013] Eine bevorzugte, nicht einschrankende Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung wird bei-
spielhaft unter Bezugnahme auf die beigefugten
Zeichnungen beschrieben, wobei:

[0014] Fig.1 eine Vorderansicht eines Elements
aus Verbundwerkstoff zeigt, das gemaR der vorlie-
genden Erfindung hergestellt wurde;

[0015] Fig. 2 einen axialen Schnitt eines Stitzkor-
pers mit einem Ring aus Verbundwerkstoff zeigt, aus
dem das Element von Fig. 1 unter Anwendung des
Verfahrens gemal der vorliegenden Erfindung her-
gestellt wird;

[0016] Fig. 3 eine Ansicht eines Details des Ringes
von Fig. 2 in einem gréReren Malstab zeigt;

[0017] Fig. 4 bis Fig. 9 teilweise axiale Schnittan-
sichten aufeinanderfolgender Arbeitsschritte bei der
Herstellung des Elements von Fig.1 gemall dem
Verfahren der vorliegenden Erfindung zeigen;

[0018] Fig. 10 das Detail von Fig. 3 nach Anwen-
dung des Verfahrens gemaR der vorliegenden Erfin-
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dung zeigt.

[0019] Das Bezugszeichen 1 in Fig. 1 bezeichnet
ein Element aus Verbundwerkstoff, das mit Hilfe des
Verfahrens gemal der vorliegenden Erfindung her-
gestellt wurde — im dargestellten Beispiel ein Rotati-
onsteil wie etwa eine Verdichterscheibe fur Turboma-
schinen, auf das in der nachfolgenden Beschreibung
lediglich beispielhaft Bezug genommen wird.

[0020] Das Element 1 hat eine kreisringférmige Ge-
stalt mit einer Symmetrieachse A und umfasst einen
zentralen Abschnitt 2 in Form einer flachen Scheibe,
der eine Durchgangsbohrung 3 mit der Achse A defi-
niert, und einen im Wesentlichen zylindrischen Um-
fangsabschnitt 4, der axial in beide Richtungen be-
zuglich des zentralen Abschnitts 2 vorsteht und au-
Ren eine Anzahl von vorstehenden radialen Schau-
feln 5 tragt.

[0021] Genauer, der zentrale Abschnitt 2 ist aus ei-
nem Verbundwerkstoff hergestellt, der durch eine
Matrix aus metallischem Werkstoff — im dargestellten
Beispiel einer Titanlegierung — und durch eine Ver-
starkungsstruktur aus keramischem Werkstoff — im
dargestellten Beispiel Siliciumcarbid — definiert ist
und aufden mit einer diinnen Schicht aus Metall oder
einer so genannten ,Haut", vorzugsweise aus Titan-
legierung, Uberzogen ist.

[0022] Der Umfangsabschnitt 4 ist dagegen voll-
standig aus metallischem Werkstoff hergestellt, vor-
teilhafterweise aus demselben Werkstoff wie die Ma-
trix des zentralen Abschnitts 2.

[0023] Das Element 1 wird geformt, indem eine tori-
sche Grundkonstruktion 6 (Eig. 6) mit der Achse A
hergestellt und anschlieftend verdichtet wird.

[0024] Die Konstruktion 6 wird von einem im We-
sentlichen ringférmigen Hauptkérper 7 (Eiq. 2,
Fig. 4-Fig. 9) gebildet, der eine Durchgangsbohrung
8 mit der Achse A, welche die Bohrung 3 von Element
1 definiert, und einen scheibenférmigen Abschnitt 9
umfasst, und von einer ebenen, zur Achse A senk-
rechten Stirnflache 10, von welcher ein zylindrischer
rohrféormiger Abschnitt 11 axial vorsteht, der einen
Auflendurchmesser aufweist, welcher kleiner als der
Auflendurchmesser des scheibenférmigen Ab-
schnitts 9 ist.

[0025] Die Bohrung 8 ist an den Abschnitten 9 und
11 durch jeweilige zylindrische Flachen 12, 13 defi-
niert, die unterschiedliche Durchmesser aufweisen
und miteinander durch eine ebene Zwischenflache
14 verbunden sind, die zur Achse A senkrecht ist und
sich entlang einer Verlangerung der Stirnflache 10 er-
streckt. Genauer, die zylindrische Flache 13 besitzt
einen grofieren Durchmesser als die zylindrische Fla-
che 12.

[0026] Der Hauptkdrper 7 umfasst auRerdem einen
ringférmigen Vorsprung 15 mit der Achse A, der in-
nerhalb der Bohrung 8 von der Zwischenflache 14
aus vorspringt und einen Querschnitt von der Form
eines rechtwinkligen Dreiecks aufweist, dessen Hy-
potenuse der zylindrischen Flache 13 zugewandt ist.

[0027] Die Grundkonstruktion 6 wird wie folgt herge-
stellt.

[0028] Zuerst werden eine erste Verteilung von Me-
talldrahten 20, welche die Metallmatrix von Element
1 definieren, und eine zweite Verteilung von Fasern
21 aus keramischem Werkstoff, welche die Verstar-
kungsstruktur von Element 1 definieren, koaxial auf
dem Hauptkérper 7 angeordnet.

[0029] Ein wichtiges Merkmal der vorliegenden Er-
findung ist, dass die erste Verteilung gebildet wird, in-
dem jeder Faser 21 eine geordnete Verteilung von
Metalldrahten 20 zugeordnet wird. Die Drahte 20 und
die Fasern 21 definieren zusammen einen Verbund-
werkstoffring 16 (Fig. 2), der auf einer bekannten,
nicht dargestellten Wickelmaschine gewoben wird.
Im dargestellten Beispiel sind die Drahte 20 und Fa-
sern 21 ringférmig mit einem kreisférmigen Quer-
schnitt (Fig. 3) und aus Titanlegierung bzw. Silicium-
carbid hergestellt.

[0030] Genauer, der Ring 16 ist koaxial um den
rohrfdrmigen Abschnitt 11 des Hauptkdrpers 7 herum
angeordnet und ruht auf der Stirnflache 10 des schei-
benférmigen Abschnitts 9.

[0031] Die Drahte 9 und die Fasern 21 sind vorteil-
hafterweise in einem Webmuster (Eig. 3) kombiniert,
in welchem zwei Drahte 20 zwischen jedem Paar von
Fasern 21 angeordnet sind. Genauer, im Webmuster
ist jede Faser 21 von sechs Drahten 20 umgeben,
welche die Ecken eines Sechsecks bilden, und nimmt
den Schwerpunkt des Sechsecks ein.

[0032] Der Ring 16 ist aulen durch eine radial au-
Rere und eine radial innere zylindrische Seitenflache
22a, 22b und durch zwei einander gegentberliegen-
de ebene ringférmige Stirnflachen 22¢, 22d definiert;
wobei diese Flachen 22a, 22b, 22c, 22d ausschliel’-
lich aus Metalldrahten 20 bestehen, um nach dem
Schritt des Verdichtens die Kontinuitat der Struktur
des Ringes 16, des Hauptkdrpers 7 und der anderen
Metallteile der Konstruktion 6, die weiter unten aus-
fahrlich beschrieben werden, sicherzustellen.

[0033] Die Drahte 20 und Fasern 21 haben densel-
ben Durchmesser und definieren zusammen eine
Anzahl von sechseckigen Basiszellen 18 (in Eig. 3
durch die gestrichelten Linien dargestellt); und jede
Basiszelle 18 ist durch eine zentrale Faser 21 und
durch jeweilige, einen Winkel von 120° aufweisende
Teile der sechs Drahte 20, welche die zentrale Faser
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21 umgeben, definiert, so dass das Volumen der Ver-
starkungsstruktur 33% von dem der Matrix betragt.

[0034] Die Konstruktion 6 wird vervollstandigt, in-
dem der Hauptkdrper 7 koaxial mit zwei ringférmigen
Verschlusselementen 23, 24 (Fig. 4 und Fig. 5) und
einer Abdeckung 25 (Fig. 6) ausgestattet wird, wel-
che zusammen mit dem Hauptkdrper 7 einen ge-
schlossenen Sitz fir den Ring 16 definieren.

[0035] Es wird speziell auf Fig. 4-Fig. 9 Bezug ge-
nommen; das Verschlusselement 23 hat dieselbe
axiale Hohe wie der rohrférmige Abschnitt 11 des
Hauptkorpers 7, wahrend die axiale Hohe des Ver-
schlusselements (oder Kolbenringes) 24 gleich der
Differenz zwischen den axialen Héhen des rohrférmi-
gen Abschnitts 11 und des Ringes 16 ist.

[0036] Das Verschlusselement 23 wird auf der radial
auleren Flache 22a des Ringes 16 angebracht, so
dass es auf der Stirnflache 10 des scheibenférmigen
Abschnitts 9 des Hauptkérpers 7 ruht; und ahnlich
wird das Verschlusselement 24 zwischen dem rohr-
formigen Abschnitt 11 des Hauptkérpers 7 und dem
Verschlusselement 23 eingefligt, so dass es auf der
Stirnflache 22d des Ringes 16 auf der dem scheiben-
formigen Abschnitt 9 gegenliberliegenden Seite ruht.

[0037] Die Abdeckung 25 umfasst eine kreisformi-
ge, ringférmige, scheibenférmige Wand 28, von de-
ren radial innerem bzw. duflerem Umfangsrand aus
eine innere und eine auliere zylindrische Wand 29,
30, welche konzentrisch sind, vorstehen.

[0038] Die Abdeckung 25 wird angebracht, indem
die scheibenférmige Wand 28 in eine Position ge-
bracht wird, in der sie den jeweiligen freien axialen
Enden der Verschlusselemente 23, 24 und des rohr-
formigen Abschnitts 11 des Hauptkorpers 7 zuge-
wandt ist, und indem die zylindrische Wand 29 in die
Bohrung 8 eingefiihrt wird, so dass das Ende auf dem
Vorsprung 15 ruht, und indem die zylindrische Wand
30 auf der AuBenseite des Verschlusselements 23
angebracht wird, so dass das Ende auf einem umlau-
fenden ringférmigen Absatz 31 des scheibenférmi-
gen Abschnitts 9 des Hauptkérpers 7 ruht (Fig. 6).

[0039] Die Abdeckung 25 wird anschlielend am
Hauptkorper 7 durch Punktschwei3en der Abschnitte
befestigt, welche den Vorsprung 15 und den Absatz
31 berihren.

[0040] Zu diesem Zeitpunkt wird die Luft im Inneren
der Konstruktion 6 mit Hilfe einer bekannten Moleku-
larpumpe (nicht dargestellt) und eines bekannten
Muffelofens (nicht dargestellt) zum Erwarmen der
Konstruktion 6 auf eine Temperatur von etwa 600°C
abgesaugt.

[0041] Die resultierende Konstruktion 6 wird in ei-

nem herkdmmlichen Autoklaven (nicht dargestellt)
zur Bearbeitung durch isostatisches Heil3pressen
(Hot Isostatic Pressing, HIP) mit automatischer Tem-
peratur- und Druckregelung verdichtet.

[0042] In der der ersten Etappe, die etwa zwei Stun-
den dauert, wird die Temperatur des Autoklaven, die
zunachst den Umgebungsbedingungen entspricht,
auf die Temperatur der Superplastizitat der Titanle-
gierung erhdht — im beschriebenen Beispiel auf etwa
900°C.

[0043] Die Temperatur im Autoklaven wird danach
ausreichend lange konstant gehalten, um zu ermog-
lichen, dass die gesamte Masse, welche die Kon-
struktion 6 definiert, eine einheitliche Temperatur er-
reicht. Dieses Zeitintervall — im Durchschnitt zwei
Stunden - wird unter Beachtung dessen berechnet,
dass die Warmelbertragung zu diesem Zeitpunkt
durch das Nichtvorhandensein von Luft innerhalb der
Konstruktion 6 und durch die Tatsache, dass die Kon-
taktflache zwischen den Drahten 20 der Oberflachen
22a, 22b, 22c, 22d des Ringes 16 und dem Haupt-
korper 7 aulRerst klein ist und daher eine sehr geringe
Erwarmung durch Warmeleitung der Drahte 20 er-
moglicht, verlangsamt wird. Gleichzeitig wird der
Druck in der Umgebung, welche die Konstruktion 6
enthalt und durch den Autoklaven definiert ist, auf ei-
nen solchen Schwellwert erhéht — im beschriebenen
Beispiel 900 kg/cm? —, dass die scheibenformige
Wand 28 der Abdeckung 25 in einer Richtung parallel
zur Achse A (Eig. 7) bleibend verformt wird. Genauer,
die scheibenférmige Wand 28 der Abdeckung 25
biegt sich, so dass sie am Verschlusselement 24 zur
Anlage kommt, welches wiederum gegen den Ver-
bundwerkstoffring 16 driickt, so dass dieser als
Druckausgleicher und Drucktransmitter wirkt. Sobald
die scheibenférmige Wand 28 der Abdeckung 25 so
verformt ist, dass sie dem Verschlusselement 24 er-
moglicht, den Verbundwerkstoffring 16 axial zu belas-
ten, werden die Metalldrahte 20 so verformt, dass sie
die zuvor vorhandenen Zwischenrdume zwischen
den Drahten 20 und den Fasern 21 ausfillen. Zu die-
sem Zeitpunkt zieht sich der Verbundwerkstoffring 16
entlang der Achse A zusammen, wahrend die Positi-
on der Fasern 21 beziglich der Achse A konstant
bleibt, so dass eine Gleichverteilung der Verstar-
kungsstruktur innerhalb der Metallmatrix sicherge-
stellt wird.

[0044] Zu diesem Zeitpunkt wird der Druck inner-
halb des Autoklaven weiter erhoht, bis zu einem
Schwellwert — im dargestellten Beispiel etwa 1300
kg/cm2 —, bei dem die gesamte Konstruktion 6, wel-
che auch quer zur Achse A verdichtet wird, zusam-
menbricht (Eig. 9). Genauer, die zylindrischen Wan-
de 29, 30 der Abdeckung 25 haften an einer radial
auleren Flache des Verschlusselements 24 bzw. an
der die Bohrung 8 definierenden Flache 13, wahrend
der Verbundwerkstoffring 16 entlang der metalli-
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schem Umfangsflachen 22a, 22b, 22¢, 22d an dem
scheibenférmigen und dem rohrférmigen Abschnitt 9,
11 des Hauptkérpers 7 und an den Verschlussele-
menten 23 und 24 haftet.

[0045] Die verdichtete Konstruktion 6 wird anschlie-
Rend abgekiihlt, indem die Temperatur und der Druck
so verringert werden, dass die Restspannung, die in
dem aus dem Verbundwerkstoffring 16 hervorgegan-
genen Abschnitt durch die unterschiedlichen Warme-
ausdehnungskoeffizienten der Metallmatrix und der
Verstarkungsfasern 21 erzeugt wird, auf ein Minimum
begrenzt wird.

[0046] Der aus dem Ring 16 hervorgegangene Ab-
schnitt des Elements 1 nimmt eine Gestalt mit der in
Fig. 10 dargestellten Anordnung an, bei welcher die
Fasern 21 gleichmaRig innerhalb der Metallmatrix
verteilt sind, in einer zur Achse A senkrechten Rich-
tung gleiche Abstande aufweisen und in einer zur
Achse A parallelen Richtung durch unterschiedliche
Abstande getrennt sind.

[0047] SchlieBlich kann die verdichtete Konstruktion
6 einer mechanischen Bearbeitung oder Ahnlichem
unterzogen werden, um den fertigen Umriss des Ele-
ments 1 zu erhalten. Insbesondere werden aus dem
Teil der verdichteten Konstruktion 6, der aus dem
scheibenférmigen Abschnitt 9 des Hauptkdrpers 7
hervorgegangen ist, Schaufeln 5 geformt.

[0048] Die Verwendung von Metalldrahten 20 zur
Herstellung der Matrix des Verbundwerkstoffele-
ments 1 gewahrleistet daher, dass durch geeignete
Wahl des Durchmessers der Drahte 20 und Fasern
21 eine beliebige gewlinschte Verteilung der Verstar-
kungsstruktur innerhalb der Metallmatrix erhalten
werden kann.

[0049] Insbesondere kann durch geeignete Wahl
der Art der Verteilung der Metalldrahte 20 beziglich
der einzelnen Verstarkungsfasern 21, z.B. durch
Wahl der zuvor beschriebenen sechseckigen Vertei-
lung, die Bewegungsfreiheit der Fasern 21 wahrend
der Verdichtung so begrenzt werden, dass die Positi-
onen der Fasern 21 beziiglich der Achse A beibehal-
ten werden.

[0050] Aufierdem sieht das beschriebene Verfahren
im Unterschied zu bekannten Verfahren vor, dass das
Verbundwerkstoffelement 1 hergestellt wird, indem
die Drahte 20 und Fasern 21 direkt mit Teilen (Haupt-
kérper 7) verwoben werden, die letzten Endes Be-
standteil der Metallmatrix von Element 1 sind, wo-
durch die Notwendigkeit entfallt, separate Scheiben
aus Verstarkungsdraht herzustellen, die Windungen
jeder Scheibe zu befestigen, den langen, komplizier-
ten Prozess des Stapelns der Scheiben mit jeweili-
gen Distanzblechen dazwischen durchzufihren und
die Stapel in Behaltern anzuordnen, um Elemente 1

herzustellen.

[0051] Die Distanzbleche, welche besonders teuer
sind, wenn sie auf Titan basieren, und die mit der Vor-
bereitung der Bleche verbundene Arbeit kbnnen da-
her entfallen, was zu erheblichen Kosteneinsparun-
gen flhrt.

[0052] SchlieBlich ist die Kontraktion der Konstrukti-
on 6 in der Verdichtungsetappe geringer als die von
Stapeln aus keramischen Scheiben und Distanzble-
chen bei Anwendung der zuvor beschriebenen be-
kannten Verfahren.

[0053] Offensichtlich kdnnen an dem hier beschrie-
benen und dargestellten Verfahren Anderungen vor-
genommen werden, ohne dadurch jedoch den
Schutzbereich zu verlassen, der durch die beigeflg-
ten unabhangigen Patentanspriiche definiert ist.

[0054] Insbesondere kdnnen die Verstarkungsfa-
sern 21 aus anderen Werkstoffen hergestellt sein,
einschlieBlich von Metall.

[0055] Der Hauptkorper 7, die Verschlusselemente
23, 24 und die Abdeckung 25 kénnen aus metalli-
schen Werkstoffen hergestellt sein, die voneinander
und vom Werkstoff der Drahte 20 verschieden sind.

[0056] SchlieBlich kann der Verbundwerkstoffring
16 sogar aus der Konstruktion 6 herausgel6st und
verwendet werden, um andere Verbundwerkstoffele-
mente herzustellen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Elements aus
Verbundwerkstoff (1), das eine Metallmatrix und eine
Verstarkungsstruktur umfasst, wobei das Verfahren
die Schritte umfasst:

— Herstellen einer ersten Verteilung von Metalldrah-
ten (20), welche die Matrix definieren, und einer zwei-
ten Verteilung von Verstarkungsfasern (21), welche
die Verstarkungsstruktur definieren; wobei der Schritt
des Herstellens der ersten Verteilung den Schritt des
Zuordnens einer geordneten Verteilung der Metall-
drahte (20) zu jeder Verstarkungsfaser (21) umfasst;
wobei der Schritt des Zuordnens den Schritt des Vor-
bereitens eines gewobenen Elements (16) durch das
Anbringen wenigstens eines Metalldrahtes (20) langs
jeder Verstarkungsfaser (21) umfasst; wobei die Me-
talldrahte (20) und die Verstarkungsfasern (21) ring-
férmig sind; wobei der Schritt des Vorbereitens des
gewobenen Elements (16) ausgefuhrt wird, indem
die Metalldrahte (20) und die Verstarkungsfasern
(21) um einen torischen Hauptkérper (7) herum ange-
ordnet werden, der aus metallischem Werkstoff her-
gestellt ist;

— Herstellen einer Grundkonstruktion (6) durch An-
bringen von Abdeckmitteln (23, 24, 25) aus metalli-
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schem Werkstoff am Hauptkérper (7), um das gewo-
bene Element (16) zwischen dem Hauptkdrper (7)
und den Abdeckmitteln (23, 24, 25) einzuschlief3en;
und

— Verdichten der Metalldrahte (20) und der Verstar-
kungsfasern (21), um eine Verteilung der Verstar-
kungsstruktur innerhalb der Matrix zu erhalten; wobei
der Schritt des Verdichtens umfasst:

— eine erste Verdichtungsetappe, um das gewobene
Element (16) axial zu verdichten, so dass die Metall-
drahte (20) so verformt werden, dass sie die Zwi-
schenrdume ausfiillen, die zuvor zwischen den Me-
talldrahten (20) und den Verstarkungsfasern (21) vor-
handen waren; und

— eine nachfolgende zweite Verdichtungsetappe, um
die Grundkonstruktion (6) als Ganzes in allen Rich-
tungen so zu verdichten, dass das axial verdichtete
gewobene Element (16), der Hauptkérper (7) und die
Abdeckmittel (23, 24, 25) innig miteinander verbun-
den werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste Verdichtungsetappe ausge-
fuhrt wird, wahrend das gewobene Element (16) zwi-
schen dem Hauptkorper (7) und den Abdeckmitteln
(23, 24, 25) eingeschlossen ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schritt des Verdichtens die Schrit-
te umfasst:

— Anordnen der Grundkonstruktion (6) in einer Umge-
bung mit steuerbaren Temperatur- und Druckbedin-
gungen; und

— Verandern der Temperatur der Umgebung, so dass
die Metalldrahte (20), der Hauptkérper (7) und die
Abdeckmittel (23, 24, 25) einheitlich auf eine Tempe-
ratur der Superplastizitat gebracht werden;

wobei die zweite Verdichtungsetappe durchgefiihrt
wird, indem der Druck in der Umgebung beziglich
des Druckes der ersten Verdichtungsetappe erhoht
wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Druck der ersten Verdichtungse-
tappe einen solchen Wert hat, dass nur ein Teil der
Abdeckmittel (25) in einer zur Achse (A) des Haupt-
kdrpers (7) parallelen Richtung bleibend verformt
wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schritt des Vorbereitens des gewobenen Elements
(16) den Schritt des Anbringens von wenigstens zwei
Metalldrahten (20) zwischen jedem Paar von be-
nachbarten Verstarkungsfasern (21) umfasst.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schritt des Vorbereitens des gewobenen Elements
(16) den Schritt des Umgebens jeder Verstarkungsfa-

ser (21) mit sechs Metalldrahten (20) umfasst, wel-
che die Ecken eines Sechsecks bilden.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schritt des Vorbereitens des
gewobenen Elements (16) den Schritt des Anord-
nens jeder Verstarkungsfaser (21) im Schwerpunkt
des durch die Metalldrahte (20) definierten Sechs-
ecks um die Verstarkungsfaser (21) umfasst.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schritt des Vorbereitens des gewobenen Elements
(16) den Schritt des Herstellens jeweiliger Grenzfla-
chen (22a, 22b, 22c¢, 22d) des gewobenen Elements
(16) unter Verwendung ausschlief3lich der Metall-
drahte (20) umfasst.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Hauptkoérper (7) und die Abdeckmittel (23, 24, 25) am
Ende des Schrittes des Verdichtens jeweilige Um-
fangsabschnitte des Elements aus Verbundwerkstoff
(1) definieren; und dadurch, dass das gewobene Ele-
ment (16) am Ende des Schrittes des Verdichtens ei-
nen Kern des Elements aus Verbundwerkstoff (1) de-
finiert.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Me-
talldrahte aus einem Werkstoff auf der Basis einer Ti-
tanlegierung hergestellt sind.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
starkungsfasern aus keramischem Werkstoff herge-
stellt sind.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verstarkungsfasern aus ei-
nem Werkstoff auf der Basis von Siliciumcarbid her-
gestellt sind.

13. Rotationsteil (1), das gemall dem Verfahren
von Anspruch 8 aus Verbundwerkstoff hergestellt ist,
wobei das Rotationsteil eine Konstruktion aus metal-
lischem Werkstoff (4) und ein Verstarkungselement
(2, 16) aus Verbundwerkstoff umfasst; dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verstarkungselement (2, 16)
aus einer geordneten Verteilung von Metalldrahten
(20) und Verstarkungsfasern (21) erhalten wird und
jeweilige Grenzflachen (22a, 22b, 22c¢, 22d) auf-
weist, die ausschlie8lich aus den Metalldrahten (20)
bestehen und durch Verdichtung der Konstruktion
aus metallischem Werkstoff (4) vollstandig verbun-
den sind; wobei die Verstarkungsfasern (21) in Ab-
stdnden voneinander angeordnet sind.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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