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(57)【要約】
　複合材格納ケーシングを製作するためのシステムおよ
び方法が提供される。この方法は、マンドレルを用意す
るステップと、マンドレルのまわりに材料の少なくとも
１つのプライを与えて、第１の環状の表面板を形成する
ステップと、第１の表面板を取り巻く複数のコアセグメ
ントを与えるステップと、コアセグメントを取り巻くケ
ーシングを形成するステップと、表面板、コアセグメン
ト、およびケーシングを一緒に硬化させて、一体型の複
合材格納ケーシングを形成するステップとを含む。ある
いは、表面板およびコアセグメントを最初に形成し、か
つ硬化させ、次いで、外側ケーシングを形成し、かつ硬
化させて、一体型の複合材格納ケーシングの製造を完成
する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
複合材格納ケーシングを製作する方法であって、
　マンドレルを用意するステップと、
　前記マンドレルのまわりに材料の少なくとも１つのプライを与えて、第１の環状の表面
板を形成するステップと、
　前記第１の表面板を取り巻く複数のコアセグメントを与えるステップと、
　前記コアセグメントを取り巻くケーシングを形成するステップと、
　前記表面板、前記コアセグメント、および前記ケーシングを一緒に硬化させて、一体型
の複合材格納ケーシングを形成するステップと
を含む方法。
【請求項２】
前記マンドレルのまわりに材料の少なくとも１つのプライを与えて環状の表面板を形成す
るステップが、ＡＦＰプロセスを用いて前記マンドレルのまわりに材料の少なくとも１つ
のプライを与えるステップを含む請求項１記載の方法。
【請求項３】
前記表面板を取り巻く複数のコアセグメントを与えるステップが、複数のコア層を備える
複数のコアセグメントを与えるステップを含む請求項１記載の方法。
【請求項４】
コア層を備える複数のコアセグメントを与えるステップが、セル構成、円柱状の構成、ま
たはトラス構成のうちいずれかを与えるステップを含む請求項１記載の方法。
【請求項５】
前記第１の表面板を取り巻く複数のコアセグメントを与えるステップが、前記表面板に前
記複数のコアセグメントを接合するステップを含む請求項１記載の方法。
【請求項６】
前記表面板を取り巻く複数のコアセグメントを与えるステップが、前記複数のコアセグメ
ントを取り巻く第２の表面板を与えるステップを含む請求項１記載の方法。
【請求項７】
前記第１の表面板、前記複数のコアセグメント、および前記第２の表面板を一緒に硬化し
て、一体型のコアアセンブリを形成するステップと、
　自動繊維配置（ＡＦＰ）プロセスを用いて、前記第２の表面板を取り巻くケーシングを
形成するステップと
をさらに含む請求項６記載の方法。
【請求項８】
ケーシングを形成するステップが、自動繊維配置（ＡＦＰ）プロセスを用いて、前記コア
セグメントを取り巻くケーシングを形成するステップを含む請求項１記載の方法。
【請求項９】
複合材格納ケーシングアセンブリを形成する方法であって、
　第１の環状の半径方向内側の表面板を形成するステップと、
　前記表面板を取り巻くコアを取り付けて、コアアセンブリを形成するステップと、
　前記コアを取り巻く半径方向外側のケーシングを形成するステップと、
　前記ケーシングアセンブリを硬化させるステップと
を含む方法。
【請求項１０】
第１の環状の半径方向内側の表面板を形成するステップが、自動繊維配置（ＡＦＰ）プロ
セスを用いる請求項９記載の方法。
【請求項１１】
半径方向外側のケーシングを形成するステップが、ＡＦＰプロセスを用いて、前記コアを
取り巻く半径方向外側のケーシングを形成するステップを含む請求項９記載の方法。
【請求項１２】
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前記表面板を取り巻くコアを取り付けるステップが、コアアセンブリを形成するステップ
を含み、前記コアアセンブリが１つまたは複数のコア層を含み、各コア層が、セル構成、
円柱状の構成、またはトラス構成のうちのいずれかを含む請求項９記載の方法。
【請求項１３】
前記コアを取り巻く第２の環状の表面板を形成するステップと、
　前記第１の表面板、前記コア、および前記第２の表面板を一緒に硬化して、コアアセン
ブリを形成するステップと
をさらに含む請求項９記載の方法。
【請求項１４】
ガスタービンエンジンダクトを取り巻くように構成された第１の半径方向内側の環状の表
面板層と、
　前記表面板層を取り巻くコアアセンブリと、
　前記コアアセンブリに巻き付けられたケーシング構造体と
を備える複合材格納ケーシングシステムであって、
前記表面板層、コアアセンブリ、および前記ケーシング構造体が一緒に硬化されて、一体
型の格納ケーシングシステムを形成する複合材格納ケーシングシステム。
【請求項１５】
前記コアアセンブリが備える複数のコアセグメントが複数のコア層を備える請求項１４記
載のシステム。
【請求項１６】
前記複数のコア層のそれぞれが、セル構成、円柱状の構成、トラス構成、またはそれらの
組合せのうちのいずれかを備える請求項１４記載のシステム。
【請求項１７】
前記コアアセンブリが、前記複数のコアセグメントを取り巻く第２の環状の半径方向外側
の表面板層を備える請求項１４記載のシステム。
【請求項１８】
前記第１の表面板が、摩耗性材料を収容するように構成された周方向の凹部を備える請求
項１４記載のシステム。
【請求項１９】
前記第１の表面板が、あらかじめ含浸された複合材料を備える請求項１４記載のシステム
。
【請求項２０】
前記ケーシング構造体が、あらかじめ含浸された複合材料を備える請求項１４記載のシス
テム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明の分野は、一般に、複合材格納ケーシングを製作するためのシステムおよび方法
に関し、より詳細には、より剛性が高く製造ステップがより少ない複合材ファンケーシン
グを製作する方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　航空機エンジンなどのガスタービンエンジンでは、空気がエンジンの前部に吸い込まれ
、シャフトに取り付けられた圧縮機によって圧縮され、燃焼器内で燃料と混合される。次
いで、その混合物が燃焼されて、熱排気が、同じシャフトに取り付けられたタービンを通
る。燃焼ガスの流れがタービンを通って膨張し、シャフトを回転させて、圧縮機に動力を
供給する。熱排気は、エンジンの後部のノズルを通ってさらに膨張し、強力な推進力を発
生して航空機を前進させる。
【０００３】
　少なくともいくつかの公知のファン格納ケースアセンブリに含まれる、セグメント化さ
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れた複合材サンドイッチパネルは、互いに別個に、ケースアセンブリとも別々に製作され
、格納ケースの内面に接合されている。これらのセグメント化された複合材サンドイッチ
パネルは、空気流路をもたらし、エンジンノイズを低減するための吸音処理などの他の機
能をもたらすこともある。類似の概念および製造プロセスが、金属ファンケースおよび複
合材ファンケースに対して用いられ、大半の製造業者によって用いられている。アセンブ
リのそのようなプロセスは、最終的なケーシングを製造するのに、労働および時間の点か
ら高くつくものである。さらに、そのようなプロセスで製造されるケーシングは、多くの
部片を一緒に接合して最終的なケーシングが形成されるので、より剛性の低いものになる
。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】欧州特許第２０７０６８９号
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　一実施形態では、複合材格納ケーシングを製作する方法は、マンドレルを用意するステ
ップと、マンドレルのまわりに材料の少なくとも１つのプライを与えて、第１の環状の表
面板を形成するステップと、第１の表面板を取り巻く複数のコアセグメントを与えるステ
ップと、自動繊維配置（ＡＦＰ）プロセスを用いて、コアセグメントを取り巻くケーシン
グを形成するステップと、表面板、コアセグメント、およびケーシングを一緒に硬化させ
て、一体型の複合材格納ケーシングを形成するステップとを含む。
【０００６】
　別の実施形態では、複合材格納ケーシングアセンブリを形成する方法は、自動繊維配置
（ＡＦＰ）プロセスを用いて、第１の環状の半径方向内側の表面板を形成するステップと
、表面板を取り巻くコアを取り付けて、コアアセンブリを形成するステップと、ＡＦＰプ
ロセスを用いて、コアを取り巻く半径方向外側のケーシングを形成するステップと、ケー
シングアセンブリを硬化させるステップとを含む。
【０００７】
　さらに別の実施形態では、複合材格納ケーシングシステムは、ガスタービンエンジンダ
クトを取り巻くように構成された第１の半径方向内側の環状の表面板層と、前記表面板層
を取り巻くコアアセンブリと、コアアセンブリに巻き付けられたケーシング構造体とを含
み、前記表面板層、コアアセンブリ、および前記ケーシング構造体が一緒に硬化されて、
一体型の格納ケーシングシステムを形成する。
【０００８】
　図１～図５は、本明細書で説明される方法およびシステムの例示的実施形態を示すもの
である。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】ファンアセンブリおよびコアエンジンを通常含んでいる従来型のガスタービンエ
ンジンの一実施形態の概略図である。
【図２】本発明の例示的実施形態による複合材ファン格納ケーシングの部分側断面図であ
る。
【図３】本発明の例示的実施形態による複合材格納ケーシングを形成する方法の流れ図で
ある。
【図４】本発明の例示的実施形態による複合材格納ケーシングを形成する方法の流れ図で
ある。
【図５】本発明の例示的実施形態による複合材格納ケーシングを形成する方法の流れ図で
ある。
【発明を実施するための形態】
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【００１０】
　以下の詳細な説明は、本発明の実施形態を、限定するためではなく例として示すもので
ある。本発明は、工業用途、民生用途、および住宅用途の複合材構造体を形成するための
全般的な用途を有するように企図されている。
【００１１】
　本明細書に用いられる、単数形で、「１つの（ａ）」または「１つの（ａｎ）」という
語が先行して列挙される要素またはステップは、要素またはステップのそのような複数形
を除外することが明記されなければ、除外しないものと理解されたい。その上、本発明の
「一実施形態」への言及は、これも、列挙された特徴を内蔵するさらなる実施形態の存在
を除外するように解釈されることを意図するものではない。
【００１２】
　複合材ファン格納ケースを用いると、サンドイッチパネルをファン格納ケースの設計の
一部分として組み込んで、ファン格納ケースと一緒に製作することが可能になる。本開示
の様々な実施形態において、たとえばあらかじめ含浸された複合材料から形成された３２
もの個々のトウを、マンドレル上へ同時に分配し、クランプし、カットして再開するため
に、数値制御された関節のあるロボットの配置ヘッドを使用して高速で自動的に配置する
のに、自動繊維配置（ＡＦＰ）が用いられる。繊維配置の利益には、処理速度、材料スク
ラップおよび人件費の低減、部品の統合、および部品ごとの均一性の改善が含まれる。し
かしながら、ここで説明された全体的な設計および製造の概念は、ハンドレイアッププロ
セスなどの他の製造プロセスに適用可能である。
【００１３】
　一実施形態では、サンドイッチパネルは、全３６０°のケーシング構造体として製作さ
れる。サンドイッチ構造は、ケーシングから切り離して検査され、かつ硬化され、あるい
はケーシングがサンドイッチ構造とともに形成され、全体のアセンブリが一緒に硬化され
て、一体型のサンドイッチパネル／ケーシング構造体を形成する。ケーシングおよび構造
体の他の部分は、自動繊維配置または他の適切な方法を用いて用意された、あらかじめ含
浸された複合材料から形成される。
【００１４】
　図１は、ファンアセンブリ１２およびコアエンジン１４を通常含んでいる従来型のガス
タービンエンジン１０の一実施形態の概略図である。ファンアセンブリ１２は、本体１７
を有する複合材ファンケーシング１６と、ロータディスク２０から半径方向外側に延在す
るファンブレードの配列１８とを含み得る。コアエンジン１４は、高圧圧縮機２２、燃焼
器２４、高圧タービン２６および低圧タービン２８を含み得る。エンジン１０は吸気端３
０および排気端３２を有する。
【００１５】
　図２は、本発明の例示的実施形態による複合材ファン格納ケーシング１６の一部分３０
０の側断面図である。この例示的実施形態では、摩耗性材料の層２０２が、ケーシング１
６に結合され、ファンブレード１８の外側の軸方向長さ２０４に延在するように構成され
ている。ケーシング１６が含む第１の層２０６は、たとえば自動繊維配置（ＡＦＰ）プロ
セスを用いて所望のケーシング内面に対して相補的に成形されたマンドレル（図示せず）
のまわりにトウの層を巻き付けることによって形成されている。層２０６は、層２０６の
軸方向の範囲にわたって可変厚さに形成されてもよい。さらに、層２０６は、軸方向長さ
２０８の全体に延在してよく、長さ２０８の部分的な距離にわたって延在するのみでもよ
い。
【００１６】
　層２０６は、他のケーシング構成要素から切り離して硬化されてよく、または他のケー
シング構成要素が層２０６に結合された後に硬化されてもよい。層２０６の半径方向外側
の面に、非複合充填材の層２１０が与えられる。層２１０は、手動のプロセスで与えられ
てよく、接着剤または機械的手段を用いて層２０６に結合されてよい。層２１０は、通常
、ケーシング１６の層２０６のまわりに配置された材料の周方向のセグメントを備える。
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層２１０の各セグメントは、長さ２０８の全体に沿って延在してよく、または、長さ２０
８に部分的にのみ沿って延在してもよい。さらに、層２１０は、重複した構成および／ま
たは隣接した構成で配置された材料の、様々なより小さい「タイル」から形成されてもよ
い。
【００１７】
　ケーシング１６は、第２の表面板層２１２も含み得る。層２１０のまわりに、層２１２
も、ＡＦＰプロセスを用いて与えられる。様々な実施形態において、層２０６、２１０、
および２１２は、一緒に硬化されて、充填材を取り巻く複合材外殻を備える単一の環体を
形成する。
【００１８】
　組立てプロセスは、プロセス中の中間ステップで、ケーシング１６の構成要素を検査す
ることによって監視される。たとえば、各セグメントから層２０６を製作するとき、硬化
後に各セグメントを検査してよく、製造公差を満たさないあらゆるセグメントを、棄却す
るかまたは再加工してよい。一般に、それぞれの硬化ステップの後に、固体構成要素の欠
陥の有無を検査する。そのように検査しておけば、プロセスにおける欠陥の廃品および製
造コストを低減し得るばかりでなく、最終的なケーシング１６の構造的強度を高めること
もできる。一般に、より多くの構成要素を一体型の部片へと一緒に硬化させると、部片は
より強くなる。より多くの構成要素を別個に形成して、次に一緒に接合されると、最終的
なケーシング構造体は、剛性および／または強度がより低いものになるはずである。
【００１９】
　ケーシング１６は、ＡＦＰプロセスを用いて複合材料から形成された半径方向外側のケ
ーシング層２１４も含む。ケーシングは所望の外形寸法に構築され、ケーシングアセンブ
リの全体が硬化されて、ガスタービンエンジンを収容するのに適した一体型の環状構造体
を形成する。
【００２０】
　図３は、本発明の例示的実施形態による複合材格納ケーシングを形成する方法４００の
流れ図である。この例示的実施形態では、方法４００は、マンドレルのまわりに３６０°
広がる表面板を形成するステップ４０２を含む。一実施形態では、表面板は、エポキシ樹
脂などの樹脂であらかじめ含浸されたトウの複数の層を、マンドレルのまわりに手動で配
置することによって形成される。様々な実施形態において、表面板は、自動繊維配置（Ａ
ＦＰ）プロセスなどの自動プロセスを用いて形成される。方法４００は、表面板層を取り
巻くコア材料の層を取り付けるステップ４０４も含む。コア材料は、一般にハニカム材料
または発泡材料であるが、トラス構造などのオープン構造も含み得る。コア材料の層は、
表面板を取り巻いて手動で取り付けられてよく、接着剤または他の接合プロセスによって
表面板に接着されてもよい。ステップ４０６で、たとえば樹脂であらかじめ含浸されたト
ウといった複合材料の層を構築するために、ＡＦＰプロセスを用いて、コア材料の層のま
わりに格納ケーシングが形成される。この構築プロセスは、所定の仕様と整合するケーシ
ングの外面を形成するための、複合材料の軸方向の可変厚さを与え得る。方法４００は、
一体型のケーシング構造体を形成するために、ケーシング構造体の全体を一緒に硬化する
ステップ４０８を含む。硬化されたケーシング構造体は、次いで、ケーシング形成プロセ
スの品質を保証するために、ステップ４１０で検査される。
【００２１】
　図４は、本発明の例示的実施形態による複合材格納ケーシングを形成する方法５００の
流れ図である。この例示的実施形態では、方法５００は、マンドレルのまわりに３６０°
広がる表面板を形成するステップ５０２を含む。一実施形態では、表面板は、樹脂であら
かじめ含浸されたトウの複数の層をマンドレルのまわりに手動で配置するステップによっ
て形成される。様々な実施形態において、表面板は、自動繊維配置（ＡＦＰ）プロセスな
どの自動プロセスを用いて形成される。方法５００は、表面板層を取り巻くコア材料の層
を取り付けるステップ５０４も含む。コア材料は、一般にハニカム材料または発泡材料で
あるが、トラス構造などのオープン構造も含み得る。コア材料の層は、表面板を取り巻い
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て手動で取り付けられてよく、接着剤または他の接合プロセスによって表面板に接着され
てもよい。層を安定させるために、コア材料の層の外面に第２の表面板が与えられてよく
、次いで、ステップ５０６で、表面板とコア材料が一緒に硬化されて、一体型の内部のケ
ーシング部分を形成する。ステップ５０８でアセンブリが検査された後、ステップ５１０
で、たとえば樹脂であらかじめ含浸されたトウといった複合材料の層を構築するために、
ＡＦＰプロセスを用いて、アセンブリのまわりに格納ケーシングが形成される。この構築
プロセスは、所定の仕様と整合するケーシングの外面を形成するための、複合材料の軸方
向の可変厚さを与え得る。方法５００は、ケーシング構造体の全体を一緒に硬化させて、
一体型のケーシング構造体を形成するステップ５１２を含む。硬化されたケーシング構造
体は、次いで、ケーシング形成プロセスの品質を保証するために、ステップ５１４で検査
される。
【００２２】
　図５は、本発明の例示的実施形態による複合材格納ケーシングを形成する方法６００の
流れ図である。この例示的実施形態では、方法６００は、周方向に３６０°未満で広がる
セグメント化された表面板を形成するステップ６０２を含む。それぞれのセグメント化さ
れた表面板が、エンジンを完全に組み立てるとき送風ダクトを囲むために必要とされる複
数の他の表面板から切り離して個々に形成され、ステップ６０４で硬化させてよい。一実
施形態では、表面板は、樹脂であらかじめ含浸されたトウの複数の層を手動で配置するこ
とによって形成される。様々な実施形態において、セグメント化された表面板部分は、自
動繊維配置（ＡＦＰ）プロセスなどの自動プロセスを用いて形成される。方法６００は、
硬化した表面板を検査するステップ６０６、および要求品質を満たすと判明した表面板層
にコア材料の層を取り付けるステップ６０８も含む。コア材料は、一般にハニカム材料ま
たは発泡材料であるが、トラス構造などのオープン構造も含み得る。コア材料の層は、手
動で表面板に取り付けられてよく、接着剤または他の接合プロセスによって表面板に接着
されてもよい。次いで、ステップ６１０で、表面板とコア材料が一緒に硬化されてパネル
を形成する。ステップ６１４で、たとえば樹脂であらかじめ含浸されたトウといった複合
材料の層を構築するために、ＡＦＰプロセスを用いて、マンドレルのまわりに格納ケーシ
ングが形成される。この構築プロセスは、所定の仕様と整合するケーシングの外面を形成
するための、複合材料の軸方向の可変厚さを与え得る。方法６００は、外側ケーシング構
造体をパネルから切り離して硬化させて、硬化されたケーシング構造体を形成するステッ
プ６１６をさらに含む。硬化されたケーシング構造体は、次いで、ケーシング形成プロセ
スの品質を保証するために、ステップ６１８で検査される。方法６００は、硬化されたケ
ーシング構造体の半径方向内側の面に対して、硬化されたパネルを接合するステップ６２
０と、全体のケーシング１６を検査するステップ６２２とを含む。
【００２３】
　方法４００が作製するケーシング構造体は、全体の構造体が一緒に硬化されてから検査
される、プロセスの最後まで、主な構成要素が硬化のステップまたは検査のステップなし
で順に形成されるという点で、方法５００または６００のものよりも潜在的により低コス
トである。これによって、他の方法に対して、製造における約２０％程度の節約が可能に
なる。しかしながら、最終的な構造体が検査基準を満たさなければ、全体のアセンブリを
廃棄するかまたは再加工しなければならず、ともすれば時間および金融資源の多大な損失
をもたらすという難点がある。方法６００は、製造プロセスにおける多くのポイントで硬
化および検査のステップを含んでおり、製造プロセスの早期に、不適格な構成要素を除去
することを可能にし、このことにより、コストおよび製造時間が増す可能性がある。さら
に、方法４００および５００で説明されたプロセスがもたらすケーシングは、方法６００
のものよりも高剛性かつ高強度である。
【００２４】
　複合材格納ケーシングアセンブリを形成する方法およびシステムの前述の実施形態は、
エンジンケーシングに対して、現在のセグメント化されたパネル設計を上回るさらなる剛
性、強度および格納能力を与えるための、費用対効果が大きく高信頼の手段を提供するも
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要件の軽減を助長する。それに加えて、前述の方法およびシステムは、より高剛性かつ高
強度のケーシング構造体の形成を助長する。その結果、本明細書で説明された方法および
システムは、費用対効果が大きく高信頼のやり方で、回転可能なマシンのためのより軽量
かつ高強度のケーシングの形成を助長する。
【００２５】
　この書面による説明は、最善の様式を含めて本発明を開示するために、また、あらゆる
当業者が、あらゆる装置またはシステムを製作して使用すること、ならびにあらゆる具体
化された方法を実行することを含めて本発明を実施することも可能にするために、例を用
いている。本発明が特許権を受けられる範囲は、特許請求の範囲によって規定され、当業
者に想起される他の例を含み得る。そのような他の例は、それらが特許請求の範囲の文字
どおりの言葉と異ならない構造要素を有する場合、またはそれらが特許請求の範囲の文字
どおりの言葉と実質的に異ならない同等な構造要素を含む場合には、特許請求の範囲に入
るように意図されている。
【符号の説明】
【００２６】
　１０　ガスタービンエンジン
　１２　ファンアセンブリ
　１４　コアエンジン
　１６　複合材ファンケーシング
　１７　本体
　１８　ファンブレードの配列
　２０　ロータディスク
　２２　高圧圧縮機
　２４　燃焼器
　２８　低圧タービン
　３０　吸気端
　３２　排気端
　２０２　摩耗性材料の層
　２０４　ファンブレード１８の外側の軸方向長
　２０６　第１の層
　２０８　全長
　２１０　非複合充填材の層
　２１２　第２の表面板層
　２１４　半径方向外側のケーシング層
　３００　複合材ファン格納ケーシング１６の一部分
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