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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　マンドレル上で繊維プリフォームを織るまたは巻き上げるための機械内で織りの異常性
を決定するための方法であって、マンドレルはプリフォームを受け取るために実質的に水
平方向である回転軸（３０）を有し、制御ユニット（４０）によって作動されるモーター
（３２）によって回転軸を中心にマンドレルが駆動され、繊維組織の下側を観察する複数
のカメラ（４２）を用いて繊維プリフォームの底面をスキャンして、底面の画像を取得し
、画像解析モジュール（４０）を用いて複数の隣接するスキャン窓内で繊維プリフォーム
の底面の画像を処理してそこから織りパターンを抽出し、これらをモジュール内に予め記
憶された参照用織りパターンと比較して、この比較の結果、少なくとも１つのスキャン窓
中において、２つの織りパターンの間の外観の差が、繊維プリフォーム内の汚染と織り不
良の双方またはいずれかの結果である異常性の存在を特徴付けることを明らかにした場合
、制御ユニットはマンドレルの回転を停止し、異常性が認識されたとき、繊維プリフォー
ム上のその位置と、予め定められた異常性の種類の中から作業者によって選択されたラベ
ルとが、前記異常性の画像とともに記憶され、認識された異常性が修復されたとき、予め
定められた修復の種類の中から作業者によって選択された対応するラベルが前記修復の画
像とともに記憶され、認識された異常性と修復された異常性を、前記異常性が互いに近づ
き過ぎることはなく、且つ前記異常性が繊維プリフォームの欠陥のなさに影響を及ぼす虞
がないことを立証すべく前記制御ユニットから作業者に対しアクセス可能な、前記繊維プ
リフォームの展開された表現または三次元状の表現の中に表示する、方法。
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【請求項２】
　スキャン窓の大きさ、位置、および数が、カメラから得られる画像上に直接的に作業者
によって定められる、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　スキャン窓の数が、繊維プリフォームに向けられるカメラの数以上である、請求項２に
記載の方法。
【請求項４】
　カメラが、前記マンドレルの輪郭に合うように適合されたライトボックス内に取り付け
られて、前記繊維プリフォームに出来るだけ近づくように配置されて、ライトボックスは
、４４６ｎｍから５００ｎｍの範囲内の波長の青色の光または６２０ｎｍから８００ｎｍ
の範囲内の波長の赤色の光を放射する、請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　前記外観の差が、カメラからの画像用のグレイレベル曲線（５６、５８）の検査の結果
である、請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記検査が、少なくとも１つの検出ライン（６０、６２）に沿って各スキャン窓内で行
われる、請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　前記検査が、所定の検出領域内にわたって各スキャン窓内で行われる、請求項５に記載
の方法。
【請求項８】
　前記マンドレルが、織機の牽引マンドレル（１８）である、請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　前記マンドレルが、巻き上げ機の含浸マンドレル（２４）である、請求項１に記載の方
法。
【請求項１０】
　前記繊維プリフォームの前記表現が、超音波監視を行うときに観察された不良のマップ
と重ねられる、請求項１に記載の方法。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、一般的に複合材料からガスタービンのケースを製造する分野に関し、特に、
航空機エンジンのガスタービンに用いられるファン保持用ケースに関する。
【背景技術】
【０００２】
　ファン保持用ケースの一般的な方法では、比較的に薄い壁を用いて構成して、エンジン
の内部に空気を送気可能にする通路を定めて、ファンブレードの先端部経路に合わせて摩
耗性材料を支持させているが、さらに場合によっては音響処理用の被覆を支持させて、か
つファン上方の壁の外側に取り付けられた外枠構造を支持させているが、これは、破片、
たとえば、吸い込まれた物体や、遠心分離によって突出して損傷したブレードの断片を保
持させて、これらがケースを通過して、航空機の他の部位に到達することを防ぐためであ
る。
【０００３】
　複合材料を用いてファン保持用ケースを製造するための提案は既に存在している。一例
を挙げると、欧州特許第１９６１９２３号の文献を参照できるが、これには、様々な厚さ
の複合材料を用いてケースを製造することが開示されており、この方法は、繊維組織を重
ね合わせた層として繊維強化材を形成することと、母材とともに繊維強化材を高密度化す
ることを含んでいる。より具体的には、この文献は、繊維組織を三次元製織するために巻
き取りマンドレルを用いており、この組織は次に、製造されるケースの輪郭に相当する輪
郭を有する含浸マンドレル上に重ね合わせた層として、巻かれている。このようにして得
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られたプリフォームは、含浸マンドレル上に保持されて、樹脂とともに含浸処理されるが
、その樹脂は次に重合化される。
【０００４】
　しかしながら、巻き上げ作業中に、巻き上げ機の上に通常配置されている作業プラット
ホーム上に位置している作業者には、プリフォームの一部（より具体的には、底面）を視
認することができないという事態が生じていた。この構成のため、プリフォームに影響を
及ぼし得る様々な異常性、たとえば、汚染（粘着テープ、切断されたファイバーなど）の
検出が防がれたり、プリフォームの一部での織り不良が作業者によって視覚によって検査
することができなかった。不幸なことに、この巻き上げ作業は、そのような異常性が依然
として検出され得る製造工程の最後のステップであった。したがって、それらが巻き上げ
中に識別されない場合には、それらはプリフォームの重ね合わせられた層の中に覆われる
ため、隠されることになる。
【０００５】
　巻き上げ作業中に、プリフォームの隠された表面上に位置するこれら異常性を観察する
ことが重要であるが、従前の織り作業の最中にこれら異常性を検出することができなかっ
た。何故ならば、たとえば、織機上で織る際と同様にそれら異常性が隠されるためである
。
【０００６】
　この結果、巻き上げの前に、プリフォームの隠された表面上の汚染と織り不良の双方を
検出可能にした、巻き上げ機または織機（編み機）に対する需要が存在する。巻き上げの
後、上述のようなプリフォームの不純物や不良を検査することが不可能になるため、巻き
上げ作業を検証することは不可能となる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】欧州特許第１９６１９２３号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　本発明の主要な課題は、含浸段階の前に、プリフォームを修復するか、またははねるよ
うにした解決策を提供することにより、上記の需要を和らげることである。本発明の他の
課題は、織りおよび／または巻き上げの作業の質を監視するために、異常性の位置、発生
、および種類に関するデータを統計的に解析可能にすることである。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　上記課題は、マンドレル上で繊維プリフォームを織るまたは巻き上げるための機械内で
織りの異常性を決定する方法によって達成されるが、このマンドレルは、プリフォームを
受け取るために実質的に水平方向に回転軸を有し、かつ制御ユニットによって作動される
モーターによって、回転軸を中心にこのマンドレルは駆動される。この方法では、繊維組
織の下側を観察する複数のカメラによって、繊維プリフォームの隠された表面をスキャン
して、隠された表面の画像を取得し、さらに画像解析モジュールによって、複数の隣接す
るスキャン窓内で繊維プリフォームの隠された表面の画像を処理して、そこから織りパタ
ーンを抽出して、それらをモジュール内に前もって記憶させていた参照用織りパターンと
比較して、この比較の結果、少なくとも１つのスキャン窓中において、２つの織りパター
ンの間の外観の差が、繊維プリフォーム内の汚染および／または織り不良の結果である異
常性の存在を特徴付けることを明らかにした場合、制御ユニットはマンドレルの回転を停
止し、異常性が認識されたとき、繊維プリフォーム上のその位置と、予め定められた異常
性の種類の中から作業者によって選択されたラベルとが、前記異常性の画像とともに記憶
され、認識された異常性が修復されたとき、予め定められた修復の種類の中から作業者に
よって選択された対応するラベルが前記修復の画像とともに記憶され、認識された異常性
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と修復された異常性を、前記制御ユニットから作業者に対しアクセス可能な、前記繊維プ
リフォームの展開された表現または三次元状の表現の中に表示する。
【００１０】
　複数のスキャン窓内で繊維プリフォームの画像を実時間またはリアルタイムで解析する
ことにより、織りパターン中の汚染や不良を監視して、行われた織り作業または巻き上げ
作業を修正したり、または、必要に応じて、それらを無効化することを可能にする。この
結果、航空機エンジン用に複合材料からファン保持用ケースを製造するのによく適合する
機械が得られる。特に、この機械の工程は完全に自動化できるため、そのようなケース用
の製造サイクル時間を低減するのに貢献する。
【００１１】
　好適には、スキャン窓の大きさ、位置、および数は、カメラから得られる画像上で作業
者によって直接的に設定される。
【００１２】
　有利には、スキャン窓の数は、多くて、繊維プリフォームに向けられるカメラの数に相
当する。
【００１３】
　好適には、前記マンドレルの輪郭と合うように適合されたライトボックス内に複数のカ
メラを取り付けて、前記繊維プリフォームに出来る限り近づくように配置し、ライトボッ
クスは、４４６ナノメーター（ｎｍ）から５００ｎｍの範囲内の波長で青色の光を送り、
または６２０ｎｍから８００ｎｍの範囲内の波長で赤色の光を送る。
【００１４】
　有利には、前記外観の差は、カメラからの画像用のグレイレベル曲線の検査の結果であ
る。
【００１５】
　想定される実施では、前記検査は、少なくとも１つの検出ラインに沿って、または所定
の検出領域上で、各スキャン窓内で行われる。
【００１６】
　本発明は、前記マンドレルが巻き取りマンドレルである織機と、前記マンドレルが含浸
マンドレルである巻き上げ機の双方に適用可能である。
【００１７】
　本発明の他の特徴および長所は、限定する特徴を有しない実施形態を示す添付した図を
参照して、以下の説明から明らかになるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１Ａ】織機とを示した図である。
【図１Ｂ】巻き上げ機を示した図である。
【図２】本発明のプリフォームを複数の領域から監視する原理を示した図である。
【図３】図１Ａまたは図１Ｂに示した装置の監視画面上に表示される画像を示した図であ
る。
【図４】異常性の詳細を示した図である。
【図５】本発明の方法の様々なステップを示した図である。
【図６Ａ】ファンブレード上の欠陥の分布の例を示した斜視図である。
【図６Ｂ】ファンブレード上の欠陥の分布の例を示した展開図である。
【発明を実施するための形態】
【００１９】
　本発明は、ガスタービン航空機エンジンに用いられるファン保持用ケースの製造に関し
て以下に記載され、実施の例として、欧州特許第１９６１９２３号の文献に開示されたも
のがあり参照する。
【００２０】
　ケースは、母材を用いて高密度化された繊維強化材を有する複合材料から形成されてい
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る。補強材は繊維を用いて形成され、たとえば、カーボン、ガラス、アラミド、またはセ
ラミック繊維を用いて形成される。母材は重合体を用いて形成され、たとえば、エポキシ
、ビスマレイミド、またはポリイミド樹脂を用いて形成される。
【００２１】
　簡潔に述べると、本明細書に記載される製造方法では、はじめに、繊維組織を三次元製
織するように作成するが、製造されるケースの輪郭に応じて決定される輪郭を有するマン
ドレル上で縦糸方向に組織をはねる。
【００２２】
　図１Ａを参照すると、ジャカード（Ｊａｃｑｕａｒｄ）型の織機１０上で織ることで繊
維組織を得ることを示しているが、この織機１０は、縦糸供給場所１２から供給されて、
繊維組織を引込マンドレル１４上に送り出し、この繊維組織は続けて、様々な他の支持用
のマンドレル、たとえば、逆方向マンドレル１６や巻き取りマンドレル１８などを介して
、巻き上げ機まで搬送される。巻き取りマンドレルは、図１Ｂに示した巻き上げ機の巻き
取りマンドレルを構成していてもよい。
【００２３】
　一度、繊維組織またはプリフォームが織られると、これは幾分ドライマットに似て、こ
の後の移動のために巻き取りマンドレル上に送り出されて、次に、製造されるケースの内
側輪郭に相当する外側輪郭を有する樹脂射出成形金型のマンドレル（以下、含浸マンドレ
ルと参照する）上で複数回回転されて（典型的には、４回転とさらに１回転の１／４より
小さい部分的回転で）巻き取られる。
【００２４】
　含浸マンドレル上にプリフォームが保持される際、これは、樹脂とともに含浸処理され
る。この目的のため、プリフォームと組み合わせて、複数の部品に適用することでケース
が成形されて、このように構成された型の中に樹脂が射出される。含浸処理は、プリフォ
ームを内に含む型の内側と外側の間の圧力差を設定することで補助できる。含浸処理の後
、樹脂を重合させるステップが行われる。
【００２５】
　巻き上げ機２０は、このことを行うため、プリフォームの位置合わせと場合によっては
中心からのずれとを実時間で監視し、巻き上げ機２０自身は、特に、巻き取りマンドレル
２４と含浸マンドレル２６を支持するスタンド２２を含む。三次元製織することで得られ
るプリフォーム２８を受け取る巻き取りマンドレル２４は水平方向の軸３０によって支持
されているが、この軸３０は一方の端部を巻き上げ機のスタンド２２上に回転可能に取り
付けており、かつ他方の端部を第１のモーター３２の出力軸と結合させている。含浸マン
ドレル２６は、巻き取りマンドレルから巻き出されるプリフォームの重なる層を受け取る
が、これは、製造されるケースの内面の輪郭に相当する輪郭の外面を有し、含浸マンドレ
ル２６は、それ自体で水平方向の軸３４によって支持され、この軸３４は、巻き取りマン
ドレルの回転軸３０と平行であり、かつ一方の端部をスタンド２２上に回転可能に取り付
けるとともに、この他方の端部を第２のモーター３６の出力軸と結合している。巻き取り
マンドレルと含浸マンドレルの間には、成形ロール３８を備えていてもよい。
【００２６】
　各マンドレルの回転速度を制御および監視するために、モーター３２および３６に対し
て制御ユニット４０が接続されている。より一般的には、制御ユニットは、通常、中央処
理装置４００、記憶モジュール４０２、および入力／出力モジュール４０４（特に、画面
４０６、キーボード４０８などを用いて作業するもの）などを含むように構成されており
（図２参照）、巻き上げ機の全ての作業パラメーターを制御するように機能して、プリフ
ォームを所定位置に置き（キャリブレーション段階）、次に巻き取られる（自動制御段階
）。
【００２７】
　本発明は、含浸段階を始める前に、プリフォームの巻き上げ作業の着手と巻き上げ作業
を通じて（およびその前の織り作業の間）異常性を自動的に検出することを行う。本提案
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の解決策では、複数のカメラ４２を所定位置に配置して、これらを画像解析モジュールと
結合させて、プリフォームの下方で巻き上げ機（または織機）上に配設することで、プリ
フォームが移動する際に、プリフォームの隠された表面の画像を撮影できるようにして、
引き起こされ得る異常性を検出できるようにしている。この設備は、プリフォームの表面
を特徴付けることができ、この特徴付けたものを、不良のない参照として知られている参
照用の織りパターンと比較できるようにしている。この不良のマップ化によって、実時間
で不良を自動的に認識することを可能とし、不良が如何に重大であるかについての情報を
作業者に与えることを可能にする。特に、不良が現れたときに、作業者に対して、取るべ
き行動について情報を与えることができる（たとえば、解析のために巻き上げを中止する
、巻き上げを続行する、検出された不良に応じて修復を行うべくプリフォーム上で作業を
行う、など）、または、全ての不良について正確に場所を特定して、これらの三次元的な
（３Ｄ）位置をケース上で識別させて、巻き上げの終了時に、たとえば、それらは互いに
近づき過ぎることはなく、それらは部品の欠陥のなさに影響を及ぼす虞がないことを立証
、または、検出作業を向上させるべく、経時的に変化する不良の一覧表をつくるようにす
る。
【００２８】
　より具体的には、プリフォームの織りパターンを示すためと、作業場の照明によっても
たらされる光の干渉によって影響を受けないようにするために、ライトボックス４４内に
カメラを配置するが、好適には、巻き上げ中のプリフォームに出来るだけ近づけるように
ライトボックス４４を配置して、機械の上方の作業場内の干渉的な照明や大気から、プリ
フォームの表面を隔離する。
【００２９】
　図１Ａおよび１Ｂを参照すると、ライトボックス４４を取り付けることができる様々な
場所を例示している。これらから理解できるように、ライトボックスをマンドレルと対面
させるように配置するとき、好適には、マンドレルの輪郭と適合するようにライトボック
スを形成する。
【００３０】
　さらに、カーボン繊維を用いて形成された織られたプリフォームの織りパターンによっ
て示されるコントラストを増大させるため、したがって、異常性の様々な種類の識別を向
上するため、好適には、青色の光（波長が４４６ｎｍから５００ｎｍの範囲内に収まる）
、または赤色の光（波長が６２０ｎｍから８００ｎｍの範囲内に収まる）を用いる。
【００３１】
　図２に示しているように、好適には制御ユニット４０内に含められる画像解析モジュー
ルは、それ自身で、カメラから送られる画像からプリフォームの複数の領域を同時に監視
することができ、かつ、モジュール内に好適に記録されている参照用の織りパターンと比
較したプリフォームの外観の差を検出することにより、これらの各々について織りパター
ン間を区別し、作業者に信号を送信して、不一致が生じる場合には、作業者が行動を起こ
すことを可能にしているが、特に、２つの織りパターンを比較した結果、少なくとも１つ
の監視された領域内で、プリフォームの織り中に汚染および／または不良の結果として異
常性の存在を特徴付ける外観の差が認められた場合には、プリフォームの移送を停止させ
る。監視される領域の大きさ、位置、および数は、画像解析モジュール内のスキャン窓を
用いて作業者によって定められて、プリフォームの全幅にわたって延在するストリップを
全体的にカバーできるようにする。効果的には、均一な織りパターンを得るために、その
ようなスキャン窓は、プリフォーム内で織られる追跡織糸（ｔｒａｃｅｒ　ｙａｒｎ）の
両側に置かれるように選択される。各カメラは、プリフォームの決定された領域に割り当
てられ、したがって、１または２以上のスキャン窓をカバーできる。
【００３２】
　この目的のため、図２に示しているように、作業者はシステムを始める段階中（織りま
たは巻き上げを開始するとき）に行動して、画像解析モジュールに適するグラフィックソ
フトウエアツールを用いて、プリフォームの画像上に直接的にこれらスキャン窓を形成す
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る。これら窓は、好適には、欠陥がないと信じられている、つまり、汚染や不良がないと
信じられているプリフォームのストリップ内に置かれるように選択される。作業者が監視
画面４０６上の各スキャン窓内で欠陥がないプリフォーム領域の存在を観察するとき、作
業者は、「参照取得」と呼ばれるステップを検証し、領域内に現れた検証された織りパタ
ーンが記憶される（プリフォームの与えられたストリップ用に、図３は、検証された欠陥
がない領域５０と、検証できない欠陥のある領域５２を例示している）。パターンの差は
、プリフォームの各領域の織りの変化の結果である。記憶されたデータは、画像内のグレ
イレベルのマップである。織りパターンは繰り返されるため、プリフォームの画像のグレ
イレベルの使用がこの測定値により可能となり、同様に繰り返されるグレイレベル曲線を
得ることができる。巻き上げまたは織りの作業の間、グレイレベル曲線の外観の変化は、
異常性として解釈される。
【００３３】
　検出された汚染の例が図４に示されているが、これは特に、巻き上げ機上にプリフォー
ムを所定位置に配置するときに、作業者によって忘れられた粘着テープの一部５４を示し
ている。同図から明確に理解できるように、不良の領域５６について参照用の織りパター
ンと比較すると、グレイレベル曲線５８の解析の結果、プリフォームの織りパターンに変
化が存在する。この検出の種類は、汚染の種類の異常性（Ｓｃｏｔｃｈ（Ｒ）テープ、Ｋ
ｅｖｌａｒ（Ｒ）繊維、短い繊維など）、かつほとんどの織り不良を検出することを可能
とするが、たとえば、浮き縦糸、浮き横糸、長い浮き糸または”織りミス”、ループ、切
れたトレーサ糸、切れた縦糸、失われた織糸または”ピック”、二重織糸または”ピック
”、部分的に失われた織糸（部分的に失われたピック）、縮れた織糸などを含む。図示し
た例では、検出モードは、検出ライン（広い水平方向のライン６０、６２）に沿って記載
されているが、しかしながら、このモジュールは、スキャン窓と同等の検出領域にわたっ
て織りパターン内の変化を監視することが本来的に可能であるため、必要に応じて、最も
高感度な検出モードを提供できる。グレイレベルと軸方向位置に関する検出閾値は、織り
パターンの「通常」の変化に適応するように設定することも可能である。
【００３４】
　織りおよび／または巻き上げ作業の質を追跡するために、異常性を処理し、これらを統
計的に解析するために様々なステップが行われるが、巻き上げ機の例について図５を参照
して以下に詳述する。一度、初期化段階が完了すると（ステップ１００）、プリフォーム
の巻き上げが着手されて、画像解析モジュールが異常性を検出するまで続けられる（ステ
ップ１０２）。異常性が現れると、巻き上げ作業は停止されて、検出された異常性につい
て監視画面が固定される。この異常性には、自動的に整理番号が採番され、その位置が異
常性の画像と共に記憶されて、作業者に対して、前もって記憶されている様々な種類の異
常性の中からその異常性についてラベルを選択することが勧められる（ステップ１０４）
。作業者は次に、プリフォームに直接的に介入して、その異常性を直接的に観察し（ステ
ップ１０６）、それが修復可能か否かを決定する（ステップ１０８のテスト）。このテス
トの答えが「イエス」の場合、修復が実行されて（ステップ１１０）、自動的に修復の整
理番号が採番されて、実行されている修復の画像と共に記憶されて、作業者に対して前も
って記憶されている様々な種類の修復の中から修復のラベルを選択することが勧められる
（ステップ１１２）。次に、巻き上げを再開始することが可能となる（潜在的な新しい異
常性を検出するため、ステップ１０２に戻る）。一方、ステップ１０８において、テスト
に対する答えが「ノー」の場合、専門家を呼ぶことを必要とし（ステップ１１４）、その
異常性が重大か否かを決定する（ステップ１１６のテスト）、つまり、その異常性が巻き
上げ作業の停止を必要とする性質のもの（ステップ１１８）であり、プリフォームをはね
るべきなのかについて決定する。一方、その異常性が許容できるものであれば、巻き上げ
を再開始可能になる（ステップ１０２に戻る）。巻き上げ作業の終了時に、異常性が認識
されたことと、それらが修復されたことを示す解析レポートを発行してもよい。好適には
、そのレポートは、図６Ａに示したような三次元状でケースを表示する表現で行ってもよ
く、または、図６Ｂに示した展開した表現で行ってもよく、様々な異常性について、それ
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らが修復されたか否かにかかわらず、それらの位置をそれらの整理番号と共に表示させて
もよい。この図形表示は、異常性の修復と異常性の種類について良好な視認を可能にする
。この結果、決定をより速く行えるように、仕様との背反を処理するサイクルにおける時
間を相当に節約することができる。本発明によって得られる異常性のマップ（織りおよび
／または巻き上げの異常性）を、超音波監視を行って観察された不良のマップと比較する
（重ね合わせる）ことで、さらに有利にマップを構成することは可能である。

【図１Ａ】 【図１Ｂ】
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【図２】 【図３】

【図４】

【図５】 【図６Ａ】

【図６Ｂ】
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