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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf Verbundferti-
gung und insbesondere auf die Konsolidierung von
dreidimensionalen, viellagigen Vorformen zu einer
Nettomasse und Fertigform mit verminderter Verfor-
mung.

[0002] Kompressionsformen mit Ubereinanderlie-
genden Gesenken wird Ublicherweise bei der Ferti-
gung von fortgeschrittenen Verbundkérpern verwen-
det, wenn hohe Anforderungen an Abmessungspra-
zision und Oberflachenfestigkeit erflllt werden mis-
sen. Es kann jedoch viel mehr Mihen machen, einen
Kompressionsformprozess zu entwickeln als einen
Autoklavprozess. Beim Kompressionsformen sind
Optimierung der Vorformgeometrie, thermische Zy-
klen und Formverschluss kritisch fur die Qualitat von
dem Endprodukt, und die Steuerung dieser Prozes-
sparameter muss sehr prazise sein.

[0003] Geometrische Merkmale, wie beispielsweise
dicke Schnitte, groRe Anderung in der Querschnitts-
dicke oder starker Lagenabfall und hohe Krimmun-
gen in den Verbundteilen sind bekanntlich schwierig
zu bearbeiten. Im Allgemeinen sind das Innere und
AuRere des Materials aufgrund von kleiner thermi-
scher Leitfahigkeit durch die Dicke des Verbundkér-
pers unterschiedlich in den Aushartungs- und Visko-
sitats-Zustdnden an einem bestimmten Zeitpunkt.
Fir Teile mit variabler Dicke im Schnitt berthrt ein di-
ckerer Schnitt die Form friiher als ein dinner auf-
grund des Unterschiedes in der Masse, was den un-
terschiedlichen Druck wahrend der Formgebungs-
phase weiter verschlimmert.

[0004] Faserverziehen oder -knittern, die aus dem
Kriechen des Materials resultieren, wenn es unter
Druck ist, ist ein wichtiges Problem bei der Fertigung
faserverstarkter Verbundkorper, weil derartige Defek-
te zu einer Verschlechterung des mechanischen
Leistungsvermogens filhren kénnen. Diese Ver-
schlechterung ist besonders wichtig in Teilen, wie bei-
spielsweise Fan-Verbundschaufeln in Gasturbinen-
triebwerken, die rotieren und wesentliche Zentrifugal-
lasten entwickeln, die durch die strukturellen Ver-
bundlagen abgefiihrt werden missen.

[0005] Eine typische Fanschaufel enthalt einen
stromlinienférmigen Abschnitt, der sich radial vom
Fufd bis zur Spitze und axial von der Vorderkante bis
zur Hinterkante erstreckt. Der Ful’ des stromlinienfor-
migen Abschnittes ist integral mit einem geeigneten
Schwalbenschwanz ausgeformt, der zum Befestigen
der einzelnen Fanschaufeln an dem Umfang von ei-
ner Rotorscheibe verwendet wird. Der stromlinienfor-
mige Abschnitt verdreht sich Ublicherweise entlang
seiner Stapelachse vom Ful} bis zur Spitze und hat
eine variierende Krimmung oder Wélbung an dieser
entlang. Die Dicke des stromlinienférmigen Abschnit-

tes nimmt von der Vorder- und Hinterkante zu seinen
Mittelsehnenbereichen zu und es nimmt auch die Di-
cke von der Spitze zum Ful® zu. Am Ful} geht der
stromlinienférmige Abschnitt in den Schwalben-
schwanz uber, der wesentlich dicker ist, um wahrend
des Betriebs die signifikanten Zentrifugallasten in die
Rotorscheibe hinein zu flhren.

[0006] Ein Beispiel von einer Verbund-Fanschaufel
kann mehrere hundert Verbundlagen haben, die den
Fuld bilden, und sie verjingt sich auf wenige hundert
Verbundlagen an der inneren Spanne des stromlini-
enférmigen Abschnitts. Die Anzahl von Lagen nimmt
weiterhin ab vom Ful} bis zur Spitze des stromlinien-
férmigen Abschnitts auf etwa 100 Lagen an der Spit-
ze.

[0007] Jede Verbundlage enthalt tblicherweise ein
Gewebe aus geeigneten strukturellen Fasern, wie
beispielsweise Glas- oder Graphitfasern, in einer ge-
eigneten Kunstharzmatrix. Die mehreren Lagen sind
individuell konfiguriert, so dass sie, wenn sie zusam-
men gestapelt sind, gemeinsam eine Vorform bilden,
die im Allgemeinen die Form von der entstehenden
Fanschaufel hat. Die Vorform muss in geeigneter
Weise zu der Endform geformt und ausgehartet wer-
den, um die entstehende Fanschaufel zu formen.

[0008] Wie oben angegeben ist, kbnnen zwei zu-
sammenpassende Gesenke verwendet werden, um
der Vorform durch Kompressionsformen die endgilti-
ge Form zu geben. Oder es kann ein Autoklav-Pro-
zess verwendet werden, wobei die Vorform auf einem
einzelnen Gesenk bzw. einer Giel3¢form angeordnet
und eine gleichformig flexible Haube auf der Vorform
angeordnet wird, um eine Flache gegen das unter
Druck gesetzte Gas zu bilden, das verwendet wird,
um die Vorform an die Gie3form unter Warme anzu-
passen und die Fanschaufel zu formen.

[0009] In beiden Verfahren ist eine Konsolidierung
bzw. Verdichtung der Vorform erforderlich, wahrend
der die Dicke der Vorform unter Druck und Tempera-
tur verringert wird mit einer entsprechenden Kreuz-
vernetzung und Aushartung der Matrix, um die end-
gultige Konfiguration von dem Teil oder der Schaufel
zu formen.

[0010] Wahrend des Formgebungsprozesses
durchlauft die Vorform von Natur aus eine plastische
Deformation, wenn sie in ihre Form gebracht wird. In
Anbetracht der variierenden Dicke der als Beispiel
betrachteten Fanschaufel und ihrer komplexen drei-
dimensionalen Konfiguration andert sich die GrofRe
der Dickenkompression und plastischen Verformung
der Vorform entsprechend. Beispielsweise ist der
Schwalbenschwanz relativ dick und gleichférmig und
geht scharf in einen schmaleren Halsbereich am Fufy
des stromlinienférmigen Abschnittes Uber. In diesem
Bereich nimmt die Anzahl der Lagen in der Vorform
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wesentlich ab, eine Abnahme in der GréRenordnung
von mehreren hundert Lagen. Die Grolke der Lage-
nanderung entlang dem Rest des stromlinienférmi-
gen Abschnittes bis zu seiner Spitze ist im Vergleich
relativ klein, auch mit einem relativ kleinen Ubergang
in der Dicke Uber dem relativ dinnen stromlinienfor-
migen Abschnitt.

[0011] Dementsprechend andert sich unter Druck
und Temperatur die Konsolidierung der Vorform mit
Ublicherweise mehr Konsolidierung an dem dickeren
Schwalbenschwanz und weniger Konsolidierung an
der Spitze des stromlinienférmigen Abschnittes. In
dem oben beschriebenen Kompressionsformprozess
mit angepasster Gieliform ist die Gesenkbahn not-
wendigerweise gleichférmig Uber der gesamten
Oberflache der Vorform, wobei der dickere Schwal-
benschwanzabschnitt die Form friiher beruhrt als der
dinnere Spitzenabschnitt. Dies ist notwendig, um
eine effektive Konsolidierung am Fuld ohne eine un-
erwiinschte Uberkompression an der Spitze sicher-
zustellen, die der fertigen Schaufel eine falsche Form
geben wiirde. Als eine Folge dieses Prozesses ist die
Vorform empfindlich gegeniber unerwiinschtem Ver-
ziehen oder Knittern, insbesondere in Bereichen der
Schaufeln mit einer groRen Dickenanderung, wie bei-
spielsweise am Ful3. Pordsitat, Abblattern und ande-
re Defekte sind ebenfalls wahrend des Prozesses
moglich.

[0012] In dem oben beschriebenen Autoklav-Pro-
zess wird ein gleichférmiger Druck auf die Form aus-
gelbt ohne Verwendung einer festen oberen Form,
und somit ist es schwierig gemacht, eine gute Steue-
rung der Abmessungen zu erzielen.

[0013] In beiden Verfahren sind deshalb kritische
Abmessungs- und Prozesssteuerungen erforderlich,
um unerwilnschte Defekte in dem Konsolidierungs-
prozess zu minimieren, um genau dimensionierte
Fanschaufeln zu erzeugen. Nichtsdestoweniger wer-
den immer noch defekte Fanschaufeln erzeugt und
mussen zurickgewiesen werden, wodurch die Ge-
samtkosten beim Produzieren akzeptabler Fan-
schaufeln erhdéht werden.

[0014] Bekannte Einrichtungen zum Formen von
Verbundgegenstanden sind in US-A-5,520,532 und
US-A-5,382,150 beschrieben, wobei die erste dieser
Patentschriften eine formende Haubenplatte und
eine Formeinrichtung gemafl dem Oberbegriff der
vorliegenden Anspriche 1 und 9 beschreibt.

[0015] Dementsprechend ist es wiinschenswert, die
Konsolidierung von Vorformen mit variierender Dicke
zu verbessern, um unerwiinschte Defekte, wie bei-
spielsweise Verziehen, Pordsitat und Abblattern, zu
verringern.

[0016] GemalR der Erfindung wird eine Haube ge-

mak Anspruch 1 und eine Einrichtung gemafl® An-
spruch 9 bereitgestellt.

[0017] Es werden nun Ausfiuhrungsbeispiel der Er-
findung unter Bezugnahme auf die beigefiigten
Zeichnungen beschrieben, in denen:

[0018] Fig. 1 eine teilweise geschnittene Seitenan-
sicht von einem Beispiel einer Verbund-Fanschaufel
fur ein Gasturbinentriebwerk ist, die gemal einem
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung gefertigt ist;

[0019] Fig. 2 eine radiale Schnittansicht entlang der
Stapelachse der in Fig. 1 dargestellten Fanschaufel
und entlang der Linie 2-2 ist und (in ausgezogener Li-
nie) ein Beispiel einer Verbund-Vorform zeigt, die
zum Formen der Fanschaufel (gestrichelt gezeigt)
verwendet wird;

[0020] Fig. 3 eine vergroRerte Schnittansicht von
einem Abschnitt der Vorform ist, der in Fig. 2 in dem
mit 3 bezeichneten Kreis dargestellt ist;

[0021] Fig. 4 eine schematische Darstellung von ei-
nem Autoklav gemaf} einem Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung ist und auch eine Haube auf der Vorform in

Fig. 2 zeigt;

[0022] Fig. 5 eine Seitenansicht von der in Fig. 4
dargestellten Haube ist fur eine Verwendung beim
Formen der Fanschaufel gemaf Fig. 1 aus der Vor-
form gemaR Fig. 2;

[0023] Fig. 6 eine Draufsicht auf die Haube ist, die
in Fig. 4 dargestellt und im Allgemeinen entlang der
Linie 6-6 in Fig. 4 gemacht ist, und ein erstes Ausfiih-
rungsbeispiel der Haube zeigt;

[0024] Fig. 7 eine vergroRerte Schnittansicht von
einem Teil der Haube ist, die in Fig. 4 dargestellt und
entlang der Linie 7-7 in Eig. 6 gemacht ist;

[0025] Fig. 8 eine Draufsicht auf die in Fig. 4 darge-
stellte Haube geman einem zweiten Ausfuhrungsbei-
spiel der Erfindung ist;

[0026] Fig. 9 eine schematische Darstellung von
Isoklinalen von einem Beispiel einer Konsolidierung
fur den Fuld und Schwalbenschwanzabschnitt von
derin Fig. 1 dargestellten Fanschaufel unter Verwen-
dung der in Fig. 8 dargestellten Vorform ist.

[0027] Fig. 1 stellt ein Ausfihrungsbeispiel von ei-
ner Verbund-Fanschaufel 10 fur ein Gasturbinen-
triebwerk dar. Die Schaufel 10 enthalt einen stromli-
nienférmigen Abschnitt 10a und einen integralen
Schwalbenschwanz 10b, wobei sich zwischen dem
stromlinienférmigen Abschnitt und dem Schwalben-
schwanz eine gemeinsame Stapelachse 10c er-
streckt. Der stromlinienférmige Abschnitt weist einen
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radial inneren Ful’ 10d, eine radial dul3ere Spitze 10e
und eine axial im Abstand angeordnete Vorderkante
10f und Hinterkante 10g auf. Die Schaufel 10 enthalt
auch eine erste oder Saugseite 10h und eine gegen-
Uberliegende, zweite oder Druckseite 10j.

[0028] Die Schaufel 10 kann jede geeignete Form
haben, einschliel3lich eines Musters, das sich dreidi-
mensional Uber der gesamten Lange ihrer Stapelach-
se verandert. Somit ist die Schaufel 10 mit einer Di-
cke A gezeigt, die sich von dem Schwalbenschwanz
bis zur Spitze und zwischen ihren Vorder- und Hinter-
kanten andert. Der stromlinienférmige Abschnitt 10a
ist Ublicherweise entlang der Stapelachse 10¢c vom
Fuld bis zur Spitze stark verdreht, wie es aus aerody-
namischen Grinden Ublicherweise erforderlich ist,
und die Krimmung des stromlinienformigen Ab-
schnittes an jedem radialen Schnitt zwischen den
Vorder- und Hinterkanten andert sich ebenfalls, wie
es fur die aerodynamische Leistungsfahigkeit erfor-
derlich ist, wobei die Mittelsehnenabschnitte nahe
der Stapelachse dicker sind als die Vorder- und Hin-
terkanten.

[0029] Die Fanschaufel 10 ist Ublicherweise konfi-
guriert als eine Aufschichtung von mehreren Ver-
bundlagen 10k, die zwischen den Seiten der Schau-
fel seitlich gestapelt sind. Jede der Lagen 10k ist in
der Form speziell konfiguriert, so dass die Lagen 10k
gemeinsamen das gewilnschte dreidimensionale
Profil der Schaufel 10 formen.

[0030] Die in Fig. 1 dargestellte Fanschaufel 10 ist
aus einer im wesentlichen identischen Vorform 12 ge-
formt, die in Eig. 2 dargestellt ist. Die Vorform 12 ist
der anfangliche, ungehartete Zustand der Fanschau-
fel 10, die zunachst dicker ist, wie es durch ihre ver-
anderliche Dicke B dargestellt ist, als die Schaufeldi-
cke A an entsprechenden Abschnitten. Somit ist die
Vorform 12 dicker als die Schaufel 10, aber ansons-
ten ist sie gleich geformt wie die Schaufel 10. Da die
Vorform 12 lediglich die Anfangsform von der endgul-
tigen Fanschaufel 10 ist, enthalt sie entsprechende
Teile, wie beispielsweise einen stromlinienférmigen
Abschnitt 12a bis Verbundlagen 12k, die auf entspre-
chende Weise den gleichen Komponenten 10a—k flr
die endglltige Fanschaufel direkt entsprechen.

[0031] Die Vorform 12 kann jede ubliche Form an-
nehmen, und Fig. 3 stellt als Beispiel einen Schnitt
von ihr dar. Jede einzelne Verbundlage 12k enthalt
eine Ubliche Strukturfaser 14, wie beispielsweise
Glas oder Graphit, in einer geeigneten Kunstharzma-
trix 16. Die Fasern 14 kénnen jede Konfiguration ha-
ben, wie beispielsweise Band oder gewebter Stoff mit
einer geeigneten Richtungsorientierung. Das Band
oder Gewebe kann in ublicher Weise mit der Harzma-
trix 16 im Voraus getrankt sein. Beispiele der Zusam-
mensetzungen der Verbundlagen 12k umfassen Fa-
ser-warmegehartetes Epoxid, Faser-Thermoplastik,

Faser-Bismaleimid und zerhacktes Faser-Epo-
xid/Bismaleimid oder ein sauberes Kunstharz, wie
beispielsweise thermoplastisch oder warmehartend
oder ein Elastomer. In einer beispielhaften Konfigura-
tion hat der Schwalbenschwanz 12b etwa mehrere
Hundert Verbundlagen, die sich auf wenige Hundert
Verbundlagen am Fuf3 12d verjiingen. Die Anzahl der
Lagen nimmt ab auf etwa ein Hundert an der Spitze
12e.

[0032] Wiein Fig. 4 dargestelltist, ist die Vorform 12
in einem ublichen Autoklav 18 angeordnet, um eine
Konsolidierung und Aushéartung zu durchlaufen, um
eine endglltige, ausgehartete Fanschaufel 10 zu bil-
den. Der Autoklav 18 enthalt eine Druckkammer 20
und eine untere Form 22, die in der Kammer 20 an-
geordnet und geformt ist, um die zweite Seite 12 der
Vorform 12 zu bilden. Die Vorform 12 ist auf der unte-
ren Form 22 angeordnet, wobei ihre zweite Seite 12j
mit der Form 22 in Kontakt ist.

[0033] Eine speziell geformte Haube 24 ist auf der
Vorform 12 angeordnet. Ein Ubliches flexibles Vaku-
umblech 24 ist auf der Haube 24 angeordnet, um
eine wirksame Vakuumdichtung dariber zu bilden.
Eine ubliche Vakuumpumpe 28 ist mit der Kammer
20 operativ verbunden, um zunachst Luft aus der
Vorform 12 zu ziehen. Eine ubliche Vorrichtung 30 ist
operativ mit der Kammer 20 verbunden, um die Kam-
mer zu erwarmen und die Kammer auf einen geeig-
neten Druck P zu bringen, um auf die Haube 24 zu
pressen und die Vorformlagen 12k auf die Endform
zu verdichten, wenn die Vorform eine Aushartung
durchlauft.

[0034] Die Haube 24 bildet ein effektives Formwerk-
zeug, das sich an die Form der Vorform 12 wahrend
der Verdichtung oder des Vorhartungszyklus an-
passt, was weniger Warme erfordert als der Har-
tungszyklus und somit bei einer niedrigeren Tempe-
ratur und einer kirzeren Zeit ablauft als wahrend des
Hartungszyklus, so dass das Vorformharz zu dieser
Zeit gehartet bleibt. Die Haube passt sich auch an die
Form der Vorform an wahrend des Autoklav-Ferti-
gungsprozesses oder des Hartungszyklus. Wahrend
also die Dicke der Vorform 12 wahrend dieser Zyklen
verkleinert wird, bleibt die Form der Vorform 12 un-
verandert. Die Haube gibt den Verbundlagen Stabili-
tat, indem sie die Druckbelastung wahrend der Kon-
solidierung Uber die Vorform verteilt, ohne irgendeine
Verschiebung oder relative Bewegung zwischen be-
nachbarten Lagen zu bewirken. Dies flhrt zu einer
Verringerung in Fertigungsdefekten, wie beispiels-
weise Verziehen und Abblattern zwischen den La-
genschichten.

[0035] Wie in Eig. 4 gezeigt ist, formt die Form 22
die zweite Seite 12j von der Vorform, wobei die Hau-
be 24 konfiguriert ist, um die erste Seite 12h von der
Vorform zu formen. Die Haube wird deshalb geformt,
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um mit der allgemeinen Form von sowohl der Fan-
schaufel als auch der Vorform 12 tbereinzustimmen
oder dieser zu entsprechen.

[0036] Fig.5 enthalt ein Ausflihrungsbeispiel der
Haube 24, die einen Bereich 24a des stromlinienfor-
migen Abschnittes, einen Schwalbenschwanzab-
schnitt 24b, eine Langsachse 24c, einen Full 24d,
eine Spitze 24e, eine Vorderkante 24i, eine Hinter-
kante 24g, eine obere oder dullere Seite 24h und
eine untere oder innere Seite 24j aufweist.

[0037] Die Haube 24 hat einen tragenden Korper
24k, der vorzugsweise ein Verbundkdrper ist und
mehrere Lagen aufweist. Die Haube ist so konfigu-
riert, dass sie mit der ersten Seite 12h der Vorform
Ubereinstimmt, und ihre untere Seite 24j ist deshalb
komplementéar dazu, und sie hat eine Biegeflexibilitat,
die sich uber ihrem Kérper andert, um vorzugsweise
oder selektiv die Konsolidierung der Vorform in einer
geeigneten entsprechenden Art und Weise zu veran-
dern, um Defekte, wie beispielsweise Verziehen, Po-
rositat und Abblattern der Lagen, zu reduzieren oder
zu eliminieren. Wie in Fig. 5 gezeigt ist, hat der Hau-
benkdrper 24k eine Dicke C, die sich in vorbestimm-
ter Weise uber der Haube 24 andert, um wunschens-
werte Anderungen in der Biegeflexibilitat zwischen
ihren relativ steifen und biegsamen Abschnitten zu
bewirken. Indem die Biegeflexibilitdt der Haube 24
Uber einem Bereich von minimaler oder relativ steifer
bis zu maximaler oder relativ biegsamer Flexibilitat
verandert wird, damit die Flexibilitat in der Vorform 12
einer maximalen bzw. minimalen Konsolidierung ent-
spricht, kdnnen Defekte reduziert oder eliminiert wer-
den.

[0038] Wie oben in Bezug auf Eig.2 ausgefihrt
wurde, durchlauft die langgestreckte Vorform 12 eine
Verminderung in der Dicke B vom Schwalben-
schwanz 12b zum Ful 12d des stromlinienférmigen
Abschnittes und von dort zur Spitze 12e. Wahrend
des ersten Stapelns der Vorformlagen 12k wird Luft
in der Form von Leerstellen in der Anordnung einge-
schlossen. Dementsprechend quetscht wahrend der
Konsolidierung die Druckbelastung die mehreren
Vorformlagen 12k zusammen, um die Fehlstellen he-
rauszudriicken, wobei der Aushartprozess auch den
Umfang der erzielten Konsolidierung beeinflusst.

[0039] Als eine allgemeine Regel ist mehr Konsoli-
dierung und Kontraktion der Vorformlagen 12k an
den zunachst grolReren Dickenbereichen erforder-
lich, wie beispielsweise am Schwalbenschwanz 12b
und am Ful3 12d, im Vergleich zu der relativ dinnen
Spitze 12e, die entsprechend weniger Konsolidie-
rung oder Kontraktion benétigt. Wenn die Haube 24
in dem Autoklav angeordnet wird, wird der Hauben-
ful® 24d auf dem Vorformful® 12d angeordnet und die
Haubenspitze 24e wird auf der Vorformspitze 12e an-
geordnet. Die Haube 24 hat vorzugsweise eine gro-

Rer werdende Biegeflexibilitdt von ihrem Ful® 24d bis
zu ihrer Spitze 24e, um der abnehmenden Dicke von
dem Vorformfull 12d zur Vorformspitze 12e zu ent-
sprechen.

[0040] In dem Bereich des Schwalbenschwanz 12b
und des Fulles 12d der Vorform ist mehr Zwang er-
forderlich, um eine plastische Verformung zu verhin-
dern, die zu einem unerwulnschten Verziehen fihrt.
Indem fiir eine entsprechende Grofle von Steifigkeit
oder Festigkeit in dem Schwalbenschwanz 24b und
dem Fuf3 24d der Haube gesorgt wird, wird in diesem
Bereich fur einen geeigneten Zwang der Vorform 12
gesorgt. Jedoch andert oder verjiingt sich radial au-
Ren uber dem Vorformfuld 12d die Dicke leicht, und
die GroRe der erforderlichen Konsolidierung ist auch
gleichférmiger und kleiner als diejenige, die an dem
Schwalbenschwanz 12b der Vorform erforderlich ist.
Die Haube 24 ist deshalb flexibler und passt sich des-
halb einfacher unter dem ausgetbten Druck P an die
Vorform 12 an.

[0041] Ein erstes Ausfuhrungsbeispiel der Haube
24 ist in den Fig. 6 und Fig. 7 dargestellt. Wie oben
ausgefuhrt wurde, hat der Kérper 24k der Haube 24
vorzugsweise die Form von mehreren sich Uberlap-
penden Verbundlagen, die einzeln nummeriert mit
1-8 gezeigt sind. Fig.7 stellt einen vergrofRerten
Querschnitt der Haube 24 mit den sich tberlappen-
den Verbundlagen 1-8 dar. Wie die Vorform 12 selbst
enthalt jede der Haubenlagen 1-8 eine geeignete
Strukturfaser 14 in einer geeigneten Kunstharzmatrix
16. Die Faser 14 kann jede geeignete Form haben,
wie beispielsweise ein Band oder eine gewebte
Schicht von Fasern, die vorzugsweise mit der Kunst-
harzmatrix 16 im voraus getrankt sind. Die Faser 14
kann irgendeine geeignete Zusammensetzung ha-
ben, wie beispielsweise Glas oder Graphit, und die
Kunstharzmatrix kann jede Ubliche Zusammenset-
zung haben, wie beispielsweise diejenigen, die oben
fur die Vorform 12 selbst aufgelistet sind. Die Faser
14 und die Matrix 16 sind in Eig. 6 durch einen aus-
geschnittenen Abschnitt von der oberen oder dufe-
ren Seite 24h sichtbar.

[0042] Wie in Fig. 6 gezeigt ist, sind die einzelnen
Lagen 1-8, die die Haube 24 formen, individuell kon-
figuriert, so dass sie nach dem Stapeln und Harten
die gewiinschte Anderung in der Biegeflexibilitat ent-
lang der radialen und axialen Ausdehnung der Haube
24 bilden. Die untere Haubenseite 24j ist Uber einer
geeigneten Form (nicht gezeigt) angeordnet, die dem
gewunschten Profil von der oberen oder ersten Seite
10h (Fig. 1) des stromlinienférmigen Abschnittes zur
Verwendung beim Definieren dieser Seite in der Vor-
form entspricht. Wie in Eig. 7 dargestellt ist, verwen-
det die Haube 24 die acht Lagen 1-8, die Ubereinan-
der gestapelt sind, was einer Gesamtdicke von etwa
0,1-0,125mm (40-50 Mils) entspricht. Wie in Eig. 6
gezeigt ist, sind die Haubenlagen 1-8 im Allgemeinen
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symmetrisch um die longitudinale oder radiale Stape-
lachse 24c angeordnet, um der Symmetrie von der
Fanschaufel selbst zu entsprechen. Als eine Folge
dieser Symmetrie, wie sie in Fig. 6 dargestelltist, ent-
halt der Hauptteil von dem stromlinienformigen Ab-
schnitt 24a der Haube nur zwei Strukturlagen 1 und 2
mit einer Gesamtdicke von etwa 0,025-0,038 mm
(10-15 Mils), die sich von der Haubenspitze 24e nach
unten entlang beiden Seiten und den Vorder- und
Hinterkanten 24f, 24g nach unten bis zum Hauben-
full 24d erstrecken. Die Anzahl oder Quantitat der
Lagen nimmt vorzugsweise von der Spitze 24e bis
zum Ful3 24d zu, der, in dem Ausfuhrungsbeispiel ge-
mal Fig. 6, nahe dem Full 24d lokalisiert ist. Vom
Haubenfull 24d bis zum Boden des Schwalben-
schwanzes 24b nimmt die Anzahl der Lagen sequen-
tiellvon 2, 3, 4, 5, 6, 7 bis 8 zu. Nach dem Aufstapeln
der Anfangslagen 1-8 wird die Haube 24, (blicher-
weise, selbst konsolidiert und ausgehéartet, um ihre
Fertigung abzuschlieRen. Das Ergebnis ist ein ein-
stéckiges, einheitliches massives Teil mit einer vorbe-
stimmten Biegeflexibilitat entlang seiner radialen und
axialen Ausdehnung, gesteuert zum gréRten Teil
durch die Anzahl der Lagen, Orientierung und Konfi-
guration in der gleichen Art und Weise, wie bei jeder
technischen Verbundstruktur.

[0043] Wie in Eig. 7 gezeigt ist, enthalt die Haube
24 vorzugsweise eine flexible Auskleidung 24m, die
integral mit der unteren Seite 24j des Haubenkorpers
verbunden ist fiir einen Eingriff in StoRkontakt mit der
oberen Seite 12h der Vorform (FEig. 4) um ihre Ober-
flachengute (Finish) zu steuern. Die Auskleidung
24m kann aus einem geeigneten Elastomer gebildet
sein, das eine glatte Oberflachenglte hat, so dass
die Oberflachengite von der Vorform entsprechend
glatt ist.

[0044] Die Haube 24 enthalt vorzugsweise auch
eine flexible Abdeckung 24n, die mit der oberen Seite
24h des Haubenkérpers integral verbunden ist, um
den Haubenkdrper zu schutzen. Die Abdeckung 24n
kann beispielsweise aus Gummi gebildet sein und
hat eine geeignete Dicke, um die Einfachheit der
Handhabung der Haube selbst zu verbessern, wah-
rend sie gentigend flexibel ist, um eine unerwiinschte
Behinderung der Strukturlagen 1-8 zu verhindern.
Die optionale Auskleidung und Abdeckung 24m und
24n verbessern den Gebrauch der Haube 24, wobei
die Auskleidung 24 in direktem Kontakt mit der ersten
Seite 12h der Vorform (Fig. 4) in dem Autoklav ange-
ordnet und ihr Vakuumblech 26 auf der Abdeckung
24n angeordnet ist.

[0045] Wie in Fig. 6 gezeigt ist, sind die Haubenla-
gen 1-8 in vorbestimmter Weise in dem Koérper 24k
orientiert, um die Fasern 14 so darin anzuordnen,
dass die Biegeflexibilitat verkleinert, oder die Festig-
keit dementsprechend vergroRert wird, nahe dem
Haubenful? 24d und dem Schwalbenschwanz 24b

zum Fordern der gerichteten Konsolidierung. In
Fig. 6 sind die Fasern senkrecht zueinander in jeder
Schicht oder Lage bei 0° und 90° relativ zur Langs-
achse 24c orientiert. Zusatzlich enthalt die in Fig. 6
dargestellte Haube 24 zwei im Allgemeinen mondfor-
mige Ausschnitte, um nur eine Lage uber dem Ful
24d und entlang den entsprechenden Vorder- und
Hinterkanten 24f und 24g fir eine geeignete Teil-
spannenausdehnung zu bewirken. Dies beeinflusst
die gewtiinschte Konsolidierung in den entsprechen-
den Bereichen der Vorform.

[0046] In Fig. 8 ist ein zweites Ausflihrungsbeispiel
von einer Haube 24b dargestellt, die ebenfalls acht
Lagen 1-8 in einer modifizierten Form der in Fig. 6
dargestellten Konfiguration aufweist. In dem zweiten
Ausfihrungsbeispiel haben die Haubenlagen 1-8 die
gewebten Fasern 14 in jeder Schicht, die senkrecht
zueinander angeordnet sind, aber bei +45° relativ zur
Langsachse 24c¢. Die symmetrische Orientierung der
sich Uberlappenden Lagen 1-8 sorgt fur zusatzliche
Lagen entlang der Achse 24c in einer zentrierten
Spitze, die sich etwa zur Mittelspanne des stromlini-
enférmigen Abschnittes 24a erstreckt. Dieses Aus-
fuhrungsbeispiel sorgt fir eine gleichférmigere Kon-
solidierung in der Vorform nahe ihrem Fuf3 und
Schwalbenschwanz. Wie in dem in Eig. 6 dargestell-
ten Ausfihrungsbeispiel ist die Dicke (und folglich die
Biegeflexibilitdt) entlang der Vorderkante 24f iden-
tisch zu derjenigen entlang der Hinterkante 24g.

[0047] Fig.9 ist eine graphische Darstellung von
Isoklinaten der Konsolidierung fur das Ausfihrungs-
beispiel gemal Fig. 8, ausgedrickt in relativen nu-
merischen Einheiten fir die Vorform 12. Die zwei
Pfeile zeigen die Richtungen von minimaler zu maxi-
maler Konsolidierung in dem Vorformfu® 12d und
dem Schwalbenschwanz 12b an. Die analytische
Darstellung von dieser Konsolidierung gemal Eig. 9
korreliert mit Testergebnissen. Die Isoklinaten zeigen
eine gleichformigere Konsolidierung entlang dem
Schwalbenschwanz 12b der Vorform an, was der er-
forderlichen endgultigen Konfiguration der entste-
henden Fanschaufel mit minimierter Konsolidie-
rungsverformung besser entspricht. Fig. 9 stellt dar,
dass weniger Konsolidierung, z.B. minus zehn Ein-
heiten, in dem stromlinienférmigen Abschnitt auftritt
und sie radial nach unten zum Boden des Schwal-
benschwanzes 12b mit einer GroRe von beispiels-
weise minus 50 Einheiten zunimmt. Die Haube 24 ist
deswegen wirksam, nicht nur fur eine vergroRerte
Konsolidierung und Kontraktion an dem relativ dicke-
ren Schwalbenschwanz 12b zu sorgen, sondern
auch fiir einen geeigneten Ubergang in der Konsoli-
dierung zu der verringerten Gré3e zu sorgen, die in
dem stromlinienférmigen Abschnitt 12a erforderlich
ist, und zwar ohne unerwinschte Verformung der
Konsolidierung.

[0048] Die zwei Ausflihrungsbeispiele, die in den
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Fig. 6 und Fig. 8 dargestellt sind, haben Ahnlichkeit
in der erforderlichen Anzahl und Konfiguration der
sich Uberlappenden Lagen 1-8 zum Bewirken der er-
wiinschten Anderung in der Biegeflexibilitat der Hau-
ben 24 und 24b, aber sie weisen auch kleine Unter-
schiede auf. Beispielsweise sind die Designs im All-
gemeinen achssymmetrisch entlang der Langsachse
24c auf der oberen Seite 24h. Die untere Seite 24j ist
Ublicherweise eine einzelne strukturelle Lage 1, die
sich Uber ihre gesamte Oberflache von der Vorder-
kante zur Hinterkante und vom Schwalbenschwanz
bis zur Spitze erstreckt, auf der die zusatzlichen La-
gen 2-8 an gewunschten Stellen in geeigneter Weise
gestapelt sind. Die maximale Anzahl an Lagen befin-
det sich am Schwalbenschwanz 24b und nimmt zah-
lenmaRig zum Full 24d ab und nimmt zahlenmafig
weiter ab an der Teilespanne, bevor sie bei beispiels-
weise zwei Lagen an der Spitze konstant bleibt. Bei-
de Designs enthalten lokale Ausschnitte in der zwei-
ten Lage 2, um eine einzelne strukturelle Lage 1 fur
eine geeignete Mittelspannenausdehnung an den
Vorder- und Hinterkanten zu bewirken.

[0049] Selbstverstandlich hangt das Design der ein-
zelnen Haube von der gewiinschten endgultigen
Konfiguration der Fanschaufel selbst ab. Ein individu-
elles Haubendesign kann deshalb mit einer spezifi-
schen Konfiguration der Fanschaufel hergestellt wer-
den. Dies kann erreicht werden, indem konventionel-
le analytische Werkzeuge benutzt werden, um die
komplexen dreidimensionalen Anforderungen der
Konsolidierung in der viellagigen Vorform vorherzu-
sagen und deshalb eine geeignete Konfiguration fir
die erforderliche Haube vorherzusagen.

[0050] Die variable Flexibilitat der Haube kann in ir-
gendeiner geeigneten Art und Weise implementiert
werden, beispielsweise indem die Anderung in den
vielen Lagen 1-8, die in den Fiq. 6 und Fig. 8 darge-
stellt sind, mit geeigneten Konfigurationen dafiir ver-
wendet wird. Die Anzahl der Lagen kann geandert
werden, die Orientierung der Lagenfasern kann ver-
andert werden und der Ort der sich Uberlappenden
Ubergangsbereiche kann ebenfalls geandert werden,
um die resultierende Flexibilitdt der Haube herbeizu-
fuhren. Die Haube kann deshalb mafRgeschneidert
werden, entweder analytisch oder durch systemati-
sche Anderungen in den operativen Parametern, um
eine optimale Haubenkonfiguration fir ein spezielles
Teiledesign zu erzeugen. Auf diese Weise kann eine
Anderung in der Vorform-Konsolidierung optimiert
werden, um Defekte, wie beispielsweise Verziehen,
Pordsitat und Abblattern, signifikant zu verringern,
die anderenfalls ohne eine derartige kontrollierte
Konsolidierung auftreten wirden.

Patentanspriiche

1. Haube (24) zum Konsolidieren einer Ver-
bund-Vorform (12) zu einer Schaufel,

wobei die Verbund-Vorform erste und zweite gegen-
Uber liegende Seiten (12h,j) und eine variierende Di-
cke (B) dazwischen aufweist, wobei die Vorform eine
grossere Dicke hat als zu erzeugende Schaufel, aber
eine identische Form wie die zu erzeugende Schaufel
hat, wobei die Haube einen Koérper (24k) komple-
mentar zu der ersten Vorformseite (12h) aufweist und
der Haubenkoérper (24k) eine variierende Dicke (C)
hat, um eine variierende Biegeflexibilitat von einer mi-
nimalen zu einer maximalen Flexibilitat herbeizufih-
ren, um der maximalen bzw. minimalen Konsolidation
der Vorform (12) zu entsprechen,

wobei die Vorform (12) einen Full (12d) und eine
Spitze (12e) aufweist, dadurch gekennzeichnet,
daf} die Vorform in der Dicke von dem Fuf} bis zur
Spitze abnimmt und wobei der Haubenkdrper (24k)
einen entsprechenden Fuf} (24d) und Spitze (24e)
hat und in der Flexibilitat von dem entsprechenden
Fuld zur entsprechenden Spitze zunimmt.

2. Haube nach Anspruch 1, wobei der Koérper
(24k) einen Verbund von Fasern (14) in einer Matrix
(16) aufweist.

3. Haube nach Anspruch 2, wobei der Kdrper
(24k) ferner mehrere Lagen (1-8) von Fasern in der
Matrix aufweist, wobei die Lagen in der Menge von
der Spitze (24e) des Haubenkdrpers zum Ful} (24d)
des Haubenkdrpers zunehmen.

4. Haube nach Anspruch 3, wobei:
die Vorform (12) in einer Gasturbinen-Fanschaufel-
konfiguration mit einem stromlinienférmigen Ab-
schnitt (12a) geformt ist, der radial zwischen dem
Vorformful® (12d) und der Vorformspitze (12e) und
axial zwischen der Vorderkante (12f) der Vorform und
der Hinterkante (12g) der Vorform gebildet ist, und
mit einem Schwalbenschwanz (12b), der mit dem
Vorformful® einstlickig verbunden ist,
wobei der Haubenkorper (24k) auf entsprechende
Weise eine Gasturbinen-Fanschaufelkonfiguration
mit einem stromlinienférmigen Abschnitt (24a) hat,
der radial zwischen dem Haubenful® (24d) und der
Haubenspitze (24e) und axial zwischen der Vorder-
kante (24f) der Haube und der Hinterkante (24g) der
Haube gebildet ist, und mit einem Schwalben-
schwanz (24b), der mit dem Haubenful} einstiickig
verbunden ist, und
wobei die Haubenlagen (1-8) im allgemeinen sym-
metrisch zu einer radialen Stapelachse (24c) des
Haubenkorpers angeordnet sind.

5. Haube nach Anspruch 4, wobei die Haubenla-
gen (1-8) in dem Koérper so orientiert sind, daf3 die
Fasern darin angeordnet sind, um die Flexibilitat
nahe dem Haubenfu® (24d) und dem Hau-
ben-Schwalbenschwanz (24b) zu verringern, um da-
durch die gerichtete Konsolidierung zu fordern.

6. Haube nach Anspruch 4, ferner enthaltend:
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eine Auskleidung (24m), die mit einer unteren Seite
(24j) des Haubenkorpers einstiickig verbunden ist,
fur einen Eingriff mit der ersten Seite (12h) der Vor-
form und zum Steuern ihres Oberflachenaussehens
und

eine Oberflachen-Abdeckung (24n), die mit einer
oberen Seite (24h) des Haubenkdrpers einstlickig
verbunden ist.

7. Haube nach Anspruch 4, wobei die Vorform ei-
nen Mittelsehnenabschnitt nahe der Stapelachse
aufweist, der dicker als die Vorder- und Hinterkanten
ist, und wobei der Haubenkérper in einem Mittelseh-
nenabschnitt nahe der Stapelachse dicker ist als an
der Vorder- und Hinterkante der Haube.

8. Haube nach Anspruch 7, wobei die Vorform
entlang der Stapelachse verdreht ist.

9. Einrichtung zum Konsolidieren einer zusam-
mengesetzten viellagigen Vorform (12) zu einer
Schaufel, wobei die Vorform (12) Kunstharz enthalt
und erste und zweite Seiten aufweist, wobei die Ein-
richtung enthalt:
eine Haube (24) mit einer Biegeflexibilitat, die sich
Uber ihren Korper andert, eine Autoklavkammer (20),
eine untere Form (22), die in der Kammer (20) ange-
ordnet ist und zur Bildung der zweiten Seite (12j) der
Vorform (12) konfiguriert ist,
wobei die Vorform (12) auf der unteren Form (22) po-
sitionierbar ist, wobei ihre zweite (12j) damit in Kon-
takt ist, wobei die Vorform eine grossere Dicke hat als
die zu erzeugende Schaufel, aber eine identische
Form mit der zu erzeugenden Schaufel hat,
die Haube (24) auf der Vorform positionierbar ist
eine Haubenauskleidung (24m) fiir einen Kontakt mit
der ersten Vorformseite (12h) und eine Einrichtung
(30) zum Erwarmen und Komprimieren der Kammer
(20), um die Haube (24) auf der Vorform (12) zusam-
menzupressen und die Vorformlagen (12k) zu konso-
lidieren, wodurch die Vorform zu einer Schaufel zu-
sammengepresst werden kann ohne eine Relativbe-
wegung zwischen benachbarten Lagen, dadurch ge-
kennzeichnet, dal
die Vorform einen Full und eine Spitze aufweist und
in der Dicke vom Ful} zur Spitze abnimmt, und wobei
die Haube einen entsprechenden Ful® und Spitze
aufweist und in der Flexibilitdt von dem entsprechen-
den Ful} zur entsprechenden Spitze zunimmt, wobei
die Haube einen Korper komplementar zur ersten
Seite der Vorform aufweist und eine Biegeflexibilitat
hat, die sich Uber den Koérper andert zur entspre-
chend veranderlichen Konsolidierung der Vorform.

10. Einrichtung nach Anspruch 9, wobei die Vor-
form einen Mittelsehnenabschnitt nahe der Stape-
lachse, eine Vorform-Vorderkante und eine Vor-
form-Hinterkante aufweist, wobei der Haubenkdorper
in einem Mittelsehnenabschnitt nahe der Stapelach-
se dicker ist als an der Vorder- und Hinterkante der

Haube.

11. Einrichtung nach Anspruch 9, wobei die Ein-
richtung zum Erwarmen und Komprimieren der Kam-
mer in der Lage ist, geniigend Warme an die Vorform
zu liefern, um das Kunstharz in der Vorform zu har-
ten.

12. Einrichtung nach Anspruch 11, wobei die Ein-
richtung zum Erwarmen und Komprimieren der Kam-
mer in der Lage ist, weniger Warme an die Vorform
zu liefern als zum Harten des Kunstharzes in der Vor-
form nétig ist, und anschlielRend gestattet, dal} die
Vorform abkuihlt, bevor ausreichend Warme zuge-
fuhrt wird, um die Vorform zu erwadrmen, um das
Kunstharz in der Vorform zu harten.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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