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(57) Hauptanspruch: Eine Verbundschaufel (100;200),
gebildet durch Uberlagern von Verbundmaterialschichten
(20), in denen Verstarkungsfasern (21) mit Harz (22)
impragniert sind, in einer Dickenrichtung (X) der Verbund-
schaufel (100;200), wobei die Verbundschaufel (100;200)
einen auf einer Seite eines Basisendes (100b) vorgesehe-
nen Schaufelfuss (11) und ein auf einer Seite eines Aul3en-
endes (100a) vorgesehenes Profil (10) aufweist, wobei die
Verbundschaufel (100;200) umfasst:

ein erstes Gelege (30;70), eingerichtet als ein Gelege, in
dem einige der Verbundmaterialschichten (20) aufeinan-
dergelegt sind, wobei das erste Gelege (30;70) in dem
Schaufelfuss (11) derart vorgesehen ist, dass Teile der
Verbundmaterialschichten (20) von der Seite des Basisen-
des (100b) her beginnend beabstandet voneinander sind,
um eine Vielzahl von Abstandsteilen (50) zu bilden und
dies derart, dass sie sich von der Seite des AuRenendes
(100a) zur Seite des Basisendes (100b) in der Dickenrich-
tung (X) der Verbundschaufel (100;200) erstrecken, und
eine Vielzahl von zweiten Gelegen (40), die als ein Gelege
konfiguriert sind, in dem einige der Verbundmaterialschich-
ten (20) aufeinandergelegt oder tiberlagert sind, wobei die
zweiten Gelege (40) in den Abstandsteilen (50) des ersten
Geleges (30;70) in dem Schaufelfuss (11) derart vorgese-
hen sind, dass sie in der Dickenrichtung (X) der Verbund-
schaufel (100;200) ausgerichtet sind, wobei

jedes der zweiten Gelege (40) ein erstes Ende (40a) und
ein in einer Langsrichtung (Z) der Verbundschaufel
(100;200) gegeniberliegendes zweites Ende (40b) auf-
weist, wobei das gegeniiberliegende zweite Ende (40b)
jedes zweiten Geleges (40) an der Seite des Basisendes
(100b) angeordnet ist,

die zweiten Gelege (40) ein Mittelgelege (41) umfassen,
das in der Dickenrichtung (X) der Verbundschaufel
(100;200) im Zentrum angeordnet ist, und

die zweiten Gelege (40) eine Vielzahl von AuRengelegen
(42) aufweisen, die in der Dickenrichtung (X) der Verbund-
schaufel (100;200) naher an der Auf3enseite als das Mittel-
gelege (41) angeordnet sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

unter der Vielzahl von zweiten Gelegen (40) ein zweites
Gelege (40) in der Dickenrichtung (X) der Verbundschaufel
(100;200) naher bei der Zentrumsseite als das andere
zweite Gelege ...
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
eine Verbundschaufel und ein Herstellungsverfahren
far eine Verbundschaufel.

[0002] Im Allgemeinen war eine Technologie
bekannt, die sich auf eine Verbundschaufel gebildet
als eine Schaufel einer Gasturbine durch Uberlagern
von Verbundmaterialschichten bezog, wobei jede
davon durch Impragnieren von Verstarkungsfasern
mit Harz erhalten wurde. Zum Beispiel offenbart die
US 8 100 662 B2 eine Verbundschaufel, die ein Profil
aufweist und einen Schaufelfufd (Schwalbenschanz),
vorgesehen an einem Endstiick des Profils. Bei die-
ser Verbundschaufel werden Verbundmaterial-
schichten, die sich vom Profil erstecken, derart gebil-
det, dass Teile einer jeden benachbart zu zwei der
Verbundmaterialschichten im Schaufelful3 voneinan-
der beabstandet sind, wobei sich der Schaufelful}
verglichen mit dem Profil nach aulRen erstreckt.
Andere Verbundmaterialschichten werden zusatzlich
an Stellen aufeinandergelegt, an denen Uberkreu-
zend zwei korrespondierende Benachbarte der Ver-
bundmaterialschichten beabstandet voneinander
angeordnet sind, was Lagenabfalle (engl: ,ply
drops*) reduzieren soll, d.h. Bereiche, die keine Ver-
starkungsfaser (Bereiche, die nur Harz enthalten)
haben und deswegen die Festigkeit des Schaufelfu-
Res daran hindern sich zu verschlechtern.

[0003] Die oben beschriebene Verbundschaufel
gemal der US 8 100 662 B2 ist derart gebildet,
dass die geschlossenen Enden der zusatzlich aufge-
legten Verbundmaterialschichten in einem Uber-
gangsbereich angeordnet sind, in dem eine Zug-
spannung und eine Druckspannung, die in der
Verbundschaufel auftreten, zueinander versetzt
sind. Folglich wird eine Spannung, die in Lagenabfal-
len auftritt, die keine Verstarkungsfaser sondern nur
Harz enthalten, an den geschlossenen Enden der
Verbundmaterialschichten reduziert. Jedoch wird
keine Riucksicht auf eine Zwischenschicht-Scher-
spannung in den Verbundmaterialschichten genom-
men. Eine Zwischenschicht-Scherspannung wird
besonders hoch in der Nachbarschaft der Krim-
mungsteile in den Oberflachenseiten des Schaufelfu-
Res, was das Risiko des Erleidens einer Beschadi-
gung in einem Lagenabfall in einer zusatzlich
aufgelegten Verbundmaterialschicht, die relativ
nahe bei der Oberflachenseite angeordnet ist,
erhoht. Deswegen besteht ein Bedurfnis nach einer
Technologie, die verhindert, dass die Festigkeit des
SchaufelfuRes abnimmt.

[0004] Aus der DE 10 2006 049 818 A1 ist eine Ver-
bundschaufel mit den Merkmalen des Oberbegriffs
des Patentanspruches 1 bekannt. Bei dieser Ver-
bundschaufel erstrecken sich im Bereich des Zent-
rums in der Dickenrichtung in Abstandsteilen eines
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ersten Geleges angeordnete zweite Gelege weniger
weit in der Langsrichtung zur Seite des AulRenendes
der Verbundschaufel wie die weiter Aulden angeord-
neten zweiten Gelege. AuBerdem ist die Breite der
zweiten Gelege in der Dickenrichtung im Verlauf
von ersten Enden an der Seite des Auflenendes im
Verlauf zu gegeniberliegenden zweiten Enden an
der Seite des Basisendes der Verbundschaufel hin
kontinuierlich erweitert.

[0005] Die US 2005/ 0 158 171 A1 offenbart eine
Verbundschaufel, bei der auch zweite Gelege in
einem erweiterten Fullbereich der Verbundschaufel
zwischen Abstandsteilen eines ersten Geleges
angeordnet sind. Eine Erstreckungslange der zwei-
ten Gelege in der Langsrichtung ist Ianger im Bereich
des Zentrums und kurzer, je weiter aufen in der
Dickenrichtung sich die jeweiligen zweiten Gelege
befinden. Die jeweiligen zweiten Gelege haben
parallele und in jedem Fall lineare Seitenflachen in
der Langsrichtung nach einer anfanglichen Erweite-
rung der Breite im Verlauf von an der Seite eines
AuRenendes angeordneten jeweiligen ersten Enden
der zweiten Gelege zu gegenlberliegenden zweiten
Enden an der Seite des Basisendes der Verbund-
schaufel in der Langsrichtung.

[0006] Die US 2018 /0 010 614 A1 beschreibt eine
Schaufel fiir einen Strahlturbinenantrieb, die ein an
der Oberflache eines Strémungsprofils angeordne-
tes energieabsorbierendes Verbundmaterial mit
einem dilatanten Fluid, das innerhalb einer Matrix
verteilt ist, aufweist.

[0007] Die vorliegende Erfindung wurde mit Blick
auf die obigen Nachteile gemacht und eine Aufgabe
der vorliegenden Erfindung ist es, eine Verbund-
schaufel und ein Herstellungsverfahren fiir eine Ver-
bundschaufel zur Verfliigung zu stellen, die in der
Lage sind, die Festigkeit des Schaufelful’es daran
zu hindern, abzunehmen.

[0008] Um das Problem zu I6sen und das Ziel zu
erreichen, ist eine Verbundschaufel gemagR der vor-
liegenden Erfindung eine Verbundschaufel mit den
Merkmalen des Patentanspruches 1, gebildet durch
Uberlagern von Verbundmaterialschichten in einer
Dickenrichtung der Schaufel, bei denen Verstar-
kungsfasern mit Harz impragniert sind. Die Verbund-
schaufel weist auf: einen Schaufelful}, vorgesehen
auf einer Basisendseite, und ein Profil, vorgesehen
auf einer AuBenendseite. Die Verbundschaufel
weist auf: ein erstes Gelege, das als ein Gelege kon-
figuriert ist, in dem einige der Verbundmaterial-
schichten aufeinandergelegt oder Uberlagert sind,
wobei das erste Gelege im Schaufelful derart vorge-
sehen ist, dass Teile der Verbundmaterialschichten
beginnend von der Basisendseite beabstandet von-
einander sind, um eine Vielzahl von Abstandsteilen
zu bilden derart, dass sie sich in der Dickenrichtung
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der Schaufel von der AuRenendseite zur Basisend-
seite erstrecken, und eine Vielzahl von zweiten Gele-
gen, wobei jedes als ein Gelege konfiguriert ist, in
dem einige der Verbundmaterialschichten aufeinan-
dergelegt oder Uberlagert sind, wobei die zweiten
Gelege in den Abstandsteilen im ersten Gelege im
Schaufelful® derart vorgesehen sind, dass sie in der
Dickenrichtung der Schaufel ausgerichtet sind. Unter
der Vielzahl von zweiten Gelegen hat ein zweites
Gelege in der Dickenrichtung der Schaufel naher
bei der Zentrumsseite als an einer Aulienseite
einen grélReren Abstand von einer proximalen Stelle
zu einer Auflenendposition.

[0009] Bei dieser Konfiguration sind die entsprech-
enden zweiten Gelege in den Abstandsteilen zwi-
schen den korrespondierenden Benachbarten der
ersten Gelege angeordnet, was es ermdoglicht, die
Festigkeit des SchaufelfuRes durch das Reduzieren
von Bereichen, die keine Verstarkungsfaser erhalten,
sogar wenn sich der Schaufelful® auswarts in der
Dickenrichtung der Schaufel erstreckt, soweit wie
moglich zu verbessern. Weiterhin wird eine Linie,
die die entsprechenden Enden der zweiten Gelege
verbindet, derart gebildet, dass sie sich zum Aulen-
ende erstreckt, wahrend die Linie in der Dickenrich-
tung der Schaufel von der AuRenseite zur Zentrums-
seite verlauft. Das heil’t, das zweite Gelege, das in
der Dickenrichtung der Schaufel naher an der
AulRenseite angeordnet ist, ist kirzer. Deswegen
kénnen die individuellen zweiten Gelege weg von
Bereichen, in denen besonders hohe Zwischen-
schicht-Scherspannungen auftreten kdnnen, ange-
ordnet werden, das heif’t, in der Nachbarschaft der
Krimmungsteile auf den Oberflachen des Schaufel-
fuRes. Folglich kbnnen Spannungen, die in Lagenab-
fallen in den zweiten Gelegen auftreten, abgemildert
werden, was es weniger wahrscheinlich macht, eine
Beschadigung zu erhalten, die von den Lagenabfal-
len herrihrt. Deswegen kann die vorliegende Erfin-
dung eine Verbundschaufel zur Verfigung stellen,
die die Festigkeit des SchaufelfuRes daran hindert,
abzunehmen.

[0010] Es ist bevorzugt, dass ein Abstandsunter-
schied zwischen benachbarten zweiten Gelegen gro-
Rer ist, wenn die zweiten Gelege in der Dickenrich-
tung der Schaufel naher bei der Zentrumsseite sind
als bei der Aul3enseite.

[0011] Bei dieser Konfiguration kénnen die einzel-
nen zweiten Gelege an Stellen angeordnet werden,
die weiter weg sind von Bereichen, in denen beson-
ders hohe Zwischenschicht-Scherspannungen auf-
treten kdnnen, das heil}t, von den Nachbarschaften
der Krimmungsteile des Schaufelfules.

[0012] Es ist bevorzugt, dass aus der Vielzahl von
zweiten Gelegen, ein zweites Gelege, das in der
Dickenrichtung der Schaufel naher an der Zentrums-
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seite angeordnet ist, in der Dickenrichtung der
Schaufel eine gréRere Dicke hat als ein zweites
Gelege, das in Dickenrichtung der Schaufel naher
an der AuRenseite angeordnet ist.

[0013] Bei dieser Konfiguration kénnen die Ver-
bundmaterialschichten im ersten Gelege in einem
groBen Mafy in der X-Richtung entlang der ent-
sprechenden Formen der zweiten Gelege nach
aulen kleiner werden, von denen eines, welches
naher an der Zentrumsseite in der X-Richtung ange-
ordnet ist, derart gebildet ist, dass es gréer und
dicker ist. Wenn eine Zentrifugalkraft auf die Ver-
bundschaufel einwirkt, unterstutzt der Schaufelfufd
die Verbundschaufel gegen die Zentrifugalkraft mit
einer Oberflaichenzugkraft aufgenommen auf den
Oberflachen des SchaufelfuRes und mit Zwischen-
schicht-Scherbelastungen, die zwischen den Ver-
bundmaterialschichten wirken. Unter dieser Bedin-
gung kann die Oberflache des Schaufelfules mit
einem gréReren Abnahmewinkel der Oberflache
eine groRere Oberflachenzugkraft aufnehmen und
zur gleichen Zeit kénnen Komponentenkrafte auf-
grund der Zwischenschicht-Scherbelastungen klei-
ner werden. Deswegen werden die Zwischen-
schicht-Scherbelastungen, die auf die
Verbundmaterialschichten  einwirken, reduziert,
wobei das Risiko des Auftretens einer Zerstérung
zwischen den Verbundmaterialschichten weiter redu-
ziert werden kann.

[0014] Erfindungsgemall weisen die zweiten
Gelege ein Mittelgelege auf, das in der Dickenrich-
tung der Schaufel im Zentrum angeordnet ist, und
das Mittelgelege wird derart gebildet, dass es sich
in der Dickenrichtung der Schaufel auswarts von
einem Ende in der Dickenrichtung der Schaufel und
einwarts zu einem gegeniberliegenden Ende
erstreckt.

[0015] Bei dieser Konfiguration haben Teile des ers-
ten Geleges, die sich auf der Begrenzungsflache des
Mittelgeleges erstrecken, auf einer Seite, die mit dem
gegeniberliegenden Ende korrespondiert, Raumfor-
men, die sich in der Dickenrichtung der Schaufel zur
Zentrumsseite annahern. Das Mittelgelege kann
deswegen durch die Teile der ersten Gelege gehal-
ten werden, die sich auf der Begrenzungsflache des-
sen befinden, und das Mittelgelege kann davon
abgehalten werden, sich vom Schaufelfu® zu tren-
nen, sogar wenn eine Beschadigung in der Grenze
zwischen dem Mittelgelege und dem ersten Gelege
auftritt.

[0016] Erfindungsgemall weisen die zweiten
Gelege eine Vielzahl von dulieren Gelegen auf, die
in der Dickenrichtung der Schaufel naher bei der
AuRenseite angeordnet sind als es das Mittelgelege
ist, wobei jedes der Vielzahl von dufleren Gelegen
von einem Ende zum gegenuberliegenden Ende
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gebogen ist, um in der Dickenrichtung der Schaufel
konvex nach aufen zu sein, und unter der Vielzahl
von aulieren Gelegen ein Aulengelege angeordnet
ist, das in der Dickenrichtung der Schaufel ndher bei
der Zentrumsseite einen kleineren Krimmungsra-
dius am gegenilberliegenden Ende als ein AuRenge-
lege ist, das in der Dickenrichtung der Schaufel
naher an Aulienseite angeordnet ist.

[0017] Bei dieser Konfiguration sind Teile des ersten
Geleges, die sich auf der Begrenzungsflache jeder
der AuRengelege erstrecken, auch gekrimmt mit
Konturen, die in der Dickenrichtung der Schaufel
auswarts konvex sind, und ein Teil des ersten Gele-
ges, das naher bei der Zentrumsseite angeordnet ist,
hat einen kleineren Krimmungsradius (ist scharfer
gekrimmt). Als ein Ergebnis sind die Teile des ersten
Geleges, die auf der Begrenzungsflache des Mittel-
geleges angeordnet sind, am scharfsten gekrimmt,
wobei das Verhaltnis der Maximaldicke des Mittelge-
leges zur Minimaldicke dieser entlang des gegen-
Uberliegenden Endes dieser relativ grol3 gemacht
werden kann. Deswegen wird das Mittelgelege
durch die Teile der ersten Lage, die auf deren
Begrenzungsflache angeordnet sind, glinstig gehal-
ten, wobei das Mittelgelege vorteilhafterweise von
einem Ablésen von dem Schaufelful® abgehalten
werden kann.

[0018] Es ist bevorzugt, dass aulerdem eine
Schaumschicht gebildet aus Schaumharz an der
Zentrumsseite des Profils in der Dickenrichtung der
Schaufel vorhanden ist, wobei die Schaumschicht
derart gebildet ist, dass ein Endteil eine Keilform
hat, die sich zur Basisendseite entlang eines Verlau-
fes des Endteils in der Dickenrichtung der Schaufel
von der Auflenseite zur Zentrumsseite erstreckt und
das erste Gelege Mittelschichten aufweist, die sich
von dem Endteil der Schaumschicht zur Basisend-
seite des Schaufelful3es erstrecken.

[0019] Bei dieser Konfiguration kénnen Teile des
ersten Geleges im Prozess des Erwarmens und
Erhartens des Schaumharzes nach auflen gedriickt
werden, die sich auf der Begrenzungsflache des
Endteils erstrecken, welches in einem weiten
Bereich in der Dickenrichtung der Schaufel eine Keil-
form auswarts hat, wenn die Schaumschicht gebildet
wird. Als Ergebnis wird die Bildung von Fehlstellen
des ersten Geleges in der Nachbarschaft eines Wur-
zelteils des Profils verhindert, wobei sich das Ful}teil
mit dem Schaufelful® verbindet. Deswegen kann die
Festigkeit des Fulteils des Profils, welches sich mit
dem Schaufelfu® verbindet, erhéht werden.

[0020] Es ist bevorzugt, dass das Endteil der
Schaumschicht in einem Bereich vorgesehen ist, in
dem eine Zwischenschichtzugspannung auf die Ver-
bundmaterialschichten einwirkt.
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[0021] Bei dieser Konfiguration kann die Schaum-
schicht daran gehindert werden, dass sie durch
eine Drucklast, die auf die Schaumschicht einwirkt,
zusammengedrickt wird.

[0022] Es ist bevorzugt, dass die Mittelschichten
eine Deckschicht als Teil der Verbundmaterialschich-
ten aufweisen, welche in der Dickenrichtung der
Schaufel am nachsten an der Zentrumsseite ange-
ordnet ist, wobei sich die Deckschicht auf der Peri-
pherie der Schaumschicht und in das Profil erstreckt.

[0023] Bei dieser Konfiguration koénnen die
geschlossenen Enden der Verbundmaterialschich-
ten, die sich auf Aulenseiten der Deckschichten
der Mittelschichten erstecken, aufler Kontakt mit
dem Endteil der Schaumschicht halten werden. Als
ein Ergebnis macht es diese Konfiguration mdglich,
wenn die Schaumschicht gebildet wird, einen Defekt
zu verhindern, so dass benachbarte geschlossene
Enden der Verbundmaterialschichten, die als Mittel-
schichten vorgesehen sind, wegen des Schaumhar-
zes voneinander getrennt sind. Wie oben beschrie-
ben, macht es diese Konfiguration auch mdglich,
wenn die Schaumschicht gebildet wird, die Formen
der Grenzoberflachen zwischen der Schaumschicht
und den Mittelschichten zu stabilisieren, weil die ent-
sprechenden geschlossenen Enden der Verbundma-
terialschichten (anders als die Deckschichten) unter
den Mittelschichten durch die Deckschichten
gedruckt werden.

[0024] Um das Problem zu I6sen und die Aufgabe
zu erreichen, umfasst ein Verfahren gemaf der vor-
liegenden Erfindung zum Herstellen einer Verbund-
schaufel, gebildet durch Uberlagern von Verbundma-
terialschichten, in denen Verstarkungsfasern mit
Harz impragniert werden, in einer Dickenrichtung
der Schaufel, die Merkmale des Patentanspruches
7. Die Verbundschaufel weist einen Schaufelful, vor-
gesehen auf einer Basisendseite, und ein Profil, vor-
gesehen auf einer AulRenendseite, auf. Das Verfah-
ren weist einen Erstgelege-Bildungsschritt auf,
konfiguriert als ein Gelege, bei dem einige der Ver-
bundmaterialschichten aufeinandergelegt oder iiber-
lagert werden, wobei das erste Gelege im Schaufel-

fulR  derart vorgesehen wird, dass die
Verbundmaterialschichten voneinander von der
Basisendseite beginnend beabstandet sind, um

eine Vielzahl von Abstandsteilen zu bilden, derart,
dass sie sich in der Dickenrichtung der Schaufel
von der Aulenendseite zur Basisendseite erstre-
cken, und einen Zweitgelege-Bildungsschritt, wobei
jedes hiervon als ein Gelege konfiguriert ist, in dem
einige der Verbundmaterialschichten aufeinanderge-
legt oder Uberlagert werden, wobei die zweiten
Gelege in den Abstandsteilen im ersten Gelege im
Schaufelful® derart vorgesehen werden, dass sie in
der Dickenrichtung der Schaufel ausgerichtet sind.
Unter der Vielzahl von zweiten Gelegen hat ein zwei-
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tes Gelege, das in der Dickenrichtung der Schaufel
naher an einer Zentrumsseite als an einer Auflen-
seite ist, einen gréferen Abstand von einer proxima-
len Stelle zu einer AuRenendposition. Der Erstge-
lege-Bildungsschritt umfasst einen Schritt des
Uberlagerns der Verbundmaterialschichten zum Bil-
den eines Teils des ersten Geleges in jedem Schritt in
einem schrittweisen Ablauf zum Bilden des ersten
Geleges. Der Zweitgelege-Bildungsschritt weist
jedes Mal, wenn der Erstgelege-Bildungsschritt aus-
gefiihrt wird, einen Schritt des Uberlagerns der Ver-
bundmaterialschichten zum Legen der korrespon-
dierenden zweiten Gelege auf den
Verbundmaterialschichten auf, die im Erstgelege-Bil-
dungsschritt aufeinandergelegt wurden, der unmittel-
bar zuvor ausgefihrt wurde.

[0025] Bei dieser Konfiguration sind die entsprech-
enden zweiten Gelege in den Abstandsteilen zwi-
schen den korrespondierenden Benachbarten der
ersten Gelege angeordnet, was es ermdoglicht, die
Festigkeit des Schaufelfules durch Reduzierung
der Bereiche, die keine Verstarkungsfaser enthalten,
soweit wie mdglich zu vergréf3ern, sogar wenn sich
der Schaufelfuld auswarts in der Dickenrichtung der
Schaufel erstreckt. Weiterhin wird eine Linie gebildet,
die die entsprechenden Enden der zweiten Gelege
derart verbindet, dass sie sich zum Auflenende
erstreckt, wahrend die Linie von der Auflenseite zur
Zentrumsseite in der Dickenrichtung der Schaufel
verlauft. Das heil’t, das zweite Gelege, das in der
Dickenrichtung der Schaufel naher bei der Auflen-
seite angeordnet ist, ist kirzer. Deswegen kdnnen
die individuellen zweiten Gelege entfernt von Berei-
chen, in denen besonders hohe Zwischenschicht-
Scherspannungen auftreten mdgen, angeordnet
werden, das heif3t, in den Nachbarschaften der
Krimmungsteile auf den Oberflachen des Schaufel-
fuBes. Folglich kann eine Spannung, die in den
Lagenabfallen in dem zweiten Gelege auftritt, abge-
mildert werden, was es weniger wahrscheinlich
macht, eine Beschadigung zu erhalten, die von den
Lagenabfallen herrihrt. Deswegen kann die vorlie-
gende Erfindung ein Herstellungsverfahren fiir eine
Verbundschaufel zur Verfligung stellen, welches die
Festigkeit des SchaufelfulRes davon abhalt, abzu-
nehmen.

Fig. 1 ist eine schematische Ansicht, welche
Uberblicksartig den allgemeinen Aufbau einer
Verbundschaufel gemal einer ersten Ausfiih-
rungsform zeigt.

Fig. 2 ist eine Schnittansicht der Verbundschau-
fel gesehen in einer Richtung Y.

Fig. 3 ist eine schematische Ansicht, die eine
Konfiguration der Verbundmaterialschichten
darstellt.

Fig. 4 ist eine erlauternde Ansicht, die eine Viel-
zahl von zweiten Gelegen darstellt.
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Fig. 5 ist eine erlduternde Ansicht, die den
Ablauf eines Herstellungsverfahrens fir eine
Verbundschaufel gemafly der ersten Ausfih-
rungsform darstellt.

Fig. 6 ist eine erlduternde Ansicht, die den
Ablauf des Herstellungsverfahrens fir eine Ver-
bundschaufel gemaR der ersten Ausflhrungs-
form darstellt.

Fig. 7 ist eine erlauternde Ansicht, die ein Bei-
spiel des Analyseergebnisses bezuglich der
Verteilung der Von-Mises-Spannung erzeugt in
der Verbundschaufel gemaR der ersten Ausfih-
rungsform darstellt.

Fig. 8 ist eine erlauternde Ansicht, die ein Bei-
spiel des Analyseergebnisses zeigt betreffend
die Zwischenschicht-Scherspannung, erzeugt
zwischen  benachbarten  Verbundmaterial-
schichten in der Verbundschaufel gemaR der
ersten Ausfihrungsform.

Fig. 9 ist eine Schnittansicht, die eine Verbund-
schaufel gemal einer zweiten Ausfihrungsform
gesehen aus der Richtung Y zeigt.

Fig. 10 ist eine vergrofRerte Schnittansicht des
Hauptteils der Verbundschaufel gemafll der
zweiten Ausfuhrungsform.

Fig. 11 ist eine erlduternde Ansicht, die ein Bei-
spiel eines Analyseergebnisses zeigt, betref-
fend die Spannungsverteilung, erzeugt in der
Verbundschaufel gemall der zweiten Aus-
fuhrungsform.

[0026] Das Folgende beschreibt im Detail Ausfiih-
rungsformen einer Verbundschaufel und eines Her-
stellungsverfahrens flr eine Verbundschaufel
gemal der vorliegenden Erfindung basierend auf
den Zeichnungen.

[0027] Fig. 1 ist eine schematische Ansicht, welche
Uberblicksartig den allgemeinen Aufbau einer Ver-
bundschaufel gemaf einer ersten Ausfiihrungsform
zeigt. Die Verbundschaufel 100 gemafly der ersten
Ausfihrungsform ist eine Schaufel einer Gasturbine.
Eine Gasturbine, fir die die Verbundschaufel 100
vorgesehen ist, ist zum Beispiel eine enthalten in
einem Flugzeugmotor, aber kann auch eine fir
irgendeinen Zweck, wie z. B. eine Energieerzeu-
gungsgasturbine sein.

[0028] Wie dargestellt in Fig. 1 erstreckt sich die
Verbundschaufel 100 von einem Auf3enende 100a
zu einem Basisende 100b. Eine Seite der Verbund-
schaufel 100, die das Basisende 100b hat, ist an
einer Turbinenscheibe 2 befestigt. Hier ist eine Rich-
tung Z, dargestelltin Fig. 1, eine Richtung, in der sich
die Verbundschaufel 100 erstreckt, das heif3t, eine
Richtung von dem AulRenende 100a zum Basisende
100b. Die Richtung Z ist die Langsrichtung der Ver-
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bundschaufel 100. Die Richtung Z korrespondiert
auch mit der Radiusrichtung (Radialrichtung) der
Turbinenscheibe 2. Eine Richtung Y ist eine Richtung
senkrecht zur Richtung Z und ist auch eine Richtung
entlang der Axialrichtung der Turbinenscheibe 2.
Eine Richtung X ist eine Richtung senkrecht zur
Richtung Y und der Richtung Z und ist auch eine
Richtung entlang einer Umfangstangentenlinie der
Turbinenscheibe 2.

[0029] Die Verbundschaufel 100 weist ein Profil 10
und einen Schaufelful® 11 (ein Schwalbenschwanz-
teil) auf. Das Profil 10 ist eine Schaufel, die Gas, wel-
ches in der Gasturbine strémt, mit der Rotation der
Turbinenscheibe 2 verdichtet. Das Profil 10 erstreckt
sich in einer verdrehten Form von dem Auf3enende
100a zu einem Profilende 10a in der Richtung Z
(Langsrichtung) der Verbundschaufel 100. Der
Schaufelfu 11 ist am Profilende 10a vorgesehen,
welches ein Ende des Profils 10 ist. Der Schaufelfu-
Res 11 umfasst das Basisende 100b. In anderen
Worten erstreckt sich das Profil 10 in der Richtung
Z von einer Seite des SchaufelfuRes 11, die dem
AuRenende 100a gegenlberliegt. Die Verbund-
schaufel 100 ist an die Turbinenscheibe 2 Uiber den
Schaufelfu® 11 angebunden. Die Turbinenscheibe 2
hat eine Vielzahl von Nuten 2A, die in einer Umfangs-
richtung voneinander beabstandet mit Abstédnden
dazwischen angeordnet sind. Der Schaufelful® 11 ist
derart ausgebildet, dass die Lange (Breite) dessen in
der X-Richtung grof3er ist als die Lange des Profils 10
in der X-Richtung. Die Verbundschaufel 100 ist an
der Turbinenscheibe 2 angebracht und gesichert,
wobei der SchaufelfuR 11 an einer der Nuten 2A
angebracht ist.

[0030] Fig. 2 ist eine Schnittansicht der Verbund-
schaufel gesehen aus der Richtung Y. Die Verbund-
schaufel 100 ist aus Gelegen zusammengesetzt,
wobei sie durch Uberlagern einer Vielzahl von Ver-
bundmaterialschichten 20 in der Dickenrichtung der
Schaufel erhalten wird. Wie hierin verwendet,
bezieht sich der Begriff ,Dickenrichtung der Schau-
fel“ auf alle die Dickenrichtungen der Verbundschau-
fel 100 im Profilende 10a, das heil’t, ein Fulteil des
Profils 10, wobei das Fufteil sich mit dem Schaufel-
ful 11 verbindet. Deswegen bedeutet der Begriff die
Richtung X (die links-nach rechts-Richtung oder
rechts-nach-links-Richtung in Fig. 2). Die folgende
Beschreibung benutzt den Begriff ,Richtung X*
anstelle der Verwendung des Begriffs ,Dickenrich-
tung der Schaufel”. Die nachfolgende Beschreibung
benutzt auch den Begriff ,Auenseite”, um einen Teil
der Verbundschaufel 100 zu meinen, welcher relativ
nahe bei irgendeiner der Oberflachen 100c in der X-
Richtung ist, und benutzt den Begriff ,Zentrums-
seite“, um einen Teil der Verbundschaufel 100 zu
meinen, der relativ nahe an der Zentrumlinie L1 in
der X-Richtung ist.
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[0031] Fig. 3 ist eine schematische Ansicht, die die
Konfiguration der Verbundmaterialschichten zeigt.
Jede der Verbundmaterialschichten 20 ist eine
Schicht, hergestellt aus Verbundmaterialien, die
durch Impragnieren von Verstarkungsfasern 21 mit
Harz 22 erhalten werden. Wie dargestellt in Fig. 3,
hat jede der Verbundmaterialschichten 20 eine Viel-
zahl von Stréangen aus Verstarkungsfasern 21, vor-
gesehen in der Richtung Z, und hat eine Begren-
zungsflache der Verstarkungsfaser 21, die mit dem
Harz 22 gefiillt ist. Jede der Verbundmaterialschich-
ten 20 hat das Harz 22 verbunden mit dem Harz 22 in
benachbarten solchen (denen die hierauf abgelegt
werden) der Verbundmaterialschichten 20, wodurch
sie mit den anderen Verbundmaterialschichten 20
integral verbunden sind. Deswegen ist die Verbund-
materialschicht 20 eine Schicht, die die Verstar-
kungsfaser 21 und das Harz 22 enthalt, welches die
Begrenzungsflache der Verstarkungsfaser 21
bedeckt. Die Verbundmaterialschicht 20 kann eine
andere Verstarkungsfaser aufweisen, welche sich in
einer Richtung unterschiedlich von der Richtung, in
welche sich die Verstarkungsfaser 21 dargestellt
Fig. 3 erstreckt. In solch einem Fall kann die Verstar-
kungsfaser 21 in die andere Verstarkungsfaser ein-
gewebt sein.

[0032] In der ersten Ausflihrungsform ist die Ver-
starkungsfaser 21 ein kohlefaserverstarkter Kunst-
stoff (CFRP), welcher Kohlefaser enthalt. Die Ver-
starkungsfaser 21 ist jedoch nicht auf Kohlefaser
begrenzt und kann eine andere Kunststofffaser,
Glasfaser oder metallische Faser sein. Das Harz 22
ist zum Beispiel ein thermisch aushartendes Harz
oder ein thermoplastisches Harz. Beispiele von ther-
misch aushartenden Harzen, die hierin anwendbar
sind, umfassen Epoxidharz. Beispiele von thermo-
plastischen Harzen, die hierin anwendbar sind,
umfassen Polyetheretherketon (PEEK), Polyether-
ketonketone (PEKK) und Polyphenylensulfid (PPS).
Das Harz 22 ist nicht begrenzt auf diese Beispiele
und kann ein anderes Harz sein.

[0033] Die Verbundschaufel 100 umfasst deswegen
das erste Gelege 30, die Vielzahl von Verbundmate-
rialschichten 20, die in der X-Richtung aufeinander-
gelegt sind, und die zweiten Gelege 40. In Fig. 2 kor-
respondiert ein Gelege in einem Bereich, der nicht
mit schraffierten Linien schattiert ist, mit dem ersten
Gelege 30 und ein Gelege in einem Bereich, der mit
schraffierten Linien schattiert ist, korrespondiert mit
den zweiten Gelegen 40. Die Konfigurationen des
ersten Geleges 30 und der zweiten Gelege 40 wer-
den als nachstes im Detail beschrieben.

[0034] Wie dargestellt in Fig. 2 erstreckt sich das
erste Gelege 30 kontinuierlich von dem Profil 10
zum Schaufelfuf® 11. Im Profil 10 erstreckt sich das
erste Gelege 30 in der Langsrichtung dessen. Im
Schaufelfu® 11 hat jedoch das erste Gelege 30 eine
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Vielzahl von Abstandsteilen 50 gebildet, wobei Gber
jedes dieser hinweg Benachbarte einiger der Ver-
bundmaterialschichten 20 beginnend vom Basi-
sende 100b beabstandet voneinander sind. Deswe-
gen erstreckt sich im Schaufelfud 11 das erste
Gelege 30 in einer Richtung, die in der X-Richtung
auswarts geneigt ist, weil das erste Gelege 30 weiter
weg vom Profil 10 ist. Das heif3t, im Schaufelfuld 11
ist das erste Gelege 30 derart vorgesehen, dass es in
der X-Richtung breiter ist als es sich von dem Aul3en-
ende 100a zum Basisende 100b erstreckt. In Fig. 2
wird jedes der Abstandsteile 50 jeweils zu der Zeit
gebildet, wenn die drei Verbundmaterialschichten
20 aufeinandergelegt werden, wobei die Anzahl der
Verbundmaterialschichten 20, die aufeinandergelegt
werden, zwischen Benachbarten der Abstandsteile
50 bestimmt werden kann wie gewiinscht in Uberein-
stimmung mit Faktoren, wie z. B. der Grol3e der Ver-
bundschaufel 100, der Dicke jeder der Verbundma-
terialschichten 20 und der Anzahl der Abstandsteile
50, die gebildet werden sollen.

[0035] Eine Vielzahl von zweiten Gelegen 40 ist im
Schaufelful® 11 vorgesehen, wobei sie zwischen eini-
gen Benachbarten der Verbundmaterialschichten 20
im ersten Gelege 30 angeordnet und in der X-Rich-
tung ausgerichtet sind. Die zweiten Gelege 40 sind
zusatzliche Gelege, wobei jedes zwischen einem
Korrespondierenden der Abstandsteile 50 gebildet
im ersten Gelege 30 angeordnet ist. Deswegen
stimmt die Form jedes der Abstandsteile 50 im ersten
Gelege 30 mit der Form eines Korrespondierenden
der zweiten Gelege 40, die dort angeordnet sind,
Uberein. Die zweiten Gelege 40 sind zu einem Teil
im Schaufelfu® 11 vorgesehen und sind naher am
Basisende 100b als es die Krimmungsteile 111
sind, welche Teile sind, von denen das erste Gelege
30 geneigt auswarts gehend in der X-Richtung
beginnt, verglichen mit dem Profil 10, wie dargestellt
in Fig. 2.

[0036] Fig. 4 ist eine erlauternde Ansicht, die die
Vielzahl von zweiten Gelegen zeigt. Wie hierin dar-
gestellt, ist jedes der zweiten Gelege 40 durch Uber-
lagern zweier oder mehrerer Verbundmaterialschich-
ten 20 in der X-Richtung gebildet. In dem zweiten
Gelege 40 ist jede der Verbundmaterialschichten 20
als eine Schicht konfiguriert, die die Verstarkungsfa-
ser 21 und das Harz 22 umfasst, wie es in Fig. 3
gezeigt ist. Deswegen lasst Fig. 4 die Darstellung
der Verstarkungsfaser 21 und des Harzes 22 enthal-
ten in jeder der Verbundmaterialschichten 20 weg.
Jedoch werden Lagenabfalle P, welche Bereiche
sind, die nur das Harz 22 enthalten, zwischen
Benachbarten der entsprechenden geschlossenen
Enden 20a der Verbundmaterialschichten 20 gebil-
det. Die Anzahl der zweiten Gelege 40, die aufeinan-
dergelegt werden, ist nicht auf das in Fig. 4 gezeigte
Beispiel begrenzt und kann wie gewiinscht in Uber-
einstimmung mit Faktoren bestimmt werden, wie z.

8/27

B. die Grole der Verbundschaufel 100, die Dicke
jeder der Verbundmaterialschichten 20 und die
Anzahl der Abstandsteile 50, die gebildet werden sol-
len. Jedes der zweiten Gelege 40 ist derart gebildet,
dass, wahrend die Verbundmaterialschicht 20 hierin,
die ndher an der Zentrumsseite in der X-Richtung
gebildet ist, um eine kirzere Lange in der Richtung
Z zu haben, die Verbundmaterialschicht 20 hierin
naher bei jeder der AulRenseiten in der X-Richtung
angeordnet ist, gebildet ist, um eine langere Lange
in der Richtung Z zu haben, wie dargestellt in
Fig. 4. Weiterhin hat jedes der zweiten Gelege 40
eine konvexe Form in einem Ende 40a dessen, hin
zum Aulenende 100a (die obere Seite dessen in
Fig. 4) und hat ein gegenuberliegendes Ende 40b
dessen, welches einen Teil des Basisendes 100b
der Verbundschaufel 100 bildet.

[0037] Die Vielzahl der zweiten Gelege 40 weist ein
Mittelgelege 41 und eine Vielzahl von duf3eren Gele-
gen 42 auf, wie dargestellt in Fig. 4 und Fig. 2. Das
Mittelgelege 41 ist im Zentrum der Verbundschaufel
100 in der X-Richtung angeordnet. Das Mittelgelege
41 ist derart angeordnet, dass es die Zentrumlinie L1
in der X-Richtung der Verbundschaufel 100 Uber-
lappt. Das Mittelgelege 41 hat die langste Lange in
der Richtung Z unter der Vielzahl von zweiten Gele-
gen 40. Das Mittelgelege 41 hat auch die grofite
Dicke in der X-Richtung unter einer Vielzahl von
zweiten Gelegen 40. AuRerdem hat das Mittelgelege
41 eine Form, die sich auswarts in der X-Richtung
erstreckt, und sich dann zur Zentrumsseite in der X-
Richtung vom Ende 40a zum gegenuberliegenden
Ende 40b verengt. Das heifl3t, dass gesehen aus
der Y-Richtung die Querschnittsform der Mittelgelege
41 eine fassahnliche Querschnittsform und symmet-
risch um die Zentrumlinie L1 ist.

[0038] Die AuRengelege 42 sind naher angeordnet
an den korrespondierenden Auflenseiten in der X-
Richtung als das Mittelgelege 41. In der ersten Aus-
fuhrungsform sind drei Aulengelege 42, die sich
jeweils an beiden Seiten der Mittelgelege 41 gegen-
Uberliegen, angeordnet, aber die Anzahl der Aufden-
gelege 42 ist nicht hierauf begrenzt. Hier werden
diese drei AulRengelege 42 als die Auliengelege
42A, 42B und 42C in der Reihenfolge von der Aulen-
seite zur Zentrumsseite in der X-Richtung bezeich-
net.

[0039] Die Aufiengelege 42A, 42B und 42C sind
derart gebildet, dass sie kirzere Langen in der Rich-
tung Z als das Mittelgelege 41 haben. In anderen
Worten, unter der Vielzahl von zweiten Gelegen 40
hat ein zweites Gelege, das naher an der Zentrums-
seite ist als an einer AulRenseite, in der Dickenrich-
tung der Schaufel einen groReren Abstand von einer
proximalen Stelle zu einer AuRenendposition in der
Richtung Z und ein Abstandsunterschied zwischen
benachbarten zweiten Gelegen ist groRer, wenn die
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zweiten Gelege in der Dickenrichtung der Schaufel
naher an der Zentrumsseite als an der AulRenseite
sind. Die AuBengelege 42A, 42B und 42C sind
auch derart gebildet, dass sie kirzere Langen in der
Richtung Z zur AuRenseite hin in der X-Richtung
haben. Die AuRengelege 42A, 42B und 42C sind der-
art gebildet, dass sie groRere Dicken in der X-Rich-
tung als das Mittelgelege 41 haben und gréflere
Dicken in der X-Richtung zur Zentrumsseite in der
X-Richtung hin. Jedes der Aulengelege 42A, 42B
und 42C hat eine Form, die vom Ende 40a zum
gegenuberliegende Ende 40b gekrimmt ist, mit
einer in der X-Richtung auswarts konvexen Kontur.
Das heildt, gesehen aus der Richtung Y hat jedes
der AuRengelege 42A, 42B und 42C eine Quer-
schnittsform gekrimmt in einer Art und Weise, die
sich in der X-Richtung ausbaucht.

[0040] Weiterhin sind die AuRengelege 42A, 42B
und 42C derart gebildet, dass sie kleinere Krim-
mungsradien r an den gegeniberliegenden Enden
40b zur Zentrumsseite in der X-Richtung haben, wie
durch eine unterbrochene Linie angedeutet, die sich
vom korrespondierenden gegeniberliegenden Ende
40b in Fig. 4 aus erstreckt. Das heil}t, dass das
AuRengelege 42, das naher an der Zentrumsseite
in der X-Richtung angeordnet ist, scharfer gekrimmt
ist. Deswegen ist unter den Verbundmaterialschich-
ten 20 im ersten Gelege 30, die sich auf den Begren-
zungsflachen der Aullengelege 42 erstrecken, eine,
die in der X-Richtung naher bei der Zentrumsseite ist
auch scharfer gekrimmt.

[0041] Bei der Vielzahl von zweiten Gelegen 40, die
derart konfiguriert sind, wie angezeigt durch die
unterbrochenen Linien in Fig. 2, erstrecken sich
Linien L2, die korrespondierende Enden 40a dieser,
die dem Aufienende 100a gegeniiberliegen, verbin-
den, zum AulRenende 100a (aufwarts in der Zeich-
nung), wahrend sie von den korrespondierenden
AuBenseiten zur Zentrumsseite in der X-Richtung
verlaufen. Das heildt, jede der Linien L2 hat in
einem Querschnitt gesehen aus der Richtung Y,
eine Hugelform. In der ersten Ausfiihrungsform ist
die Linie L2 in einer Art und Weise von der korres-
pondierenden Aullenseite zur Zentrumsseite in der
X-Richtung auf einem Pfad gekrimmt gebildet, der
konvex weg von dem Profil 10 ist. In anderen Worten,
die Linie L2 erstreckt sich auf einem Pfad, der naher
am Basisende 100b lauft, als eine gerade Linie L3,
die das Ende 40a des korrespondierenden AulRenge-
leges 42A, angeordnet am weitesten an der Aulien-
seite in der X-Richtung, und das Ende 40a der Mittel-
geleges 41, angeordnet am nachsten zur
Zentrumsseite in der X-Richtung verbindet.

[0042] Der Ablauf eines Herstellungsverfahrens fir
eine Verbundschaufel gemal der ersten Ausflih-
rungsform wird als nachstes beschrieben werden.
Fig. 5 und Fig. 6 sind erlduternde Ansichten, die
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den Ablauf des Herstellungsverfahrens fur eine Ver-
bundschaufel gemal der ersten Ausfihrungsform
zeigen. Der Ablauf des Herstellungsverfahrens der
Verbundschaufel gemal der ersten Ausflhrungs-
form weist einen Erstgelege-Bildungsschritt S1,
einen Zweitgelege-Bildungsschritt S2, einen Form-
setzschritt S3 und einen Harteschritt S4 auf.

[0043] Der Ablauf des Herstellungsverfahrens fir
eine Verbundschaufel gemal der ersten Ausfiih-
rungsform weist am Beginn ein wiederholtes Durch-
fuhren des Erstgelege-Bildungsschrittes S1 und des
Zweitgelege-Bildungsschrittes S2 auf, um separat
entsprechende Halften der Verbundschaufel 100 zu
bilden, welche Gelege 100A und 100B sind (siehe
Fig. 6). Die folgende Beschreibung bezieht sich auf
den Erstgelege-Bildungsschritt S1 und den Zweitge-
lege-Bildungsschritt S2, die zum n-ten Mal durchge-
fuhrt werden, als der Erstgelege-Bildungsschritt S1n
und der Zweitgelege-Bildungsschritt S2n. Die fol-
gende Beschreibung bezieht sich auch auf die Ver-
bundmaterialschichten 20, die beim zum n-ten Mal
ausgefiihrten Erstgelege-Bildungsschritt S1n aufei-
nandergelegt werden, als Verbundmaterialschichten
20n. Beim Erstgelege-Bildungsschritt S1n und beim
Zweitgelege-Bildungsschritt S2n ist das Harz 22 der
Verbundmaterialschichten 20 noch nicht ausgehar-
tet, das heildt, sie befinden sich in einem ,Prepreg*“-
Zustand.

[0044] Der Erstgelege-Bildungsschritt S1 ist ein
Schritt des Bildens eines Teils des ersten Geleges
30 durch Uberlagern der Verbundmaterialschichten
20 auf einer Stelle, an der ein Korrespondierendes
der oben beschriebenen Abstandsteile 50 in jedem
Schritt eines schrittweisen Ablaufs gebildet ist. Ins-
besondere werden zuerst beim Erstgelege-Bildungs-
schritt S1, der zum ersten Mal ausgefiihrt werden
muss, die Vielzahl von Verbundmaterialschichten
201 auf eine Basis 1, wie dargestellt in Fig. 5, auflegt.

[0045] Darauffolgend wird der Zweitgelege-Bil-
dungsschritt S21 als ein solcher Schritt durchgefiihrt,
der zum ersten Mal durchgefiihrt werden soll. Der
Zweitgelege-Bildungsschritt S2 ist ein Schritt des
Uberlagerns von Verbundmaterialschichten 20 zum
Bilden der korrespondierenden zweiten Gelege 40
jedes Mal, wenn der Erstgelege-Bildungsschritt S1
durchgefiihrt wird, auf den Verbundmaterialschichten
20, die beim Erstgelege-Bildungsschritt S1 aufeinan-
dergelegt werden, der unmittelbar zuvor ausgefihrt
wurde. Beim Zweitgelege-Bildungsschritt S21, der
zum ersten Mal ausgefiihrt werden soll, wird das
Aullengelege 42A, des am nachsten zur AulRenseite
in der X-Richtung angeordnet werden muss, auf den
Verbundmaterialschichten 201, die auf der Basis 1
aufgelegt wurden, aufgelegt, wie dargestellt in
Fig. 5. In den Auliengelegen 42 hat die Verbundma-
terialschicht 20, die naher bei der AuRenseite in der
X-Richtung angeordnet ist, eine gréRere Lange in der
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Richtung Z, wie dargestellt in Fig. 4. Deswegen kon-
nen, jedes Mal wenn der Zweitgelege-Bildungsschritt
S2n durchgefuhrt wird, die Verbundmaterialschich-
ten 20 in absteigender Ordnung der Langen in der
Richtung Z aufgelegt werden.

[0046] Daraufhin wird der Erstgelege-Bildungs-
schritt S12 als ein solcher Schritt durchgefiihrt, der
das zweite Mal durchgefihrt werden muss. Beim
Erstgelege-Bildungsschritt S12, der zum zweiten
Mal durchgefiihrt werden muss, werden die Verbund-
materialschichten 202 neuerlich auf die Verbundma-
terialschichten 201 und das AuRengelege 42A auf-
gelegt, wie dargestellt in Fig. 5. Darlber hinaus
wird der Zweitgelege-Bildungsschritt S22 als ein sol-
cher Schritt durchgefihrt, der zum zweiten Mal aus-
gefihrt werden muss. Bei dem Zweitgelege-Bil-
dungsschritt S22, der zum zweiten Mal durchgefuhrt
wird, wird das AuRengelege 42B, das am zweitdich-
testen an der Aulienseite in der X-Richtung angeord-
net werden soll, auf die Verbundmaterialschichten
202, wie dargestellt in Fig. 5, aufgelegt.

[0047] Diese Schritte werden wiederholt, so dass
die Verbundmaterialschichten 20, die das erste
Gelege 30 sind und die Auliengelege 42, die die
zweiten Gelege 40 sind, nacheinander aufeinander-
gelegt werden. Als ein Ergebnis werden die Verbund-
materialschichten 201, 202, 203 und 204, die das
erste Gelege 30 bilden, und AuRengelege 42A, 42B
und 42C aufeinandergelegt, wie dargestellt in Fig. 6.
Danach werden bei dem Zweitgelege-Bildungsschritt
S24, der als letztes ausgefiihrt wird (zum vierten Mal
in der vorliegenden Ausfiihrungsform), Schichten,
die mit der Halfte des Mittelgeleges 41 korrespondie-
ren, auf die Verbundmaterialschichten 204 aufgelegt.
Das Gelege 100A wird deswegen korrespondierend
zur Halfte der Verbundschaufel 100 in der X-Rich-
tung gebildet. Im Folgenden wird das Gelege 100B
korrespondierend zur Halfte der Verbundschaufel
100 in der X-Richtung in der gleichen Art und Weise
gebildet.

[0048] Im Folgenden werden, wie dargestellt in
Fig. 6, das Gelege 100A und das Gelege 100B, wel-
che Halften der Verbundschaufel 100 sind, die ein-
zeln gebildet sind, beim Formsetzschritt S3. Nach
der Vervollstandigung des Formsetzschrittes S3
wird der Harteschritt S4 durchgefiihrt. Der Harte-
schritt S4 ist ein Schritt des Bildens der Form der Ver-
bundschaufel 100 durch Harten des Harzes 22, wel-
ches noch nicht in dem Gelege 100A und dem
Gelege 100B gehartet ist, deren entsprechende For-
men Ubereinstimmend gemacht wurden. Beim Harte-
schritt S4 wird das Harz 22 gehartet, zum Beispiel in
einer Art und Weise, dass die Verbundschaufel 100
in einem ungeharteten Zustand mit einem Einpack-
material 110 bedeckt wird, welches einem Vakuum
ausgesetzt wird und dann in einem Autoklaven
unter Druck gesetzt und beheizt wird. Dies komplet-

tiert die Herstellung der Verbundschaufel 100. Beim
Harteschritt S4 ist ein anwendbares Verfahren nicht
auf dieses begrenzt und irgendein Verfahren, wel-
ches ein Harten des Harzes 22 und eine Bildung
eines geharteten Korpers der Verbundschaufel 100
ermdglicht, kann angewandt werden.

[0049] Wie oben beschrieben, sind gemaf der Ver-
bundschaufel 100 und dem Herstellungsverfahren
fur eine Verbundschaufel gemaf der ersten Ausfih-
rungsform die entsprechenden zweiten Gelege 40 in
den Abstandsteilen 50 im ersten Gelege 30 im
Schaufelfu® 11 angeordnet. Sogar mit dem Schaufel-
fu® 11, der sich auswarts in der X-Richtung (Dicken-
richtung der Schaufel) erstreckt, kann diese Konfigu-
ration Bereiche minimieren, die keine
Verstarkungsfaser 21 enthalten, wobei die Festigkeit
des SchaufelfuRes 11 verbessert werden kann.

[0050] Fig. 7 ist eine erlauternde Ansicht, die ein
Beispiel eines Analyseergebnisses der Verteilung
der Von-Mises-Spannung erzeugt in der Verbund-
schaufel gemaR der ersten Ausfiihrungsform zeigt
und Fig. 8 ist eine erlauternde Ansicht, die ein Bei-
spiel des Analyseergebnisses der Verteilung der Zwi-
schenschicht-Scherspannung erzeugt zwischen
benachbarten Verbundmaterialschichten in der Ver-
bundschaufel gemal der ersten Ausfiihrungsform
zeigt. Fig. 7 und Fig. 8 sind Ergebnisse erhalten
durch Analyse mit Modellen der Verbundschaufel
100, wobei die Spannungsverteilung mit der Zentrifu-
galkraft F wirkend in der Richtung Z, unter einer
Bedingung, dass der SchaufelfuRes 11 sicher durch
die Nut 2A der Turbinenscheibe 2 gehalten wird, beo-
bachtet wurde. Mit der Zentrifugalkraft F, die in dem
Modell fiir die Verbundschaufel 100 wirkt, steigen die
Von-Mises-Spannung und die Zwischenschicht-
Scherspannung in den Nachbarschaften der Kriim-
mungsteile 111 in Teilen, die relativ nahe bei jeder
der Oberflache 100c des SchaufelfuRes 11 sind.

[0051] In der Verbundschaufel 100 werden Linien
L2, die die korrespondierenden Enden 40a der kor-
respondierenden zweiten Gelege 40, die dem
AuBRenende 100a gegeniiberliegen, derart gebildet,
dass sie sich zum AuRenende 100a erstrecken, wah-
rend sie von den korrespondierenden Aufienseiten
zur Zentrumsseite in der X-Richtung verlaufen. Das
heil}t, das Gelege 40, das naher bei jeder der Aulden-
seiten in der X-Richtung angeordnet ist, ist kiirzer. In
anderen Worten, unter der Vielzahl von zweiten
Gelegen 40 hat ein zweites Gelege, welches in der
Dickenrichtung der Schaufel ndher bei einer Zent-
rumsseite als bei einer AulRenseite ist, einen grofle-
ren Abstand von einer proximale Stelle zu einer
AuBenendposition in der Richtung Z und ein
Abstandsunterschied zwischen benachbarten zwei-
ten Gelegen ist grofier, wenn die zweiten Gelege
naher bei der Zentrumsseite sind als bei der Auf3en-
seite in der Dickenrichtung der Schaufel. Deswegen
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kénnen die individuellen zweiten Gelege 40 entfernt
von Bereichen, in denen besonders hohe Von-Mises-
Spannungen und Zwischenschicht-Scherspannun-
gen auftreten kdnnen, angeordnet werden, das
heil’t, die Nachbarschaften der Krimmungsteile 111
der Oberflache 100c des Schaufelfufles 11. Als ein
Ergebnis wird eine Spannung, erzeugt an Lagenab-
fallen P (siehe Fig. 4), in jedem der zweiten Gelege
40 vermindert, was es weniger wahrscheinlich
macht, dass eine Beschadigung, die von den Lagen-
abféllen P herrlhrt, auftritt. Deswegen kann die Ver-
bundschaufel 100 und das Herstellungsverfahren fur
eine Verbundschaufel gemal der ersten Ausflih-
rungsform die Festigkeit des SchaufelfuRes 11
daran hindern, abzunehmen.

[0052] Jede der Linien L2 ist auf einem Pfad
gekrimmt, der zum Basisende 100b in einem
Bereich von der korrespondierenden Aulienseite
zur Zentrumsseite in der X-Richtung konvex ist.

[0053] Bei dieser Konfiguration kénnen die indivi-
duellen zweiten Gelege 40 weiter weg von Bereichen
angeordnet werden, in denen besonders hohe Von-
Mises-Spannungen und Zwischenschicht-Scher-
spannungen wahrscheinlich aufzutreten, das heift,
von den Nachbarschaften der Krimmungsteile 111
im Schaufelfufd 11.

[0054] Unter einer Vielzahl von zweiten Gelegen 40
hat eines, das ndher an der Zentrumsseite in der X-
Richtung angeordnet ist, eine grofiere Dicke in der X-
Richtung (Dickenrichtung der Schaufel) als ein ande-
res, das naher bei einer der AuRenseiten in der X-
Richtung angeordnet ist.

[0055] Bei dieser Konfiguration kénnen die Ver-
bundmaterialschichten 20 des ersten Geleges 30
nach auf3en in einem hohen Male in der X-Richtung
zurickgenommen werden, entlang der entsprechen-
den Raumform der zweiten Gelege 40, unter denen
eines, das naher angeordnet ist an der Zentrums-
seite in der X-Richtung, derart geformt ist, dass es
gréler und dicker ist. Wenn die Zentrifugalkraft F
auf die Verbundschaufel 100 einwirkt, unterstitzt
der Schaufelful? 11 die Verbundschaufel 100 gegen
die Zentrifugalkraft F mittels Oberflachenzugkraft,
die auf den Oberflachen 100c der Nut 2A der Turbi-
nenscheibe 2 aufgenommen wird und mit Zwischen-
schicht-Scherbelastungen, die zwischen den Ver-
bundmaterialschichten 20 wirken. Unter dieser
Bedingung kann mit einem groReren Abfallwinkel
der Oberflache 100c des SchaufelfuBes 11 die gro-
Rere Oberflachenzugkraft von der Nut 2A aufgenom-
men werden und zur gleichen Zeit kdnnen Kompo-
nentenkrafte  aufgrund der Zwischenschicht-
Scherbelastungen kleiner sein. Deswegen reduziert
die Verbundschaufel 100 die Zwischenschicht-
Scherbelastungen, die zwischen den Verbundmate-
rialschichten 20 wirken und kann deswegen weiter

das Risiko des Auftretens einer Beschadigung zwi-
schen den Verbundmaterialschichten 20 reduzieren.

[0056] Auflerdem weisen die zweiten Gelege 40 das
Mittelgelege 41 auf, das im Zentrum dieser in der X-
Richtung angeordnet und derart gebildet ist, dass es
sich auswarts von dem Ende 40a in der X-Richtung
erstreckt und einwarts zum gegenuberliegenden
Ende 40b in der X-Richtung.

[0057] Bei dieser Konfiguration haben Teile des ers-
ten Geleges 30, die sich auf der Begrenzungsflache
des Mittelgeleges 41 erstrecken, auf einer Seite des
ersten Geleges 30 zu den gegeniiberliegenden
Enden 40b hin, Raumformen, die sich zur Zentrums-
seite in der X-Richtung erstrecken. Deswegen wirkt
auf einer Seite des ersten Geleges 30 und des Mittel-
geleges 41 zu den gegeniberliegenden Enden 40b
hin die Kraft f (siehe Fig. 2) in einer Richtung, die das
Mittelgelege 41 verdichtet, auf das Mittelgelege 31
von den Teilen des ersten Geleges 30, die sich in
der Peripherie hiervon erstrecken. Als Ergebnis tritt
eine Zwischenschicht-Scherspannung an den Zwi-
schenflachen zwischen den obigen Teilen des Mittel-
geleges 41 und des ersten Geleges 30 auf und die
Zwischenschicht-Scherspannung wirkt auf einer
Seite zu den Enden 40a und auf den anderen Seiten
zu den gegeniberliegenden Enden 40b in entgegen-
gesetzten Richtungen, wobei das Mittelgelege 41
Kraft aufnimmt, die das Mittelgelege 41 zu dem
AuRenende 100a driickt (aufwarts in der Zeichnung).
Das Mittelgelege 41 kann deswegen durch die Teile
des ersten Geleges 30, die auf der Begrenzungsfla-
che dieses sind, gehalten werden, und das Mittelge-
lege 41 kann daran gehindert werden, sich vom
Schaufelfu® 11 abzutrennen, sogar wenn eine
Beschadigung an der Grenze zwischen dem Mittel-
gelege 41 und dem ersten Gelege 30 auftritt.

[0058] Darliber hinaus weisen die zweiten Gelege
40 die Vielzahl von auReren Gelegen 42 auf, die in
der X-Richtung naher bei der Auenseite als das Mit-
telgelege 41 angeordnet sind. Die Vielzahl von dul3e-
ren Gelegen 42 sind von den entsprechenden Enden
40a dieser zu den entsprechenden gegenuberliegen-
den Enden 40b dieser gekrimmt, mit entsprechen-
den konvexen Konturen in der X-Richtung auswarts
und das Aullengelege 42, das in der X-Richtung
naher bei der Zentrumsseite angeordnet ist, hat
einen kleineren Krimmungsradius r an dem gegen-
Uberliegenden Ende 40b dieser als das Auflenge-
lege 42, das in der X-Richtung naher an der Aufden-
seite angeordnet ist.

[0059] Bei dieser Konfiguration sind Teile des ersten
Geleges 30, die sich auf der Begrenzungsflache
jedes der AuRengelege 42 erstrecken, auch mit Kon-
turen konvex auswarts in der X-Richtung gekrimmt
und ein Teil des ersten Geleges 30, das in der X-
Richtung naher bei der Zentrumsseite angeordnet
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ist, hat einen Krimmungsradius r (ist scharfer
gekrimmt). Als ein Ergebnis sind die Teile des ersten
Geleges 30, die auf den Begrenzungsflachen des
Mittelgeleges 41 angeordnet sind, am scharfsten
gekrimmt, wobei das Verhaltnis der maximalen
Dicke Bmax (siehe Fig. 4) des Mittelgeleges 41 zur
minimalen Dicke Bmin (siehe Fig. 4) dessen entlang
des gegenuberliegenden Endes 40b relativ grof}
gemacht werden kann. Deswegen ist das Mittelge-
lege 41 gunstiger gehalten durch die Teile des ersten
Geleges 30, die auf deren Begrenzungsflache sind,
wobei das Mittelgelege 41 in glnstigerer Art und
Weise davon abgehalten werden kann, sich von der
Schaufelful® 11 zu trennen.

[0060] Eine Verbundschaufel 200 gemal einer
zweiten Ausfuhrungsform wird als nachstes
beschrieben. Wahrend Fig. 9 eine Schnittansicht
der Verbundschaufel gemaR der zweiten Ausflih-
rungsform gesehen aus der Richtung Y ist, ist
Fig. 10 eine vergréRerte Schnittansicht des Haupttei-
les der Verbundschaufel gemaf der zweiten Ausflih-
rungsform. Die Verbundschaufel 200 weist weiterhin
eine Schaumschicht 60 zusatzlich zu den Kompo-
nenten der Verbundschaufel 100 gemaf der ersten
Ausfiuhrungsform auf. Die Verbundschaufel 200
weist ein erstes Gelege 70 an der Stelle des ersten
Geleges 30 der Verbundschaufel 100 auf. Die ande-
ren Komponenten der Verbundschaufel 200 sind
ungeandert gegenuber der Verbundschaufel 100
und die Beschreibungen dieser werden deswegen
weggelassen, zusammen mit den gleichen Bezugs-
zeichen, die hierflr verwendet werden.

(Schaumschicht 60)

[0061] Die Schaumschicht 60 ist eine Schicht, die
aus einem Schaumharz gebildet ist. Die Schaum-
schicht 60 wird durch Platzieren eines Schaumhar-
zes auf einer Deckschicht 711, die spater beschrie-
ben werden wird, des ersten Geleges 70 und dann
durch Harten des Schaumharzes gebildet. Die
Schaumschicht 60 ist im Zentrum des Profils 10 in
der X-Richtung angeordnet. Die Schaumschicht 60
ist an einer Stelle angeordnet, die die Zentrumlinie
L1 der Verbundschaufel 200 tberlappt. Die Schaum-
schicht 60 hat einen Teil, der sich in den Schaufelful®
11 hinein erstreckt.

[0062] Die Schaumschicht 60 ist derart gebildet,
dass ein Endteil 60a hiervon im Schaufelful® 11 eine
Keilform hat, die sich in der X-Richtung zum Basi-
sende 100b entlang eines Verlaufes des Endteils
60a von jeder der Aulenseiten zur Zentrumsseite
erstreckt. Das heifl3t, das Endteil 60a der Schaum-
schicht 60 ist in einer rechteckigen Form gebildet,
die konvex hin zum Basisende 100b ist, wie darge-
stelltin den Fig. 9 und 10. Ein Neigungswinkel a des
Endteils 60a zur Zentrumlinie L1 wird entsprechend
der Stelle des oberen Endes des Endteils 60a und

den Abmessungen (der Lange in der Richtung Z
und der Dicke) des Endteils 60a bestimmt. Der Nei-
gungswinkel a ist bevorzugt auf zum Beispiel ca. 30°
festgesetzt.

[0063] Die Schaumschicht 60 hat das Endteil 60a in
einem Bereich H1 vorgesehen, wie dargestellt in
Fig. 9. Hier ist die Fig. 11 eine erlauternde Ansicht,
die ein Beispiel des Analyseergebnisses bezlglich
der Spannungsverteilung erzeugt in der Verbund-
schaufel, gemall der zweiten Ausfiihrungsform
zeigt. Fig. 11 ist ein Ergebnis der Spannungsvertei-
lung erhalten durch Analyse mit einem Modell fur die
Verbundschaufel 200 beobachtet bei der Zentrifugal-
kraft F in der Richtung Z, die einwirkt, bei einer Bedin-
gung, dass der SchaufelfuBes 11 sicher durch die
Nut 2A der Turbinenscheibe 2 gehalten wird. Das
Analyseergebnis dargestellt in Fig. 11 zeigt, dass in
dem Bereich H1 eine Zugspannung zwischen den
Verbundmaterialschichten 20 wirkt. Zur gleichen
Zeit wird ein Bereich H2, der ndher am Basisende
100b als es der Bereich H1 ist, angeordnet ist, als
ein Bereich erkannt, in dem eine Druckspannung
zwischen den Verbundmaterialschichten 20 wirkt.
Wie hier erkennbar ist, ist in der zweiten Ausfih-
rungsform das Endteil 60a der Schaumschicht 60 in
dem Bereich H1 angeordnet, in dem eine Zugspan-
nung zwischen den Verbundmaterialschichten 20
wirkt. Das Endteil 60a der Schaumschicht 60 kann
an irgendeiner Stelle im Bereich H1 vorgesehen
sein, ist aber bevorzugt in der Nachbarschaft des
unteren Endes des Bereichs H1 im Sinne des Redu-
zierens des Gewichts der Verbundschaufel 200 vor-
gesehen.

[0064] Das erste Gelege 70 weist Mittelschichten
71, die sich vom Endteil 60a der Schaumschicht 60
zum Basisende 100b im Schaufelful 11 erstrecken,
auf. In Fig. 9 korrespondiert ein Bereich, der im ers-
ten Gelege 70 mit schraffierten Linien schattiert ist,
mit der Mittelschicht 71. Die anderen Konfigurationen
der ersten Gelege 70 sind ungeandert gegentber
dem ersten Gelege 30 und Beschreibungen werden
deswegen weggelassen.

[0065] Die Mittelschichten 71 weisen Deckschichten
711 und eine Vielzahl von aufteren Schichten 712
auf. Die Deckschichten 711 sind Schichten, die in
der X-Richtung am nachsten zur Zentrumsseite
unter den Verbundmaterialschicht 20 umfasst in den
Mittelschichten 71 angeordnet sind. Die Deckschich-
ten 711 sind, wie dargestellt in Fig. 9 und Fig. 10,
Schichten, die sich auf der Begrenzungsflache der
Schaumschicht 60 erstrecken und sind auch Schich-
ten, die sich vom Basisende 100b in das Profil 10
hineinerstrecken. Die Deckschichten 711 sind derart
gebildet, dass sie eine Seite der Schaumschicht 60,
die dem Basisende 100b gegeniberliegt, bedecken.
Die aufleren Schichten 712 sind benachbart zu den
Deckschichten 711 und weisen eine Vielzahl von
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Schichten (drei Schichten in der zweiten Ausflih-
rungsform) aufeinandergelegt auf jede der Aulien-
seiten der Deckschichten 711 in der X-Richtung auf.
Die auReren Schichten 712 erstrecken sich von dem
Basisende 100b zu Stellen, an denen die entsprech-
enden auleren Schichten 712 die Deckschicht 711
erreichen, wie dargestellt in Fig. 9. Insbesondere
haben die dufleren Schichten 712 entsprechende
geschlossene Enden 712a, wobei jede gegen ein
geneigtes Teil 711a der korrespondierenden Deck-
schicht 711 gesetzt ist, wobei sich das geneigte Teil
711a entlang des Endteils 60a der Schaumschicht
60, wie dargestelltin Fig. 10, erstreckt. Somit werden
die entsprechenden geschlossenen Enden 712a der
aulderen Schichten 712 wegen der Anwesenheit der
Deckschichten 711 davon abgehalten, einen direkten
Kontakt mit dem Endteil 60a der Schaumschicht 60
zu haben.

[0066] Um die Verbundschaufel 200 herzustellen,
die wie oben beschrieben konfiguriert ist, wird ein
Gelege, das das erste Gelege 70 hat, mit Ausnahme
der Schaumschicht 60, und die zweiten Gelege 40,
die hierin aufeinandergelegt werden, gemafl dem
Vorgang gezeigt in Fig. 5 und Fig. 6. Danach wird
Schaumharz auf den Deckschichten 711 platziert
und thermisch gehartet, so dass die Schaumschicht
60 gebildet ist. Wenn die Schaumschicht 60 so gebil-
det ist, kdnnen Teile des ersten Geleges 70, die sich
auf der Begrenzungsflache des Endteils 60a befin-
den, welches eine Keilform hat, in einem weiten
Bereich in dem Vorgang des Warmens und Hartens
des Schaumharzes gepresst werden, wie schema-
tisch angedeutet durch die umrissenen Pfeile in
Fig. 9. Als ein Ergebnis wird die Erzeugung von Fehl-
stellen im ersten Gelege 70 in der Nachbarschaft des
Profilendes 10a vermieden, welches ein Fuliteil des
Profils 10 ist, wobei das Fufiteil mit dem Schaufelful
11 verbunden ist. Deswegen kdnnen die Festigkeit
des Profils 10 und des SchaufelfuRes 11 erhdht wer-
den.

[0067] Das Endteil 60a hat eine Keilform, was es der
Schaumschicht 60 erlaubt, die Mittelschichten 71 zu
driicken, und folglich sind die auleren Schichten
712, die am weitesten auflen in der X-Richtung
unter den Mittelschichten 71 angeordnet sind, eng
und starr mit den Verbundmaterialschichten 20i
(siehe Fig. 10) benachbart zu diesen aulieren
Schichten 712 angebunden. Als ein Ergebnis, wenn
die Zentrifugalkraft F auf die Verbundschaufel 200
wirkt, wird Kraft stabil zwischen den Verbundmate-
rialschichten 20i und den Mittelschichten 71 Ubertra-
gen und die Mittelschichten 71 und die zweiten
Gelege 40, die sich auf der Begrenzungsflache der
Mittelschichten 71 erstrecken, kénnen in ginstiger
Art und Weise mit der Zentrifugalkraft F belastet wer-
den. Weiterhin hat das Endteil 60a eine Form (eine
Keilform), so dass die Grenzoberflachen zwischen
der Schaumschicht 60 und der Mittelschicht 71 sich

graduell andern, was es erlaubt, eine Spannungs-
konzentration der Oberflache zwischen der Schaum-
schicht 60 und der Mittelschicht 71 zu verhindern,
wenn die Zentrifugalkraft F auf die Verbundschaufel
200 einwirkt. Als Ergebnis kann das Risiko des Auf-
tretens einer Beschadigung auf den Grenzoberfla-
chen reduziert werden.

[0068] Die Schaumschicht 60 hat das Endteil 60a
dieser in einem Bereich H1 vorgesehen, in dem die
Zugspannung zwischen den Verbundmaterialschich-
ten 20 wirkt.

[0069] Bei dieser Konfiguration kann die Schaum-
schicht 60 davon abgehalten werden, mit einer Druc-
klast, die auf die Schaumschicht 60 einwirkt, zer-
driickt zu werden.

[0070] Weiterhin sind die Mittelschichten 71, die die
Verbundmaterialschichten 20 sind, die als am nachs-
ten zur Zentrumsseite in der X-Richtung (Dickenrich-
tung der Schaufel) angeordnet sind, die Deckschich-
ten 711, die sich in das Profil 10 erstrecken, wahrend
sie sich auf der Begrenzungsflache der Schaum-
schicht 60 erstrecken.

[0071] Bei dieser Konfiguration koénnen die
geschlossenen Enden 712a der aulReren Schichten
712 (Verbundmaterialschichten 20), die sich auf den
AuBenseiten der Deckschichten 711 der Mittel-
schichten 71 erstrecken, fern von Kontakt mit dem
Endteil 60a der Schaumschicht 60 gehalten werden.
Als Ergebnis kann, wenn die Schaumschicht 60
gebildet wird, das Schaumharz einen Defekt, wie z.
B. dass Benachbarte der geschlossenen Enden
712a der auBeren Schicht 712 unter den Mittel-
schichten 71 voneinander getrennt werden, verhin-
dern. Wenn die Schaumschicht 60 gebildet ist,
macht es diese Konfiguration ebenfalls moglich, die
Raumformen der Grenzoberflachen von und zwi-
schen der Schaumschicht 60 und der Mittelschichten
71 zu stabilisieren, weil die entsprechenden
geschlossenen Enden 712a der aulReren Schichten
712 (die anderen Verbundmaterialschichten 20)
anders als die Deckschichten 711 unter den Mittel-
schichten 71 durch die Deckschichten 711 gedrtckt
werden.

[0072] In der ersten Ausfiihrungsform und der zwei-
ten Ausfuhrungsform ist die Linie L2, die die ent-
sprechenden Enden 40a der zweiten Gelege 40 ver-
bindet, mit einer Kontur konvex zum Basisende 100b
hin, von jeder der Aul3enseiten zur Zentrumsseite in
der X-Richtung gekrimmt. Jedoch kann die Linie L2
linear sein. Das heif’t, die Linie L2 kann mit der
geraden Linie L3 in Fig. 2 zusammenfallen.

[0073] In der ersten Ausfiihrungsform und der zwei-
ten Ausfuhrungsform sind die zweiten Gelege 40 zur
Zentrumsseite hin in der X-Richtung dicker ausgebil-
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det. Jedoch kdnnen die zweiten Gelege 40 in gleich-
maRiger Dicke ausgebildet sein oder kdnnen derart
gebildet sein, dass sie zu jeder der Aul3enseiten in
der X-Richtung hin dicker werden.

[0074] In der ersten Ausfihrungsform und in der
zweiten Ausfihrungsform ist das Mittelgelege 41
unter den zweiten Gelegen 40 derart konfiguriert,
dass es gesehen aus der Richtung Y eine fassartige
Querschnittsform hat. Jedoch ist das Mittelgelege 41
nicht auf diese Raumform begrenzt. Das Mittelge-
lege 41 kann gesehen aus der Richtung Y zum Bei-
spiel eine rechteckige Querschnittsraumform haben.

[0075] In der ersten Ausfiihrungsform und der zwei-
ten Ausflhrungsform ist jedes der Aullengelege 42
unter den zweiten Gelegen 40 derart konfiguriert,
dass sie eine Querschnittsform haben, die gekrimmt
ist in einer Art und Weise, dass sie sich in Richtung X
gesehen zu den korrespondierenden Aullenseiten
aus der Richtung Y ausbauchen. Jedoch sind die
AuRengelege 42 nicht auf diese Raumform begrenzt.
Jedes der Auliengelege 42 kann gesehen aus der
Richtung Y zum Beispiel eine rechteckige Quer-
schnittsraumform haben.

[0076] In der ersten Ausflihrungsform und der zwei-
ten Ausfiihrungsform sind die zweiten Gelege 40 der-
art konfiguriert, dass wahrend die Verbundmaterial-
schicht 20 hierin, die in der X-Richtung ndher bei
der Zentrumsseite angeordnet ist, eine kirzere
Lange in der Richtung Z hat, die Verbundmaterial-
schicht 20 die in der X-Richtung néher zu einer der
AulRenseiten angeordnet ist, eine langere Lange in
der Richtung Z hat, wie dargestellt in Fig. 4. Jedoch
kénnen die zweiten Gelege 40 derart geformt sein,
dass wahrend die Verbundmaterialschichten 20 hie-
rin in der Richtung Z zur Zentrumsseite in der X-Rich-
tung kirzere Langen haben, die Verbundmaterial-
schichten 20 langere Langen in der Richtung Z zu
jeder der AulRenseiten in der X-Richtung haben.

[0077] In der zweiten Ausflihrungsform ist das End-
teil 60a der Schaumschicht 60 innerhalb des
Bereichs H1, in der Zugspannung zwischen den Ver-
bundmaterialschichten 20 wirkt, vorgesehen. Wenn
es keine Moglichkeit gibt, dass die Schaumschicht
60 zerdruckt wird, kann jedoch das Endteil 60a inner-
halb des Bereichs H2, in dem Druckspannung zwi-
schen den Verbundmaterialschichten 20 herrscht,
vorgesehen sein.

[0078] In der zweiten Ausfihrungsform weisen die
Mittelschichten 71 im ersten Gelege 70 die Deck-
schichten 711 auf. Jedoch kann die Deckschicht
711 weggelassen werden.

Bezugszeichenliste

y BASIS
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2

2A

10

10A

11

20, 201, 202, 203, 204

20a
21

22
30
40
40a
40b

41
42,

50

60
60a
70
71
71
711a
712

712a
100, 200

100A, 100B
100a

100b

100c

110

111

F

TURBINEN-
SCHEIBE

NUT

PROFIL
PROFILENDE
SCHAUFELFUR

VERBUNDMATERI-
ALSCHICHT

GESCHLOSSENES
ENDE

VERSTARKUNGS-
FASER

HARZ

ERSTES GELEGE
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f KRAFT

H1, H2 BEREICH

L1 MITTELLINIE
L2 LINIE

L3 GERADE LINIE
P LAGENABFALL

(engl.: ,ply drop®)
Patentanspriiche

1. Eine Verbundschaufel (100;200), gebildet
durch Uberlagern von Verbundmaterialschichten
(20), in denen Verstarkungsfasern (21) mit Harz
(22) impragniert sind, in einer Dickenrichtung (X)
der Verbundschaufel (100;200), wobei die Verbund-
schaufel (100;200) einen auf einer Seite eines Basi-
sendes (100b) vorgesehenen Schaufelfuss (11) und
ein auf einer Seite eines AulRenendes (100a) vorge-
sehenes Profil (10) aufweist, wobei die Verbund-
schaufel (100;200) umfasst:
ein erstes Gelege (30;70), eingerichtet als ein
Gelege, in dem einige der Verbundmaterialschich-
ten (20) aufeinandergelegt sind, wobei das erste
Gelege (30;70) in dem Schaufelfuss (11) derart vor-
gesehen ist, dass Teile der Verbundmaterialschich-
ten (20) von der Seite des Basisendes (100b) her
beginnend beabstandet voneinander sind, um eine
Vielzahl von Abstandsteilen (50) zu bilden und dies
derart, dass sie sich von der Seite des Aullenendes
(100a) zur Seite des Basisendes (100b) in der
Dickenrichtung (X) der Verbundschaufel (100;200)
erstrecken, und
eine Vielzahl von zweiten Gelegen (40), die als ein
Gelege konfiguriert sind, in dem einige der Verbund-
materialschichten (20) aufeinandergelegt oder Gber-
lagert sind, wobei die zweiten Gelege (40) in den
Abstandsteilen (50) des ersten Geleges (30;70) in
dem Schaufelfuss (11) derart vorgesehen sind,
dass sie in der Dickenrichtung (X) der Verbund-
schaufel (100;200) ausgerichtet sind, wobei
jedes der zweiten Gelege (40) ein erstes Ende (40a)
und ein in einer Langsrichtung (Z) der Verbund-
schaufel (100;200) gegeniberliegendes zweites
Ende (40b) aufweist, wobei das gegenliberliegende
zweite Ende (40b) jedes zweiten Geleges (40) an
der Seite des Basisendes (100b) angeordnet ist,
die zweiten Gelege (40) ein Mittelgelege (41) umfas-
sen, das in der Dickenrichtung (X) der Verbund-
schaufel (100;200) im Zentrum angeordnet ist, und
die zweiten Gelege (40) eine Vielzahl von AuRenge-
legen (42) aufweisen, die in der Dickenrichtung (X)
der Verbundschaufel (100;200) naher an der Aufden-
seite als das Mittelgelege (41) angeordnet sind,
dadurch gekennzeichnet, dass
unter der Vielzahl von zweiten Gelegen (40) ein
zweites Gelege (40) in der Dickenrichtung (X) der
Verbundschaufel (100;200) naher bei der Zentrums-
seite als das andere zweite Gelege (40) oder die

anderen zweiten Gelege (40) sich Uber einen groflie-
ren Abstand von dem zweiten gegeniberliegenden
Ende (40b) davon zu dem ersten Ende (40a) davon
erstreckt,

das Mittelgelege (41) derart gebildet ist, dass es
sich von dem ersten Ende (40a) davon in der
Dickenrichtung (X) der Verbundschaufel (100;200)
auswarts und dann einwarts in der Dickenrichtung
(X) der Verbundschaufel (100;200) zu dem zweiten
gegeniberliegenden Ende (40b) davon erstreckt,
jedes der Vielzahl von AuRRengelegen (42) von dem
ersten Ende (40a) davon zu dem zweiten gegen-
Uberliegenden Ende (40b) davon gekrimmt ist, der-
art, dass es in der Dickenrichtung (X) der Verbund-
schaufel (100;200) konvex nach auf3en ist, und
unter der Vielzahl von Aufiengelegen (42), ein
AuRengelege (42), das in der Dickenrichtung (X)
der Verbundschaufel (100;200) ndher an der Zent-
rumsseite angeordnet ist, einen kleineren Krim-
mungsradius an dem zweiten gegeniberliegenden
Ende (40b) davon hat als ein AulRengelege (42),
das in der Dickenrichtung (X) der Verbundschaufel
(100;200) naher an der AulRenseite angeordnet ist.

2. Die Verbundschaufel (100;200) nach
Anspruch 1, wobei ein Unterschied des Abstands
von dem zweiten gegeniberliegenden Ende (40b)
zu dem ersten Ende (40a) zwischen benachbarten
zweiten Gelegen (40) groRer ist, wenn die zweiten
Gelege (40) in der Dickenrichtung (X) der Verbund-
schaufel (100;200) naher an der Zentrumsseite als
an der AuRenseite sind.

3. Die  Verbundschaufel (100;200) nach
Anspruch 1 oder 2, wobei aus der Vielzahl von zwei-
ten Gelegen (40), ein zweites Gelege (40), das in
der Dickenrichtung (X) der Verbundschaufel
(100;200) naher an der Zentrumsseite angeordnet
ist, eine gréRere Dicke in der Dickenrichtung (X)
der Verbundschaufel (100;200) hat als ein anderes
zweites Gelege (40), das in der Dickenrichtung (X)
der Verbundschaufel (100;200) néher an der Aufden-
seite angeordnet ist.

4. Die Verbundschaufel (200) nach einem der
Anspriiche 1 bis 3, aullerdem umfassend:
eine Schaumschicht (60), die aus einem Schaum-
harz gebildet ist und in der Dickenrichtung (X) der
Verbundschaufel (200) an der Zentrumsseite des
Profils (10) angeordnet ist, wobei
die Schaumschicht (60) derart gebildet ist, dass ein
Endteil (60a) eine Keilform hat, die sich zu der Seite
des Basisendes (100b) entlang eines Verlaufes des
Endteils (60a) in der Dickenrichtung (X) der Ver-
bundschaufel von der AuRenseite zu der Zentrums-
seite erstreckt, und
das erste Gelege (70) Mittelschichten (71) aufweist,
die sich von dem Endteil (60a) der Schaumschicht
(60) zu der Seite des Basisendes (100b) in dem
Schaufelfuss (11) erstrecken.
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5. Die Verbundschaufel (200) nach Anspruch 4,
wobei das Endteil (60a) der Schaumschicht (60) in
einem Bereich (H1) vorgesehen ist, in dem eine Zwi-
schenschichtzugspannung auf die Verbundmaterial-
schichten (20) einwirkt.

6. Die Verbundschaufel (200) nach Anspruch 4
oder 5, wobei die Mittelschichten (71) eine Deck-
schicht (711) als einen Teil der Verbundmaterial-
schichten (20) aufweisen, die in der Dickenrichtung
(X) der Verbundschaufel (200) am nachsten zu der
Zentrumsseite angeordnet ist, wobei sich die Deck-
schicht (711) auf der Peripherie der Schaumschicht
(60) erstreckt und sich in das Profil (10) erstreckt.

7. Ein Herstellungsverfahren fur eine Verbund-
schaufel (100;200), gebildet durch Uberlagern von
Verbundmaterialschichten (20), in denen Verstar-
kungsfasern (21) mit Harz (22) impragniert sind, in
einer Dickenrichtung (X) der Verbundschaufel
(100;200), wobei die Verbundschaufel (100;200)
einen Schaufelfuss (11), der auf einer Seite eines
Basisendes (100b) vorgesehen ist, und ein Profil
(10), welches auf einer Seite eines Aullenendes
(100a) vorgesehen ist, aufweist, wobei das Verfah-
ren umfasst:
einen Erstgelege-Bildungsschritt (S1) des Bildens
eines ersten Geleges (30;70), das als ein Gelege
konfiguriert ist, in dem einige der Verbundmaterial-
schichten (20) aufeinandergelegt oder Uberlagert
werden, wobei das erste Gelege (30) in dem Schau-
felfuss (11) derart vorgesehen ist, dass Teile der
Verbundmaterialschichten (20) beabstandet vonei-
nander sind, beginnend von der Seite des Basisen-
des (100b) derart, dass sie eine Vielzahl von
Abstandsteilen (50) bilden, und dies derart, dass
sie sich in der Dickenrichtung (X) der Verbund-
schaufel von der Seite des Aullenendes (100a) zu
der Seite des Basisendes (100b) erstrecken, und
einen Zweitgelege-Bildungsschritt (S2) des Bildens
einer Vielzahl von zweiten Gelegen (40), die jeweils
konfiguriert sind als ein Gelege, in dem einige der
Verbundmaterialschichten (20) aufeinandergelegt
oder Uberlagert sind, wobei die zweiten Gelege
(40) in den Abstandsteilen (50) in dem ersten
Gelege (30;70) im Schaufelfuss (11) derart vorgese-
hen sind, dass sie in der Dickenrichtung (X) der Ver-
bundschaufel (100;200) ausgerichtet sind, wobei
jedes der zweiten Gelege (40) ein erstes Ende (40a)
und ein in einer Langsrichtung (Z) der Verbund-
schaufel (100;200) gegeniberliegendes zweites
Ende (40b) aufweist, wobei das gegeniiberliegende
zweite Ende (40b) jedes zweiten Geleges (40) an
der Seite des Basisendes (100b) angeordnet ist,
unter der Vielzahl von zweiten Gelegen (40), ein
zweites Gelege (40), das in der Dickenrichtung (X)
der Verbundschaufel (100;200) einer Zentrumsseite
naher ist als das andere zweite Gelege (40) oder die
anderen zweiten Gelege (40), sich Uber einen gro-
Reren Abstand von dem zweiten gegenuberliegen-

den Ende (40b) davon zu dem ersten Ende (40a)
davon erstreckt,

die zweiten Gelege (40) ein Mittelgelege (41), das in
der Dickenrichtung (X) der Verbundschaufel
(100;200) im Zentrum angeordnet ist, und eine Viel-
zahl von Auflengelegen (42) aufweisen, die in der
Dickenrichtung (X) der Verbundschaufel (100;200)
naher an der AuRenseite als das Mittelgelege (41)
angeordnet sind,

der Erstgelege-Bildungsschritt (S1) in jedem Schritt
einen Schritt des Uberlagerns der Verbundmaterial-
schichten (20) zum Bilden eines Teils des ersten
Geleges (30;70) in einem schrittweisen Ablauf, um
das erste Gelege (30;70) zu bilden, aufweist, und
der Zweitgelege-Bildungsschritt (S2) jedes Mal,
wenn der Erstgelege-Bildungsschritt (S1) durchge-
fihrt wird, einen Schritt des Uberlagerns der Ver-
bundmaterialschichten (20) zum Bilden des zweiten
Geleges (40) auf den Verbundmaterialschichten
(20), die bei dem unmittelbar davor durchgefihrten
Erstgelege-Bildungsschritt (S1) aufgelegt wurden,
aufweist, so dass

das Mittelgelege (41) derart gebildet ist, dass es
sich von dem ersten Ende (40a) davon in der
Dickenrichtung (X) der Verbundschaufel (100;200)
auswarts und dann einwarts in der Dickenrichtung
(X) der Verbundschaufel (100;200) zu dem zweiten
gegeniberliegenden Ende (40b) davon erstreckt,
jedes der Vielzahl von AuRRengelegen (42) von dem
ersten Ende (40a) davon zu dem zweiten gegen-
Uberliegenden Ende (40b) davon gekrimmt ist, der-
art, dass es in der Dickenrichtung (X) der Verbund-
schaufel (100;200) konvex nach auf3en ist, und
unter der Vielzahl von Aufiengelegen (42), ein
AuRengelege (42), das in der Dickenrichtung (X)
der Verbundschaufel (100;200) ndher an der Zent-
rumsseite angeordnet ist, einen kleineren Krim-
mungsradius an dem zweiten gegeniberliegenden
Ende (40b) davon hat als ein Auflengelege (42),
das in der Dickenrichtung (X) der Verbundschaufel
(100;200) naher an der Aulienseite angeordnet ist.

8. Das Herstellungsverfahren fiir eine Verbund-
schaufel (200) nach Anspruch 7, ferner mit
einem Ausbilden einer Schaumschicht (60) aus
einem Schaumharz in der Dickenrichtung (X) der
Verbundschaufel (200) an der Zentrumsseite des
Profils (10), wobei
die Schaumschicht (60) derart gebildet wird, dass
ein Endteil (60a) eine Keilform hat, die sich zu der
Seite des Basisendes (100b) entlang eines Verlau-
fes des Endteils (60a) in der Dickenrichtung (X) der
Verbundschaufel von der Aulenseite zu der Zent-
rumsseite erstreckt, und
derart, dass das erste Gelege (70) Mittelschichten
(71) aufweist, die sich von dem Endteil (60a) der
Schaumschicht (60) zu der Seite des Basisendes
(100b) in dem Schaufelfuss (11) erstrecken.

Es folgen 11 Seiten Zeichnungen

16/27



DE 10 2019 001 831 B4 2024.02.15

Anhéangende Zeichnungen
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