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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　複合材部品を製造するための製造セル（１１０）を使用する方法であって、前記製造セ
ル（１１０）が、強化繊維をマンドレル治具に積層することを含むクリーン作業を実施す
るための、クリーンセクション（１３０）であって、未硬化複合材料を処理するクリーン
ルームの要求性能を満たす、前記クリーンセクション（１３０）と、積層体を硬化後に加
工することを含むダーティ作業を実施するための、隣接ダーティセクション（１２０）と
、前記クリーンセクション（１３０）と前記ダーティセクション（１２０）との間を移動
することができる共通エンドエフェクタ位置決めシステム（１４０）と、前記ダーティセ
クション（１２０）内の汚染物質が前記クリーンセクション（１３０）に侵入するのを防
止する手段（１８０）とを備え、該方法は：
　マンドレル治具を前記ダーティセクション（１２０）内で製造するために、前記エンド
エフェクタ位置決めシステム（１４０）を用いることと、
　前記マンドレル治具及び前記エンドエフェクタ位置決めシステム（１４０）を前記クリ
ーンセクション（１３０）内に移動させることと、
　強化繊維を前記マンドレル治具に堆積するために、前記エンドエフェクタ位置決めシス
テム（１４０）を用いることと、
　前記マンドレル治具を硬化セクション（１９０）に移動させ、硬化処理を実施すること
と、
　前記マンドレル治具及び前記エンドエフェクタ位置決めシステム（１４０）を前記ダー
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ティセクション（１２０）に戻るように移動させることと、
　硬化後の前記部品を前記マンドレル治具の上で加工することと
を備える方法。
【請求項２】
　前記エンドエフェクタ位置決めシステムを、前記クリーンセクションに移動させる前に
クリーニングすることを更に備える、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　複合材積層作業を実施する交換可能なエンドエフェクタ群を含むクリーンセクション（
１３０）であって、未硬化複合材料を処理するクリーンルームの要求性能を満たす、前記
クリーンセクション（１３０）と、
　前記クリーンセクション（１３０）に隣接するダーティセクション（１２０）であって
、該ダーティセクション（１２０）が、加工作業を実施する交換可能なエンドエフェクタ
群を含む、前記ダーティセクション（１２０）と、
　前記クリーンセクション（１３０）と前記ダーティセクション（１２０）との間を移動
することができることにより、前記エンドエフェクタ群を選択し、そして使用して、前記
積層作業を前記クリーンセクション（１３０）内で実施し、そして前記加工作業を前記ダ
ーティセクション（１２０）内で実施するエンドエフェクタ位置決めシステム（１４０）
と
を備える、製造セル（１１０）。
【請求項４】
　前記ダーティセクション（１２０）内の汚染物質が前記クリーンセクション（１３０）
に侵入するのを防止する手段（１８０）を更に備える、請求項３に記載の製造セル。
【請求項５】
　前記エンドエフェクタ位置決めシステム（１４０）を前記クリーンセクション（１３０
）と前記ダーティセクション（１２０）との間で移動させる手段（１６０）を更に備える
、請求項３又は４に記載の製造セル。
【請求項６】
　温度、湿度、及びパーティクル数を前記クリーンセクション（１３０）内で維持して複
合材料プロセスの要求性能を満たす手段（１３２）を更に備える、請求項３乃至５のいず
れか一項に記載の製造セル。
【請求項７】
　前記エンドエフェクタ位置決めシステム（１４０）及び選択エンドエフェクタ群を、前
記クリーンセクション（１３０）及び前記ダーティセクション（１２０）の両方のセクシ
ョン内で制御するための、共通コントローラ（１４４）を更に備える、請求項３乃至６の
いずれか一項に記載の製造セル。
【発明の詳細な説明】
【背景技術】
【０００１】
　民間航空機は、鳥の衝突、地上ハンドリング施設、破片、ひょう、及び他の予定外の事
象によって損傷する可能性がある。これらの事象から孔及び裂け目が、航空機外板に発生
してしまい、そして下層の下部補強構造（例えば、フレーム、スティフナー、及びパッド
アップ）を損傷してしまう。例えば、航空機の機首操縦室セクションは、鳥の衝突によっ
て損傷する可能性があり、下方突出部は、前脚が損傷することによって損傷する可能性が
あり、中間セクションのドア周りは、地上ハンドリング施設との衝突によって損傷する可
能性があり、後端部セクションの下方突出部は、尾部をぶつけることによって損傷する可
能性があるなどである。
【０００２】
　損傷した航空機を修理し、そして当該航空機を運航できる状態に、出来る限り速やかに
戻すことが重要である。待機中の航空機は、収入の喪失につながるので、運行停止時間は
航空会社にとって非常に大きな費用を負担することになる。
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【０００３】
　パネル化されているアルミニウム製の航空機の修理は、比較的簡単である。損傷したパ
ネル、及び当該パネルの下層の下部構造は、航空機から取り外されて、交換される。パネ
ルが入手可能である場合、修理は極めて速やかに実施することができる。
【０００４】
　複合材料製の民間航空機の修理は、特に一体構造の構成部材の大面積の修理を行なう場
合には、さほど簡単ではない。幾つかの一体構造の複合材バレルセクションで構成される
胴体について考察する。各バレルセクションは、外板、フープフレーム、及びスティフナ
ー（例えば、ストリンガ）を含む。これらのスティフナーは、外板と（組み付け中に同時
硬化させることにより）一体に形成することができる。フープフレームは、外板に機械的
にファスナー結合することができる。胴体セクションの大面積部分が損傷する場合、バレ
ルセクション全体を取り外して交換する作業は、途方もない費用が掛かり、生産に悪影響
を及ぼし、そして多大な時間を消費することになる。
【０００５】
　複合材製航空機の一体構造の構成部材の大面積の修理を行なうためのインフラストラク
チャが必要になる。
【発明の概要】
【０００６】
　本明細書における１つの実施形態によれば、マトリックスに埋め込まれた強化繊維を有
する部品を製造するセルは、前記強化繊維をマンドレル治具に積層することを含むクリー
ン作業を実施するための、クリーンセクションを含む。前記クリーンセクションは、未硬
化複合材料を処理するクリーンルームの要求性能を満たす。前記セルは更に、前記積層体
を硬化後に加工することを含むダーティ作業を実施するための、隣接ダーティセクション
と；前記クリーンセクションと前記ダーティセクションとの間を移動することができる共
通エンドエフェクタ位置決めシステムと；そして前記ダーティセクション内の汚染物質が
前記クリーンセクションに侵入するのを防止する手段と、を含む。
【０００７】
　本明細書における別の実施形態によれば、強化繊維をマンドレル治具に積層するために
専用に用いられるクリーンセクションと、前記積層体を硬化後に加工するために専用に用
いられる隣接ダーティセクションと、そして前記クリーンセクションと前記ダーティセク
ションとの間を移動することができる共通エンドエフェクタ位置決めシステムと、を含む
。
【０００８】
　本明細書における別の実施形態によれば、製造セルは、複合材積層作業を実施する交換
可能なエンドエフェクタ群を含むクリーンセクションを含む。前記クリーンセクションは
、未硬化複合材料を処理するクリーンルームの要求性能を満たす。前記製造セルは更に、
前記クリーンセクションに隣接するダーティセクションであって、該ダーティセクション
が、加工作業を実施する交換可能なエンドエフェクタ群を含む、前記ダーティセクション
と；そして前記クリーンセクションと前記ダーティセクションとの間を移動することがで
きることにより、前記エンドエフェクタ群を選択し、そして使用して、前記積層作業を前
記クリーンセクション内で実施し、そして前記加工作業を前記ダーティセクション内で実
施するエンドエフェクタ位置決めシステムと、を含む。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】図１は、隣接するクリーンセクション及びダーティセクションを有する製造セル
の図である。
【図２】図２は、製造セルを用いて、積層用マンドレル治具及び複合材部品を製造する方
法の図である。
【図３】図３は、複合材製胴体を含む航空機の図である。
【図４】図４は、胴体の複合材バレルセクションの外板、及び下層の補強下部構造の図で
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ある。
【図５】図５は、一体構造胴体バレルの損傷部位の図である。
【図６】図６は、外板パネルにボルト接合スプライスを介して取り付けられる代替えパネ
ルの図である。
【図７】図７は、代替え複合材パネルの設計及び製造を含む、航空機の損傷している一体
構造複合材構成部品を修理する方法の図である。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　図１を参照するに、図１は、マトリックスに埋め込まれる強化繊維層または強化繊維プ
ライを含む複合材部品を製造する製造セル１１０を示している。複合材の一例が、炭素繊
維強化プラスチック（ＣＦＲＰ）であり、この場合、構成素材は、エポキシマトリックス
に埋め込まれる炭素繊維を含むことができる。
【００１１】
　製造セル１１０は、ダーティセクション１２０及びクリーンセクション１３０を含む。
ダーティセクション１２０における作業は、これらには限定されないが、組み付け、及び
加工（例えば、トリミング加工、ミリング加工、ドリル加工）を含む。作業は、これらの
作業から、未硬化の複合材料を処理する際のクリーンルームの要求性能を低下させる塵埃
または汚染物質が発生してしまう場合にダーティな作業であると考えられる。加工のよう
な“ダーティな”作業の場合、ダーティセクション１２０は、塵埃及び屑を最小限に抑え
てクリーニングを容易にする真空システム１２２を含むことができる。真空システム１２
２は、塵埃を除去することにより最大９８％以上の除去効率を有することができる。
【００１２】
　クリーンセクション１３０における作業では、複合材をマンドレル治具に積層する。幾
つかの実施形態では、繊維は、静止している積層用マンドレル治具に堆積することができ
る。他の実施形態では、繊維は積層用マンドレル治具に、当該治具が回転している状態で
堆積することができる。
【００１３】
　クリーンセクション１３０における作業は更に、カウルプレートを配置する作業、バギ
ング、及び材料切断を含む。例えば、樹脂を注入した織物、または樹脂を予め含浸させた
織物は、超音波ナイフで切断するか、またはプライカッターまたは手作業治具のような他
の治具で切断することができる。樹脂注入も、クリーンセクション１３０において行なわ
れる必要がある。
【００１４】
　作業は、これらの作業がクリーンルームの要求性能を低下させることがなく、かつ汚染
（例えば、未硬化複合材料をハンドリングする作業を含む処理）を考慮してクリーンルー
ムで行なわれる必要がある場合にクリーンな作業であると考えられる。クリーンセクショ
ン１３０は、環境条件が規格内である状態を維持する空気浄化空調システム１３２を含む
ことができる。一般的に、複合材製造施設は、温度、湿度、及びパーティクル数が監視さ
れるクラス４００，０００程度のクリーンルームを必要とする。装置及び治具は、ダーテ
ィセクション１２０からクリーンセクション１３０に移動するときにこれらの要求性能を
満たす必要がある。もし仮に、クリーンセクション１３０が規格から外れてしまうとする
と、システム１３２の空気循環フィルタで塵埃を空気から除去するために待ち時間が必要
になる。
【００１５】
　製造セル１１０は、ダーティセクション１２０とクリーンセクション１３０との間を移
動することができて、これらのクリーン作業及びダーティ作業の全てを実施することがで
きる共通のエンドエフェクタ位置決めシステム１４０を含む。エンドエフェクタ位置決め
システム１４０は、これらの作業を実施する複数の交換可能なエンドエフェクタを用いる
ことができる。これらのエンドエフェクタは、ダーティセクション１２０及びクリーンセ
クション１３０に配置されるエンドエフェクタステーション群１５０に設けることができ
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る。手動、自動、または半自動交換装置を用いて、ダーティセクション１２０及びクリー
ンセクション１３０の両方に在るエンドエフェクタを交換することができる。
【００１６】
　これらのエンドエフェクタは、加工（例えば、ミリング加工、ドリル加工）用治具、ト
リミング加工用治具、パネルまたはフェースシートに使われるテープ状トウまたはスリッ
トテープ状トウをレイダウンする積層ヘッド、塗装用塗料噴霧ヘッド、プリプレグまたは
乾燥材料を切断する超音波カッター、複合材部品を超音波検査するＮＤＩヘッド（シュー
を必要とする）、複合材部品を成形するストリンガロール成形機、材料塗布機、及び複合
材部品の幾何学寸法を検査する検査プローブを含むことができる。
【００１７】
　幾つかの実施形態では、エンドエフェクタ位置決めシステム１４０は、複数の移動軸（
例えば、最大７個の軸）を有するガントリー１４２のような単一の位置決め装置を含むこ
とができる。他の実施形態では、位置決めシステム１４０は、クリーン作業及びダーティ
作業を実施するロボットまたは複数ロボットを含むことができる。単一のロボットは、交
換可能なエンドエフェクタを有することができる。複数ロボットは、専用エンドエフェク
タ群を組み合わせて使用することができる。他の種類のエンドエフェクタ位置決めシステ
ムは、線形デカルト座標軸プラットフォーム、回転軸プラットフォーム、及び平行運動を
利用するスチュアートプラットフォームの組み合わせを含むことができる。特定の例は、
ガントリー群、ロボット群、レール式ロボット群、回転式風車搭載プラットフォーム（ｐ
ｏｓｔ－ｍｉｌｌ　ｔｙｐｅ　ｐｌａｔｆｏｒｍ）、及びスチュアートプラットフォーム
（例えば、六脚）を含む。これらの例の各例では、エンドエフェクタ位置決めシステム１
４０は、要求性能（例えば、角度、速度、加速度、剛性、移動範囲、ユーティリティ機能
、簡易脱着機能）を満たしながら選択エンドエフェクタを１つの位置に、または経路に沿
って送り出して、当該位置決めシステムの機能を実行するように構成される。
【００１８】
　エンドエフェクタ位置決めシステム１４０は、ダーティセクション１２０とクリーンセ
クション１３０との間を移動可能である。幾つかの実施形態では、エンドエフェクタ位置
決めシステム１４０は、マシンレールシステム１６０により移動させることができる。他
の実施形態では、エンドエフェクタ位置決めシステム１４０は、エアベアリングまたはホ
イールを介して移動させることができ、そして次に、自律的に位置決めすることができる
。
【００１９】
　マンドレル治具支持体１７０を設けて、マンドレル治具を積層作業中に支持する。幾つ
かの実施形態では、マンドレル治具支持体は、ダーティセクション１２０とクリーンセク
ション１３０との間を移動可能なテーブル１７０を含むことができる。当該テーブルは、
ガントリー１４２の機械脚群の間で位置決め可能である。
【００２０】
　エンドエフェクタ位置決めシステム１４０は、クリーニング用の平滑面を提供する金属
板または他の材料で被覆することができる。エンドエフェクタ位置決めシステム１４０は
更に、ポリエチレン製プラスチックを保護カバーとして利用することができる。このよう
なプラスチックは、ガントリー１４２をダーティセクション１２０からクリーンセクショ
ン１３０に移動させる前に、容易に取り外してクリーニングすることができる。これはつ
まるところ、クリーンルームの要求性能を維持し易いということになる。
【００２１】
　幾つかの実施形態では、高速ドア、ストリップドア、またはフリーザドアのような障壁
１８０でダーティセクション１２０とクリーンセクション１３０を分離する。これらのド
アは、異なる状態になっているエリア間の環境制御状態を維持するように設計される。ク
リーンセクション１３０は、正圧に調整して塵埃及び他の汚染物質の侵入を防ぐ。
【００２２】
　幾つかの実施形態では、障壁１８０はエアロックを含むことができ、このエアロックは
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、固定することができるか、または持ち運ぶことができる。当該エアロックは、同時には
開くことがない２つの気密ドアを連続して通る構成のチャンバを含むことができる。一般
的に、エアロックは、人間及び物体が圧力容器と当該容器の包囲物との間を、容器内の圧
力の変化、及び容器から漏れる空気容積を最小限に抑えながら通過することができるよう
になっている。アコーデオン構造を有するエアロックは、持ち運び可能な気密チャンバを
含むことができ、この気密チャンバは、エンドエフェクタ位置決めシステム１４０を、当
該エンドエフェクタ位置決めシステムがセクション１２０と１３０との間を移動するとき
に覆うことにより、汚染物質がクリーンセクション１３０に決して侵入することがないよ
うにしている。
【００２３】
　クリーンセクション１３０からダーティセクション１２０への移動が行なわれる場合、
クリーンセクションドアを開き、エンドエフェクタ位置決めシステム１４０（既にクリー
ンになっている）をエアロックに移動させ、クリーンセクションドアを閉じ、ダーティセ
クションドアを開き、そしてエンドエフェクタ位置決めシステム１４０をダーティセクシ
ョン１２０に移動させる。次に、ダーティセクションドアを閉じる。ダーティセクション
１２０からクリーンセクション１３０への移動が行なわれる場合、ダーティセクションド
アを開き、エンドエフェクタ位置決めシステム１４０（既に汚れている）をエアロックに
移動させ、そしてダーティセクションドアを閉じる（クリーンセクションドアは既に閉じ
ている）。エンドエフェクタ位置決めシステム１４０をクリーニングする（例えば、保護
カバーを引き剥がし、そして当該システムをきれいに拭く）。エアロックの内部の環境が
クリーンであることが確認された後、クリーンセクションドアを開き、そしてエンドエフ
ェクタ位置決めシステム１４０をクリーンセクション１３０に移動させる。
【００２４】
　製造セル１１０は更に、複合材部品を硬化させる近傍の硬化セクション１９０を含むこ
とができる。幾つかの実施形態では、硬化セクション１９０は、プリプレグを熱及び圧力
を加えた状態で硬化させるオートクレーブ１９２を含むことができる。他の実施形態では
、硬化セクション１９０は、樹脂を注入した織物を、熱を加えた状態で硬化させる、また
はオートクレーブを用いることなく処理するように設計されるプリプレグ材料を硬化させ
るオーブン１９４を含むことができる。
【００２５】
　硬化セクション１９０は、クリーンセクション１３０に隣接することが好ましい。すぐ
近くに設けることにより、ハンドリング物流を簡素化する。複合材部品をオートクレーブ
に対して、マンドレル治具の下面に取り付けた、またはオートクレーブ硬化処理に耐える
ように設計される台車に取り付けた耐熱キャスターまたはホイールで往復移動させること
ができる。
【００２６】
　未硬化複合材部品の非破壊検査は、塵埃が非破壊検査作業の邪魔となることがないとい
う条件で、ダーティセクション１２０において行なうことができる。非破壊検査は、接触
媒質（例えば、水）がクリーンルームの要求性能を低下させないように制御されるという
条件で、クリーンセクション１３０において行なうことができる。
【００２７】
　エンドエフェクタ位置決めシステム１４０は更に、エンドエフェクタ位置決めシステム
１４０（例えば、ガントリー１４２）をレールシステム１６０に沿って移動させ、そして
エンドエフェクタ位置決めシステム１４０に命令してクリーン作業及びダーティ作業を実
施させる共通コントローラ１４４を含むことができる。コントローラ１４４にプログラム
を、プログラミング及びシミュレーションツールから提供することができる。このプログ
ラミング及びシミュレーションツールは、必要な指令を、製造セル１１０内で使用される
種類の全てのエンドエフェクタに供給するように設計することができる。
【００２８】
　製造セル１１０を用いて、より多くの複合材部品を製造することができる。当該製造セ
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ルを用いて、複合材部品を形成する場合の取り付け先となるマンドレル治具を製造するこ
ともできる。製造セル１１０に、エンドエフェクタ群を設けることにより、積層用マンド
レル治具を製造することができる。第１の例として、製造セル１１０に、エンドエフェク
タ群を設けることにより、マスター治具（例えば、複合材）を製造することができ、今度
は、このマスター治具を用いて、複合材成形治具を鋳造することができる。第２の例とし
て、製造セル１１０に、ミリング加工機能及びドリル加工機能を有するエンドエフェクタ
群を設けることにより、金属積層用治具を製造することができる。
【００２９】
　次に、図２を参照するに、図２は、製造セル１１０を用いて、積層用マンドレル治具及
び複合材部品の両方を製造する方法を示している。図２では、特定の種類の積層用治具を
製造する：発泡体が充填され、かつ積層用層流平滑面となる複合材製フェースシートで被
覆される多孔性構造体を含む、マスター治具以外の治具（ｍａｓｔｅｒｌｅｓｓ　ｔｏｏ
ｌ）を製造する。図７では、複合材部品は、何れの種類または用途にも限定されない。当
該複合材部品は、製造用部品、取り替え用パネル、ファスナー結合用部材（例えば、ダブ
ラー）などとすることができる。当該複合材部品は、ビークル（例えば、航空機、宇宙船
、ボート、乗用車、トラック）用、風力発電装置（例えば、ブレード）用、または土木構
造物（例えば、橋梁補強部材）用の部品とすることができる。
【００３０】
　ブロック２００では、コントローラ１４４は、治具及び部品を製造する指令を受信する
。これらの指令は、エンドエフェクタ位置決めシステム１４０宛の命令となって、エンド
エフェクタ位置決めシステム１４０にエンドエフェクタ群を選択させ、そして選択された
エンドエフェクタ群を使用して、これらのエンドエフェクタの所望の機能を実行させる。
穴あけドリル加工用エンドエフェクタの場合、これらの指令は、ドリルの位置及び角度、
送り速度、回転速度、及びドリルサイクル指令を含むことができる。治具をミリング加工
する、または部品を端面トリミング加工する場合、ミリング加工用エンドエフェクタ指令
は、カッターの通路、角度位置、回転速度、及び送り速度を含むことができる。繊維を配
置するエンドエフェクタの場合、これらの指令は、ヘッドの通路、角度位置、及び異なる
トウの切断及び合糸命令を含むことができる。これらの指令は、製造セル１１０用に設計
されるプログラミング及びシミュレーションモジュールによって生成することができる。
当該プログラミング及びシミュレーションモジュールは、これらの指令を、複合材部品及
び治具に関連するエンジニアリングモデルに基づいて生成する。これらのモデルは、穴、
トリム位置、及びプライ境界のような表面幾何学形状及び特徴を特定する。これらのエン
ジニアリングモデルは、部品及び治具の要求性能を規定する。当該プログラミング及びシ
ミュレーションモジュールは、これらの要求性能をこれらのエンジニアリングモデルから
取り込み、そしてこれらの要求性能を、製造セル１１０が処理することができる指令に変
換する。次に、コントローラ１４４は、これらの指令を実行して次の操作を実施する。
【００３１】
　ブロック２１０では、積層用マンドレル治具の多孔性構造体をダーティセクション１２
０において作製する。積層用マンドレル治具は、複合材ヘッダーボードで作製することが
でき、これらの複合材ヘッダーボードは、ウォータージェットカッティング手段または外
形加工機で切断することができる。幾つかの実施形態では、これらのヘッダーボードは、
可動テーブルに組み付け、そして固定することにより、当該可動テーブルが、マンドレル
治具の一部を “ｂｅｃｏｍｅｓ（構成するようになる）”。
【００３２】
　結果として得られる多孔性構造体に、散布混合液、プレキャスト材料ブロック、または
これらを組み合わせた材料を用いて、発泡体を組み付け、そして発泡体を充填する。例え
ば、エンドエフェクタ位置決めシステム１４０は、発泡散布装置またはハンドリングエン
ドエフェクタをエンドエフェクタステーション１５０から選択する。当該散布装置は、２
部のポリイソシアネート系のような治具用発泡体用途に対応するように選択される。ハン
ドリングエンドエフェクタを選択して、硬化前の治具用発泡体ブロックを治具ヘッダーボ
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ードに載置する。
【００３３】
　載置後、エンドエフェクタ位置決めシステム１４０は、ミリング加工用エンドエフェク
タをエンドエフェクタステーション１５０から選択し、ミリング加工用エンドエフェクタ
を搭載し、そして発泡体及びヘッダーボードを加工する。次に、エンドエフェクタ位置決
めシステム１４０は、プローブヘッドを選択し、そして搭載し、そして当該プローブヘッ
ドを使用して、位置検証または検査を行なって幾何学形状が正しいことを確認する。
【００３４】
　ブロック２２０では、クリーンセクション１３０において、フェースシート用の強化繊
維を、加工後の多孔性構造体に積層する。幾つかの実施形態では、織物繊維を織物繊維給
糸用エンドエフェクタから給糸することができ、そして給糸した織物繊維を超音波切断ナ
イフエンドエフェクタで切断することができる。織物繊維は、自動ファイバプレースメン
ト（ａｕｔｏｍａｔｅｄ　ｆｉｂｅｒ　ｐｌａｃｅｍｅｎｔ）または自動積層（ａｕｔｏ
ｍａｔｅｄ　ｔａｐｅ　ｌａｙｅｒ）を行なうエンドエフェクタによって堆積することが
できる。他の実施形態では、積層は手動で行なうことができる。
【００３５】
　ブロック２３０では、複合材料を硬化セクション１９０において硬化させる。樹脂を注
入した積層体をオーブンで硬化させる、またはプリプレグ積層体をオートクレーブで硬化
させる、或いはオートクレーブなしの系をオーブンで硬化させる。樹脂注入工程では、エ
ポキシ材料を約３５０°Ｆの温度で加熱する後硬化を行ない、そしてＢＭＩ材料を約３５
０°Ｆよりも高い温度で加熱する後硬化を行なうことができる。後硬化の前に、発泡材を
、特に治具が背の高いヘッダーボードを有する場合のマンドレル治具から除去することが
できる。
【００３６】
　ブロック２４０では、フェースシートをダーティセクション１２０において加工する。
手仕上げが必要な場合も必ず、ダーティセクション１２０において行なう。適切な真空を
利用して塵埃を収集する。治具を密閉する作業は、自動エンドエフェクタ（ローラのスプ
レー塗装）または手動プロセスを利用して行なうこともできる。次に、仕上げ後の積層用
マンドレル治具をクリーニングし、そしてクリーンセクションに移送してパネルを積層す
る。
【００３７】
　ブロック２５０では、複合材部品の複合材料をマンドレル治具にクリーンセクションに
おいて積層する。部材積層は、エンドエフェクタ位置決めシステム１４０（例えば、ＡＦ
ＰまたはＡＴＬを行なうエンドエフェクタを備える）によって自動的に行なうことができ
るか、またはパネル積層は手動で行なうことができる。
【００３８】
　次に、カウルプレートを部材積層体の上に配置することができる（仕上げに要求される
性能によって異なる）。次に、部材積層体をバギングし、そして硬化セクションに移動さ
せる。
【００３９】
　ブロック２６０では、複合材部品を硬化セクション１９０において硬化させる。ブロッ
ク２７０では、硬化後の部品をダーティセクション１２０に移送し、このダーティセクシ
ョン１２０において、トリミング加工及びドリル加工を行なう。
【００４０】
　ブロック２８０では、トリミング加工及びドリル加工の後に、仕上げ後の部品を積層用
治具から取り出す。比較的大きい部品は、昇降装置を用いて取り出すことができる。仕上
げ後の部品をＮＤＩ装置に収納して、超音波検査が行えるようにする。エンドエフェクタ
位置決めシステム１４０は、ＮＤＩを、部品形状に合わせることができるＮＤＩ用エンド
エフェクタ（シュー）を選択することにより実施することができる。
【００４１】
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　ブロック２９０では、ＮＤＩの後、部品をダーティセクションに移動させ、このダーテ
ィセクションにおいて、当該部品に塗装する（他の実施形態では、塗装は、別の施設で行
なうことができる）。ガントリーは、塗装用エンドエフェクタを用いることができる。更
に別の幾つかの換気装置（携帯型ダクトなど）を設けて、塗装をダーティセクション１２
０において容易に行なうことができるようにする。
【００４２】
　積層用マンドレル治具及びエンドエフェクタ位置決めシステム１４０は、ダーティセク
ション１２０からクリーンセクション１３０に移動する前にクリーニングされる。発泡体
または炭素繊維を切断する場合、高性能真空回収システム１２２を配置して塵埃を、場合
によっては或る冷媒を用いて最小限にとどめて、空中浮遊パーティクルを最小限に抑える
ことができる。
【００４３】
　本明細書における製造セル１１０は、従来の製造施設よりも優れた利点を提供する。エ
ンドエフェクタ位置決めシステムは、非常に高価になる傾向があるので、設備に対する設
備投資額は、異なる機能を備える専用システムではなく、共通のエンドエフェクタ位置決
めシステムを用いることにより大幅に減らすことができる。
【００４４】
　本明細書における製造セルは、部品を、クリーン作業及びダーティ作業を１つのセクシ
ョンで実施する施設よりも迅速に製造することができる。クリーン作業とダーティ作業の
間でクリーニングする必要のある唯一の部材がエンドエフェクタ位置決めシステム１４０
である。クリーン作業を実施する前にパーティクル数をカウントして落ち着かせるための
待機時間を費やすことがない。
【００４５】
　本明細書における製造セルは、比較的小さな設置面積で済ませることができる。部品を
製造する製造セルが４５フィート（１３．７１６ｍ）の長さ、幅２０フィート（６．０９
６ｍ）の幅、及び１２フィート（３．６５７６ｍ）の高さという大きさである例について
考察する。このようなセルは、約５，０００平方フィート（４６４．５１５２平方メート
ル）の床面積、及び約２５フィート（７．６２ｍ）の天井高さを有することができる。製
造セルの床は、床の基礎がエンドエフェクタ位置決めシステム１４０の重量及び荷重に十
分に耐える状態で平坦である必要がある。設置面積が比較的小さいことにより、１個の大
型セルを大型の中央施設において組み立てるのではなく、多数の製造セルを異なる場所で
組み立てることができる。
【００４６】
　これらの利点は、新しいクラスの民間航空機の修理作業に特に有用である。この新しい
クラスの航空機は、複合材料により形成される大型の一体構造セクション群を含む。
【００４７】
　図３を参照するに、図３は、複合材製航空機３００の一例を示している。航空機３００
は普通、胴体３１０と、翼アセンブリ群３２０と、そして尾部３３０と、を含む。１つ以
上の推進装置３４０が、航空機３００の胴体３１０、翼アセンブリ群３２０、または他の
部分に接続される。着陸装置アセンブリ群３５０が胴体３１０に接続される。
【００４８】
　幾つかの実施形態では、胴体３１０全体を、１個の一体構造複合材セクションにより形
成することができる。他の実施形態では、胴体３１０は、複数の一体構造複合材セクショ
ンにより形成することができる。図３に示す例では、胴体３１０は、次の一体構造複合材
バレルセクション：機首操縦室セクション（セクション４１）、３つの中央セクション（
セクション４３，４４，及び４５）及び後端部セクション（セクション４７及び４８）に
より形成される。
【００４９】
　客室ドア及び貨物室ドア３６０は５つのセクションに形成される。従って、全てのセク
ションが、地上ハンドリング施設による損傷の影響を受け易い。全てのセクションは更に



(10) JP 6025840 B2 2016.11.16

10

20

30

40

50

、地面の破片による損傷の影響を受け易い。機首操縦室セクションもまた、大きなエネル
ギー衝撃をもたらす鳥の衝突による損傷の影響を受け易い。機首操縦室セクションの下方
突出部は、機首着陸脚が破損することに起因する損傷の影響を受け易い。端部セクション
の下方突出部は、尾翼をぶつけることに起因する損傷の影響を受け易い。
【００５０】
　大型民間航空機では、一体構造バレル全体を取り替えるよりも損傷部位を取り替える方
が遥かに望ましい。更に、損傷部位は普通、ランダムに起こる。すなわち、損傷の箇所、
損傷の厳密なサイズ、及び損傷の度合いは、偶発的事象ごとに異なる。従って、予備組立
パネルを損傷部位に上手く嵌め込むことができないか、または全く嵌め込むことができな
い。有利な点として、本明細書における製造セルを用いて、損傷部位を取り替えるために
カスタマイズされる治具及びパネルを製造することができる。
【００５１】
　本明細書における製造セルは、複合材製の製造部品、及びこれらの部品用の治具を製造
するために用いることもできる。製造部品の例として、これらには限定されないが、ナセ
ル、翼リブ、中心箱状構造体、及びドア構造を挙げることができる。
【００５２】
　次に、図４及び５を参照するに、図４及び５は、ランダムに起こる胴体１１０の損傷部
位５１０を示している。外板４１０への損傷の他に、当該外板と一体に形成される下層の
補強下部構造４２０も損傷している可能性がある。補強下部構造は、前後方向に延設され
るストリンガ４２０を含むことができ、これらのストリンガ４２０は、外板４１０と同時
硬化される。
【００５３】
　次に、図６を参照するに、図６は、外板パネル６２０にボルト接合スプライスを介して
取り付けられる代替えパネル６１０を示している。ボルト接合スプライスは、代替えパネ
ル６１０及び外板パネル６２０の両方にボルトで取り付けられるダブラー６３０を含む。
不均質構造フィラー６５０を使用して、ダブラー６３０と代替えパネル６１０または外板
６２０との間の隙間を充填する。これらのスプライスは普通、円周形状、長手形状、及び
コーナー形状を有する。
【００５４】
　代替えパネルはサイズを変えることができる。代替えパネルは、約３’×３’から最大
約４２’×２０’までの範囲の大きさとすることができる。
【００５５】
　次に、図７を参照するに、図７は、製造セルを用いて、カスタム一体構造代替えパネル
を形成する方法を示している。ブロック７１０では、複合材構成部品の損傷部位を取り替
えるために用いられるカスタム設計による代替え複合材パネルの設計を受け取る。当該設
計は、外板、及び当該外板と一体に形成される補強下部構造の詳細なパネル定義を含む。
この設計では、詳細なパネル定義を、最初に当該セクションに使用された外板及び下部構
造に基づいて生成し、そして最初のパネル定義を変更することにより、代替えパネルを開
口部に嵌め込むことができ、そして当該構成部品の凹凸に一致させることができる。パネ
ル定義を生成する際、プライ境界、積層順、繊維組成及び繊維配向、及び各境界内のテー
プ幅を含む幾何学加工条件を生成する。
【００５６】
　幾つかの実施形態では、詳細なパネル定義で、一体構造代替えパネルを指定する。すな
わち、下層の全ての補強構造を外板と同時に硬化させる。他の実施形態では、詳細なパネ
ル定義で、一体構造代替えパネルを指定することはせずに、一体に形成されるカスタムメ
イドの外板及び補強下部構造を、他の部材と一緒に含むハイブリッド構造を指定する。
【００５７】
　当該設計は更に、機械的ファスナー結合部材群（例えば、スプライスダブラー及びフィ
ラー）の詳細なパネル定義を含み、これらのファスナー結合部材を用いて代替えパネルを
構成部品に機械的にファスナー結合する。損傷材料の厳密な位置、及び損傷の厳密な度合
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いはランダムで予測不能であるので、修理に関するスプライスジョイント形状及び詳細は
、存在しない可能性があり、生成する必要がある。細部パネルの枚数は、修理の規模及び
複雑さによって異なる。複雑な修理では、例えば数十ダースのスプライスダブラー及び数
千個のファスナーを用いる必要がある。この設計段階は、損傷に特有のものである。
【００５８】
　当該設計は更に、パネル組み付け定義、及び取り付け定義を含む。これらの定義は、代
替えパネルを構成部品にファスナー結合部材（例えば、スプライスダブラー、フィラー、
及びファスナー）を用いて取り付ける方法を記述している。
【００５９】
　ブロック７２０では、代替えパネルを設計に従って製造セルにおいて製造する。幾つか
の実施形態では、種々の部材（例えば、外板及びスティフナ）を、製造で行なわれる通り
に同時硬化させる。他の実施形態では、代替えパネルの構成部材群のうちの幾つかの構成
部材を機械的にファスナー結合して合体させる（例えば、取り外したストリンガ群をボル
ト締め固定して合体させ、そして外板に取り付ける）。しかしながら、同時硬化は、特に
同時硬化させるパネルが既存の形状にぴったり一致する場合に好ましい。
【００６０】
　切断は、代替えパネルを製造した後に追加することができる。例えば、切断は、代替え
パネルが開口部よりも大きい場合に追加することができる。トリミング加工を追加して、
確実に加工ギャップ公差を満足できるようにすることができる。確実に加工ギャップ公差
を満足できるようにするこの最終嵌め込みは、修理サイトで行なうことができる。これら
の代替えパネルには、修理サイトでトリミング加工される有用な余剰部分を意図的に持た
せてもよい。
【００６１】
　ブロック７３０では、代替えパネルを修理サイトに発送し、この修理サイトにおいて、
当該代替えパネルを開口部に取り付ける。この取り付けでは、代替えパネルを構成部品に
機械的にファスナー結合することができる。例えば、多数のスプライスダブラー（複合材
製及び／又はチタン製）、フィラー、及びブラケットを用いて、代替えパネルを当該セク
ションにファスナー結合することができる。
【００６２】
　従来の複合材及び金属材（例えば、チタン）の製造方法を用いて、スプライスダブラー
及び他の部材を製造することにより、代替えパネルをファスナー結合することができる。
幾つかの実施形態では、チタン製ファスナー結合部材を単独で、複合材製ファスナー結合
部材を単独で、またはチタン製ファスナー結合部材及び複合材製ファスナー結合部材を組
み合わせたファスナー結合部材を用いることができる。チタンからなる部材は、加熱成形
加工のような従来のチタン製造プロセスにより形成することができる。複合材製ファスナ
ー結合部材は、ハンドレイアップ、バギング、硬化処理、トリミング加工、及び非破壊超
音波検査のような従来の複合材料プリプレグ製造方法により製造することができる。自動
ファイバプレースメント（ＡＦＰ）は、加工が可能な場合に、ハンドレイアップの代わり
に用いることができる。幾つかの実施形態では、複合材料から成るダブラー、フィラー、
及びスプライスは、代替えパネルと同じ、または同様のプロセスの後に、同じ製造サイト
を使用して製造することができる。
【００６３】
　従って、図７の製造セル及び方法を用いて、１つ以上の一体構造複合材構成部材を有す
る新しいクラスの民間航空機を修理することができる。損傷している一体構造セクション
が迅速に修理され（セクション全体を取り替えるよりもずっと速く）、これにより、航空
機を運行できる状態に迅速に戻すことができる。従って、航空機の運行停止時間が短くな
る。
【００６４】
　製造セルの利点は、当該製造セルを航空機製造業者の主要製造施設から遠く離れて設け
ることができることである。例えば、製造セルを空港により近い場所に設けるか、または
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航空機が修理される他の場所に設けることができる。より近くに設けることにより、物流
コスト（例えば、梱包、輸送）を大幅に節約することができ、そして流通時間を短くする
ことができる。これによって更に、運行停止時間を短くすることができる。
【００６５】
　マンドレル治具を製造し、そして当該マンドレル治具を同じサイトで使用すると、物流
コストを更に大幅に節約することができ、そして流通時間を短くすることができる。これ
とは異なり、積層用マンドレル治具を１つのサイトで製造し、そして当該積層用マンドレ
ル治具を別のサイトで使用すると、マンドレル治具を製造サイトに発送する工程、及び当
該治具を製造サイトで梱包から取り出し、そして当該治具をセットする工程のような余分
の工程を含んでしまう。
　また、本願は以下に記載する態様を含む。
（態様１）
　マトリックスに埋め込まれた強化繊維を有する部品を製造するセルであって、該セルは
：
　前記強化繊維をマンドレル治具に積層することを含むクリーン作業を実施するための、
クリーンセクションであって、該クリーンセクションが、未硬化複合材料を処理するクリ
ーンルームの要求性能を満たす、前記クリーンセクションと、
　前記積層体を硬化後に加工することを含むダーティ作業を実施するための、隣接ダーテ
ィセクションと、
　前記クリーンセクションと前記ダーティセクションとの間を移動することができる共通
エンドエフェクタ位置決めシステムと、
　前記ダーティセクション内の汚染物質が前記クリーンセクションに侵入するのを防止す
る手段と
を備える、セル。
（態様２）
　前記マンドレル治具を前記クリーンセクションと前記ダーティセクションとの間で移動
させる手段を更に備える、態様１に記載のセル。
（態様３）
　前記エンドエフェクタ位置決めシステムはガントリーを含む、態様１又は２に記載のセ
ル。
（態様４）
　温度、湿度、及びパーティクル数を前記クリーンセクション内で維持して複合材料プロ
セスの要求性能を満たす手段を更に備える、態様1乃至３のいずれか一つに記載のセル。
（態様５）
　各セクションは、交換可能なエンドエフェクタを収容するエンドエフェクタワークステ
ーションを含み、前記エンドエフェクタ位置決めシステムは、複数の交換可能なエンドエ
フェクタを使用することにより、前記クリーン作業及び前記ダーティ作業を実施する、態
様１乃至４のいずれか一つに記載のセル。
（態様６）
　前記ダーティセクション内の前記エンドエフェクタ群は、加工用エンドエフェクタ群を
含み；そして前記クリーンセクション内の前記エンドエフェクタ群は、積層用／材料切断
用エンドエフェクタ群を含む、態様５に記載のセル。
（態様７）
　更に、前記エンドエフェクタ位置決めシステムが使用することができる非破壊検査用エ
ンドエフェクタ群を備える、態様５又は６に記載のセル。
（態様８）
　前記マンドレル治具を製造するための、エンドエフェクタ群を前記ダーティセクション
内に更に備える、態様５乃至７のいずれか一つに記載のセル。
（態様９）
　スプライスダブラー及びフィラーを前記マンドレル治具で製造するエンドエフェクタ群
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を更に備える、態様５乃至８のいずれか一つに記載のセル。
（態様１０）
　硬化処理のための、前記クリーンセクションに隣接する硬化セクションを更に備える、
態様１乃至９のいずれか一つに記載のセル。
（態様１１）
　前記エンドエフェクタ位置決めシステム及び選択エンドエフェクタ群を前記クリーンセ
クション及び前記ダーティセクションの両方のセクション内で制御するための、共通コン
トローラを更に備える、態様１乃至１０のいずれか一つに記載のセル。
（態様１２）
　複合材部品を製造する態様１に記載の製造セルを使用する方法であって、該方法は：
　マンドレル治具を前記ダーティセクション内で製造するために、前記エンドエフェクタ
位置決めシステムを用いることと、
　前記マンドレル治具及び前記エンドエフェクタ位置決めシステムを前記クリーンセクシ
ョン内に移動させることと、
　強化繊維を前記治具に堆積するために、前記エンドエフェクタ位置決めシステムを用い
ることと、
　前記マンドレル治具及び前記エンドエフェクタ位置決めシステムを前記ダーティセクシ
ョンに戻るように移動させることと、
　硬化後の前記部品を前記治具の上で加工することと
を備える方法。
（態様１３）
　前記エンドエフェクタ位置決めシステムを、前記クリーンセクションに移動させる前に
クリーニングすることを更に備える、態様１２に記載の方法。
（態様１４）
　前記強化繊維をマンドレル治具に積層するために専用に用いられるクリーンセクション
と、
　前記積層体を硬化後に加工するために専用に用いられる隣接ダーティセクションと、
　前記クリーンセクションと前記ダーティセクションとの間を移動することができる共通
エンドエフェクタ位置決めシステムと
を備える、製造セル。
（態様１５）
　各セクションは、交換可能なエンドエフェクタ群を収容するエンドエフェクタワークス
テーションを含み、前記エンドエフェクタ位置決めシステムは、複数の交換可能なエンド
エフェクタを使用することにより、前記繊維積層及び前記加工を行なう、態様１４に記載
の製造セル。
（態様１６）
　複合材積層作業を実施する交換可能なエンドエフェクタ群を含むクリーンセクションで
あって、該クリーンセクションが、未硬化複合材料を処理するクリーンルームの要求性能
を満たす、前記クリーンセクションと、
　前記クリーンセクションに隣接するダーティセクションであって、該ダーティセクショ
ンが、加工作業を実施する交換可能なエンドエフェクタ群を含む、前記ダーティセクショ
ンと、
　前記クリーンセクションと前記ダーティセクションとの間を移動することができること
により、前記エンドエフェクタ群を選択し、そして使用して、前記積層作業を前記クリー
ンセクション内で実施し、そして前記加工作業を前記ダーティセクション内で実施するエ
ンドエフェクタ位置決めシステムと
を備える、製造セル。
（態様１７）
　前記ダーティセクション内の汚染物質が前記クリーンセクションに侵入するのを防止す
る手段を更に備える、態様１６に記載の製造セル。
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（態様１８）
　前記エンドエフェクタ位置決めシステムを前記クリーンセクションと前記ダーティセク
ションとの間で移動させる手段を更に備える、態様１６又は１７に記載の製造セル。
（態様１９）
　温度、湿度、及びパーティクル数を前記クリーンセクション内で維持して複合材料プロ
セスの要求性能を満たす手段を更に備える、態様１６乃至１８のいずれか一つに記載の製
造セル。
（態様２０）
　前記エンドエフェクタ位置決めシステム及び選択エンドエフェクタ群を、前記クリーン
セクション及び前記ダーティセクションの両方のセクション内で制御するための、共通コ
ントローラを更に備える、態様１６乃至１９のいずれか一つに記載の製造セル。

【図１】 【図２】
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              特開２００１－２９８０６９（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２０００－０２４９７１（ＪＰ，Ａ）　　　

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              Ｂ２９Ｃ　　７０／００－７０／８８
              Ｂ２９Ｃ　　７３／００－７３／３４
              Ｂ２９Ｃ　　４３／００－４３／５８
              Ｂ２９Ｃ　　３９／００－３９／４４
              Ｂ２９Ｃ　　６３／００－６３／４８
              Ｂ６４Ｃ　　　１／００　　　
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