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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】航空機への落雷から密封剤に加えられる機械的
応力をシミュレーションする装置及び方法を提供する。
【解決手段】試料２０４、試験固定具２１０、及びコン
デンサ２１２を含む。試料２０４は、円筒形状を有する
航空機燃料タンク用の非導電性密封剤２０６、及び軸方
向に密封剤２０６内で中心に置かれている導電性ワイヤ
２０８を備える。試験固定具２１０は、試験中に試料２
０４を固定する。コンデンサ２１２は、試験固定具２１
０に電気的に接続され、ワイヤ２０８を電流で気化させ
、密封剤２０６への機械的衝撃を発生させる。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　円筒形状を有する、航空機燃料タンク用の非導電性密封剤（２０６）、及び
　軸方向に前記密封剤内で中心に置かれた導電性ワイヤ（２０８）
を備える試料（２０４）、
　試験中に前記試料を固定するように構成された試験固定具（２１０）、並びに
　前記試験固定具（２１０）に電気的に接続され、前記ワイヤ（２０８）を電流で気化し
、前記密封剤（２０６）への機械的衝撃を発生させることにより、前記航空機への落雷を
シミュレーションするように構成されるコンデンサ（２１２）
を備えるシステム（２００）。
【請求項２】
　前記ワイヤ（２０８）を気化しているときに前記密封剤（２０６）の中に蓄積されたエ
ネルギーを計算するように構成されたセンサ（２１４）を更に備える、請求項１に記載の
システム（２００）。
【請求項３】
　前記センサ（２１４）が、ある時間間隔にわたって前記ワイヤ（２０８）における電圧
を測定し、前記時間間隔にわたって前記コンデンサ（２１２）によって前記ワイヤ（２０
８）に印加される前記電流を測定し、前記電圧、前記電流、及び前記時間間隔に基づいて
、前記密封剤（２０６）の中に蓄積された前記エネルギーを計算するように構成される、
請求項２に記載のシステム（２００）。
【請求項４】
　前記センサ（２１６）が、前記ワイヤ（２０８）を気化しているときに前記密封剤（２
０６）の表面速度を測定し、前記表面速度、前記密封剤（２０６）の密度、及び前記密封
剤（２０６）の波の速さに基づいて、前記密封剤（２０６）の中に蓄積された前記エネル
ギーを計算するように構成される、請求項２に記載のシステム（２００）。
【請求項５】
　前記ワイヤ（２０８）が、前記試料を前記試験固定具（２１０）に電気的に接続する、
前記密封剤（２０６）の端部に近接する露出した部分を有する、請求項１に記載のシステ
ム（２００）。
【請求項６】
　前記ワイヤ（２０８）が、１００μｍから３００μｍの間の直径を有する、請求項１に
記載のシステム（２００）。
【請求項７】
　前記ワイヤ（２０８）がアルミニウムを含む、請求項６に記載のシステム（２００）。
【請求項８】
　円筒形状を有する、航空機燃料タンク用の非導電性密封剤、及び軸方向に前記密封剤内
で中心に置かれた導電性ワイヤを備える試料（２０４）を製作すること（３０２）、
　前記試料を試験固定具の中に固定すること（３０４）、並びに
　前記ワイヤを電流で気化して、前記密封剤への機械的衝撃を発生させることによって、
前記航空機への落雷をシミュレーションすること（３０６）
を含む方法（３００）。
【請求項９】
　前記ワイヤを気化しているときに前記密封剤の中に蓄積されたエネルギーを計算するこ
と（３０８）を更に含む、請求項８に記載の方法（３００）。
【請求項１０】
　前記蓄積されたエネルギーを計算することは、
　ある時間間隔にわたって前記ワイヤにおける電圧を測定すること（３１０）、
　前記時間間隔にわたって前記ワイヤに印加された前記電流を測定すること（３１２）、
並びに
　前記電圧、前記電流、及び前記時間間隔に基づいて、前記密封剤の中に蓄積された前記
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エネルギーを計算すること（３１４）
を更に含む、請求項９に記載の方法（３００）。
【請求項１１】
　前記蓄積されたエネルギーを計算することは、
　前記ワイヤを気化しているときに前記密封剤の表面速度を測定すること（３１６）、並
びに
　前記表面速度、前記密封剤の密度、及び前記密封剤の波の速さに基づいて、前記密封剤
の中に蓄積された前記エネルギーを計算すること（３１８）
を更に含む、請求項９に記載の方法（３００）。
【請求項１２】
　前記ワイヤ（２０８）が、１００μｍから３００μｍの間の直径を有する、請求項８に
記載の方法（３００）。
【請求項１３】
　前記ワイヤ（２０８）がアルミニウムを含む、請求項１２に記載の方法（３００）。
【請求項１４】
　前記試料を製作することが、
　前記ワイヤを軸方向にモールドの円筒形空洞内で中心に置くこと（３２０）、
　前記円筒形空洞を液状密封剤で満たすこと（３２２）、及び
　前記液状密封剤を硬化させること（３２４）
を更に含む、請求項８に記載の方法（３００）。
 

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、航空機の分野に関し、詳細には、航空機の燃料タンクで利用される密封剤の
試験に関する。
【背景技術】
【０００２】
　航空機燃料タンクは、ファスナで一緒に固定される幾つかのセクションを含む。ファス
ナ及びタンクの係合する表面は、燃料タンクが漏れないことを保証するために、密封剤で
コーティングされる。密封剤はまた、タンク内の燃料と、航空機が雷に打たれた場合に、
ファスナと燃料タンクのセクションとの間に発生し得るアーク放電との間の機械的なバリ
アを形成する。しかしながら、落雷中に起こり得るアーク放電は、密封剤に機械的応力を
発生させることがあり、これにより密封剤が裂け又は割れ、アークが燃料を発火させるこ
とがある。それ故、連邦航空局（ＦＡＡ）は、航空機燃料タンクに用いられる密封剤が、
航空機への落雷による応力に耐えることができることを保証するために、試験が行なわれ
ることを求めている。
【０００３】
　航空機燃料タンクのための現行の試験方法は、燃料タンクに用いられるファスナとパネ
ルのサンプルを組立てることと、サンプルを通る高電流を印加することと、を含む。電流
はファスナの周囲にアークを発生させ、アークは、ファスナに付けられる密封剤に応力を
加える。密封剤の割れ目又は亀裂がファスナの周囲に存在するかを決定するために、その
後、サンプルが検査される。
【０００４】
　現行の試験方法に関する問題は、サンプルの組立てに費用と時間がかかることである。
更に、ファスナとパネルの間の機械的接合部におけるばらつきのため、サンプルごとに、
又は同じサンプルにおけるファスナごとに、ファスナの周囲にアーク放電を信頼度良く再
現することは困難である。
【０００５】
　それ故、航空機燃料タンクに利用される密封剤が、航空機への落雷に対してどのように
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反応し得るかについての試験を改良する必要性が存在する。
【発明の概要】
【０００６】
　本書に記載される実施形態は、航空機への落雷から密封剤に加えられる機械的応力をシ
ミュレーションする装置及び方法を提供する。密封剤のサンプルに埋め込まれたワイヤが
、電流によって気化され、これは、試験ごとに再現可能である機械的衝撃を密封剤に加え
る。その後、サンプルは、破壊又は亀裂について検査され得、これらは、航空機への落雷
によって引き起こされる応力に対して密封剤がどのように反応し得るかを示し得る。
【０００７】
　１つの実施形態は、試料、試験固定具、及びコンデンサを含む。試料は、円筒形状を有
する航空機燃料タンク用の非導電性密封剤、及び軸方向に密封剤内で中心に置かれている
導電性ワイヤを備える。試験固定具は、試験用試料を固定する。コンデンサが、試験固定
具に電気的に接続され、ワイヤを電流で気化させ、密封剤に機械的衝撃を発生させること
により、航空機への落雷をシミュレーションする。
【０００８】
　別の実施形態は、航空機への落雷から密封剤に加えられる機械的応力をシミュレーショ
ンする方法を含む。本方法は、円筒形状を有する航空機燃料タンク用の非導電性密封剤、
及び軸方向に密封剤内で中心に置かれている導電性ワイヤを備える試料を製造することを
含む。本方法は、試験固定具に試料を固定することと、電流を用いてワイヤを気化させ、
密封剤に機械的衝撃を発生させることにより、航空機への落雷をシミュレーションするこ
とと、を更に含む。
【０００９】
　別の実施形態は、試料、試験固定具、及びコンデンサを製造するためのモールドを含む
。モールドは、導電性ワイヤがモールドの円筒形空洞内で軸方向に中心に置かれることを
可能にし、航空機燃料タンク用の非導電性液状密封剤を空洞内に受け取る。密封剤を硬化
させると、モールドは、円筒形空洞の長軸を通る平面に沿って分離し、試料を放出する。
試験固定具は、試験用試料を固定し、コンデンサは、電流で密封剤内のワイヤを気化させ
、密封剤への機械的衝撃を発生させることによって、航空機への落雷をシミュレーション
する。
【００１０】
　上記の要約は、明細書の幾つかの態様の基本的理解を提供する。この要約は、明細書の
広範な概観ではない。それは、明細書の主要な又は重要な要素を同定することを意図して
いないし、また明細書の特定の実施形態のいかなる範囲、若しくは特許請求のいかなる範
囲を記載することも意図していない。それの唯一の目的は、後で提示される詳細な記載の
前置きとして、単純化された形で明細書の幾つかの考えを提示することである。
【００１１】
　幾つかの実施形態が、例示によってのみ、また添付の図面を参照して、記載される。同
じ参照番号は、全ての図面について、同じ要素又は同じ種類の要素を表す。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】例示的な実施形態における、幾つかの内部燃料タンクを利用する航空機である。
【図２】例示的な実施形態における、航空機への落雷から密封剤に加えられる機械的応力
をシミュレーションするシステムを示す。
【図３Ａ】例示的な実施形態における、航空機への落雷から密封剤に加えられる機械的応
力をシミュレーションする方法のフローチャートである。
【図３Ｂ】例示的な実施形態における、航空機への落雷から密封剤に加えられる機械的応
力をシミュレーションする方法のフローチャートである。
【図３Ｃ】例示的な実施形態における、航空機への落雷から密封剤に加えられる機械的応
力をシミュレーションする方法のフローチャートである。
【図４】例示的な実施形態における、幾つかの円筒形空洞を含むモールドを示す。
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【図５】例示的な実施形態における、密封剤の試料のための製造プロセス中のモールドの
様々な図を示す。
【図６】例示的な実施形態における、密封剤の試料のための製造プロセス中のモールドの
様々な図を示す。
【図７】例示的な実施形態における、密封剤の試料のための製造プロセス中のモールドの
様々な図を示す。
【図８】例示的な実施形態における、密封剤の試料の図を示す。
【図９】例示的な実施形態における、試験固定具の図である。
【図１０】例示的な実施形態における、試料試験の結果を示す。
【図１１】例示的な実施形態における、５つの異なる密封剤に対して実施された試験結果
の表を示す。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　図面及び以下の記載は、具体的な例示的実施形態を示す。それ故、本書に明示的に記載
又は図示されていないけれども、実施形態の原理を具現し、実施形態の範囲内に含まれる
様々なアレンジメントを、当業者は考案することができるということが、認められであろ
う。更に、本書に記載されたいかなる例も、実施形態の原理を理解するのに役立つことが
意図されており、そのような具体的に記載された例及び条件に限定されないものと解釈さ
れねばならない。その結果、発明の思想は、下記の具体的な実施形態又は例に限定されず
、特許請求の範囲及びそれらの等価物によって限定される。
【００１４】
　図１は、例示的な実施形態における、幾つかの内部燃料タンク１０２～１０８を含む航
空機１００を示す。航空機１００は、中央翼タンク１０２、航空機１００に搭載されてい
る様々なエンジンに対応する主タンク１０３～１０６、及び航空機１００のそれぞれの側
のエンジン用のリザーブタンク１０７～１０８を含み得る。様々なタンクを航空機１００
に搭載する１つの目的は、重量配分である。燃料は重いので、航空機１００に搭載されて
いる様々なタンク１０２～１０８の間で燃料の重量が均等に配分されることを、複数のタ
ンクが保証する。このことはまた、燃料が消費されるときに、航空機１００の重心が制御
されることを可能にする。例えば、燃料は、飛行中にタンク１０２～１０８間で再配分さ
れ、燃料の重量が均等に配分されることを可能にし得る。様々なタンクを航空機１００に
搭載する他の目的は、燃料システムのいかなる１つの構成要素の故障も、１つより多いエ
ンジンの動力の喪失をもたらさないことを保証することである。
【００１５】
　ＦＡＡは、航空機１００への直接の落雷、掃引落雷、コロナ、及び／又はストリーマに
起因する、航空機の燃料タンク（例えば、航空機１００の燃料タンク１０２～１０８）内
の燃料蒸気発火の防止に関する規則を規定する。航空機１００に対する空気力学的な力に
よって落雷が変形されるときに、掃引落雷が起こり、航空機１００の機体にわたって異常
な仕方で伝搬し得る。コロナは、航空機１００と航空機１００の周囲の領域との間の電位
差の結果として起こる発光放電である。ストリーマは、航空機１００に対する直接の落雷
により発生する、又は落雷が差し迫っているときに発生する枝状のイオン化された経路で
ある。
【００１６】
　タンク１０２～１０８内の様々なファスナ（図示せず）の周囲の密封剤が、応力により
機械的に機能しなくなった場合、タンク１０２～１０８内の燃料の発火が起こり得る。例
えば、現代の航空機は、燃料タンクを形成するために複合構造を利用することがあり、こ
れは、多くの場合、金属ファスナで接合される炭素繊維とエポキシのパネルである。複合
構造が高い電気抵抗を有する一方で、パネルを接合するのに用いられる金属ファスナは、
落雷からの高電流がファスナを通って流れることを可能にし得、これは、ファスナと複合
パネルの間のアークを引き起こし得る。このアークが密封剤を破壊した場合、アークはタ
ンク内の燃料蒸気を発火させ得る。この懸念のため、ＦＡＡは、航空機内で燃料タンクを
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密封するために用いる密封剤に対して試験を実施することを航空機製造業者に求める規則
を制定している。
【００１７】
　現行の航空機燃料タンクの落雷試験は、複合パネルのセクションを金属ファスナで組立
てることと、ファスナにアークを生じさせようと試みることと、を伴う。しかしながら、
アークは、異なる試験間で再現するのが困難であり得る。例えば、異なる密封剤が、航空
機燃料タンク内での可能な使用に対して試験されている場合、試験の結果における変動が
、密封剤自体によるのか、又はむしろ、サンプル間のアークの違いによるのか、を決定す
ることは、困難であり得る。
【００１８】
　本書に記載された実施形態は、（例えば、コンデンサ又はコンデンサのバンクからの高
電流放電を利用して）気化されたときに、密封剤サンプルに、試験ごとに再現可能であり
、またワイヤによってサンプル中に蓄積されたエネルギーに関して定量化もできる機械的
応力を加える細い金属ワイヤを含む密封剤の円筒形サンプルを利用して、これらの問題を
軽減することを目的とする。その後、サンプルは、破壊について検査され得、サンプル中
に蓄積されたエネルギーと互いに関係付けられた場合に、密封剤の材料性能に関する情報
を提供する。更に、そのような試験を様々な温度で実施することは、（大きい及び／又は
不規則な形状であり得る）ファスナ及びパネルアセンブリを環境チャンバ内に置こうと試
みるよりも、容易である。
【００１９】
　図２は、例示的な実施形態における、航空機への落雷から密封剤に加えられる機械的応
力をシミュレーションするシステム２００を示す。この実施形態において、システム２０
０はモールド２０２を含み、モールド２０２は、燃料タンクの密封剤を応力試験するため
の１つ以上の試料２０４を作るために利用される。その後、試料２０４は、モールド２０
２から取り除かれ得る。この実施形態において、試料２０４は、（例えば、モールド２０
２内の１つ以上の空洞を利用して）円筒形状に形成された非導電性密封剤２０６、及び軸
方向に密封剤２０６内で中心に置かれている導電性ワイヤ２０８を備える。
【００２０】
　その後、試料２０４は、試験固定具２１０の中に置かれ得、試験固定具２１０は、試料
２０４を所定の場所に固定する。試験固定具２１０はまた、ワイヤ２０８を１つ以上のコ
ンデンサ２１２に電気的に接続し、コンデンサ２１２は、試料２０４内のワイヤ２０８に
高電流を印加する。コンデンサ２１２からの電流は、ワイヤ２０８を気化し、密封剤２０
６への機械的衝撃を発生させる。
【００２１】
　図３Ａ～図３Ｃは、例示的な実施形態における、航空機への落雷から密封剤に加えられ
る機械的応力をシミュレーションする方法３００のフローチャートである。方法３００は
、システム２００に関して記載されるが、方法３００は、示されていないが、他のシステ
ムによって実施され得る。本書に記載されたフローチャートのステップは、示されていな
いが、他のステップを含み得る。また、本書に記載されたフローチャートのステップは、
代替的な順序で実施され得る。
【００２２】
　ある特定の燃料タンク密封剤（例えば、密封剤２０６）に応力試験を実施するために、
試料２０４が作られる（ステップ３０２を参照）。例えば、モールド２０２が、試料２０
４を作るために利用され得る。図４は、例示的な実施形態における、円筒形空洞４０２を
含むモールド２０２を示す。図４は、モールド２０２についての１つの可能な構成を示す
に過ぎず、要望に応じて他の構成が利用され得る。例えば、モールド２０２は、より多い
又はより少ない空洞を含んでもよいし、異なる形又は大きさを有してもよいし、モールド
２０２の複数の部分を一緒に固定するための種々の特徴部を含んでもよいし、等々である
。
【００２３】
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　図４において、空洞４０２は、上部４０４に沿った開口及び底部４０６に沿ったより小
さい開口を含む。上部４０４は、密封剤２０６が、空洞４０２内に液体として導入される
ことを可能にする大きさであり、他方、底部４０６は、密封剤２０６が硬化するときに、
ワイヤ２０８を所定の場所に固定し、また液状の密封剤２０６が空洞４０２から流れ出る
のも防ぐような大きさである。
【００２４】
　図５～図７は、例示的な実施形態における、密封剤の試料の製作プロセス中のモールド
２０２の様々な図を示す。試料２０４を作るために、ワイヤ２０８が、空洞４０２内に挿
入され得、軸方向に空洞４０２内で中心に置かれる（図５及び図３Ｃのステップ３２０を
参照）。ワイヤ２０８は、アルミニウム又は何か他の種類の導電性金属であり得、通常は
細い（例えば、ワイヤ２０８は、１００ミクロン（μｍ）から３００μｍの間の直径を有
し得る）。全ての金属は、気化の前に多かれ少なかれエネルギーの蓄積を可能にする固有
の気化熱を有する。高い気化熱を有する金属は、試料２０４内に高い応力を発生させるで
あろうし、高い強度の材料を試験する場合に、適切であろう。それ故、ワイヤ２０８用の
金属の選択は、試験される材料の種類に依存し得る。
【００２５】
　その後、液状の密封剤２０６が、モールド２０２の空洞４０２内に導入され得（図３Ｃ
のステップ３２２を参照）、硬化又は固められ得る（図６及び図３Ｃのステップ３２４を
参照）。密封剤２０４を硬化させると、モールド２０２は、１つ以上のセクション７０１
～７０２に分けられ、試料２０４がモールド２０２から取り除かれるのを可能にする（図
７を参照）。
【００２６】
　図８は、例示的な実施形態における、図５～図７に示された試料２０４の製作プロセス
の結果を示す。この図において、試料２０４は、長さ８０２と直径８０４を有し、これら
は、試料２０４に用いられる密封剤の種類、試料２０４に対して実施する試験の温度、等
に依存して、変わり得る。例えば、高温での密封剤２０６の破壊機構は、延性破壊である
可能性が高いので、密封剤２０６が高温（例えば、セ氏２５度より上）で試験される場合
、大きい直径８０４（例えば、１　１／２センチメートル（ｃｍ））を有するように、試
料２０４を作ることが望ましいことがある。低温での密封剤２０６の破壊機構は、脆性破
壊である可能性が高いので、低温（例えば、セ氏－２０度未満）で小さい直径８０４（例
えば、１／２ｃｍ）を有するように、試料２０４を作ることが望ましいことがある。これ
は、モールド２０２の空洞４０２の寸法を修正することによって、行われ得る。
【００２７】
　試料２０４を作ることに応じて、試料２０４は、試験固定具の中に固定される（方法３
００のステップ３０４を参照）。例えば、試料２０４は、図２の試験固定具２１０の中に
固定され得る。
【００２８】
　図９は、例示的な実施形態における、試験固定具２１０の図である。図９は、試験固定
具２１０の１つの可能な構成を示すに過ぎず、示されていないが、他の構成が存在し得る
。この図において、試料２０４は、導電性クランプ９０２間で試験固定具２１０に取り付
けられ、これにより、試料２０４のワイヤ２０８が、コンデンサ２１２に電気的に接続さ
れることができる。クランプ９０２はまた、試料２０４を所定の場所に固定する。コンデ
ンサ２１２がワイヤ２０８に電気的に接続されると、コンデンサ２０２は、ワイヤ２０８
を通る電流を放電し、ワイヤ２０８を気化する。ワイヤ２０８を気化することは、密封剤
２０６への機械的衝撃を発生させることにより、航空機への落雷から密封剤２０６に加え
られる機械的応力をシミュレーションする（方法３００のステップ３０６を参照）。
【００２９】
　ワイヤ２０８を気化することにより、密封剤２０６に加えられる機械的衝撃は、コンデ
ンサ２１２の静電容量及びコンデンサ２１２の電圧を含む幾つかの要因に基づいて、変わ
る。（例えば、センサ２１４及び／又はセンサ２１６を利用して）試料２０４の密封剤２
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０６の中に蓄積されたエネルギーの量を測定することは、密封剤２０６の中に蓄積された
エネルギーを定量化するのに役立ち得る。
【００３０】
　システム２００を利用して密封剤２０６の中に蓄積されたエネルギーは、複数の試験に
わたって制御可能であり、コンデンサ２１２の電圧及び静電容量の組合せに基づく。幾つ
かの実施形態において、ワイヤ２０８を気化することにより、密封剤２０６の中に蓄積さ
れたエネルギーは、センサ２１４及び／又はセンサ２１６によって測定され得る（図３の
ステップ３０８を参照）。例えば、センサ２１４は、ある時間間隔にわたるワイヤ２０８
における電圧（図３Ａのステップ３１０を参照）、及びある時間間隔にわたるワイヤ２０
８に印加される電流（ステップ３１２を参照）を測定することができ、これにより、セン
サ２１４は、蓄積されたエネルギーを計算することができる。蓄積されたエネルギーはま
た、時間とともに変わり得る。累積エネルギー蓄積量は、以下の式により電圧及び電流測
定値から計算され得る：

ここで、ジュールでの累積エネルギー（Ｊｃｕｍ）は、電流（Ｉ）を電圧（Ｖ）で乗じた
ものをデルタ時間

で乗じた積分である。
【００３１】
　しかしながら、ワイヤ２０８に印加される電流及びワイヤ２０８に印加される電圧を測
定することは、ワイヤ２０８を気化することによって密封剤２０６の中に蓄積されたエネ
ルギーを計算するための可能な方法の１つにすぎない。例えば、センサ２１６（図２を参
照）は、速度干渉計（Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍ
　ｆｏｒ　Ａｎｙ　Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ（ＶＩＳＡＲ））を含んでもよく、これは、ワイ
ヤ２０８を気化するときの密封剤２０６の表面速度を測定するために用いられ得る（図３
Ｂのステップ３１６を参照）。ワイヤ２０８が気化するときに引き起こされる衝撃関連の
応力を計算し定量化するために、密封剤２０６の密度及び波の速さとともに表面速度が用
いられ得る（図３Ｂのステップ３１８を参照）。応力は、式σ＝１／２ρｃｖｓによって
計算され得る。ここで、応力（σ）は、０．５×密封剤２０６の密度（ρ）×密封剤２０
６の波の速さ（ｃ）×密封剤２０６の測定された表面速度（ｖｓ）である。
【００３２】
　幾つかの実施形態において、ワイヤ２０８は、試料２０４の端部の外側に延びなくても
よく、その代わりに、密封剤２０６の中に包まれてもよい。これらの実施形態において、
ワイヤ２０８は、１対の太い電極に接続され、その各々が試料２０４の端部から延びる。
その後、太い電極は、ワイヤ２０８と類似の方法で試験固定具２１０に取り付けられる。
これは、ワイヤ２０８を気化するために利用されたエネルギーが、密封剤２０６の中に封
じ込められ、エネルギーの一部が、密封剤２０６の外部にあるワイヤ２０８の部分を気化
するために用いられるのではない、ということを保証することによって、利益を提供し得
る。
【００３３】
　先に論じたように、燃料タンクの密封剤の応力試験は複数の試験にわたって再現可能で
ある、ということは、これが、燃料タンクを表すためにファスナ及びパネルアセンブリを
利用する現行の試験方法に関する１つの問題であるので、有利である。システム２００又
はシステム２００に類似のシステムを利用する燃料タンク密封剤の試験が、いかに再現可
能であるかを決定するために、試験が実施された。図１０は、例示的な実施形態における
、試料の試験の結果を示す。セ氏７１度において２２２μファラッド（μＦ）の静電容量
及び７００ボルト（Ｖ）から１２５０Ｖの間の電圧を有するコンデンサバンクを利用して
、試験が実施された。これらの試験について、試料は、長さ２．５４ｃｍで直径１ｃｍの



(9) JP 2017-106896 A 2017.6.15

10

20

30

40

50

円筒形試料であった。各試料は、試料内部で軸方向に位置合わせされた２５０μｍのアル
ミニウムワイヤを含んだ。各試験は、同じ種類の燃料タンク密封剤を利用した。
【００３４】
　試料に対して各電圧で４つの試験が実施され、エネルギー蓄積量が測定された。図１０
は、各ケースにおいて、エネルギー蓄積量が試験ごとにほとんど変わらなかったというこ
とを示す。これは、試験の結果（例えば、試料が破壊したか破壊しなかったかを決定する
こと）における変動が、同じ試験グループ（例えば、７００Ｖのグループの試料）内での
エネルギー蓄積量の違いによるものではないということを保証する。
【００３５】
　図１１は、例示的な実施形態における、５つの異なる密封剤に実施された試験結果の表
１１００を示す。表１１００は、２５０μｍの直径と２８ミリメートルの長さのアルミニ
ウムワイヤを用いて、－４０Ｃにおける試料を利用して生成された。
【００３６】
　表１１００を生成するために、試験が、５２５Ｖ，５５０Ｖ，５７５Ｖ，６００Ｖ，及
び６２５Ｖにおいて実施されたが、全ての密封剤が、これらの電圧の各々において試験さ
れたわけではない。表１１００はまた、左の列において、試験された各々の密封剤の種類
についての計算されたＰ５０を示す。Ｐ５０は、ロジスティック回帰アルゴリズムを用い
て計算され、試料の５０％が機能しなくなることが期待されるエネルギーを表す。例えば
、密封剤＃１のＰ５０は、１３．０３Ｊである。対照的に、密封剤＃３のＰ５０は、１５
．５８Ｊで機能しなくなった。表１１００を用いると、異なる密封剤がどのように応力に
反応するかを明らかにすることが可能であり、これにより、どの密封剤が、航空機の落雷
事象に反応して、より良い成績を収め得るかを決定することが可能になる。
【００３７】
　場合によっては、先に論じたように、ある特定の種類の密封剤が様々な温度にわたって
脆性破壊又は延性破壊に抵抗する能力があるかどうかを決定するために、様々な温度で試
料の試験を実施することが望ましい。この種の試験は、落雷事象が起こった場合に、燃料
タンク内で起こり得る温度の変動が、燃料タンク内で用いられる密封剤の機械的強度に負
の影響を与えないことを保証する。これらの種類の試験は、ファスナ及びパネルアセンブ
リが試験に用いられる場合に可能になるよりも、本書で論じた試料を利用して環境チャン
バにおいて、より容易に実施することができる。
【００３８】
　更に、本書に記載の実施形態は、航空機燃料タンク用の密封剤の試験に言及するが、所
望により、他の材料が試験され得る。この点において、導電性ワイヤの周囲で固められ得
る又は硬化され得る任意の材料が、機械的応力に対する材料の反応を試験するために、利
用され得る。
【００３９】
　航空機への落雷により密封剤に加えられる機械的応力をシミュレーションするための、
本書で論じたシステム及び方法を利用して、様々な密封剤が、その性能に関して速く且つ
正確に特徴付けられ得る。この種の試験はまた、航空機製造業者が、密封剤開発工程を加
速し、航空機内で利用される燃料タンク密封剤に関するＦＡＡ規則への適合性を保証する
ことを可能にする。
【００４０】
　更に、本開示は、以下の条項による実施形態を含む。
【００４１】
　条項１．
　円筒形状を有する、航空機燃料タンク用の非導電性密封剤、及び
　軸方向に密封剤内で中心に置かれた導電性ワイヤ、
を備える試料、
　試験中に試料を固定するように構成された試験固定具、並びに
　試験固定具に電気的に接続され、ワイヤを電流で気化させ、密封剤への機械的衝撃を発
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生させることにより、航空機への落雷をシミュレーションするように構成されるコンデン
サ、
を備えるシステム。
【００４２】
　条項２．
　ワイヤを気化しているときに密封剤の中に蓄積されたエネルギーを計算するように構成
されたセンサを更に備える、条項１のシステム。
【００４３】
　条項３．
　センサが、ある時間間隔にわたってワイヤにおける電圧を測定し、その時間間隔にわた
ってコンデンサによってワイヤに印加される電流を測定し、電圧、電流、及び時間間隔に
基づいて、密封剤の中に蓄積されたエネルギーを計算するように構成される、条項２のシ
ステム。
【００４４】
　条項４．
　センサが、ワイヤを気化しているときに密封剤の表面速度を測定し、表面速度、密封剤
の密度、及び密封剤の波の速さに基づいて、密封剤の中に蓄積されたエネルギーを計算す
るように構成される、条項２のシステム。
【００４５】
　条項５．
　ワイヤが、試料を試験固定具に電気的に接続する、密封剤の端部に近接する露出した部
分を有する、条項１のシステム。
【００４６】
　条項６．
　ワイヤが、１００μｍから３００μｍの間の直径を有する、条項１のシステム。
【００４７】
　条項７．
　ワイヤがアルミニウムを含む、条項６のシステム。
【００４８】
　条項８．
　円筒形状を有する、航空機燃料タンク用の非導電性密封剤、及び軸方向に密封剤内で中
心に置かれた導電性ワイヤを備える試料を製作すること、
　試料を試験固定具の中に固定すること、並びに
　ワイヤを電流で気化して、密封剤への機械的衝撃を発生させることによって、航空機へ
の落雷をシミュレーションすること、を含む方法。
【００４９】
　条項９．
　ワイヤを気化しているときに密封剤の中に蓄積されたエネルギーを計算することを更に
含む、条項８の方法。
【００５０】
　条項１０．
　蓄積されたエネルギーを計算することは、
　ある時間間隔にわたってワイヤにおける電圧を測定すること、
　その時間間隔にわたってワイヤに印加される電流を測定すること、並びに
　電圧、電流、及び時間間隔に基づいて、密封剤の中に蓄積されたエネルギーを計算する
こと、
を更に含む、条項９の方法。
【００５１】
　条項１１．
　蓄積されたエネルギーを計算することは、
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　ワイヤを気化しているときに密封剤の表面速度を測定すること、並びに
　表面速度、密封剤の密度、及び密封剤の波の速さに基づいて、密封剤の中に蓄積された
エネルギーを計算すること、
を更に含む、条項９の方法。
【００５２】
　条項１２．
　ワイヤが、１００μｍから３００μｍの間の直径を有する、条項８の方法。
【００５３】
　条項１３．
　ワイヤがアルミニウムを含む、条項１２の方法。
【００５４】
　条項１４．
　試料を製作することが、
　ワイヤを軸方向にモールドの円筒形空洞内で中心に置くこと、
　円筒形空洞を液状密封剤で満たすこと、及び
　液状密封剤を硬化させること、
を更に含む、条項８の方法。
【００５５】
　条項１５．
　試料を製作するためのモールドであって、導電性ワイヤを軸方向にモールドの円筒形空
洞内で中心に置き、円筒形空洞内に航空機燃料タンク用の非導電性液状密封剤を受け入れ
るように構成され、
密封剤を硬化させると、円筒形空洞の長軸を通る平面に沿って分離し、試料を放出するよ
うに構成されたモールド、
　試験中に試料を固定するように構成された試験固定具、並びに
　試験固定具に電気的に接続され、ワイヤを電流で気化させ、密封剤への機械的衝撃を発
生させることにより、航空機への落雷をシミュレーションするように構成されるコンデン
サ、
を備えるシステム。
【００５６】
　条項１６．
　ワイヤを気化しているときに密封剤の中に蓄積されたエネルギーを計算するように構成
されたセンサを更に備える、条項１５のシステム。
【００５７】
　条項１７．
　センサが、ある時間間隔にわたってワイヤにおける電圧を測定し、その時間間隔にわた
ってコンデンサによってワイヤに印加される電流を測定し、電圧、電流、及び時間間隔に
基づいて、密封剤の中に蓄積されたエネルギーを計算するように構成される、条項１６の
システム。
【００５８】
　条項１８．
　センサが、ワイヤを気化しているときに密封剤の表面速度を測定し、表面速度、密封剤
の密度、及び密封剤の波の速さに基づいて、密封剤の中に蓄積されたエネルギーを計算す
るように構成される、条項１６のシステム。
【００５９】
　条項１９．
　ワイヤが、１００μｍから３００μｍの間の直径を有する、条項１６のシステム。
【００６０】
　条項２０．
　ワイヤが、試料を試験固定具に電気的に接続する、密封剤の端部に近接する露出した部
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分を有する、条項１６のシステム。
【００６１】
　特定の実施形態が本書に記載されたけれども、その範囲は、それら特定の実施形態に限
定されない。むしろ、その範囲は、以下の特許請求の範囲及びその任意の等価物によって
定められる。
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