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(57)【要約】
　（ａ）複数の未硬化のプリプレグシートを含む積層構
造を形成するステップであり、積層構造は最初の略平坦
な形態を含む、ステップと、（ｂ）積層構造を適切な第
１の硬化条件下に置いて、略平坦な形態を維持しながら
部分硬化された積層構造をもたらすステップと、（ｃ）
部分硬化された積層構造に複数の穿孔を与えるステップ
であり、部分硬化された有孔の積層構造をもたらす、ス
テップと、（ｄ）部分硬化された有孔の積層構造を成形
するステップと、（ｅ）ステップ（ｄ）と少なくとも部
分的に同時にまたはその後に、部分硬化された有孔の積
層構造を第２の硬化条件下に置いて、成形および最終硬
化済みの積層構造をもたらすステップとを含む、方法。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
複数の未硬化のプリプレグシートを含む積層構造を形成するステップであり、前記積層構
造が最初の略平坦な形態を含む、ステップと、
　前記積層構造を適切な第１の硬化条件下に置いて、前記略平坦な形態を維持しながら部
分硬化された積層構造をもたらすステップと、
　前記部分硬化された積層構造に複数の穿孔を与えるステップであり、部分硬化された有
孔の積層構造をもたらす、ステップと、
　前記部分硬化された有孔の積層構造を成形するステップと、
　前記ステップ（ｄ）と少なくとも部分的に同時にまたはその後に、前記部分硬化された
有孔の積層構造を第２の硬化条件下に置いて、成形および最終硬化済みの積層構造をもた
らすステップと
を含む、方法。
【請求項２】
前記部分硬化された有孔の積層構造が、前記ステップ（ｄ）の後に前記第２の硬化条件下
に置かれる、請求項１記載の方法。
【請求項３】
前記ステップ（ｃ）において、前記部分硬化された積層構造に前記複数の穿孔を与える前
記ステップが、機械的ドリリング法、パンチング法、レーザドリリング法、電子ビームド
リリング法から選択される少なくとも１つの方法を利用することを含む、請求項１記載の
方法。
【請求項４】
前記（ａ）において、積層構造を形成する前記ステップが、繊維強化エポキシ樹脂、繊維
ガラスおよび黒鉛強化エポキシ樹脂、繊維ガラス強化ビスマレイミド樹脂、繊維強化熱過
疎性樹脂、ならびに繊維強化エポキシ樹脂から選択される少なくとも１つの部材を含むプ
リプレグシートを利用することを含む、請求項１記載の方法。
【請求項５】
前記ステップ（ｂ）および前記ステップ（ｄ）の少なくとも１つが、その後に、さらなる
硬化を阻止することができる温度でのタイムラグが続く、請求項１記載の方法。
【請求項６】
請求項１記載の前記方法により形成された前記成形および最終硬化済みの積層構造を含む
物品。
【請求項７】
航空機ナセルのための音響構造を含む、請求項６記載の物品。
【請求項８】
弓形形状を有する、請求項６記載の物品。
【請求項９】
前記穿孔が略丸い、請求項６記載の物品。
【請求項１０】
前記穿孔がそれぞれ、約０．０３０インチから０．０８０インチまで（約７．６２ｍｍか
ら２０．３２ｍｍまで）の直径を有する、請求項９記載の物品。
【請求項１１】
前記穿孔がそれぞれ、約０．００５インチ（約０．１３ｍｍ）の直径を有する、請求項９
記載の物品。
【請求項１２】
繊維強化エポキシ樹脂を含む複数の未硬化のプリプレグシートを含む積層構造を形成する
ステップであり、前記積層構造が最初の略平坦な形態を含む、ステップと、
　前記積層構造を所定の最終硬化温度より低い温度で加熱することを含めて、適切な第１
の硬化条件下に前記積層構造を置いて、前記略平坦な形態を維持しながら部分硬化された
積層構造をもたらすステップと、
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　前記（ｂ）に続いて、前記部分硬化された積層構造を冷却して、前記エポキシ樹脂のさ
らなる硬化を阻止するステップと、
　前記（ｃ）に続いて、前記部分硬化された積層構造に複数の穿孔を与えるステップであ
り、部分硬化された有孔の積層構造をもたらす、ステップと
を含む、方法。
【請求項１３】
請求項１２記載の前記方法により形成された部分硬化された有孔の積層構造を含む物品。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、一般に、複合構造の穿孔に関し、さらに具体的には、特に、複合構造の音響
処理が必要とされる可能性がある航空宇宙用途または他の用途に使用するための有孔音響
構造を設ける改善された方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　例えば入口、逆推力装置カウルおよび遮断ドアなどのナセル構成要素のための複合表皮
（ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｓｋｉｎ）、ならびにエンジンダクトの吸音パネルが、精密なパ
ターンの、良好な幾何学的性質および幾何公差を備えた、直径約０．０３０インチから０
．０８０インチ（７．６２ｍｍから２０．３２ｍｍ）の数十万個の小径の孔を必要とする
。
【０００３】
　穿孔、すなわち孔は、用途に応じて様々な方法で作製することができる。例えば、１層
または２層の未硬化の、薄い、通常は繊維ガラスの表皮には、パンチングを使用すること
ができる。硬化された黒鉛または繊維ガラスの表皮には機械的ドリリングを使用すること
ができ、典型的な半円形カウルの表皮をその仕上がり後の幾何形状に硬化させたものでは
、孔が１つ、２つまたは４つずつ穿設される。より平坦な表皮または構造には、表皮の形
状、孔の寸法および公差、ドリル力などに応じて、一度により多くの孔を穿設することが
できる。硬化表皮の機械的ドリリングは極めて低速であり、複雑で高価な機器を使用し、
高価な専用のドリルビットを頻繁に交換することを必要とする。未硬化の積層シートが硬
化前に金属製または非金属製のピンマット上に押し付けられ、硬化するまで処理されるピ
ン成形は、従来の方法である。しかし、これらの工程のそれぞれに重大な問題がある。例
えば、パンチングは、黒鉛または高強度の繊維強化複合材に有用でない。機械的ドリリン
グは極めて低速であり、高価な機器を使用する。ピン成形は、著しい反復コスト要素を伴
う、低速の、労働集約的なものである。ある穿孔方法に関する問題が、例えば米国特許第
５，２６８，０５５号および同５，２５２，２７９号に記載されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】米国特許第６４５１２４１号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　したがって、既知の方法で遭遇する問題を回避する有孔複合構造を提供することが望ま
しいであろう。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　前述の必要は、大量の小径の高品質孔を有する有孔複合構造を実現する方法を提供する
例示的な実施形態によって満たすことができる。例えば、本明細書に開示されている例示
的な実施形態は、複合構造の音響処理が必要とされる可能性がある宇宙航空用途ならびに
産業用、医療用、民間用および他の輸送用途に使用するための音響表皮を提供する。例示
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的な実施形態はまた、複合航空宇宙制御表面（翼構造および安定装置構造を含む）ならび
にナセル用途に利用されて、若干の修正または層流の強化を実現してもよい。
【０００７】
　例示的な方法が、（ａ）複数の未硬化のプリプレグシートを含む積層構造を形成するス
テップであり、積層構造は最初の略平坦な形態を含む、ステップと、（ｂ）積層構造を適
切な第１の硬化条件下に置いて、略平坦な形態を維持しながら部分硬化された積層構造を
もたらすステップと、（ｃ）部分硬化された積層構造に複数の穿孔を与えるステップであ
り、部分硬化された有孔の積層構造をもたらす、ステップと、（ｄ）部分硬化された有孔
の積層構造を成形するステップと、（ｅ）ステップ（ｄ）と少なくとも部分的に同時にま
たはその後に、部分硬化された有孔の積層構造を第２の硬化条件下に置いて、成形および
最終硬化済みの積層構造をもたらすステップとを含む。
【０００８】
　例示的な実施形態が、前述の方法により形成された、成形および最終硬化済みの積層構
造を含む物品を含む。
【０００９】
　例示的な方法が、（ａ）繊維強化エポキシ樹脂を含む複数の未硬化のプリプレグシート
を含む積層構造を形成するステップであり、積層構造は最初の略平坦な形態を含む、ステ
ップと、（ｂ）積層構造を所定の最終硬化温度より低い温度で加熱することを含めて、適
切な第１の硬化条件下に積層構造を置いて、略平坦な形態を維持しながら部分硬化された
積層構造をもたらすステップと、（ｃ）（ｂ）に続いて、部分硬化された積層構造を冷却
して、エポキシ樹脂のさらなる硬化を阻止するステップと、（ｄ）（ｃ）に続いて、部分
硬化された積層構造に複数の穿孔を与えるステップであり、部分硬化された有孔の積層構
造をもたらす、ステップとを含む。
【００１０】
　例示的な実施形態が、前述の方法により形成された、部分硬化された有孔の積層構造を
含む物品を含む。
【００１１】
　本発明と見なされる主題は、本明細書の結末部分で特に指示され、明確に特許請求され
ている。しかし、本発明は、添付図面と併用されている以下の説明を参照することにより
、最も良く理解される可能性がある。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】複数の穿孔を有する例示的な音響構造の図である。
【図２】様々な状態における積層構造の概略図である。
【図３】本明細書に開示されている積層構造の例示的な全硬化サイクルの図である。
【図４】例示的な工程の流れ図である。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　種々の図を通じて同一参照番号が同一要素を示す図面を参照すると、図１は、ジェット
機のナセル１０に使用される例示的な音響構造を示す。例えば、ノーズカウル１４の弓形
内面１２および逆推力装置１６の弓形内面１５が、積層音響構造を含むことができる。所
望の音響効果を達成するために、その構造は、直径が約０．０３０インチから０．０８０
インチ（７．６２ｍｍから２０．３２ｍｍ）の範囲に及ぶ孔を有し、かつ孔の位置、寸法
、形状、および表面にとっての正常な状態に対して精密な公差を有する、通常１層から１
０層の複合プライ厚の積層複合表皮を含む。航空機ナセルに関連して図示されているが、
本発明の範囲内で、他の音響構造が企図されている。当業者なら理解できるように、その
ような他の音響構造は、異なる数の複合プライ、または孔の寸法および配置を必要とする
可能性がある。
【００１４】
　本明細書に開示されている実施形態は、複合材料予備含浸シート、特にエポキシを含浸
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させた（プリプレグ）黒鉛材料を利用しているが、ビスマレイミドなどの他の樹脂系が企
図されている。図２に示されている通り、当技術分野で既知のように、複数のプリプレグ
シート３０が、既定の方法で積層構造３２に構成されている。当初、積層構造３２は、略
平坦な形態を含む。
【００１５】
　例示的な実施形態では、積層構造３２は、矢印３４で示されている、「中間準備（ｓｔ
ａｇｉｎｇ）」工程または部分硬化された工程に置かれる。中間準備または部分硬化され
た積層構造３６は、次いで、穿孔工程に置かれる。矢印４０で示されている通り、ドリル
３８または他の器具を利用して、部分硬化された積層構造３６を所望の数の孔４４で穿孔
してもよい。穿孔は、ドリリング、パンチング、または従来の工作機械を使用する他の迅
速な機械加工により作り出されてもよい。工作機械は、複数のピンもしくはドリルを備え
て構成されている単一または複数の機械ヘッドを含むことができる。例示的な実施形態で
は、平坦な部分硬化された積層構造は、同時に動作する６４個のドリルを含む機械ドリル
ヘッドでドリリングされる。他の例示的な実施形態が、ドリルのサイズ、孔の近さ、積層
の厚さ、樹脂の種類、および機械能力に応じて、より多くのまたはより少ない同時に動作
するドリルを含むことができる。他の例示的な実施形態が、複数の部分硬化された積層表
皮、すなわちそれぞれが複数のプライで構成されているいくつかの表皮をドリリングする
ことを含む。同時にドリリングされることが可能な積層表皮の数は、樹脂の種類、繊維強
化の種類および織り方、ドリルのサイズ、積層のプライごとの厚さ、および層数に左右さ
れる。有孔の部分硬化された積層構造４２は、その後成形され、最終的に硬化される。
【００１６】
　いくつかの要因が、積層構造が部分硬化される程度に影響を与える。その要因の内のい
くつかには、後に最終硬化が続く部分硬化によって生じる積層構造の構造的材料特性の評
価、最終硬化中に開いたまま完全に形成されている状態を保つ孔の能力、最終硬化中の積
層構造の成形性等が含まれる。積層構造は、当業者に既知のオートクレーブ、炉、加熱圧
搾機、または他の適切な装置を使用して、部分硬化されてもよい。
【００１７】
　これらの部分硬化パラメータ（例えば、圧力、温度、時間）は、確立された後で、全体
的な複合材加工要件に組み込まれる。当然、これらの部分硬化されたパラメータが樹脂の
種類、孔の寸法、繊維強化の種類および織り方、積層の厚さ等の要因に基づいて様々な値
で最適化され得ることを、当業者なら理解するであろう。
【００１８】
　例示的な実施形態では、有孔の部分硬化された積層構造が、次に、形成用の鋳型内に配
置され、最終硬化条件下に置かれる。最終硬化は、適切な温度、真空度および／または圧
力でオートクレーブ、炉または圧搾機を使用することなどの、当技術分野で既知の任意の
従来の手段により行うことができる。例示的な実施形態では、部分硬化された積層構造は
、最終硬化後に、鋳型の形状を取りかつ許容可能な構造的力学的特性を依然として生じる
のに十分な柔軟性を維持している。例示的な実施形態では、成形積層構造は、適切な硬化
条件下で最終形態に硬化される。成形および最終硬化済みの積層構造は、構造用途および
／または音響用途に利用される。他の例示的な実施形態では、有孔の部分硬化された積層
構造は、最終硬化温度より低い温度で成形されるか、鋳造されるか、または別途形成され
てもよい。成形後、成形済み／有孔／部分硬化された積層構造は、次の最終硬化サイクル
の前に冷蔵されてもよい。
【００１９】
　部分硬化を含む例示的な全硬化サイクル４８が図３に示されており、そこでは、プリプ
レグ材料は、エポキシ樹脂中に繊維強化材料を含む。図示の通り、最初の積層構造は、曲
線５０で示されている「中間準備」ステップまたは部分硬化ステップを経る。穿孔ステッ
プは、線５２で示されている。成形または形成ステップは、曲線５４で示されている。成
形または形成ステップの後に、線５６の間隙５８で示されているタイムラグが続く。最終
硬化サイクルは、曲線６０で示されている。例示的な実施形態では、中間準備ステップの
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後に、線５６の間隙６２で示されているタイムラグが続いてもよい。例示的な硬化サイク
ル４８では、熱の傾斜が、約１．５°Ｆ／分（０．８℃／分）の割合であってもよい。例
示的な硬化サイクルでは、曲線５０は、約６０分の待機時間を含んでいてもよく、曲線５
４は、約４５～６０分の待機時間を含んでいてもよく、曲線６０は、約１２０分の待機時
間を含むことができる。例示的な実施形態では、図３に間隙５８および間隙６２で示され
ているタイムラグは、樹脂系のさらなる反応を阻止することができる温度での冷蔵を含む
ことができる。図示の全硬化サイクル４８は、例示的な方法において提供されているに過
ぎない。他の硬化サイクルが、本発明の範囲内で企図されている。当業者には当然のこと
ながら、最初の積層構造もまた、積層構造を部分硬化条件下に置く前に冷蔵状態に置かれ
てもよい。
【００２０】
　図４は、本明細書に開示されている例示的な方法の流れ図を提供している。例示的な方
法は、未硬化の複合プライを略平坦な積層構造にするステップ（ステップ１００）を含む
。平坦な積層構造は、部分硬化される（中間準備される）（ステップ１０２）。積層構造
は、次に、依然として略平坦な状態で、ドリリングまたは他の穿孔方法により穿孔される
（ステップ１０４）。部分硬化された／有孔の積層構造は成形され（ステップ１０６）、
最終的に硬化される（ステップ１０８）。ある例示的な実施形態では、図４の点線ボック
ス１１０で示されている通り、ステップ１０６とステップ１０８とは、鋳型、オートクレ
ーブまたは他の硬化デバイス内で、少なくとも部分的に同時に起こってもよい。他の例示
的な実施形態では、ステップ１０６とステップ１０８とは、順番に起こってもよい。ステ
ップ１０２とステップ１０４との間に、かつステップ１０６とステップ１０８との間に、
部分硬化された積層構造を冷蔵する最長約２４時間までのタイムラグがある可能性がある
ことを当業者は理解するであろうことが予想される。可能性のあるタイムラグは、図３に
間隙５８、６２で示されている。例示的な穿孔方法には、機械的ドリリング、パンチング
、電子ビームドリリング等が含まれる。
【００２１】
　最終硬化中、孔は、それらの精密なドリリングまたはパンチング形状および入口／出口
形状を実質的に維持している。換言すれば、丸い孔は略丸いままである。孔径の若干の予
測可能な縮小が、最終硬化でさらに硬化される樹脂の流動特性によって発生する。若干の
流動は、穿孔工程中に曝露される強化材料の繊維状端部をそれが封止し覆う点で有益であ
る。したがって、その後の使用中の流体の侵入または吸収が、低減されるかまたは無くな
る可能性がある。
【００２２】
　本明細書に開示されている例示的な方法は、ナイロン、Ｋｅｖｌａｒ（登録商標）等の
ように連続的および非連続的のどちらでもある、繊維ガラスおよび黒鉛／エポキシ複合材
料、ビスマレイミド／繊維ガラス、ビスマレイミド／繊維ガラス複合材料、および他の繊
維強化材を用いて実践されてもよい。
【００２３】
　本明細書に開示されている例示的な方法は、前段で検討された複合構造に限定されない
。本明細書に教示されている原理は、繊維強化熱可塑性樹脂、またはＰＰＳ（ｐｏｌｙ　
ｐｈｅｎｙｌｅｎｅ　ｓｕｌｆｉｄｅ：ポリフェニレンスルフィド）、ＰＥＫ（ｐｏｌｙ
ｅｔｈｅｒ　ｋｅｔｏｎｅ：ポリエーテルケトン）、ＰＥＥＫ（ｐｏｌｙｅｔｈｅｒ　ｅ
ｔｈｅｒ　ｋｅｔｏｎｅ：ポリエーテルエーテルケトン）および他の樹脂を使用する固結
繊維（ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ　ｆｉｂｅｒ）／熱可塑性シート材料を用いて使用する
ために拡大されてもよい。例えば、強化熱可塑性材料が成形および最終硬化状態への硬化
の前に平坦な状態にある時に、複数の小径音響孔が形成されてもよい。
【００２４】
　本明細書に開示されている実施形態が、改善された音響効果および空気力学的表面上を
流動する層流に対する改善のために微細穿孔複合構造を形成するのに特に有用である可能
性があることが予想される。微細穿孔の直径は、約０．００５インチ（約０．１３ｍｍ）
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【００２５】
　このように、本明細書に開示されている例示的な実施形態が、積層構造を部分硬化する
（中間準備する）こと、部分硬化された積層構造を穿孔する（例えば、ドリリングする）
こと、部分硬化された積層構造を成形する（鋳造する）こと、積層構造を最終的に硬化す
ることにより、当技術分野においてこれまでに遭遇した問題を回避する有孔複合構造を形
成する方法を提供する。
【００２６】
　本書は、例を使用して、最良の形態を含めて本発明を開示し、また、当業者が本発明を
作製し使用することができるようにしている。本発明の特許性のある範囲は、特許請求の
範囲により定められており、当業者に思い付く他の例を含み得る。そのような他の例は、
それらが特許請求の範囲の文言と異ならない構造要素を有する場合、またはそれらが特許
請求の範囲の文言と僅かしか異ならない等価の構造要素を含む場合、特許請求の範囲の範
囲内に入るものとする。
【符号の説明】
【００２７】
　１０　ナセル
　１２、１５　弓形内面
　１４　ノーズカウル
　１６　逆推力装置
　３０　プリプレグシート
　３２　積層構造
　３４、４０　矢印
　３６　部分硬化された積層構造
　３８　ドリル
　４２　有孔の部分硬化された積層構造
　４４　孔
　４８　全硬化サイクル
　５０、５４、６０　曲線
　５２、５６　線
　５８、６２　間隙
　１００、１０２、１０４、１０６、１０８　ステップ
　１１０　点線ボックス
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