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(57)【要約】
【課題】強化パネルを組立製造する方法を提供する。
【解決手段】強化パネルを組立製造する方法。複合材料の層は、内側モールドラインツー
ルの表面から延伸する突起部を有する内側モールドラインツールの表面上に配置される。
内側モールドラインツールの表面上にレイアップされた複合材料の層は、圧縮されて複合
材料の圧縮された層を形成する。複合材料の圧縮された層は、硬化されて、対応する突起
部を有する内側モールドライン層を形成する。内側モールドライン層は、外側モールドラ
イン層に接合される。
【選択図】なし
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　強化パネル（104）を製造する方法であって、前記方法は、
　内側モールドラインツール（112）の表面（110）から延伸する突起部（114）を有する
前記内側モールドラインツール（112）の前記表面（110）上に複合材料（108）の層を配
置するステップと、
　複合材料（142）の圧縮された層を形成するために、前記内側モールドラインツール（1
12）の前記表面（110）上にレイアップされた前記複合材料（108）の層を圧縮するステッ
プと、
　対応する突起部（124）を有する内側モールドライン層（122）を形成するために、複合
材料（142）の前記圧縮された層を硬化させるステップと、
　前記内側モールドライン層（122）を外側モールドライン層（132）に接合するステップ
と
　を含む、方法。
【請求項２】
　複合材料（142）の圧縮された層を形成するために、前記内側モールドラインツール（1
12）の前記表面（110）上にレイアップされた前記複合材料（108）の層を圧縮するステッ
プは、
　複合材料（142）の圧縮された層を形成するために、増強装置（116）を用いて、前記内
側モールドラインツールの前記表面（110）上にレイアップされた前記複合材料（108）の
層を圧縮するステップであって、前記複合材料（108）の層が上にレイアップされる前記
内側モールドラインツール（112）の対称形状（118）を前記増強装置（116）が有する、
ステップ
　を含む、請求項1に記載の方法。
【請求項３】
　前記内側モールドライン層（122）を前記外側モールドライン層（132）に接合するステ
ップは、
　前記内側モールドライン層（122）と前記外側モールドライン層（132）との間の接着箇
所（138）で、圧力（136）を加える接着ツール（134）を用いて、前記内側モールドライ
ン層（122）を前記外側モールドライン層（132）に接着するステップ
　を含む、請求項1から2のいずれか一項に記載の方法。
【請求項４】
　前記内側モールドライン層（122）を前記外側モールドライン層（132）に接合するステ
ップが、
　前記内側モールドライン層（122）を前記外側モールドライン層（132）に溶融接着する
ステップ
　を含む、請求項1から3のいずれか一項に記載の方法。
【請求項５】
　前記内側モールドライン層（122）を前記外側モールドライン層（132）に接合するステ
ップは、
　前記内側モールドライン層（122）を前記外側モールドライン層（132）に、接着剤を用
いて接着するステップ
　を含む、請求項1から4のいずれか一項に記載の方法。
【請求項６】
　前記内側モールドラインツール（112）の前記表面（110）から延伸する前記突起部（11
4）を有する前記内側モールドラインツール（112）の前記表面（110）上に前記複合材料
（108）の層を配置するステップは、
　前記突起部（114）上に前記複合材料（108）の層の第1の部分をレイアップするステッ
プと、
　前記内側モールドラインツール（112）上に、前記複合材料（108）の層の第2の部分を
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レイアップするステップであって、前記複合材料（108）の層の前記第2の部分は前記突起
部（114）に対応する開口部を有する、ステップと
　を含む、請求項1から5のいずれか一項に記載の方法。
【請求項７】
　前記内側モールドラインツール（112）の前記表面（110）から延伸する前記突起部（11
4）を有する前記内側モールドラインツール（112）の前記表面（110）上に前記複合材料
（108）の層を配置するステップは、
　連続プライをダブラープライ及び突起部プライで交互に挿入するステップ
　を含む、請求項1から6のいずれか一項に記載の方法。
【請求項８】
　前記外側モールドライン層（132）が実質的に滑らかである、請求項1から7のいずれか
一項に記載の方法。
【請求項９】
　前記強化パネル（104）が、一体的に強化された熱可塑性パネルである、請求項1から8
のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１０】
　前記複合材料（108）の層は、バインダまたは結合材を有するまたは有さない構造繊維
及び熱可塑性繊維の混合物を含み、前記熱可塑性繊維は、溶融して固化されると、マトリ
ックスを形成し、熱可塑性パネルの形式の前記強化パネル（104）を形成する、請求項1か
ら9のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１１】
　複合材料（142）の前記圧縮された層に熱硬化性マトリックス樹脂を注入するステップ
　をさらに含む、請求項1から10のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１２】
　強化された熱可塑性パネルを製造する方法であって、前記方法は、
　隆起部と谷部とを有する熱可塑性複合材料（108）から内側モールドラインスキンを圧
縮成形するステップと、
　前記熱可塑性複合材料（108）から外側モールドラインスキンを圧縮成形するステップ
であって、前記外側モールドラインスキンは実質的に滑らかである、ステップと、
　前記内側モールドラインスキンと前記外側モールドラインスキンとを溶融接着するステ
ップと
　を含む、方法。
【請求項１３】
　強化パネル（104）を形成するための製造システム（2702）であって、前記製造システ
ム（2702）は、
　前記製造システム（2702）内の制御システム（2714）であって、前記制御システム（27
14）が、内側モールドラインツール（112）の表面（110）から延伸する突起部（114）を
有する内側モールドラインツール（112）の表面（110）上に複合材料（108）の層を配置
するように前記製造システム（2702）を制御し、複合材料（142）の圧縮された層を形成
するために、前記内側モールドラインツール（112）の前記表面（110）上にレイアップさ
れた前記複合材料（108）の層を圧縮し、対応する突起部（124）を有する内側モールドラ
イン層（122）を形成するために、複合材料（142）の前記圧縮された層を硬化させ、前記
内側モールドライン層（122）を外側モールドライン層（132）に接着する、ように構成さ
れる、制御システム（2714）
　を含む、製造システム（2702）。
【請求項１４】
　前記制御システム（2714）によって制御される前記製造システム（2702）
　をさらに含む、請求項13に記載の製造システム（2702）。
【請求項１５】
　前記制御システム（2714）は、前記強化パネル（104）を製造するために、製造装置（2
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706）の人間のオペレータ（2716）にタスクを割り当てることによって、前記強化パネル
（104）を製造するように前記製造システムを制御する、請求項13から14のいずれか一項
に記載の製造システム（2702）。
【請求項１６】
　複合材料（142）の圧縮された層を形成するために、前記内側モールドラインツール（1
12）の前記表面（110）上にレイアップされた前記複合材料（108）の層を圧縮し、前記制
御システム（2714）は、前記製造システム（2702）を制御して、複合材料（142）の圧縮
された層を形成するために、増強装置（116）を用いて、前記内側モールドラインツール
（112）の前記表面（110）上にレイアップされた前記複合材料（108）層を圧縮させ、前
記複合材料（108）の層が上にレイアップされる前記内側モールドラインツール（112）の
対称形状（118）を前記増強装置（116）が有する、請求項13から15のいずれか一項に記載
の製造システム（2702）。
【請求項１７】
　前記制御システム（2714）は、前記製造システム（2702）を制御して、前記内側モール
ドライン層（122）と前記外側モールドライン層（132）との間の接着箇所（138）で、圧
力（136）を加える接着ツール（134）を用いて、前記内側モールドライン層（122）を前
記外側モールドライン層（132）に接着させる、ように構成される、請求項13から16のい
ずれか一項に記載の製造システム（2702）。
【請求項１８】
　前記制御システム（2714）は、前記製造システム（2702）を制御して、前記内側モール
ドライン層（122）を前記外側モールドライン層（132）に溶融接着させる、ように構成さ
れる、請求項13から17のいずれか一項に記載の製造システム（2702）。
【請求項１９】
　前記制御システム（2714）は、前記製造システム（2702）を制御して、前記強化パネル
（104）を形成するために接着剤を使用して、前記内側モールドライン層（122）を前記外
側モールドライン層（132）に接着させる、ように構成される、請求項13から18のいずれ
か一項に記載の製造システム（2702）。
【請求項２０】
　前記内側モールドラインツール（112）の前記表面（110）から延伸する前記突起部（11
4）を有する前記内側モールドラインツール（112）の前記表面（110）上に前記複合材料
（108）の層を配置するように前記製造システム（2702）を制御する際、前記制御システ
ム（2714）は前記製造システム（2702）を制御して、前記突起部（114）上に前記複合材
料（108）の層の第1の部分をレイアップさせ、前記内側モールドラインツール（112）上
に、前記複合材料（108）の層の第2の部分をレイアップさせ、前記複合材料（108）の層
の前記第2の部分は前記突起部（114）に対応する開口部を有する、ように構成される、請
求項13から19のいずれか一項に記載の製造システム（2702）。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、一般に複合構造の製造に関し、特に、強化パネルの製造に関する。
【背景技術】
【０００２】
　航空機は、ますます多くの複合材料を用いて設計され、製造されている。複合材料は、
航空機の重量を減らすために航空機内で使用される。この低減した重量は、積載量の増加
及び燃料効率の向上などの性能形態を改善する。さらに、複合材料は、航空機内の様々な
構成要素に対してより長い耐用年数を提供する。
【０００３】
　複合材料は、2つ以上の機能構成要素を組み合わせることによって作成された、丈夫で
軽量な材料である。例えば、複合材料は、高分子樹脂マトリックス中に結合された強化繊
維を含むことができる。繊維は一方向性であってもよく、または織布または織物の形態を
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とってもよい。繊維及び樹脂は、複合材料を形成するように配置及び硬化される。
【０００４】
　サンドイッチ構造の形態の複合パネルが多くの場合使用される。これらのパネルは、2
つの表面シートの間にハニカムまたはフォームコアを有する。この構成は、パネルの重量
を減少させながら、高い比強度を提供する。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　これらのサンドイッチ構造を製造することは、要求よりも困難であり得る。例えば、ハ
ニカムコアへの表面シートの接着は、コアクリーニング、ミリング及びハンドサンディン
グによるコア組立製造の不整合性のために実施するのが困難である可能性がある。これは
、接着プロセスにばらつきをもたらし、時には剥離やさらに悪い場合、後で就航中に失敗
する接着の誤表示が生じる。ハニカム構造体の非破壊検査は、従来の固体積層体と比較し
て時間がかかる。
【０００６】
　Nomexなどの紙で構成される場合、ハニカムコアは水を吸収して凍結することがある。
さらに、紙ハニカムコアを使用すると剥離が生じることがある。アルミニウムを使用する
と、この種のコアが使用中に腐食する可能性がある。
【０００７】
　さらに、ハニカムコアは、要求より高価である可能性がある。別の例として、フォーム
コアは吸湿性であり、寸法的に不安定である。
【０００８】
　さらに、これらのタイプのサンドイッチ構造は、典型的には非常に薄い表面シートを有
する。これらの表面シートの薄さは、表面シートが表面損傷しやすく修理するのに費用が
かかる。
【０００９】
　したがって、上述の問題の少なくともいくつか、ならびに他の可能性のある問題を考慮
する方法及び装置を有することが望ましい。例えば、強化パネルサンドイッチ構造の形成
に関する技術的問題を克服する方法及び装置を有することが望ましい。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本開示の一実施形態は、強化パネルを組立製造する方法を提供する。複合材料の層は、
内側モールドラインツールの表面から延伸する突起部を有する内側モールドラインツール
の表面上に配置される。内側モールドラインツールの表面上にレイアップされた複合材料
の層は、圧縮されて複合材料の圧縮された層を形成する。複合材料の圧縮された層は、硬
化されて、対応する突起部を有する内側モールドライン層を形成する。内側モールドライ
ン層は、外側モールドライン層に接合される。
【００１１】
　本開示の別の実施形態は、強化熱可塑性パネルを製造する方法を提供する。内側モール
ドラインスキンは、熱可塑性複合材料から圧縮成形され、隆起部と谷部とを有する。外側
モールドラインスキンは、熱可塑性複合材料から圧縮成形される。外側モールドラインス
キンは実質的に滑らかである。内側モールドラインスキンと外側モールドラインスキンは
共に溶融接着される。
【００１２】
　本開示のさらに別の実施形態は、強化パネルを形成するための製造システムを提供する
。製造システムは、製造システム内の制御システムを含む。制御システムは、内側モール
ドラインツールの表面から延伸する突起部を有する内側モールドラインツールの表面上に
複合材料の層を配置するように製造システムを制御するように構成される。コントローラ
ーシステムは、内側モールドラインツールの表面上にレイアップされた複合材料の層を圧
縮して、複合材料の圧縮された層を形成する。コントローラーシステムは、複合材料の圧
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縮された層を硬化させて、対応する突起部を有する内側モールドライン層を形成する。コ
ントローラーシステムは、内側モールドライン層を外側モールドライン層に接着する。
【００１３】
　形態及び機能は、本開示の様々な実施形態において独立して達成され得るか、またはさ
らなる詳細が以下の説明及び図面を参照して理解され得るさらに他の実施形態において組
み合わされ得る。
【００１４】
　例示的な実施形態の特徴と考えられる新規な形態は、添付の特許請求の範囲に記載され
る。しかしながら、例示的な実施形態、ならびに好ましい使用モード、さらなる目的及び
その形態は、添付の図面と併せて読むと、本開示の例示的な実施形態の以下の詳細な説明
を参照することによって、最も良く理解されるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
【図１】図1は、例示的な実施形態による複合製造環境のブロック図である。
【図２】図2は、例示的な実施形態によるツールシステムの図である。
【図３】図3は、例示的な実施形態による複合材料の層を有する内側モールドラインツー
ルの図である。
【図４】図4は、大部分の実施形態による内側モールドラインツールに対して位置決めさ
れた増強装置の図である。
【図５】図5は、例示的な実施形態による内側モールドラインツールと係合した増強装置
の図である。
【図６】図6は、例示的な実施形態による、内側モールドラインツールと増強装置との間
に挟まれた複合材料の層の断面図である。
【図７】図7は、例示的な実施形態による内側モールドライン層の図である。
【図８】図8は、例示的な実施形態による複合材料の層を有する外側モールドラインツー
ルの図である。
【図９】図9は、例示的な実施形態による外側モールドライン層の図である。
【図１０】図10は、例示的な実施形態による、外側モールドライン層に対して配置された
内側モールドライン層の図である。
【図１１】図11は、例示的な実施形態による強化パネルの図である。
【図１２】図12は、例示的な実施形態による強化パネルの断面図である。
【図１３】図13は、例示的な実施形態による航空機の図である。
【図１４】図14は、例示的な実施形態によるバルクヘッド用の強化パネルの図である。
【図１５】図15は、例示的な実施形態による、バルクヘッドとして使用するための強化パ
ネルを組立製造するためのツールシステムの図である。
【図１６】図16は、例示的な実施形態による、スキンパネル用の強化パネルの図である。
【図１７】図17は、例示的な実施形態による、スキンパネルとして使用するための強化パ
ネルを組立製造するためのツールシステムの図である。
【図１８】図18は、例示的な実施形態による内側モールドラインツールと共に使用するた
めの複合材料の図である。
【図１９】図19は、例示的な実施形態による内側モールドラインツール上にレイアップさ
れた複合材料の断面図である。
【図２０】図20は、例示的な実施形態による内側モールドラインツール上の複合材料の層
の分解図である。
【図２１】図21は、例示的な実施形態による強化パネルを組立製造するためのプロセスの
フローチャートの図である。
【図２２】図22は、例示的な実施形態による複合材料のレイアップ層のためのプロセスの
フローチャートの図である。
【図２３】図23は、例示的な実施形態による複合材料のレイアップ層のためのプロセスの
フローチャートの図である。
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【図２４】図24は、例示的な実施形態による強化パネルを組立製造するためのプロセスの
フローチャートの図である。
【図２５】図25は、例示的な実施形態による航空機の製造及び保守点検方法のブロック図
を示す図である。
【図２６】図26は、例示的な実施形態による航空機のブロック図を示す図である。
【図２７】図27は、例示的な実施形態による製品管理システムのブロック図を示す図であ
る。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　例示的な実施形態は、1つまたは複数の異なる考察を認識し、考慮する。例えば、例示
的な実施形態は、強化パネルが、2つの表面シートの間に位置するコアを有するサンドイ
ッチパネル以外の構成を使用して製造され得ることを認識し、考慮する。例えば、例示的
な実施形態は、ハニカムまたはフォームコアを使用することなく、パネルに所望のレベル
の重量及び強度を提供するために、中空の複合構造が使用され得ることを認識し、考慮す
る。
【００１７】
　例示的な実施形態は、いくつかの製造技術が、処理後に除去される可溶性マンドレルま
たは他のマンドレルを含むことを認識し、考慮する。例示的な実施形態は、可溶性マンド
レルまたは他のタイプの取り外し可能なマンドレルの使用が、それらの除去を可能にする
ために構造の外側からマンドレルを含む部分へのアクセスを必要とすることを認識し、考
慮する。
【００１８】
　例示的な実施形態はまた、強化パネルが、パネルを形成した後に除去されるマンドレル
の使用を回避する動作を使用して製造され得ることを認識し、考慮する。例示的な実施形
態は、強化された複合パネルを製造するための方法及び装置を提供する。複合材料の第1
の層は、第1の層の表面から延伸する突起部を有するように成形されてもよい。この第1の
層は硬化され、次いで第2の層に接着されてもよい。これらの2つの層の接着は、強化され
たパネルを形成する。さらに、第1の層の形状は、いくつかの方向において所望のレベル
の強度を提供するように選択することができる。本明細書で使用される場合、「いくつか
の」は、アイテムに関して使用される場合、1つまたはいくつかのアイテムを意味する。
例えば、「いくつかの方向」は、1つまたはいくつかの方向である。
【００１９】
　ここで図面を参照すると、特に図1を参照すると、例示的実施形態による複合製造環境
のブロック図が示される。この例示的な実施例では、複合製造環境100を使用して、強化
パネル104を含む複合構造102を製造することができる。強化パネル104は、クローゼット
内の部品、航空機客室内の記念物、壁、ドア、スキンパネル、制御面、床、または他の適
切なタイプの構造を含むグループから選択される。
【００２０】
　この例示的な実施例では、強化パネル104を含む複合構造102を製造するためにツールシ
ステム106が使用される。図示されるように、複合材料108の層は、ツールシステム106の
内側モールドラインツール112の表面110上に配置される。この例示的な実施例では、内側
モールドラインツール112は、内側モールドラインツール112の表面110から延伸する突起
部114を有する。突起部114は、内側モールドラインツール112の表面110に隆起部及び谷部
を形成することができる。図示のように、突起部114の形状及び寸法は、嵌合する構成要
素、部品またはハードウェアを収容するように選択されてもよい。
【００２１】
　突起部114はまた、ピラミッド、ドーム、円柱、または他の三次元形状の少なくとも1つ
を、内側モールドラインツール112の表面110に形成してもよい。さらに、内側モールドラ
インツール112の表面110は、平面、湾曲、傾斜、またはその他の所望の外形のうちの少な
くとも1つの形状を有することができる。
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【００２２】
　本明細書で使用されるように、「少なくとも1つ」という語句は、アイテムのリストと
ともに使用される場合、リストされたアイテムのうちの1つまたは複数の異なる組合せが
使用されてもよく、リストの各アイテムのうちの1つのみが必要であってもよいことを意
味する。言い換えれば、「少なくとも1つ」は、アイテムの任意の組合せ及びアイテムの
任意の数がリストから使用され得ることを意味するが、リストのアイテムのすべてが必要
とされるわけではないことを意味する。アイテムは、特定のオブジェクト、物、またはカ
テゴリであってもよい。
【００２３】
　例えば、限定するものではないが、「アイテムA、アイテムB、またはアイテムCのうち
の少なくとも1つ」は、アイテムA、アイテムA及びアイテムB、またはアイテムCを含むこ
とができる。この例はまた、アイテムA、アイテムB及びアイテムC、またはアイテムB及び
アイテムCを含むことができる。当然、これらのアイテムの任意の組合せが存在してもよ
い。いくつかの例示的な例では、「少なくとも1つ」は、例えば、限定するものではない
が、2つのアイテムA、1つのアイテムB、及び10個のアイテムC、4つのアイテムBと7つのア
イテムC、または他の適切な組合せであってもよい。
【００２４】
　表面110上にレイアップされた複合材料108の層は、複合材料142の圧縮された層を形成
するために、ツールシステム106内の増強装置116を使用して圧縮される。この例示的な実
施例では、増強装置116は、複合材料108の層が内側モールドラインツール112上にレイア
ップされる内側モールドラインツール112の対称形状118を有する。この例では、増強装置
116は、圧縮または硬化されるレイアップにおける半径などの箇所に十分かつ一様な圧力
を確実に加えるのに使用される可撓性材料の層である。可撓性材料は、複合材料中のマト
リックスを硬化または強化するのに必要な処理温度で十分に寸法的に安定している材料と
して選択される。増強装置116は、表面110上にレイアップされた複合材料108の層を圧縮
するのに使用するための任意の構成要素である。
【００２５】
　この図示する例では、複合材料142の圧縮層が硬化されて、対応する突起部124を有する
内側モールドライン層122を形成する。換言すれば、表面128から延伸する対応する突起部
124は、表面110から延伸する突起部114に対応する。
【００２６】
　図示のように、複合材料126の層は、外側モールドラインツール130の表面128上にレイ
アップされる。この例示的な実施例では、外側モールドラインツール130の表面128は実質
的に滑らかである。換言すれば、表面128が、歪み、粗さ、突起部、または窪みのない表
面である場合、表面128は実質的に滑らかである。例えば、表面110内の突起部114が外側
モールドラインツール130の表面128に存在しない場合、表面128は実質的に滑らかである
。別の例として、表面128が実質的に平面である場合、表面128は実質的に滑らかである。
表面128が曲線を有する場合、表面128は実質的に平滑であり得る。この例示的な実施例で
は、外側モールドラインツール130の表面128は、実質的に平坦であるか、湾曲しているか
、または傾斜しているうちの少なくとも1つであってもよい。
【００２７】
　複合材料126の層は、硬化されて、外側モールドライン層132を形成する。図示のように
、外側モールドライン層132は実質的に滑らかである。
【００２８】
　内側モールドライン層122と外側モールドライン層132とは、互いに接合される。接合は
、いくつかの異なる方法で実行することができる。例えば、接合は、接着、固定、または
他の適切な技術によって行われてもよい。
【００２９】
　この例示的な実施例では、内側モールドライン層122を外側モールドライン層132に接着
して強化パネル104を形成することによって接合が行われる。内側モールドライン層122を
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外側モールドライン層132に接着して強化パネル104を形成することは、内側モールドライ
ン層122と外側モールドライン層132との間の接合箇所138に圧力136を加える接着ツール13
4を使用して実行することができる。
【００３０】
　接着は、いくつかの異なる方法で実施することができる。例えば、接着は、内側モール
ドライン層122を外側モールドライン層132に溶融接着させて、強化パネル104を形成する
ことによって行うことができる。別の例示的な実施例では、接着剤を使用して内側モール
ドライン層122を外側モールドライン層132に接着することによって接着を行って、強化パ
ネル104を形成することができる。
【００３１】
　複合材料108の層及び複合材料126の層は、いくつかの異なる形態をとることができる。
例えば、複合材料108及び複合材料126は、テープ、織物、プリプレグ、または熱可塑性材
料のうちの少なくとも1つから選択することができる。例えば、複合材料108及び複合材料
126は、熱可塑性樹脂を含むことができる。このようにして、強化パネル104は、一体的に
強化された熱可塑性パネル140とすることができる。パネルに成形される前の熱可塑性材
料は、予め強化された熱可塑性プリプレグ層または構造繊維と熱可塑性繊維との混合物を
含む織物からなってもよい。
【００３２】
　例示的な一例では、サンドイッチ構造を用いて強化パネルを形成する際の技術的問題を
克服する1つまたは複数の技術的解決法が存在する。その結果、1つまたは複数の技術的解
決法は、硬化されたパネルの部分にアクセスしてこれらのツールを除去することを必要と
し得るマンドレルまたは他のツールを使用することなく強化パネルを製造する方法及び装
置を提供する技術的効果を提供し得る。
【００３３】
　加えて、1つまたは複数の技術的解決法は、強化パネルを組立製造するために、構成要
素のより効果的な接着が行われ得る技術的効果を提供し得る。例えば、内側モールドライ
ン層と外側モールドライン層が接する箇所は、2つの表面シートの間に挟まれたハニカム
コアを用いた強化パネルよりもかなり大きい領域を有する。
【００３４】
　図1の複合製造環境100の図は、例示的な実施形態が実施され得る方法に物理的またはア
ーキテクチャ上の制限を暗示することを意味するものではない。図示のものに加えて、ま
たはそれらの代わりに他の構成要素を使用することができる。一部の構成要素は不要であ
る。また、これらのブロックは、いくつかの機能的構成要素を示すために提示される。1
つまたは複数のこれらのブロックは、例示的な実施形態で実施される場合、組み合わせら
れ、分割され、または異なるブロックに組み合わせられ、分割され得る。
【００３５】
　次に図2を参照すると、例示的な実施形態によるツールシステムの図が示される。ツー
ルシステム200は、図1のブロック形式で示されたツールシステム106の1つの実施例である
。
【００３６】
　この例示的な実施例では、ツールシステム200はいくつかの異なるツールを含む。図示
されるように、ツールシステム200は、内側モールドラインツール202、増強装置204、接
着ツール206、及び外側モールドラインツール208を含む。
【００３７】
　内側モールドラインツール202は、図1のブロック形式で示された内側モールドラインツ
ール112のための1つの物理的実施例である。増強装置204は、図1のブロック形式で示され
る増強装置116の物理的実施の例である。接着ツール206は、図1のブロック形式で示され
る接着ツール134のための物理的実施例である。外側モールドラインツール208は、図1の
ブロック形式で示された外側モールドラインツール130のための物理的実施例である。
【００３８】
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　この例示的な実施例では、内側モールドラインツール202は、内側モールドラインツー
ル202の表面212から延伸する突起部210を有する。増強装置204は、増強装置204の表面216
に窪み214を有する。表面216の窪み214は、内側モールドラインツール202に対して対称形
状を形成する。例えば、増強装置204の表面216の窪み214は、内側モールドラインツール2
02の表面212から突起部210を受けるように設計される。
【００３９】
　図3～図12を参照すると、例示的な実施形態による強化パネルを製造するプロセスの図
が示される。異なる動作は、図2のツールシステム200を使用して実行することができる。
【００４０】
　最初に図3を参照すると、例示的な実施形態による複合材料の層を有する内側モールド
ラインツールの図が示される。この例示的な実施例では、この図において、複合材料300
の層が、内側モールドラインツール202上にレイアップされる。
【００４１】
　次に図4を参照すると、例示的な実施形態による内側モールドラインツールに関して配
置された増強装置の図が示される。この図では、増強装置204は、内側モールドラインツ
ール202上に配置され、複合材料300の層は、内側モールドラインツール202上にレイアッ
プされる。
【００４２】
　図示されるように、増強装置204の表面216（図示せず）の窪み214は、内側モールドラ
インツール202の表面212からの突起部210に対応する。換言すれば、増強装置204は、内側
モールドラインツール202の対称形状を有する。増強装置204は、矢印400の方向に移動さ
れ、複合材料300の層が圧縮されて複合材料300の圧縮層を形成するように、内側モールド
ラインツール202に対して配置されてもよい。
【００４３】
　ここで図5を参照すると、例示的な実施形態による内側モールドラインツールと係合し
た増強装置の図が示される。この図に描写されるように、増強装置204は内側モールドラ
インツール202と係合している。複合材料300の層（図示せず）は、これらの2つのツール
間に配置される。
【００４４】
　増強装置204は、複合材料300の層を圧縮するような方法で、内側モールドラインツール
202上にレイアップされた複合材料300の層に力を加えるために使用できる。複合材料300
の層の圧縮は、複合材料300の圧縮層を形成する。
【００４５】
　図6には、例示的な実施形態による、内側モールドラインツールと増強装置との間に挟
まれた複合材料の層の断面図が示される。この図では、図5の線6－6に沿って、増強装置2
04と内側モールドラインツール202との間の複合材料300の層の断面図が示される。
【００４６】
　この図では、複合材料300の層が内側モールドラインツール202上に配置され、増強装置
204が内側モールドラインツール202上に配置されて示される。この断面図に示すように、
増強装置204の表面216の窪み214は、内側モールドラインツール202の表面212からの突起
部210に対応する。換言すれば、増強装置204の表面216は、内側モールドラインツール202
の表面212の対称形状を有する。
【００４７】
　増強装置204によって複合材料300の層に圧力を加えることができる。このようにして、
複合材料の圧縮層は、複合材料300の層を増強装置204と内側モールドラインツール202と
の間で圧縮することによって形成することができる。
【００４８】
　図7を参照すると、例示的な実施形態による内側モールドライン層の図が示される。図
示されるように、内側モールドライン層700は、内側モールドラインツール202（図示せず
）と増強装置204との間で圧縮された複合材料の層を硬化させることによって形成される
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。
【００４９】
　ここで図8を参照すると、例示的な実施形態による複合材料の層を有する外側モールド
ラインツールの図が示される。この図では、複合材料800の層が外側モールドラインツー
ル208上にレイアップされる。
【００５０】
　図9を参照すると、例示的な実施形態による外側モールドライン層の図が示される。こ
の例では、外側モールドライン層900は、外側モールドラインツール208上にレイアップさ
れた複合材料800の層を硬化させることによって形成される。
【００５１】
　図10を参照すると、例示的な実施形態による、外側モールドライン層に対して配置され
た内側モールドライン層の図が示される。この例示的な実施例では、内側モールドライン
層700と外側モールドライン層900は、接着のために互いに対して位置決めされる。
【００５２】
　接着のために配置される場合、内側モールドライン層700と外側モールドライン層900と
が互いに接触する箇所に接着剤を塗布することができる。これらの箇所は、外側モールド
ライン層900に接触する箇所である、窪み1000及び縁部1002を含む。
【００５３】
　図示のように、接着ツール206は、内側モールドライン層700上に配置される。接着ツー
ル206は、接着のために配置された場合、内側モールドライン層700と外側モールドライン
層900とが互いに接触する箇所に圧力を加えるために利用される。この図示の例では、こ
れらの箇所は、内側モールドライン層700の窪み1000及び縁部1002を含む。
【００５４】
　次に図11を参照すると、例示的な実施形態による強化パネルの図が示される。強化パネ
ル1100は、内側モールドライン層700と外側モールドライン層900とを互いに接着すること
によって得られる。
【００５５】
　図12を参照すると、例示的な実施形態による強化パネルの断面図が示される。この図示
の例では、図11の線12－12に沿った強化パネル1100の断面図が示される。図示されるよう
に、強化パネル1100は、図2のツールシステム200及び図3～図10に示されるプロセスを使
用して組立製造され得る複合構造の例である。
【００５６】
　ツールシステム200及び強化パネル1100の図は、他の例示的な実施例が実施され得る方
法を限定することを意味しない。例えば、他の実施例では、強化パネルは、強化パネル11
00に対して示された平面形状に加えて、またはその代わりに湾曲していてもよく、または
他の形状を有していてもよい。別の例示的な例として、接着ツール206は、他の例示的な
例では省略されてもよい。
【００５７】
　次に図13を参照すると、例示的な実施形態による航空機の図が示される。この例示的な
実施例では、航空機1300は、胴体1306に取り付けられた翼1302と翼1304とを有する。航空
機1300は、翼1302に取り付けられたエンジン1308と、翼1304に取り付けられたエンジン13
10とを含む。
【００５８】
　胴体1306は尾部1312を有する。水平スタビライザ1314、水平スタビライザ1316、及び垂
直スタビライザ1318は、胴体1306の尾部1312に取り付けられる。
【００５９】
　航空機1300は、例示的な実施形態により強化パネルを使用することができるプラットフ
ォームの一例である。例えば、胴体1306の露出部分1332に見られるようなバルクヘッド13
30は、強化パネルを使用して実施することができる。別の例として、胴体1306のスキンパ
ネル1334もまた、強化パネルを使用して実施することができる。
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【００６０】
　ここで図14を参照すると、例示的な実施形態によるバルクヘッド用の強化パネルの図が
示される。この例示的な実施例では、バルクヘッド1330の拡大図が示される。バルクヘッ
ド1330は、互いに接合された内側モールドライン層1400及び外側モールドライン層1402か
ら形成された2片のバルクヘッドである。これらの2つの複合部品の接合は、接着、締結、
熱成形、または複合構成要素を互いに接合するための他の適切な技術のうちの少なくとも
1つを使用して行うことができる。
【００６１】
　ここで図15を参照すると、例示的な実施形態による、バルクヘッドとして使用するため
の強化パネルを組立製造するためのツールシステムの図である。図示されるように、ツー
ルシステム1500は、図13及び図14に示されるバルクヘッド1330の形態の強化パネルを組立
製造するために使用される。
【００６２】
　図示のように、ツールシステム1500は、いくつかの異なるツールを含む。この例示的な
実施例では、ツールシステム1500は、内側モールドラインツール1502、外側モールドライ
ンツール1504、及び接着治具1506を含む。
【００６３】
　複合材料の層は、内側モールドラインツール1502上にレイアップされてもよい。これら
の層は、プリプレグ、ドライプリフォーム、または他のタイプの複合材料であってもよい
。複合材料の層が内側モールドラインツール1502上にレイアップされる場合、これらの層
は、バルクヘッド1330用の内側モールドライン層を形成するために、オーブン、プレス、
オートクレーブ、または他の適切なタイプの硬化で硬化されてもよい。
【００６４】
　外側モールドラインツール1504はまた、複合材料の層をレイアップして、バルクヘッド
1330用の外側モールドライン層1402のフラットシートを形成するために使用されてもよい
。
【００６５】
　接着ツールは、この例示的な例では接着治具1506の形式をとる。図示されるように、接
着治具1506は、接着または熱接合に使用する隆起ゴム増強装置の形式をとることができる
突起部1508を含む。図14の内側モールドライン層1400と外側モールドライン層1402は、接
着治具1506において互いに接合されてもよい。
【００６６】
　次に図16を参照すると、例示的な実施形態によるスキンパネル用の強化パネルの図が示
される。この例示的な実施例では、スキンパネル1334は、内側モールドライン層1600及び
外側モールドライン層1602を含む。これら2つの構成要素は、2片胴体スキンパネルの形態
のスキンパネル1334用の強化パネルを形成する。この例示的な実施例では、内側モールド
ライン層1600は、図13の航空機1300の床に構成要素を取り付けるための床取り付け領域16
04を含む。
【００６７】
　ここで図17を参照すると、例示的な実施形態による、スキンパネルとして使用するため
の強化パネルを組立製造するためのツールシステムの図である。この例示的な実施例では
、ツールシステム1700は、内側モールドラインツール1702及び外側モールドラインツール
1704を含む。内側モールドラインツール1702は、強化パネル用の内側モールドライン層を
形成するために、複合材料をレイアップするために使用されてもよい。
【００６８】
　図示されるように、内側モールドラインツール1702は、隆起形状1706及び窪み1708を含
む。窪み1708は、この例示的な実施例における空気力学的表面に対応する。これらの空気
力学的表面は、胴体、翼、尾根、またはスキンパネルが使用され得る他の適切な構成要素
のためであってもよい。
【００６９】
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　複合材料は、外側モールドラインツール1704上にレイアップされて、外側モールドライ
ン層を形成することができる。外側モールドライン層は、この図示する例のスキンパネル
用の外側スキンである。
【００７０】
　図18を参照すると、例示的な実施形態による、内側モールドラインツールと共に使用す
るための複合材料の図が示される。この例示的な実施例では、複合材料1800の層は、内側
モールドラインツール1802上にレイアップすることができる。複合材料1800の層または複
合材料1800の層用のプリフォームは、プリプレグ、後で樹脂を注入される布、一方向性繊
維テープ、繊維状トウ、ドライ繊維状プリフォーム、あるいは他の適切なタイプの複合材
料またはプリフォームの少なくとも1つから選択されてもよい。この例では、内側モール
ドラインツール1802は、突起部1814、突起部1816、突起部1818、及び突起部1820を有する
。
【００７１】
　図19を参照すると、例示的な実施形態による、内側モールドラインツール上にレイアッ
プされた複合材料の断面図が示される。複合材料1800の層の断面図が、図18の線19－19に
沿って示される。
【００７２】
　複合材料1800の層は、連続プライをダブラープライ及び突起部プライで交互に挿入する
ことによって形成することができる。ダブラープライは、内側モールドラインツールの突
起部のための開口部を含む。突起部プライは、突起部を覆うプライである。この例示的な
実施例では、複合材料1800の層は、層L1、層L2、層L3、層L4、層L5、及び層L6を含む。
【００７３】
　次に、図20を参照すると、例示的な実施形態による、内側モールドラインツール上の複
合材料の層の分解図が示される。この図に示されるように、複合材料の層は部分に分割さ
れてもよい。
【００７４】
　この例示的な実施例では、部分2004は、開口部2006、開口部2008、開口部2010及び開口
部2012を含む。部分2004は、図19に以前に示された層L1、層L3及び層L5からなる。これら
の開口部は、図18に示す内側モールドラインツール1802上の突起部1814、突起部1816、突
起部1818及び突起部1820にそれぞれ対応する。
【００７５】
　図示のように、複合材料の層はまた、部分2030を含む。部分2030は、キャップ部分2032
、キャップ部分2034、キャップ部分2036及びキャップ部分2038を含む。部分2030は、図19
に以前に示した層L2、層L4及び層L6からなる。キャップ部分2032、キャップ部分2034、キ
ャップ部分2036及びキャップ部分2038は、図18の内側モールドラインツール1802上の突起
部1814、突起部1816、突起部1818、突起部1820上に配置され、開口部2006、開口部2008、
開口部2010及び開口部2012を覆う。
【００７６】
　この例示的な実施例では、部分2040も存在する。部分2040は、補剛材2042、補剛材2044
及び補剛材2046を含む。これらの構成要素は、この実施例に含まれ、パネルの追加の補強
を提供する。
【００７７】
　バルクヘッド及びスキンパネルの形態をとる強化パネルを組立製造するために実施され
るツール及び動作の図は、他の実施例を実施してもよい方法を限定することを意味するも
のではない。例えば、バルクヘッド及びスキンパネルに加えて、またはその代わりに、他
のタイプの強化パネルを形成することができる。例えば、クローゼット壁、ストリンガー
及び他のタイプの構造は、強化パネルを使用して実施することができる。
【００７８】
　次に図21を参照すると、例示的な実施形態による強化パネルを組立製造するためのプロ
セスのフローチャートの図が示される。図21に示されるプロセスは、図1のブロック形式
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で示される強化パネル104を形成するために、複合製造環境100において実施されてもよい
。
【００７９】
　プロセスは、内側モールドラインツールの表面から延伸する突起部を有する内側モール
ドラインツールの表面上に複合材料を配置することによって開始される（動作2100）。突
起部の形状及び寸法は、嵌合する構成要素、部品またはハードウェアを収容するように選
択されてもよい。プロセスは、増強装置を使用して、内側モールドラインツールの表面上
にレイアップされた複合材料を圧縮する（動作2102）。動作2102は、圧縮された複合材料
を形成する。複合材料を圧縮するための増強装置の使用は任意である。
【００８０】
　プロセスは、圧縮された複合材料を硬化させて、内側モールドライン層を形成する（動
作2104）。内側モールドライン層は、内側モールドラインツールの表面の突起部に対応す
る、対応する突起部を有する表面を有する。
【００８１】
　プロセスは、複合材料を外側モールドラインツールの表面上に置く（動作2106）。プロ
セスはまた、外側モールドラインツールの表面上にレイアップされた複合材料を圧縮する
（動作2108）。外側モールドラインツールの表面は実質的に滑らかである。換言すれば、
外側モールドラインツールの表面は突起部を含まない。外側モールドラインツールの表面
上の圧縮された複合材料は、硬化されて外側モールドライン層を形成する（動作2110）。
【００８２】
　プロセスは、内側モールドラインツールと外側モールドライン層とを接合して強化パネ
ルを形成し（動作2112）、その後プロセスは終了する。接合は、いくつかの異なる方法で
実行することができる。例えば、接合は、接着、固定、または他の適切な技術によって行
われてもよい。接着は、接着剤接着、溶融接着、または他の適切な技術を用いて行うこと
ができる。固定は、2つの構成要素を互いに接続するための様々なタイプの締め具を使用
して実施することができる。
【００８３】
　このプロセスを用いて組立製造された強化パネルは、同じ重量のサンドイッチ構造と同
等かそれ以上の強度を有することができる。さらに、強化パネルは、構造の中空部分内の
マンドレルまたは他のツールを使用することなく組立製造される。その結果、これらの部
分へのアクセスは、強化パネルを製造するためには不要である。
【００８４】
　次に図22を参照すると、例示的な実施形態による、複合材料のレイアップ層のプロセス
のフローチャートの図が示される。図22に示されたプロセスは、図1のブロック形式で示
された内側モールドラインツール112などのツール上の複合材料108のレイアップ層への複
合製造環境100において実施されてもよい。
【００８５】
　プロセスは、突起部の上に複合材料の層の第1の部分をレイアップすることによって開
始される（動作2200）。プロセスは、複合材料の層の第2の部分を内側モールドラインツ
ール上にレイアップする（動作2202）。その後、プロセスは終了する。複合材料の層の第
2の部分は、突起部に対応する開口部を有する。さらに、各部分は複合材料の複数層を有
してもよい。換言すると、第2の部分は、複合材料の1つまたは複数の層から構成されても
よい。異なる層は、異なる配向を有してもよく、異なるタイプの複合材料から形成されて
もよい。
【００８６】
　次に図23を参照すると、例示的な実施形態による、複合材料のレイアップ層のプロセス
のフローチャートの図が示される。図23に示されたプロセスは、図1のブロック形式で示
された内側モールドラインツール112などのツール上の複合材料108のレイアップ層への複
合製造環境100において実施されてもよい。
【００８７】
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　プロセスは、内側モールドラインツール上にいくつかの連続プライをレイアップするこ
とによって開始する（動作2300）。本明細書で使用される場合、「いくつかの」は、アイ
テムに関して使用される場合、1つまたはいくつかのアイテムを意味する。例えば、「い
くつかの連続プライ」は、1つまたは複数の連続プライである。この例示的な実施例では
、連続プライは、内側モールドラインツールから延伸する突起部などの形状のための開口
部を含むことができる。
【００８８】
　このプロセスは、いくつかの突起部プライをレイアップする（動作2302）。これらの突
起部プライは、突起部を覆うように構成され、いくつかの連続プライと重複してもよい。
【００８９】
　内側モールドラインツール上に追加のプライが存在するか否かが判断される（動作2304
）。追加のプライが存在する場合、プロセスは動作2300に戻る。そうでなければ、プロセ
スは終了する。このようにして、いくつかの連続プライは、複合材料の層を形成するため
に、いくつかの突起部プライと交互に配置されてもよい。
【００９０】
　ここで図24を参照すると、例示的な実施形態による強化パネルを組立製造するためのプ
ロセスのフローチャートが示される。図24に示されたプロセスは、図1のブロック形式で
示された内側モールドラインツール112などのツール上の複合材料108のレイアップ層への
複合製造環境100において実施されてもよい。
【００９１】
　このプロセスは、内側モールドラインツールの表面上にいくつかの繊維層を配置するこ
とによって開始する（動作2400）。動作2400で、内側モールドラインツールは、内側モー
ルドラインツールの表面から延伸した突起部を有する。
【００９２】
　この例示的な実施例では、内側モールドラインツール上にレイアップされた繊維層はプ
リフォームを形成する。この特定の例では、繊維層は構造繊維を含む。図示のように、構
造繊維は、炭素、ガラス、セラミック、アラミド、または他の適切な材料のタイプのうち
の少なくとも1つから選択された材料からなる。換言すると、構造繊維は、同じ種類の材
料から構成されてもよく、または異なる構造繊維は、いくつかの繊維層において他の構造
繊維とは異なる材料のタイプから構成されてもよい。
【００９３】
　例示的な実施例では、構造繊維は、複数のタイプの構造繊維の混合物、不連続繊維、牽
切不連続繊維、チョップド不連続繊維、不連続繊維と連続繊維の混合物、または他の適切
なタイプの繊維のうちの少なくとも1つを含む。さらに、不連続及び連続繊維は、圧縮さ
れたプリフォーム材料における異なる層または異なる領域の少なくとも1つに配置されて
もよい。
【００９４】
　繊維層はまた、構造繊維に加えて、バインダまたは結合剤を含んでもよい。バインダま
たは結合材は、付着性により、または結合性により、粘着性のある全体を機械的、科学的
に形成するために、他の材料を一緒に保持または引っ張る材料である。
【００９５】
　さらに別の例示的な例において、繊維層は、バインダまたは結合材を有するまたは有さ
ない構造及び熱可塑性繊維の混合物を含んでもよく、熱可塑性は、溶融して固化されると
、マトリックスを形成し、熱可塑性パネルの形式の強化パネルを形成する。
【００９６】
　繊維層は、バインダまたは結合材の有無にかかわらず構造及び熱可塑性繊維の混合物に
置換され、熱可塑性物質は溶融して固化するとマトリックスを形成し、熱硬化性マトリッ
クス樹脂を注入して熱可塑性パネルを形成する必要性をなくす。例示的な実施例では、構
造繊維は牽切され、熱可塑性繊維は細断され、構造繊維と熱可塑性繊維との組合せは緊密
な混合物を形成する。緊密な混合物は、個々の繊維が個々の特性を保持しないようにブレ
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ンドされた紡績糸中の2つ以上の短繊維の組合せである。
【００９７】
　さらに、構造繊維及び熱可塑性繊維は混合されてもよい。図示されるように、繊維材料
は、一方向テープ、織布、編組布、または不織布のうちの少なくとも1つから選択される
。
【００９８】
　プロセスは、増強装置を使用して圧縮されたプリフォームを形成するために、内側モー
ルドラインツールの表面上にレイアップされたいくつかの繊維層を圧縮する（動作2402）
。動作2402において、増強装置は、繊維プリフォーム材料がレイアップされる内側モール
ドラインツールの対称形状を有する。このプロセスは、圧縮されたプリフォーム材料に熱
硬化性マトリックス樹脂を注入する（動作2404）。
【００９９】
　プロセスは、熱硬化性マトリックス樹脂が注入された圧縮されたプリフォーム材料を硬
化させて、内側モールドライン層を形成する（動作2406）。内側モールドライン層は、内
側モールドラインツール上の突起部に対応する、対応する突起部を有する。
【０１００】
　プロセスは、内側モールドライン層を外側モールドライン層に接着して、強化パネルを
形成する（動作2408）。その後、プロセスは終了する。
【０１０１】
　動作2408において、接着は、内側モールドライン層と外側モールドライン層との間の接
着箇所に圧力を加える接着ツールを使用して実行されてもよい。この例では、接着はいく
つかの異なる方法で実施することができる。例えば、接着は、溶融接着、接着剤接着、ま
たは他の適切なタイプの接着技術を用いて行われてもよい。
【０１０２】
　動作2408において、外側モールドライン層は実質的に滑らかである。図示されるように
、層が均一かつ規則的な表面または均一性を有する場合、層は滑らかである。この例では
、表面には知覚可能な突起部、塊、またはへこみがない。
【０１０３】
　示された異なる実施形態におけるフローチャート及びブロック図は、例示的な実施形態
における装置及び方法のいくつかの可能な実施のアーキテクチャ、機能性、及び動作を示
す。これに関して、フローチャートまたはブロック図における各ブロックは、モジュール
、セグメント、機能、または動作または段部の一部の少なくとも1つを表すことができる
。例えば、ブロックの1つまたは複数は、プログラムコード、ハードウェア、またはプロ
グラムコードとハードウェアの組合せとして実施されてもよい。ハードウェアで実施され
る場合、ハードウェアは、例えば、フローチャートまたはブロック図における1つまたは
複数の動作を実行するように製造または構成された集積回路の形態をとることができる。
プログラムコードとハードウェアの組合せとして実施される場合、実施はファームウェア
の形をとることができる。フローチャートまたはブロック図の各ブロックは、専用ハード
ウェアによって実行される専用ハードウェア及びプログラムコードの異なる動作または組
合せを実行する専用ハードウェアシステムを使用して実施されてもよい。
【０１０４】
　例示的な実施形態のいくつかの代替的な実施形態では、ブロックに記される1つまたは
複数の機能は、図に示された順序から外れることがある。例えば、いくつかのケースでは
、連続して示される2つのブロックが実質的に同時に実行されてもよく、またはブロック
は、関連する機能性に依存して時々逆の順序で実行されてもよい。また、図示されたブロ
ックに加えて、フローチャートまたはブロック図に他のブロックが追加されてもよい。
【０１０５】
　例えば、図21において、動作2100及び動作2102は、動作2106及び動作2108の後、または
実質的に同じ時間に実行されてもよい。動作2104及び動作2110における硬化動作は、同時
に実行されてもよい。例えば、いくつかの例証的な実施例では、内側モールドラインツー
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ル上にレイアップされた複合材料及び外側モールドラインツール上にレイアップされた複
合材料を、同じオートクレーブ内で硬化させることができる。
【０１０６】
　別の例として、図22において、動作2202は、動作2200の前に実行されてもよい。さらに
、強化パネル用の複合材料の層の追加部分をレイアップするための動作が含まれてもよい
。別の例示的な実施例では、動作2302においていくつかの突起部プライに加えて、いくつ
かのダブラープライをレイアップするために、図23のプロセスは別の動作を含むことがで
きる。これらの2つの動作は、連続プライがダブラープライと突起部プライとで交互に挿
入されるように実行されてもよい。
【０１０７】
　本開示の例示的な実施形態は、図25に示すような航空機の製造及び保守点検方法2500及
び図26に示す航空機2600の文脈で説明することができる。初めに図25を参照すると、例示
的な実施形態による航空機の製造及び保守点検方法のブロック図が示される。試作中、航
空機の製造及び保守点検方法2500は、図26の航空機2600の仕様及び設計2502ならびに材料
調達2504を含むことができる。
【０１０８】
　生産中に、図26の航空機2600の構成要素及び部分組立品の製造2506及びシステム統合25
08が行われる。その後、図26の航空機2600は、就航中2512に配置されるために、認証及び
搬送2510を経ることができる。顧客による就航中2512中に、図26の航空機2600は、修正、
再構成、改装、及び他の整備または保守点検を含むことができる定期的な整備及び保守点
検2514のためにスケジュールされる。
【０１０９】
　航空機の製造及び保守点検方法2500の各プロセスは、システムインテグレータ、第三者
、オペレータ、またはそれらのいくつかの組合せによって実行または実施されてもよい。
これらの例では、オペレータは顧客であってもよい。この説明のために、システムインテ
グレータには、任意の数の航空機製造業者及び主要システム下請け業者が含まれてもよい
が、これらに限定されず、第三者には、任意の数のベンダー、下請け業者及びサプライヤ
ーが含まれてもよいが、これらに限定されず、オペレータには、航空会社、リース会社、
軍事エンティティ、サービス組織などであってもよい。
【０１１０】
　ここで図26を参照すると、例示的な実施形態による航空機のブロック図が示される。こ
の例では、航空機2600は、図25の航空機の製造及び保守点検方法2500によって製造され、
複数のシステム2604及び内部2606を備えた機体2602を含むことができる。システム2604の
例は、推進システム2608、電気システム2610、油圧システム2612、及び環境システム2614
の1つまたは複数を含む。任意の数の他のシステムを含むことができる。航空宇宙の例が
示されるが、異なる例示的な実施形態は、自動車産業のような他の産業に適用されてもよ
い。
【０１１１】
　本明細書で具体化される装置及び方法は、図25の航空機の製造及び保守点検方法2500の
少なくとも1つの段階の間に使用されてもよい。
【０１１２】
　1つの例示的な例では、図25の構成要素及び部分組立品の製造2506で製造された構成要
素または部分組立品は、航空機2600が図25の就航中2512にある間に製造された構成要素ま
たは部分組立品と同様の方法で組立製造または製造することができる。さらに別の例とし
て、図25の構成要素及び部分組立品の製造2506ならびにシステム統合2508などの1つまた
は複数の装置の実施形態、方法の実施形態、またはそれらの組合せを製造段階で利用する
ことができる。1つまたは複数の装置の実施形態、方法の実施形態、またはそれらの組合
せは、航空機2600が就航中2512にある間、図25の整備及び保守点検2514の間、またはその
両方で利用されてもよい。いくつかの異なる例示的な実施形態の使用は、航空機2600の組
立を実質的に迅速化し、航空機2600のコストを低減し、または航空機2600の組立を迅速化
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し、航空機2600のコストを低減する両方であってもよい。
【０１１３】
　次に図27を参照すると、例示的な実施形態による製品管理システムのブロック図が示さ
れる。製品管理システム2700は、物理的なハードウェアシステムである。この例示的な実
施例では、製品管理システム2700は、製造システム2702または保守システム2704のうちの
少なくとも1つを含むことができる。
【０１１４】
　製造システム2702は、図26の航空機2600などの製品を製造するように構成される。図示
のように、製造システム2702は、製造装置2706を含む。製造装置2706は、組立製造装置27
08または組立装置2710の少なくとも1つを含む。
【０１１５】
　組立製造装置2708は、図26の航空機2600を形成するために使用される部品用の構成要素
を製造するために使用され得る装置である。例えば、組立製造装置2708は、機械及びツー
ルを含むことができる。これらの機械及びツールは、ドリル、油圧プレス、炉、モールド
、複合テープ敷設機械、真空システム、旋盤、または他の適切なタイプの装置のうちの少
なくとも1つであってもよい。組立製造装置2708は、金属部品、複合部品、締め具、リブ
、スキンパネル、スパー、アンテナ、または他の適切なタイプの部品の少なくとも1つを
製造するために使用されてもよい。
【０１１６】
　組立装置2710は、図26の航空機2600を形成するために、部品を組み立てるために使用さ
れる装置である。特に、図26の航空機2600を形成するために、組立装置2710を使用して、
構成要素及び部品を組み立てることができる。組立装置2710はまた、機械及びツールを含
むことができる。これらの機械及びツールは、ロボットアーム、クローラ、迅速な設置シ
ステム、レールベースの穴あけシステム、またはロボットのうちの少なくとも1つであっ
てもよい。組立装置2710は、座席、水平スタビライザ、翼、エンジン、エンジンハウジン
グ、着陸装置システム、及び図26の航空機2600用の他の部品などの部品を組み立てるため
に使用されてもよい。
【０１１７】
　この例示的な実施例では、保守システム2704は保守装置2712を含む。保守装置2712は、
図26の航空機2600の保守を実行するために必要な任意の装置を含むことができる。保守装
置2712は、航空機2600上の部品に対して異なる動作を実行するためのツールを含むことが
できる。これらの動作は、部品の分解、部品の修繕、部品の検査、部品の再加工、交換部
品の製造、または図26の航空機2600の保守を実行するための他の動作のうちの少なくとも
1つを含むことができる。これらの動作は、定期的な保守、点検、アップグレード、修繕
、または他のタイプの保守動作用である。
【０１１８】
　例示的な実施例では、保守装置2712は、超音波検査装置、X線撮像システム、ビジョン
システム、ドリル、クローラ、及び他の適切な装置を含むことができる。ある場合には、
保守装置2712は、保守に必要な部品を製造して組み立てるために、組立製造装置2708、組
立装置2710、またはその両方を含むことができる。
【０１１９】
　製品管理システム2700はまた、制御システム2714を含む。制御システム2714は、ハード
ウェアシステムであり、ソフトウェアまたは他のタイプの構成要素も含むことができる。
制御システム2714は、製造システム2702または保守システム2704のうちの少なくとも1つ
の動作を制御するように構成される。特に、制御システム2714は、組立製造装置2708、組
立装置2710、または保守装置2712のうちの少なくとも1つの動作を制御することができる
。
【０１２０】
　制御システム2714内のハードウェアは、コンピュータ、回路、ネットワーク、及び他の
タイプの装置を含んでもよいハードウェアを使用してもよい。制御は、製造装置2706の直
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接制御の形をとることができる。例えば、ロボット、コンピュータ制御機械、及び他の装
置は、制御システム2714によって制御されてもよい。他の例示的な実施例では、制御シス
テム2714は、図26の航空機2600の製造または保守を行う際に、人間のオペレータ2716によ
って実行される動作を管理することができる。例えば、制御システム2714は、人間のオペ
レータ2716によって実行される動作を管理するために、タスクを割り当て、命令を提供し
、モデルを表示し、または他の動作を実行することができる。これらの例示的な実施例で
は、図21～図24の異なるフローチャートに示されたプロセスは、図26の航空機2600の製造
または保守の少なくとも1つを管理するために制御システム2714で実施されてもよい。例
えば、製造装置2706または保守装置2712の少なくとも1つの動作を制御するために、異な
る動作をプログラムコードにおいて実施することができる。さらに、人間のオペレータ27
16に指示を割り当てるために、異なる動作が制御システム2714において実施されてもよい
。
【０１２１】
　異なる例示的な実施例では、人間のオペレータ2716は、製造装置2706、保守装置2712、
または制御システム2714のうちの少なくとも1つを動作する、または少なくとも1つと対話
することができる。この対話は、図26の航空機2600を製造するために実施されてもよい。
【０１２２】
　当然、製品管理システム2700は、図26の航空機2600以外の他の製品を管理するように構
成されてもよい。製品管理システム2700は、航空宇宙産業における製造に関して説明した
が、製品管理システム2700は、他の産業用の製品を管理するように構成することもできる
。例えば、製品管理システム2700は、自動車産業ならびに他の適切な産業のための製品を
製造するように構成することができる。
【０１２３】
　このようにして、例示的な実施形態は、強化パネルを製造するための方法、装置、及び
システムを提供する。強化パネルは、複合材料からなる。複合材料の層は、内側モールド
ラインツールの表面から延伸する突起部を有する内側モールドラインツールの表面上に配
置される。内側モールドラインツールの表面上にレイアップされた複合材料の層は、増強
装置を使用して圧縮されて、複合材料の圧縮された層を形成する。複合材料の圧縮された
層は、硬化されて、対応する突起部を有する内側モールドライン層を形成する。内側モー
ルドライン層は外側モールドライン層に接着されて強化パネルを形成する。
【０１２４】
　例示的な一例では、サンドイッチ構造を用いて強化パネルを形成する際の技術的問題を
克服する1つまたは複数の技術的解決法が存在する。その結果、1つまたは複数の技術的解
決法は、硬化されたパネルの部分にアクセスしてこれらのツールを除去することを必要と
し得るマンドレルまたは他のツールを使用することなく強化パネルを製造する方法及び装
置を提供する技術的効果を提供し得る。
【０１２５】
　さらに、1つまたは複数の例示的な実施例は、ハニカムコアまたはフォームコアが使用
されるサンドイッチ構造の問題に対する技術的解決策を提供する。1つまたは複数の技術
的解決策は、同じ重量のコア強化パネルと比較して、同じまたは改善された性能を提供す
る強化パネルを提供する。
【０１２６】
　1つまたは複数の技術的解決法は、強化パネルが、滑らかな外側モールドライン層を有
する内側モールドライン層上に非常に複雑な形状を有することができる技術的効果を提供
する。さらに、1つまたは複数の技術的解決策は、プリプレグまたは従来の布の少なくと
も1つを、望ましくないしわまたは繊維の歪みを伴わずに、複雑な形状を覆うことを可能
にする技術的効果を有する。さらに、内側モールドライン層と外側モールドライン層が接
する箇所は、2つの表面シートの間に挟まれたハニカムコアを用いた強化パネルよりもか
なり大きい領域を有する。その結果、ハニカムパネルで発生する局部的な接着を低減また
は回避することができる。
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【０１２７】
　さらに、例示的な実施例は、ハニカムサンドイッチパネルの使用を無効にすることによ
って、保守が減少するという技術的効果を提供することができる。例えば、水分の浸入や
スキンパネルの不整合性の問題を軽減することができる。
【０１２８】
　1つの例示的な実施例では、強化パネルを製造する方法が存在し、この方法は、内側モ
ールドラインツールの表面から延伸する突起部を有する内側モールドラインツールの表面
上にいくつかの繊維層を配置するステップと、圧縮されたプリフォーム材料を形成するた
めに、内側モールドラインツールの表面上にレイアップされたいくつかの繊維層を、増強
装置を使用して圧縮するステップと、圧縮されたプリフォーム材料に熱硬化性マトリック
ス樹脂を注入するステップと、対応する突起部を有する内側モールドライン層を形成する
ために、熱硬化性マトリックス樹脂を注入された圧縮されたプリフォーム材料を硬化させ
るステップと、内側モールドライン層（122）を外側モールドライン層に接合するステッ
プとを含む。
【０１２９】
　例示的な実施例では、いくつかの構造繊維層は、複数のタイプの構造繊維の混合物、不
連続繊維、牽切不連続繊維、チョップド不連続繊維、不連続繊維と連続繊維の混合物のう
ちの少なくとも1つを含む。不連続繊維及び連続繊維は、圧縮されたプリフォーム材料に
おける異なる層または異なる領域の少なくとも1つに配置される。いくつかの繊維層は、
構造繊維及びバインダを含む。例示的な実施例では、増強装置は、いくつかの繊維層がレ
イアップされる内側モールドラインツールの対称形状を有する。
【０１３０】
　例示的な実施例では、内側モールドライン層を外側モールドライン層に接着するステッ
プは、内側モールドライン層と外側モールドライン層との間の接着箇所で、圧力を加える
接着ツールを用いて、内側モールドライン層を外側モールドライン層（132）に接着する
ステップを含む。例示的な実施例では、内側モールドライン層を外側モールドライン層に
接着するステップは、内側モールドライン層（122）を外側モールドライン層に溶融接着
するステップを含み、内側モールドライン層を外側モールドライン層に接着するステップ
は、接着剤を用いて、内側モールドライン層を外側モールドライン層（132）に接着する
ステップを含む。
【０１３１】
　例示的な実施例では、内側モールドラインツールの表面から延伸する突起部を有する内
側モールドラインツールの表面上にいくつかの繊維層を配置するステップは、突起部上に
いくつかの繊維層の第1の数の層をレイアップするステップと、内側モールドラインツー
ル上に、いくつかの繊維層の第2の数の層をレイアップするステップであって、第2の数の
層は突起部に対応する開口部を有する、ステップとを含む。外側モールドライン層（132
）は、実質的に滑らかである。
【０１３２】
　例示的な例において、いくつかの繊維層は、バインダまたは結合材を有するまたは有さ
ない構造繊維及び熱可塑性繊維の混合物を含み、熱可塑性繊維は、溶融して固化されると
、マトリックスを形成し、熱可塑性パネルの形式の強化パネルを形成する。例示的な実施
例では、構造繊維及び熱可塑性繊維は、不連続、牽切またはチョップドの少なくとも1つ
であり、構造繊維及び熱可塑性繊維の組合せが緊密な混合物を形成し、構造繊維及び熱可
塑性繊維は混合され、繊維層の数は、一方向テープ、織布、編組布、または不織布のうち
の少なくとも1つから選択される。
【０１３３】
　異なる例示的な実施形態の説明は、例示及び説明のために提示されたものであり、開示
された形態の実施形態に網羅的または限定することを意図しない。異なる例示的な例は、
動作または動作を実行する構成要素を説明する。例示的な実施形態では、構成要素は、説
明された動作または動作を実行するように構成されてもよい。例えば、構成要素は、構成
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要素によって実行されるものとして例示的な実施例に記載される動作または動作を実行す
る機能を構成要素に提供する構造のための構成または設計を有することができる。
【０１３４】
　多くの改変及び変形が当業者には明らかであろう。さらに、異なる例示的な実施形態は
、他の望ましい実施形態と比較して異なる形態を提供することができる。選択された1つ
または複数の実施形態は、実施形態の原理、実用的な応用を最も良く説明し、検討される
特定の使用に適するような様々な変更を伴う様々な実施形態のための開示を当業者が理解
できるように選択され、説明される。
【符号の説明】
【０１３５】
　　100　複合製造環境
　　102　複合構造
　　104　強化パネル
　　106　ツールシステム
　　108　複合材料
　　110　表面
　　112　内側モールドラインツール
　　114　突起部
　　116　増強装置
　　118　対称形状
　　122　内側モールドライン層
　　124　突起部
　　126　複合材料
　　128　表面
　　130　外側モールドラインツール
　　132　外側モールドライン層
　　134　接着ツール
　　136　圧力
　　138　接合箇所
　　140　熱可塑性パネル
　　142　複合材料
　　200　ツールシステム
　　202　内側モールドラインツール
　　204　増強装置
　　206　接着ツール
　　208　外側モールドラインツール
　　210　突起部
　　212　表面
　　214　窪み
　　216　表面
　　300　複合材料
　　400　矢印
　　700　内側モールドライン層
　　800　複合材料
　　900　外側モールドライン層
　　1000　窪み
　　1002　縁部
　　1100　強化パネル
　　1300　航空機
　　1302　翼
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　　1304　翼
　　1306　胴体
　　1308　エンジン
　　1310　エンジン
　　1312　尾部
　　1314　水平スタビライザ
　　1316　水平スタビライザ
　　1318　垂直スタビライザ
　　1330　バルクヘッド
　　1332　露出部分
　　1334　スキンパネル
　　1400　内側モールドライン層
　　1402　外側モールドライン層
　　1500　ツールシステム
　　1502　内側モールドラインツール
　　1504　外側モールドラインツール
　　1506　接着治具
　　1508　突起部
　　1600　内側モールドライン層
　　1602　外側モールドライン層
　　1604　床取り付け領域
　　1700　ツールシステム
　　1702　内側モールドラインツール
　　1704　外側モールドラインツール
　　1706　隆起形状
　　1708　窪み
　　1800　複合材料
　　1802　内側モールドラインツール
　　1814　突起部
　　1816　突起部
　　1818　突起部
　　1820　突起部
　　2004　部分
　　2006　開口部
　　2008　開口部
　　2010　開口部
　　2012　開口部
　　2030　部分
　　2032　キャップ部分
　　2034　キャップ部分
　　2036　キャップ部分
　　2038　キャップ部分
　　2040　部分
　　2042　補剛材
　　2044　補剛材
　　2046　補剛材
　　2500　保守点検方法
　　2502　仕様及び設計
　　2504　材料調達
　　2506　構成要素及び部分組立品の製造
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　　2508　システム統合
　　2510　認証及び搬送
　　2512　就航中
　　2514　整備及び保守点検
　　2600　航空機
　　2602　機体
　　2604　システム
　　2606　内部
　　2608　推進システム
　　2610　電気システム
　　2612　油圧システム
　　2614　環境システム
　　2700　製品管理システム
　　2702　製造システム
　　2704　保守システム
　　2706　製造装置
　　2708　組立製造装置
　　2710　組立装置
　　2712　保守装置
　　2714　制御システム
　　2716　オペレータ
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