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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　空力表面に接着するように構成された表面層と、
　表面層から延びる放物線状の断面を有する複数のリブレット先端部
を含み、
　各リブレット先端部の放物線状の断面が、表面層に平行なｘ軸と表面層に垂直なｙ軸に
対して方程式ｙ＝ｐｘ２＋ｈの形状を有し、前記式においてｈは表面層からのリブレット
先端部の高さであり、ｐは負の数であって、リブレット先端部の製造材料と、メンテナン
ス及び環境因子によって表面に付与された負荷に基づいて決定され、
　リブレットと表面層の間の界面において画定されるフィレットを更に備え、当該フィレ
ットはリブレット及び平面に対して接線である滑らかに変動する形状である、リブレット
のアレイ。
【請求項２】
　先端部の反対側の表面層上の接着層をさらに含む、請求項１に記載のリブレットのアレ
イ。
【請求項３】
　リブレット先端部上のクラッディングをさらに含む、請求項１に記載のリブレットのア
レイ。
【請求項４】
　先端部の反対側の表面層上のポリマー支持層をさらに含む、請求項１に記載のリブレッ
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トのアレイ。
【請求項５】
　リブレット先端部が、ニッケル、クロミウム、金属合金、ガラス、セラミック、炭化ケ
イ素、又は窒化ケイ素のセットから選択される材料からできている、請求項１に記載のリ
ブレットのアレイ。
【請求項６】
　放物線状の断面を有する間隔を置いて配置された先端部を有する高伸長性弾性層と、
　弾性層の上のクラッディング
を含み、
　各先端部の放物線状の断面が、高伸長性弾性層の表面層に平行なｘ軸と表面層に垂直な
ｙ軸に対して方程式ｙ＝ｐｘ２＋ｈの形状を有し、前記式においてｈは表面層からの先端
部の高さであり、ｐは負の数であって、先端部の製造材料と、メンテナンス及び環境因子
によって表面に付与された負荷に基づいて決定され、リブレットと表面層の間の界面にお
いて画定されるフィレットを更に備え、当該フィレットはリブレット及び平面に対して接
線である滑らかに変動する形状である、リブレットのアレイ。
【請求項７】
　高伸長性弾性体が３００～３０００％の伸びから弾性的に回復可能である、請求項６に
記載のリブレットのアレイ。
【請求項８】
　高伸長性弾性層がウレタン、エポキシ、及びフルオロシリコーンのセットから選択され
る、請求項７に記載のリブレットのアレイ。
【請求項９】
　リブレットのアレイの製造方法であって：
　所望のリブレットのアレイに対応する方程式ｙ＝ｐｘ２＋ｈを有する放物線状のプロチ
ュバランスを有するマスターツールを形成し、ここで、ｘ軸は表面層に平行で、ｙ軸は表
面層に垂直であり、前記式においてｈは表面層からのリブレット先端部の高さであり、ｐ
は負の数であって、リブレット先端部の製造材料と、メンテナンス及び環境因子によって
表面に付与された負荷に基づいて決定され；
　マスターツールから補助ツールを形成し；
　補助ツールにリブレット先端部と表面層を蒸着し；
　接着層を蒸着してアップリケを形成し；
　補助ツールから高伸長性弾性アップリケを取外し；
　高伸長性弾性アップリケを空力表面に接着する
ことを含み、さらに、
　リブレットと表面層の間の界面においてフィレットを画定し、当該フィレットはリブレ
ット及び平面に対して接線である滑らかに変動する形状であることを含む方法。
【請求項１０】
　空力表面上の抗力を低減する方法であって：
　表面層から延びる放物線状の断面を有する複数のリブレット先端部のアレイを形成し；
　リブレットのアレイを空力表面に接着する
ことを含み、
　各リブレット先端部の放物線状の断面が、表面層に平行なｘ軸と表面層に垂直なｙ軸に
対して方程式ｙ＝ｐｘ２＋ｈの形状を有し、前記式においてｈは表面層からのリブレット
先端部の高さであり、ｐは負の数であって、リブレット先端部の製造材料と、メンテナン
ス及び環境因子によって表面に付与された負荷に基づいて決定され、
　さらに、
　リブレットと表面層の間の界面においてフィレットを画定し、当該フィレットはリブレ
ット及び平面に対して接線である滑らかに変動する形状であることを含む、方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
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【０００１】
　本発明の実施形態は概して、流動界面を有する航空機又は表面を空力的に改善する表面
形状調整分野に関し、さらに具体的には、非常に堅い材料（例えばニッケル）と、著しい
が回復可能な伸び（例えば高伸長性弾性ポリマー及び形状記憶ポリマー及び金属等の）を
有する材料の両方を使用して空力リブレット又はその他の高い耐久性が要求される高アス
ペクト比の表面微細構造を形成する実施形態及び製造方法に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　現在の航空機の燃料効率の増加は、構造部品及び非構造部品両方に関する空力性能の向
上と重量の削減を通して達成される。例えば空力表面へのリブレット等の微細構造の使用
の最近の進歩により、抗力が抑えられて使用燃料の削減の一助となることが大幅に見込ま
れる。リブレットには様々な形態があるが、有利な実施形態は航空機の表面上の抗力を最
小化する隆起状の構造物であってよい。リブレットは乱流境界層にさらされる航空機の表
面領域において使用されうる。リブレットの隆起部は横速度を伴う乱流運動を抑制する傾
向があるため、境界層の下部分の小規模の流れ方向の渦の強度を低下させ、したがって外
板摩擦抗力を低減させる。
【０００３】
　特定のテスト済みの応用形態においては、リブレットはピラミッド形の、又は逆Ｖ形状
の隆起部であり、空力表面上に間隔を置いて配置され流体の流れ方向において表面に沿っ
て延在するものである。リブレット構造は通常ポリマー材料、非弾性熱可塑性又は熱硬化
性ポリマーを用いる。しかしながら航空機の空力表面等の稼働中の使用においては、これ
らのポリマーリブレットは比較的たやすく損傷を受けるため、リブレットの性能が低下し
表面の外見が悪くなる。これらの表面は、表面に沿って衝撃を与える又はこすれるツール
、ブーツの縁、メンテナンス機器によって簡単に削られ、この結果リブレットの交換又は
取り外しが必要となる。この耐久性のなさがリブレットを抗力の低下のために使用する主
な妨げとなっていた。非弾性ポリマーリブレットはツール又は指の爪から生じる圧力によ
り簡単に破砕する又は何百パーセントも永久的に変形する可能性がある。熱可塑性ポリマ
ー（例えばターポリマーテトラフルオロエチレンヘキサフルオロプロピレンビニリデンフ
ッ化物（ＴＨＶ）、フッ素化エチレンプロピレン（ＦＥＰ）又はポリエチレン等のフルオ
ロポリマー）は例えば破壊されることなく（何百パーセントの伸び）大きく変形すること
ができるが、この変形は主として回復することができず、リブレット構造の外見と抗力低
減の利点の両方が損なわれる。弾性限界を越えて変形した熱硬化性非晶質ポリマー（例え
ば構造エポキシ）は、低撓みにおいて（通常＜１０％の伸び）空洞ができ亀裂が入る。非
弾性ポリマーは、リブレットの隆起部／溝への横向きの指の爪で、塑性変形によって又は
キャビテーション及び亀裂によってのいずれかで簡単に変形する。上記構造物は航空機又
はその他のビークルでの通常使用において望ましくないことであり得る。
【０００４】
　リブレットの民間航空機での使用の実用性はしたがって、耐久性が向上したリブレット
構造によって大幅に改良される。
【発明の概要】
【０００５】
　例示の実施形態により、空力表面に接着するための表面層と、表面層から延びる放物線
状の断面を有する複数のリブレット先端部を有するリブレットのアレイが提供される。開
示の実施形態については、各先端部の放物線状の断面は表面層に対してほぼ直角であるｙ
軸に対して方程式ｙ＝ｐｘ２＋ｈを有し、この式においてｈは表面層からのリブレットの
高さであり、ｐはリブレット先端部の製造材料に主に基づいて決定される。
【０００６】
　特定の場合において、表面層とリブレット先端部は例えばエポキシ、ウレタン、パーフ
ルオロエーテル、又はフルオロシリコーン等の高伸長性弾性体からできており、実施形態
は先端部の反対側の表面層に蒸着された接着層、例えばＵＶ反射コーティング等のリブレ
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ット先端部上のクラッディング、又は先端部の反対側の表面層に蒸着されたポリマー支持
層を含むことができる。その他の場合において、リブレット先端部はニッケル、クロミウ
ム、金属合金、ガラス、セラミック、炭化ケイ素、又は窒化ケイ素のセットから選択され
る高弾性率材料からできている。先端部はまた、高弾性率及びポリマーの多層構造を含む
多数の材料から構成することができる。金属層又は不連続金属層、及び弾性層と接着層の
中間のポリマー支持層を、落雷又はその他の機能性応用形態のアップリケとして含むこと
ができる。
【０００７】
　開示の実施形態は、リブレットアレイのベースとクラッディング用の材料を選択し、選
択した材料の放物線形状係数ｐを決定することによって例示の方法において製造される。
リブレットの高さｈ及び間隔に対する空力要件が決定され、方程式ｙ＝ｐｘ２＋ｈを有す
るリブレットの放物線形状が計算される。所望のリブレットのアレイと一致する放物線形
状を有するプロチュバランス又は陥没部／くぼみを有するマスターツールが形成され、マ
スターツールから補助ツールが形成される。ウェブ処理のさらなる代替方法においては、
補助ツールはウェブツールである。
【０００８】
　説明した特徴、機能及び利点は、本発明の様々な実施形態において個別に達成すること
ができる、または下記の説明及び図面を参照することによってさらに詳細を理解すること
ができる更に別の実施形態と組み合わせることができる。
【０００９】
　１．リブレットのアレイであって：
　空力表面に接着する表面層と；
　表面層から延びる放物線状の断面を有する複数のリブレット先端部
を含むリブレットのアレイ。
　２．各先端部の放物線状の断面が表面層に対してほぼ直角であるｘ軸に対して方程式ｙ
＝ｐｘ２＋ｈを有し、この式においてｈは表面層からのリブレットの高さであり、ｐは主
にリブレット先端部の製造材料と、メンテナンス及び環境因子によって表面に印加された
負荷に基づいて決定される、請求項１に定義されるリブレットのアレイ。
【００１０】
　３．先端部の反対側の表面層に蒸着された接着層をさらに含む、請求項２に定義される
リブレットのアレイ。
　４．リブレット先端部にクラッディングをさらに含む、請求項２に定義されるリブレッ
トのアレイ。
【００１１】
　５．先端部の反対側の表面層に形成されたポリマー支持層をさらに含む、請求項１に定
義されるリブレットのアレイ。
　６．多層構造アップリケを形成するためにポリマー支持層に形成された接着層をさらに
含み、前記接着層によりアップリケがビークル表面に接着される、請求項５に定義される
リブレットのアレイ。
【００１２】
　７．リブレット先端部と表面層が高伸長性弾性体を含み、高伸長性弾性体上のＵＶ抵抗
性クラッディングをさらに含む、請求項２に定義されるリブレットのアレイ。
　８．リブレット先端部が、ニッケル、クロミウム、金属合金、ガラス、セラミック、炭
化ケイ素、又は窒化ケイ素のセットから選択される材料でできている、請求項１に定義さ
れるリブレットのアレイ。
【００１３】
　９．金属層と、弾性層及び接着層の中間のポリマー支持層をさらに含む、請求項８に定
義されるリブレットのアレイ。
　１０．表面層及びリブレット先端部が３００～３０００％の伸びに対して弾性的に回復
可能な高伸長性弾性体でできている、請求項１に定義されるリブレットのアレイ。
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【００１４】
　１１．高伸長性弾性体は、エポキシ、ポリウレタン、ポリ尿素、ポリオレフィン、エチ
レンプロピレン、シリコーン、ポリブタジエン、ポリクロロプレン、塩素化ポリエチレン
、及びフルオロシリコーン、フッ素化ポリウレタン、パーフルオロポリエーテル、シリル
化ポリウレタンのポリマー、共重合体及び形状記憶ポリマー、及びかご型シルセスキオキ
サン（ＰＯＳＳ）を含むハイブリッドポリマーのセットから選択される、請求項１０に定
義されるリブレットのアレイ。
　１２．放物線状の断面を有する間隔を置いて配置された先端部を有する高伸長性弾性層
を含むリブレットのアレイ。
【００１５】
　１３．高伸長性弾性体が３００～３０００％の伸びに対して弾性的に回復可能である、
請求項１２に定義されるリブレットのアレイ。
　１４．高伸長性弾性層がウレタン、エポキシ、及びフルオロシリコーンのセットから選
択される、請求項１３に定義されるリブレットのアレイ。
【００１６】
　１４．クラッディングがＵＶ吸収又は反射コーティングを含む、請求項１２に定義され
るリブレットのアレイ。
　１５．クラッディングが、パリレン、ＰＴＦＥ、ポリアミド（ナイロン）、ポリイミド
及びポリエチレンの薄膜を含む有機クラッディング、非晶質ダイアモンド様コーティング
（ＤＬＣ）を含む無機クラッディング、アルミニウム、クロミウム、金、プラチナ、ロジ
ウム、又はニッケル等の金属、及び二酸化ケイ素、酸化アルミニウム、インジウムスズ酸
化物、酸化スズ、酸化チタン、酸化亜鉛等の酸化物、及び窒化ホウ素及び窒化ケイ素等の
窒化物、有機－無機ゾルゲル又はペンダントＰＯＳＳ又は有機金属単分子層、又は金属ポ
リマー又はセラミック-金属又はセラミック－ポリマーナノ層等のナノ層を含むハイブリ
ッドクラッディングのセットから選択される、請求項１４に定義されるリブレットのアレ
イ。
【００１７】
　１８．航空機構造であって：
　放物線状の断面を有する複数の先端部と、エポキシ、ポリウレタン、ポリ尿素、ポリオ
レフィン、エチレンプロピレン、シリコーン、ポリブタジエン、ポリクロロプレン、塩素
化ポリエチレン、及びフルオロシリコーン、フッ素化ポリウレタン、パーフルオロポリエ
ーテル、シリル化ポリウレタンのポリマー、共重合体及び形状記憶ポリマーと、かご型シ
ルセスキオキサン（ＰＯＳＳ）を含むハイブリッドポリマー、ニッケル、クロミウム、そ
の他の金属合金、ガラス、セラミック、炭化ケイ素、又は窒化ケイ素等の高弾性率材料、
Ｖｉｔｒｅｌｏｅｙ　１０５（Ｚｒ：５２．５　Ｔｉ：５　Ｃｕ：１７．９　Ｎｉ：１４
．６　Ａｌ：１０）又はＶｉｔｒｅｌｏｙ　１０６ａ（Ｚｒ：５８．５　Ｃｕ：１５．６
　Ｎｉ：１２．８　Ａｌ：１０．３　Ｎｂ：２．８）等の無晶質金属合金、銅－亜鉛－ア
ルミニウム－ニッケル、銅－アルミニウム－ニッケル、ニッケル－チタン（ＮｉＴｉ）、
疑似弾性ベータチタン合金等の形状記憶合金（ＳＭＡ）のセットから選択される材料でで
きた表面層を有し、前記放物線状の断面の先端部はそれぞれ表面層にフィレット化されて
いる、リブレットのアレイと；
　ポリウレタン、シリコーン、エポキシ、ポリ硫化物、エチレンプロピレンジエン、フル
オロシリコーン、及びフルオロ弾性体のセットから選択されるポリマー支持層と；
　パリレン、ＰＴＦＥ、ポリアミド（ナイロン）、ポリイミド及びポリエチレンの薄膜を
含む有機クラッディング、非晶質ダイアモンド様コーティング（ＤＬＣ）を含む無機クラ
ッディング、アルミニウム、クロミウム、金、プラチナ、ロジウム、又はニッケル等の金
属、及び二酸化ケイ素、酸化アルミニウム、インジウムスズ酸化物、酸化スズ、酸化チタ
ン、酸化亜鉛等の酸化物、及び窒化ホウ素及び窒化ケイ素等の窒化物、有機－無機ゾルゲ
ル又はペンダントＰＯＳＳ又は有機金属単分子層、又は金属ポリマー又はセラミック-金
属又はセラミック－ポリマーナノ層等のナノ層を含むハイブリッドクラッディングのセッ
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トから選択される先端部と表面層を覆うクラッディングと；
　ポリマー支持層に蒸着されて多層構造アップリケを形成する接着層であって、アップリ
ケを航空機の表面に接着させる接着層
を含む航空機構造。
【００１８】
　１９．リブレットのアレイを製造する方法であって：
　所望のリブレットアレイと一致する方程式ｙ＝ｐｘ２＋ｈを有する放物線状のプロチュ
バランスを有するマスターツールを形成し；
　マスターツールから補助ツールを形成し；
　補助ツールにリブレット先端部及び表面層を蒸着させ；
　接着層を蒸着させてアップリケを形成し；
　高伸長性弾性アップリケを補助ツールから取り外して、
　高伸長性弾性アップリケを空力表面に接着する
ことを含む方法。
【００１９】
　２０．さらに、放物線形状係数を決定するステップが、選択されたリブレットの材料の
クラッディングと一致する形状係数を選択することを含む、請求項１９に記載の方法。
　２１．支持ポリマー層を接着層及び弾性先端部の中間に蒸着させることをさらに含む、
請求項１９に記載の方法。
【００２０】
　２２．さらに、蒸着されたリブレット先端部及び表面層は高伸長性弾性体であり、高伸
長性弾性層の上にＵＶ抵抗性のクラッディングを蒸着させることをさらに含む、請求項１
９に記載の方法。
　２３．補助ツールがウェブツールであり、蒸着されたリブレット先端部及び表面層が高
伸長性弾性体であり、高伸長性弾性体を蒸着させる前にウェブツール上にＵＶ抵抗性のコ
ーティングをスパッタリングすることをさらに含む、請求項１９に記載の方法。
【００２１】
　２４．空力表面の抗力を低減する方法であって：
　表面層から延びる放物線状の断面を有する複数のリブレット先端部のアレイを形成し；
　リブレットのアレイを空力表面に接着させる
ことを含む方法。
　２５．空力表面のリブレットの耐久性を増進する方法であって：
　表面層から延びる放物線状の断面を有する複数のリブレット先端部のアレイを形成し；
　リブレットのアレイを空力表面に接着させる
ことを含む方法。
【図面の簡単な説明】
【００２２】
【図１】図１は流れ方向に延びた例示のリブレットを示す、翼又は機体外板等の空力表面
の一部の等角投影図である。
【図２Ａ】図２Ａは放物線形状を有する例示の実施形態のあるリブレット先端部の詳細断
面図である。
【図２Ｂ】図２Ｂは流れ方向に変動する放物線状の構造を有する例示の実施形態である。
【図３】図３は三角断面を構成する前の図２に示す実施形態のリブレット先端部の設計の
比較グラフである。
【図４Ａ】図４Ａは関連領域の重なりを明示するためにｙ軸スケールを拡大した、三角断
面を構成する前の図２に示す実施形態のリブレット先端部の設計の詳細比較グラフである
。
【図４Ｂ】図４Ｂは関連領域の重なりを明示するためにｙ軸スケールを拡大した、三角断
面を構成する前の図２に示す実施形態のリブレット先端部の設計の詳細比較グラフである
。
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【図５】図５は様々なベースの幅において本明細書に開示された実施形態の先端部の撓み
を比較するグラフである。
【図６】図６は様々なベースの幅において本明細書に開示された実施形態の先端部及びベ
ースでのミーゼス応力を比較するグラフである。
【図７Ａ】図７Ａは例示のリブレット先端部の三角断面の先端部の撓みを拡大して明示す
る網目状断面図である。
【図７Ｂ】図７Ｂは本発明の実施形態のリブレット先端部の放物線状の断面の先端部の撓
みを拡大して明示する網目状断面図である。
【図８Ａ】図８Ａは本発明の実施形態のリブレット先端部のミーゼス応力の断面応力表示
図である。
【図８Ｂ】図８Ｂは図８Ａ及び８Ｂに示す本発明の実施形態の比較例として三角断面を有
するリブレット先端部のミーゼス応力の断面応力表示図である。
【図８Ｃ】図８Ｃは高伸長性弾性体から形成され、表面層と接触するように湾曲したリブ
レット先端部の例示の放物線状の断面の応力表示図である。
【図８Ｄ】図８Ｄは最大主撓み分布を有する円形のフィレットリブレットの断面応力表示
図である。
【図８Ｅ】図８Ｅは最大主撓みを有する円形のフィレットリブレットの断面応力表示図で
ある。
【図８Ｆ】図８Ｆは図８Ｅと比較するための、最大主撓みを有する楕円形のフィレットリ
ブレットの断面応力表示図である。
【図９Ａ】図９Ａは構造設計された空力リブレットを用いることができる、第１実施形態
の流れ方向に向いた横断面図である。
【図９Ｂ】図９Ｂは追加の支持層を有する図２Ａの実施形態の変形例の横断面図である。
【図９Ｃ】図９Ｃはリブレットの基材の上にクラッディングを有する図２Ａの実施形態の
変形例の横断面図である。
【図９Ｄ】図９Ｄは堅いリブレット先端部を有する代替実施形態の横断面図である。
【図１０Ａ】図１０Ａは図９Ｂに示す実施形態のリブレットを用いた空力表面の一部の上
面図である。
【図１０Ｂ】図１０Ｂは図１０Ａの特徴を参照する図９Ｂとの比較断面図である。
【図１１】図１１は本発明の実施形態のリブレット先端部の成形方法のフロー図である。
【図１２Ａ】図１２Ａは航空機の製造及び就航方法の背景において本明細書に開示した堅
い先端部を有するリブレットの実施形態の使用を説明するフロー図である。
【図１２Ｂ】図１２Ｂは本明細書に開示された実施形態の堅い先端部を有するリブレット
を用いた航空機を示すブロック図である。
【発明を実施するための形態】
【００２３】
　本明細書に開示した実施形態により、リブレット表面に沿って均等に応力を与えること
によって最大の耐久性を有するように構造設計されたリブレットが提供される。本明細書
に開示した実施形態は放物線状の断面を提供し、永久的な変形/損傷を避けるために、地
上支援機器又は雹等の環境災害によって衝撃を受ける可能性があるリブレットの高弾性率
材料及び高伸長性弾性体に対して特に適用できる。これらの実施形態はまた、リブレット
をより薄くし、空気力学的にさらに効率の良い最適な構造構成のリブレットを可能にする
。通常回復不可能な状態で塑性的に変形しうる小さい弾性領域を有する材料は、本明細書
に定義された放物線状の断面にさらに容易に用いることができる。次にさらに詳細に説明
する、ある構造を有する弾性リブレットの例示の実施形態を、図１に示す航空機の空気力
学的表面の一部として示す。航空機１１０は、拡大して示す、矢印１１４で示される流れ
方向に平行に配置された多数のほぼ平行のリブレット１１２を有する表面１１１を有する
構造物を用いる。図示した例示の実施形態については、図９Ａに例えば示すように、表面
１１１に対して直角の高さ寸法１１６は約０．００２インチであり、リブレット間の間隔
１１８は約０．００３インチである。アレイにおけるリブレットの間隔又は分布は、リブ
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レットの適用が用いられる空気、水又はその他の流体の流体力学特性に依存して変化しう
る又はそれによって予め決定されうる。空力表面は通常非限定的に湾曲していてよく、翼
、エンジンナセル、操縦翼面、機体、又はその他の好適な面の一部であってよい。したが
って、リブレットの柔軟性及び一致性と、リブレットを支持し表面に取り付ける全ての構
造物が必要とされうる。本明細書では航空機の空力表面について説明したが、本明細書に
開示した実施形態は例えば非限定的に、ミサイル又はロケット等のその他の航空宇宙機、
及びガス状流体、普通の空気の中を移動する車、トラック、バス、列車等のその他のビー
クルの表面、又はボート、潜水艦、水中翼船、流体流導管の表面又は液状流体流にさらさ
れるその他の表面の抗力低減に同じく適用可能である。さらに、これらのリブレットを、
高い耐久性と改善された空力性能が要求されるヘリコプターの回転翼又は風車等の回転部
品に使用することができる。
【００２４】
　本明細書に開示した実施形態は、様々な衝撃及び/又はリブレットの耐久性を低下させ
うるその他の力に抵抗できるリブレットの能力を認識し提供する。さらに、特定の異なる
有利な実施形態により、支持層と、支持層上に位置している又は支持層から延びた複数の
リブレット先端部を有することができる多層構造が提供される。次に詳細に説明する例示
の実施形態では、リブレットを形成する先端部を高伸長性弾性体から製造することができ
る。リブレットの先端部自体は多層構成であってよい。図示した実施形態はまた、追加の
構造性能又は高温性能を得るために堅い先端部を有するリブレット又は形状記憶リブレッ
トに適用することも可能である。
【００２５】
　選択されたリブレットの材料の利点を最大限に生かすために、リブレットの高さの上に
均等に応力がかかるようにリブレット形状を成形する例を図２Ａに示し、明細書に開示さ
れた実施形態の個々のリブレット先端部２０２は、ｙ軸２０３４に対して方程式ｙ＝ｐｘ
２＋ｈを有する放物線形状断面を組み込むことができ、この方程式において、ｈはリブレ
ットの高さ１１６であり、ｙの高さにおいてリブレットの厚さはｔ＝２ｘである。実際の
形状のパラメータｐの決定は、次にさらに詳細を説明するように、リブレット用に選択さ
れた材料、リブレットの所望の堅さ、及び要求される空力性能に依存しうる。好ましい形
状パラメータ、ｐ＝－ｈ／ｘｂ（この式においてｘｂは放物線のベースの幅の半分）によ
り、空力性能のために、先端部近辺に傾斜のきつい面を有する狭い先端部が提供される。
例示的な実施形態では、ｈ＝５０ミクロン及びｘｂ＝５ミクロン、したがって形状パラメ
ータｐ＝－２は、単一の設計及びマスターツールによって、ニッケルなどの剛性材料及び
高伸張性ポリウレタンなどの高分子物質を含む多数の材料に幅広く適用できる。ベースフ
ィレット２０５はリブレット２０２と表面層２０４の間の界面において画定され、これに
より負荷を分散させてリブレットの最大撓みにおける塑性破壊又は表面層の破裂が回避さ
れる。例示の実施形態については、応力／撓みが均一に分配されるため、また平面である
ことで不連続性が除去されるのに十分であり、結合負荷下でのリブレットの破壊の原因と
なることが防止されるため、放物線形状の範囲が最大化されるように１ミクロンのフィレ
ット半径が選択された。フィレットと放物線の間の遷移は滑らかであるべきで、これはフ
ィレット形状を放物線（そしてまた平面）に対する接線とすることによって実施される。
様々な実施形態において、フィレットは円形、楕円形、放物線状、又はリブレット及び平
面に対して接線であるその他の滑らかに変動する形状であってよい。
【００２６】
　局所化された撓みは、図２Ｂに示すようなリブレット先端部２０２の隆起線２０６に沿
った高さの周期的変動によってさらに低減されうる。図示した実施形態についてリブレッ
トの高さの±１０％の高さの周期的変動が用いられる。
【００２７】
　図３に、例示の従来のリブレット形状と比較した、上述した現在の実施形態のリブレッ
ト２０２の断面の放物線形状を示す。最小形状３０２及び最大形状３０４に関しては、最
大及び最小三角断面（５０°及び２０°）が、Ｂｅｃｈｅｒｔ氏によって開示されたとお
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りに、１９９９年１０月２６日にＢｅｃｈｅｒｔ氏に対して発行された。最小三角形に対
するＢｅｃｈｅｒｔ氏の最大半径フィレット３０６と、最大三角形３０８に対する最大半
径フィレットも比較のために示す。本発明の実施形態の例示のフィレット半径３１０も示
す。空気力学的視点からは望ましいＢｅｃｈｅｒｔ氏の最小形状は、リブレット表面に要
求される高い耐久性に対して十分な構造強度を提供しない。Ｂｅｃｈｅｒｔ氏の最大形状
はベースにおいてより高い構造強度を提供するが、先端部での構造強度は高くなく、空気
力学的抗力の削減は大幅に小さい。最も狭い三角設計により、就航前の抗力削減は良好で
あるが、特に三角形状とリブレット間の間隔に起因して先端部近辺に応力及び撓みが集中
することが原因で先端部が大きく歪曲する可能性がある。現在の実施形態の放物線状の設
計はより狭く、リブレットの隆起部の上部近くによりきつく傾斜した面が維持され、全て
の２０°～５０°の三角形状リブレットと比較して空力性能が向上すると同時に、断面領
域上の応力分布を均等に保つことによって構造能力が大幅に改善される。リブレット先端
部２０２は図４Ａに詳細に示し、Ｂｅｒｃｈｅｒｔ氏の三角形状に対して放物線状設計の
（隆起部近辺の傾斜がよりきつくなっている）形状上の利点を明示するためにｘ軸が拡大
されている。図４Ｂに示すように、Ｂｅｒｃｈｅｒｔ氏の５０°及び２０°三角形状リブ
レット（３０２、３０４）及び中間の３０°三角形状リブレット４０２の傾斜はそれぞれ
２．１、５．７、及び３．７である一方、例示の放物線状リブレットの傾斜は、放物線形
状内に含まれる三角形４０４と、放物線形状が含まれる三角形４０６の傾斜を考慮して、
１０～１３．４であると考えられうる。
【００２８】
　図５及び６に、夾角３０°を有する三角形状リブレットと一連の放物線状リブレットの
設計との間には構造挙動に大きな違いがあることを示す。ニッケル及びポリマー組成の両
方のこの形状についての耐久性の問題を示す実験室での測定データ又は飛行データがある
ために、０．００１インチのベース、データ点５０２を有する３０度三角形状リブレット
が比較のために選択された。両方の表示において、放物線及び三角形状リブレットの先端
部に１ｐｓｉの負荷が印加されている。図５の放物線状の設計５０２、５０４、５０６、
５０８、５１０及び５１２のデータ点は、０．０００５８インチのベースを有する放物線
状の設計が、０．００１インチのベース、データ点５０２を有する３０°三角形状リブレ
ットと等しい先端撓みを有することを明示し、これは、先端部近辺の壁の傾斜がきついこ
とからくる潜在的な重量の軽減と放物線状の設計の空気力学的利点を示す。
【００２９】
　同様に、図６に示すように、３０°三角形状リブレット及び様々な放物線状リブレット
の先端部に１ｐｓｉの負荷が印加されたミーゼス応力の比較は、放物線状リブレットによ
って特に得られる大幅な応力の低減を示す。図面にはまた、３０°三角断面リブレットの
先端部のベース６０２と突端部６０４に広く異なる応力が存在することも示されており、
この応力は三角形の先端部のベースにおいて約１６ｐｓｉであり、とがった先端部におい
て１３０ｐｓｉである一方で、放物面の０．００１～０．０００４の多様なベース幅に対
しては、ベース幅が０．００１～０．０００５８の突端部６０６、６０８及び６１０にお
いて応力は約２９ｐｓｉとほぼ一定であるが、このベース幅において先端部のベース６１
４、６１６及び６１８の応力は３５ｐｓｉ未満であり、ベース幅が０．０００４インチま
で縮小するとわずかに増加するのみである。点線はベース幅を有する放物線状リブレット
の先端部とベースの応力を示し、ここでリブレット先端部は三角形状リブレットと同様に
屈折している。
【００３０】
　リブレットの断面内のこの応力レベルの差は、撓みを明らかにするために０．０５の倍
率でそれぞれ拡大されている三角形状リブレット７０２と放物線状リブレット７０４に対
し、図７Ａ及び７Ｂに示すようなリブレットの構造を通して撓み形状に大きな影響を与え
るものである。三角形状のリブレット先端部における突端部近辺の弾力性の限界を超える
可能性のある撓みが放物線状リブレット先端部の断面全体に分配されることにより、回復
不可能な塑性変形が回避される。ニッケル製リブレット先端部を用いた実施形態が図７Ａ
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及び７Ｂに示す解析に使用されている。
【００３１】
　図８Ａに示すのは、０．０００５８インチのベース幅８０２と０．００２インチの高さ
を有する例示のニッケル製放物線状リブレットの先端部７０４のミーゼス応力の図式的な
表示である。ニッケル製リブレットの先端部を用いた実施形態はまた、図８Ａに示す解析
のために使用される。簡略化のために、例示モデルはベースがフィレットではなく、した
がってこの不連続性に起因してベースのすぐ上に応力が集中している。本明細書の様々な
実施形態において開示されたフィレットは、この領域において負荷を分配することにより
この場所における構造破壊が起きないようにするために用いられる。リブレット先端部７
０４の放物線形状により、応力が先端部近辺に集中するとは反対に、リブレット全体の高
さに沿って均一に分配されることが可能になる。図８Ａの放物線先端部の図面に表示され
た高い応力は、モデルの幾何学的忠実度が欠けていることが原因であることに留意すべき
である。対照的に、図８Ｂの３０°三角形状リブレット７０２の図は、突端部領域での回
復不可能な変形又は亀裂が生じうる高度に局在化した変形及び応力を示す。次に図示する
ように、リブレット先端部構造では、剛性又は弾性中心部の上にクラッディングを用いる
ことができる。図８Ａに示すような放物線形状によってもたらされるリブレットの長さ全
体の表面に沿った応力の均等化によって、表面層の応力が均等化されるためクラッディン
グの局所的な亀裂を防止することができる。あるいは、例えばクラッディングの亀裂が予
測される３０°三角形等のより壊れやすい設計に対しては、ストレスレベルを均等化する
ことで先端部表面に沿って一定の亀裂が間隔を置いて生じうる。
【００３２】
　放物線状成形は、リブレット全体に沿って応力及び撓みを均等に分配するため、大幅な
メリットをもたらすものである。特に先端部が０．１ミクロンでありうる三角形状の場合
、リブレット先端部が非常に狭いため、物質の伸長性の回復度が高いほど良い。三角形状
リブレット先端部において０．１ミクロンの厚さの弾性体を指の爪でえぐると、約９０ミ
クロンの間隔を空けて配置された一つ及びおそらく多数のリブレット全体を、先端部だけ
を含めた場合に９００％以上伸ばすことが可能である。例示の実施形態については、平面
に平らに折り畳まれた放物線状リブレットの外縁に沿った最大撓みは、図８Ｃに示すよう
に３７％のみである。図８Ｄは、例示のリブレット形状の最大主撓みの分布を示す図であ
る。図８Ｅ及び８Ｆは、それぞれ最大主撓みにおける楕円形フィレット及び円形フィレッ
トの比較を示す図である。
【００３３】
　高伸長性弾性体の剛性先端部を有するリブレット又は形状記憶合金を用いた例示のリブ
レットの実施形態を多層構造として、図９Ａに示す。前述したように放物面を有するリブ
レットの個々の先端部２０２は表面層２０４から突出している。突出しているリブレット
及び連続的な表面層は、ニッケル、クロミウム、その他の金属合金、ガラス、セラミック
、炭化ケイ素、又は窒化ケイ素、Ｖｉｔｒｅｌｏｅｙ　１０５（Ｚｒ：５２．５　Ｔｉ：
５　Ｃｕ：１７．９　Ｎｉ：１４．６　Ａｌ：１０）又はＶｉｔｒｅｌｏｙ　１０６ａ（
Ｚｒ：５８．５　Ｃｕ：１５．６　Ｎｉ：１２．８　Ａｌ：１０．３　Ｎｂ：２．８）等
の非晶質金属合金、銅－亜鉛－アルミニウム－ニッケル、銅－アルミニウム－ニッケル、
ニッケル－チタン（ＮｉＴｉ）、疑似弾性ベータチタン合金等の形状記憶合金（ＳＭＡ）
、及びその他の好適な金属合金等の高弾性率材料を鋳造する又は蒸着させることによって
形成され、可逆応力誘発マルテンサイト相変態、又は例えば非限定的に、ニッケル又は、
クロミウム、その他の金属合金、ガラス、セラミック、炭化ケイ素、又は窒化ケイ素等の
代替剛性材料等の剛性金属がコーティングされた、多面体オリゴセルセスキオキサン（Ｐ
ＯＳＳ）－変性ポリウレタン、又はポリウレタン、シリコーン、エポキシ、ポリ硫化物、
エチレンプロピレンジエン、フルオロシリコーン、及びフルオロ弾性体を含む、より典型
的な弾性体等の形状記憶弾性体、又は例示の実施形態として、ＰＲＣ　ＰＲ　１６６４Ｄ
類似のウレタン等の高伸長性弾性体から生じる超弾性挙動がもたらされる。様々な実施形
態では、高伸長性弾性体は、エポキシ、ポリウレタン、ポリ尿素、ポリオレフィン、エチ
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レンプロピレン、シリコーン、ポリブタジエン、ポリクロロプレン、塩素化ポリエチレン
、及びフルオロシリコーン、フッ素化ポリウレタン、パーフルオロポリエーテル、シリル
化ポリウレタンのポリマー及び共重合体（通常ブロック共重合体）及び形状記憶ポリマー
、及び多面体オリゴセルセスキオキサン（ＰＯＳＳ）を含むその他のハイブリッドポリマ
ーのセットから選択することができる。弾性ポリマーは充填されていてもよく、されてな
くてもよい。図９Ａに示す実施形態については、接着層２０６が表面層２０４の底部２０
４ａに蒸着されている。この接着剤は非限定的に感圧アクリル接着剤、感圧ポリウレタン
接着剤、ポリ硫化物、エポキシ、熱可塑性、熱反応接着剤、シリコン接着剤、又はフルオ
ロシリコーン接着剤を含む多数の可能な接着剤のうちの一つであってよい。
【００３４】
　代替実施形態において、支持ポリマー層２０８は、図９Ｂに示すように表面層２０４と
接着層２０６の中間の表面層２０４と係合する。支持ポリマー層２０８はポリマー膜又は
その他の好適な材料であってよい。特定の実施形態においては、ポリエーテルエーテルキ
トン（ＰＥＥＫ）が用いられる。第２層の支持ポリマー、接着及び／又はその他の要素に
より、さらなる堅さ又は弾力性及び表面に接着する能力が得られ、表面層及び先端部の高
伸長性弾性体を蒸着させる又は形成する既製のアップリケとして作製することができる。
【００３５】
　図９Ｃは、高伸長性弾性体が表面クラッディング２０９でコーティングされているさら
なる代替実施形態である。図示した例示の実施形態について、クラッディング２０９は、
例えば酸化亜鉛又はインジウムスズ酸化物等の透明であるが紫外線（ＵＶ）反射又は吸収
コーティングである。次に弾性表面層２０４を図２Ｄに関して説明したように、接着層２
０６を使用して又は直接表面に接着することができる。クラッディングはまた例えばｐ静
電荷（＜５００オーム／スクエア）を消散させる又は伝導するための導電率／電気抵抗率
、形状記憶等の代替機能性を提供する、又は着色又はその他の装飾効果を提供することも
できる。所望の機能性を得るための様々な代替実施形態では、クラッディングは有機質及
び無機質部分又はハイブリッドのいずれかから選択される。様々な実施形態の例示のクラ
ッディングは有機質又は無機質部分又はハイブリッドのいずれかから選択することができ
る。有機クラッディングはパリレン、ＰＴＦＥ、ポリアミド（ナイロン）、ポリイミド及
びポリエチレンの薄膜のセットから選択される。無機クラッディングは、非晶質ダイアモ
ンド様コーティング（ＤＬＣ）、アルミニウム、クロミウム、金、プラチナ、ロジウム、
又はニッケル等の金属、及び二酸化ケイ素、酸化アルミニウム、インジウムスズ酸化物、
酸化スズ、酸化チタン、酸化亜鉛等の酸化物、及び窒化ホウ素及び窒化ケイ素等の窒化物
を含む薄膜又は多層膜であってよい。ハイブリッドクラッディングは有機－無機ゾルゲル
又はペンダントＰＯＳＳ又は有機金属単分子層、又は９８１０３ワシントン州シアトル、
ノースレイクウェイ１４４３Ｎ．のＭｏｄｕｍｅｔａｌ社によって生産される金属ポリマ
ー等のナノ層又はセラミック-金属又はセラミック－ポリマーナノ層であってよい。
【００３６】
　保護クラッディング２０９が高伸長性弾性先端部２０２と同様の伸長特性を有しえない
ことが予想され、高伸長性弾性体の表面の撓みが予測され、負荷が取り除かれ弾性体がほ
とんど元の形に戻る際に、傷ついてはいるが弾性先端部及び表面層に接着されたままのク
ラッディングによる紫外線防護は実質的に維持される。クラッディング２０９は、複合構
造のみでは提供しえない静的帯電等の電磁効果に対する抗力を提供することができ、これ
によりＬＳＡフォイルアップリケおよび同様の材料の代わり、あるいはその補足となる。
クラッディング２０９はまた、強化された紫外線防護、着色、及び装飾効果を提供しうる
多層又は干渉膜であってもよい。クラッディングはまた、放物線の表面に、又は放物線の
表面近くに配置される粒子又はロッド又はその他の構造のナノメートル規模のアレイであ
ってもよい。上記ナノ構造は例えば酸化亜鉛又は酸化チタンからできていてよい。
【００３７】
　図９Ａ、９Ｂ、又は９Ｃで示す形態では、実施形態は図９Ｂに示すように、先端部２０
２、表面層２０４、支持ポリマー層２０８及び接着層２０６を含む多層アップリケ２０７
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として製造することができ、この多層アップリケ２０７は接着層２０６を使用して空力表
面に接着させることができる。代替実施形態はまた、金属網／誘導性グリッド、容量性グ
リッド、又はアルミニウム等のフォイルを用いることもできる。フォイル、ポリマー及び
接着多層構造は、避雷方法及び装置という名称の２００６年１２月１４日出願のＲａｗｌ
ｉｎｇｓ氏の米国特許出願第１１／６１１０２３号明細書に開示されたもの等の複合航空
機の構造表面に用いられる現在の落雷アップリケ（ＬＳＡ）と類似のものでありうる。代
替実施形態の金属層は不連続であってよく、引用によって開示内容を本明細書に組み入れ
る広範囲電光ダイバータオーバレイという名称の２００５年９月１９日出願のＲａｗｌｉ
ｎｇｓ氏等の米国特許出願第１１／２２９９１１号明細書の広範囲電光ダイバータオーバ
レイ（ＷＡＬＤＯ）の構造物、又はアップリケを使用した広域回路網という名称の２００
６年１２月１９日出願のＲａｗｌｉｎｇｓ氏のコンパニオン出願第１１２／６１２５７６
号明細書に開示された多層構造内の統合電子回路を提供することができる。
【００３８】
　代替実施形態では、表面層２０４を航空機の表面１１１に直接接着する又は蒸着させる
ことができる。上記の代替実施形態では、支持ポリマー層２０８は、接着層なしで図９Ｂ
に開示されるものと同様の構成の熱可塑性材料（又はエポキシ等の熱硬化性樹脂）を用い
ることができ、この熱可塑性材料により、熱、放射線の印加、又は磁気インダクタンスを
介して航空機の表面１１１に直接接着することが可能になる。
【００３９】
　図９Ｄに示す実施形態については、例えばニッケル（本明細書に記載される実施形態で
使用される）等の高弾性率金属、又はクロミウム等の代替剛性材料、その他の金属合金、
ガラス、セラミック、炭化ケイ素、又は窒化ケイ素から製造される剛性先端部を有するリ
ブレットが図示されている。複雑な又は多数の湾曲した表面に対しては、個々のリブレッ
ト先端部２０２’が流れ方向に対して直角に互いに離れている方が横方向の柔軟性がさら
に高まるために望ましい。図示した実施形態については、個々の先端部２０２’が弾性層
２０４’から突出している。先端部２０２’は図２に関して説明したように放物線形状を
有する。ベース２１０は各先端部から広がっている。特定の実施形態では、弾性層２０４
’がベース２１０を囲むことにより、より高い構造的連続性が提供されている。代替実施
形態ではベースの底面２１１は弾性層２０４’のむき出しの面２０４ａに直接接着される
。
【００４０】
　スクリーン、及び／又は例えばアルミニウム等のフォイル金属層２１２、例えばＰＥＥ
Ｋ等のポリマー層２１４及び／又は接着層２１６を組み入れた多層構造は、弾性層２０４
’を支持する。ポリマー層２１４及び接着層２１６は予成アップリケの一部として供給す
る、又は弾性層２０４’に直接蒸着させることができる。金属層２１２は、実施形態の航
空機での使用例において避雷用導電性材料となる。金属層、ポリマー及び接着多層構造は
、複合航空機の構造表面に用いられる現在の落雷アップリケ（ＬＳＡ）と類似のものであ
ってよい。
【００４１】
　リブレット先端部２０２’を支持する弾性層２０４’により、横方向の力が加わったと
きに先端部が横向きに弾性変形し元に戻ることが可能になり、これにより剛性リブレット
先端部の耐久性がさらに増し加わる。さらに、弾性層の柔軟性により、複雑な輪郭形状に
より良く適合することが可能になりうる。
【００４２】
　図１０Ａ及び１０Ｂは、開示の実施形態の結果得られるリブレットアレイの一例である
図９Ｂに開示された実施形態の上面図及び側面図である。先端部２０２によって形成され
たリブレット１１２は流れ方向１１４に表面層２０４に沿って長手方向に広がっている。
薄い表面層２０４は、矢印１１５で示すようにリブレット１１２に対してほぼ直角の接線
を有する湾曲に接着する柔軟性を提供する。記載した実施形態において使用される高伸長
性弾性体の特性により、アップリケがリブレットのアレイが適用される航空機又はその他
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の表面の表面形状と一致するように変形する柔軟性を持つことが可能になる。
【００４３】
　図１１に示すように、記載された実施形態について、ステップ１１０２において高伸長
性弾性体、剛性リブレット又は形状記憶合金等のリブレットの耐久性を高めるのに望まし
い材料の選択が行われる。ステップ１１０４においてリブレットアレイの空力性能に対し
高さｈと間隔ｄが決定され、そしてステップ１１０６において、選択された材料の放物線
形状の形状要素ｐが決定される。リブレットの放物線形状がステップ１１０８において計
算され、この結果得られる空気力学的および構造的性能がステップ１１１０において決定
される。材料、形状要素、高さ及び間隔のイテレーションを行ってこの結果得られるリブ
レットのアレイを最適化することができる。さらに、クラッディングが望ましい高伸長性
弾性リブレット先端部又はその他の材料に対する放物線形状要素の決定には、選択された
リブレット材料上のクラッディングと一致する形状要素を選択することが含まれうる。酸
化亜鉛又はインジウムスズ酸化物等の紫外線抵抗性材料は高伸長性弾性リブレットの例で
ある。
【００４４】
　次にステップ１１１２において、所望のリブレットアレイの形状に対応する放物線状の
プロチュバランスと、間隔を置いて配置するためのほぼ平坦な中間面を有するマスターツ
ールが形成される。ステップ１１１４においては、マスターツールから補助ツールが形成
され、これはマスターツールで型をつけてリブレット形状に対応する溝を形成することに
よって行うことができ、溝間の間隔によりほぼ平坦な中間面が得られる。図示した方法で
は単一セットのマスターツール及び補助ツールを示したが、代替実施形態ではウェブ処理
又は代替工程において多数のセットのマスターツール及び補助ツールを用いることができ
る。ステップ１１１６において補助ツールにリブレット先端部と表面層が蒸着される。本
方法の様々な実施形態において、先端部及び表面層は弾性表面層に組み込まれる高伸長性
弾性材料又は剛性又は形状記憶合金先端部でできていてよい。高伸長弾性材料は、本明細
書の実施形態について記載したように、ウレタン、エポキシ及びフルオロシリコーンのセ
ットから選択することができる。弾性体は補助ツール上に成型する、又はウェブツールの
応用においてはツール上に噴霧する又は浸漬成形することができる。剛性又は形状記憶合
金の先端部の形成は、補助ツール上に金属クラッディングをスパッタリングしてクラッデ
ィングの上に先端部を電鋳法で形成する上記方法によって実施することができる。
【００４５】
　ステップ１１１８においてリブレット先端部及び表面層のアップリケが次に作製される
。様々な実施形態において、アップリケはリブレット先端部の反対側の表面層に蒸着され
た接着層であってよい。アップリケの取扱いの便宜上接着ライナーを追加し、後に表面に
適用する前に取り除くことができる。代替実施形態は、表面層及び接着層の中間に支持ポ
リマー層を、そして任意に避雷アップリケを作製するために金属フォイル又はメッシュ層
を含む。アップリケを次にステップ１１２０において補助ツールから取りはずして、ステ
ップ１１２２において空力表面に接着する。特定の代替実施形態において、補助ツールは
保護マスクとして機能することができ、この保護マスクはアップリケが表面に接着される
まで保持される。その他の実施形態では、リブレットの取扱い保護のためにマスキング層
を加えて、次にアップリケが表面に接着された後で取り除くことができる。
【００４６】
　リブレット先端部と表面層の高伸長性弾性体を用いる実施形態については、補助ツール
から取りはずした後で前述した紫外線抵抗性クラッディングを高伸長性弾性層の上に蒸着
することができる、あるいは、補助ツールがウェブツールである場合、高伸長性弾性層を
蒸着する前にウェブツール上に紫外線抵抗性コーティングをスパッタリングすることがで
きる。
【００４７】
　図１２Ａ及び１２Ｂをさらに具体的に参照すると、本明細書に開示される高伸長性弾性
リブレットの実施形態とこれらの製造方法は、図１２Ａに示す航空機の製造及び運航方法
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１２００と、図１２Ｂに示す航空機１２０２において説明することができる。試作段階に
おいては、例示の方法１２００は航空機の規格及び設計１２０４と材料調達１２０６を含
むことができる。製造段階においては、航空機の部品及びサブアセンブリの製造１２０８
と、システム統合１２１０が行われる。本明細書に記載されるリブレットアップリケとこ
れらの製造工程は、生産、部品及びサブアセンブリの製造ステップ１２０８の一部として
、及び／又はシステム統合１２１０の一部として実施することができる。その後に、航空
機は認可及び納品１２１２を経て、就航１２１４する。顧客によって使用されている間、
航空機１２０２には定期的な整備及び保守１２１６（修正、再構成、改修等を含むことが
できる）が予定される。本明細書に記載されるリブレットアップリケはまた定期的な整備
及び保守１２１６の一部として製造し適用することもできる。
【００４８】
　方法１２００の各プロセスは、システム・インテグレーター、第三者、及び／又はオペ
レータ（例えば顧客）によって行われる又は実施することが可能である。この説明の目的
のために、システム・インテグレーターは、非限定的に、任意の数の航空機メーカー及び
主要なシステム下請業者を含むことができ、第三者は、非限定的に、任意の数の供給メー
カー、下請業者及びサプライヤを含むことができ、オペレータは、航空機、リース会社、
軍部、サービス組織等であってよい。
【００４９】
　図１２Ｂに示すように、例示の方法１２００によって製造される航空機１２０２は、図
１に関連して説明した表面１１１と、複数のシステム１２２０と内装１２２２を有する機
体１２１８を含むことができる。高レベルシステム１２２０の例は、一以上の推進システ
ム１２２４、電気およびアビオニクスシステム１２２６、油圧システム１２２８、及び環
境システム１２３０を含む。任意の数のその他のシステムを含むことができる。本明細書
に記載した実施形態によって支持される高伸長性弾性リブレットは機体１２１８の一部、
特に外板と外表面の仕上げ工程の一部であってよい。航空宇宙における実施例を示したが
、本明細書の実施形態に開示された原理は自動車産業および海洋／船舶業界等のその他の
業界にも応用することができる。
【００５０】
　本明細書で具体化した装置及び方法を、製造及び運航方法１２００の任意の一以上の段
階において活用することができる。例えば、製造工程１２０８に対応する部品又はサブア
センブリは、航空機１２０２が運航されている間に製造される部品又はサブアセンブリと
同様の方法で製作又は製造することができる。また、一以上の装置の実施形態、方法の実
施形態、又はこれらの組合せを、例えば航空機１２０２の組立を実質的に早めることによ
ってまたは航空機１２０２にかかる費用を削減することによって、製造段階１２０８及び
１２１０において利用することができる。同様に、一又は複数の装置の実施形態、方法の
実施形態、又はこれらの組合せを、航空機１２０２が運航している間に、例えば非限定的
に、整備及び保守１２１６に利用することができる。
【００５１】
　ここで特許法の定めるところにより様々な実施形態を詳しく説明してきたが、当業者は
本明細書に記載された特定の実施形態の変形および代替例を認識するだろう。上記修正例
は次の請求項に定義される本開示内容の範囲と目的に含まれるものである。
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