
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
第一の外側表面板と、中間表面板と、第二の外側表面板とを有し、前記表面板が、第一及
び第二のコアにより分離され、外側表面板の各々が、外面と、内面とを有するサンドイッ
チパネルを補強する方法において、
（１）第一の外側表面板と、中間表面板と、第二の外側 面板及び コアを貫通するよ
うに該 パネルに軸方向に整列した穴を穿孔し、前記コア及び前記３つの表面
板に直径Ａの穴を提供することと、
（２）前記第一及び第二の外側表面板の穴を直径Ｂに拡張することと、
（３）第一の端部と、第二の端部と、前記第一の外側表面板と前記中間表面板との間の空
隙に略等しい長さとを有する第一の管状スリーブを前記第一の外側表面板の前記穴内に挿
入することと、
（４）第一の端部と、第二の端部と、前記第二の外側表面板と前記中間表面板との間の空
隙に略等しい長さとを有する第二の管状スリーブを前記第二の外側表面板内に挿入し、該
第二の スリーブが前記第一の スリーブと軸方向に整合状態となり、前記 スリ
ーブの各々が、直径Ａよりも大きく且つ直径Ｂよりも僅かに小さい直径を有し、前記
スリーブの各々の第一の端部が前記中間表面板の表面に接触するようにすることと、
（５）前記第一及び第二の スリーブの各々の前記第二の端部を直径Ｂよりも大きい外
径まで拡げ、前記 スリーブの各々の前記第二の端部が前記第一及び第二の外側表面板
の前記内面にそれぞれ接触するようにすることとを備える、補強方法。
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【請求項２】
請求項１に記載の方法において、
（ ）直径Ｂよりも大きい直径の頭部を有し、該頭部が前記第一の 側表面板の前記外面
に接触するボルトを前記管状スリーブを通じて挿入することと、
（ ）前記第二の外側表面板の前記外面と接触するようにナットを前記ボルト上に取り付
けることとを含む、方法。
【請求項３】
請求項１に記載の方法において、前記ステップ（５）が、拡張した径の頭部と、該頭部に
隣接する截頭円錐形部分とを有するボルトを前記整合した管状スリーブ内に挿入すること
と、その後、ナットを前記ボルト上に取り付けることと、該ナットを前記ボルトに締め付
けて、前記截頭円錐形部分が前記第一の スリーブの前記第二の端部を拡げることとを
含む、方法。
【請求項４】
請求項３に記載の方法において、前記截頭円錐形部分が、前記ボルトの上に取り外し可能
に配置することのできる、方法。
【請求項５】
請求項４に記載の方法において、前記ボルトの上に取り外し可能に配置できる前記截頭円
錐形部分が、前記第一の 表面 前記外面に接触する一体の座金部分を有する、方法
。
【請求項６】
請求項２に記載の方法において、前記第一及び第二の スリーブの各々の前記第二の端
部を拡げる前記ステップが、前記ボルトの上に第一及び第二のフレア座金を配置すること
を含み、前記ボルト頭部に隣接する１つの座金が第一の管状スリーブの第二の端部に係合
し、前記ナットに隣接する１つの座金が前記第二の管状スリーブの第二の端部に係合する
、方法。
【発明の詳細な説明】

ハニカムパネルは、航空業界及びその他の産業用の用途にて頻繁に使用されている。「ハ
ニカムパネル」とは、コアに固着した比較的薄い内側及び外側の表面板にて形成されたパ
ネルを意味する。ハニカムパネルは、本発明の通常で且つ典型的な適用例であるが、本発
明は、コアがハニカム構造であるパネルにのみ限定されるものではなく、第一及び第二の
表面板がコアに接着された、より一般的には、「サンドイッチパネル」と称される、全て
のパネルに適用可能である。本発明の目的は、かかる任意のパネル、即ち、コアにより分
離された第一及び第二の表面板を有する任意のパネルを構造的に補強する手段を提供する
ことである。
本発明の１つの具体的な適用例は、エンジンの騒音を軽減するために航空機のジェットエ
ンジンに取り付けられた構造体のような、航空機で利用されるハニカムパネルを補強する
ことである。大きい力、顕著な温度差、及び振動のため、ハニカムパネルの表面板がコア
から分離したり、又は、コア自体が破断する可能性がある。この環境にてハニカムパネル
を修理するための現在の方法は、ロッドを使用し、そのロッドを溶接して２つの表面板を
共に接続し、これによりコアを封じ込めるものである。この方法は、良好に作用するが、
特に、有効な溶接を行う前に高度の清浄さが実現しなければならないために時間がかかる
。こうしたパネルが使用される尾翼パイプの環境は、油、煤及びその他の物質にそのパネ
ルを露呈させる。パネルを効果的で且つ恒久的に溶接し得る状態にするためにパネルを清
浄にすることは難しい。本発明は、溶接方法にて必要とされるように、パネルを完全に清
浄にする必要のない、ハニカムパネルの補強方法を提供するものである。
本発明は、ハニカムコア材料のようなコア材料の両側部に接着された表面板を補強する機
械的なシステムを提供するものである。具体的には、本発明は、表面板がコアから層剥離
するのを防止し得るような方法にてサンドイッチパネル内にボルトを取り付ける方法及び
システムを提供するものである。
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コアをその間に有する第一及び第二の表面板から成るサンドイッチパネルを補強するため
に利用される構造体に関する背景情報として、次の米国特許を参照すべきである。
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

本明細書に開示された発明は、コアにより隔てられた、対向する第一及び第二の表面板を
有するサンドイッチパネルを補強する方法に関する。本発明は、対向した表面板と、コア
とを有する任意の型式のパネルに適用可能であるが、ハニカムパネル組立体と共に使用す
る場合に特に適用可能である。ハニカムパネルは、強度対重量比が極めて大きいため、航
空業界にて頻繁に使用されている。ハニカムパネルの表面板は、任意の剛性な材料で形成
することができ、典型的に、プラスチック、ガラス繊維、又は金属で出来ている。金属製
のハニカムパネルは、ジェット航空機のエンジンの尾翼端に取り付けられた音減衰構造体
を提供するような、苛酷な環境にて航空業界で頻繁に使用されている。こうした環境にお
けるサンドイッチパネルは、顕著な温度差、圧力及び振動が加わり易い。従って、パネル
は層剥離する、即ち、表面板の一方、又はその双方がパネルのコアから外れたり、又はコ
ア自体が劣化する可能性がある。この環境内にてこの型式の層剥離又は損傷を修理するこ
とは難しい。本明細書に記載した本発明は、ハニカムパネルのようなサンドイッチパネル
の修理、又は補強を可能にする、改良に係る方法を提供するものである。
本発明の最初のステップは、第一の表面板、コア、及び第二の表面板を貫通する軸方向に
整列した穴（ｉｎ－ｌｉｎｅ　ｈｏｌｅ）をパネルに穿孔することである。次に、第一の
表面板の穴を僅かに拡張した径となるように拡大する。第三に、第一の端部と、第二の端
部と、コアパネルの厚さに略等しい長さを有する、管状スリーブを該整列した穴に挿入す
る。このスリーブは、第二の表面板における該整列した穴よりも大きいが、第一の表面板
の拡張穴よりも僅かに小さい外径を有している。これにより、このスリーブの第一の端部
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は、第二の表面板の内面に係合する第４のステップにおいて、パネルの穿孔穴内に挿入し
た後、管状スリーブの第二の端部を広げて、スリーブの拡がった第二の端部の径が第一の
端部に形成された拡張穴の直径よりも大きい寸法まで拡張するようにする。このようにし
て、スリーブは、管状の（即ち、貫通する開口部を有する）表面板のコアの領域内に設け
られ、その第一の端部は、第二の表面板の内面に係合し、その第二の端部は第一の表面板
の内面に係合する。これにより、このスリーブは、第一及び第二の表面板をコアにより提
供される空隙と同程度に隔てる。その後、ボルトをスリーブ内に配置することができ、こ
のボルトは、第一の表面板に係合する座金が存在し、又は存在せずに、一端に頭部を有し
、また、座金が存在又は存在せずにナットを有している。この座金は、第二の表面板の外
面に係合する他端にて一体とするか、又は分離するようにすることができる。このため、
ナットをボルトに締め付けると、第一及び第二の表面板は、互いに対して固定状態にて保
持され、内面間の隔たり距離は、スリーブの長さにより設定され、これにより、修理領域
における表面板の厚さを通常の表面板の厚さと適合する程度に保つ。ボルトを採用するこ
とに代えて、リベット、又は別の物を利用して、第一及び第二の表面板を互いに固着する
ことができ、リベットは、各端部の拡張部分を有する管状スリーブを貫通して伸長し、第
一及び第二の表面板の外面に係合する。
この方法を実施するための修理装置は、一端に隣接して截頭円錐形部分を有するボルトと
組み合わせてスリーブを使用することを含むものである。このボルトは、サンドイッチパ
ネルの穿孔内に配置された後にスリーブ内に挿入したとき、スリーブの一端を拡げる働き
をする。このボルトの截頭円錐形部分は、ボルトと一体にするか、又はボルトに摺動可能
に受けられた別個の要素の何れかとすることができる。
本発明は、添付図面と共に、好適な実施の形態に関する以下の詳細な説明を読むことによ
り一層良く理解されよう。

図１は、本発明の方法を実施するために装置内にて使用される管状スリーブ、ボルト及び
ナットを示す、ハニカムパネルのようなサンドイッチパネルの断面分解図である。
図２は、パネルの補強に採用されるボルトが所定位置にある、パネル内の所定位置にある
スリーブに関する、図１のパネルの断面図である。図１及び図２のボルトは、ボルト頭部
に隣接する一体の拡がり部分を有している。
図３は、貫通する列形の穴が穿孔され、パネルの第一の表面板の穴が僅かに拡張した、サ
ンドイッチパネルの断面図を示し、また、パネルの列形の穴内に受け入れられる寸法とし
た管状スリーブを示す、図１と同様の分解図である。ボルトに摺動可能に受けることので
きるフレア座金が示してある。
図４は、パネルの内部にスリーブが配置された、パネルの断面図である。このフレア座金
は、スリーブの一端を拡げ得るように、ボルトによりパネル内に挿入可能な位置に配置さ
れた状態で示してある。
図５は、スリーブ、ボルト、フレア座金、及びナットがパネルを補強し得る所定の位置に
ある状態を示す、図３に示したサンドイッチパネルの断面図である。
図６は、フレア座金を取り外した、図５に示したサンドイッチパネルの平面断面図である
。図６は、本発明の方法及び装置を採用する方法を示し、この場合、フレア座金は、スリ
ーブを取り付けるとき利用されるが、パネルを補強する働きをするボルトを最終的に締め
付ける前に取り外す。
図７は、３つの表面板、即ち、内側及び外側の表面板と称することもできる第一及び第二
の表面板と、中間表面板とを有するサンドイッチパネルの平面断面図である。図７の実施
の形態において、内側及び外側の表面板を互いに且つ中央表面板に対し所定位置に保持す
るため単一のボルトが採用される。この図において、第一の表面板と中間表面板との間の
空隙は、中間表面板と第二の表面板との間の空隙と相違する。

先ず、図１を参照すると、参照番号１０は、典型的に、ハニカムパネルの形態をしている
サンドイッチパネルを示す。パネル１０は、３つの基本的な構成要素、即ち、通常、ハニ
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カム材料の形態をしているコア１２と、第一の表面板１４と、第二の表面板１６とから形
成されている。パネルの表面板１４、１６は、典型的に、プラスチック、繊維ガラス、木
、又は金属のような剛性な材料の比較的薄いシートである。本発明は、航空機業界にて特
に有用であり、こうした適用例において、表面板１４、１６は、典型的に、通常、アルミ
ニウム、アルミニウム合金、又は特に苛酷な環境の場合、チタニウム、チタニウム合金、
又は鋼である、金属で出来ている。表面板１４、１６は、コア１６に接着されている。幾
つかの適用例において、特に、パネル１０に応力、振動、大きな温度変化等が加わる場合
、表面板１４、１６の一方又はその双方がコア１２から層剥離する、即ち、コアと表面板
との間の接着が剥がれて、表面板１４、１６の一方、又はその双方がコア１２から分離す
るか、又はコア自体が劣化する可能性がある。
サンドイッチパネル１０、特に、本発明が具体化される型式のパネルの一例としてのハニ
カムパネルの文献として、「一端縁にひだ付き部を有する湾曲したハニカムコア材料の製
法（ Method of Producing Curved Honeycomb Core Material Having Crimps In One Edge
）」という名称の米国特許第 5,064,493号、及び「一端縁にひだ付き部を有するハニカム
コア材料を含む湾曲したパネル材（ Curved Paneling Including Honeycomb Core Matetia
l Having Crimps In One Edge）」という名称の米国特許第 5,126,183号を参照することが
できる。これらの特許は、ハニカムパネルの製法、及び湾曲した形態のハニカムパネルの
製法を教示している。
当業者の目的が層剥離を修理し、又は層剥離、又はコアの劣化の可能性を防止するために
パネル１０を補強することにあるならば、本発明の方法及びシステムを採用することが可
能である。
第一の表面板１４は、外面１４Ａと、内面１４Ｂとを有している。同様に、第二の表面板
１６は、外面１６Ａと、内面１６Ｂとを有している。
本発明を実施するための第一のステップは、パネルに、即ち、第一の表面板１４、コア１
２及び第二の表面板１６に軸方向に整列した穴を穿孔することである。この整列した穴は
、鎖線１８で示してあり、この整列した穴は、直径「Ａ」を有している。この整列した穴
１８は、第二の表面板１６に直径「Ａ」の穴２０を形成し且つ第一の表面板１４に同一径
の整列した穴を形成する。この方法におけるこの第二のステップは、表面板１４及びコア
１２の穴を拡張して、より大径の穴２２とすることである。表面板１４の拡張径の穴２２
の直径は、文字「Ｂ」で示してある。コア１２が中実であるならば、表面板１４に穴２２
を形成する穿孔作業は、コア１２の全深さまで行われる。コア１２がハニカム材料である
ならば、整列した穴が穿孔されるコア部分は空白であるから、この場合、第二の穿孔作業
は、第一の表面板１４を貫通するためにだけ行えばよい。
第一の表面板の内面１４Ｂと第二の表面板の内面１６Ｂとの間のコア１２の厚さは、文字
「Ｆ」で示してある。
本発明を実施するための第三のステップは、第一の表面板１４に形成された穴２２内に、
及びコア１２に形成された同一径の穴２６内に、管状スリーブ２４を挿入することである
。管状スリーブ２４の外径は、直径「Ｂ」よりも僅かに小さく、このため、このスリーブ
は、第一の表面板１４の開口部２２を貫通してコア１２の開口部２６に自由に摺動する。
スリーブ２４の長さ「Ｄ」は、直径「Ｆ」と略等しい、即ち、第一の表面板１４Ｂの内面
と第二の表面板１６Ｂの内面との間の空隙に等しい。スリーブ２４の開口部２８の内径は
、直径「Ａ」に略等しいこと、即ち、第一の整列した穿孔の直径と第二の表面板１６の穴
２０の直径とに等しいことが好ましい。
スリーブ２４は、図４に示すように、パネル１０内に配置されている。管状スリーブ２４
は、第二の表面板の内面１６Ｂに当接する内端３０と、図４に示すように、第一の表面板
の内面１４Ｂの面内にある外端３２とを有している。
本発明の実施に採用される第二の要素は、一端に頭部３６を有し、他端４０に隣接するね
じ付き領域３８を有するボルト３４である。図１及び図２のボルト３４は、頭部３６に隣
接して、一体のフランジ部分４２を有している。この一体のフランジ部分４２は、頭部３
６に向けて直径が増大し、直径「Ｂ」に略等しい直径「Ｅ」となる。また、ボルト３４は
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、第一の表面板１４の厚さに略等しい長さであることが好ましい、一体で長さの短い截頭
円錐形部分４４も有している。
サンドイッチパネルのコア１２内にスリーブ２４が配置されたとき、ボルト３４は、スリ
ーブを貫通して伸長し、ナット４６は、図２に図示するようにボルトに締め付ける。ナッ
ト４６を締め付けると、ボルトの一体のフランジ部分４２は、管状のスリーブの外端３２
内に押し込まれ、スリーブを据え込み且つ変形させ、図２に示すように内端３２の直径を
増大させる。一体のフランジ部分４２がスリーブ２４内に完全に押し込まれると、内端３
２の直径が増大し、このため、スリーブの内端３２における内径は直径「Ｅ」に略等しく
、据え込み工程後の内端３２の外径は、直径「Ｂ」よりも大きくなる。このようにして、
スリーブ２４の拡張径の内端３２は、スリーブの内端３０が第二の表面板の内面１６Ｂに
係合するのと同一の方法にて第一の表面板の内面１４Ｂに係合する。このようにして、ス
リーブ２４は、表面板を距離「Ｆ」だけ、即ち、コア１２の通常の厚さだけ、離して保持
する構造体用の分離体を形成する。
図２を参照すると、ナット４６を締め付けたとき、第一の表面板１４及び第二の表面板１
６は、コア１２に固定した関係に保持され、また、その間にコアが存在する状態にて互い
に固定した隔たり状態に保持されることが理解できる。このため、強制システムを採用す
る本発明の方法は、サンドイッチパネルの、具体的にはハニカムパネルの対向した表面板
を取り込み、その表面板をその予め設定した隔たり位置に支持し且つ表面板が互いに又は
コアから自由に分離し得ないような方法にて支持する。
図２に図示するように、ボルト３４を取り付け、スリーブ２４の内端３２を図示するよう
に拡張させた後、ボルトを取り外して別のボルトを使用するか、又はボルト３４を取り外
した後に、スリーブ２４により提供される開口部を使用してパネル１０を別のものに取り
付けることができる。しかしながら、ボルト３４を取り外したならば、第一及び第二の表
面板を互いに保持し、その間にコアが封じ込められ、かつパネルを十分に補強し得るよう
に該ボルトを何らかの別の要素と交換しなければならない。
図面は、ナット４６を取り付ける前に座金がボルトに受けられる状態を示してしないが、
かかる状態は標準的な方法とすることができる。
図３、図４及び図５には、唯一の基本的な点においてのみ相違する一つの代替的な実施の
形態が図示されている、即ち、この代替的な実施の形態において、ボルト４８には、図１
及び図２の一体のフランジ４２のような一体のフランジが設けられておらず、その代わり
、追加的な要素が採用されている。この追加的な要素は、フレア座金５０である。フレア
座金５０は、一体の座金部分５２（図４参照）と、該座金の内方にあり且つ該座金と一体
の拡がり部分５４とを有しており、該拡がり部分は、上述したボルト３４の一体の拡がり
部分４２と略等しい外寸法を有している。フレア座金５０は貫通穴５６を有しており、こ
の穴により、該フレア座金はボルト４８上に摺動可能に受けられる。
図３、図４及び図５の実施の形態を使用して本発明の方法を実施するためには同一の方法
が採用されるが、但し、ボルトをスリーブ内に挿入し、ナット４６を図５に図示した位置
まで締め付ける前に、フレア座金５０をボルト４８の上に配置する。拡がり部分５４は、
上述したと同一の機能を果たす。即ち、該拡がり部分は、内端が第一の表面板１４の開口
部２２よりも大径となるように管状スリーブ２４の内端３２を拡げる。ボルト４８の頭部
５８は、図１及び図２の頭部と相違しており、頭部５８はより小さく且つより流線形の寸
法をしている。フレア座金５０は、図５に図示するように、パネル１０の構造体補強部分
の恒久的な一体部分として保つことができ、又は、スリーブ２４を拡げた後、ナット４６
を取り外し、ボルト４８及びフレア座金５０を取り外すことを可能にし、その後、図６に
図示するように、ボルト４８を再び取り付けることができる。このことは、本発明の実施
に際し、フレア座金５０を再び使用することを可能にする。
図７には、サンドイッチパネル１０Ａが、３つの表面板、即ち、上述したように、第一の
表面板１４と、第二の表面板１６と、中間表面板６０とから形成された、本発明の実施の
形態が図示されている。第一のコア１２は、第一の表面板１４と中間表面板６０との間に
配置され、第二のコア１２Ａは中間表面板６０と第二の表面板１６との間に配置される。
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３つの表面板から成るサンドイッチパネルを修理するためには、第一の穴をパネルの全体
に穿孔し、第一の穿孔が表面板１４、６０、１６及びコア１２、１２Ａに貫入するように
する。この第一の穴は、中間表面板６０に形成した穴６２の径と同一径の直径「Ａ」を有
している。その後、第一の表面板１４及び第二の表面板１６に拡大直径「Ｂ」の穴６０、
６２をそれぞれ穿孔するが、中間表面板６０には穿孔しない。
コア１２の厚さＦ 2と略等しいスリーブ長さを有する第一のスリーブ２４Ａを穴６４内に
挿入する。コア１２Ａの厚さＦ 1と略等しい第二のスリーブ２４Ｂの長さを有する第二の
スリーブ２４Ｂを穴６６内に挿入する。第一のフレア座金５０Ａは、穿孔と整合し且つ第
一の表面板１４の外面と接触する位置に配置される。同様の方法にて、第二のフレア座金
５０Ｂは、第二の表面板１６の穿孔と整合し且つ該第二の表面板の外面と接触する位置に
配置される。整合したフレア座金５０Ａ、スリーブ２４Ａ、中間表面板６０の穴６２、ス
リーブ２４Ｂ及びフレア座金５０Ｂ内にボルト６８を挿入する。その後、ナット７０をボ
ルトに取り付けて且つ締め付ける。ボルトの頭部７２はフレア座金５０Ａに係合し、該フ
レア座金をスリーブ２４Ａ内に押し込み、その端部を外方に拡げ該頭部が第一の表面板１
４の内面と係合するようにする、即ち、第一の表面板１４に隣接する管状スリーブ２４Ａ
の外周が拡張して、直径「Ｂ」よりも大きい外径となり、これにより、第一の表面板１４
の内面と係合するようにする。同様の方法にて、フレア座金５０Ｂは、管状スリーブ２４
Ｂの端部を直径「Ｂ」よりも大きい直径まで拡張し、これにより、第二の表面板１６の内
面と係合するようにする。ナット７０を締め付けると、スリーブ２４Ａ、２４Ｂは、中間
表面板６０の両面に当接し、これにより、３つの表面板は、互いに固定した関係に保持さ
れ、コア１２Ａの厚さ「Ｆ 1」、及びコア１２の厚さ「Ｆ 2」を保つ。
図７の実施の形態において、座金５０Ａ、５０Ｂの各々の拡がり部分は、正確な截頭円錐
形であり、図４に図示したような流線形の拡がり部分は無い。図７に図示したフレア座金
の機能は、図３及び図４に関して上述したものと同一である、即ち、フレア座金は、スリ
ーブの一端を拡張し、拡張した端部が隣接する表面板の内面に当接するようにする。
本発明の方法及び装置は、比較的低廉な管状の部材、及び、再使用可能なフレア座金を有
する標準型のボルト、又は一体の拡がり部分を有する特別製造のボルトの何れかとするこ
とのできるボルトを利用して、サンドイッチパネル、特にハニカム型サンドイッチパネル
を効果的で且つ経済的に補強する方法を提供するものである。溶接、熱処理、はんだ付け
又はその他の手段を必要とせずに、補強を具体化することができる。２つの穴を穿孔する
作業のみを行えばよい、即ち、軸方向に整列した穴を穿孔し、その後、同軸状の拡張穴を
穿孔し、その後、スリーブ、ボルト及びナットを挿入し、そのナットを締め付ければ補強
作業は完了する。その後の作業の間にナットが緩まないことを確実にするため、幾つかの
方法を使用することができる。
請求の範囲及び本明細書は、具体化された本発明を説明するもので、その請求の範囲に使
用した用語の意味は、かかる用語を本明細書で使用する場合の意味に基づくものである。
従来技術で採用したものと同一の語は、本明細書で具体的に採用した意味よりも広い意味
を有する。従来技術で使用したかかる用語と本明細書で使用したより具体的な用語との間
に疑義がある場合、より具体的な意味を有するものとする。
本発明をある程度具体的に説明したが、この開示の精神及び範囲から逸脱せずに、構造の
詳細及び構成要素の配置の点で多数の変更が具体化可能であることは明らかである。本発
明は、一例として本明細書に含めた実施の形態にのみ限定されるものではなく、その要素
に妥当な完全な均等物の範囲を含んで、請求の範囲の記載によってのみ限定されるもので
あると理解する。
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【 図 １ 】 【 図 ３ 】

【 図 ２ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】
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