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©  Interrupted  cell  honeycomb  structure. 
A  honeycomb  structure  composed  of  corrugated  strips 

(10)  secured  together  at  confronting  walls  (12, 14)  in  parallel 
longitudinal  alignment,  to  form  an  integral  panel  having 
open  cells  extending  through  the  thickness  of  the  panel 
between  opposite  faces.  Between  the  faces  of  the  panel  the 
cells  are  interrupted  or  restricted  (24,  26)  to  reduce  or  block 
the  cross  section.  When  one  face  of  the  honeycomb  structure 
is  bonded  to  a  backing  or  cover  panel  (28),  the  restrictions 
prevent  the  bonding  material  from  creeping  or  wicking 
through  to  the  other  face. 



BACKGROUND  OF.THE  INVENTION 

H o n e y c o m b   c o r e   m a t e r i a l   i s   u s e d   i n   a  v a r i e t y   o f  

s t r u c t u r e s   f o r   s t r e n g t h   and   r i g i d i t y   w i t h   m i n i m u m   w e i g h t .  

M o s t   h o n e y c o m b   s t r u c t u r e s ,   p a r t i c u l a r l y   m e t a l   t y p e s ,   a r e  

b u i l t   up  f r o m   c o r r u g a t e d   s t r i p s   a s s e m b l e d   i n   p a r a l l e l  

l o n g i t u d i n a l   a l i g n m e n t   and  s e c u r e d   t o g e t h e r   a t   c o n f r o n t i n g  

w a l l s   o f   t h e   c o r r u g a t i o n s   by  s p o t   w e l d i n g ,   or  s i m i l a r  

m e a n s .   The   r e s u l t a n t   s t r u c t u r e   h a s   r o w s   of   o p e n   c e l l s  

e x t e n d i n g   t h r o u g h   t h e   t h i c k n e s s   of  t h e   p a n e l   b e t w e e n  

o p p o s i t e   f a c e s .   In  a  c o m p l e t e   s t r u c t u r a l   a s s e m b l y ,   one  o r  

b o t h   f a c e s   of   t h e   h o n e y c o m b   may   be  b o n d e d   t o   a  b a c k i n g   o r  

c o v e r   p a n e l   of  s h e e t   m a t e r i a l ,   by  b r a z i n g ,   a d h e s i v e ,   o r  

o t h e r   s u c h   b o n d i n g   m e a n s .  

When  b r a z i n g   or   l i q u i d   a d h e s i v e   m a t e r i a l   i s   u s e d ,   t h e  

m a t e r i a l   t e n d s   to   w i c k   t h r o u g h   t h e   h o n e y c o m b   f r o m   one  f a c e  

t o   t h e   o t h e r   by  c r e e p i n g   a l o n g   t h e   w a l l s   a n d   by  c a p i l l a r y  

a c t i o n   b e t w e e n   t h e   c o n f r o n t i n g   c e l l   w a l l s .   In   a  p a n e l  

w h i c h   i s   e n c l o s e d   on  b o t h   f a c e s   t h i s   i s   n o t   u s u a l l y   a  

p r o b l e m ,   u n l e s s   t h e r m a l   c o n d u c t i v i t y   i s   to   be  c o n s i d e r e d .  

H o w e v e r ,   i n   a  h o n e y c o m b   s t r u c t u r e   e n c l o s e d   on  o n e   f a c e  

o n l y ,   i t   may   n o t   be   d e s i r a b l e   t o   h a v e   t h e   o p e n  f a c e  

c o n t a m i n a t e d   by  b o n d i n g   m a t e r i a l .  

One  p a r t i c u l a r   e x a m p l e   of   t h e   u s e   o f   s u c h   h o n e y c o m b  

m a t e r i a l   i s   iri   a  t u r b o j e t   e n g i n e   or  t h e   l i k e .   In   t h e  

v a r i o u s   t u r b i n e   or  c o m p r e s s o r   s t a g e s ,   p e r i p h e r a l   c l e a r a n c e  

b e t w e e n   t h e   m o v i n g   b l a d e   t i p s   a n d   t h e i r   s u r r o u n d i n g   d u c t  

s e c t i o n s   m u s t   be  k e p t   t o   a  m i n i m u m .   Due  t o   h e a t   a n d  

c e n t r i f u g a l   f o r c e ,   t h e   b l a d e s   t e n d   t o   c r e e p   o r   e x p a n d  



r a d i a l l y   a n d   t h e   b l a d e   t i p s   may   s t r i k e   t h e   d u c t   w a l l ,  

u n l e s s   t h e   i n i t i a l   c l e a r a n c e   i s   s u f f i c i e n t   t o   a l l o w   f o r  

t h i s .   E x c e s s i v e   c l e a r a n c e   i s   u n d e s i r a b l e ,   b u t   t h e   b l a d e s  

may  be  d a m a g e d   by  s t r i k i n g   t h e   d u c t .   In  s o m e   i n s t a l l a t i o n s  

c e r t a i n   d u c t   s e c t i o n s   h a v e   b e e n   l i n e d  w i t h   a  m a t e r i a l   w h i c h  

c a n   be   d e f o r m e d   by  a  l i m i t e d   a m o u n t   of   b l a d e   c o n t a c t  

w i t h o u t   d a m a g i n g   t h e   b l a d e s .   H o n e y c o m b   m a t e r i a l   w i t h   a n  

o p e n   f a c e   c o n f r o n t i n g   t h e   m o v i n g   b l a d e s   h a s   b e e n   u s e d  

s a t i s f a c t o r i l y   a n d   w i l l   a l l o w   t h e   b l a d e s   t o   w i p e   a g a i n s t  

t h e   o p e n   c e l l   f a c e   w i t h o u t   d a m a g e .   H o w e v e r ,   t h e  

c o n t a m i n a t i o n   of   t h e   o p e n   c e l l   f a c e   by  b o n d i n g   m a t e r i a l ,  

p a r t i c u l a r l y   h a r d   b r a z e ,   d e f e a t s   t h e   p u r p o s e   a n d   c o u l d  

c a u s e   c h i p p i n g   or   a b r a d i n g   of   t h e   b l a d e s ,   l e a d i n g   t o   m o r e  

s e v e r e   d a m a g e .  

SUMMARY  OF  THE  I N V E N T I O N  

The  h o n e y c o m b   s t r u c t u r e   d e s c r i b e d   h e r e i n   i s   c o n s t r u c t e d  

in   s u c h   a  m a n n e r   t h a t   o n e   f a c e   c a n   be  e n c l o s e d   w i t h o u t   t h e  

b o n d i n g   m a t e r i a l   c o n t a m i n a t i n g   t h e   o p e n   f a c e .   S t r i p s   o f  

c o r r u g a t e d   m a t e r i a l   a r e   s e c u r e d   t o g e t h e r   i n   t h e  

c o n v e n t i o n a l   m a n n e r ,   t o   f o r m   a  h o n e y c o m b   s t r u c t u r . e   w i t h  

r o w s   of  c e l l s   e x t e n d i n g   t h r o u g h   t h e   t h i c k n e s s   of  t h e   p a n e l  

b e t w e e n   t h e   o p p o s i t e   f a c e s .   T h e   c o r r u g a t e d   s t r i p s   a r e  

p r e p a r e d ,   h o w e v e r ,   by  r e s t r i c t i n g   t h e   c o r r u g a t i o n s   so  t h a t ,  

i n   t h e   a s s e m b l e d   s t r u c t u r e ,   t h e   c e l l s   a r e   n o t   c o n t i n u o u s  

t h r o u g h   t h e   p a n e l .   The  c e l l s   c an   be  a l t e r n a t e l y   s t a g g e r e d  

a t   o p p o s i t e   f a c e s   of  t h e   p a n e l   t o   b r e a k  c o n t i n u i t y ,   or  c a n  

be  b a s i c a l l y   c o n t i n u o u s   b e t w e e n   t h e   f a c e s ,   t h e   r e s t r i c t i o n  

b e i n g   m a d e   by  p i n c h i n g   t h e   c e l l s   t o   r e d u c e   or   b l o c k   t h e i r  

o p e n   c r o s s   s e c t i o n s .   W h e n   o n e   f a c e   o f   t h e   p a n e l   i s  

e n c l o s e d   by  b o n d i n g   a  s h e e t   o f   m a t e r i a l   t o   t h e   c e l l  



s t r u c t u r e ,   b o n d i n g   m a t e r i a l   w i l l   c r e e p   a l o n g   t h e   c e l l   w a l l s  

and   w i c k   by  c a p i l l a r y   a c t i o n   b e t w e e n   t h e   c o n f r o n t i n g   w a l l s  

of  t h e   c o r r u g a t e d   e l e m e n t s .   Bu t   t h e   s e p a r a t e d   w a l l s   a t   t h e  

r e s t r i c t e d   p o r t i o n s   of  t h e   c e l l s   w i l l   p r e v e n t   t h e   b o n d i n g  

m a t e r i a l   f r o m   e x t e n d i n g   to   t h e   o p e n   f a c e   of  t h e   h o n e y c o m b  

s t r u c t u r e .   The   u n c o n t a m i n a t e d   f a c e   of  o p e n   c e l l s ,   w h i c h  

a r e   n o t   r i g i d l y   b o n d e d   t o g e t h e r ,   i s   r e a d i l y   d e f o r m e d   b y  

b l a d e   i m p a c t   w i t h o u t   c a u s i n g   d a m a g e   to   t h e   b l a d e s .  

The  p r i m a r y   o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n ,   t h e r e f o r e ,   i s   t o  

p r o v i d e   a  new  a n d   i m p r o v e d   i n t e r r u p t e d   c e l l   h o n e y c o m b  

s t r u c t u r e .  

A n o t h e r   o b j e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n   i s   t o   p r o v i d e   a  

h o n e y c o m b   s t r u c t u r e   i n   w h i c h   t h e   c e l l s   a r e   r e s t r i c t e d  

b e t w e e n   t h e   f a c e s   to   s e p a r a t e   t h e   c o n f r o n t i n g   c e l l s   w a l l s  

and   r e s t r i c t   t h e   c e l l   c r o s s   s e c t i o n .  

A  f u r t h e r   o b j e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n   i s   t o   p r o v i d e   a  

r e s t r i c t e d   c e l l   h o n e y c o m b   s t r u c t u r e   w h i c h   can   be  a s s e m b l e d  

by   c o n v e n t i o n a l   a p p a r a t u s   a n d   t e c h n i q u e s ,   t h e   n o v e l  

r e s t r i c t e d   c e l l   c o n f i g u r a t i o n   b e i n g   i n c o r p o r a t e d   i n   t h e  

i n i t i a l   p r e p a r a t i o n   of  t h e   c o r r u g a t e d   s t r i p s .  

O t h e r   o b j e c t s   a n d   a d v a n t a g e s   w i l l   be  a p p a r e n t   i n   t h e  

f o l l o w i n g   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n ,   t a k e n   in  c o n j u n c t i o n   w i t h  

t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   in  w h i c h :  

F i g u r e   1  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of   a  p r e f e r r e d  

c o n f i g u r a t i o n   of   a  c o r r u g a t e d   s t r i p   w i t h   t h e   c e l l s  

s t a g g e r e d   and   r e s t r i c t e d   n e a r   one  e d g e .  

F i g u r e   2  i s   a  p l a n   v i e w   of   o n e   f a c e   of  a  h o n e y c o m b  

p a n e l   a s s e m b l e d   f r o m   s t r i p s   as  i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   1 .  

F i g u r e   3  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n   on  l i n e   3 - 3   o f  

F i g u r e   2 .  



F i g u r e  4   i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n   on  l i n e   4 - 4   o f  

F i g u r e   2 .  

F i g u r e   5  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of   an  a l t e r n a t i v e  

c o r r u g a t e d   s t r i p   w i t h   t h e   c e l l s   s t a g g e r e d   and   r e s t r i c t e d   a t  

t h e   c e n t e r .  

F i g u r e   6  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of  a  f u r t h e r   c o r r u g a t e d  

s t r i p   w i t h   t h e   c e l l s   a l i g n e d   b u t   i n t e r r u p t e d   b e t w e e n   t h e i r  

e n d s .  

F i g u r e   7  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   s i m i l a r   t o   a  p o r t i o n   o f  

F i g u r e   3 ,   s h o w i n g   t h e   c r e e p i n g   a c t i o n   o f   t h e   b r a z e  

m a t e r i a l .  

F i g u r e   8  i s   a  d i a m e t r i c a l   s e c t i o n a l   v i e w   of   a  t y p i c a l  

t u r b i n e   s t a g e   i n c o r p o r a t i n g   t h e   p i n c h e d   c e l l   h o n e y c o m b  

m a t e r i a l .  

F i g u r e   9  i s   an   e n l a r g e d   s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n   on  l i n e  

9 - 9   of   F i g u r e   8 .  

DESCRIPTION  OF  THE  PREFERRED  EMBODIMENT 

The   h o n e y c o m b   s t r u c t u r e   i s   c o m p o s e d   of   a  p l u r a l i t y   o f  

c o r r u g a t e d   s t r i p s   1 0 ,   i l l u s t r a t e d   i n   a  p r e f e r r e d   f o r m   i n  

F i g u r e   1.  In   a  w e l l   k n o w n   m a n u f a c t u r i n g   t e c h n i q u e   t h e  

s t r i p s   a r e   m a d e   by  p a s s i n g   t h i n   s h e e t   m e t a l   or   o t h e r   s u c h  

m a t e r i a l ,   b e t w e e n   i n t e r f i t t i n g   t o o t h e d   r o l l e r s ,   h a v i n g  

t e e t h   c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e   r e q u i r e d   c e l l   c r o s s   s e c t i o n .   A s  

s h o w n ,   t h e   c e l l s   a r e   h e x a g o n a l   b u t   c o u l d   be  o f   s q u a r e   o r  

o t h e r   c r o s s   s e c t i o n a l   c o n f i g u r a t i o n .   The   s t r i p   1 0 , h a s  

a l t e r n a t e l y   o f f s e t   or   s t a g g e r e d   s i d e   w a l l s   12  a n d   1 4  

c o n n e c t e d   by  d i a g o n a l   w a l l s   1 6 ,   t h e   o v e r a l l   d e p t h   of   t h e  

c o r r u g a t e d   s t r i p   b e i n g   h a l f   t h e   w i d t h   of  a  c e l l .   W a l l s   1 2  

a r e   in   one  c o m m o n   p l a n e   and   w a l l s   14  a r e   in   a n o t h e r   c o m m o n  

p l a n e ,   t h e   p l a n e s   b e i n g   s e p a r a t e d   by  t h e   d e p t h   of   t h e  



s t r i p .   The  s t r i p s   a r e   j o i n e d   a t   c o n f r o n t i n g   w a l l s   in   b a c k  

t o   b a c k   p a i r s ,   w i t h   t h e   w a l l s   12  a l o n g   o n e   s i d e   of   o n e  

s t r i p   a t t a c h e d ,  t o   t h e   w a l l s   12  of  t h e   a d j a c e n t   s t r i p ,   as  i n  

F i g u r e   2,  c o n s e c u t i v e   s t r i p s   b e i n g   a s s e m b l e d   to   p r o d u c e   a  

h o n e y c o m b   p a n e l   of   t h e   r e q u i r e d   s i z e .   The   n e x t   p a i r   i s  

j o i n e d   t o   t h e   f i r s t   p a i r   a t   w a l l s   14 ,   t h e   p a n e l   b e i n g   b u i l t  

up  t o   t h e   r e q u i r e d   w i d t h .  

W i t h   m e t a l   s t r i p s   t h e   c o n v e n t i o n a l   m e t h o d   of  j o i n i n g   i s  

by  s p o t   w e l d i n g   t h e   c o n f r o n t i n g   w a l l s   a t   one   or   m o r e  

l o c a t i o n s   on  e a c h   j o i n e d   a r e a .   T h e   w a l l s   a r e   t h u s   b o n d e d  

t o g e t h e r   o n l y   a t   s p o t s ,   r a t h e r   t h a n   o v e r   t h e   e n t i r e  

c o n t a c t i n g   a r e a .   S i n c e   t h e   h o n e y c o m b   s t r u c t u r e   by  i t s e l f  

i s   n o t   a  s e l f - s u p p o r t i n g   l o a d   b e a r i n g   e l e m e n t ,   t h i s   s p o t  

j o i n i n g   i s   s u f f i c i e n t .   U s u a l l y   o n e   or   b o t h   f a c e s   of   t h e  

h o n e y c o m b   s t r u c t u r e   w i l l   be  e n c l o s e d   by  b o n d i n g   a  b a c k i n g  

or   c o v e r   p a n e l   t o   t h e   e n d   e d g e s   o f   t h e   c e l l s .   In  a  m e t a l  

s t r u c t u r e   t h i s   i s   n o r m a l l y   a c c o m p l i s h e d   by  b r a z i n g ,   w i t h   a  

b r a z i n g   m a t e r i a l   a p p l i e d   to   t h e   e d g e s   of  t h e   c e l l   s t r u c t u r e  

a n d   t h e   c o v e r   p a n e l   h e a t   s e a l e d   i n   p l a c e .   One  w e l l   k n o w n  

t e c h n i q u e   u s e s   t a p e   i m p r e g n a t e d   w i t h   b r a z i n g   m a t e r i a l   i n  

p o w d e r   f o r m ,   t h e   t a p e   b u r n i n g   a n d   g a s s i n g   o f f   w h e n   h e a t e d  

a n d   t h e   p o w d e r   m e l t i n g   a n d   f o r m i n g   t h e   b o n d .   To  e n s u r e   a  

c o m p l e t e   b o n d ,   i t   i s   c o m m o n   to   u s e   a m p l e   b r a z i n g   m a t e r i a l ,  

p a r t i c u l a r l y   in   a  f u l l y   e n c l o s e d   s t r u c t u r e ,   s i n c e   d i r e c t  

i n t e r n a l   i n s p e c t i o n   of   t h e   f i n i s h e d   p r o d u c t   i s  n o t  

p r a c t i c a l .   E x c e s s   b r a z i n g   c o m p o u n d   t e n d s   t o   f l o w   o v e r   t h e  

c e l l   s u r f a c e s   a s   i n d i c a t e d   a t   18  in   F i g u r e   7  a n d ,   i n  

p a r t i c u l a r ,   i s   d r a w n   b e t w e e n   t h e   c o n f r o n t i n g   w a l l s   b y  

c a p i l l a r y   a c t i o n .   The   b o n d i n g   m a t e r i a l   c a n   t h u s   w i c k   t o  

t h e   o p p o s i t e   f a c e   o f   t h e   h o n e y c o m b .   In   a  h o n e y c o m b  



s t r u c t u r e   h a v i n g   o n e  f a c e   o p e n ,   i t   may  n o t   be  d e s i r a b l e   t o  

h a v e   t h e   o p e n   f a c e   c o n t a m i n a t e d   by  b o n d i n g   m a t e r i a l ,   so  t h e  

c e l l   o p e n i n g s  a r e   r e s t r i c t e d   t o   p r e v e n t   m i g r a t i o n   of   t h e  

b r a z e   m a t e r i a l .  

In   t h e   s t r u c t u r e   i l l u s t r a t e d   i n   F i g u r e s   1  -  4 ,   t h e  

c e l l s   a r e   l o n g i t u d i n a l l y   s t a g g e r e d   a l o n g   o p p o s i t e   e d g e s ,   s o  

t h a t   t h e r e   i s   no  c e l l   e x t e n d i n g   c o m p l e t e l y   t h r o u g h   t h e  

p a n e l .   C e l l s   20  a r e   s p a c e d   a l o n g   o n e   s i d e   o r   f a c e   of   t h e  

p a n e l   a n d   c e l l s   22  a l o n g   t h e   o t h e r   f a c e .   C e l l s   20  h a v e  

c l o s e d   i n n e r   e n d s   24  w h i c h   a r e   a l i g n e d   w i t h   t h e   s p a c e s  

b e t w e e n   c e l l s   22 ,   w h i l e   c e l l s   22  h a v e   c l o s e d   i n n e r   e n d s   2 6  

a l i g n e d   w i t h   t h e   s p a c e s   b e t w e e n   c e l l s   20.  The  c l o s e d   e n d s  

a r e   f o r m e d   by  p i n c h i n g   a n d   i n c l i n i n g   p o r t i o n s   of   s i d e   w a l l s  

12  t o w a r d   w a l l s   1 4 .  

I t   c a n   be   s e e n   i n   F i g u r e s   3  a n d   4  t h a t   t h e   c o n t a c t i n g  

w a l l s   i n   t h e   c e l l s   20  a r e   s e p a r a t e d   a t   t h e   c l o s e d   e n d s   o f  

c e l l s   2 2 ,   a n d   t h e   c o n t a c t i n g   w a l l s   i n   c e l l s   22  a r e  

s e p a r a t e d   a t   t h e   c l o s e d   e n d s   of   c e l l s   20 .   T h u s   t h e r e   a r e  

no  c a p i l l a r y   c h a n n e l s   e x t e n d i n g   c o m p l e t e l y   t h r o u g h   t h e  

p a n e l .  

The  c e l l s   22  a r e   s h o w n   as   b e i n g   s e v e r a l   t i m e s   t h e  

l e n g t h   of  c e l l s   20,   t h e   c l o s e d   e n d s   b e i n g   c l o s e   t o   one   f a c e  

of   t h e   p a n e l .   The   b a c k i n g   o r   c o v e r   p a n e l   2 8 ,   i n d i c a t e d   i n  

b r o k e n   l i n e   in   F i g u r e s   3  and   4,  w o u l d   be  s e c u r e d   by  b r a z i n g  

t o   t h e   o u t e r   e d g e s  o f   c e l l s   20 .   T h i s   l i m i t s   t h e   s p r e a d   o f  

t h e   b r a z i n g   m a t e r i a l   t o   t h e   s h o r t   l e n g t h   of  c e l l s   2 0 ,  

l e a v i n g   c e l l s   22  f r e e   of   b r a z e .  

The   h o n e y c o m b   m a t e r i a l   c a n   be  m a d e   i n   v a r i o u s   s i z e s ,  

b u t   one   p a r t i c u l a r   s i z e   d e v e l o p e d   f o r   a  s p e c i f i c   p u r p o s e  

w i l l   e m p h a s i z e   t h e   n e e d   f o r   s o l v i n g   t h e   p r o b l e m   o f  



c o n t a m i n a t i o n   by  b o n d i n g   m a t e r i a l .   Fo r   t h i s   u s e   t h e  

h o n e y c o m b   p a n e l   h a s   a  d e p t h   of   a b o u t   6  mm  b e t w e e n   f a c e s ,  

w i t h   h e x a g o n a l   c e l l s   a b o u t   1 .5   mm  a c r o s s   t h e   f l a t s .   T h i s  

v e r y   s m a l l   s i z e   i s   p a r t i c u l a r l y   s u s c e p t i b l e   t o   b r a z e  

c o n t a m i n a t i o n   of  t h e   o p e n   f a c e .  

I t   c an   be  s e e n   in   F i g u r e   2  t h a t ,   due  to   t h e   g e o m e t r y   o f  

t h e   e q u a l   s i z e d   h e x a g o n a l   c e l l s .   t h e r e   a r e   a c t u a l l y   s m a l l  

o p e n i n g s   30  b e t w e e n   c e l l s   w h i c h   o p e n   t h e   h o n e y c o m b  

s t r u c t u r e   t h r o u g h   t h e   t h i c k n e s s   of  t h e   p a n e l .   T h e s e  

o p e n i n g s   a r e   t o o   l a r g e   t o   p r o m o t e   c a p i l l a r y   f l o w   of   b r a z e  

m a t e r i a l ,   b u t   t o o   s m a l l   t o   p e r m i t   t h e   b r a z e   t o   f l o w   f r e e l y .  

I n   a  p r o p e r   a p p l i c a t i o n   of   b r a z e   m a t e r i a l ,   t h e r e   i s  

i n s u f f i c i e n t   b r a z e   t o   f l o w   f a r   e n o u g h   t o   r e a c h   t h e  

o p e n i n g s ,   i t   i s   t h e   c a p i l l a r y   p a t h   w h i c h   c a u s e s   t h e  

u n d e s i r a b l e   m i g r a t i o n ,   and   t h i s   i s   i n t e r r u p t e d .  

The   o p e n i n g s   30  a l l o w   t h e   u s e   of   o n e   w e l l   k n o w n  

t e c h n i q u e   f o r   t e s t i n g   t h e   q u a l i t y   of  b r a z e   t o   t h e   c o v e r  

p a n e l ,   w h i c h   i s   n o t   p o s s i b l e   t o   i n s p e c t   v i s u a l l y   t h r o u g h  

t h e   v e r y   s m a l l   c e l l s .   In   t h i s   t e c h n i q u e   a  v e r y   f r e e  

f l o w i n g   l i q u i d   i s   i n j e c t e d   i n t o   o n e   or  m o r e   c e l l s   in   a n  

a r e a   w h e r e   p o o r   b r a z e   i s   s u s p e c t e d .   I f   t h e   b r a z e   i s  

i n c o m p l e t e   t h e   l i q u i d   w i l l   l e a k   l o n g   t h e   i n s i d e   of  t h e  

c o v e r   p l a t e   a n d   a p p e a r   in   o t h e r   c e l l s ,   i n d i c a t i n g   t h e  

f a u l t   i n   t h e   b r a z e .   U l t r a s o n i c ,   x - r a y   a n d   o t h e r  

c o n v e n t i o n a l   i n s p e c t i o n   t e c h n i q u e s   may  a l s o   be  u s e d .  

The  o p e n   f a c e d   h o n e y c o m b   i s   s h o w n   in  a  s p e c i f i c   u s e   i n  

F i g u r e s   8  a n d   9,  i n   w h i c h   t h e   m a t e r i a l   i s   u s e d   t o   l i n e   t h e  

i n t e r i o r   of  a  d u c t   s e c t i o n   32  of  a  t u r b o j e t   e n g i n e .   T h e  

t u r b i n e   r o t o r   34  h a s   b l a d e s   36  w h i c h   a r e   r e q u i r e d   t o   h a v e   a  

m i n i m u m   t i p   c l e a r a n c e   f r o m   t h e   d u c t   w a l l   to   p r e v e n t   t i p  



l o s s e s   a n d  m a i n t a i n   e f f i c i e n c y .   U n d e r   e x c e s s i v e  

c e n t r i f u g a l   l o a d s   a n d   h i g h   t e m p e r a t u r e s   t h e   b l a d e s   c a n  

e x p a n d   o r   c r e e p   r a d i a l l y   a n d   s t r i k e   t h e   d u c t   w a l l ,  

r e s u l t i n g   i n   d a m a g e  t o   t h e   b l a d e s   a n d   d u c t .   To  m i n i m i z e  

b l a d e   d a m a g e   u n d e r   t h e s e   c o n d i t i o n s   a  t e c h n i q u e   h a s   b e e n  

d e v e l o p e d   i n   w h i c h   t h e   d u c t   i s   l i n e d   w i t h   a  d e f o r m a b l e  

m a t e r i a l   w h i c h   c a n   a b s o r b   b l a d e   c o n t a c t   w h i l e   m a i n t a i n i n g   a  

g o o d   s e a l .   The  o p e n   f a c e   h o n e y c o m b   m a t e r i a l   h a s   b e e n   f o u n d  

e s p e c i a l l y   s u i t a b l e   f o r   t h i s   p u r p o s e   s i n c e   t h e   c e l l u l a r  

s t r u c t u r e   can   be  s t r u c k   and   d e f o r m e d   by  t h e   b l a d e s ,   y e t   t h e  

m u l t i - c e l l u l a r   b o d y ,   e v e n   w h e n   p a r t i a l l y   c r u s h e d ,   w i l l   f o r m  

a  l a b y r i n t h   t o   m i n i m i z e   g a s   l e a k a g e   a n d   t i p   l o s s e s .   I t   h a s  

b e e n   f o u n d ,   h o w e v e r ,   t h a t   b r a z e   c o n t a m i n a t i o n   of   t h e   o p e n  

f a c e   c e l l s   c a n   m a k e   t h e   m a t e r i a l   h a r d e r   t h a n   d e s i r e d   i n  

c o n t a m i n a t e d   a r e a s ,   r e s u l t i n g   in   c h i p p i n g   of   t h e   b l a d e s   a n d  

p o s s i b l e   s h e d d i n g   of  m a t e r i a l   f r o m   t h e   h o n e y c o m b .  

The  h o n e y c o m b   i s   t h u s   i n s t a l l e d   i n   s e g m e n t s   i n s i d e   t h e  

d u c t   32  t o   f o r m   a  l i n i n g   3 8 .   T h e   o u t e r   f a c e   of   t h e  

h o n e y c o m b   m a t e r i a l   i s   b o n d e d   t o   a  c o v e r   s t r i p   40,   by  w h i c h  

t h e   m a t e r i a l   i s   s u i t a b l y   s e c u r e d   t o   t h e   d u c t ,   t h e   o p e n  

c e l l ,   b r a z e   f r e e   i n n e r   f a c e   42  b e i n g   a d j a c e n t   to   t h e   b l a d e  

t i p s .   U n d e r   h i g h   s t r e s s   c o n d i t i o n s ,   t h e   b l a d e s   c a n   t h u s  

r u b   on  t h e   h o n e y c o m b   l i n i n g   w i t h o u t   d a m a g e .  

For   some   p u r p o s e s   i t   may  be  d e s i r a b l e   t o   make   h o n e y c o m b  

m a t e r i a l   w i t h   c e l l s   of   e q u a l   l e n g t h ,   a s   i n   t h e   c o r r u g a t e d  

s t r i p   44  i n   F i g u r e   5.  A l l   f e a t u r e s   a r e   as   d e s c r i b e d   f o r  

s t r i p   1 0 ,   e x c e p t   t h a t   t h e   c e l l s   46  a t   o n e   s i d e   a n d   t h e  

c e l l s   48  a t   t h e   o t h e r   s i d e   a r e   of   s u b s t a n t i a l l y   e q u a l  

l e n g t h .   T h i s   c o n f i g u r a t i o n   i s   p a r t i c u l a r l y   s u i t a b l e   f o r  

e n c l o s e d   t y p e   h o n e y c o m b   p a n e l s   w i t h   c o v e r   p a n e l s   b r a z e d   t o  



b o t h   s i d e s . .   S u c h   p a n e l s   h a v e   b e e n   u s e d   as   o u t e r   s k i n  

m e m b e r s   of  a i r c r a f t   f o r   s t r u c t u r a l   l i g h t n e s s ,   s t r e n g t h   a n d  

i n s u l a t i o n .   As  an  e x a m p l e ,   t h e   h o n e y c o m b   p a n e l   may  be  t h e  

o u t e r   s h e l l   of  a  f u e l   t a n k   i n t e g r a l   w i t h   a  w i n g   or  f u s e l a g e  

c o m p o n e n t   of   an  a i r c r a f t .   At  h i g h   s p e e d s   t h e   s k i n   i s  

h e a t e d   by  f r i c t i o n   a n d   c o u l d   c a u s e   v a p o r i z a t i o n   or   e v e n  

b o i l i n g   of   t h e   f u e l ,   so   t h e r m a l   i n s u l a t i o n   i s   n e c e s s a r y .  

H o n e y c o m b   m a t e r i a l   w i l l   p r o v i d e   s u c h   i n s u l a t i o n   i f   t h e  

t h e r m a l   c o n d u c t i v i t y   t h r o u g h   t h e   p a n e l   c a n   be  m i n i m i z e d .  

S i n c e   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v i t y   of  b r a z e   m a t e r i a l   i s   m u c h  

h i g h e r   t h a n   t h a t   o f   t h e   s t a i n l e s s   s t e e l ,   or   s i m i l a r  

m a t e r i a l   u s e d   to   m a k e   t h e   h o n e y c o m b ,   i t   i s   n e c e s s a r y   t o  

p r e v e n t   a  c o n d u c t i v e   p a t h   of  b r a z e   m a t e r i a l   t h r o u g h   t h e  

p a n e l .   The   i n t e r r u p t e d   c e l l   a r r a n g e m e n t   e f f e c t i v e l y  

p r e v e n t s   s u c h   a  t h e r m a l l y   c o n d u c t i v e   p a t h   by  c o n t r o l l i n g  

t h e   m i g r a t i o n   of  b r a z e   m a t e r i a l .  

A  f u r t h e r   c o n f i g u r a t i o n   i s   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   6,  i n  

w h i c h   t h e   c e l l s   on  o p p o s i t e   s i d e s   a r e   l o n g i t u d i n a l l y  

a l i g n e d   r a t h e r   t h a n   s t a g g e r e d .   C o r r u g a t e d   s t r i p   i10  h a s  

c e l l s   52  a l o n g   one   s i d e   a n d   c e l l s   54  a l o n g   t h e   o t h e r   s i d e ,  

t h e   c e l l s   h a v i n g   c o n f r o n t i n g   c l o s e d   e n d s   56  a n d   5 8 ,  

r e s p e c t i v e l y .   B e t w e e n   t h e   c e l l s   a r e   f l a t   w a l l s   60  w h i c h  

e x t e n d   a c r o s s   t h e   w i d t h   of   t h e   s t r i p .   To  a v o i d   a n y  

c o n t i n u o u s   c a p i l l a r y   p a t h s   t h r o u g h   t h e   h o n e y c o m b   t h e   s t r i p s  

a r e   j o i n e d   w i t h   t h e   f l a t   w a l l s   60  of  o n e   s t r i p   s e c u r e d   t o  

t h e   i n t e r r u p t e d   w a l l s   62  of  t h e   n e x t   a d j a c e n t   s t r i p .   T h i s  

c o n f i g u r a t i o n   i s   a l s o   s u i t a b l e   f o r   s i n g l e   or  d o u b l e   s i d e d  

e n c l o s u r e   w i t h   no  b r a z e   m i g r a t i o n   t h r o u g h   t h e   p a n e l .  



1.  An  i n t e r r u p t e d   c e l l   h o n e y c o m b   s t r u c t u r e ,   c o m p r i s i n g :  

a  p l u r a l i t y   of  c o r r u g a t e d   s t r i p s   of  s h e e t   m a t e r i a l   e a c h  

h a v i n g   a l t e r n a t e l y   s t a g g e r e d   w a l l s   s p a c e d   a l o n g   o p p o s i t e  

s i d e s ,   t h e   w a l l s   on  o n e   s i d e   of  o n e   s t r i p   b e i n g  j o i n e d   t o  

c o n f r o n t i n g   w a l l s   on  t h e   o t h e r   s i d e   of   t h e   n e x t   a d j a c e n t  

s t r i p ,   f o r m i n g   a  h o n e y c o m b   p a n e l   w i t h   r o w s   of  c e l l s  

e x t e n d i n g   t h r o u g h   t h e   t h i c k n e s s   of   t h e   p a n e l   a n d   o p e n   t o  

o p p o s i t e   f a c e s   of  t h e   p a n e l ;  

s a i d   c e l l s   b e i n g   i n t e r r u p t e d   b e t w e e n   o p p o s i t e   f a c e s   o f  

t h e   p a n e l   a n d   c a p i l l a r y   p a t h s   b e t w e e n   t h e   c o n f r o n t i n g   w a l l s  

b e i n g   d i s c o n t i n u o u s   t h r o u g h   t h e   p a n e l .  

2.  The   s t r u c t u r e   of  C l a i m   1,  a n d   i n c l u d i n g   a  c o v e r   p a n e l  

b o n d e d   t o   a n d   e n c l o s i n g   a t   l e a s t   one  open   c e l l   f a c e   of  t h e  

h o n e y c o m b   p a n e l .  

3.  The   s t r u c t u r e   of   C l a i m   1,   w h e r e i n   s a i d   c e l l s   h a v e  

c l o s e d   e n d s   i n t e r m e d i a t e   t o   t h e   f a c e s   of   t h e   h o n e y c o m b  

p a n e l .  

4.  The   s t r u c t u r e   of  C l a i m   3,  w h e r e i n   t h e   c e l l s   on  o p p o s i t e  

f a c e s   of   t h e   p a n e l   a r e   s t a g g e r e d ,   t h e   c e l l s   on  e a c h   f a c e  

h a v i n g   c l o s e d   i n n e r   e n d s   a l i g n e d   w i t h   t h e   s p a c e d   b e t w e e n  

t h e   c e l l s   on  t h e   o t h e r   f a c e .  



5.  The   s t r u c t u r e   of   C l a i m   4,  a n d   i n c l u d i n g   a  c o v e r   p a n e l  

b o n d e d   t o   a t   l e a s t   one   o p e n   c e l l   f a c e   of  t h e   h o n e y c o m b  

p a n e l .  

6.  T h e   s t r u c t u r e   of  C l a i m   5,  w h e r e i n   t h e   s t a g g e r e d   c e l l s  

h a v e   a  s l i g h t   o v e r l a p   w i t h   o p e n i n g s   b e t w e e n   t h e   c e l l s ,   t h e  

o p e n i n g s   b e i n g   t o o   l a r g e   to   p r o m o t e   c a p i l l a r y   f l o w   b u t   t o o  

s m a l l   t o   p e r m i t   f r e e   f l o w   of  b o n d i n g   m a t e r i a l   b e t w e e n  

o p p o s i t e   f a c e s   of  t h e   p a n e l .  

7.  The  s t r u c t u r e   of  C l a i m   4,  w h e r e i n   t h e   c e l l s   on  o p p o s i t e  

f a c e s   of  t h e   p a n e l   a r e   of  s u b s t a n t i a l l y   e q u a l   l e n g t h .  

8.  T h e   s t r u c t u r e   o f   C l a i m   3,   w h e r e i n   t h e   c e l l s   a r e  

l o n g i t u d i n a l l y   a l i g n e d   b e t w e e n   o p p o s i t e   f a c e s   of  t h e   p a n e l  

w i t h   c o n f r o n t i n g   c l o s e d   e n d s ,   e a c h   c o r r u g a t e d   s t r i p   h a v i n g  

f l a t   c o n t i n u o u s   w a l l s   b e t w e e n   c e l l s   a n d   i n t e r r u p t e d   w a l l s  

b e t w e e n   t h e   c l o s e d   e n d s   and  t h e   e d g e s   of  t h e   s t r i p ;  

t h e   i n t e r r u p t e d   w a l l s   of  e a c h   s t r i p   b e i n g   j o i n e d   to   t h e  

c o n t i n u o u s   w a l l s  o f   t h e   n e x t   a d j a c e n t   s t r i p .  



9.  In  c o m b i n a t i o n   w i t h   a  d u c t   h a v i n g   a  r o t o r   t h e r e i n   w i t h  

-a  p l u r a l i t y   of   r a d i a l l y   e x t e n d i n g   r o t o r   b l a d e s ,   a  h o n e y c o m b  

l i n i n g   e l e m e n t   f i x e d   t o   t h e   i n n e r   p e r i p h e r y   of  t h e   d u c t ,  

t h e   h o n e y c o m b   e l e m e n t   h a v i n g   an   i n n e r   f a c e   w i t h   m i n i m u m  

r a d i a l   c l e a r a n c e   f r o m   t h e   r o t o r   b l a d e s ,  

s a i d   h o n e y c o m b   e l e m e n t   c o m p r i s i n g   a  p l u r a l i t y   o f  

c o r r u g a t e d   s t r i p s   of  s h e e t   m a t e r i a l   e a c h   h a v i n g   a l t e r n a t e l y  

s t a g g e r e d   w a l l s   s p a c e d   a l o n g   o p p o s i t e   s i d e s ,   t h e   w a l l s   o n  

one   s i d e   of   one   s t r i p   b e i n g   j o i n e d   to   c o n f r o n t i n g   w a l l s   o n  

t h e   o t h e r   s i d e   of  t h e   n e x t   a d j a c e n t   s t r i p ,   f o r m i n g   a  

h o n e y c o m b   p a n e l   w i t h   r o w s   of  c e l l s   e x t e n d i n g   s u b s t a n t i a l l y  

r a d i a l l y   t h r o u g h   t h e   t h i c k n e s s   of   t h e   p a n e l   a n d   o p e n   t o  

o p p o s i t e   f a c e s   of  t h e   p a n e l ;  

s a i d   c e l l s   b e i n g   i n t e r r u p t e d   b e t w e e n   o p p o s i t e   f a c e s   o f  

t h e   h o n e y c o m b   e l e m e n t   a n d   c a p i l l a r y   p a t h s   b e t w e e n   t h e  

c o n f r o n t i n g   w a l l s   b e i n g   d i s c o n t i n u o u s   t h r o u g h   t h e   e l e m e n t .  

1 0 .   T h e   s t r u c t u r e   o f   C l a i m   9,   a n d   i n c l u d i n g   a  

c i r c u m f e r e n t i a l   c o v e r   s t r i p   s e c u r e d   to   t h e   i n n e r   p e r i p h e r y  

of   t h e   d u c t ,   s a i d   h o n e y c o m b   e l e m e n t   h a v i n g   an  o u t e r   f a c e  

b o n d e d   t o   t h e   c o v e r   s t r i p .  
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