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RESUMO

“Estruturas compésitas construidas com um coeficiente de
expansdo térmica graduado para aplicagdes em ambientes
extremos”

E formada uma estrutura compdsita integrada com um
coeficiente de expansido térmica graduado (CET) ao seleccionar
uma pluralidade de camadas de materiais com um CTE graduado e
ao utilizar abordagens de fabrico por acumulacdo (de baixo
para cima) tais como deposicdo de metal ou metalurgia de pd
para produzir uma pré-forma compdsita em camadas de CET
graduado, a qual é depois consolidada e tratada com calor
para criar a peca em bruto ou forma aproximada de rede
compdsita integrada de CET graduado. A peca em bruto ou forma
aproximada de rede compdésita integrada ¢é entdo processada
para produzir uma primeira superficie para fixagdo de um
primeiro membro estrutural que tem um primeiro CET e para
produzir uma segunda superficie para fixacdo de um segundo
membro estrutural que tem um segundo CET.
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DESCRICAO

“Estruturas compésitas construidas com um coeficiente de
expansdo térmica graduado para aplicagdes em ambientes
extremos”

ANTECEDENTES
Campo

As concretizacdao da descricao referem-se em geral ao
campo das estruturas para inter-fixacdo de materiais e
componentes com coeficientes de expansdo térmica (CET)
significativamente diferentes e, mais em particular, a uma
estrutura compdsita com constituintes que tém um CET graduado
para ligacgédo de duas estruturas com CET amplamente diferentes
e um método para criacdo da estrutura compdsita de CET
graduado.

Descrigdo da arte relacionada

A necessidade de estruturas para ambientes extremos de
capacidade mais elevada, eficientes sob o ponto de vista do
peso e de longa duracgao solicitou a necessidade da utilizacéo
de materiais avancados de maior capacidade para ambientes
extremos (por exemplo, sem limitacdo, compdsitos de matriz
cerémica, compoésitos de carbono-carbono,
metais/ligas/intermetais refractarios, material compdsito de
ceradmica e metal e compostos intermetdlicos). Tais materiais
avancados possuem CET amplamente diferentes em comparacdo com
as ligas estruturais comuns. Adicionalmente, 0s mesmos podem
ser menos ducteis. A incorporacdo de tais materiais avancados
na concepgdo de uma estrutura para ambientes extremos pode
precisar 1nevitavelmente que o0s mesmos sejam fixos, num
qualgquer ponto, a 1ligas estruturais comuns com um CET e
ductilidade muito mais elevados. Quando expostos aos
ambientes extremos a que se destinam, podem ser desenvolvidos
esforgcos e tensdes térmicos significativamente elevados, o
que pode conduzir a resultados indesejdveis. Isto tem sido
uma questdo critica, a gqual quer restringiu completamente a
utilizacdo destes materiais estruturais avancados quer

resultou no disparo dos custos, quer seja por penalizacdes
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pelo peso quer seja pelo aumento da complexidade das
concepcdes para permitir a fixacdo a ligas estruturais
disponiveis. Fixar membros com CET dramaticamente diferentes
para utilizar em aplicacdes de elevada e baixa temperatura é
uma tarefa extremamente desafiante. As solugdes existentes
(as quais ndo sdo normalmente vidveis se os membros tiverem
CET dramaticamente diferentes) envolvem principalmente
dispositivos de prisdo mecénicos complicados, ©0s quais podem
envolver mecanismos complexos e/ou concepg¢des complexas para
permitirem o movimento relativo entre membros com diferentes
CET guando a montagem é aquecida ou arrefecida. As solucgdes
existentes tendem a ndo ser rigidas devido ao facto de as
mesmas poderem ser inerentemente flexiveis para permitir o
movimento relativo e as mesmas podem ter caracteristicas que
ndo sado favordveis para utilizar em tipicas aplicacdes de
elevada temperatura, tais como motores, turbinas e Dbordos
dianteiros de veiculos.

E, por conseguinte, desejdvel proporcionar uma estrutura
que possa ser utilizada para fixar membros com CET amplamente
diferentes para produzir uma montagem que possa ser aquecida
ou arrefecida sem introduzir esforgcos ou tensbdes térmicos
significantes.

E ainda desejdvel proporcionar um sistema que ndo se
baseie em mecanismos complicados e concepcdes complexas para
permitir uma deformagdo relativa durante o aquecimento ou
arrefecimento, permitindo uma solucdo substancialmente rigida
feita a medida para acomodar inerentemente a ampla
disparidade de CET que se encontram em aplicacdes para
ambientes extremos tais como motores, turbinas e subsistemas

de bordo dianteiro de veiculos.

A EP0459865 revela um método de proteger superficies
ceré&micas. Uma camada de metal resistente a oxidacdo ductil é
ligada a uma superficie cerémica para melhorar a resisténcia
da ceramica aos danos da superficie por meios térmicos,
mecénicos ou quimicos.

A EP1842937 revela um revestimento de 1ligacao e
composicdes de barreira térmica, processos para os aplicar a
ambos e o0s seus artigos revestidos. E disposta uma camada de
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revestimento de ligacdo sobre uma superficie. E aplicada uma
camada de material funcionalmente graduada sobre a camada de
revestimento de 1ligacdo. E entdo aplicada uma camada de
revestimento de barreira térmica sobre a camada de material
funcionalmente graduada.

SUMARIO

De acordo com um aspecto do invento € proporcionado um
método de produzir uma interface de fixacdo de compdsito
integrada numa montagem aerocespacial tal como definido na

reivindicacdo 1.

E proporcionada uma interface de coeficiente de expansio
térmica (CET) graduado por uma estrutura compdsita que tem
uma primeira extremidade para fixacdo a um componente
estrutural com um primeiro CET e uma segunda extremidade para
fixacdo a um segundo componente estrutural com um segundo
CET. Multiplas camadas com CET graduados s&do selecionadas e
sd0 empregues processos de fabrico por acumulacdo para criar
uma peca em bruto ou forma aproximada de rede compdsita em
camadas com um CET graduado. A peca em bruto ou forma
aproximada de rede compdsita em camadas de CET graduado &
proporcionada num exemplo por técnicas tipicas de depdsito de
metal e numa concretizacgdo por técnicas tipicas de metalurgia
de pd. A peca em bruto ou forma aproximada de rede compdsita
é entdo processada para produzir uma primeira superficie para
fixacdo de um primeiro membro estrutural que tem um primeiro
CET e para produzir uma segunda superficie para fixacdo de um
segundo membro estrutural que tem um segundo CET. A montagem
resultante proporciona capacidade para fixar membros
estruturais com CET amplamente diferentes para produzir uma
montagem que possa ser aquecida ou arrefecida sem introduzir
esforcos ou tensdes térmicos significativos. Adicionalmente,
a montagem nao se baseia em mecanismos complicados e
concepcdes complexas para permitir o movimento relativo
durante o aquecimento ou arrefecimento, permitindo uma
solugdo substancialmente rigida feita a medida para acomodar
de modo inerente a ampla disparidade de CET.

A producdo de uma interface compdsita integrada com um
coeficiente graduado de expansdo térmica (CET) num primeiro
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exemplo do método é conseguida ao utilizar técnicas tipicas
de metalurgia de pd para criar uma peca em bruto ou forma
aproximada de rede compdsita em camadas de CET graduado, a
qual ¢é depois consolidada se for necessdrio e processada a
seguir (tratada com calor, formada e/ou magquinada) para
proporcionar uma primeira superficie para fixagdo de um
primeiro membro estrutural que tem um primeiro CET e uma
segunda superficie para fixacdo de um segundo membro
estrutural que tem um segundo CET. A interface compdbdsita em
camadas de CET graduado ¢é produzida num segundo exemplo do
método ao utilizar técnicas tipicas de metalurgia de pd para
produzir uma pré-forma aproximada da forma de rede de CET
graduado, gue se consolida entd&o caso seja necessario e
processada a seguir (tratada com calor, formada e/ou
maquinada) para proporcionar uma primeira superficie para
fixacdo de um primeiro membro estrutural gue tem um primeiro
CET e uma segunda superficie para fixacdo de um segundo
membro estrutural que tem um segundo CET.

Num exemplo é proporcionado um método para produzir uma
interface compdsita integrada com um coeficiente graduado de
expansao térmica (CET) que compreende o0s passos de:

utilizar metalurgia de pd para produzir uma pré-forma de
CET graduado;

consolidar a pré-forma;

tratar com calor a pré-forma consolidada para criar uma
peca em bruto compdsita integrada de CET graduado; e

formar a peca em bruto para proporcionar uma primeira
superficie para fixacdo de um primeiro membro estrutural que
tem um primeiro CET e uma segunda superficie para fixacdo de

um segundo membro estrutural que tem um segundo CET.

Opcionalmente, 0 passo de consolidacéao compreende
prensagem isostdtica a quente.

Num outro exemplo €& proporcionado um método para
produzir uma interface compdsita integrada com um coeficiente
graduado de expansdo térmica (CET) gue compreende 0SS pPassos
de:

utilizar metalurgia de pd para produzir uma pré-forma de
CET graduado numa forma aproximadamente de rede;

consolidar a pré-forma;
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tratar com calor a pré-forma consolidada para criar um
componente de forma aproximada de rede de CET graduado; e

formar o© componente para proporcionar uma primeira
superficie para fixacdo de um primeiro membro estrutural que
tem um primeiro CET e uma segunda superficie para fixacdo de

um segundo membro estrutural que tem um segundo CET.

Opcionalmente, o0 passo de consolidacéao compreende
prensagem isostdtica a quente.

Num outro exemplo €& proporcionado um método para
produzir uma estrutura aerocespacial com uma interface
compdsita integrada com um coeficiente graduado de expanséo
térmica (CET) gue une membros estruturais com CET altamente
diferentes que compreende 0s passos de:

identificar uma aplicacdo de ambiente extremo para
fixacdo de um primeiro membro e um segundo membro;

determinar uma concepcdo de componente de ligacdo para
um compdsito de CET graduado, gque inclui determinar a
metodologia de fixacdo a partir do compdsito de CET graduado
para o primeiro membro e para O segundo membro;

conduzir uma analise termomecinica que inclui avaliar as
propriedades do CET dependentes da temperatura de cada membro
para determinar o nivel de acomodacdo de disparidade de CET
necessario pela estrutura; avaliar o nivel dos gradientes de
temperatura de aquecimento/arrefecimento encontrados durante
0 sServico e analisar as condicgdes de carregamento
termomecdnico na montagem;

conduzir a seleccgdo do material para o compdsito de CET
graduado;

escolher uma técnica de fabrico por acumulacéo;

determinar uma concepcdo de interface local para camadas
no compdsito de CET;

construir um membro de CET graduado ao utilizar camadas
de diferentes materiais de CET gque empregam os materiais
seleccionados, técnica de fabrico e concepcdo de interface
local;

realizar um processamento secundario; e

montar o© primeiro membro e o segundo membro no
componente de CET graduado.
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Opcionalmente, o passo de construir o membro de CET
graduado compreende a deposicdo de metal assistida por laser
para produzir um compésito de CET graduado de forma
aproximada de rede.

Opcionalmente, o passo de determinar uma concepcado de
interface local compreende o passo de:

proporcionar intercamadas entre a primeira e segunda
camadas adjacentes com uma primeira intercamada que tem uma
composicdo de material de cerca de 75% do material da
primeira camada adjacente e cerca de 25% do material da
segunda camada adjacente, tendo uma segunda intercamada que
tem uma composicdo de material de cerca de 50% do material da
primeira camada adjacente e cerca de 50% do material da
segunda camada adjacente, e uma terceira intercamada que tem
uma composicdo de material de cerca de 25% do material da
primeira camada adjacente e cerca de 75% do material da
segunda camada adjacente.

Opcionalmente, o passo de construir o membro de CET
graduado compreende 0s passos de:

empregar o processamento de metalurgia de pd para criar
uma peca em bruto directamente de CET graduado;

magquinar a pec¢a em bruto para formar um componente de
arranque;

laminar a quente o componente de arranque na forma
aproximada de rede; e

magquinar quimicamente <caracteristicas de extremidade
para coincidirem com os requisitos de uma fixacdo aparafusada
no primeiro membro e no segundo membro.

Opcionalmente, o passo de determinar uma concepcdo de
interface local compreende os passos de:

proporcionar uma intercamada entre cada duas camadas
adjacentes que compreende uma pluralidade de camadas
alternadas de cada material das duas camadas adjacentes.

Num outro exemplo €& proporcionada uma estrutura de motor
de avido gque compreende:

um bico compdsito de matriz cerémica;

uma flange de superliga Inconel 718; e
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uma interface compdsita integrada que interliga o bico e
flange e tendo um coeficiente de expansdo térmica (CET)
graduado, sendo a referida interface formada por:

processar metalurgicamente com pd uma peca em bruto com
quimica graduada que corresponde a graduacdo de CET desejada;

maquinar um componente de arranque a partir da pega em
bruto de CET graduado;

laminagem de anel a quente do componente para
consolidacdo adicional, maquinando uma interface de parafuso
para fazer coincidir com o bico compdsito; e

maquinar uma interface de parafuso para fazer coincidir

com a flange.
BREVE DESCRIGAO DOS DESENHOS

As caracteristicas e vantagens das concretizacdes aqui
descritas 1rdo ser melhor entendidas ©por referéncia a
seguinte descricdo detalhada quando considerada em ligacao
com os desenhos anexos, em que:

a FIG. 1 é um diagrama de fluxos do método generalizado
aqui apresentado;

a FIG. 2 é um grafico de CET em funcdo da temperatura
para um conjunto de ligas exemplificativas empregues para
produzir estruturas tipicas compdsitas em camadas de CET
graduado;

as FIGS. 3A - 3D sdo representacdes de passos tipicos de
processamento de deposicdo de metal para produzir uma forma
compdsita em camadas de CET graduado aproximada de rede;

as FIGS. 3E - 3H sao representacdes de passos tipicos de
processamento de deposicdo de metal para produzir uma pega em
bruto compésita em camadas de CET graduado;

a FIG. 3I é um diagrama de fluxos do processo para
produzir a estrutura compdésita em camadas de CET graduado das
FIGS. 3A-H;

as FIGS. 4A e 4B sao representacgcdes de passos de
processamento de metalurgia de pd tipicos para produzir um
compdésito em camadas de CET graduado de forma aproximada de
rede;

as FIGS. 4C e 4D sao representacdes de passos de
processamento de metalurgia de pd tipicos para produzir uma
peca em bruto compdsita em camadas de CET graduado;



EP 2 113 583/PT

a FIG. 4E ¢é um diagrama de fluxos do processo para
produzir a estrutura compdsita em camadas de CET graduado das
FIGS. 4A - D;

a FIG. 5A é uma peca em bruto compdsita de CET graduado
exemplificativa tal como produzida pelos exemplos de método
aqui;

as FIGS. 5B e 5C sdo elementos maquinados a partir da
peca em bruto da FIG. b5A para proporcionar interfaces em
camadas alternadas;

a FIG. 5D é um diagrama de fluxos do processo para
produzir a estrutura compdsita em camadas de CET graduado das
FIGS. bHA-C;

as FIGS. 6A e 6B sado uma representacdao de diagrama de
fluxos e diagrama de fluxos dos passos de processo na
producao de um anel de interface em forma de rede a partir de
uma peca em bruto compdsita em camadas de CET graduado;

as FIGS. TA-C sao representacgdes de um método
exemplificativo para minimizar ainda mais a disparidade do
CET nas interfaces de intercamada local ao alternar varias
intercamadas finas para promover a mistura local da
intercamada de liga A - liga B;

as FIGS. 7D-E sao representacgdes de um método
exemplificativo para minimizar mais a disparidade do CET nas
interfaces de intercamada locais ao misturar gradualmente
composicgcdes na intercamada de liga A - liga B;

a FIG. 7F ¢é um diagrama de fluxos do processo para
produzir interfaces locais com caracteristicas de acomodacgéo
de CET necessadrias adicionais na estrutura compdsita em
camadas de CET graduado tipica das FIGS. 7oA - C e 7D - E;

as FIGS. 8A constituem uma representacdo de um método
exemplificativo para produzir uma estrutura compdsita em
camadas de CET graduado por processamento de pulverizacao
térmico num mandril rotativo;

a FIG. 8B & uma representacdo do anel produzido pelo
método empregue na FIG. 8A;

as FIGS. 8C e 8D sdo vistas em seccdo a partir da FIG.
8B que mostram uma minimizacdo adicional da disparidade de
CET nas interfaces locais ao utilizar intercamadas chanfradas
na estrutura compdsita em camadas de CET graduado antes e
depois do tratamento secundario;

a FIG. 8E ¢é um diagrama de fluxos do processo para
produzir interfaces locais com caracteristicas de acomodacgéao
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de CET necessédrias adicionais na estrutura compdsita em
camadas de CET graduado das FIGS. 8A - D;

a FIG. 9A ¢ um diagrama de fluxos de um processo
exemplificativo para criacdo de uma estrutura aeroespacial
que emprega um compdsito em camadas de CET graduado como um
componente de inter-fixacdo de injector de motor de foguete -
camara de impulso;

a FIG. 9B ¢ uma vista explodida dos componentes de
camara e 1njector de foguete a serem unidos ao utilizar o
processo da FIG. 9A;

a FIG. 9C ¢é uma vista em seccdo do anel de 1ligacéao
compdsito em camadas;

a FIG. 9D é uma vista ilustrativa da estrutura de motor
de foguete montada;

a FIG. 10A ¢é um diagrama de fluxos de um pProcesso
exemplificativo para criacédo de uma estrutura aeroespacial
que emprega um compdésito em camadas de CET graduado como um
componente de inter-fixacdo de motor - bico de aeronave;

a FIG. 10B é uma vista explodida de um motor de aeronave
que tem um bico de escape compdsito de matriz ceré@mica a ser
ligado a uma flange de Inconel 718;

a FIG. 10C é uma vista ilustrativa do anel de ligacéo
compdsito em camadas de CET graduado fixo ao bico de escape
compdésito de matriz cerémica e a montagem finalj;

a FIG. 11 ¢ um diagrama de fluxos de uma producdo e
metodologia de servico de veiculo aeroespacial; e

a FIG. 12 é um diagrama de blocos de uma aeronave CoOmo
exemplo do veiculo aeroespacial na FIG. 11.

DESCRIGCAO DETALHADA

A criacdo de uma estrutura compdsita com um coeficiente
de expansdo térmica graduado para interligar os membros com
CET amplamente diferentes emprega um processo tal como
mostrado na FIG. 1. Sao determinados a aplicagcdao e o
ambiente, passo 102, e é concebido o componente de transicgéao
entre os membros, passo 104. Sdo discutidos em detalhe
subsequentemente varios exemplos especificos de tais
aplicacdes. Uma andlise termomecdnica € conduzida para
entender o nivel de acomodacdo de CET necessdrio, passo 106.
O tipo e numero de materiais intermédios necessdrios para um
desempenho de componente bem sucedido sao depois
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seleccionados, passo 108, para o compdsito de CET graduado. E
feita a determinacdo do método de acumular adequado para o©O
compdésito em camadas de CET graduado concebido, passo 110.
Sao concebidas interfaces locais com quaisquer
caracteristicas de acomodacdo de CET necessdrias adicionais,
passo 112. O fabrico primario do laminado com CET €& entéo
realizado, passo 114, com a abordagem de fabrico
seleccionada. E realizado o processamento secunddrio, passo
116, no compdsito em camadas de CET graduado para criar o
componente finalizado tal como concebido. E entdo levada a
cabo a montagem final, passo 118, do componente de CET
graduado criado e dos outros membros.

Numa aplicacdo exemplificativa onde a intencdo consiste
em fixar um membro de CET muito elevado (por exemplo, um
feito de Inconel 718) a um membro de CET muito baixo (por
exemplo, um feito a partir de um material avancado para
ambientes extremos tal como um compdsito de matriz cerédmica)
numa montagem a qual ira fazer ciclo entre a temperatura
ambiente e 1200F, 0s materiais graduados podem ser
selecionados a partir de Kovar, o elemento concebido 12, para
uma primeira camada, Liga 42, o elemento concebido 14, para
uma segunda camada, Liga 48, o elemento concebido 16, para
uma terceira camada, 15-5PH, o elemento concebido 18, para
uma quarta camada e o Inconel 718, o elemento concebido 20,
para uma quinta camada. Os valores de CET como uma funcdo da
temperatura para o0s materiais exemplificativos do compdsito
graduado neste exemplo sdo mostrados na FIG. 2.

Os processos de fabrico por acumulagcdo gque utilizam
técnicas de deposicdo de metal tipicas sdo empregues num
primeiro exemplo para criar uma pe¢a em bruto ou forma
aproximada de rede compdsita com materiais de CET graduado.
Tal como mostrado na FIG. 3A, o fabrico de forma aproximada
de rede assistido por laser, a sinterizacdao por laser, a
formacdo por pulverizacdo ou a formacgdo por pulverizacao
térmica nominalmente mostradas pelos raios 29%9a sao empregues
para produzir a pré-forma compdsita 30a em camadas de CET
graduado aproximada da forma de rede. A prensagem isostéatica
a quente (HIP) ou outros processos de consolidacao para
densificacao e melhoria de propriedades nominalmente
mostradas como setas de pressdao 3la sao empregues tal como
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mostrado na FIG. 3B para produzir uma forma intermédia
aproximada de rede 32a e é empregue tratamento térmico para
criar o compdésito final de forma aproximada de rede 33a tal
como mostrado na FIG. 3C. Embora mostrado nos desenhos com
camadas distintas do compdésito de CET graduado na FIG. 3C por
razbdes de simplicidade, uma forma de compdsito em camadas de
CET graduado aproximada de rede construido final pode ter
propriedades misturadas que criam uma transicdo suave desde a
primeira superficie de interface de CET 34 até a segunda
superficie de interface de CET 36, tal como mostrado na FIG
3D. De modo alternado, tal como mostrado na FIG. 3E, o
fabrico de forma aproximada de rede assistido por laser, a
sinterizacédo a laser, a formacdo por pulverizacdo ou a
formagcdo por pulverizagdo térmica nominalmente mostradas
pelos raios 29b sdo empregues para produzir a pré-forma de
peca em bruto compdsita em camadas de CET graduado 30b. A
prensagem isostatica a quente (HIP) ou outros processos de
consolidacdo para densificagcdo e melhoria de propriedades
mostrados nominalmente como setas de pressao 31lb séao
empregues tal como mostrado na FIG. 3F para produzir uma peca
em bruto intermédia 32b e é empregue tratamento térmico para
criar a pega em bruto compdsita final 33b tal como mostrado
na FIG. 3G. Embora mostrado no desenho com camadas distintas
do compésito de CET graduado na FIG. 3G por razdes de
simplicidade, uma peca em bruto compdésita em camadas de CET
graduado construida final pode ter propriedades misturadas,
criando uma transicdo suave da ©primeira superficie de
interface de CET 34 para a segunda superficie de interface de
CET 36, tal como mostrado na FIG. 3H.

A FIG. 3I ©proporciona um método operacional para
implementar a preparacdo dos compdésitos graduados tal como
anteriormente descrito. Uma primeira camada de fixacdo que
tem uma superficie para fixagdo a um primeiro componente
estrutural com um primeiro CET €& definida por 302 e uma
segunda camada de fixacdo que tem uma segunda superficie para
fixacdo a um segundo componente estrutural com um segundo CET
¢ definida por 304. Uma ou mais camadas de material, cada uma
tendo um predeterminado CET de modo intermédio a primeira
camada de fixacdo e a segunda camada de fixacdo sao
proporcionadas em 306, e a acumulacdo da primeira camada de

fixacdo, da(s) camada(s) intermédia(s) e da segunda camada de
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fixacdo por ordem graduada de CET para criar uma pecga em
bruto ou pré-forma aproximada da forma de rede compdsita é
conseguida em 308. O processamento de acumulacdo pode incluir
formas de processamento de deposicao de metal tais como o
fabrico de forma aproximada de rede assistido por laser, por
sinterizacao por laser, por formagcdo por pulverizacado ou
formagdo por pulverizacdo térmica. A pré-forma € entéo
consolidada pela HIP seguido de qualgquer tratamento térmico
adicional necesséario para criar uma pega em bruto ou forma
aproximada de rede compdésita em camadas de CET graduado 309.
A peca em bruto ou forma aproximada de rede compdsita é entédo
depois processada para detalhes de dimensionamento e
interface de fixacd&o para o primeiro e segundo componentes
estruturais 310. O primeiro componente estrutural é entéao
fixo a primeira camada de fixacdo 312 e o segundo componente
estrutural é fixo a segunda camada de fixacdo 314.

Os processos de fabrico por acumulacdo qgque utilizam
técnicas tipicas de metalurgia de pd s&o empregues num
segundo exemplo para criar uma peca em bruto ou forma
aproximada de rede compdésita com materiais de CET graduado.
Tal como representado na FIG. 4A, uma pré-forma compdsita 37a
aproximada da forma de rede em camadas de CET graduado &
construida com uma quimica de pd elementar de base graduada
que corresponde a graduacdo de CET desejada e outros aditivos
utilizados tipicamente no processamento de metalurgia de pd e
compactada. A consolidacédo tipica e o processamento de HIP é
entdo empregue para criar um compdsito em camadas de CET
graduado construido 38a na forma aproximada de rede, tal como
mostrado na FIG. 4B. De modo alternativo, tal como mostrado
na FIG. 4C, uma pré-forma de peca em bruto compdsita em
camadas de CET graduado 37b é construida com uma quimica de
pd elementar de base graduada qgue corresponde a graduacdo de
CET desejada e outros aditivos tipicamente wutilizados no
processamento de metalurgia de pé e compactada. E entdo
empregue a consolidacdo e o processamento de HIP tipicos para
criar um compdsito em camadas de CET graduado construido 38b
na forma de peca em bruto, tal como mostrado na FIG. 4D.

A FIG. 4E ©proporciona um método operacional para
implementar a preparacao dos compdsitos graduados mencionados
acima. A primeira camada de fixacdo que tem uma superficie
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para fixagcdo a um primeiro componente estrutural com um
primeiro CET é definida por 302 e uma segunda camada de
fixacdo que tem uma segunda superficie para fixacdo a um
segundo componente estrutural com um segundo CET é definida
por 304. Uma ou mais camadas de material, tendo cada uma
delas um predeterminado CET de modo intermédio a primeira
camada de fixacdo e a segunda camada de fixacdo séao
proporcionadas em 306 e, ao utilizar abordagens tipicas de
metalurgia de pd, a acumulacdo da primeira camada de fixacéo,
da(s) camada(s) intermédia(s) e da segunda camada de fixacéao
na ordem predeterminada em camadas de CET graduado para criar
uma pega em bruto ou pré-forma aproximada da forma de rede
compdsita é conseguida em 402. O processamento de acumulacéo,
identificado como ©processo A, emprega varias formas de
processamento de metalurgia de pdé. A pré-forma € entéo
consolidada por HIP seguido por qualquer tratamento térmico
adicional necessario para criar uma peca em bruto ou forma
aproximada de rede compdésita em camadas de CET graduado 309.
A peca em bruto ou forma aproximada de rede compdsita € entdo
processada a seguir para detalhes de dimensionamento e
interface de fixacdo para o primeiro e segundo componentes
estruturais 310. O primeiro componente estrutural ¢é entéo
fixo a primeira camada de fixacdo 312 e o segundo componente
estrutural é fixo a segunda camada de fixacdo 314.

Tal como mostrado nas FIGS. 5A-C, sdo empregues varias
concepcdes de interface para optimizar a integridade da
juncdo. A peca em bruto compdsita 10 em camadas de CET
graduado de base mostrada na FIG. 5A formada por processos de
acumulacdo descritos em relacdo as FIGS. 3G, 3H e 4D pode ser
maquinada tal como reflectido no método da FIG. 5D no
processamento secundario para varias configuracdes de
superficie de coincidéncia. Uma interface substancialmente
ortogonal entre camadas pode ser conseguida tal como mostrado
na FIG. 5B para uma tira de ligacdo compdésita 39 que tem
interfaces de camada de CET graduado 40 substancialmente
perpendiculares ao eixo longitudinal da tira. A acumulacéo de
peca em bruto compdsita com camadas por ordem graduada de
CET, passo 502, ¢ maguinada para proporcionar uma tira com
interfaces ortogonais entre camadas 504. Em alternativa ao
mostrado na FIG. b5C, a peca em bruto ¢é maquinada ou
processada para proporcionar a tira compdsita 42 que tem
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interfaces de coincidéncia inclinadas 44 entre as camadas no
passo 506 para melhor acomodar as tensdes locais devido aos
gradientes de CET. As larguras das camadas 1intermédias
determinam-se com base no desempenho global de CET desejado
do compdsito e podem ser variadas para camadas individuais
com base no desempenho da expansdo dagquele material em
relacdo aos materiais de camada adjacentes. As tiras, folhas
ou placas retiradas sdo depois montadas/formadas/maquinadas
por 1impressao e processadas a seguir para detalhes de
dimensionamento e interface de fixacdo para o primeiro e
segundo componentes estruturais 508.

As estruturas compdsitas de CET graduado tal como
definidas nos exemplos acima podem ser feitas a medida para
acomodar de modo inerente qualquer discorddncia de CET entre
membros de uma montagem que estd a ser aquecida ou
arrefecida. O compdsito de CET graduado alivia a necessidade
de dispositivos de prisdo mecénicos complicados para permitir
0 movimento relativo entre membros com CET diferentes. Podem
ser empregues técnicas de unido simples e convencionais para
fixar os membros, evitando assim custos elevados, concepcgdes
complexas e penalidades de peso. A abordagem de processamento
permite o fabrico da estrutura compdsita integrada de CEP
graduado em varias geometrias elementares (por exemplo,
anéis, tiras, blocos, etc.), que se podem utilizar
subsequentemente directamente para fixar membros com CET
amplamente diferentes para produzir uma montagem que pode ser
aquecida ou arrefecida sem introduzir esforcos ou tensdes
térmicos significativos. Adicionalmente, as geometrias
elementares podem ser processadas a seguir (por exemplo,
maquinadas, formadas, etc.) para formar novas estruturas que
podem ser utilizadas como um componente de CET graduado numa
aplicacdo de ambiente extremo. Tal como mostrado nas FIGS. 6A
e 6B, a pega em bruto compdsita em camadas de CET graduado
10, formada por qualquer dos métodos de construir 602, tal
como acima descrito, pode ser maquinada para produzir uma
forma preliminar 50 no passo 604, expandida/forjada no passo
606 na forma intermédia 52 e depois laminada no passo 608
para formar um anel de fixacd&o de forma aproximada de rede
54, 0 anel de fixacdo ¢é entdo processado a seguir para
detalhes de dimensionamento e interface de fixacdo para os
primeiro e segundo componentes estruturais no passo 610.
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As montagens criadas a partir das pecas em bruto e
formas aproximadas de rede compdsitas em camadas de CET
graduado que utilizam os métodos acima descritos iréo
normalmente acomodar a aplicacdo em ambientes extremos e
cargas termomecidnicas de processamento (por exemplo, sendo
aquecidas ou arrefecidas) sem introduzir esforgos ou tensdes
térmicas significativos. No entanto, pode haver
circunstéancias onde, devido quer a severidade do
processamento local quer as cargas termomecénicas da
aplicacédo, existird wuma necessidade de minimizar mais a
disparidade do CET nas interfaces de intercamada locais. As
FIGS. 7TA e 7B mostram um componente inicial de forma
aproximada de rede 33a ou pegca em bruto 33b tal como se
descreve anteriormente. A FIG. 7C & uma representacdo de um
método exemplificativo para minimizar mais a disparidade do
CET nas interfaces de intercamada locais de tails pecas em
bruto ou componentes de forma aproximada de rede ao depositar
de modo alternado varias intercamadas finas 56 para promover
a mistura local de uma intercamada entre as camadas
adjacentes de liga A - liga B anotadas, mostradas de modo
arbitrario como as camadas de Liga 48, elemento 16 e 15-5PH,
elemento 18 a partir do exemplo de cinco camadas descrito
inicialmente. No exemplo mostrado, cada intercamada fina &
criada por camadas alternadas de liga A e liga B. A FIG. 7F é
uma representacdo de um método exemplificativo para minimizar
mais a disparidade do CET nas interfaces de intercamada
locais dos componentes de forma aproximada de rede 38a ou
pecas em bruto 38b tal como mostrado nas FIGS. 7D e 7E ao
misturar gradualmente composicdes numa intercamada de liga A
- liga B que utiliza intercamadas de metal misturadas 58a-
58c. Uma primeira intercamada 58a adjacente a camada de liga
A de 75% de liga A e 25% de liga B, uma segunda intercamada
58b de 50% de liga A e liga B e uma terceira intercamada 58c
de 25% de liga A e 75% de liga B adjacente a camada de liga B
sdo mostradas como exemplos. O diagrama de fluxos do processo
para produzir interfaces locais com <caracteristicas de
acomodacgado de CET necessdrias adicionais na estrutura
compbdsita em camadas de CET graduado tipica das FIGS. 7A - C
e 7D - F & mostrado na FIG. 7G.
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A concepgao de interface incorpora as camadas de CET
graduado iniciais tal como previamente descrito em relacdo a
FIG. 3I, sendo uma primeira camada de fixacdo gque tem uma
superficie para fixacdo a um primeiro componente estrutural
com um primeiro CET definida por 302 e sendo uma segunda
camada de fixacdo que tem uma segunda superficie para fixacéao
a um segundo componente estrutural com um segundo CET
definida por 304. Uma ou mais camadas de material em que cada
uma tem um predeterminado CET de modo intermédio a primeira
camada de fixacdo e a segunda camada de fixacdo proporcionam-
se em 306. Uma pluralidade de intercamadas finas ¢é
proporcionada a alternar com o material a partir das camadas
adjacentes 702 ou, de modo alternado, para cada uma das
camadas adjacentes A e B ¢é proporcionada como 704 uma
primeira intercamada adjacente a camada de liga A de 75% de
liga A e 25% de liga B, uma segunda intercamada de 50% de
liga A e liga B e uma terceira intercamada de 25% de liga A e
75% de liga B. A acumulacao é feita ao utilizar a primeira
camada de fixacao, af(s) camada (s) intermédia (s) com a
concepcao de intercamada, e a segunda camada de fixacdao numa
ordem graduada de CET ao utilizar a deposicdo de metal para
criar uma peca em bruto ou pré-forma aproximada da forma de
rede compdsita 706. O processamento e fixacdo secunddrio aos
membros estruturais é entdo conseguido tal como descrito na
FIG. 3I.

As estruturas de anel de fixacdo compdsitas em camadas
de CET graduado de forma aproximada de rede sado benéficas
para muitas estruturas de ambientes extremos que precisam
comummente de grandes componentes de interfixacao
cilindricos. Tal como iréd ser discutido abaixo, o)
processamento de pulverizacdo térmico, o qual é uma abordagem
de fabrico por acumulacdo de deposicdo de metal comum, pode
ser utilizado para abordar esta necessidade. Tal como
mostrado na FIG. 8A, & empregue um mandril 60 para deposicéao
de camadas de CET diferentes 62, 64 numa relacdo axial ao
utilizar um macarico ou pistola de pulverizacdo de plasma 66
gque tem uma alimentacdo de pd anular 68. As camadas axiais
formam um anel de fixacdo compdsito em camadas de CET
graduado de forma aproximada de rede mostrado na FIG. 8B.
Para minimizar a disparidade de CET nas interfaces locais, o
material alimentado pode ser feito a medida para produzir uma
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interface chanfrada 63 entre as camadas axiais, tal como
mostrado na FIG. 8C. Para melhorar mais as propriedades
mecdnicas e térmicas das interfaces de intercamada locais, é
entdo aplicada prensagem isostdtica a quente (HIP) para criar
uma regido de interdifusdo de constituintes de liga 65 nas
interfaces de intercamada chanfradas tal como mostrado na
FIG. 8D. O processo reflectido na FIG. 8E proporciona a
seleccdo de mualtiplas camadas, tendo cada uma delas um
predeterminado CET de modo intermédio a primeira camada de
fixacdo e a segunda camada de fixacdo 800 e proporcionando um
mandril de rotacdo 802 no qual as composicdes de material
predeterminadas sao aplicadas por formacdo de pulverizacao
axialmente para criar um anel de fixacdo 804. O material
alimentado ¢ feito a medida para produzir uma interface
chanfrada entre cada uma das camadas axiais 806. As camadas
sdao adicionadas axialmente ao longo do mandril para formar um
anel de fixacdo compdsito em camadas de CET graduado 808. O
mandril €& removido, proporcionando um anel de interface
aproximado de rede o qual pode depois ser magquinado ou
fresado guimicamente (fresado por guimicos) para a fixacéo
final das 1interfaces aos componentes de CET de elevado
diferencial 810 tal como descrito anteriormente.

Os exemplos que se seguem de necessidades de
fixacédo/vedacgéo comummente existentes em aplicacgdes de
ambientes extremos sao oferecidos como métodos
exemplificativos para incorporar as estruturas compdsitas em
camadas de CET graduado descritas nas concretizacgdes acima
para desenvolver estruturas rigidas, aerodinédmicas, de peso
ligeiro, simples e Dbaratas que podem ser utilizadas para
membros de fixacdo/vedacdo com CET amplamente diferentes para
produzir um conjunto que pode ser aquecido ou arrefecido sem
introduzir esforgos ou tensdes térmicos significativos em
aplicacgdes de ambientes extremos.

Exemplo 1 - Fixagdo de uma camara de impulso compdsita
de matriz ceré@mica a um injector de titdnio numa montagem de
motor de foguete.

O material mais comum de construcdo de uma cémara de
foguete é uma liga Nb revestida de silicieto. A temperatura
de operacadao limitada a 2500F (~50% da temperatura de
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combustdo) e o arrefecimento de pelicula de combustivel &
empregue para manter este limite térmico. A utilizagdo de
quantidades extensas de arrefecimento de pelicula de
combustivel pode degradar de modo significativo o desempenho
e pode representar uma fonte de contaminacdo de pluma. A
chave para o elevado desempenho consiste nos mecanismos de
limitacdo de vida do material de cémara de combustdo. Uma
outra questao desafiante para o elevado desempenho consiste
em proporcionar unides livres de roturas enquanto se fixa a
camara de combustéao ao injector/valvula/montantes (que
precisam ser mantidos a baixas temperaturas). Presentemente,
as camaras de foguete de Nb sdo soldadas directamente aos
injectores.

A utilizacdo de cémaras compdésitas de matriz cerémica
podem permitir a concepcdo de motores de foguete de
desempenho mais elevado com reduzida contaminacao de pluma e
elevada margem térmica (muito mais perto do desempenho méximo
possivel para carburantes comuns, em comparacado com as
camaras de Nb presentes) para operar a tTemperaturas
convencionais e proporcionar o aumento de vida para naves
espaciais reutilizaveis. O desafio de ©proporcionar uma
fixacdo livre de roturas entre a cémara de combustéao
compdésita de matriz cerdmica 72 e um injector de titénio 74,
tal como mostrado na FIG. 9B, uma vez dgue nao podem ser
soldados directamente e outras opgdes de fixacdo nao sao
praticas devido a disparidade dramadtica de CET, pode ser
abordado ao empregar as concretizacdes descritas
anteriormente para criar um componente de fixagdo compdsito
em camadas de CET graduado.

O método mostrado na FIG. 9A proporciona a apreciacao da
aplicacdo em ambiente extremo 902 dque, para o exemplo
mostrado, € o componente de fixacdo de injector-cémara num
motor de foguete com o injector fabricado a partir de titénio
e a camara construida a partir de CMC. A concepgcao do
componente 904 é entd&o conseguida ao proporcionar um anel de
interfixacdo cilindrico o qual se destina a ser soldado por
EB num lado ao injector de titdnio e brasado no lado oposto a
camara de CMC. E entéo levada a cabo uma andlise
termomecanica 906 a qual demonstra uma temperatura maxima na

interface de aproximadamente 1300F e cargas mecénicas as
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quais sdo principalmente devidas as tensbdes térmicas. As
propriedades de CET dependentes da temperatura de cada membro
sdo avaliadas para determinar o nivel de disparidade de CET.
0 nivel de aquecimento/arrefecimento (gradientes de
temperatura encontrados durante o servigo) e as condicdes de
carregamento termomecdnico na montagem sao avaliadas. A
selecdo de material 908 é entédo realizada. Para a aplicacéo
exemplificativa, um anel de transicd&o 76 com trés camadas,
laminados de titédnio 78, 1liga 42 80 e Kovar 82 tal como
mostrado na FIG. 9B, acomodam de modo adequado a disparidade
de CET. E escolhida uma quimica de pd inicial para uma
acumulacdo de camada adequada tal como O processo descrito
previamente em relacdo as FIGS. 3A-3D. E escolhida a
abordagem de fabrico por acumulacdao 910 gque para o0 exemplo
mostrado cujo tamanho de componente tipico e baixo nivel de
complexidade de concepcdo € um processo de deposicdo de metal
assistido por laser para uma forma aproximada de rede tal
como descrito previamente em relagdo as FIGS. 3A - 3D. A
concepcéao de interface local 912 é escolhida para
proporcionar uma interface de intercamada misturada que, para
a aplicagdo exemplificativa, constitui uma alimentacdo de pd
ou arame para a disposicdo em camadas inicial de 75% de Liga
42 e 25% de Kovar, 84, segunda disposicdo em camadas de
transicdo de 50% de Liga 42 e 50% de Kovar, 86, e uma
terceira disposicdo em camadas de transicao de 75% de Kovar e
25% de Liga 42, 88, tal como mostrado na FIG. 9C e descrito
anteriormente em relagéo a FIG. 7F. O fabrico primario 914 é
entdo realizado para acumulacdo do anel cilindrico graduado
com interface de intercamada misturada tal como descrito, ao
utilizar a deposicao de metal de forma aproximada de rede
assistida por laser. O processamento secundario 916 é entéo
realizado ao utilizar o tratamento termomecdnico a seguir de
modo a incluir a HIP que continua a uma temperatura e pressao
inferior a 10% por uma duracdo prolongada para assegurar a
inter-difusdo necessdria dos constituintes de liga nas
interfaces de intercamada misturadas. O anel é entdo ainda
processado depois por maquinagem para impressdo. A montagem
final 918 é realizada por soldadura de EB do lado de titénio
78 do anel de transicdo compdsito 76 ao injector 74 e
brasagem do lado de Kovar 82 no bico 72 para a montagem
acabada tal como mostrado na FIG. 9D.
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Exemplo 2 - Fixacd&o de um bico de escape compdsito de
matriz cerdmica a uma flange de Inconel 718 num motor de
aeronave.

Os motores de aeronave podem oferecer melhor economia de
combustivel ao por a funcionar a seccdo de incineracdo a
temperaturas mais elevadas. As ligas metdalicas utilizadas de
modo convencional para os sistemas de escape podem ter uma
vida de operacgdo indesejavelmente curta as temperaturas mais
elevadas. Substituir o presente sistema de escape metdlico
por compdésitos de matriz cerdmica ird resolver esta questédo e
pode ajudar potencialmente a reduzir o peso. No entanto, um
tal sistema de escape compdsito de matriz cerdmica (CET muito
baixo) deve ser concebido para coincidir com uma interface de
motor de superliga (CET muito elevado). O desafio de
proporcionar uma fixacdo livre de roturas entre o Dbico
compdésito de matriz cerédmica 90 e a flange de superliga 92
(por exemplo, feita de Inconel 718) tal como mostrado na FIG.
10B, uma vez que nao podem ser directamente soldados e outras
opcdes de fixacdo ndo sado praticas devido a disparidade
draméatica de CET, pode ser abordado ao utilizar as
concretizacgdes descritas. Para conseguir isto é necessario um
anel adaptador metdlico de elevada temperatura 94, o qual
incorpora caracteristicas adequadas para coincidir com o
compdésito de matriz cerdmica de baixo esforgco a falha. Esta
concepgao de interface ©precisa de acomodar a enorme
disparidade de CET entre a flange de Inconel 718 e o bico
compésito de matriz cerémica.

0 método mostrado na FIG. 10A proporciona a determinacgédo
de uma aplicacado de ambiente extremo 1002 que constitui o
componente de fixacdo de motor-bico para uma aeronave em gue
a flange de motor é de Inconel 718 e o bico é de CMC. E feita
uma concepcao de componente 1004 a qual precisa de um anel de
interfixacdo cilindrico que deverd aparafusar-se na flange
718 num primeiro lado e o bico de CMC no lado oposto. E
conduzida uma analise termomecanica 1006 a qual define a
temperatura maxima na interface de aproximadamente 1200F com
cargas principalmente devidas as tensbes térmicas. A seleccgéo
de material é feita 1008 para o anel de interfixacdo com um
laminado de cinco camadas tal como mostrado na FIG. 10C, que
incorpora uma camada de Inconel 718 20, uma camada de 15-5 PH
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18, uma camada 16 de Liga 48, uma camada 13 de Liga 42 e uma
camada de Kovar 12 com propriedades tal como previamente
descritas em relacdo a FIG. 2 para acomodar a disparidade de
CET entre a flange 718 e o bico de CMC. Uma abordagem de
fabrico por acumulacédo é selecionada 1010 com base no tamanho
de componente antecipado e ao baixo nivel de complexidade de
concepcao para uma abordagem de processamento de metalurgia
de pd para fabrico de uma peca em bruto de CET graduado tal
como descrito em relacdo as FIGS. 4C e 4D. A concepcédo de
interface local ¢é feita 1012 ao wutilizar camadas finas
alternadas de cada material de camada adjacente colocado nas
interfaces de intercamada para promover a mistura local tal
como previamente descrito em relagdo as FIGS. 7A e 7C. O
fabrico primdrio é entdo realizado 1014 ao construir a peca
em bruto compdsita em camadas de CET graduado com a concepcgao
de interface em camadas local ao utilizar o processamento de
metalurgia de pdé tipico. E entdo conduzido o processamento
secunddrio 1016 maguinando a peca em bruto para proporcionar
um anel de arranque e depois conformacdo de laminagem a
quente numa forma aproximada de rede tal como descrito
previamente em relacdo as FIGS. 6A e 6B. O anel de fixacgédo é
depois fresado guimicamente (fresagem qgquimica) e magquinado
nas dimensdes de interface finais. A montagem final 1018 é
entdo realizada ao aparafusar a flange de motor 718 no lado
718 do anel compdsito de CET graduado e aparafusando o bico
de CMC no lado de Kovar do anel.

A FIG. 10D mostra o bico de escape compdésito de matriz
cerémica exemplificativo 90 fixo ao anel de interface
compdsito integrado de CET graduado 94 criado ao utilizar o
processo da FIG. 10A.

Fazendo referéncia as FIGS. 11 e 12, as concretizacdes
da descricdo podem ser descritas no contexto de um método de
fabrico e servigco 200 tal como mostrado na FIG. 11 e um
veiculo aeroespacial ou aeronave 202 tal como mostrado na
FIG. 12. Para a descricgédo das FIGS. 11 e 12 é aqui descrita
uma aeronave que incorporaria um motor tal como descrito em
relagdo ao Exemplo 2, no entanto, o veiculo pode ser um
foguete, nave espacial ou outro veiculo incluindo sistemas
aeroespaciais, maritimos, de combate e outras aplicacdes de
veiculos. Durante a pré-producdo, o método exemplificativo
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200 pode incluir a especificacdo e concepcao 204 da aeronave
202 e aprovisionamento de material 206. Durante a producéao,
tem lugar o fabrico do componente e submontagem 208 e
integracéo de sistema 210 da aeronave 202. Depois disso, a
aeronave 202 pode passar por uma certificacdo e distribuicao
212 de modo a ser colocada em servico 214. Embora em servicgo
por um cliente, a aeronave 202 é agendada para manutencao e
servico de rotina 216 (o qgue pode incluir modificacao,
reconfiguracdo, remodelacdo e por ai fora).

Cada um dos processos do método 200 pode ser realizado
ou levado a cabo por um integrador de sistema, terceiros e/ou
um operador (por exemplo, um cliente). Com a finalidade desta
descricgao, um 1integrador de sistema pode incluir sem
limitacdo gualquer numero de fabricantes de aeronaves e sub-
empreteiros de sistemas principais; 0os terceiros podem
incluir sem limitacdo gqualquer numero de vendedores, sub-
empreiteiros e fornecedores; e um operador pode ser uma
companhia de 1linha aérea, empresa de aluguer de longa
duracdo, entidade militar, organizacdo de servicos e por ai
fora.

Tal como mostrado na FIG. 12, a aeronave 202 produzida
pelo método exemplificativo 200 pode incluir uma célula 218
com uma pluralidade de sistemas 220 e um interior 222.
Exemplos de sistemas de nivel elevado 220 incluem um ou mais
de um sistema de propulsédo 224, um sistema eléctrico 226, um
sistema hidrdulico 226 e um sistema de ambiente 230.

Os aparelhos e métodos aqui concretizados podem ser
empregues durante qualquer uma ou mais das etapas do método
de producédo e servigco 200. Por exemplo, o0s componentes ou
sub-montagens que correspondem ao processo de producao 208
podem ser fabricados ou manufaturados de uma maneira similar
aos componentes ou sub-montagens produzidos enquanto a
aeronave 202 estiver em servico. Além disso, uma ou mais
concretizacdes de aparelho, concretizacgcdes de método, ou uma
sua combinacdo pode utilizar-se durante as etapas de producao
208 e 210, por exemplo, ao acelerar substancialmente a
montagem de uma aeronave 202 ou reduzindo o custo da mesma
202. De modo similar, uma ou mais das concretizacdes do

aparelho, concretizacbdes do método ou uma sua combinacao
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podem utilizar-se enquanto a aeronave 202 estiver em servico,

por exemplo e sem limitacdo, para manutencdo e servico 216.

Tendo agora descrito varias concretizacdes da descricédo
em detalhe conforme pretendido pelos estatutos de patente,
aqueles que forem especialistas na arte 1irdo reconhecer
modificacdes e substituicdes as concretizacdes especificas
aqui descritas. Tais modificacdes estdo dentro do ambito e
intencdo da presente descricdo tal como se define nas
reivindicacdes gque se seguem.

Lisboa, 2015-07-27
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REIVINDICACOES
1 - Método de produzir uma interface de fixacgao

compdsita integrada dentro de uma montagem aeroespacial,
compreendendo a interface disposta para fixar componentes da
montagem aeroespacial um primeiro componente estrutural da
montagem aeroespacial dque tem um primeiro coeficiente de
expansao térmica CET e um segundo componente estrutural da
montagem aeroespacial gque tem um segundo CET, tendo a
interface um CET graduado e compreendendo o método o0s passos
de:

selecionar uma pluralidade de camadas de CET graduado;

construir as camadas para formar um compdésito integrado
de CET graduado; e

processar o compdsito integrado para produzir uma
primeira superficie de fixacdo disposta para fixar ao
primeiro componente estrutural da montagem aeroespacial qgue
tem um primeiro CET e para produzir uma segunda superficie de
fixacdo disposta para fixar ao segundo componente estrutural
da montagem aeroespacial que tem um segundo CET;

em gue o passo de construir as camadas emprega um

processamento de metalurgia de pod.

2 - Método da reivindicagdo 1, em que o passo de
seleccionar uma pluralidade de camadas compreende seleccionar
camadas a partir do grupo de Kovar, Liga 42, Liga 48, 15-5PH
e Inconel 718.

3 - Método da reivindicacdo 1, em gue o passo de
construir camadas proporciona uma peg¢a em bruto de CET
graduado e o passo de processar compreende ainda o passo de
maquinar a peg¢a em bruto para proporcionar uma tira com
interfaces ortogonais entre camadas.

4 - Método da reivindicacdo 1, em gque o passo de
construir camadas proporciona uma peca em bruto de CET
graduado e o passo de processamento compreende ainda o passo
de maquinar a peca em bruto para proporcionar uma tira com
interfaces inclinadas entre camadas.

5 - Método da reivindicacdo 1, em gque o passo de
construir camadas proporciona uma peca em bruto de CET
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graduado e o passo de processar compreende ainda 0SS passos
de:

magquinar a peca em bruto para produzir uma forma
preliminar;

expandir a forma preliminar; e

laminar a forma expandida para formar um anel de fixacédo
de forma aproximada de rede.

Lisboa, 2015-07-27
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IDENTIFICAR A APLICAGAO DE
AMBIENTE EXTREMO

Y

/—1 04

CONCEBER O COMPONENTE DE TRANSIGAO PARA IR AO
ENGONTRO DOS REQUISITOS DE APLICAGAO

1

CONDUZIR A ANALISE TERMOMECANICA PARA
ENTENDER O NiVEL DE ACOMODAGAQ DE CET
NECESSARIO

\

SELECCIONAR O TIPO E NUMERC DE MATERIAIS
INTERMEDIOS NECESSARIOS PARA UM DESEMPENHO DO
COMPONENTE COM SUCESSO

{

_/"1 10

DETERMINAR A ABORDAGEM DE ACUMULAGAO
ADEQUADA (FABRICO DE BAIXO PARA CIMA)

|

12

CONCEBER AS INTERFAGES LOCAIS COM
QUAISQUER CARAGTERISTICAS DE
ACOMODAGAO DE CET NECESSARIAS ADICIONAIS

Y

/“114

REALIZAR O FABRICO PRIMARIO

|

REALIZAR O PROCESSAMENTC SECUNDARIO

¥

MONTAGEM FINAL

FIG. 1
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302\\

DEFINIR UMA PRIMEIRA CAMADA DE FIXAGAO QUE TEM UMA
SUPERFICIE PARA F[XA(}AO A UM PRIMEIRC COMPONENTE
ESTRUTURAL COM UM PRIMEIRO CET

304
Y 1

DEFINIR UMA SEGUNDA CAMADA DE FIXACAOQ QUE TEM UMA SEGUNDA
SUPERFICIE PARA FIXACAO A UM SEGUNDO COMPONENTE ESTRUTURAL
COM UM SEGUNDO CET

306—— Y

PROPORCIONAR UMA OU MAIS CAMADAS DE MATERIAL,

TENDO CADA UMA DELAS UM PREDETERMINADO CET DE

MODO INTERMEDIO A PRIMEIRA CAMADA DE FIXAGAQ E A
SEGUNDA CAMADA DE FIXAGAO

308-\ *

CONSTRUIR A PRIMEIRA CAMADA DE FIXAGAOQ, A{S) CAMADA(S)
INTERMEDIA(S), E A SEGUNDA CAMADA DE FIXAGAO NUMA
ORDEM GRAPUADA DE CET AQ UTILIZAR DEPOS‘[QKO DE METAL
PARA CRIAR UMA PECA EM BRUTO OU PRE-FORMA
APROXIMADA DA FORMA DE REDE COMPOSITA

309\ *

_CONSOLIDAR A PRE-FORMA POR HIP SEGUIDO DE QUALQUER TRATAMENTO
TERMICO ADICIONAL NECESSARIO PARA CRIAR UMA PECA EM BRUTO OU FORMA
APROXIMADA DE REDE COMPOSITA EM CAMADAS DE GET GRADUADO

30—~ {

PROCESSAR A SEGUIR A PECA EM BRUTO OU FORMA
APROXIMADA DE REDE COMPOSITA PARA DETALHES DE
DIMENSAO E INTERFACE DE FIXAGAO PARA O PRIMEIRD E
SEGUNDO COMPONENTES ESTRUTURAIS

312~ 1

FIXAR O PRIMEIRQ COMPONENTE ESTRUTURAL A PRIMEIRA CAMADA
DE FIXACAO

514---\ ' *

FIXAR O SEGUNDO COMPONENTE ESTRUTURAL A SEGUNDA CAMADA -

FIG. 3l
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FIG. 4A FIG. 4B

37b

FIG. 4C FIG. 4D
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302
_“\

DEFINIR UMA PRIMEIRA CAMADA DE FIXAGAOC QUE TEM UMA
SUPERFICIE PARA FIXACAO A UM PRIMEIRO COMPONENTE
ESTRUTURAL COM UM PRIMEIRO CET

304
,\\

DEFINIR UMA SEGUNDA CAMADA DE FIXAGAO QUE TEM UMA
SEGUNDA SUPERFICIE PARA FIXACAO A UM SEGUNDO
COMPONENTE ESTRUTURAL COM UM SEGUNDO CET

306——, {

PROPORCIONAR UMA OU MAIS CAMADAS DE MATERIAL,
TENDO CADA UMA DELAS UM PREDETERMINADO CET DE
MODO INTERMEDIO A PRIMEIRA CAMADA DE FIXAGAO E A

SEGUNDA CAMADA DE FIXAGAO

| §

UTILIZAR MATERIAIS DE ACUMULAGAO DE ABCRDAGEM DE
METALURGIA DE PO TIPICOS NA ORDEM EM CAMADAS DE CET
GRADUADO PREDETERMINADA PARA CRIAR UMA PEGCA EM
BRUTO OU PRE-FORMA APROXIMADA DA FORMA DE REDE

' COMPOSITA

309"\ +

402
.\

CONSOLIDAR A PRE-FORMA POR HIP SEGUIDO DE QUALQUER TRATAMENTO
TERMICO ADICIONAL NECESSARIO PARA CRIAR UMA PECA EM BRUTO QU
FORMA APROXIMADA DE REDE COMPOSITA EM CAMADAS DE CET GRADUADO

310“‘\_ *

PROCESSAR A SEGUIR A PECA EM BRUTO OU FORMA
APROXIMADA DE REDE COMPOSITA PARA DETALHES DE
DIMENSIONAMENTO E INTERFACE DE FIXACAC PARA O
PRIMEIRO E SEGUNDO COMPONENTES ESTRUTURAIS

N2 ~ *

FIXAR O PRIMEIRO COMPONENTE ESTRUTURAL A PRIMEIRA
: CAMADA DE FIXAGAO

314-\ i

FIXAR O SEGUNDO COMPONENTE ESTRUTURAL A SEGUNDA CAMADA

FIG. 4F |




EP 2 113 583/PT
7/22

N

N ———— 77 - 42
f 40 a/:’/\
I AL L[
FIG. SA 7 da,

FIG. 5C



EP 2 113 583/PT
8/22

502\

CONSTRUIR CAMADAS POR ORDEM GRADUADA DE CTE PARA
UMA PEGA EM BRUTO COMPOSITA

l
504\ | 508=\ |

MAQUINAR A PEGA EM BRUTO _ MAQUINAR A PECA EM BRUTO
PARA PROPORCIONAR UMA PARA PRQPORCIONAR UMA
TIRA COM INTERFACES TIRA COM INTERFACES
ORTOGONAIS ENTRE INCLINADAS ENTRE CAMADAS

CAMADAS

08 1
208~ 1

MONTAR/FORMAR/MAQUINAR AS
TIRAS/PLACAS/FOLHAS RETIRADAS POR
IMPRESSAO E PROCESSAR A SEGUIR PARA
DETALHES DE DIMENSIONAMENTO E
INTERFACE DE FIXAGAO PARA O PRIMEIRO E
SEGUNDO COMPONENTES ESTRUTURAIS

312-\ ‘

FIXAR O PRIMEIRO COMPONENTE
ESTRUTURAL A PRIMEIRA CAMADA DE
FIXAGAO

314\ 1

FIXAR O SEGUNDO COMPONENTE
ESTRUTURAL A SEGUNDA CAMADA DE
FIXAGAO

FIG. 5D
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FIG. ©6A
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6-02\\

CONSTRUIR A PECA EM BRUTO COMPOSITA EM
CAMADAS DE CET GRADUADO AO UTILIZAR QUALQUER
DOS METODOS PREVIAMENTE DESCRITOS

604—__ |

MAQUINAR A PECA EM BRUTO PARA PRODUZIR UMA
FORMA PRELIMINAR

EXPANDIR A FORMA PRELIMINAR

LAMINAR A FORMA EXPANDIDA PARA FORMAR UM ANEL DE
FIXAGAO DE FORMA APROXIMADA DE REDE

610-4\ |

PROCESSAR A SEGUIR O ANEL DE FIXAGAO PARA
DETALHES DE DIMENSAO E INTERFACE DE FIXACAQ
PARA O PRIMEIRO E S8EGUNDO COMPONENTES

ESTRUTURAIS
32—
|
FIXAR O PRIMEIRO COMPONENTE ESTRUTURAL A
PRIMEIRA CAMADA DE FIXAGAC
314

N 1

FIXAR O SEGUNDO COMPONENTE ESTRUTURAL A
SEGUNDA GAMADA DE FIXAGAO

FIG. 6B
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DEFINIR UMA PRIMEIRA CAMADA DE FIXAGAO QUE TEM
UMA SUPERFICIE PARA FIXAGAO A UM PRIMEIRO
COMPONENTE ESTRUTURAL COM UM PRIMEIRQ CET

304
_\

!

DEFINIR UMA SEGUNDA CAMADA DE FIXAGAO QUE TEM UMA
SEGUNDA SUPERFICIE PARA FIXAGAO A UM SEGUNDO
COMPONENTE ESTRUTURAL COM UM SEGUNDO CET

306,

f

PROPORCIONAR UMA OU MAIS CAMADAS DE MATERIAL,
TENDQ CADA UMA DELAS UM PREDETERMINADO CET DE
MODO INTERMEDIO A PRIMEIRA CAMADA DE FIXACAO E A

SEGUNDA CAMADA DE FIXAGAO

Y

702\ F -

] / 704

PROPORCIONAR UMA
PLURALIDADE DE
INTERCAMADAS FINAS QUE
ALTERNAM COM MATER!AL A
PARTIR DAS CAMADAS
ADJACENTES

PROPORCIONAR A CADA CAMADA ADJACENTEA & B
UMA PRIMEIRA INTERCAMADA ADJACENTE A
CAMADA DE LIGA A DE 75% DE LIGA A E 25% DE LIGA |
B, UMA SEGUNDA INTERCAMADA DE 50% DE LIGA AE
LIGA B E UMA TERCEIRA INTERCAMADA DE 25% DE

|

]

LIGAAE75%DELIGA B

CONSTRUIR A PRIMEIRA CAMADA DE FIXACAO, A(S) CAMADA(S)
INTERMEDIA(S) COM UMA CONCEPGAO DE INTERCAMADA, E A
SEGUNDA CAMADA DE FIXAGAO POR ORDEM GRADUADA DE CET AC

UTILIZAR DEPOSIGAO DE METAL PARA CRIAR UMA PEGA EM BRUTO OU

PRE-FORMA APROXIMADA DA FORMA DE REDE COMPOSITA

S08
\

Je

CONSOLIDAR A PRE-FORMA POR HIP SEGUIDQ DE QUALQUER TRATAMENTO
TERMICO ADICIONAL NECESSARIO PARA CRIAR UMA PEGA EM BRUTO OU
FORMA APROXIMADA DE REDE COMPOSITA EM CAMADAS DE CET GRADUADO

310~

1

PROCESSAR A S8EGUIR A PECA EM BRUTO QU FORMA APROXIMADA DE
REDE COMPOSITA PARA DETALHES DE DIMENSAO E INTERFACE DE
FIXAGAO PARA O PRIMEIRO E SEGUNDO COMPONENTES ESTRUTURAIS

FIG. 7G
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800-\\
SELECIONAR MULTIPLAS CAMADAS, TENDO CADA UMA
DELAS UM PREDETERMINADO CET DE MODO INTERMEDIO
A PRIMIERA CAMADA DE FIXAQIX_O E A SEGUNDA
CAMADA DE FIXAGAQ

802 1
| PROPORCIONAR UM MANDRIL DE ROTAGAO J

806
804'—*\ 1 "\

- APLICAR PREDETERMINADAS COMPOSIGOES Qkﬂiﬂfg‘;gg EA
DE MATERIAL AO MANDRIL POR FORMAGAQ DE — MEDIDA PARA
PULVERIZAGAO DE MODO AXIAL PARA CRIAR |— |NTERFACE CHANFRADA
UM ANEL DE FIXAGAO ENTRE CAMADAS AXIAIS

808
—\\

ACUMULAGAO PAS CAMADAS AXIALMENTE AOQ LONGO
DO MANDRIL PARA FORMAR UM ANEL DE FIXACAO
COMPOSITO EM CAMADAS DE CET GRADUADO

810~ Y

PROCESSAR O COMPOSITO INTEGRADO PARA
DETALHES DE DIMENSIONAMENTO E INTERFACE DE
FIXAGAO PARA O PRIMEIRO E SEGUNDO
COMPONENTES ESTRUTURAIS

312~ {

FIXAR O PRIMEIRO COMPONENTE ESTRUTURAL A PRIMEIRA CAMADA
DE FIXAGAQ

314~ !

FIXAR O SEGUNDO GOMPONENTE ESTRUTURAL A SEGUNDA GAMADA DE
FIXAGAO

FIG. 8E
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902~

APLICAGAD EM AMBIENTES EXTREMOS:

Componente de flxagéo de InJector-cdmara em motores de foguete. O Jnjector éfelto de Tl e a
camara é de CMC .

904 f
Concepglio do componente:

Um anel de interfixagéo cilindrico, o gual se destina a ser soldado por
EB num lado do injector de Tie brasado num lade da cdmara de CMC

906, !

Anélise termomecénica:

A temperatura maxima na interface é ~ 1300F & as cargas sdo principalmente
devidas &5 tensbes térmicas

808> !
Selegéio de material:

Com base na analise, um anel de transigdo com.3 camadas {Ti, Liga
42 e Kovar) iria acomodar adequadamente a disparidade de CET

910 ~ 7

Abordagem de fabrico por acumulagéo:

Com bhase no tamanho tipico do componente e no nivel da complexidade da
concepcio (baixo), é escolhida a deposigiio de metfal assistida por laser como a
abordagem para fabrico da forma aproximada de rede compdésita em camadas de

CET graduado

N2 L
Concepcdo de interface focal:

Conceber o progesse de deposigio de metal para preporcionar yma interface
de intercamada misturada

914 ]
Fabrlco primarlo:
T S Y ————
Censtruir um anel cliindrice de forma apreximada de rede graduado som uma

interface de intercamacla misturada ao utilizar a deposigéo de metal de forma
aproximada de rede assistida por laser

Processamento secundario:

Depois de completar ¢ ciclo de HIP tradicional continuar a2 uma
femperatura/presséo inferior a 10% por uma duragéo prolongada para
assegurar a interdifusdo necessaria dos constituintes da liga na interface de
intercamada misturada e maquinar para imprimir

918—x 1
Montagem final:
Soldar por EB o lado de Ti do-anel de transigio ao
injector ¢ brasar o lado de Kovar na ¢camara de CMC
FIG., 9A
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1002*\

APLICAGAOC EM AMBIENTES EXTREMOS:

Componente de fixagdo de motor-bico em aeronave. A flange do motor (inferface de fixagso) é
feita de inconel 718 ¢ ¢ blco é de CMC

1004 ——. t

Concepgéo do componente:

Um anel de interfixagfo cilindrico, o qual devera ser aparafusado em
ambos os lados (flange 718 e bico de CMC)

1006 — , !

Andlise termomaecinica:

A tempetatura maxima na interface é ~ 1200F ¢ as cargas s50 principalmente
devidas as tensdes térmicas

1008 T 1

Selegéo de material:

Com base ria andlise, um anel de transiciio com 5 camadas (718,
15-5 PH, Liga 48 e Kovar)} iriam acomodar de modo adequado a
disparidade do CET

1010“_\ i

Abordagem de fabrico por acumulagao:

Com base no tamanho antecipado do componente e no nivel de
complexidade de concepgao (baixo), & escolhido o processamento de
metalurgia de pé tipico como a abordagem para fabrico da pega em bruto
compésita em camadas de CET graduado

101 2—~ — !
Concepgio de interface local:

Para minlmizar mais a disparidade de CET na Interface local, alternar as camadas finas de
cada material de camada adjacente colocado nas interfaces de intercamada para promover
a mistura lacal

10714 1
Fabrico primario:

Acumular a pega em bruto compdsita em camadas de CET graduado
e com concepgéo de interface em camadas local ao utilizar um
processamento metaldrgico de pé tipico

1016~ )

Processamento secundario:

Maquinar o anel de arranque a partir da pega em bruto graduads; conformar por laminagem (a
quente} num anel de fixagéo de forma aproximada de rede; Fresagem quimica/maguinagem

10187 f

Montagem final:

Aparafusar o lado 718 do anel de transigie na flange de moter 718 e
aparafusar o lado de Kovar no hico efou corpo central de motor de

FIG. 10A |
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FIG. 10C
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FIG. 10D
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