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“DUTO LAMINADO EM METAL/POLIMERO E METODO PARA A SUA
FABRICAGAO”

Fundamentos da Invengéo

A presente invengao esta relacionada de modo geral a estruturas de dutos para mo-
tores de turbinas e métodos para a sua fabricacao.

Técnica Relacionada

Motores de turbinas a gas, especialmente aquelas para aplicagdes em propulséo de
aeronaves, utilizam dutos para extrair fluxo de ar proveniente de uma parte do motor, por
exemplo, para prover uma fonte de ar de resfriamento, fluxo de ar esse que precisa ser re-
tornado para uma outra parte do motor.

Uma tal estrutura que requer dutos de transporte &€ conhecida como o resfriador ar
Oleo (para resfriar o 6leo lubrificante para o motor). Esse dispositivo requer um duto de en-
trada, que direciona o ar de resfriamento, desde uma parte dianteira (admiss&o) da turbina
proveniente de uma corrente de ventilagdo através do resfriador ar dleo. No lado a jusante
da estrutura de troca térmica do resfriador, um duto de descarga direciona o ar de resfria-
mento “usado” de volta para a corrente de ventilagéo.

Os dutos que servem ao resfriador ar dleo (e outras tais estruturas de duto do mo-
tor) tipicamente precisam ser capazes de satisfazer diversos parametros de projeto: 1) os
dutos precisam suportar temperaturas variando na faixa e aproximadamente -54 °C (-65 °F)
até aproximadamente 371 °C (700 °F); 2) os dutos precisam suportar presséo relativamente
baixa, por exemplo, de aproximadamente 55 a 124 kPa (8-18 psig); 3) os dutos precisam ser
a prova de fogo e/ou resistente a chamas; 4) os dutos precisam ser resistentes a vibragao;
5) os dutos precisam ser nao inflamaveis; e 6) os dutos precisam ser os mais leves possi-
veis.

Tais estruturas de dutos internas do motor tém sido tipicamente formadas como es-
truturas totalmente metadlicas, frequentemente fabricadas a partir de um ou mais materiais
de alta performance, tais como ago inox resistente a corroséo (Cres) ou titédnio.

Por exemplo, Peyton et al., US 3.911.961 revela a produgdo de dutos multicamadas
para dutos resistentes a altas temperaturas para aeronaves, incluindo mangas isolantes ex-
ternas formadas a partir de um prensado de folha metalica e tecido impregnado com resina
e um duto metdlico interno, separado por um espago com ar. Fischer et al., US 4.934.412
revela uma linha tubular de resfriamento para um motor de turbina, que possui uma camada
interna de resina termo-curavel com refor¢go de fibra, resistente a cargas, circundada por
uma camada termo-isolante de resina reforgada de fibra.

Norek, US 7.047.615 B2 revela um método para produzir corpos de dutos de trans-
porte de motor de turbina sem soldas longitudinais através da hidroformacao de dois corpos

de dutos um apoiado no outro com foles insufladores fixos nas extremidades abertas do
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corpo do duto. Isso permite a fabricagdo de corpos de dutos com caracteristicas detalhadas
e alta press&o sem utilizar cilindros de compressédo. Corpos de dutos de transito em muilti-
camada podem ser também montados com camadas de diferentes materiais, por exemplo,
possuindo uma camada termo-resistente dentro de uma camada externa de alta resisténcia.
Eles podem ser também montados usando contragéo a frio e expanséo térmica. Adicional-
mente, revestimentos antiatrito e antivibragdo podem ser aplicados entre as camadas para o
aprimoramento da performance.

Seria desejavel prover uma estrutura de dutos, por exemplo, para motores de turbi-
na a gas, que fosse leve, duravel e resistente ao calor, fogo e vibragao.

Essas e outras caracteristicas desejaveis da invengdo se tornardo evidentes em
vista da presente especificagdo, incluindo as reivindicagdes e desenhos.

Sumario da Invengao

A presente invengdo compreende, em parte, uma estrutura laminada de duto, para
conduzir ar proveniente de um primeiro local para um segundo local, em um motor de turbi-
na a gas. A estrutura de duto compreende uma camada interna metalica; e uma camada
externa polimérica, unida a uma superficie externa da camada interna metalica. Uma tal ca-
mada externa polimérica pode ser de tecido de fibra de vidro impregnado de resina poliimi-
da.

A camada interna metalica pode ser fabricada a partir de um dos seguintes materi-
ais: ago resistente a corrosao; titdnio. Como mencionado, uma camada externa polimérica
preferida pode compreender tecido de fibra de vidro impregnado com resina poliimida.

A presente invengdo também compreende, em parte, um método para produzir uma
estrutura laminada de duto, para conduzir ar de uma primeira posigdo para uma segunda
posicédo, em um motor de turbina a gas.

O método para produzir uma estrutura laminada de duto compreende as etapas de:

formar a primeira e a segunda porgdes da primeira camada interna metélica, cada
uma possuindo uma superficie interna e uma superficie externa;

formar os quebradigos primeiro e segundo componentes de suporte, para posicio-
namento dentro das primeira e segunda porgdes da camada interna metalica;

posicionar os primeiro e segundo membros de suporte para suportar estruturalmen-
te a superficie interna de cada uma das primeira e segunda porgdes da primeira camada
interna metdlica, respectivamente;

alinhar as primeira e segunda porgdes da primeira camada interna metalica juntas;

unir permanentemente as primeira € segunda por¢gdes da primeira camada interna
metalica juntas;

formar uma camada externa polimérica sobre as superficies externas das primeira e

segunda porg¢oes da primeira camada interna metalica;
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curar a camada externa polimérica; e

remover os quebradigos primeiro e segundo membros de suporte.

Uma camada polimérica preferida pode compreender tecido de fibra de vidro im-
pregnado com resina poliimida.

A etapa de formar primeiro e segundo membros da camada interna metalica pode
adicionalmente compreender a etapa de formar os primeiro e segundo membros da camada
interna metalica a partir de um dos seguintes materiais: ago resistente a corrosao, titanio.

A etapa de formar os quebradigos primeiro e segundo membros de suporte pode
adicionalmente compreender a etapa de formar os quebradigos primeiro e segundo mem-
bros de suporte a partir de um material de argamassa.

A etapa de permanentemente unir os primeiro € segundo membros da camada in-
terna metélica pode compreender a etapa de soldar os primeiro e segundo membros da ca-
mada interna metalica juntos.

A etapa de formar uma camada externa polimérica nas superficies externas da pri-
meira e segunda porgbes da primeira camada interna metalica pode adicionalmente com-
preender a etapa de formar a camada externa polimérica de poliimida, preferivelmente teci-
do de fibra de vidro impregnado com resina poliimida.

A etapa de cura da camada externa polimérica pode compreender a etapa de colo-
car as camadas interna e externa montadas em um forno, aquecer o mesmo até que a ca-
mada externa polimérica tenha sido curada.

Breve Descricdo dos Desenhos

A Figura 1 é uma vista em perspectiva de um resfriador ar 6leo para um motor de
turbina a gas, que mostra possiveis estruturas de duto de admisséo e de descarga.

A Figura 2 é um fluxograma esquematico que ilustra as etapas no processo de for-
magéo das “metades” ou “peles” metdlicas do duto, de acordo com uma modalidade preferi-
da da invengéao.

A Figura 3 é um fluxograma esquematico que ilustra o processo de montagem das
“metades” ou “peles” metalicas do duto de acordo com uma modalidade preferida da inven-
¢do, e a subsequente formagao da camada externa polimérica por sobre ele.

Descricao Detalhada da Invengao

Embora essa invencdo seja suscetivel de modalidades em muitas diferentes for-
mas, é representado nos desenhos e nos detalhes aqui, uma modalidade especifica, com o
entendimento de que a presente revelagao € para ser considerada uma exemplificagdo dos
principios da invengao e nao é pretendida a limitar a inven¢do a modalidade ilustrada.

A presente invengdo, em parte, compreende uma nova estrutura laminada de duto,
adequada para uso em motor de turbina a gas, tal como motores de turbina para uso em

aeronaves. Um aspecto adicional da presente invengao compreende um método para pro-
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duzir a estrutura laminada de duto.

Um resfriador ar 6leo 10, para um motor de turbina a gas, € mostrado na Figura 1.
O resfriador 10 inclui trocador de calor 12, junto com o duto de admissdo 14 e o duto de
descarga 16, que conduz respectivamente para um lado e para o outro a corrente de ar no
motor, para a frente da(s) regido(s) de combustdo do motor. As configuragdes do trocador
de calor 12, e os dutos de admisséo e de descarga 14 e 16, respectivamente, sdo mostra-
dos simplesmente a titulo de exemplo, e, sendo fungbes da arquitetura do motor como um
todo, irdo variar de acordo com o motor. Desse modo, as especificas forma e configuragdo
do duto de admissédo 14, e duto de descarga néo fazem parte da invengéo ora apresentada,
exceto como descrito e reivindicado aqui.

Referindo a Figura 2, de acordo com uma modalidade preferida da invengdo, um
duto é formado mediante criar primeiramente uma imagem tridimensional (“3D”) 20 do duto,
usando técnicas de projeto auxiliadas por computador (“CAD"). A imagem 3D é usada para,
por sua vez, determinar a linha de moldagem interna ou contorno da superficie interna
(“IML”) e linha de moldagem externa ou contorno da superficie externa (“OML") (coletiva-
mente, referéncia numeral 30) das porgdes superior e inferior (alternativamente conhecidas
como “peles” ou “metades”, embora nao literalmente assim) do duto, que é entao usada pa-
ra criar os moldes das matrizes de estampagem (por exemplo, molde 40) para cada uma
das porgdes superior e inferior do duto. Embora nas ilustragdes esquematicas das Figuras 2
e 3, as por¢des da camada interna metalica do duto sejam mostradas como sendo altamen-
te regulares e simétricas, na pratica, os componentes do duto metalico poderao ser altamen-
te assimétricos (como refletido de modo geral na Figura 1). Tipicamente, para cada porgéo
metalica da estrutura de duto, usualmente apenas duas partes serdo requeridas a serem
formadas separadamente e em seguida unidas.

Como mencionado aqui, a camada interna metalica do duto & preferivelmente bas-
tante delgada, por exemplo, preferiveimente da ordem de 0,15 mm (0,006") de espessura,
tal que a folga entre a superficie externa do cunho 50 e a superficie interna dos moldes se-
rao de uma dimenséao similar, embora essa dimensao seja representativa, e a invengdo nao
seja para ser considerada como estando limitada a ela.

Os moldes 40 sdo usados ndo somente para a estampagem das reais porgdes me-
talicas do duto, mas também como moldes para os blocos de sustentagdo 60, o uso dos
quais sera descrito em detalhes mais adiante. Preferivelmente, os blocos suporte 60 séo
fabricados de qualquer material quebradigo adequado, tal como material de argamassa.

Como mencionado acima, a por¢do metalica do duto serd bastante delgada (por
exemplo, preferivelmente da ordem de 0,15 mm (0,006”) de espessura, e preferivelmente
formada a partir de ago resistente a corrosdo (Cres) ou titanio (Ti), embora outros metais

que possuam caracteristicas similares de performance para a aplicagdo possam ser também
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usados. Apos as duas porgdes metdlicas (ou “peles”), por exemplo, peles 70, tenham sido
individualmente estampadas, elas s&o unidas em conjunto com duas soldas posicionadas
em oposto, geralmente se estendendo longitudinal 80 (por exemplo, soldas “lapis”), apés os
dois correspondentes blocos suporte 60 terem sido colocados dentro das respectivas peles
metalicas.

Os blocos suporte 60 servem para proporcionar suporte e rigidez ao duto metalico,
durante as etapas de processo descritos adiante. Uma camada 90 de material polimérico,
preferivelmente tecido de fibra de vidro impregnado com resina poliimida ou em uma Unica
medida de espessura ou multiplas medidas de espessura, em que cada medida de espessu-
ra € de aproximadamente 0,25 mm (0,010”) de espessura é aplicada ao lado externo do du-
to metalico e termo-curada, numa atmosfera apropriada, numa temperatura suficiente e du-
rante um tempo suficiente, apropriado para o material, para assegurar que a poliamida fique
firmemente unida as superficies externas das peles metalicas.

Preferivelmente, o tecido de fibra de vidro com resina poliimida, em seu estado néo
curado, é cortado em um contorno desejavel para se ajustar sobre a camada interna metali-
ca. Muiltiplas camadas ou medidas de espessura desse tecido pode ser usado para acres-
centar resisténcia ou capacidades de suportar pressdo. Como parte do processo de cura, a
inteira montagem metalica/poliimida é envolta com fita retratil, envoltério retratil ou saco de
vacuo para prensar as camadas metdlicas/poliimida juntas e uni-las umas as outras.

Uma vez o processo de cura tenha sido completado, os blocos de suporte de arga-
massa 60 sdo quebrados da parte final 100, e o interior da camada metalica é limpo de detri-
tos e de material liberado pelo molde (se houver).

A descrigdo e desenhos apresentados até agora sao meramente ilustrativos para
explanar a invenc¢do, € ndo sdo para serem considerados como a limitar a mesma, e aque-
les usualmente versados na técnica serdo capazes de realizar modificagdes e variagbes na

presente invengdo sem se afastar do escopo da invencgéo.
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REIVINDICACOES

1. Estrutura laminada de duto, para conduzir ar de um primeiro local até um segun-
do local, em um motor de turbina a gas, a estrutura de duto sendo CARACTERIZADA pelo
fato de que compreende:

uma camada interna metalica; e

uma camada externa polimérica, unida a uma superficie externa da camada interna
metalica.

2. Estrutura laminada de duto, de acordo com a reivindicagédo 1, CARACTERIZADA
pelo fato de que a camada interna metalica é fabricada a partir de um dos seguintes materi-
ais: aco resistente a corrosao; titanio.

3. Estrutura laminada de duto, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADA
pelo fato de que a camada externa polimérica é fabricada de poliimida.

4. Estrutura laminada de duto, de acordo com a reivindicagdo 3, CARACTERIZADA
pelo fato de que a camada externa polimérica compreende pelo menos uma medida de es-
pessura do tecido de fibra de vidro impregnado com resina poliimida.

5. Método para produzir uma estrutura laminada de duto, para conduzir ar de um
primeiro local até um segundo local, em um motor de turbina a gas, o método para produzir
uma estrutura laminada de duto, CARACTERIZADO pelo fato de que compreende:

formar primeira e segunda porgdes da primeira camada interna metalica, cada uma
possuindo uma superficie interna e uma superficie externa;

formar os quebradigos primeiro e segundo membros de suporte, para posiciona-
mento dentro da primeira e segunda porgdes da primeira camada interna metalica;

posicionar os primeiro e segundo membros suporte dentro das primeira e segunda
porgdes da primeira camada interna metalica para suportar estruturalmente a superficie in-
terna de cada uma da primeira e segunda porgdes internas metalicas, respectivamente;

alinhar as primeira e segunda porgées da primeira camada interna metalica juntas;
unir permanentemente as primeira e segunda por¢des da primeira camada interna
metalica juntas;

formar uma camada externa polimérica sobre as superficies externas das primeira e
segunda por¢des da primeira camada interna metalica;

curar a camada externa polimérica, €

remover os quebradigos primeiro e segundo membros de suporte.

6. Método, de acordo com a reivindicagdo 5, CARACTERIZADO pelo fato de que a
etapa de formar os primeiro e segundo membros da camada interna metalica adicionalmen-
te compreende a etapa de formar os primeiro e segundo membros da camada interna meta-
lica a partir de um dos seguintes materiais: ago resistente a corroséo, titanio.

7. Método, de acordo com a reivindicagao 5, CARACTERIZADO pelo fato de que a
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etapa de formar os quebradigos primeiro e segundo membros de suporte adicionalmente
compreende a etapa de formar os quebradigos primeiro e segundo membros de suporte a
partir de um material de argamassa.

8. Método, de acordo com a reivindicagdo 5, CARACTERIZADO pelo fato de que a
etapa de permanentemente unir os primeiro e segundo membros da camada interna metali-
ca compreende a etapa de soldar os primeiro e segundo membros da camada interna meta-
lica juntos.

9. Método, de acordo com a reivindicagdo 5, CARACTERIZADO pelo fato de que a
etapa de formar uma camada externa polimérica nas superficies externas da primeira e se-
gunda porgdes da primeira camada interna metdlica adicionalmente compreender a etapa
de formar a camada externa polimérica a partir de poliimida.

10. Método, de acordo com a reivindicagdo 9, CARACTERIZADO pelo fato de que
a etapa de formar uma camada externa polimérica nas superficies externas da primeira e
segunda porgdes da primeira camada interna metalica adicionalmente compreender a etapa
de formar a camada externa polimérica a partir de tecido de fibra de vidro impregnado com
resina poliimida.

11. Método, de acordo com a reivindicagdo 10, CARACTERIZADO pelo fato de que
adicionalmente compreende a etapa de cortar o tecido de fibra de vidro impregnado com
resina poliimida, que est4 em um estado ndo curado, na forma de um contorno desejado
para se ajustar sobre as primeira e segunda porgdes da primeira camada interna metalica.

12. Método, de acordo com a reivindicagdo 5, CARACTERIZADO pelo fato de que
adicionalmente compreende a etapa, apds a etapa de formar uma camada externa poliméri-
ca sobre as superficies externas das primeira e segunda porgdes da primeira camada inter-
na metalica para formar uma montagem metalica/polimérica, de prensar juntas as camadas
interna e externa.

13. Método, de acordo com a reivindicagdo 12, CARACTERIZADO pelo fato de
que a etapa de prensar juntas as camadas interna e externa compreende envolver a monta-
gem metalica/polimérica com uma fita retratil, envoltério retratil.

14. Método, de acordo com a reivindicagdo 12, CARACTERIZADO pelo fato de que
a etapa de prensar juntas as camadas interna e externa compreender colocar em saco de
vacuo a montagem metalica/polimérica.

15. Método, de acordo com a reivindicagédo 5, CARACTERIZADO pelo fato de que
a etapa de cura da camada externa polimérica compreender a etapa de colocar as camadas
interna e externa montadas em um forno, e aqguecer as mesmas até que a camada externa

polimérica tenha sido curada.
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RESUMO

“DUTO LAMINADO EM METAL/POLIMERO E METODO PARA A SUA
FABRICACAO”

Uma estrutura laminada de duto para motor de turbina a gas, e um método para a
fabricagdo da estrutura laminada de dutos para motor de turbina a gas. A estrutura de duto
incorpora uma camada interna metalica e uma camada externa polimérica. Preferiveimente,
a camada metalica delgada ¢ de um material resistente a corrosdo tal como ago inox resis-
tente a corroséo ou titdnio. A camada externa polimérica de suporte €, numa modalidade
preferida da invencédo, de um material poliimida, tal como um tecido de fibra de vidro im-

pregnado com resina poliimida.
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