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(57) Resumo: ESTRUTURA FIBROSA DE REFORGO TECIDA EM
UMA UNICA PEGA PARA A FABRICAGAO DE PEGA DE MATERIAL
COMPOSITO, E, PEGA DE MATERIAL COMIPOSITO Uma estrutura
fibrosa de reforgo tecida em uma Unica pega para a fabricagéo de peca
de material compésito, tendo uma parte interna, ou nucleo (72), e uma
parte adjacente a uma superficie exterior da estrutura, ou pele (74, 76),
é formada por uma tecelagem tridimensional com nulcleo com, pelo
menos, uma armagao escolhida dentre uma armacgéo de tipo interlock
e uma armagéo de mlultiplas camadas e por uma tecelagem em pele
com uma armagéo tipo cetim diferente da armagédo no nlcleo, a
tecelagem na pele sendo de tipo de multiplas camadas ou de tipo
bidimensional.




10

15

20

25

“ESTRUTURA FIBROSA DE REFORCO TECIDA EM UMA UNICA
PECA PARA A FABRICAGCAO DE PECA DE MATERIAL COMPOSITO,
E, PECA DE MATERIAL COMPOSITO”

Antecedentes de Invencdo '

A invencdo refere-se a realizagdo de pecas de material
compdsito e mais particularmente a realizagdo de estruturas fibrosas de
reforgo para tais pegas.-

Um dominio de aplicagdo da invengdo ¢ a realiza¢do de pecas
de estrutura de material compésito com reforgo fibroso e matriz de resina.
Tais pecas sio usadas em dominios muito numerosos, notadamente no
dominio aerondutico. Um exemplo particular é a realizagdo de pds para
turbomaquinas, notadamente as pas de turbinas. A densificagdo da estrutura
fibrosa de reforgo pela matriz de resina é realizada por qualquer meio
conhecido, por exemplo por moldagem com transferéncia de resina (processo
RTM para "Resin Transfer Moulding").

Um outro dominio de aplicagdo da invengo € a realizagdo de
pecas de material compésito termo-estrutural, isto €, em um material tendo
propriedades mecénicas que o tornam apto a constituir elementos de estrutura
e tendo a capacidade de conservar estas propriedades em temperaturas
elevadas. Os materiais compOsitos termo-estruturais sdo tipicamente o0s
materiais compo6sitos carbono/ carbono (C/C) tendo um refor¢o fibroso em
carbono densificado por uma matriz de carbono, e os materiais compositos

com matriz cerAmica (CMC) tendo um reforgo fibroso refratario (carbono ou

- cerdmico) densificado por uma matriz cerdmica. As pecas de material

compésito termo-estrutural s3o usadas notadamente nos dominios aeronautico
e espacial. A densificagdo da estrutura fibrosa de refor¢o pelo material
constitutivo da matriz pode ser realizada por infiltragdo quimica em fase
gasosa (Ou CVI para "Chemical Vapor Infiltration") ou por via liquida, como

¢ bem conhecido. A densificagdo por via liquida consiste em impregnar a
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estrutura fibrosa por uma composi¢do liquida contendo um precursor do
material constitutivo da matriz, tipicamente uma resina, a transformagéo do
precursor sendo realizada por tratamento térmico.

Para as pegas de material composito apresentando uma certa
espessura, conhece-se realizar a estrutura fibrosa de reforgo em varias
camadas superpostas ligadas entre si para evitar uma descoesdo entre as
camadas, e particularmente realizar uma estrutura de reforgo por tecelagem
tri-dimensional.

Assim, foi proposto, no documento EP 1 526 285, realizar uma
estrutura de refor¢o, ou preforma, para uma pa de turboméquina,
particularmente uma pa de turbina, por tecelagem tri-dimensional de tipo
interlock com evolugdo da armagdo de tecelagem em diregdo longitudinal
entre o pé e a lamina da pa.

Diversos aspectos devem ser levados em considerag@o para a
realizacio de estruturas fibrosas de refor¢o para as pecas de material
composito.

Assim, no caso de pecas de material compdsito devendo
apresentar um estado de superficie liso, é desejavel evitar que a estrutura
fibrosa de refor¢o apresente irregularidades de superficie importantes que
necessitem operagdes suplementares, como uma raspagem da superficie, por
exemplo apos um primeiro estado de densificagéo, ou estado de consolidagio,
para eliminar tais irregularidades, ou um acréscimo em superficie de um
estado bidimensional, por exemplo um estrato de tecido, antes do fim da
densificagdo.

Por outro lado, no caso de pegas de material compésito de
matriz de resina, a presenga de irregularidades de superficie notaveis se traduz
pela formagdo de agrupamento s localizados de resina que prejudiquem as
propriedades mecénicas das pegas.

Assim, no caso onde a pega de material composito € obtida por
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densificacdo da estrutura fibrosa de reforgo por infiltragio quimica em fase
gasosa (ou CVI, para "Chemical Vapor Infiltration"), € desejavel dispor de
um acesso facilitado a fase gasosa até o nucleo da estrutura fibrosa e fazer de
modo que esta apresente uma porosidade relativamente uniforme para realizar
uma densificacdo tio pouco ndo homogénea como possivel. Com efeito, no
caso de dificuldades de acesso ao seio da porosidade da estrutura fibrosa, ou
em presenga de poros de tamanhos muito diferentes, os poros menores senso
obturados mais rapidamente, um forte gradiente de densificago € inevitavel
que afeta as propriedades do material composito.

Por fim, no caso de pegas de material composito apresentando
partes finas, como € o caso por exemplo dos bordos de fuga de ldminas das
pas para turbo-mdaquinas, € desejavel conservar uma estrutura tri-dimensional
até nestas partes finas consefvando, a0 mesmo tempo, uma continuidade
estrutural com as partes mais espessas, a fim de conferir as pegas
propriedades mecénicas esperadas.

Objeto e sumario da invencio

A inven¢do visa a propor uma estrutura fibrosa de refor¢o
tecida em uma Unica pega destinada a fabricagdo de peca de material
compdsito e capaz de responder a pelo menos algumas destas limitages.

Este fim ¢é atingido gragas a uma estrutura fibrosa de reforgo
compreendendo uma parte interna, ou nucleo, e uma parte adjacente a uma
superficie exterior da estrutura, ou pele, e a estrutura fibrosa sendo formada
por uma tecelagem tridimensional com nucleo com, pelo menos, uma
armacdo escolhida dentre uma armagio de tipo interlock e uma armagio de
multiplas camadas e por uma tecelagem em pele com uma armagio do tipo
cetim.

Em todos os casos, a textura fibrosa é tecida em uma unica
peca, todas as camadas sendo ligadas entre si pela tecelagem tri-dimensional

com nucleo sozinho ou em combinagdo com um tecelagem de miltiplas
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camadas em pele.

De acordo com as propriedades desejadas da estrutura fibrosa,
diferentes combinacdes de armagdes entre as partes do nucleo e de pele
podem ser previstas.

Assim, a estrutura fibrosa pode ser formada por uma
tecelagem tri-dimensional com pelo menos uma armagdo de tipo interlock
com nucleo e uma tecelagem com uma armagéo de tipo de tela, cetim ou sarja
em pele.

Quando a estrutura fibrosa é densificada por CVI para obter
uma pega de material compésito, uma armagdo de tipo interlock com nucleo
permite dispor de um acesso mais facilitado a fase gasosa no nicleo da
preforma.

A tecelagem em pele com uma armagdo de tipo tela, cetim ou
sarja permite limitar as irregularidades de superficie. No caso de uma
densificagfo por resina, evita-se a formagio de agrupamentos de resina em
superficie como se pode observar com uma armagéo de tipo interlock como a
do documento citado EP 1 526 285, as irregularidades de superficie sendo
relativamente grandes. A tecelagem em pele pode ser uma tecelagem
bidimensional, em cujo caso a tecelagem com uma armagdo de tipo inferlock
assegura a liga¢do entre as camadas entre si até na parte de pele, ou uma
tecelagem de multiplas camadas.

De acordo com formas de realizag8o, a estrutura fibrosa pode
ser formada por uma tecelagem de multiplas camadas com nucleo e uma
tecelagem de multiplas camadas em pele diferente da armagdo com nucleo, ou
ser formada por uma tecelagem com uma armagdo de multiplas camadas com
nucleo e uma tecelagem bidimensional em pele.

Em uma outra forma de realizagio particular, a parte de ntcleo
pode compreender uma primeira parte formada por tecelagem com uma

primeira armagdo e pelo menos uma segunda parte situada entre a primeira
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parte e a pele, , a ségunda parte sendo formada por tecelagem tridimensional
com uma segunda armacio diferente da primeira.

A primeira e a segunda armagdes podem ser armagdes de tipo
interlock ou armagdes de tecelagem de multiplas camadas. Neste ultimo caso,
a primeira e a segunda armagdes podem ser por exemplo armagles de
miltiplos cetins de passos diferentes. Também € possivel que uma das
primeira e segunda armagdes seja uma armagdo de tipo interlock e a outra
uma armacéo de tecelagem de multiplas camadas.

A escolha do modo de tecelagem tridimensional em niicleo e a
tecelagem em pele podera ser determinada por propriedades desejadas em
termos de taxas de fibras na textura (porcentagem do volume aparente da
textura ocupada efetivamente pelas fibras), a permeabilidade das camadas, a
deformabilidade da estrutura fibrosa e/ou do comportamento mecénico no
plano das camadas ou perpendicularmente 4s mesmas.

Assim, pode-se fazer variar uma pelo menos das contexturas
em urdume e em trama entre o nucleo e a pele, por exemplo diminuindo a
contextura entre o nicleo e a pele para possibilitar um acesso mais facilitado a
fase gasosa através da pele e em diregdo ao nlicleo quando a estrutura fibrosa
deve ser densificada por CVL.

Pode-se também fazer variar o titulo de fios entre o nucleo e a
pele, por exemplo para respeitar os limites desejados para o valor da relagdo
das taxas de fibras entre o urdume e a trama e a taxa de fibras global.

De acordo com uma particularidade, a estrutura fibrosa tem,
pelo menos, uma parte de espessura reduzida com duas camadas de fios de
trama e formada por uma tecelagem tri-dimensional com uma armagéo de tipo
interlock ligando as duas camadas de trama e por uma tecelagem
bidimensional com armagéo tipo cetim ligando os fios de cada camada de
trama.

De acordo com uma outra particularidade, a estrutura fibrosa
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tem uma parte de espessura reduzida com trés camadas de fios de trama e
formada por uma tecelagem tri-dimensional com uma armagdo de tipo
interlock ligando as trés camadas de trama, e a camada de fios de trama
central &, por outro lado, ligada a cada uma das duas outras por tecelagem de
multiplas camadas, com armag&o do tipo cetim.

De acordo com ainda com outra particularidade, a estrutura
fibrosa tem uma parte de transi¢do entre uma primeira parte € uma segunda
parte tendo uma camada completa de fios de trama suplementar em relagdo a
primeira parte, a parte de transi¢do tendo uma camada parcial suplementar de
fios de trama em relagfo A primeira parte. Os fios de trama da camada parcial
suplementar podem ser dispostos entre duas camadas completas de fios de
trama e ligados entre si por uma tecelagem com uma armagdo de tipo
interlock .

Com estas particularidades, é possivel dispor de uma
continuidade da tecelagem tri-dimensional até nas partes muito finas de uma
estrutura fibrosa, como por exemplo partes de preformas fibrosas de laminas
de turbo-maquina correspondendo aos bordos de fuga das pas.

Pode-se, por outro lado, formar partes diferentes da estrutura
fibrosa com fios de naturezas quimicas diferentes a fim de conferir aos
mesmos propriedades particulares desejadas, notadamente de resisténcia ao
desgaste e a oxidagdo.

A inven¢do visa também uma pega de material compbsito
tendo uma estrutura fibrosa de refor¢o de material como definido acima
densificado por uma matriz, quer seja uma pega de material compésito de
matriz de resina, particularmente uma pa de turbo-maquina, ou uma pega de
material compdsito termo-estrutural.

Breve Descricdo dos Desenhos

A inveng¢do serd melhor compreendida a leitura da descrigédo

feita abaixo com referéncia aos desenhos anexos em que
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As figuras 1 a 3 ilustram um planto de armagdes de tecelagem
tri-dimensional de tipo interlock e multiplas camadas,

As figuras 4A a 4H representam diferentes planos sucessivos
de armagio de uma estrutura fibrosa combinando uma armagfo de tipo
interlock com nuicleo e uma armagéo de tela em pele;

As figuras 5A a 5H representam diferentes planos sucessivos
de armagio de uma estrutura fibrosa de acordo com um forma de realizagéo
da invencdo combinando uma armagéo de tipo interlock com nucleo e uma
armagio de cetim em pele;

As figuras 6A a 6] e 7A a TH representam parcialmente os
diferentes planos sucessivos de armagfo de uma estrutura fibrosa de acordo

com duas formas de realiza¢do da invengdo combinando uma armag&o de tipo

_ interlock com nucleo e uma armagio de multiplo cetim em pele;

As figuras 8A e 8J representam parcialmente os diferentes
planos sucessivos de armagdo de uma estrutura fibrosa de acordo com uma
outra forma de realizagdo da inven¢do combinando uma armagdo de tipo
interlock com nlicleo e uma armagdo de ceﬁm em pele;

As figuras 9A a 9T e 10AA a 10BN representam parcialmente
os diferentes planos sucessivos de armag&o de uma estrutura fibrosa de acordo
com duas outras formas de realiza¢do da invengdo combinando diferentes
armacdes de tipo interlock com nucleo;

As figuras 11A e 11B representam parcialmente dois planos de
armacdo de uma estrutura fibrosa de acordo com uma outra forma de
realizacio combinando uma tecelagem de multiplas camadas com armag@o de
tipo tela e uma tecelagem com armagéo de tipo interlock com nicleo.

As figuras 12A a 12D representam planos sucessivos de
armac¢do de uma parte de estrutura fibrosa com duas camadas de trama, de
acordo com uma particularidade da invengao.

As figuras 13A a 13H representam os planos sucessivos de
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armacdo de uma parte de estrutura fibrosa com trés camadas de tramas de
acordo com uma outra particularidade da invengao;

As figuras 14A a 14D representam os planos de armagdo de
uma parte de transigdo entre as partes de estrutura fibrosa das figuras 15A -
15D e 16A- 16H de acordo com uma particularidade da inveng&o;

As figuras 15A a 15H representam planos sucessivos de
armac¢do de uma parte de transi¢do entre a parte de estrutura fibrosa das
figuras 16A a 16H e uma parte de estrutura fibrosa de espessura aumentada de
uma camada completa de fios de trama, de acordo com uma particularidade
da invencdo, e

A figura 16 ¢ uma fotografia mostrando em parte uma
estrutura fibrosa de acordo com uma forma de realizagdo da invengdo
constituindo uma preforma da pa da turbomaquina.

Definicoes

Por "tecelagem bidimensional" ou "tecelagem 2D" entende-se
aqui um modo de tecelagem classico pelo qual cada fio de urdume passa de
um lado ao outro dos fios de uma Unica camada de trama.

Por "tecelagem tridimensional" ou "tecelagem 3D" entende-se
aqui um modo de tecelagem pelo qual alguns pelo menos dos fios de urdume
ligam os fios de trama sobre varias camadas de trama.

Por "tecelagem de tipo interlock", entende-se aqui uma
arma¢do de tecelagem 3D da qual cada camada de urdume liga vérias
camadas de tramas com todos os fios da mesma coluna de urdume tendo o
mesmo movimento no plano da armagdo. A figura 1 € uma vista de um dos 8
planos de uma armagdo de tipo interlock com 7 camadas de urdume e 8
camadas de trama. Na armagcdo tipo interlock ilustrada, uma camada de trama
T é formada de duas semi-camadas de trama t adjacentes afastadas uma em
relagdo a outra no sentido urdume. Tem-se, portanto, 16 semi-camadas de

trama posicionadas em xadrez. Cada urdume liga 3 semi-camadas de trama.
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No que segue, o termo "camada" podera ser usado para designar uma camada
completa ou uma semi-camada de fios de trama, salvo especificado em
contrario.

Pode-se também adotar uma disposi¢do em trama ndo em
xadrez, os ﬁos' de trama de duas camadas de trama vizinhas sendo alinhados
sobre as mesmas colunas.

Por "tecelagem de multiplas camadas" designa-se aqui uma
tecelagem 3D com varias camadas de trama dos quais a armagio de base de
cada camada € equivalente a uma armagdo de tecido 2D cldssica como uma
armacdo de tipo de tela, cetim ou sarja, mas com alguns pontos de armagio
que ligam as camadas de trama entre si. A figura 2 mostra um plano de tecido
de multiplas camadas de tipo tela, ou "tecido de multiplas telas" em que os
fios de urdume sdo de tempos em tempos desviados de seu trajeto de tela 2D
classica associada a uma trama para prender um feio de trama vizinho e
formar pontos de tela particulares PT ligando duas camadas de trama
vizinhas. Ao nivel de um ponto de tela particular PT, o fio de urdume paséa
em torno de dois fios de trama situados na mesma coluna em duas camadas de
trama vizinhas.

A figura 3 mostra um planto de um tecido de multiplas
camadas de tipo cetim ou "tecido multiplo cetim" em que cada fio de urdume
desviado alternativamente no sentido e no outro alternativamente para prender
um fio de trama sobre n de uma primeira camada de fios de trama e um fio de
trama sobre n de uma segunda camada de fios de trama adjacente & primeira,
n sendo um numero inteiro superior a 2 realizando assim uma ligagdo entre
duas camadas. No exemplo ilustrado, n = 16.

Em uma armag8o de tipo cetim, o "passo" designa o intervalo
entre dois pontos de cetim de um mesmo fio de urdume medido em nimero
de colunas de trama. No caso da figura 3, um tal passo € alternativamente de 6

e de 10, dando um passo de multiplo cetim médio de 8, seja n/2.
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Nas armacdes, das figuras 2 e 3, os fios de trama ndo sdo
dispostos em xadrez, os fios de trama de duas camadas vizinhas de fios de
trama sendo alinhados nas mesmas colunas. Pode-se, todavia, ter uma
disposi¢do trama em xadrez como no caso da figura 1, as ligagdes sendo
realizadas entre duas semi-camadas de trama vizinhas.

Nota-se que uma ligagdo sobre um mesmo fio de urdume em
uma armagcio de multiplas camadas ou multiplo cetim ndo € limitada as duas
camadas de trama vizinhas, mas pode se estender sobre uma profundidade de
mais de duas camadas de trama.

Por "contextura", designa-se aqui o numero de fios por
unidade de comprimento em sentido trama e no sentido urdume, uma
contextura fraca (ou solta) significando um nimero menor de fios, portanto
um tecido mais aberto em oposigdo com uma contextura elevada (ou
apertada).

Em todo o texto que segue e em todos os desenhos, €
mencionado e representado por convengdo e cuidado de comodidade, que so
fios de urdume que sdo desviados de seus trajetos para prender os fios de
trama de uma camada de trama ou de vérias camadas de tramas. Todavia, uma
inversdo dos papéis entre urdume e trama & possivel, e deve ser considerada
como coberta também pelas reivindicagdes.

Descricdo Detalhada das Formas de realizag¢do da inven¢do

O dominio de aplicagdo da invengdo ¢ o da realizagdo de
estruturas fibrosas aptas a constituir reforgos fibrosos, ou preformas, para a
fabricagdo de pegas de material composito, as pecas sendo obtidas por
densificagdio das estruturas fibrosas por uma matriz. A matriz € tipicamente
uma resina, no caso de materiais compositos usados na temperatura
relativamente pouco elevada, tipicamente até 300°C, ou um material refratario
como carbono ou cerdmica no caso de compositos termo-estruturais.

A realizagdo da estrutura fibrosa por tecelagem 3D permite
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obter uma ligacdo entre as camadas, portanto ter um bom comportamento
mecanico da estrutura fibrosa e da peca de material composito obtido, em
uma unica operagdo téxtil.

E vantajoso favorecer a obtengdo, ap6s densificagdo, de um
estado de superficie isento de irregularidades importantes, isto €, um bom
estado de acabamento para evitar ou limitar as operagdes de acabamento por
usinagem ou para evitar a formagfo de agrupamentos de resina no caso de
compdsitos de matriz de resina. Para este efeito, no caso de uma estrutura
fibrosa tendo uma parte interna, ou nucleo, e uma parte externa, ou pele
adjacente a uma superficie exterior da estrutura fibrosa, a pele ¢ realizada por
tecelagem com, uma armagio de tipo cetim promovendo, por outro lado, um
aspecto de superficie lisa.

Pode ser desejavel fazer variar o titulo de fios utilizados para a
tecelagem da estrutura fibrosa, particularmente usando fios de titulos
diferentes entre nucleo e pele e/ou entre urdume e trama. Os titulos de fios
podem notadamente ser selecionados para obter uma relagdo nos limites
desejados entre a taxa volumétrica das fibras em urdume e a taxa volumétrica
das fibras em trama.

E vantajoso também obter propriedades mecinicas assim
pouco ndo homogéneas que sdo possiveis no seio de uma pega de material
composito, favorecer uma densificagdo da estrutura fibrosa de reforgo, com
um gradiente de densificagdo tdo fraco como possivel entre o nucleo da
estrutura fibrosa e apele da mesma, notadamente no caso de densificagdo
CVI. A este efeito, para favorecer o acesso ao nucleo da preforma, a
tecelagem com nucleo pode ser realizada por tecelagem tipo interlock, que
oferece uma comunicagdo facilitada entre varias camadas de tecido.

Pode-se também realizar o nicleo e a pele por tecelagem de
multiplas camadas com armagdes diferentes.

Igualmente com o fim de favorecer o acesso ao nucleo da



10

15

20

25

12

estrutura fibrosa quando da densificagfo, a pele pode ser realizada com uma
contextura mais fraca que a do nucleo.

E possivel também fazer variar a armagdo de tecelagem tri-
dimensional na parte de nucleo, por exemplo combinando diferentes armagdes
tipo interlock ou uma armagéo tipo interlock e uma armagéo de tecelagem de
multiplas camadas ou ainda diferentes armagdes de tecelagem de multiplas
camadas.

Pode ser desejavel fazer variar o titulo de fios utilizados para a
tecelagem da estrutura fibrosa, particularmente usando fios de titulos
diferentes entre o nucleo e pele e/ou entre urdume e trama. Um titulo de fios
decrescente entre nicleo e pele favorece o acesso ao nucleo do gas através da
pele no caso de densificagdo CVI. Os titulos de fios podem ser também
selecionados para obter uma relagdo nos limites desejados entre a taxa
volumétrica das fibras em urdume e a taxa volumétrica das fibras em trama.

Pode ser desejavel, por outro lado, utilizar fios de naturezas
quimicas diferentes entre diferentes partes da estrutura fibrosa, notadamente
entre nucleo e pele para conferir propriedades particulares a pega em material
compbsito obtido, notadamente em termos de resisténcia a oxidagdo ou ao
desgaste.

Assim, no caso de uma pega de material composito termo-
estrutural com reforgo de fibras refratarias, pode-se usar uma preforma com
fibras carbono no nucleo e fibras em ceramica, por exemplo em carboneto de
silicio (SiC), em pele a fim de aumentar a resisténcia ao desgaste da peca
composita ao nivel desta parte da pele.

Os exemplos de realizagdo de uma estrutura fibrosa de acordo
com a invengdo serdo agora descritos. Em todos estes exemplos, a tecelagem
é realizada por um tear de tipo Jacquard.

Exemplo 1 (nfo coberto pelas reivindicagdes)

As figuras 4A a 4H representam parcialmente 8 planos
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sucessivos de uma armacdo de estrutura fibrosa obtida por tecelagem 3D, os
fios de trama sendo visiveis em corte.

A estrutura fibrosa 10 compreende 9 camadas de fios de trama,
seja 18 semi-camadas t1 a t18. No nucleo 12 situado entre as peles opostas 14,
16, a tecelagem 3D € de tipo interlock com uma contextura 10/10 por camada
(10 fios por cm de trama e em urdume). Nas peles, 14, 16, a tecelagem ¢
bidimensional com armagéo de tipo tela com uma contextura 5/5 por camada.
A tecelagem tela so se refere as semi-camadas t1 e t2 e as semi-camadas t17 e
t18 dos fios de trama. Nota-se que a tecelagem 3D tipo interlock do nuicleo se
estende até as semi-camadas extremas tl, t18 das peles a fim de ligar estas
semi-camadas as do nucleo.

Neste exemplo, o modo de tecelagem e a contextura variam
entre nacleo e pele. A tecelagem tela em pele € favoravel para obter um
estado de superficie relativamente liso. No caso de densificagdo por CVI, a
tecelagem 3D tipo interlock no nucleo é favoravel para minimizar um
gradiente de densificagdo entre pele e nucleo, enquanto que uma contextura
mais fraca nas peles favorece o acesso ao nticleo da estrutura fibrosa através
das peles.

Exemplo 2

As figuras 5SA a SH representam planos sucessivos de uma
armagdo de estrutura fibrosa 20 obtida por tecelagem 3D, esta estrutura
diferindo da do exemplo 1 em que, nas peles 24, 26, a tecelagem é uma
armag¢do de cetim com uma contextura 5x5 e so se refere as semi-camadas
extremas de fios de trama tl e t18, a tecelagem com nucleo 22 sendo de tipo
interlock com uma contextura 10x10 por camada.

Neste exemplo, o modo de tecelagem varia entre nucleo 22 e
peles 24, 26, a tecelagem cetim em pele dando um aspecto de superficie lisa.

Exemplo 3

As figuras 6A a 6] representam parcialmente planos
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sucessivos de uma estrutura fibrosa 50 obtida por tecelagem 3D, com
tecelagem de tipo interlock com nucleo 52 e tecelagem de multiplas camadas
em pele. A tecelagem de tipo inferlock € realizada com cada fio de urdume se
estendendo sobre uma profundidade de 2 semi-camadas de fios de trama. A
tecelagem de multiplas camadas em pele 56 é realizada com uma armagéo de
tipo multiplo cetim tendo um passo de 5 que reune uma camada de trama
externa formada de duas semi-camadas e uma semi-camada de trama
adjacente.

Uma parte apenas de armagdo é representada, o nimero de
camadas de trama podendo ser aumentado como simbolizado pelos tiras, € a
pele oposta a pele 56 ndo sendo representada, a tecelagem nesta pele oposta
podendo ser de mesmo tipo que na pele 56.

Exemplo 4

As figuras 7A a 7H representam parcialmente planos
sucessivos de uma armagdo de estrutura fibrosa 60 obtida por tecelagem 3D
de acordo com uma variante do exemplo 3, a tecelagem de tipo interlock com
nucleo 62 se estendendo sobre 3 semi-camadas de fios de trama em vez de 2,
e a armagdo de tecelagem em pele 66 sendo uma tecelagem de multiplo cetim
com um passo de 4. A armagdo de tecelagem em pele se estende sobre a
camada externa de fios de trama, formada de duas semi-camadas reunidas e,
alternativamente, sobre uma e sobre a outra das semi-camadas vizinhas dos
fios de trama vizinhos da camada externa.

Exemplo 5

As figuras 8A a 8J representam planos sucessivos de uma
armacdo de estrutura fibrosa 70 obtida por tecelagem 3D com tecelagem tri-
dimensional com armagdo de tipo interlock com nucleo 72 e uma tecelagem
cetim de passo 10 em peles 74, 76.

Os fios de trama sdo dispostos em xadrez. O nimero de semi-

camadas de trama com nucleo pode ser aumentado como simbolizado por
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tiras.

A tecelagem de tipo interlock com nucleo ¢ sobre duas semi-
camadas e a tecelagem cetim em pele é igualmente sobre duas semi-camadas,
a semi-camada externa em pele ndo se estende com relagdo a tecelagem de
tipo interlock do nucleo.

Exemplo 6

As figuras 9A a 9T representam 20 planos sucessivos parciais
de uma parte de nucleo 92 de uma estrutura fibrosa obtida por tecelagem 3D,
os fios de trama sendo dispostos em xadrez.

A parte de nicleo 92 compreende uma primeira parte 92a
tecida com uma primeira armagdo de tipo interlock sobre duas semi-camadas
de fios de trama e uma segunda parte 92b tecida com uma segunda armagdo
de tipo interlock sobre duas semi-camadas de fios de trama. Na primeira parte
92a, o fio de urdume representado em tiras mostra simplesmente que um ou
varios fios de urdume podem ser previstos seguindo o mesmo trajeto em
fungdo da espessura desejada. Na segunda parte 92b, um tnico fio de urdume
é representado. Isto poderd ser repetido tantas vezes como necessirio em
fungdo da espessura desejada.

A segunda parte 92b € situada entre a primeira parte 92a e uma
parte de pele ndo representada. A tecelagem em pele podera ser uma
tecelagem de multiplas camadas por exemplo com uma armagio multiplo
cetim como a parte de pele 56 da estrutura fibrosa do exemplo 5.

Quando ap arte de nicleo 92 estd situada entre duas partes de
pele opostas, ela poderda compreender uma terceira parte situada entre a
primeira parte e uma parte de pele, do outro lado da primeira parte em relagdo
a segunda parte 92a, por exemplo simétrica desta em relagdo a um plano
mediano.

A utiliza¢do de duas armag¢fes diferentes na parte de nucleo

permite ter propriedades mecanicas diferentes. NO exemplo ilustrada, a
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armagdo de tipo inferlock na parte 92a assegura uma ligagdo mais forte dos
fios de trama que a armag&o de tipo interlock na parte 92b.

Exemplo7

As figuras 10AA a 10BN representam 40 planos sucessivos
parciais de uma parte de nucleo 103 de uma estrutura fibrosa obtida por
tecelagem 3D, a parte de nucleo 102 se distinguindo da 92 do exemplo 9 por
uma armacédo de tecelagem de tipo interlock diferente na primeira parte 102a,
a armacdo de tecelagem de tipo interlock em uma segunda parte 102b sendo a
mesma que a da segunda parte 92b do exemplo 6.

A armacdo de tipo interlock da parte 102a procura pelo menos
uma forte ligac@o que a da parte 92a do exemplo 6, mas € mais facil de tecer.

Exemplo 8

As figuras 11A e 11B representam dois planos sucessivos da
parte do nucleo 112 de uma estrutura fibrosa que se distingue da do exemplo
9 em que a armagdo na primeira parte 112a da parte de nicleo 112 € de tipo
de multiplas telas, enquanto que a armag@o na segunda parte 112b € de tipo
interlock semelhantes & da segunda parte 92b do exemplo 9.

A tecelagem com armagdo de multiplas telas na parte 122a

permite uma ligagdo muito forte dos fios de trama.

i

Exemplo 9

As figuras 12A a 12D representam planos sucessivos de uma
armac¢do de uma parte 120 de estrutura fibrosa de espessura muito reduzida,
limitada a duas camadas de fios de trama t1 e t2.

As camadas de trama s8o ligadas entre si por um urdume Cl
por tecelagem com armacgdo de tipo interlock enquanto que os fios de cada
trama s@o ligados por tecelagem com armagdo bidimensional por urdumes
respectivos C2, C3. A armagdo bidimensional € de tipo cetim. Uma tal
armagdo podera convir particularmente para a parte de uma estrutura fibrosa

correspondendo a uma parte muito fina de uma pega de material compésito a
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fabricar, por exemplo para a parte adjacente do bordo de fuga de uma lamina
de uma pa de turbomaquina.

Exemplo 10

As figuras 13A a 13H representam planos sucessivos de uma
armagdo de uma parte 130 da estrutura fibrosa de espessura reduzida, limitada
a trés camadas de fios de trama, a saber as camadas tl, t2 em pele e uma
camada intermedidria t3 com nucleo.

As camadas de trama sdo ligadas entre si por um urdume por
tecelagem com uma armagdo de tipo inferlock. Nas peles 134, 136 da
estrutura fibrosa 130, uma tecelagem com uma armac¢io de multiplo cetim ¢
realizada. Em variante, pode-se realizar, em pele, uma tecelagem
bidimensional com armag&o de tipo cetim.

Nota-se que, nas partes de estrutura fibrosa 120 e 130, as
tramas ndo estdo posicionadas em xadrez, contrario aos exemplos
precedentes.

Exemplo 11

As figuras 14A a 14D representam planos sucessivos de uma
parte 140 da estrutura fibrosa formando transi¢do entre as partes 120 e 130
dos exemplos 9 e 10.

Encontra-se na parte 140, as camadas de fios de trama tl e t2 e
uma camada intermedidria parcial t'3, por exemplo uma camada contendo a
metade do niimero de fios de trama das camadas t1 e t2.

A camada intermedidria t'3 é ligada as camadas t1, t2, pof uma
tecelagem com armagéo de tipo interlock, de modo semelhante a armacio de
tecelagem tipo interlock ligando as camadas de trama da parte 130.

Em pele, ao nivel da camadas tl, t2, uma tecelagem
bidimensional € realizada, com armacgio cetim, semelhante a realizada ao

nivel de cada camada t1, t2, na parte de estrutura fibrosa 120.

Exemplo 12
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As figuras 15A a 15H representam planos sucessivos de uma
parte 150 de estrutura fibrosa formando transi¢do entre a parte 130 do
exemplo 10 e uma parte tendo uma espessura aumentada de uma camada.

Encontra-se na parte 150 as camadas de fios de trama t1 e t2,a
camada intermedidria t3 e uma camada de trama adicional parcial t'4, por
exemplo uma semi-camada, os fios da camada t3 sendo defasados de uma
coluna de trama & outra para formar uma disposi¢do em xadrez.

No nucleo 152, as camadas t3 e t'4 sdo ligadas as camadas tl e
t2 por uma tecelagem com uma armacao tipo interlock. Em pele 1564, 156, ao
nivel das camadas t1, t2, uma tecelagem de miltiplas camadas é realizada, na
espécie uma tecelagem de multiplo cetim do mesmo tipo que a realizada em
pele na parte de estrutura 60 das figuras 7A a 7H.

As armagdes dos exemplos 9 a 12 permitem aumentar
progressivamente a espessura de uma estrutura fibrosa permitindo, a0 mesmo
tempo, assegurar uma continuidade de armagfo em pele. A este efeito, é
desejavel passar de um plano P de uma armagéo ao plano P+1 da armagio
seguinte (modulo de nimero de planos deste ultima). Por exemplo, um
aumento de espessura da estrutura 120 & estrutura 150 pode ser
progressivamente obtido pela sucessdo seguinte:

- planos 1, 2, 3 (figuras 12A, 12B, 12C) da armag¢do da
estrutura 120,

- planos 4, 5, ou seja 4,1 (porque 5 = 1 médulo 4) (figura 14D,
14A) da armagéo da estrutura de transigédo 140,

- planos 6, 7, 8 (figura 13F, 13G, 13H) da armagéo 130, e

- planos 9, 10, 11, ou seja 1, 2, 3 (porque 9, 10, 11 =1, 2, 3
modulo 8) da armag@o da estrutura de transig¢do 150 (figuras 15A, 15B, 15C).

A fotografia da figura 16 mostra uma parte da estrutura fibrosa
com espessura evolutiva constituindo a preforma fibrosa da pa da turbina da

turbomaquina. Constata-se que a continuidade das armagdes em pele é
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respeitada até o bordo BF da preforma correspondente no bordo de fuga da
lamina da pa. A tecelagem da parte fina é aqui realizada de acordo com os

exemplos 9 a 12 (figuras 12 a 15).
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REIVINDICACOES

1. Estrutura fibrosa de reforco tecida em uma Unica pega para a

fabricagdo de peca de material compésito, caracterizada pelo fato de que a

estrutura fibrosa tem uma parte interna, ou nicleo, e uma parte adjacente a
uma superficie exterior da estrutura, ou pele, e a estrutura fibrosa sendo
formada por uma tecelagem tridimensional com niicleo com, pelo menos, uma
armagdo escolhida dentre uma armagéo de tipo interlock e uma armagdo de
multiplas camadas e por uma tecelagem em pele com uma armacgéo de tipo
cetim.

2. Estrutura fibrosa de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de ser formada por uma tecelagem tridimensional com

pelo menos uma armagéo de tipo interlock com ntcleo e uma tecelagem com
uma armagdo de tipo tela, cetim ou sarja em pele.
3. Estrutura fibrosa de acordo com a reivindicagdo 2,

caracterizada pelo fato de que a tecelagem em pele € de tipo de multiplas

camadas.
4. Estrutura fibrosa de acordo com a reivindicagdo 2,

caracterizada pelo fato de que a tecelagem em pele € de tipo bidimensional.

5. Estrutura fibrosa de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de que é formada por uma tecelagem de multiplas

camadas com nudcleo e uma tecelagem com multiplas camadas em pele com
uma armagcdo diferente da armag&o com nucleo.
6. Estrutura fibrosa de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de que € formada por uma tecelagem de multiplas

camadas com nucleo € uma tecelagem bidimensional em pele.
7. Estrutura fibrosa de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes 1 a 4, caracterizada pelo fato de que na mesma o nucleo

compreende uma primeira parte formada por tecelagem tridimensional com

uma primeira armac¢do € pelo menos uma segunda parte situada entre a
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primeira parte e a pele, a segunda parte sendo formada por tecelagem
tridimensional com uma segunda armagio diferente da primeira.
8. Estrutura fibrosa de acordo com a reivindicagdo 7,

caracterizada pelo fato de que a primeira e a segunda armagdes sdo armagdes

de tipo interlock.
9. Estrutura fibrosa de acordo com a reivindicagdo 7,

caracterizada pelo fato de que a primeira e a segunda armagdes s3o armagdes

de tecelagem de multiplas camadas.
10. Estrutura fibrosa de acordo com a reivindicagdo 9,

caracterizada pelo fato de que na mesma a primeira e a segunda armagdes sdo

armagdes de multiplos cetins de passos diferentes.
11. Estrutura fibrosa de acordo com a reivindicagdo 7,

caracterizada pelo fato de que uma das primeira e segunda armag¢des € uma

armac@o de tipo interlock e a outra é uma armagdo de tecelagem de multiplas
camadas. ,
12. Estrutura fibrosa de acordo com qualquer uma das

reivindica¢des 1 a 11, caracterizada pelo fato de que na mesma uma ou mais

das contexturas de urdume e de trama varia entre o nicleo e a pele.
13. Estrutura fibrosa de acordo com a reivindicagdo 12,

caracterizada pelo fato de ser para a fabricagdo de pegas de material

composito por densificagdo CVI, em que uma pelo menos das contexturas de .
urdume e em pele é mais fraca em pele do que no nucleo.
14. Estrutura fibrosa de acordo com qualquer uma das

reivindica¢des 1 a 13, caracterizada pelo fato de que na mesma os fios usados

para a tecelagem tem um titulo que varia entre o nucleo e a pele.
15. Estrutura fibrosa de acordo com qualquer uma das

reivindicacbes 1 a 14, caracterizada pelo fato de ter pelo menos uma parte de

espessura reduzida com duas camadas de fios de trama e formada por uma

tecelagem tridimensional com uma armagdo de tipo entrelagado, ligando as
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duas camadas de trama e por uma tecelagem bidimensional de tipo cetim
ligando os fios de cada camada de pele.
16. Estrutura fibrosa de acordo com qualquer uma das

reivindicacdes 1 a 15, caracterizada pelo fato de ter uma parte de espessura

reduzida com trés camadas de fios de trama e formada por uma tecelagem
tridimensional com uma armacéo de tipo interlock ligando as trés camadas de
trama e a camada de fios de trama central é, por outro lado, ligada com cada
uma das duas outras por uma tecelagem de multiplas camadas com armagio
tipo cetim.

17. Estrutura fibrosa de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes 1 a 16, caracterizada pelo fato de ter uma parte de transi¢do

entre uma primeira parte e uma segunda parte tendo uma camada completa de
fios de trama suplementar em relagdo a primeira parte, a parte de transi¢do
tendo uma camada parcial suplementar de fios de trama em relagdo a primeira
parte.

18. Estrutura fibrosa de acordo com a reivindicagdo 17,

caracterizada pelo fato de que os fios de trama da camada parcial suplementar

sdo dispostos entre duas camadas completas de fio de trama e ligadas aos
mesmos por uma tecelagem com uma armagéo de tipo interlock.
19. Pe¢a de material composito tendo um reforgo fibroso

densificado por uma matriz de resina, caracterizada pelo fato de que na

mesma o reforgo fibroso é formado por uma estrutura fibrosa de acordo com
qualquer uma das reivindicag¢des 1 a 18.

20. Peca de acordo com a reivindicagdo 19, caracterizada pelo

fato de constituir uma pa de uma turbomaquina.
21. Peca de material composito termoestrutural tendo um

reforco fibroso densificado por uma matriz, caracterizada pelo fato de que o

reforco fibroso é formado por uma estrutura fibrosa de acordo com qualquer

uma das reivindicagdes 1 a 18.
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RESUMO
“ESTRUTURA FIBROSA DE REFORCO TEC[DA EM UMA UNICA
PECA PARA A FABRICACAO DE PECA DE MATERIAL COMPOSITO
E, PECA DE MATERIAL COMPOSITO” -

Uma estrutura fibrosa de reforgo tecida em uma unica pega
para a fdbricagﬁo de peca de material compdsito, tendo uma parte interna, ou
nucleo (72), e uma parte adjacente a uma superficie exterior da estrutura, ou
pele (74, 76), é formada por uma tecelagem tridimensional com nucleo com,
pelo menos, uma armacdo escolhida dentre uma armagéo de tipo interlock e
uma armagdo de multiplas camadas e por uma tecelagem em pele com uma

armagdo tipo cetim diferente da armacdo no nucleo, a tecelagem na pele

sendo de tipo de multiplas camadas ou de tipo bidimensional.
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