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LAMINADO DE FIBRA PARA FABRICACAO DA VIGA DE REFORCO.
A presente invengéo refere-se a um pedago de metal de reforgo (1, 6,
22, 23, 36), em particular um segmento de armagéao de anel curvada
para células de fuselagem de avido, compreendendo um material
sintético que é reforcado por pelo menos um laminado de fibra (9, 25,
37). O laminado de fibra (9, 25, 37) inclui pelo menos uma area total
(10, 29, 39) com uma primeira diregdo de fibra e pelo menos uma
camada de area total (11, 31, 40) com uma segunda direcédo de fibra,
em que pelo menos uma camada adicional (12, 34, 41) com uma
terceira direcao de fibra é disposta em uma area periférica (16, 26, 38)
do laminado de fibra (9, 25, 37). A invengao também se refere a um
método para fabricagao da viga de reforgo (1, 6, 22, 23), bem como um
laminado de fibra (9, 25, 37), que é usado para fabricar a viga de
reforgo (1, 6, 22, 23, 36) inventiva.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "VIGA DE RE-
FORCO BEM COMO METODO E LAMINADO DE FIBRA PARA FABRI-
CAGAO DA VIGA DE REFORCO".

A presente invengao refere-se a uma viga de reforco, e em parti-
cular a um segmento de armagao de anel curvada para células de fuselagem
de avido, compreendendo um material sintético que € reforcado por pelo
menos um Iamihado de fibra. |

Além do mais, a presente invengao refere-se a um método para
fabricagdo de uma viga de reforgo, em particular de um segmento de arma-

cdo de anel curvada, para uma célula de fuselagem de um avido compreen-

- dendo um material sintético que é reforgado por pelo menos um laminado de

fibra.
Além do mais, a presente invencao refere-se a um laminado de

fibra para fabricagdo de uma viga de reforgo, em particular de um segmento
de armacao de anel, _onde o laminado de fibra compreende pelo menos uma
camada com uma primeira diregdo de fibra e pelo menos uma camada com
uma segunda diregdo de fibra bem como uma camada adicional com uma
terceira dire¢ao de fibra.

Usualmente, armagdes de anel sdo usadas em avioes para re-
forgar as células da fuselagem. Essas armacdes de anel so principalmente
feitas de vigas de aluminio. A fabricagdo de segmentos de armagéo de anel
mais longos ou armagdes de anel circular com vigas de aluminio usualmente
ndo causa problemas particulares, desde que as vigas de aluminio possam
ser adaptadas comparativamente de maneira facil com a curvatura da fuse-
lagem das células de fuselagem flexionando-as.

Durante o voo, uma tal armacdo de anel tendo, por exemplo,
uma secéo transversal em formato de Z para reforcar uma célula de fusela-
gem de um avido é principalmente submetida as forgas de cisalhamento
e/ou transversais na regidao da viga vertical. As secdes de viga flexionadas,
por outro lado, sdo principaimente submetidas as forcas de tragao e/ou com-
pressdo. A diferenciacdo entre as forcas de cisalhamento e/ou transversais,

por um lado, e as forgas de tragéo e/ou compressao, por outro lado, em por-
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¢oes diferentes da armagao do anel é amplamente irrelevante no caso das
armacdes de anel de aluminio, desde que 0s materiais de metal usualmente
tém propriedades de material isotropicas.

Para obter economias adicionais de peso, entretanto, compo-
nentes individuais de materiais compostos refor¢ados com fibra, em particu-
lar resinas de epoxi reforcadas com fibra de carbono, séo cada vez mais u-
sados na construcdo de avides. As propriedades mecénicas dos materiais
compostos reforcados com fibra séo, de forma usual, fortemente anisotropi-
cas, de modo que a diregdo da carga mecanica principal deve preferivelmen-
te coincidir com a direcdo da fibra principal. De modo a obter Gtimas proprie- -
dades mecanicas, portanto, é necessario adaptar ou ajustar, em particular, a
orientagdo do reforgo de fibra as diregbes das forgas aplicadas.

Dificuldades consideraveis sdo criadas nesse contexto pela in-
troducdo de um tecido, de feixes de fibra ou uma combinagéo desses de
modo a obter o vreforg:o de fibra no caso, por exemplo, de componentes que
sdo redondos, ovais ou tém éforma de um segmento de um circulo. A razao
para isso € que em tais casos, € frequientemente indispensévei deixar pelo
menos uma diregdo da fibra principal correr paralela ao contorno circunfe-
rencial do corhponehte, de modo a obter étima rigidez.

Depois que o reforgo de fibra é formado, o componente real, tal
como uma viga de reforco para formar uma armacao de anel ou um segmen-
to de armagao de anel, é fabricado usando um método conhecido na técnica,
tal como o assim chamado método de moldagem por transferéncia de resina
(RTM). Alternativamente, também €& possivel usar moldagem a inje¢do con-
tinua para a fabricagdo. |

Se o reforco de um tal componente é para ser realizado com um
tecido ou similar, entdo é possivel dispor faixas curtas de tecido em segoes
ao longo da circunferéncia ou perimetro. Entretanto, isso leva a desvanta-
gem de um numero relativamente grande de costuras devido a divisdo ne-
cessaria em partes. E possivel reduzir o numero de costuras com uma dis-
posicdo de sobreposi¢do das faixas de tecido, mas isso leva a porgoes en-

grossadas na regido das sobreposigoes.
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Além do mais, é possivel realizar um tal refor¢o de fibra envol-
vendo uma fibra longa ou um feixe de fibras longas varias vezes ao redor de
todo o componente. Essa abordagem acarreta um custo maior, mas evita
costuras desnecessarias no refor¢o da fibra.

Finalmente, existe a possibilidade de cortar faixas substancial-
mente diagonais de uma se¢do de uma fileira de tecido. Tais faixas que sao
cortadas diagonalmente de uma fileira de tecido podem ser drapejadas, isto
é, dispostas em uma maneira curvada em um plano sem o enrolamento em
vincos ou dobras. Portanto, tais faixas de tecido sdo em principio adequadas

para o reforgo do perimetro dos componentes com pequenas dimensoes que

" sd0 redondas, ovais ou tém a forma de um segmento de circulo, porque no

caso ideal somente uma Unica cosfura é causada. Entretanto, tais faixas tém
a desvantagem que devido a largura limitada das fileiras de tecido, elas po-
dem somente ser fabricadas com um comprimento limitado, de modo que
componentes mais largos, tal como armacbes de anel ou semelhantes, nao

podem ser fabricados dessa maneira.
Portanto, é um objetivo da presente invengao prover um compo-

" nente feito de um material sintético reforgado com fibra de dimensodes geo-

métricas grandes, em particular uma viga de refor¢o para uma armacao de
anel curvadazum segmento de armacgéo de anel curvada ou similar, em par-
ticular um compreendendo uma resina de epoxi reforgada com fibra de car- |
bono e com propriedades mecénicas substancialmente 6timas. Alternativa-
mente, é também possivel utilizar fibras de vidro, fibras de aramida ou seme-
Ihénte para armagdo. Além disso, tambem é possivel utilizar outros materiais
sintéticos curaveis, isto é, sistemas de resina. Nesse contexto, resinas de
poliéster, resinas de BMI e similares devem ser mencionadas.

Aqui, a expressao "propriedades mecénicas otimas" significa em
particular uma resisténcia mecanica maxima do componente em peso mini-
mo. De modo a obter essas propriedades mecanicas 6timas, a orientagdo do -
reforco da fibra nas regides diferentes do componente deve seguir consis-
tentemente as direcdes diferentes das forgas respectivamente aplicadas e,

se possivel, ndo exibir costuras.
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Esse objetivo ¢ resolvido por uma viga de reforgo com os aspec-
tos da reivindicagcao 1 da patente.

Devido ao fato que o laminado de fibra ou os laminados de fibra
compreendem pelo menos uma camada de area total com uma primeira di-
recdo de fibra e pelo menos uma camada de area total com uma segunda
direcdo de fibra, onde pelo menos uma camada adicional com uma terceira
direcdo de fibra é disposta em uma area periférica do laminado da fibra ou
os laminados da fibra, é possivel formar, através da flexdo ou dobradura da
area periférica, uma viga de reforgo cuja porgao de base ou sec¢do de base é
dtima para aceitar ou receber forgas de cisalhamento e/ou transversais e
cuja porgdo externa ou segdo externa € similarmente ideal para aceitar as
forcas de tragdo e/ou compressao, onde a viga de refor¢o pode ser curvada.

Devido & utilizacdo de um laminado de fibra cuja area periférica
compreende uma camada com uma terceira direcéo de fibra, a viga de refor-
co inventiva pod’e ser fabricada substancialmente em qualquer comprimento,
seu comprimento sendo limitado somente pelo comprimento da fileira do la-
minado de fibra usado que pode ser fabricado no maximo.

Em uma modalidade preferivel da viga de reforgo, o laminado de
fibra é feito de umé‘ pluralidade de fibras, em particular de um laminado de
fibra multiaxifero com fibras de carbono, fibras de vidro, fibras de aramida ou
similares. v
| O uso de um laminado de fibra multiaxifero torna possivel dispor
uma ou varias camadas adicionais com uma terceira diregéo de fibra, por
exemplo, com uma dire¢do de fibra de 0° em particular em uma area perife-
rica do laminado de fibra, de modo a receber ou aceitar otimamente as for-
cas de cisalhamento e/ou compressao, enquanto as outras camadas de area
total tém, por exemplo, uma direg&o de fibra de +45° para recepgao ideal das
forcas de cisalhamento e/ou transversais. Outras diregdes de fibra entre
+20° e +70°, bem como entre -70° -20° também s&o possiveis. Além do
mais, o uso de um laminado superficial multiaxifero "sem fim" feito de fibras
de carbono torna possivel formar vigas de reforco espacialmente estendidas,
que podem servir em particular como armacdes de anel ou segmentos de
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armacao de anel. Os tipos de fibras diferentes podem ser formados em vista
das exigéncias da viga de refor¢o a ser fabricada.

O objetivo da presente invengdo é, além disso, resolvido por um
método de acordo com a reivindicacéo 13 da patente.

Esse método para fabricagdo de uma viga de reforgo, em parti-
cular um segmento de armagdo de anel curvada para uma célula de fusela-
gem de um aviéb, compreendendo um material sintético que € reforgado por
pelo menos um laminado de fibra, onde o laminado de fibra compreende pe-

lo menos uma camada de area total com uma primeira dire¢do de fibra e

“pelo menos uma camada de area total com uma segunda direcéo de fibra, -

bem como pelo menos uma camada adicional com uma terceira diregao de
fibra disposta em uma area periférica, compreende as etapas seguintes:

- dispor a area periférica de pelo menos um laminado de fibra
sobre um suporte curvado,

- flexionar uma area de base do laminado de fibra para formar
uma porgéo externa de um 'pedago de metal em L com uma sec¢ao transver-
sal em formato de L,

- impregnar o pedaco de metal em L com le material sintético
curavel e curar o pedago de metalem L.

De acordo com esse método inventivo, é possivel fabricar, por
exemplo, usando um método de "moldagem por transferéncia de resina"
(RTM), uma viga de reforgo de virtualmente qualquer curvatura, por exem-
plo, de um material sintético reforgado com fibra de carbono, e com uma
forma de secdo transversal que é, por exemplo, em formato de L, onde a
viga de réforgo é particularmente adequada para receber ou aceitar na sua
area de base as forgas de cisalhamento e/ou transversais e a viga de refor¢co

é particularmente otimizada para receber ou aceitar na sua por¢ao externa

as forcas de tracdo e/ou compressdo. A expressao "drapejamento” significa
que a porcdo de base do laminado da fibra, na qual substancialmente so-
mente camadas com uma diregdo de fibra de +45° sao dispostas, pode ser'
disposta em uma maneira curvada ou fiexionada em um suporte no plano
horizontal sem formar vincos ou dobras, de modo que também os segmen-
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tos da armagédo de anel curvada com um menor raio de curvatura podem ser
fabricados facilmente.

Aqui, devido ao uso de um laminado de fibra em formato de tira
virtualmente sem fim, é possivel fabricar a viga de reforco com quase unal-
quer comprimento, em particular fabricar grandes armagdes de anel com
somente uma junta. As vigas de reforco formadas dessa maneira sdo, em
particular, adequadas como segmentos de viga de anel de varios raios de
curvatura, que sdo feitos, por exemplo, de resina de epoxi reforcada com
fibra de carbono, de modo a economizar peso. Além disso, uma viga de re-
forgo feita de acordo com o método inventivo tem virtualmente "6timas pro-
priedades mecanicas" devido as diferentes direcbes do reforgo da fibra nas
regides diferentes.

Finalmente, 0 .objetivo da presente invengéo € também resolvido
por uma estrutura superficial com os aspectos da reivindicagao 20. |

Devido ao fato que as camadas com a primeira e a segunda di-
recGes de fibra so camadas de 4rea total e a camada ou camadas com a
terceira direcdo de fibra sdo dispostas em uma area periférica do laminado
de fibra, é possl‘velr formar com a estrutura superficial inventiva, pela dobra-
dura ou flexdo simples da area periférica para formar uma porcao externa e
drapejamento subsequente da porgéo de base restante, uma viga de reforgo
que pode ter virtualmente qualquer curvatura, mesmo no caso de .grandes
dimensdes geométricas. Além do mais, a viga de reforgo formada com o la-
minado de fibra inventivo é adequada em particular para cargas que levam
as forcas de cisalhnamento e/ou transversais na sua porgao de base, enquan-
to a viga de reforgo é adequada em particular para receber as forgas de tra-
cdo e/ou compressao na sua porgao externa, que sdo em particular comuns
durante o voo quando usando a viga de reforco como uma armacao de anel
ou segmento de armagéo de anel em uma célula de fuselagem de um aviao.

Modalidades preferiveis adicionais da viga de refor¢o sa0 espe-
cificadas nas reivindicacdes de patente dependentes.

A figura 1 mostra uma vista em corte de uma viga de reforgco -

com uma secéo transversal em formato de Z,
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figura 2 mostra uma vista plana de uma armagéo de anel feita de

quatro segmentos de viga de reforco com uma segdo transversal em formato

de L,
figura 3 é uma vista plana de um laminado de fibra para formar

as vigas de reforgo,

figura 4 é uma vista em corte de uma viga de refor¢o com uma
secao transversél em formato de L,

figura 5 é uma vista plana de uma se¢ao curvada de uma viga
de reforgo com uma segéo transversal em formatode L, -

figura 6 é uma vista em corte de um laminado de fibra transfor-

“mado em um pedago de metal em L,

figura 7 € uma vista em corte de um laminado de fibra transfor-
mado em um pedago de metal em Z, _

figura 8 é uma vista em corte de um laminado de fibra transfor-
mado de um pedago de metal em C,

figuras 9-17 séo‘ vistas em corte de varias modalidades de peda-
cos de metal em L, pedacos de metalem Z e pedacos de metalem C e

figuras 18-20 ilustram a formagédo das vigasv de reforgo com for-
mas de segdo transversal mais complexas combinando pedacos de metal
em L, pedacos de metal em Z e pedagos de metal em C.

O seguinte é uma explicagdo de uma viga de reforgo inventiva,
um laminado de fibra usado para fabricagdo da mesma e um método para
fabricagdo da viga de reforgo.

| A figura 1 é uma vista em corte de uma viga de reforgo com uma
secdo transversal em formato de Z, que é usada, por exemplo, como uma
armagcdo de anel para o reforgo das células de fuselagem em avido.

Na modalidade mostrada na figura 1, uma viga de reforgo 1 tem
uma se¢ao transversal substanciaimente em formato de Z. A viga de reforgo
1 serve, em particular, para reforgar uma célula de fuselagem (ndo mostrada
nos desenhos) de um avido e é conectada com um madeiramento ou tabua-
do 2 para essa finalidade. No voo, particularmente forcas de cisalhamento

e/ou transversais agem em uma porgéo de base 3. Em uma porgao externa
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4, a viga de reforgo 1 é principalmente submetida ao estresse de tragao, en-
quanto que em uma porgéo externa 5 principalmente o estresse de com-
pressdo surge. Além do mais, a viga de reforgo 1 é também submetida aos
momentos de flexdo. A viga de reforgo 1 é feita pela saturagao ou impregna-
¢do de um pedago de metal em Z nao mostrado na figura 1 com um material
sintético curavel, o pedaco de metal em Z sendo feito pela modelagem de
um laminado de fibra inicialmente planar. AqUi, o material sintético curavel
forma uma matriz, na qual as fibras individuais do laminado de fibra forman-
do o pedago de metal em Z sdo embutidas de todos os lados.

A figura 2 mostra uma armagéo de anel 7 feita de um total de
quatro vigas de reforgo curvadas 6 que sao montadas juntas, que podem ser
usadas, por exemplo, para reforcar uma célula de fuselagem de um aviao.
Diferente da viga de reforgo 1 na figura 1, que tem uma secéo transversal
em formato de Z, a viga de reforco 6 na figura 2 tem uma segao transversal
em formato de L. A segmentagdo da armagao do anel 7 que é mostrado na
figura nao é necessariamente requeri'da, desde que a viga de reforco inven-
tiva 6 pode ser fabricada curvada em virtualmente quaisquer dimensoes, isto
é, com uma ampla faixa de raios de curvatura. As vigas de reforgo 6 sao co-
nectadas entre si em juntas 8 com recursos de conexao que nao sao mMos-
trados.

Em consideragao a clareza, a figura 3 € uma vista plana mostra-
da em perspectiva ligeiramente deslocada de um laminado de fibra compre-
endendo varias camadas usadas para fabricar vigas de refor¢co de acordo
com a presente invengdo. O laminado de fibra é feito de uma pluralidade de
fibras de carbono dispostas de maneira multiaxifera, fibras de vidro, fibras dé

aramida ou similares que sdo dispostas em varias camadas providas uma

em cima da outra.

Na modalidade mostrada na figura 3, o laminado de fibra 9 com-
preende um total de trés camadas 10, 11 e 12. Na camada 10, uma plurali-
dade de fibras, uma das quais é representada como uma fibra representativa
pelo numeral de referéncia 13, é disposta em uma diregdo de fibra de +45°.

Na camada 11 disposta no topo dessa, uma pluralidade de fibras, uma das
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quais é representada como uma fibra representativa pelo numeral de refe-
réncia 14, é disposta em uma dire¢do de fibra de -45°, de modo que por e-
xemplo, as fibras 13 e 14 nas camadas 10 e 11 se sobrepdem em um angulo
de aproximadamente 90°. Finalmente, na terceira camada 12, uma plurali-
dade de fibras, uma das quais é representada como uma fibra representativa
pelo numeral de referéncia 15, € disposta com uma diregao de fibra de 0°.
Em Auma modalidade real, as camadas do laminado de fibra 9
sao dispostas niveladas no topo uma da outra. Os angulos representados de

+45 e 0° foram determinados respectivamente entre as fibras das camadas

" individuais e o horizontal, tomando as fibras 13, 14 e 15 como exemplos. -

-Durante o processo de fabricagdo industrial, um laminado superficial é fabri-

cado primeiro, do qual varios laminados de fibra 9 podem ser cortados pelo
corte na diregdo longitudinal. Esses laminados de fibra 9 séo entdo ajusta-
dos em um comprimento adequado pelo corte em uma dire¢ao transversal,
de modo que, por exemplo, as armagdes de anel de um didmetro adequado
ou semelhante podem ser formadas. A dire¢éo de produgado do laminado de

fibra 9 é indicada pela seta grande.
As camadas 10 e 11 com a direcdo de fibra de +45° servem

principalmente para receber as forcas de cisalhamento e/ou transversais.
Em contraste,:a terceira camada com a diregdo de fibra de 0° recebe princi-
palmente as forgas de tragdo e/ou compressao bem como momentos de fle-
x40, devido as condicdes estruturais. |

O laminado de fibra 9 mostrado na figura 3 é citado como um
assim chamado laminado de fibra "-/+", porque sua camada superior 11
compreehde fibras com uma direcdo de fibra de -45°. Por outro lado, se a
sequiéncia das camadas 10 e 11 é alterada tal que a camada 10 com a dire-
cdo de fibra de +45° fica no topo, entéo de acordo com essa definicéo, ela €
um laminado de fibra "+/-" ou um laminado de fibra de +45°. Essa diferencia-
¢ao €, em particular, de relevancia consideravel com relagdo a simetria das
vigas de reforgo inventivas feitas dos laminados de fibra. Quando projetando |
componentes de materiais compostos, tal como na fabricagdo das vigas de

reforco com materiais sintéticos reforcados com fibra, & geralmente deseja-
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vel que a dire¢do da fibra no lado superior do componente - se absolutamen-
te possivel - corresponda com a dire¢ao da fibra no lado inferior do compo-
nente. Por exemplo, se dois laminados de fibra "-/+" 9 sao colocados um em
cima do outro, entdo essa condicdo de projeto nao pode ser satisfeita, como
pode ser facilmente observado a partir da seqliéncia de camada "-/+|-/+". O
mesmo é também verdadeiro para a combinagao "+/-[+/-". Se, por outro lado,
o laminado de fibra "-/+" 9 é colocado em um taminado de fibra "+/-", entéo'
essa condicdo limite é satisfeita, desde que as diregdes da fibra no lado su-
perior e no lado inferior concordam na combinag&o "-/+|+/-".

As fibras dentro das camadas 10, 11 e 12 s&@o dispostas para
correrem substancialmente paralelas entre si. As camadas individuais 10, 11
e 12 do laminado de fibra 9 sdo conectadas entre si por roscas provisorias
que ndo sdo mostradas. Se usando um aglutinante adequado, é também
possivel omitir as roscas provisorias inteiramente ou pelo menos parcialrhen-
te. O laminado de fibra multiaxifero em formato de tira 9 se estende na dire-
¢do horizontal na figura 3 sobre virtualmente qualquer comprimento deseja-
do, esse comprimento, entretanto, sendo limitado pela tecnologia de fabrica-
¢éo, em particU|ar a capacidade de enrolamento e/ou o peso de transporte.

Cada uma das camadas 10 e 11 é uma camada de area total
(isto é, ela se estende sobre a area total), enquanto que a terceira camada
12 se estende meramente sobre uma area periférica 16. A largura 17 da a-
rea periférica é significativamente menor do que a largura total 18 do lami-
nado de fibra 9.'A‘s camadas 10 e 11 com fibras na diregdo de fibra a +45°
sdo dispostas em uma area de base 19 do laminado de fibra 9. De acordo
com um método inventivo, para formar um pedago de metal em L com umav
secdo transversal em formato de L, a area de base 19 é uma vez ﬂexionadé
e drapejada. Aqui, a expressao "drapejada" significa a disposicéo curvada da
area de base 19 em um plano sem formagao de vincos ou dobras. A largura
da area de base 19 do laminado de fibra 9 é dada pela diferenca entre a lar-
gura total 18 e a largura 17 da area periférica. A razdo entre a largura 17 da
area periférica e a largura total 18 do laminado de fibra 9 fica entre 0,05 e
0,5 nesse exemplo. Além do mais, o laminado de fibra 9 tipicamente com-
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11

preende um numero maior de camadas empilhadas paralelas 10, 11 e 12 do
que é mostrado na figura 3.

Diferente da disposicdo mostrada na figura 3, também é alterna-
tivamente possivel dispor a camada 12 com a direcdo de fibra de 0°‘entre a
camada 10 e a camada 11. E diferente das direcdes de fibra acima mencio-
nadas de 0°, +45° e'-45°, outras direcdes de fibra podem ser vantajosas pa-
ra aplicagOes particulares. Para outras aplicagdes, dire¢des de fibra em uma
faixa entre 20° e 70° ou entre -70° e -20° sdo possiveis e podem ser vanta-

josas em aplicagdes particulares. Diferente da modalidade mostrada, o lami-

‘nado de fibra 9 pode compreender quaiquer seqliéncia e ndmero de cama-
" das com fibras nas direcdes de fibra de 0°, +45° e -45°, ou diferentes dire-

¢Oes de fibra destas.
A largura total 18 do laminado de fibra 9 pode também ser me-

ramente uma parte de uma largura de fabricagdo maior, de modo que, por
exemplo, dois laminados de fibra formados correspondendo com a configu-
racédo do laminado de fibra‘ 9 formam cada qual uma area parcial de um la-
minado de fibra mais largo maior. Nesse caso, o laminado de fibra compre-

- ende duas areas periféricas com fibras de diregao de fibra de 0°. Dependen-

do em particular da largura de fabricagé@o e/ou da largura da area periférica,
um laminado de fibra pode compreender qualguer numero de areas periféri-
cas. ' - |

De acordo com o método inventivo, é possivel primeiro formar
um pedago de metal em L simples do laminado de fibra 9 pela flexao ou do-
brédura da area periférica 16 ou da area de base 19 para formar uma viga
de reforgd com uma segdo transversal em formato de L (vide figura 4), onde
o pedago de metalem L € impregnado com um material sintético curavel, tal
como uma resina de ep6xi, uma resina de poliéster, uma resina de BMI ou
similar, para formar a viga de reforgo.

A figura 4 mostra uma segéao transversal de uma viga de reforgo
tendo uma secdo transversal em formato de L, que é feita de um Iaminado.
de fibra modelado em um pedaco de metal em L.

A viga de reforgo 22 feita do laminado de fibra 9 pela saturagéo
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ou impregnagdo com o material sintético curavel compreende uma porgao
externa 20 e uma porgéo de base 21. A porgdo externa 20 surge do lamina-
do de fibra planar 9 pela flexdo ou dobradura da area periférica 16. |

Dessa maneira, a porcao de base 21 compreende a area restan-
te do laminado de fibra 9. A secdo transversal substancialmente em formato
de L da viga de reforco 22, que é definida pelo pedaco de metal em L, € me-
ramente um exemplo de muitas formas de se¢éo transversal possiveis. Em
consideragdo a ilustragdo, os numerais de referéncia correspondendo com
esses na figura 3 sdo também proporcionados na figura 4 para as camadas
10, 11 e 12, como camadas representativas para na realidade um numero
muito maior de camadas no laminado de fibra 9.

Assim, de acordo com a presente invengao, somente camadas
com uma diregdo de fibra de +45°, permitindo uma 6tima recepcao das for-
cas de cisalhamento e/ou transversais que ocorrem na operagao principal-
mente nessas regibes da fibra de reforgo 6, séo dispostas na por¢ao de base
21 da viga de reforgo 22. Além das camadas 12 com uma diregéo de fibra de
+45°, camadas com uma diregdo de fibra de 0° permitindo uma recepgao
virtualmente ideal das forcas de tensdo e/ou compressdo bem como momen-
tos de flexdo que ocorrem principalmente nessas regioes da viga de reforgo,
estao presentes na pbrgéo periférica 20 da viga de refor¢o 22. Essa disposi-
cdo espacialmente diferenciada das camadas com direcdes de fibra respec-
tivamente diferentes possibilita uma resisténcia mecanica muito alta da viga
22 que é reforgada com o laminado de fibra 9 enquanto simultaneamente
atingindo um peso minimo. Além disSo, também é possivel dispor feixes de
fibra discretos ("mechas") feitos de fibras de carbono, fibras de vidro, fibras
de aramida ou similares na porgdo periférica, em particular de modo a au-
mentar a resisténcia de compressao e tragao nessa area. ‘

Além do mais, as camadas com uma diregé@o de fibra preferivel
de +45° que estdo presentes na area de base 21 possibilitam o drapejamen-
to do laminado de fibra 9, que torna possivel fabricar vigas de reforgo curva-
das 22 de virtualmente qualquer raio de curvatura e, além do mais, grandes
dimensdes longitudinais. Nesse contexto, o termo "drapejamento” significa
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que secdes do laminado de fibra 9, no qual somente camadas com uma di-
recdo de fibra de +45° séo dispostas, podem ser dispostas em uma maneira
curvada em um plano, sem formar vincos ou dobras. Devido ao drapejamen-
to, as fibras, que sdo inicialmente dispostas substancialmente de maneira
equidistante entre si e em paralelo nas camadas respectivas do laminado de
fibra multiaxifero, podem mudar ligeiramente suas orientagoes respectivas
e/ou a distancia entre si. '

A saturagdo ou impregnagdo do pedago de metal em L feito do
laminado de fibra 9 com um materlal sintético curavel, tal como uma resina

“de epoxi, uma resina de poliéster ou similar, de modo a fabricar a viga de -

refor¢o 22, é executada, por exemplo, em um molde fechado de acordo com
um processo conhecido como "moldagem por transferéncia de resina’
(RTM). Alternativamente, a viga de reforco 22 pode também ser formada
pela impregnagdo do laminado de fibra 9 com o material sintético curavel em
um saco de vacuo, que é colocado em um forno ou um autoclave. A cura
pode também ser exvecutada em temperatura ambiente ou dentro de uma

ferramenta que pode ser aquecida.
E particularmente vantajoso que 0 laminado de fibra 9 que esta

" disponivel virtualmente em qualquer comprimento possa ser usado para fa-

bricar vigas de reforgo adequadamente longas 22 de qualquer curvatura, por
exemplo, para armagdes de anel com somente uma junta.

A figura 5 é uma vista plana de uma viga de reforgco curvada com
uma secéo transversal em formato de L.

A V|ga de reforco 23 é feita com um pedago de metal em L tendo
uma segao transversal em formato de L. Como explicado acima, o pedago
de metal em L 24 é feito de um laminado de fibra 25 pela flexdo ou dobradu-
ra da porgdo periférica 26 ao longo da linha limite 27 em um angulo de 90°
com relacdo ao plano do papel e drapejamento subsequente da area restan-
te, na qual somente fibras com uma diregao de fibra de +45° sdo dispostas,
de modo a gerar a curvatura. Depois disso, o pedago de metal em L é satu-
rado em um processo conhecido com o material sintético curavel.

- A viga de reforgo 23 compreende uma porgao de base 28 com
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uma camada 29 incluindo uma pluralidade de fibras dispostas em uma dire-
cdo de fibra de +45°. Como uma fibra representativa, uma das fibras dentro
da camada 29 é representada com o numeral de referéncia 30. Acima da
camada 29, existe uma camada 31 com uma pluralidade de fibras dispostas
em uma direcdo de fibra de -45°. Como uma fibra representativa, uma das
fibras dentro da camada 31 é representada com o numeral de referéncia 32.
Em uma por¢édo externa 33, as camadas 29 e 31 com as fibras tendo uma
direcao de fibra de +45°-sdo mostradas em uma maneira consideraveimente
simplificada por hachuras cruzadas. A orientagdo verdadeira das fibras com
uma direcdo de fibra de +45° pode se desviar dessa mostrada no desenho.
No topo das camadas 29 e 31, uma camada 34 incluindo uma pluralidade de
fibras com uma direcéo de fibra de 0° é disposta na regiao da porgao externa
33. Essas fibras substancialmente seguem o contorno circunferencial da viga
de reforco curvada 23. Como uma fibra representativa, uma das fibraé na
camada 34 é rep'resentada pelo numeral de referéncia 35. De acordo com as
explicagdes da modalidade mostrada na figura 3, a camada 34 com a fibra
disposta em uma diregao de fibra de 0° pode também ser disposta entre as
camadas 29 e 31 ou abaixo delas.

‘Na regido da porgao de base 28, em particular for¢as de cisa-
lhamento e/ou transvérsais bem como torques agem durante o v6o na viga
de reforco 23, que pode ser usada, por exemplo, como uma armacao de a-
nel para reforgar células de fuselagem do aviao, eananto que em particular
as forcas de tragdo e/ou compresséo agem na viga de reforgo 23 na porgao
externa 23. Portanto, na por¢ao de base 28 bem como na porcao externa 33
da viga de reforgo 23, o reforgo de fibra € disposto em uma m_aneira virtual-
mente ideal de modo a receber as forgas e torques acima mencionados. A-
lém do mais, essa disposicdo do reforgo de fibra também segue as forgas
que agem nessas areas, que fluem ao longo do contorno circunferencial da
viga de reforgo 23. Assim, a viga de reforco 23 pode receber uma quantida-
de méaxima de forcas em minimo peso.

De modo a fabricar a viga de reforgo curvada 23 de acordo com

um método inventivo, primeiro o laminado de fibra 25 é colocado com a area
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periférica 26 sobre um suporte tendo 0 mesmo raio de curvatura que a viga
de reforgo flexionada 23 a ser fabricada. Depois disso, a por¢édo de base 28
é dobrada ou flexionada por 90° com relagdo a porgéo externa 33 e é entao
drapejada. Nesse estado, a porgao de base 28 é disposta paralela ao plano
do papel, enquanto que a porgao externa 33 encerra um angulo de aproxi-
madamente 90° com o plano do papel. Subsequientemente, o laminado de
fibra formado 25 pode ser saturado com um material sintético curavel para
formar a viga de reforgo 23. O contorno do laminado de fibra 25 que é satu-

rado com o material sintético curavel e forma a viga de reforgo 23 é indicado

| pela linha pontilhada na figura 5.

Com referéncia a figura 6, a explicacdo seguinte focaliza em um
método inventivo para fabricar em particular vigas de reforco curvadas com
pelo menos um laminado de fibra e tendo uma secéo transversal em formato
de L. ‘

Antes de tudo, varios laminados de fibra sem-fim estreitos, cuja
configuragdo e estrutura cbrrespondem com essas mostradas na figura 3,
sdo cortados por cortes longitudinais de um laminado de fibra sem-fim indus-
trialmente pré-fabricado tendo uma largura de até 6 m. Depois disso, pelo
menos uma secdo que ¢ suficientemente longa para fabricar a viga de refor-
co desejada é separada por um corte lateral de um dos laminados estreitos
de fibra sem-fim, de modo que um laminado de fibra de acordo com a figura
3 ¢ obtido. E possivel usar uma pluralidade de tais laminados de fibra de
modo a fabricar a viga de reforgo inventiva.

| Para fabricar a viga de reforgo 36, antes de tudo, um tal lamina-
do de fibra 37 é colocado com sua area periférica 38, que inclui uma camada
39 com fibras dispostas em uma dire¢éo de fibra de +45°, uma camada 40
com fibras dispostas em uma diregdo de -45°, bem como pelo menos uma
camada 41 com uma dire¢do de fibra de 0°, sobre um suporte que é curvado
de acordo com as exigéncias de construgao, de modo a obter o raio de cur-
vatura desejado. Depois disso, a regido 42 do laminado de fibra 37, que in-
clui somente as camadas 39 e 40 com as fibras dispostas em uma direcao

de fibra de +45°, é flexionada ou dobrada e a seguir drapejada nessa area
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de modo a fabricar a curvatura. Assim, um pedago de metal em L curvado 43
com uma secao transversal em formato de L inicial simples é obtido.

Pela saturacdo com o material sintético curavel, o pedago de
metal em L 43 é transformado na viga de reforco 36 tendo uma segao trans-
versal em formato de L que inclui uma porgdo de base 44 e uma porcao ex-
terna 45 disposta substancialmente ortogonal a ela. Pelo menos uma cam'a-
da 39 com uma dire¢do de fibra de +45°, bem como uma camada 40 com
uma direcdo de fibra de -45° é disposta na por¢ao de base 44 devido a dis-
tribuico inventiva da fibra. Além das camadas 39 e 40, a camada 41 com as
fibras dispostas em uma dire¢éo de fibra de 0° esta presente na porgao ex-
terna 45.

Antes da saturacdo com o material sintético curavel, o pedaco
de metal em L 43 pode ser flexionado na regido da linha 46 na diregcao da
seta 47 para formar um pedago de metal em Z ou na direcdo da seta 48 por
90° de modo a formar um pedaco de metal em C. Assim, & possivel formar
em uma maneira facil pedagos de metal em Z e pedagos de metal em C para
fabricar as vigas de reforgo de segdes transversais correspondentes. Pela
combinagdo de pedagos de metal em L, pedagos de metal em Z e pedagos
de metal em C antes da saturagdo com a resina, &, além disso, possivel for-
mar vigas de reforgo com formas de segao transversal mais complexas.

Assim, o método inventivo torna possivel fabricar vigas de refor-
co cu'rvadas, virtualmente de qualquer comprimento com uma grande ampli-
tude de variagdes nas suas formas de secao transversal, cujo comprimento
é limitado somente pelo comprimento do laminado de fiora em formato de
faixa ou em formato de membrana disponivel. Dessa maneira, é possivel.
formar, por exemplo, grandes armagoes de anel para reforgar células de fu-
selagem de avido com didmetro muito grande tendo somente uma unica jun-
ta em uma maneira simples. Alternativamente, é também possivel formar
armagées de anel sem costura através de multiplos enrolamentos sobrepos-
tos de laminados de fibra sobre um suporte adequado seguido pela impreg-

nagao da resina. 4
A figura 7 é uma vista esquematica mostrando como um pedago
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de metal em Z 49 pode ser formado a partir do pedago de metal em L 36
pela flexdo ao longo da linha 46 na dire¢éo da seta 47 (vide figura 6). Esse
pedago de metal em Z 49 inclui uma camada com fibras dispostas em uma
diregdo de fibra de +45° indicada pela linha solida, uma camada com fibras
dispostas em uma diregdo de fibra de -45° indicada pela linha tracejada e
uma camada com fibras dispostas em uma dire¢do de fibra de 0° indicada
por circulos.

A figura 8 também mostra uma vista esquematica ilustrando co-
mo um pedacgo de metal em C 50 pode ser formado pela flexdo ao longo da
linha 46 na direcdo da seta 48 (vide figura 6). Similar ao diagrama na figura -
7, o pedaco de metal em C 50 inclui uma camada com fibras dispostas em
uma diregdo de fibra de +45° indicada pela linha sélida, uma camada com
fibras em uma direcdo de fibra de -45° indicada pela linha tracejada e uma
camada com fibras dispostas em uma direcéo de fibra de 0° indicada por
circulos. _

Nas figuras 6, 7e 8, virtualmente qualquer seqiéncia de cama-

das é possivel. Pela saturagdo com o material sintético curavel, o pedaco de

“metal em Z 49 e o pedago de metal em C 50 podem ser transformados em

vigas de reforco curvadas de forma de segao transversal correspondente,
quando necessario. _

_ As figuras 9 a 17 mostram pedagos de metal em L, pedacos de
metal em Z e pedacos de metal em C em trés variagdes de cada, na qual a
seqliéncia das camadas ¢é variada. A representagdo das camadas de dire-
¢oes de fibra diferentes nos desenhos corresponde com sua representagao

nas figuras 6 a 8. Nas figuras 9 a 17, camadas com fibras dispostas em uma

diregé@o de fibra de 0° sdo representadas por circulos, camadas com fibras

dispostas em uma dire¢do de fibra de +45° sdo representadas por linhas sé-
lidas e camadas com fibras dispostas em uma dire¢ao de fibra de -45° sao

representadas por linhas tracejadas.
Na coluna da esquerda, as camadas com fibras dispostas em

uma direcdo de fibra de 0° s&o dispostas no topo das camadas com fibras

-dispostas em uma direcao de fibra de +45°. Na coluna no meio, as camadas
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com fibras dispostas em uma direcdo de fibra de 0° sdo respectivamente
dispostas entre as camadas com a direcao de fibra de +45° e as camadas
com a dire¢do de fibra de -45°. Por outro lado, na coluna da direita, as ca-
madas com fibras dispostas em uma diregdo de fibra de 0° sa@o colocadas
abaixo das camadas com as fibras dispostas em uma direg&o de fibras de -
45°. Aqui, se aplica a regra geral do projeto para componentes de compoéto
reforcado com fibra, de acordo com a qual em Iparticular por razdes de sime-
tria camadas com fibras dispostas na mesma diregdo de fibra devem ser
dispostas na regido do lado superior e do lado inferior de um componente
composto completo. Se, por exemplo, um material de base (um laminado de
fibra) tem a sequéncia de camada +/-/0, entao em geral, um segundo mate-
rial (laminado de fibra) com a sequéncia de camada 0/-/+ é necessario, de
modo a satisfazer a condigdo de simetria. Aqui "+" significa uma camada
com fibras dispostas em uma diregdo de fibra de +45°, "-" significa uma ca-
mada com fibras dispostas em uma dire¢do de fibra de -45° e "0" significa
uma camada com fibras dispostas em uma diregdo de fibra de 0°. Desne-
cessario dizer, também é possivel escolher angulos se desviando dos angu-
los de +45° e 0°.

Pela saturagdo com o material sintético curavel, é possivel for-
mar vigas de reforgo tendo uma forma de segao transversal correspondente
e uma sequéncia de camadas correspondente, dos pedagos de metal de
acordo com as figUras 9ai7. '

As figuras 18 a 20 ilustram como as vigas de reforgo tendo for--
mas de secdo transversal de virtualmente qualquer complexidade e, se ne-
cessario, formas curvadas podem ser feitas dos pedagos de metalem L, dos
pedacos de metal em Z e dos pedacos de metal em C pela combinagéao de-
les em uma maneira adequada. Aqui, € preferivel que os pedagos de metal
sejam combinados entre si antes da saturagao com o material sintético cura-
vel. | ‘

Por exemplo, o pedago de metal em L 51 mostrado na figura 18
é formado pela combinagé@o do pedago de metal em L na figura 11 com o

pedago de metal em L de acordo com a figura 9. Em contraste com a confi-
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guracdo do pedago de metal em L 51 na figura 18, o pedago de metal em L
52 na figura 19 tem uma configuragdo simétrica, desde que as direcbes de
fibra no seu lado superior e seu lado inferior sao as mesmas.

De maneira correspondente, a forma da segéao transversal com-
plexa do pedago de metal 53 de acordo com a figura 20 pode ser formada
pela combinagao dos pedacos de metal das figuras 11, 9, 15, 11 e 12. Se
necessario, também o pedaco de metal 53 pode ser configurado simetrica-
mente, como o pedaco de metal em L 52 na figura 19, isto é, ter as mesmas
dire¢bes de fibra no seu lado superior e no seu lado inferior.

A presente invengéd refere-se a uma viga de reforco 1, 6, 22, 23, -

- 36, em particular segmento de armagé&o de anel curvada para células de fu-

selagem de avido, compreendendo um material sintético que é reforgado por

“pelo menos um laminado de fibra 9, 25, 37, onde o laminado de fibra 9, 25,

'37 ou laminados de fibra 9, 25, 37 compreendem pelo menos uma camada

de é&rea total 10, 29, 39 com uma primeira direcao de fibra e pelo menos uma
camada de area total com uma segunda diregéo de fibra 11, 31, 40, e onde
pelo menos uma camada adicional 12, 34, 41 com uma terceira dire¢do de

fibra é disposta em uma area periférica 16 do laminado de fibra 9, 25, 37 ou

laminados de fibra 9, 25, 37.
As camadas 10, 11, 29, 31, 39, 40 da primeira e da segunda di-

recbes de fibra podem ser dispostas em uma porgdo de base 3, 21, 28, 44

da viga de reforgo 1, 6, 22, 23, 36 que € principalmente submetida as forgas

de cisalhamento e/ou forgas transversais.
| As camadas 10-12, 29, 31, 34, 39-41 da primeira e da segunda

diregOes de fibra, bem como a terceira diregao de fibra podem ser dispostas
em uma porgdo externa 4, 5, 20, 33, 45 da viga de reforgo 1, 6, 22, 23, 36
que é principalmente submetida as forcas de tragao e/ou forcas de compres-
séo. .
Além do mais, as camadas 10-12, 29, 31, 34, 39-41 podem ser
formadas, cada uma, com uma pluralidade de fibras 13-15, 30, 32, 35 que'

sdo dispostas substancialmente em paralelo e de maneira equidistante entre

Si.
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A primeira diregdo de fibra pode ficar em uma faixa de +20° a
+70°. -

A segunda diregdo de fibra pode ficar em uma faixa de -70° a -
20°.

A terceira diregao de fibra pode ser substancialmente 0°.

A porcdo de base 3, 21, 28, 44 pode ser capaz de ser dfapejada
para fabricar vigas de reforgo curvadas 1, 6, 22, 23, 36.

A porcdo de base 3, 21, 28, 35 e a por¢ao externa 4, 5, 20, 33,
45 da viga de reforgo 1, 6, 22, 23, 36 podem definir um angulo de aproxima-
damente 90°, formando uma segao transversal em formato de L.

A viga de reforgo 1, 6, 22, 23, 36 pode ser flexionada pelo me-
nos uma vez na area da porgdo de base 3, 21, 28, 44, em particular para
formar uma secao transversal em formato de Z ou em formato de C.

O laminado de fibra 9, 25, 37 pode ser formado com uma pIUraIi-
dade de fibras 13-15, 30, 32, 35, em particular com um laminado de fibra
multiaxifero de fibras de carbono, fibras de vidro, fibras de aramida ou simila-
res. _

O material sintético pode ser um material sintético curavel, em
particular uma resiha'de epoxi, uma resina de poliéster, uma resina de BMI
ou similar. , |

A invengdo também se refere a um metodo para fabricacéo de

uma Viga de reforco 1, 6, 22, 23, 36, em particular um segmentdde armacgao

de anel curvada para uma célula de fuselagem de aviao, compreendendo

um material sintético que é reforgado por pelo menos um laminado de fibra
9, 25, 37, onde o laminado de fibra 9, 25, 37 compreende pelo menos uma
camada de area total 10, 29, 39 com uma primeira direcdo de fibra e pelo
menos uma camada de area total 11, 31, 40 com uma segunda dire¢ao de
fibra, bem como pelo menos uma camada adicional 12, 34, 41 com uma ter-
ceira direcdo de fibra em pelo menos uma area periférica 16, 26, 38, 0 méto-
do compreendendo as seguintes etapas:

- dispor a éreai periférica- 16, 26, 38 de pelo menos um laminado

de fibra 9, 25, 37 sobre um suporte curvado,
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- flexionar uma area de base 19 do laminado de fibra 9, 25, 37
para formar um pedaco de metal, em particular um pedago de metal em L
43, 51, 52 tendo uma segao transversal em formato de L,

- impregnar o pedago de metal com um material sintético curavel
e curar o pedac¢o de metal.

A érea de base 19 de pelo menos um pedago de metal em L 43,
51, 52 pode ser flexionada pelo menos uma vez antes da cura, em particular
para formar um pedaco de metal em Z 49 tendo uma segao transversal em
formato de Z ou um pedago de metal em C 50 tendo uma se¢ao transversal

em formato de C. : _
Pedacos de metal em L 43, 51, 52, pedagos de metal em Z 49
ou pedacos de metal em C 50 podem ser combinados entre si para formar

vigas de reforgo 1, 6, 22, 23, 36 tendo uma secéo transversal complexa, de

preferéncia antes da impregnacdo com o material sintético curavel.

Principalmente as camadas 10, 11, 29, 31, 39, 40 da primeira e
da segunda diregbes de fibra podem ser dispostas na por¢éo de base 3, 21,
28, 44 da viga de reforgo 1, 6, 22, 23, 36, que € principalmente submetida as

forgas de cisalhamento e/ou forgas transversais.

Principalmente-as camadas 10, 12, 29, 31, 34, 39-41 da primeira
e da segundai-diregéés de fibra, bem como a terceira dire¢do de fibra podem
ser dispostas na porgdo externa 4, 20, 33, 45 da.vi.ga de reforgo 1, 6, 22, 23,
36, que é principalmente submetida as forgas de tracao e/ou forgas de com-
pressao.

| O laminado de fibra 9, 25, 37 pode ser formado com uma plurali-
dade de fibras 13-15, 30, 32, 35, em particular com um laminado de fibra
multiaxifero de fibras de carbono, fibras de vidro, fibras de aramida ou simila-
res.

Em particular, uma resina de epdxi, uma resina de poliéster, uma
resina de BMI ou similares podem ser usadas para impregnar o laminado de
fibra 9, 25, 37 ou os laminados de fibra 9, 25, 37. |

A invencao, além disso, se refere a uma laminado de fibra 9, 25,

37 para fabricagdo de uma viga de reforgo 1, 6, 22, 23, 36, em particular um
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segmento de armacéo de anel, onde o laminado de fibra 9, 25, 37 compre-
ende pelo menos uma camada 10, 29, 39 com uma primeira dire¢éo de fibra
e pelo menos uma camada 11, 31, 40 com uma segunda direcao de fibra,
bem como uma camada adicional 12, 34, 41 com uma terceira dire¢ao de
fibra, onde as camadas 10, 11, 29, 31, 39, 40 com a primeira e a segunda
diregdes de fibra sd@o camadas de area total e a camada 12, 34, 41 ou ca-
madas 12, 34, 41 com a terceira diregao de fibra é disposta em uma éarea
periférica 16, 26, 38 do laminado de fibra 9, 25, 37.

O laminado de fibra 9, 25, 37 pode ser em formato de faixa ou
em formato de membrana. |

As camadas individuais 10-12, 29, 31, 34, 39-41 do laminado de
fibra 9, 25, 37 podem compreender, cada uma, uma pluralidade de fibras 13-
15, 30, 32, 35 que sdo dispostas substancialmente em paralelo e de maneira
equidistante entre si. |

| A primeira diregdo de fibra pode ficar em uma faixa de +20° a

+70°, em particular para aceitar as for{:as de cisalhamento e/ou transversais.

A segunda dire¢do de fibra pode ficar em uma faixa de -70° a -
20°, em particular para aceitar as forgas de cisalhamento e/ou transversais.

A terceira direcdo de fibra pode ser aproximadamente 0°, em
particular para aceitar as forgas de tragao e/ou compressao.

A razdo entre a largura (17) da area periférica e a largura total
(18) do laminado de fibra (9, 26, 37) pode ficar entre 0,05 e 0,5.

O laminado de fibra 9, 26, 37 pode ser formado com uma plurali-
dade de fibras 13-15, 30, 32, 35, em particular com um laminado de fibra
multiaxifero de fibras de carbono, fibras de vidro, fibra de aramida ou simila-

res.
Listagem de Referéncia

1 viga de reforgo
2 tabuado

3 porcéo de base
4 porcao externa
5 porgao externa
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6 viga de reforgo

7 armacao de anel

8 junta

9 laminado de fibra

10 camada (diregéo' de fibra a +45°)
11 camada (direcao de fibra a -45°)
12 camada (dirégéo de fibra a 0°)
13 fibra |

14 fibra

15 fibra

- 16 area periférica

17 largura da area periférica

18 largura total

19 area de base

20 porgao externa

21 porgao de base

22 viga de reforgo

23 viga de reforgo

24 pedago dé metal em L

25 laminado de fibra

26 area periférica

27 linha limite

28 porgao de base

29 camada (diregdo de fibra a + 459)
30 fibra

31 camada (diregao de fibra a -45°)

32 fibra

33 porgao externa

34 camada (diregao de fibra a 0°)
35 fibra

36 viga de reforgo

37 laminado de fibra
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38 area periférica

39 camada (direcéo de fibra a +45°)
40 camada (direcao de fibra a -45°)
41 camada (diregdo de fibra a 0°)
42 area

43 pedago de metal em L

44 porgao de base

45 porgéo externa

46 linha

47 seta

48 seta

49 pedago de metal em Z

50 pedago de metal em C.

51 pedago de metalem L

52 pedaco de metal em L

53 pedacgo de metal
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REIVINDICAGOES

1. Viga de reforgo curvada (1, 6, 22, 23, 36), em particular seg-
mento de armacdo de anel curvada para células de fuselagem de aviao,
compreendendo um material sintético que ¢ reforcado por pelo menos um
laminado de fibra (9, 25, 37), em que o laminado de fibra (9, 25, 37) compre-
ende pelo menos uma camada de &rea total (10, 29, 39) com uma primeira
direcdo de fibra e pelo menos uma camada de area total (11, 31, 40) com
uma segunda direcéo de fibra em uma porcdo de base (3, 21, 28, 44) da vi-
ga de reforgo (1, 6, 22, 23, 36) que € principalmente submetida as forcas de

~ cisalhamento e/ou forgas transversais, em que em uma area periférica (16,
- 26, 38) do laminado de fibra (9, 25, 37), pelo menos uma camada adicional

(12, 34, 41) com uma terceira dire¢do de fibra ¢ disposta em uma porgao
externa (4, 5, 20, 33, 45) da viga de reforgo (1, 6, 22, 23, 36) que é princi-
palmente submetida as forcas de tragdo e/ou forgas de compressao, é uma
porgéb de base (19) do laminado de fibra (9, 25, 37) € capaz de ser drapeja-
da, onde a por¢éo de.base (19) e a secdo periférica (16, 26, 38) do laminado
de fibra (9, 25, 37) definem um &ngulo de aproximadamente 90°, para formar
uma viga de reforgo (1, 6, 22, 23, 36) com uma segao transversal em forma-
to de L, caracterizada pelo fato de que somente camadas com a primeira
direcdo de fibra ou a segunda diregéo de fibra sdo dispostas na porcao de
base (3, 21, 28, 44) da viga de reforgo (1, 6, 22, 23, 36).

2. Viga de reforgo curvada (1, 6, 22, 23, 36) de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizada pelo fato de que as camadas (10-12, 29, 31,
34, 39-41) sdo formadas, cada uma, com uma pluralidade de fibras (13-15,
30, 32, 35) que sdo dispostas substancialmente em paralelo e de maneira

equidistante entre si.

3. Viga de reforgo curvada (1, 6, 22, 23, 36) de acordo com a
reivindicagdo 1 ou 2, caracterizada pelo fato de que a.primeira dire¢ao da

fibra esta em uma faixa de +20° a +70°.
4. Viga de reforgo curvada (1, 6, 22, 23, 36) de acordo com

qualquer uma das reivindicagbes 1 a 3, caracterizada pelo fato de que a se-

- gunda diregdo da fibra fica em uma faixa de -70° a -20°.
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5. Viga de reforco curvada (1, 6, 22, 23, 36) de acordo com
qualquer uma das reivindicagdes 1 a 4, caracterizada pelo fato de que a ter-
ceira direcéo da fibra é substanciaimente 0°. |

6. Viga de reforgo curvada (1, 6, 22, 23, 36), de acordo com
qualquer uma das reivindicagbes 1 a 5, caracterizada pelo fato de que a viga
de reforgo (1, 6, 22, 23, 36) é flexionada pelo menos duas vezes por aproki-
madamente 90° na area da porgao de base (3', 21, 28, 44) para formar uma
viga de reforco curvada (1, 6, 22, 23, 36) tendo uma sec¢ao transversal em
formato de Z ou em formato de C. _

7. Viga de reforgo curvada (1, 6, 22, 23, 36), de acordo com
qualquer uma das reivindicagdes 1 a 6, caracterizada pelo fato de que o la-
minado de fibra (9, 25, 37) é formado com uma pluralidade de fibras (13-15,
30, 32, 35), em particular com um laminado de fibra multiaxifero de fibras de
carbono, fibr:as de vidro, fibras de aramida ou similares.

8. Vi‘ga de reforco curvada (1, 6, 22, 23, 36), de acordo com
qualquer uma das reivindicagdes 1 a 7, caracterizada pelo fato de que o ma-
terial sintético é um material sintético curavel, em particular uma resina de
epdxi, uma resina de poliéster, uma resina de BMI ou similares.

9. Método para fabricagdo de umé viga de reforgo curvada (1, 6,
22, 23, 36), em particular um segmento de armagao de anel curvada para
uma célula de fuselagem de avido, como definida em qualquer uma das rei-
vindicégées 1 a 8, 0 método compreendendo as seguintes etapas:

- dispor a area periférica (16, 26, 38) do laminado de fibra (9, 25,
37) sobre um suporte curvado, |

- flexionar e subséqﬁentemente drapejar a area de base (19) do
laminado de fibra (9, 25, 37), em que somente camadas com a primeira dire-
cdo de fibra ou a segunda dire¢éo de fibra sdo dispostas, para formar um
pedaco de metal em L (43, 51, 52) tendo uma secao transversal em formato
de L,

- impregnar o pedago de metal em L com um material sintético
curavel e curar o pedaco de metal em L (43, 51, 52) para formar uma viga de

reforco curvada (1, 6, 22, 23, 36) com uma se¢ao transversal em formato de L.
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10. Método de acordo com a reivindicagao 9, caracterizado pelo
fato de que a area de base (19) do laminado de fibra (9, 25, 37) do pedago
de metal em L (43, 51, 52) é flexionada pelo menos duas vezes por aproxi-
madamente 90° antes da impregnagéo e da cura, para formar um pedago de
metal em Z (49) tendo uma segao transversal em formato de Z ou um peda-
co de metal em C (50) tendo uma segao transversal em formato de C.

11. Método, de acordo com a reivindicagdo 9 ou 10, caracteriza-
do pelo fato de que pedagosvde metal em L (43,'51, 52), pedagos de metal
em Z (49) ou pedagos de metal em C (50), que sao impregnados com 0 ma-
terial sintético curavel e curados, sao Combinados entre si para formar vigas

‘de reforgo curvadas (1, 6, 22, 23, 36) tendo uma secao transversal comple-

xa.
12. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 9 a

11, caracterizado pelo fato de que principalmente as camadas (10, 12, 29,
31, 34, 39-41) da primeira e da segunda direcoes de fibra, bem como da ter-
ceira direcdo de fibra, sdo dispostas na porgao externa (4, 20, 33, 45) da
viga de reforgo curvada (1, 6, 22, 23, 36) que é principalmente submetida as

‘forcas de tragéo e/ou forgas de compressao.

13. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 9 a

12, caracterizado pelo fato de que o laminado de f_ibra (9, 25, 37) é formado

com uma pluralidade de fibras (13-15, 30, 32, 35), em particular com um la-

minado de fibra multiaxifero de fibras de carbono, fibras de vidro, fibras de
aramida ou similares.

| 14. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 9 a
13, caracterizado pelo fato de que em particular uma resina de epoxi, uma
resina de poliéster, uma resina de BMI ou semelhante é usada para impreg-
nar o laminado de fibra (9, 25, 37) ou os laminados de fibra (9, 25, 37).



1/5

Fig. 2



2/5

\ Nl E o7 eI 77 TTT P
AR RRRRRRRRARARAS N

§ e
[T

Fig. 3

Fig. 4



24,25

Fig.7

3/5

Fig. 6

Fig. 5

Fig. 8



4/5

Fig. 11

Fig. 10

Fia. 9

Fig. 14

Fig. 13

Fig. 12

Fig. 17

Fig. 16

Fig. 15



5/5

Fig. 19

Fig. 18

Fig. 20



Ploe777v6 -5

RESUMO
Patente de Invencdo: "VIGA DE REFORCO BEM COMO METODO E LA-
MINADO DE FIBRA PARA FABRICAG[\O DA VIGA DE REFORCO".

A presente invencdo refere-se a um pedaco de metal de reforgo

5 (1, 6, 22, 23, 36), em particular um segmento de armacéo de anel curvada
para células de fuselagem de avido, compreendendo um material sintético
que é reforgado.por pelo menos um laminado de fibra (9, 25, 37). O lamina-

do de fibra (9, 25, 37) inclui pelo menos uma &rea total (10,29, 39) com uma
primeira diregdo de fibra e pelo menos uma camada de érea total (11, 31,
10 40) com uma segunda diregdo de fibra, em que pelo menos uma camada -
adicional (12, 34, 41) com uma terceira dire¢@o de fibra é disposta em uma
area periférica (16, 26, 38) do laminado de fibra (9, 25, 37). A invengao tam-
bém se refere a um método para fabricagdo da viga de reforgo (1, 6, 22, 23),
bem como um laminado de fibra (9, 25, 37), que é usado para fabricar a viga

15  de reforco (1, 6, 22, 23, 36) inventiva.
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