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(57) Resumo: METODOS E SISTEMAS PARA LIGACAO COVALENTE OU COCURA DE PARTES COMPOSTAS USANDO UM
APARELHO SMP RIGIDO / MALEAVEL. A presente invencéo refere-se a um método e aparelho para fabricar uma parte
composta, tal como uma fuselagem ou reforcador interno um aparelho de polimero de meméria de forma (SMP) que pode ser
usado tanto na ferramenta de "lay-up" rigida quanto em uma bexiga. O aparelho SMP pode ser aquecido até que esteja maleavel,
moldado, e entéo resfriado em uma configuragdo de ferramenta rigida desejada. Por exemplo, podem ser formadas cavidades no
aparelho SMP para colocar componentes no mesmo para ligar por covaléncia ou cocurar com a parte composta. Em seguida, o
material composto pode ser aplicado no aparelho SMP e entdo colocado em uma ferramenta externa rigida e aquecido para
temperaturas de cura nas quais o aparelho SMP é maleavel. Pode ser induzido um diferencial de presséo que impulsiona o
aparelho SMP para comprimir 0 material composto contra a ferramenta externa rigida. Quando o material composto é curado, o
aparelho SMP pode ser impulsionado para longe do material composto curado e removido de dentro da parte composta.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencéo para "METODO
DE FABRICAGAO DE UMA PARTE COMPOSTA COM
REFORGCADORES INTEGRADOS".
ANTECEDENTES DA INVENCAO
CAMPO
[0001] A presente invencao refere-se a sistemas e métodos para

usar um aparelho reutilizavel feito no formato de um polimero de
memoéria (SMP) para fabricar partes compostas.
TECNICA RELACIONADA

[0002] As partes compostas, tais como aquelas usadas na

fabricacdo de aeronave, podem ser construidas usando varios métodos
de producéo, tais como enrolamento de filamento (“filament winding”,
colocacdo de fita, "overbraid', preparacdo de fibra de corte,
revestimento, colocagcdo manual ("hand lay up"), ou outras técnicas de
processamento de compositos e processos de cura. A maioria desses
processos usa ferramenta / mandril de cura rigida no qual o material
composto € aplicado e entado curado em uma parte composta rigida.
Geralmente é dificil, caro e demorado remover a ferramenta ou mandril
de curarigida da parte de composta curada, particularmente se a parte
composta resultante tiver uma geometria de retencdo que impede
remocao rapida de parte. Um método conhecido de remo¢do de mandril
requer sacrificio ou destruicdo do mandril por corte, dissolugao,
jateamento de conta, ou partindo de outra maneira o0 mandril em
pequenas partes que podem ser removidas da parte composta. A
destruicdo do mandril obviamente impede que 0 mesmo seja usado
novamente para partes subsequentes e pode ser prejudicial para uma
superficie interna da parte composta.

[0003] Outro método usa um mandril segmentado que pode ser
desmontado e removido apds a parte composta ser curada. Contudo,

esses mandris sdo caros e requerem muito tempo para serem
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instalados e removidos. Além disso, esses mandris segmentados sao
tipicamente projetados para fabricar um composto especifico € ndo séao
facilmente reconfiguradas para serem usados na fabricacdo de outras
partes compostas.

[0004] Ainda outro método usa mandris inflaveis que podem ser
removidos por esvaziamento dos mesmos apOs a cura das partes
compostas. Contudo, esse método tipicamente envolve mandris do tipo
baldo que podem ser apenas usados para auxiliar a inflar devido a sua
relativa falta de forca e rigidez durante o armazenamento do composto.
[0005] Outro método alternativo envolve uma ferramenta ou mandril
de espuma revestida de silicone. Essa ferramenta de espuma pode ser
coberta com um saco de silicone e entdo enrolada com material
composto nao curado. Durante a cura, o saco de silicone € inflado e a
ferramenta de espuma derrete. Apos a cura, o saco de silicone pode ser
removido e reutilizado. Contudo, a ferramenta de espuma nao é
reutilizavel, de maneira que deve ser usinada uma nova ferramenta de
espuma de espuma nova a cada ciclo de cura.

[0006] Portanto, sdo necessarios métodos aperfeicoados de
fabricacdo de partes compostas.

SUMARIO

[0007] As modalidades da presente invencao fornecem métodos de
fabricacdo de partes compostas usando aparelhos de polimero de
memoéria de forma (SMP). Um método exemplificativo pode
compreender a aplicagcdo de material composto para pelo menos uma
parte de um aparelho SMP, desencadeando uma mudan¢a no modulo
do aparelho SMP de um estado rigido para um estado maleavel,
aquecendo o material composto até uma temperatura de cura do
material composto, e induzindo uma pressédo diferencial que aciona o
aparelho SMP, em seu estado maleavel, para o material composto antes

e/ou durante a cura para comprimir 0 material composto contra um
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molde rigido. A mudanga no modulo pode ser desencadeada pela
aplicacéo de pelo menos uma mudanc¢a de temperatura, uma corrente
elétrica, agua, e luz para o aparelho SMP. Uma vez que a cura seja
concluida, pode ser liberada a presséo de o aparelho SMP pode ser
removido de dentro da parte composta curada resultante.

[0008] Outro método exemplificativo de fabricacdo de uma parte
composta pode compreender as etapas de aplicar material composto
em pelo menos uma parte de um aparelho SMP, colocando o material
composto e o aparelho SMP em uma cavidade dentro de uma
ferramenta de moldagem rigida, de maneira que pelo menos uma parte
do material composto encoste-se a ferramenta de moldagem rigida,
colocando uma lamina de material impermeavel sobre o material e o
aparelho SMP, e vedando a l&dmina de material impermeavel a
ferramenta de moldagem rigida e/ou o aparelho SMP. Em seguida, esse
método pode compreender aquecer o material composto até uma
temperatura de cura de material composto, desencadeando o aparelho
SMP para mudar no moédulo de um estado rigido para um estado
maleavel, e induzindo um diferencial de press&o suficiente para acionar
a ladmina de material impermeavel e o aparelho SMP, no estado
maleavel, para 0 material composto, desse modo comprimindo pelo
menos uma parte do material composto contra o molde rigido antes e
durante a cura do material composto para a parte composta.

[0009] Em ainda outra modalidade da presente invengcdo, um
método de fabricacdo de uma parte composta com reforcadores
integrados pode compreender as etapas de desencadear um aparelho
SMP para um estado maleavel, moldando o aparelho SMP no estado
maleavel a corresponder a uma configuragcao desejada de uma primeira
superficie da parte composta a ser fabricada, incluindo moldar o
aparelho SMP para ter uma ou mais cavidades configuradas para

substituicao de reforcadores no mesmo, desencadeando o aparelho
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SMP para um estado rigido, colocando os reforcadores nas cavidades,
aplicando material composto no aparelho SMP e as superficies
expostas dos reforcadores permanecendo dentro das cavidades, e
cocurando ou ligacdo covalente os reforgcadores com o material
composto no aparelho SMP por via de pressdo e calor para fabricar a
parte composta.

[00010] Em outra modalidade da presente invencao, um método de
remoc¢ao de um aparelho SMP de dentro de uma parte composta curada
pode compreender as etapas de desencadear o aparelho SMP de um
estado rigido para um estado maleavel, induzindo uma pressao
diferencial que aciona o aparelho SMP, no estado maleavel, afastado
da parte composta curada e para uma ferramenta de mandril interna, e
removendo a ferramenta de mandril interna com o aparelho SMP
colocado no mesmo para fora da parte composta curada. A ferramenta
de mandril interna pode compreender uma superficie externa que tem
varios contornos de maneira que uma area de superficie da superficie
externa seja grande o suficiente para evitar que aparelho SMP dobre
sobre si mesmo ou enrugue ao ser acionado na direcdo da ferramenta
de mandril interna. Uma distancia de linha reta maxima entre os pontos
na superficie externa pode ser pequena o suficiente para permitir folga
de ferramenta de mandril interna para remoc¢ao da parte composta
curada.

[00011] Em ainda outra modalidade da presente inveng¢do, um
método de fabricacdo de uma parte composta com reforcadores
integrados pode compreender as etapas de moldar ou fundir um
aparelho SMP para corresponder a uma configuracao desejada de uma
primeira superficie da parte composta a ser formada, a moldagem e a
fundicdo do aparelho SMP para incluir uma ou mais cavidades
configuradas para substituicdo dos reforcadores no mesmo, a

colocacdo dos reforgcadores nas cavidades, aplicagcdo de material
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composto no aparelho SMP e as superficies expostas dos reforcadores
que se estendem dentro das cavidades e cocurar ou ligacdo covalente
os reforgcadores com o material composto no aparelho SMP por meio de
pressao e aquecimento para fabricar a parte composta. Nessa modalidade
da invencao, o aparelho SMP pode permanecer em um estado rigido por
toda a cocura ou ligacdo covalente dos reforcadores com o material
composto.

[00012] Esse sumario € fornecido para introduzir uma selecao de
conceitos em uma forma simplificada que sao também descritos na
descricdo detalhada. Esse sumario nao pretende identificar
caracteristicas chaves ou caracteristicas essenciais da matéria
reivindicada, nem pretende ser usados para limitar o0 escopo da matéria
reivindicada. Outros aspectos e vantagens da presente invengao serao
Obvios a partir da descricao detalhada das modalidades preferidas e das
figuras dos desenhos em anexo.

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS DOS DESENHOS

[00013] As modalidades da presente invencéo estdo descritas em

detalhe abaixo com referéncia as figuras dos desenhos em anexo, nos
quais:

[00014] a Figura 1 € uma vista em perspectiva de um aparelho SMP
construido de acordo com uma modalidade da presente invencao e
ilustrado usado como um mandril com material composto colocado no
mesmo;

[00015] a Figura 2 € uma vista em elevagao em corte transversal
vertical do aparelho SMP da Figura 1, com o aparelho SMP inflado fora
como uma bexiga, pressionado o material composto ho mesmo na
direcao de um molde externo;

[00016] a Figura 3 é uma vista em perspectiva de outra modalidade
de um aparelho SMP em um estado rigido, inflado;

[00017] a Figura 4 € uma vista em perspectiva de um ferramenta de
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mandril interna construida de acordo com uma modalidade da presente
invencéo;

[00018] aFigura 5 € uma vista em perspectiva explodida do aparelho
SMP da Figura 3 apo6s ser deslizado sobre a ferramenta de mandril
interna ilustrada na Figura 4 e € aquecido para contrair contra a ferramenta
de mandril interna, e também ilustra vedacdes terminais configuradas para
vedar o aparelho SMP a ferramenta de mandril interna e cada
extremidade da mesma;

[00019] a Figura 6a € uma vista em perspectiva de reforcadores
internos construidos de acordo com modalidades da presente invencao
em configurados para serem ligados por covaléncia ou cocurados para
uma parte composta curada,

[00020] a Figura 6b € uma vista em perspectiva fragmentaria de um
revestimento postico e reforcadores posticos construidos de acordo
com uma modalidade da presente invenc&o para auxiliar na formacgao
do aparelho SMP da Figura 5 em uma configuracéo de ferramenta rigida
desejada;

[00021] a Figura 7 é uma vista em perspectiva fragmentaria do
revestimento postico e dos reforgcadores posticos da Figura 6, também
ilustrando inser¢cdes de reforco colocadas sobre e nos refor¢cadores
falsos;

[00022] a Figura 8 é uma vista em perspectiva explodida da
ferramenta de mandril interna da Figura 5 colocada em uma ferramenta
externa rigida construida de acordo com uma modalidade da presente
invencéo;

[00023] a Figura 9 é uma vista em perspectiva do aparelho SMP na
Figura 5 na configuragcdo de ferramenta rigida desejada com os
reforcadores internos falsos que se estendem nas cavidades formadas
NO Mesmo;

[00024] a Figura 10a é uma vista em perspectiva do aparelho SMP
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da Figura 9 na configuracdo de ferramenta rigida desejada com
reforcadores internos removidos das cavidades formadas do mesmo;
[00025] a Figura 10b € uma vista em perspectiva de um aparelho
SMP da Figura 5 na configuracdo de ferramenta rigida desejada com os
reforcadores internos da Figura 6a colocados nas cavidades formadas
NO Mesmo;

[00026] a Figura 11 € uma vista em perspectiva do aparelho SMP da
Figura 9 com material composto aplicado ao mesmo e em volta dos
reforcadores internos;

[00027] a Figura 12 é uma vista em perspectiva fragmentaria do
aparelho SMP e do material composto da Figura 11 ap6s o material
composto ser curado, ilustrando o espaco entre o aparelho SMP e o mcc
uma vez que o aparelho SMP seja aquecido e contraido de volta para a
ferramenta de mandril interna;

[00028] aFigura 13 € uma vista em perspectiva do material composto
da Figura 12 e dos reforgcadores internos da Figura 6 cocurados ou
ligados por covaléncia em uma fuselagem rigida, com a ferramenta de
mandril interna, a ferramenta externa rigida e o aparelho SMP
removidos dos mesmos;

[00029] a Figura 14 € um fluxograma de um método para formar o
aparelho SMP em uma configuracéo de ferramenta rigida desejada de
acordo com uma modalidade da presente inven¢éo;

[00030] a Figura 15 € um fluxograma de um método para fabricar
uma fuselagem usando o aparelho SMP de acordo com uma
modalidade da presente invencao;

[00031] aFigura 16 € uma vista em corte transversal fragmentaria de
um "J-stringer" sendo formado entre dois aparelhos SMP e uma
ferramenta de moldagem rigida, cada construido de acordo com uma
modalidade da presente invencéo; e

[00032] aFigura 17 € um fluxograma de um método para fabricar um
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reforcador composto usando o aparelho SMP de acordo com uma
modalidade da presente invencgao.

[00033] As figuras dos desenhos ndo estao limitadas a presente
invengao para as modalidades aqui reveladas e descritas. Os desenhos
nao estio necessariamente em escala, em vez disso, é enfatizada a
clareza da ilustracao dos principios da invencéo.

DESCRICAQO DETALHADA:

[00034] A descricao detalhada que se segue da invencao refere-se

aos desenhos em anexo que ilustram modalidades nas quais a invengao
pode ser praticada. As modalidades pretendem descrever aspectos da
invencéo em detalhe suficiente para possibilitar que aqueles versados
na técnica pratiguem a invencdo. Podem ser utilizadas outras
modalidades e podem ser feitas alteracbes sem se afastar do escopo
da invencdo. Portanto, a descricdo detalhada que se segue nao deve
ser considerada como limitadoras da invengdo. O escopo da presente
invencéao é definido apenas pelas reivindicagdes em anexo, juntamente
com todo escopo de equivaléncias para as quais as reivindicacdes sao
intencionadas.

[00035] Nessa descricdo, as referéncias a "uma modalidade", ou
"modalidades"” significam que a caracteristica ou caracteristicas que
estdo sendo referidas estao incluidas pelo menos em uma modalidade
da tecnologia. As referéncias separadas a "uma modalidade" ou
"modalidades" nessa descricdo nao se referem necessariamente a
mesma modalidade e ndo sao mutuamente exclusivas, a menos que
assim declarado e/ou exceto como sera prontamente Obvio para
aqueles versados na técnica a partir da descricdo. Por exemplo, uma
caracteristica, estrutura, ato, etc., descrito em uma modalidade pode
estar também incluido em outras modalidades, mas n&o esta
necessariamente incluido. Portanto, a presente tecnologia pode incluir

varias combinacdes e/ou interacdes das modalidades aqui descritas.
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MANUFATURA DE PARTES COMPOSTAS COM UM APARELHO
SMP
[00036] Uma modalidade da presente invencdo € um método para

fabricar partes compostas. Essa modalidade da invencdo pode ser
implementada com um aparelho de polimero de meméria de forma
(SMP) 12, conforme melhor visto nas Figuras 1 e 2, e/ou uma
ferramenta externa rigida 28, conforme posteriormente descrito e
ilustrado na Figura 2. O aparelho SMP 12 pode ser usado tanto como
um mandril ou uma ferramenta rigida para aplicar material de compésito
14 no mesmo, conforme ilustrado na Figura 1, e uma bexiga para
fornecer pressao externa a um material de compdésito 14 durante uma
cura do material de comp0ésito 14 em uma parte composta endurecida,
conforme ilustrado na Figura 2.

[00037] O aparelho SMP 12 pode ser formado de material SMP
fundido em qualquer forma de memoéria. Por exemplo, o aparelho SMP
12 pode ser fundido em uma configuracdo alongada e/ou oca com uma
ou mais extremidades abertas usando qualquer método conhecido na
técnica, tais como métodos de formacao de um cilindro SMP descrito na
Patente U.S. Ne 7,422 714, incorporada inteiramente ao presente a guisa
de referéncia. Por exemplo, o aparelho SMP 12 pode ser um cilindro
SMP pré-formado ou tambor aberto em duas extremidades opostas.
Alternativamente, o aparelho SMP 12 pode ter qualquer formato em
corte transversal, tais como, trapezoéide, retangulo, quadrado, ou
triangulo, ou pode ser fundido em uma configuragdo que néo seja oca.
O formato do molde do aparelho SMP & aqui referido como seu formato
de memoria.

[00038] O material SMP usado para formar o aparelho SMP 12 pode
ser material SMP ser reforcado ou nao reforcado. Especificamente, o
material SMP usado para formar o aparelho SMP 12 pode ser um epoxi,

um SMP baseado em epoOxi, um copolimero estireno baseado em SMP
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ou qual outro tipo ou combinacdo de SMPs, tais como um éster de
cianato, poliuretano, homopolimero polietileno, estireno — butadieno,
poli-isopreno, copolimeros de acrilato de estearilo e acido acrilico ou
acrilato metila, norboreno ou homopolimeros ou copolimeros de
dimetano-octahidronaftaleno ou copolimeros e maleimida. Por exemplo,
o material SMP usado no aparelho SMP 12 pode ser quaisquer dos
SMPs descritos na Patente U.S. Ne 7,422,714, Patente U.S. Ne
6,986,866, Patente U.S. Ne 7,276,195, Publicac&o do Pedido de Patente
U.S. Ne 1008/0021188, Publicacdo do Pedido de Patente U.S. Ne
2008/0021166, e/ou Publicacdo do Pedido de Patente U.S. Ne
2008/1269420, cujas descricdes encontram-se inteiramente incorporadas
ao presente a guisa de referéncia. Contudo, ha varios outros tipos de
SMPs e podem ser adaptados para atender exigéncias de resisténcias
e temperatura especificas.

[00039] O modulo de varios materiais SMP podem ser alterados
através de varios métodos diferentes, tais como mudanca de
temperatura, uma corrente elétrica, agua, e/ou luz. Contudo, os métodos
exemplificativos aqui descritos revelam o uso de alteracbes de
temperatura para transformar o aparelho SMP 12 de um estado
maleavel para um estado rigido e vice versa. Todavia, podem ser
usados quaisquer dos impulsos acima listados para alterar o moédulo do
material SMP 12 pode alterar o médulo do material SMP do aparelho
SMP 12 para os métodos de fabricacdo de parte composta aqui
descritos sem se afastar do escopo da invengao.

[00040] Uma transicao de temperatura de gelo (T4) de material SMP
€ aqui definida como uma temperatura limite no e/ou acima da qual o
material SMP comec¢a a transitar de um estado de mddulo inferior,
tornando-se macio e/ou maleavel para ser deformado. Portanto, o
aparelho SMP 12 da presente invencao pode ser configurado para

comecar a tornar-se flexivel e moldavel quando € aquecido acima de
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sua T4 e para tornar-se rigido quando resfriado para uma temperatura
abaixo de sua T4. Se o aparelho SMP for deformado acima de T4 e ent&o
retido nesse estado deformado a medida que sua temperatura cai
abaixo de T4, entdo o aparelho SMP 12 endurece nesse estado
deformado. Quando novamente aquecido, o aparelho SMP 12 pode
retornar geralmente para seu estado de meméria de fundicao original, a
menos que acionados por outra forca. Embora a mudanca do modulo
do aparelho SMP 12 possa comecar em Tg, pode haver uma variacéo
de temperaturas de transicdo através das quais o aparelho SMP 12
possa tornar-se cada vez mais maleavel.

[00041] O aparelho SMP 12 pode ser feito de um material SMP que
tenha qualquer T4 apropriada para os usos dos métodos aqui descritos.
Em algumas modalidades da inven¢éo, T4 pode ser igual a ou menor do
que a temperatura de cura para o0 material de compésito 14, se maneira
que o aparelho SMP 12 possa ser usado como uma bexiga expansivel
durante a cura da parte composta. Em outras modalidades da invenc¢ao,
T4 pode ser maior do que a temperatura de cura para o material de
composito 14 de maneira que o aparelho SMP permaneca rigido
durante a cura da parte composta.

[00042] Embora o aparelho SMP 12 possa ser projetado para ter
qualquer T4, em algumas modalidades exemplificativas da invencéo, T4
pode ser uma temperatura entre 37,78°C e 371,11°C (100°F e 700°F).
Especificamente, T4 pode ser uma temperatura entre 37,78°C e 93,33°C
(100°F e 200°F), 93,33°C e 148,89°C (200°F e 300°F), ou entre
148,89°C e 204,44°C (300°F e 400°F). Especificamente, Tg pode ser
uma temperatura entre 51,67°C e 79,44°C (125°F e 175°F), 121,11°C e
148,89°C (250°F e 300°F), ou 176,67°C e 204,44°C (350°F e 400°F).
Em uma modalidade da invengéo. T4 do aparelho SMP 12 pode ser
aproximadamente igual a 61,67°C(143°F), 135°C (275°F), ou 190,56°C

(375°F). O aparelho SMP 12 pode tornar-se cada vez mais maleavel
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quando aquecido através de uma variacéo de transicdo de temperaturas
que comegam em ou centradas em torno de T4 e pode gradualmente
endurecer para seu estado rigido quando resfriado através da variagao
de transicao de temperaturas para uma temperatura em ou abaixo de
Tg.

[00043] A ferramenta externa rigida 28 pode ter qualquer formato ou
configuracdo desejada para fabricar a parte composta. Em algumas
modalidades da invencéo, a ferramenta externa rigida 28 pode ser um
espaco oco no qual o aparelho SMP 12 e o material de compoésito 14
possam ser colocados. Por exemplo, a ferramenta externa rigida 28
pode ser uma ferramenta de tambor ou uma ferramenta "clamshell”. A
ferramenta externa rigida 28, conforme ilustrado na Figura 2, pode
formar uma superficie externa da parte composta. Em modalidades
alternativas da invengado, a ferramenta externa rigida 28 pode ser
substituida por qualquer tipo de molde modelado e configurado para
formar uma superficie interna ou externa de uma parte composta. Em
algumas modalidades da invencdo, a ferramenta externa rigida 28 pode
ser também usada para ajudar a moldar ou formar o aparelho SMP 12.
Por exemplo, revestimento postico 22, os reforcadores posticos internos
23, e/ou as insercdes de reforco 26 podem ser colocados na ou fixadas
a ferramenta externa rigida 28, conforme descrito em detalhe abaixo,
para fornecer uma configuracdo de molde desejada para aparelho SMP
12.

[00044] O material de composito 14 colocado no aparelho SMP 12
para formar a parte composta podem compreender ou estar na forma
de resina de temperatura baixa, resina de temperatura alta, resina
temperada, fibra umida processada pré-impregnada, fibra seca, fibra
continua, fibra descontinua, fibra de vidro cortada, KEVLAR, carbono,
e/ou nucleo. O nucleo é aqui definido como qualquer componente

deslocado que separa duas camadas do material composto. Por
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exemplo, o nucleo pode compreender espuma, termoplastico, materiais
de colméia, aluminio, fendlicos de fibra de vidro, carbono, Nomex, etc.
O nucleo pode ser também referido como painéis de nucleo, nucleo de
colméia, ou nucleo de painel sanduiche. Além disso, a composi¢céo
quimica do material composto 12 pode incluir epoxi, BMI, benzoxazina,
vinil, acrilico, poliéster, poliamida, ftalonitrilo, e quaisquer outras
substancias similares conhecidas na técnica. O material de compésito
14 pode ser colocado no aparelho SMP 12 usando colocacéo
automatizada de pano, colocacédo automatizada de fibra, enrolamento
automatizado de filamento, "hand lay up", ou qualquer outro método
conhecido na técnica. O material de compésito 14 pode ser configurado
para ser endurecido ou curado, tal como em uma autoclave, a partir de
uma autoclave, por via de um processo de cura de baixa temperatura,
e/ou por via de um processo de cura de temperatura alta.

[00045] Em uso, o aparelho SMP 12 pode ser formado em uma
configuragcdo de ferramenta rigida e entdo o material de compédsito 14
pode ser aplicado ao mesmo. Por exemplo, o aparelho SMP 12 pode
ser moldado por um ou mais moldes internos colocados no aparelho
SMP 12 e/ou um ou mais moldes externos (tal como a ferramenta
externa rigida 28) colocados fora do aparelho SMP 12. O molde interno
ou externo pode compreender qualquer numero de componentes
formados integralmente ou montados juntos para fornecer um formato
desejado para o aparelho SMP 12, tal como o revestimento postico 22,
os reforcadores posticos internos 23, e/ou as inser¢cdes de reforco 26
colocados dentro ou sobre a ferramenta externa rigida 28 em qualquer
configuracdo desejada. Contudo, pode ser usado qualquer método de
formacéo do aparelho SMP 12 sem afastar-se do escopo da invencéo.
[00046] Em algumas modalidades da invencédo, o aparelho SMP 12
pode ser vedado ao molde interno ou externo, aquecido, e entéo

pressionado contra o molde interno ou externo. Por exemplo, o aparelho
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SMP 12 pode ser pressionado contra os moldes por meio de pressao
diferencial induzida por via de inflagdo, vacuo, e/ou qualquer outro
método conhecido na técnica para impulsionar o aparelho SPM 12 para
o molde. Especificamente, o aparelho SMP 12 pode ser aquecido e
inflado para o molde externo na configuragdo para formar uma
superficie interna de uma parte composta. Uma vez que o aparelho SMP
12 seja resfriado na configuracdo de ferramenta rigida, conforme
ilustrado na Figura 1, o aparelho SMP 12 pode ser removido do molde
interno ou externo ou de outros moldes e material de compésito 14 pode
ser colocado no aparelho SMP 12 usando qualquer método conhecido
na técnica, tal como colocacéo de fibra. O aparelho SMP 12 pode ser
aqui referido como estando na "configuracao de ferramenta rigida" apés
ser formado no formato desejado para aplicacdo do material de
composito 14.

[00047] Em algumas modalidades da invencado, as cavidades 40
podem ser formadas no aparelho SMP 12 de modo que os componentes
(tais como estruturas compostas tipo reforcadores internos, reforcos ou
nucleos) podem ser colocados nas cavidades a serem ligados por
covaléncia ou cocurados no material de compésito 14. Entdo o material
de compdsito 14 pode ser colocado sobre e/ou tanto o aparelho SMP
12 quanto nos componentes a serem ligados por covaléncia ou
cocurados ao mesmo. Essas cavidades 40 podem prender os
componentes a serem ligados por covaléncia ou cocurados no material
de compdésito 14 no lugar na hora da aplicacao do material de compésito
14 sem que seja preciso quaisquer fixagcdes mecanicas. Adicional ou
alternativamente, podem ser usadas varias restricbes para manter os
reforcadores internos no lugar durante a aplicacdo do material de
composito 14. Entdo a presséo através do aparelho SMP 12 pode
comprimir esses componentes ou reforgcadores internos contra o

material composto durante a cura, portanto cocura ou ligagao covalente
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0S mesmos juntos.

[00048] Adicional ou alternativamente, o tamanho e o formato do
aparelho SMP 12 pode ser configurado para permitir material composto
mais grosso 14 ou camadas adicionais de material de compdsito 14 a
serem aplicados no mesmo em locais selecionados. Por exemplo,
aparelho SMP 12 pode ter uma parte com uma area em corte
transversal menor € uma parte com uma area em corte transversal
maior. A parte do aparelho SMP 12 com uma area em corte transversal
menor pode permitir que uma maior quantidade de material de
composito 14 seja aplicada no mesmo. Em geral, o aparelho SMP 12
pode ser moldado e configurado para fornecer folga ou deslocamento
suficiente entre o aparelho SMP 12 e a ferramenta externa rigida 28 de
maneira que a espessura desejada do material de compdsito 14 e/ou
dos reforcadores internos possa ser ajustada dentro do dito
deslocamento.

[00049] Uma vez que o material composto seja aplicado, o aparelho
SMP 12 e o material de compésito 14 podem ter aquecido e ser aplicada
pressao nos mesmos para curar o material de compédsito 14 e/ou
cocurar ou ligar por meio de uma ligagcdo covalente de outros
componentes ou reforcadores internos ao material de compdédsito 14.
Adicionalmente, pode ser também usado calor para alterar o médulo do
aparelho SMP 12. Por exemplo, o aparelho SMP 12 e o material de
compoésito 14 podem ser colocados no espago oco da ferramenta
externa rigida 28 e aquecidos e pressurizados conforme requerido para
curar o material de compdésito 14. Em algumas modalidades, o calor
usado durante esse processo de dura pode ser maior do que a T4 do
aparelho SMP 12, levando o aparelho SMP 12 a converter do ser estado
maleavel, e uma pressao diferencial aplicada de dentro e/ou sem o
aparelho SMP 12 (por exemplo, por via de autoclave) pode levar o

aparelho SMP 12 a ser impulsionado para a ferramenta externa rigida
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28. Especificamente, o calor pode transformar o aparelho SMP 12 da
configuragcao de ferramenta rigida para uma configuracéo de bexiga na
qual o aparelho SMP 12 torna-se flexivel e inflavel, agindo como uma
bexiga interna para comprimir o material composto 12 contra a
ferramenta externa rigida 28, conforme ilustrado na Figura 2.
Adicionalmente, em algumas modalidades da invencao, pode ser
aplicado um pequeno diferencial de pressao ou pressurizagao ao
aparelho SMP 12 até que sua temperatura exceda T4 em cujo ponto a
pressao pode ser acelerada ao montante total de pressao desejada.
[00050] O aparelho SMP 12 pode, portanto, ser usado para
pressionar 0 material de compdésito 14 contra a ferramenta externa
rigida 28 ou qualquer superficie de molde rigida. O diferencial de
pressao, conforme aqui descrito, pode ser induzido usando varios
métodos, com o aparelho SMP 12 vedado em uma maneira hermética
a uma das ferramentas rigidas ou moldes aqui descritos, de maneira
que o aparelho SMP 12 infle em direcdo ao material composto e/ou seja
arrastado contra o material de compédsito 14 durante a cura. Em
algumas modalidades da invencao, o diferencial de pressdo é
introduzido por via de autoclave.

[00051] Alternativamente, em algumas modalidades da inveng¢do, um
saco de vacuo ou outra lamina de material impermeavel pode ser
aplicado de maneira a impulsionar o aparelho SMP 12, em seu estado
maleavel, para uma superficie rigida para comprimir 0 material
composto entre o aparelho SMP 12 e a superficie rigida. Nessa
modalidade da inven¢do, o saco de vacuo ou outra lamina de material
impermeavel pode ser vedado a uma das ferramentas rigidas ou moldes
aqui descritos, tais como a ferramenta externa rigida 28. Isso pode ser
particularmente util se o aparelho SMP 12 ndo for impermeavel,
compreender quaisquer furos ou rasgos no mesmo, e/ou nao puder ser

vedado a outra superficie de maneira que seja induzido o diferencial de
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presséo entre o aparelho SMP 12 e a superficie a qual € vedado. Por
exemplo, o saco de vacuo pode ser vedado a ferramenta externa rigida
28 e pode ser usado para acionar o aparelho SMP 12, em seu estado
maleavel, em uma direcao desejada por meio de um diferencial de
pressao aplicado ao saco de vacuo.

[00052] Conforme descrito acima, o aparelho SMP 12 pode ser
configurado para sofrer uma mudanca no médulo em resposta a outros
desencadeantes de calor, tais como corrente elétrica, agua e/ou luz.
Portanto, em algumas modalidades da invengcdo, um dos
desencadeadores pode ser também aplicado ao aparelho SMP 12 a
medida que o material de comp0ésito 14 esteja sendo curado, de maneira
que o aparelho SMP 12 seja maleavel o suficiente para inflar ou
comprimir de outro modo o material de compédsito 14 contra a
ferramenta externa rigida 28.

[00053] Uma vez que o material de compésito 14 seja curado, o
diferencial de presséo pode ser substancialmente equalizado enquanto
a temperatura € mantida acima de Tg, € entdo o aparelho SMP 12 na
configuragao de bexiga flexivel pode ser removido de dentro da parte
composta curada. Alternativamente, uma vez que o material de
compdsito 14 seja curado, pode ser induzido um diferencial de pressao
suficiente para impulsionar o aparelho SMP 12 para longe do material
composto curado. Em algumas modalidades da invencéo, o aparelho
SMP 12 pode contrair de volta para seu formato de meméria ou original,
permitindo facil remocdo do aparelho SMP 12 da parte composta
resultante. Em outras modalidades da inven¢ao, conforme aqui descrito,
um mandril interno colocado dentro do aparelho SMP 12 pode ser
configurado para retirar o aparelho SMP 12 (ainda em seu estado
maleavel) da parte composta. Em algumas modalidades da invencao, o
aparelho SMP 12 é impelido para longe da parte composta curada

embora ainda no estado maleavel, entdo permitido a resfriar e/ou tornar-
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se pelo menos de algum modo rigido ou inteiramente rigido antes de ser
removido de dentro da parte composta curada.

[00054] O aparelho SMP 12 pode ser usado para formar varias partes
compostas de varias geometrias, tais como partes compostas com
geometrias aprisionadas. Por exemplo, as partes compostas podem ser
fuselagens, asas, nacelas, painéis, tubos de aeronave, e suportes ou
reforcadores de aeronave. Exemplos de suportes estruturais de
aeronave podem incluir reforcos, armacgdes, reforcadores trapezoidais
em forma de chapéu, reforcadores em forma de sino, reforcadores de
chapéu invertidos, reforcadores J, reforcadores F, reforcadores de
ldmina, reforcadores |, e reforcadores C. Além disso, as partes
compostas formadas com o aparelho SMP 12 pode incluir helicoptero,
mastros, reversores, cobertas, entradas, asinhas, pontas de asa,
estabilizadores vertical e horizontal, empenagem, longarinas, nervuras,
estruturas de células tubulares, superficies de controle, secdes de nariz,
carenagens, abas, ailerons, interceptor, ranhuras da asa, tubos de
torque, eixos de acionamento, coberturas, entradas de motor, bocais de
escape, cones de escape, propulsores, caixas de cambio, alojamentos
de transmiss&o, carenagem aerodindmica ao redor ao redor do eixo da
hélice do avido, laminas de rotor, tanques de combustivel, trem de
pouso, rodas de trem de pouso, portas, subestruturas, longarinas de
asa, bandejas de fio, suportes, colchetes, estabilizadores de estrutura,
montagens de arma, pedestais de controle, consoles de instrumento,
etc. Essas partes compostas podem ser formadas usando o aparelho
SMP 12 primeiro colocando o material de compésito 14 contra pelo
menos uma parte do aparelho SMP 12 quando o aparelho SMP 12 esta
em sua configuracdo de ferramenta rigida. Entdo o material de
composito 14 pode ser comprimido contra e/ou pelo aparelho SMP 12
em um esta rigido ou maleavel durante a cura do material de compésito

14 na parte composta. Em algumas modalidades da invencao, pode ser
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usado mais de um aparelho SMP 12 para fabricar a parte composta,
conforme posteriormente aqui descrito. Em algumas modalidades da
invengcao onde uma pluralidade de aparelhos SMP é usada para formar
a parte composta, os aparelhos SMP podem ser configurados para
serem dotados de temperaturas ty diferentes ou desencadeadores
diferentes para alterar o médulo dos aparelhos SMP, conforme descrito
acima.

[00055] Além disso, os reforcadores internos podem ser cocurados
ou ligados por covaléncia a qualquer parte composta, tais como as
partes compostas listadas acima, usando o aparelho SMP 12, conforme
posteriormente aqui descrito. O termo cocura € aqui definido como
curando simultaneamente e ligando duas partes compostas nao
curadas. O termo ligagcdo covalente € aqui definido como curando
simultaneamente uma parte composta nao curada embora ligando a
parte composta ndo curada a uma parte endurecida ou uma parte
composta anteriormente curada. Os reforcadores internos podem
incluir, por exemplo, estruturas, reforcos, ou nucleo, conforme definido
acima. As estruturas e os reforgcos podem ser reforcadores estruturais
alongados que se estendem lateralmente e/ou perpendicular com
relacdo a uma extensao de uma parte composta. Em algumas
modalidades da invenc¢ao, as estruturas podem cruzar os refor¢os em
uma configuracéo tipo grade. Exemplos de alguns tipos especificos de
estruturas e reforgcos podem incluir reforcadores trapezoides em forma
de chapéu, reforcadores em forma de sino, reforcadores de chapéu
invertidos, reforcadores J, reforcadores F, reforcadores de lamina,
reforcadores |, e reforcadores C. Adicionalmente, o aparelho SMP 12
pode ser usado para formar varias outras partes compostas, tais como
reboques, tubos e tubulacdo automotivos, mangueiras, pneus,
turbocompressores, tanques, automoveis, veiculos de corrida, barcos,

iates, canoas, caiaque, lemes, artigos esportivos, estoques de arma,
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cabos, bestas e acessorios, clubes de golfe e componentes
relacionados, varas de pesca, violdes, canos, mastros, materiais de
construcao, laminas de turbina edlica, componentes de motor, mobilias,
caixas eletrénicas, blindagem, eixos de acionamento, satélites, misseis,
e espaconaves. Essas partes compostas podem ser formadas usando
métodos similares a qualquer dos métodos aqui descritos.
FABRICACAO DE UMA FUSELAGEM COM APARELHO SMP

[00056] Outra modalidade da presente invencdo € um método de

fabricacdo de uma fuselagem de aeronave 15 com reforcadores internos
integrados 24, conforme ilustrado na Figura 13. O método dessa
modalidade pode ser implementado com o aparelho SMP 12, conforme
descrito acima, juntamente com uma ferramenta de mandril interna 16,
e as vedacdes 18, 20, o revestimento postico 22, os reforcadores
internos 24, as insercdes de reforco 26, e a ferramenta externa rigida
28, conforme mais bem ilustrado nas Figuras de 2 a 12.

[00057] Nessa modalidade da invencdo, o aparelho SMP 12,
conforme ilustrado na Figura 3, pode ter tracos e caracteristicas
descritos acima com referéncia a modalidade da invencao ilustrada nas
Figuras de 1 a 12. Além disso, o aparelho SMP 12 pode ter o formato
de um tambor, um frasco, funil, cone ou cilindrico conforme seu formato
de memoéria de fundigcdo. Contudo, pode ser usado qualquer outro
formato de memodria de fundicao sem se afastar do escopo da invencgéo.
Em algumas modalidades da invencéo, o aparelho SMP 12 pode ser
recebido em um estado inflado. Especificamente, o aparelho SMP 12
pode ter sido previamente aquecido e inflado para um didmetro maior
do que seu formato de memoéria e entdo resfriado e endurecido nesse
estado inflado. O aparelho SMP 12 pode compreender uma ou mais
extremidades abertas. Em algumas modalidades da invencao, o
aparelho SMP 12 pode ser de aproximadamente de 2,54 centimetros a

10,66800 metros de diametro e aproximadamente de 30,48 centimetros
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a 22,86 metros. Contudo, o aparelho SMP 12 pode ter quaisquer
dimensdes sem se afastar do escopo da invencao.

[00058] A ferramenta de mandril interna 16, conforme ilustrado na
Figura 4, pode ser feita de qualquer material rigido e duravel que
permaneca rigido por todo um ciclo de cura composta. Em algumas
modalidades da invencgao, a ferramenta de mandril interna 16 pode ser
substancialmente cilindrica. Além disso, a fim 16 pode ser oca, com uma
parede cilindrica, 30 e duas extremidades opostas 32, 34 que podem
compreender aberturas (nao ilustradas) para o espaco oco dentro da
ferramenta de mandril interna 16.

[00059] Em algumas modalidades da invencdo, uma ou mais
aberturas de inflagcdo 36 podem ser fornecidas através da parede
cilindrica 30 de maneira que um gas comprimido possa ser for¢cado
dentro da ferramenta de mandril interna oca 16, tal como por meio de
linhas aéreas (nao ilustradas), fornecendo desse modo for¢a de inflacéo
para fora da ferramenta de mandril interna 16. As aberturas de inflacao
36 podem ser também configuradas para aspirar o aparelho SMP 12
contra a ferramenta de mandril interna 16 durante varias etapas de
fabricacdo da fuselagem 15, conforme descrito acima.

[00060] Em algumas modalidades da invengdo, uma superficie
externa da ferramenta de mandril interna 16 pode também compreender
varios contornos. Por exemplo, os variados contornos podem incluir um
numero de saliéncias 38 e/ou entalhes para uso na recuperagao do
aparelho SMP 12 apds a cura da parte composta. Especificamente,
conforme ilustrado na Figura 4, uma superficie externa da parede
cilindrica 30 pode compreender as saliéncias 38 na forma de uma
pluralidade de ressaltos ou nervura circular ou axilamente espacadas e
dispostas substancialmente paralelas entre si. Cada ressalto ou nervura
pode estender-se entre as extremidades opostas 32, 34 da ferramenta

de mandril interna 16 e pode ser espacado com varios padrdes
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sinusoidais entre as extremidades opostas 32, 34 da ferramenta de
mandril interna 16, conforme ilustrado na Figura 4. Adicional ou
alternativamente, as saliéncias 38 podem ser um ou mais aros
concéntricos formados em volta da ferramenta de mandril interna 16, ou
podem ter qualquer outra configuracdo. As saliéncias 38 podem ser
integralmente formadas ou de outro modo fixadas a ferramenta de
mandril interna 16.

[00061] O proposito dos varios contornos ou saliéncias 38 pode ser
introduzir uma quantidade maior de for¢ca ao aparelho SMP 12 em uma
area em corte transversal menor. Especificamente, quando o aparelho
SMP 12 é impulsionado por um diferencial de press&o induzido para a
ferramenta de mandril interna 16 a ser removido de dentro da parte
composta curada, os varios contornos ou saliéncias 38 impedem que o
aparelho SMP 12 dobre sobre si mesmo. Por exemplo, apds sua
expansao durante a cura, conforme posteriormente aqui descrito, o
aparelho SMP 12 pode ser esticado. A forca axial e/ou de aro induzida
pelos varios contornos ou saliéncias 38 pode impedir que o as 12 dobre
sobre si mesmo ou enrugue-se e danifique o material SMP.

[00062] Desse modo os varios contornos, saliéncias 38, e/ou
entalhes fornecem uma grande area de superficie para o aparelho SMP
12 para contrair contra sem requerer um aumento de tamanho e/ou
secao transversal da ferramenta de mandril interna 16. Na modalidade
ilustrada na Figura 4, se o raio da ferramenta de mandril interna 16 for
"r", e a extensao for "L", entdo a equacédo para a area de superficie é
normalmente 217t*r*L. Contudo, como as saliéncias 38 se estendem da
superficie da ferramenta de mandril interna 16 na Figura 4, a area de
superficie da ferramenta de mandril interna 16 na Figura 4 € maior do
que 217 r*L.

[00063] Conforme ilustrado na Figura 5, as vedacdes de extremidade

18, 20 podem ser qualquer encaixe, vedacdo e/ou vedacao de
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extremidade, configurada para fornecer uma vedac¢ao hermeética entre o
aparelho SMP 12 e a ferramenta de mandril interna 16 na ou proximo
as extremidades 32, 34 do aparelho SMP 12. Por exemplo, as vedacdes
de extremidade 18, 20 podem ser travas matrizes moldadas e
configuradas para fixar as extremidades 32, 34 da ferramenta de mandril
interna 16 sobre partes do aparelho SMP 12 proximas as extremidades
abertas do aparelho SMP 12, desse modo formando um recipiente de
pressdo dentro do aparelho SMP 12. Devido a natureza do material
SMP, pode ser requerido calor para formar uma vedacdo adequada
entre as vedacodes de extremidade 18, 20, o aparelho SMP 12, e/ou a
ferramenta de mandril interna 16. Em algumas modalidades da
invencdo, as vedacbes de extremidade 18, 20 podem sem
substancialmente travas matrizes circulares. A pressédo de inflacdo pode
ser introduzida pelo bombeamento de gas comprimido no aparelho SMP
12 por meio de uma ou mais linhas aéreas (n&o ilustradas) alimentado
através das vedacdes de extremidade 18, 20 em algumas modalidades
da invencéo. Contudo, a press&o aplicada ao aparelho SMP 12 pode
ser fornecida através de qualquer abertura nas vedacbes de
extremidade 18, 20, da ferramenta de mandril interna 16, e/ou a
ferramenta externa rigida 28 sem se afastar do escopo da invencéo.
Deve ser observado que em algumas modalidades da invencao, as
vedacdes de extremidade 18, 20 podem ser omitidas ou podem
preferivelmente ser configuradas para vedar adicional ou
alternativamente o aparelho SMP 12 a ferramenta externa rigida 28.

[00064] O revestimento postico 22, conforme ilustrado nas Figuras
6b e 7, pode, ser feitas de qualquer material e podem ter uma espessura
que corresponda a uma espessura do material composto nao curado 14
a ser colocado no aparelho SMP 12. O revestimento postico 22 pode
ser feita de formas de material composto, metal, plasticos sem reforgo,

ou qualquer material que exiba boa estabilidade dimensional sob calor
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e pressao. Por exemplo, o revestimento postico 22 pode ser formada de
material composto, tal como laminado composto de epodxi refor¢cado de
fibora de grafite. O revestimento postico 22 €& configurada para ser
colocada dentro da ferramenta externa rigida 28, conforme
posteriormente aqui descrita, durante a deformac&o do aparelho SMP
12 na configuracao de ferramenta rigida. Em algumas modalidades da
invencédo, o revestimento postico 22 pode também incluir ou ser
integralmente formada com os reforcadores internos posticos 23.
[00065] Osreforcadores internos posticos 23, conforme ilustrado nas
Figuras 6b e 7, podem ser reforcadores rigidos dimensionados e
moldados substancialmente idénticos aos reforcadores internos 24 e
dispostos no revestimento postico 22 para representar os reforcadores
internos curados ou nao curados 24 durante a deformacéao do aparelho
SMP na configuracdo de ferramenta rigida. Os refor¢cadores internos
posticos 23 podem ser, alternativamente, dimensionados e moldados
para representarem tanto os reforcadores internos quanto as insercdes
de reforco 26 durante a deformacdo do aparelho SMP 12 na
configuragcao de ferramenta rigida.

[00066] Os reforcadores internos 24, conforme ilustrado nas Figuras
6a e 10b, podem ser reforcadores de qualquer subestrutura
configurados para serem ligados com covaléncia e/ou cocurados ao
material de composito 14 da fuselagem ou outra parte composta. Os
reforcadores internos 24 podem ser componentes estruturais alongados
curvos para se ajustarem ao um contorno de uma superficie interna da
fuselagem. Os reforcadores internos 24 podem compreender mcc ou
material composto nao curado na forma de pecas de estrutura interna,
tais como estruturas e reforgos. Os reforcadores internos 24 podem ser
presos em um formato desejado durante a cura por via das insercdes
de reforgo 26, conforme aqui descrito posteriormente. Alguns exemplos

dos reforcadores internos 24 incluem, mas ndo estao limitados a
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reforcadores em trapezoides em forma de chapéu, reforgcadores em
forma de sino, reforcadores de chapéu invertidos, reforcadores J,
reforcadores F, reforcadores de lamina, reforcadores |, refor¢cadores C,
reforcadores de nucleo, nucleo de painel de sanduiche, nucleo de
colméia, e similares. Em algumas modalidades da invencao, os
reforcadores internos 24 podem incluir aproximadamente 20,32
centimetros de estruturais altas e aproximadamente 7,62 centimetros
de reforcos altos. Contudo, podem ser usadas quaisquer dimensdes
sem se afastar do escopo desta invencgao.

[00067] Em algumas modalidades da invenc¢ao, as estruturas podem
ser configuradas para cruzar com os refor¢cos em uma configuracao tipo
grade dentro da fuselagem concluida 15. Por exemplo, os reforcos
podem ser formados para sobrepor as estruturas e/ou as estruturas
podem ser formadas para sobrepor os reforcos, conforme ilustrado na
Figura 6a. A sobreposicdo dos reforcadores internos 24 pode ser
realizada dimensionando e moldando os reforcadores internos 24 para
se ajustarem juntas como pecas de quebra-cabeca. Essas mesmas
configuragcdes podem ser usadas para os reforgcadores internos posticos
23, conforme ilustrado nas Figuras 6b, 7, 8 e 9.

[00068] As insercdes de refor¢o 26, conforme ilustradas na Figura 7,
podem ser feitas de um material rigido, tal como uma liga de a¢o niquel
como INVAR, e pode contatar e/ou combinar com as partes dos
reforcadores internos 24 e/ou os reforgcadores internos posticos 23
voltados para o aparelho SMP 12. As inser¢cdes de reforgco 26 podem
ser configuradas para suavizar cantos agudos e inclinagdes dos
reforcadores internos 24 e/ou os reforgadores internos posticos 23 para
facilitar a formacéo do aparelho SMP 12. Especificamente, as insercoes
de refor¢co 26 podem ser configuradas para combinarem ou mais como
o resto dentro de um ou mais angulos apresentados por um ou mais dos

reforcadores internos 24 e/ou reforcadores internos posticos 23. Por
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exemplo, se um dos reforcadores internos 24 ou reforcadores internos
posticos 23 apresentar um angulo reto, uma das insercées de reforco
26 pode duas superficies que se encontram em um angulo reto e
configurado para combinar com um angulo reto daquele refor¢ador
interno 24 ou reforgcador interno postico 23. As insercdes de refor¢o 26
podem também ser dotadas de superficies voltadas afastadas do
reforcador interno 24 ou do reforgador interno postico 23 que sao
substancialmente planos e/ou apresentam angulos mais graduais. Por
exemplo, uma ou mais insercdes de reforco 24 podem ter pelo menos
uma superficie chanfrada ou angulada e/ou bordas arredondadas que
podem contatar o aparelho SMP 12 a medida que o mesmo i
impulsionado para a ferramenta externa rigida 28, conforme sera aqui
descrito posteriormente. As insercdes de reforco 26 podem também ser
curvas, longitudinalmente, para corresponder substancialmente a uma
curva dos reforgcadores internos 24, dos reis posticos 23, e/ou a
superficie curva da ferramenta externa rigida 28.

[00069] Os reforcadores internos 24 e/ou os reforgcadores internos
posticos 23, juntamente com as inser¢cées de reforco 26 podem ser
configurados para formar cavidades 40, tais como ranhuras ou canais,
no aparelho SMP 12 conforme ilustrado na Figura 10 e posteriormente
aqui descrito. Em algumas modalidades da invenc¢do, os reforcadores
internos posticos 23 e/ou as inser¢cdes de reforco 26 podem ser
configurados para formar as cavidades 40 no aparelho SMP 12, e
podem ser posteriormente substituidos pelos reis 24. Por exemplo, uma
vez que o aparelho SMP 12 esteja na configuragcao de ferramenta rigida,
o revestimento postico 22, os reforgcadores internos posticos 23, e/ou as
insercdes de reforco podem ser removidos das cavidades 40 e
substituidos pelos reforgadores internos ndo curados 24, configurados
contra as insercdes de reforco 26, para serem curados dentro da

fuselagem 15. Alternativamente, uma vez que o aparelho SMP 12 esteja
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na configuracao de ferramenta rigida, o revestimento postico 22, os
reforcadores internos posticos 23, e/ou as inser¢cdes de reforco 26
podem ser removidos das cavidades 40 e substituidos pelos
reforcadores internos pré-curados 24, configurados contra as inser¢oes
de refor¢co 26 a serem ligadas com covaléncia com a fuselagem 15.
[00070] Em um exemplo de modalidade da invenc&o, conforme
ilustrado nas Figuras 6a, 6b e 7, os refor¢cadores internos 24 e/ou os
reforcadores internos posticos 23 podem compreender reforgcadores J
42 suportados pelo menos em dois lados pelas insergcdes de reforco 26
correspondentes. Além disso, os reforcadores internos 24 e/ou
reforcadores internos posticos 23 no exemplo de modalidade pode
compreender estruturas 44 com uma se¢do transversal
substancialmente no forma de "T", com as estruturas 44 também
suportadas pelo menos em dois lados pelas inser¢cdes de refor¢co 26
correspondentes. Conforme ilustrado na Figura 7, as insercbes de
reforco 26 e/ou partes dos reforcadores internos posticos 23 podem ser
presos no lugar e presos juntos por prendedores mecanicos 46, tais
como tiras de unido e pinos. Contudo, os reforcadores internos 24 e/ou
os reforcadores internos posticos 23 podem ter qualquer configuragao
conhecida e as inser¢des de reforco 26 podem ser de qualquer formato
e configuracao conhecidos para combinar com 0s mesmos.

[00071] A ferramenta externa rigida 28, conforme ilustrado na Figura
8, pode ser uma ferramenta rigida que tem uma superficie interna
configurada para formar uma forma de uma superficie externa da
fuselagem 15. Por exemplo, a ferramenta externa rigida 28 pode ser
uma ferramenta "clamshell”, conforme ilustrado na Figura 2 ou conforme
ilustrado na Figura 8, e pode ter duas metades, incluindo uma
"clamshell" inferior e uma "clamshell" superior. Juntas, as duas metades
podem formar uma forma cilindrica oca ligada pela superficie interna da

ferramenta externa rigida 28. Contudo, a ferramenta externa rigida 28
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pode compreender qualquer pluralidade de partes que, ao serem
unidas, pode formar uma superficie interna configurada para formar o
formato de uma superficie externa da fuselagem 15.

[00072] Em geral, um método de fabricacdo da fuselagem 15 pode
incluir as etapas de formar o aparelho SMP 12 na configuragdo de
ferramenta rigida com as cavidades 40 para os reforcadores internos
24, colocar os reforcadores internos curados € nao curados 24 e as
insercdes de reforco 26 nas cavidades 40 do aparelho SMP 12, colocar
o material composto n&o curado 14 no aparelho SMP 12, entédo colocar
o aparelho SMP 12 no material composto ndo curado 14 na ferramenta
externa rigida 28. O método pode em seguida incluir as etapas de curar
o material de compdsito 14 por meio de presséo e aquecimento embora
inflando substancialmente ou expandindo de outra maneira o aparelho
SMP 12 para comprimir o material de comp0osito 14 contra a ferramenta
externa rigida 28 durante o processo de cura, entdo, uma vez que o
material de compésito 14 seja curado, impulsionar o aparelho SMP 12
para uma secdo transversal reduzida, e extrair o aparelho SMP 12 de
dentro da fuselagem resultante. Os reforcadores internos 24 sdo desse
modo ligados com covaléncia e/ou cocurados com a fuselagem
composta, eliminar a necessidade de prendedores para fixar os
reforcadores internos 24 a fuselagem. Os métodos aqui descritos para
cocurar e ligar com covaléncia os refor¢cadores internos 24 a fuselagem
podem ser também usados para cocurar ou ligar com covaléncia os
reforcadores ou outros componentes a qualquer parte composta
conhecida na técnica, tal como quaisquer dos varios componentes de
aeronave aqui listados.

[00073] O fluxograma da Figura 14 descreve as etapas de um
método exemplar 1400 para formar o aparelho SMP 12 na configuracao
de ferramenta rigida usada para fabricar a fuselagem 15. Em algumas

modalidades alternativas, a fun¢des observadas nos varios blocos
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podem ocorrer fora da ordem descrita na Figura 14. Por exemplo, dois
blocos ilustrados um sucessao na Figura 14 podem na realidade ser
substancialmente executados simultaneamente, ou os blocos podem
ser algumas vezes executados na ordem contraria dependendo da
funcionalidade envolvida.

[00074] O método 400 pode compreender as etapas de receber o
aparelho SMP 12 no estado inflado, conforme ilustrado na Figura 3, ou
receber o aparelho SMP 12 em superficie externa formato de memodria
e entdo aquecer e inflar o aparelho SMP 12 em superficie externa
estado inflado, conforme descrito no bloco 1402. Essa expansao do
aparelho SMP 12 pode ser também realizada usando varios outros
disparadores para alterar o modulos do aparelho SMP 12 e/ou varias
forcas ou técnicas para expandir o aparelho SMP para o formato
desejado. O aparelho SMP 12 pode entdo ser grande o suficiente para
ser deslizado sobre a ferramenta de mandril interna 16.
Alternativamente, o aparelho SMP 12 pode ser fundido com uma forma
de memoria grande o suficiente para ajustar-se sobre a ferramenta de
mandril interna 16. A etapa seguinte do método 1400 pode ser deslizar
a ferramenta de mandril interna 16 no aparelho SMP 12 ou deslizar o
aparelho SMP 12 na ferramenta de mandril interna 16, conforme
descrito no boco 1404. Em ainda outra modalidade alternativa da
invencado, o aparelho SMP 12 pode ser recebido em um estado de
deformacao e pode ja estar conformado a ferramenta de mandril interna
16 da Figura 14.

[00075] Uma vez que o aparelho SMP 12 seja posicionado na
ferramenta de mandril interna 16, 0 método 1400 pode compreender
aquecer o aparelho SMP 12 acima de T4 na qual o mandril SMP torna-
se maleavel e possivel de ser formado, conforme descrito no bloco
1406. Acima da temperatura limite Ty, 0o aparelho SMP 12 pode

naturalmente contrair de volta para seu formato e tamanho de meméria
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original, levando o aparelho SMP 12 a contrair em volta e formar para a
ferramenta de mandril interna 16, conforme ilustrado na Figura 5.
Adicional ou alternativamente, pode ser aplicado vacuo dentro da
ferramenta de mandril interna 16, por via das aberturas de inflacdo, e
pode sugar o aparelho SMP maleavel aquecido 12 contra a ferramenta
de mandril interna 16. Em algumas modalidades da invencao, a
ferramenta de mandril interna 16 pode ser partes chanfradas ou
anguladas 48 em cada extremidade oposta 32, 34 para as quais o
aparelho SMP 12 pode ser conformado. Qualquer material em excesso
que se estende para fora além das partes chanfradas ou anguladas 48
pode precisar ser langadas ou cortadas.

[00076] O meétodo 1400 pode também compreender a etapa de
aplicar as vedacdes de extremidade 18, 20 ao aparelho SMP 12 e a
ferramenta de mandril interna 16, conforme descrito no bloco 1408, criar
um recipiente de pressao entre a ferramenta de mandril interna 16 e 0
aparelho SMP 12. Especificamente, a medida que o aparelho SMP 12
contrai as partes de extremidade do aparelho SMP 12 podem ser
pressionadas para dentro na direcao da ferramenta de mandril interna
16 e/ou suas partes chanfradas ou anguladas 48 e bloqueadas na
mesma pelas vedacdes de extremidade 18, 20, tais como as travas
matrizes. Em algumas modalidades da invencdo, as vedacbes de
extremidade 18, 20 podem combinar com as partes chanfradas ou
anguladas 48 da ferramenta de mandril interna 16, imprensando partes
do aparelho SMP 12 entre as vedacOes de extremidade 18, 20 a
ferramenta de mandril interna 16 para formar uma vedacéao hermética.
Em algumas modalidades alternativas da invencdo, a etapa de aplicar
as vedacoes de extremidade 18, 20 pode ser omitida ou o aparelho SMP
12 pode ser vedado de outras maneiras ou a outras superficies para
permitir que um diferencial de pressao aja no aparelho SMP 12.

[00077] A etapa seguinte do método 1400 pode compreender colocar
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os reforcadores internos posticos 23 e/ou insercdes de reforgco 26 no
revestimento postico 22 em uma configuracdo que corresponde aos
locais desejados dos reforgcadores internos 24 dentro da fuselagem,
conforme descrito no bloco 1410 e ilustrado na Figura 7. O revestimento
postico 22, os reforcadores internos posticos 23, e/ou as inser¢des de
reforco 26 podem ser cobertos com um filme fino ou alguma outra
substancia para impedir que colem uns nos outros e/ou ao aparelho
SMP 12. O método 1400pode entdo compreender colocar o
revestimento postico 22 na ferramenta externa rigida 28, conforme
descrito no bloco 1412. Especificamente, o revestimento postico 22
pode ser aplicado a superficie interna da ferramenta externa rigida 28
para imitar ou servir como um local reservado para a espessura do
material de compaosito 14 que sera posteriormente colocado no aparelho
SMP 12. Para assegurar que o aparelho SMP 12 com o material de
compoésito 14 aplicado ao mesmo em uma espessura desejada ainda
vai caber dentro da ferramenta externa rigida 28.

[00078] As insercOes de reforco 26 podem ser posicionadas no
revestimento postico 22 que se apdia na ferramenta externa rigida 28
junto com os reforgcadores internos 23, que pode ser moldada e
configurada para imitar o tamanho e a configuragdo dos refor¢cadores
internos curados e n&o curados 24. Os reforgcadores internos posticos
23 podem ser posteriormente removidos das cavidades 40 e
substituidos pelos reforgcadores internos curados e ndo curados 24. Os
reforcadores internos curados e n&ao curados 24 juntamente com as
insercdes de reforco 26 pode, ser colocados nas ranhuras ou cavidades
40 ligacdo covalente ou cocura dos refor¢cadores internos 24 com o
material de composito 14 que fabrica a fuselagem 15.

[00079] Conforme observado acima, os reforgcadores internos
posticos 23 podem ser omitidos e/ou substituidos pelos refor¢cadores

internos 24 em qualquer das etapas aqui descritas em um estado néo
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curado ou curado. Por exemplo, os reforcadores internos 24 e/ou as
insercdes de reforco podem ser usados para formar as cavidades 40.
Em uma modalidade da invenc&o, os reforcadores internos 24 podem
ser pré-curados e/ou curados durante a moldagem do aparelho SMP 12
e pode ser posteriormente ligado em covaléncia ao material composto14
durante sua cura, desse modo fabricando a fuselagem 15.

[00080] O método 1400 pode também compreender as etapas de
colocar o aparelho SMP 12, juntamente com a ferramenta de mandril
interna 160, dentro da ferramenta externa rigida 28, conforme descrito
no bloco 1414 e ilustrado na Figura 8, e entao aquecer e pressurizar o
aparelho SMP 12, conforme descrito no bloco 1416. O calor e a presséo
podem forcar o aparelho SMP 12 a inflar e pressionar contra o
revestimento postico 2, os reforcadores internos posticos 23, os
reforcadores internos 24, e/ou as inser¢cdes de reforco 26. Conforme
mencionado acima, o aparelho SMP 12 pode ser aquecido a ou acima
de T4 para alterar o médulo do aparelho SMP 12 para torna-lo moldavel
e expansivel. Contudo, podem ser também usados outros métodos para
alterar o médulo do aparelho SMP 12, conforme aqui descrito. Além
disso, em modalidades alternativas da invencao, as etapas do método
1410 a 1414 podem ser substituidas por uma etapa de colocacao do
aparelho SMP 12 dentro de um molde externo rigido moldado e
configurado para imitar uma superficie interna da parte composta sendo
formada e compreendendo saliéncias para formar as cavidades 40
desejadas no aparelho SMP 12.

[00081] A pressao ou diferencial de pressao pode ser induzido de
varias maneiras, tais como por meio de um comprimido forcado aplicado
através das aberturas de inflacdo 36 da ferramenta de mandril interna
16, conforme ilustrado na Figura 4. Por exemplo, a pressao requerida
para expandir o aparelho SMP 12 pode depender da espessura e/ou

tamanho geral do aparelho SMP 12. Além disso, o tipo de material SMP
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usado e/ou o projeto do aparelho SMP 12 pode também afetar a
facilidade ou dificuldade para forcar o aparelho SMP 12. Em algumas
modalidades da invencdo, pode ser aplicada a pressdo em uma
variacao de 108,22 KPa a 1135,54 KPa (1 a 150 forga libra por polegada
quadrada manométrica ("psig")) ou pressdo em uma variagdo mais
estrita de 308,17 KPa a 721,85 KPa (30 a 90 psig) para inflar o aparelho
SMP 12. Por exemplo, pode ser aplicado aproximadamente 411,59 KPa
(45 psig) dentro do aparelho SMP 12 para inflar o aparelho SMP 12.
Além disso, em qualquer das etapas do método aqui descrito quando
aparelho SMP 12 € aquecido e pressurizado, pode ser induzida um
diferencial de press&o baixo a medida que o calor sobe a ou acima de
Ty para impedir que o aparelho SMP 12 caia longe do material de
compdsito 14 quando comecar a amolecer. Entdo, em algum ponto apés
o aparelho SMP 12 exceder Tg, o diferencial de pressdo pode ser
acelerado ao montante total de presséo desejada. Por exemplo, pode
ser aplicada uma pressédo baixa de aproximadamente 34,47 KPa a
68,95 KPa(5 a 10 psi) dentro do aparelho SMP 12 até que tenha sido
aplicado calor suficiente para tornar o aparelho SMP 12 suficientemente
maleavel, em cujo ponto a pressao aplicada no mesmo pode ser
acelerada para a pressdo do ciclo de cura, tal como 206,84 KPa a
620,53 KPa(30 a 90 psi).

[00082] Em seguida, o método 1400 pode compreender resfriar o
aparelho SMP 12 para endurecé-lo na configuracdo de ferramenta
rigida, conforme descrito no bloco 1418. A pressao de inflagdo pode
continuar a ser aplicada a medida que a temperatura do aparelho SMP
12 é resfriada a um ponto abaixo de T4 de maneira que o aparelho SMP
seja endurecido em sua configuracdo de ferramenta rigida inflada. O
aparelho SMP 12 é desse modo moldado de acordo com o revestimento
postico 22, os reforcadores internos posticos 23, os reforcadores

internos 24, e/ou as insercdes de reforco 26, que formam as cavidades
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40, as cavidades, ou ranhuras no aparelho SMP 12. Conforme descrito
no bloco 1420, o método 1400 pode entdo compreender remover o
aparelho SMP 12 e a ferramenta de mandril interna 16 da ferramenta
externa rigida 28. O revestimento postico 22 pode ser também removido
do aparelho SMP 12, conforme ilustrado na Figura 9. A Figura 10
também ilustra o aparelho SMP 12 resultante na configuracdo de
ferramenta rigida apos os reforcadores internos posticos 23 serem
removidos, desse modo revelando as cavidades 40 formadas pelo
método 1400. A Figura 10b ilustra o aparelho SMP 12 resultante na
configuracdo de ferramenta rigida com os reforcadores internos 24
colocados onde os reforcadores internos postigcos 23 foram colocados
na Figura 9.

[00083] O fluxograma da Figura 15 descreve as etapas de um
método exemplificativo 1500 para fabricar a fuselagem 15 usando o
aparelho SMP 12 mais detalhadamente. Em algumas implementacdes
alternativas, as fun¢des observadas nos varios blocos podem ocorrer
fora da ordem descrita na Figura 15. Por exemplo, os blocos ilustrados
em sucessao na figura 15 podem na realidade ser executados
substancialmente ao mesmo tempo, ou os blocos pode, ser algumas
vezes executados na ordem contraria, dependendo da funcéo
envolvida.

[00084] Conforme ilustrado na Figura 15, o método 1500 pode
primeiro incluir a etapa de formar o aparelho SMP 12 na configuracao
de ferramenta rigida, conforme descrito no bloco 1502 e nas etapas do
método da Figura 14. Conforme observado acima, essa etapa pode
requerer a formacdo das cavidades 40 no aparelho SMP 12 em uma
configuracdo que corresponda aos locais desejados dos reforcadores
internos 24 dentro da fuselagem concluida 15. Podem ser usados varios
métodos para moldar o aparelho SMP 12 na configuragao de ferramenta

rigida desejada com as cavidades 40, ou ranhuras formadas no mesmo.
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[00085] Uma vez que o aparelho SMP 12 seja formado na
configuracdo de ferramenta rigida, o método 1500 de fabricacdo de
fuselagem 15 pode incluir a etapa de colocar os reforcadores internos
curados n&o curados 24 e as insercdes de refor¢co 26 nas cavidades do
aparelho SMP 12, conforme descrito no bloco 1504 e ilustrado na Figura
10b. Contudo, em algumas modalidades da invengcdo, se o0s
reforcadores internos 24 ja estiverem posicionados nas ou entre as
insercdes de reforco 26 durante o aquecimento e a formacdo do
aparelho SMP 12 na configuracdo de ferramenta rigida, entdo os
reforcadores internos 24 e as inser¢bes de reforco 26 podem
permanecer dentro das cavidades resultantes 40, as cavidades ou
ranhuras que foram criadas no aparelho SMP 12, e a etapa 1504 pode
ser omitida.

[00086] Em algumas modalidades da invencao, os reforcadores
internos 24 podem ser material ndo curado aplicado a e/ou enrolado em
volta de um ou mais aparelhos SMP reforcadores, feitos de material
SMP conforme descrito acima para o aparelho SMP 12. Dessa maneira,
tanto os reforcadores internos 24 quanto a parte composta ou fuselagem
15 podem ser cocurados usando material SMP. Contudo, o material
SMP usado para os aparelhos SMP reforcadores podem ter um
desencadeador diferente e/ou uma Ty diferente do aparelho SMP 12
usado para formar a fuselagem 15. Desse modo ou os aparelhos SMP
reforcadores ou os aparelho SMP 12 para a fuselagem 15 podem
permanecer rigidos durante a cocura embora o outro dos aparelhos
SMP reforcadores e do aparelho SMP 12 sejam usados como uma
bexiga interna durante a cocura.

[00087] O método 1500 pode entdo compreender uma etapa de
aplicar uma parte do material composto n&o curado 14 no aparelho SMP
12, conforme descrito no bloco 1506 e ilustrado na Figura 11.

Especificamente, o material de compédsito 14 pode ser aplicado no

Petigéio 870190101678, de 10/10/2019, pag. 39/59



36/46

aparelho SMP 12 e os refor¢cadores internos 24 apoiar-se nas cavidades
de maneira que pelo menos uma parte dos reforgcadores internos 24
contate e possa cocurar ou ligar com covaléncia o material de compésito
14 da fuselagem 15, como sera posteriormente aqui descrito. O material
composto ndo curado 14 pode ser colocado no aparelho SMP 12
usando qualquer método conhecido na técnica, tal como colocagao
automatizada de pano, colocacédo automatizada de fibra, enrolamento
automatizado de filamento e/ou "hand lay up". Conforme mencionado
acima, o material de compésito 14 pode compreender ou estar na forma
de resina de temperatura baixa, resina de temperatura alta, resina
temperada, fibra umida processada pré-impregnada, fibra seca, fibra
continua, fibra descontinua, fibra de vidro cortada, KEVLAR, carbono,
e/ou nucleo. Em algumas modalidades da invengao, uma barreira e/ou
agente de liberacdo pode ser colocado entre o aparelho SMP 12 e o
material de compédsito 14, de maneira que 0s mesmos possam ser
facilmente preparados apdés a cura do material de compédsito 14. A
barreira ou agente de liberacdo pode ser um filme, um plastico, etc. A
barreira ou agente de liberacdo pode também por exemplo, ter um lado
que pode ser ligado e um lado que pode ser liberado.

[00088] O método 1500 de fabricac&o da fuselagem 15 pode entédo
compreender colocar o aparelho SMP 12 e o material composto n&o
curado 14 na ferramenta externa rigida 28, conforme descrito no bloco
1508. Em seguida, o método pode incluir as etapas de curar o material
de compdsito 14 por meio de presséo e calor, conforme descrito no
bloco 1510, embola simultaneamente inflando o aparelho SMP 12 para
comprimir o material de compésito 14 durante o processo de cura,
conforme descrito em 1512. Em algumas modalidades, da invencéo, a
pressao de inflacdo pode ser fornecida por via da ferramenta de mandril
interna 16 e o calor pode ser elevado para uma temperatura de cura

composta acima Tg. A inflacdo do aparelho SMP 12 pode compreender
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o material de compésito 14 durante o ciclo de cura, e comprimir os
reforcadores internos curados e ndo curados 24 entre o aparelho SMP
12 e a ferramenta externa rigida 28. Adicional ou alternativamente, a
inflacdo do aparelho SMP 12 pode aplicar press&o diretamente a um ou
mais das inser¢cdes de reforco 26 de maneira que as insergcbes de
reforco 26 apliguem forca de compressao as parte dos refor¢cadores
internos 24 entre as inser¢cdes de reforgo 26. A inflagcdo do aparelho
SMP 12 pode também comprimir os refor¢cadores internos curados e n&o
curados 24 no material de compésito 14 da fuselagem, desse modo
ligando cm covaléncia ou cocurando os reis 24 a fuselagem.

[00089] Em outra modalidade da invencao, pode ser formada uma
vedacdo entre a ferramenta externa rigida 28 e o aparelho SMP 12
usando vedacdes mecanicas, adesivos, ou qualquer outro método de
partes de vedacéao periféricas do aparelho SMP 12 para a ferramenta
externarigida 28. A ferramenta externarigida 28 pode ser ventilada para
também aumentar a pressao criada por autoclave durante a cura do
material de composito 14. Isso pode eliminar a necessidade de uma
vedacao hermética com a ferramenta de mandril interna 16. Deve ser
observado que métodos de compressao do aparelho SMP 12 contra o
material de composito 14 podem ser usados sem se afastar do escopo
da invencdo. Além disso, o calor e o diferencial de pressao aqui
descritos podem ser fornecidos por autoclave (nao ilustrado) ou
qualquer outra combinacdo conhecida de técnicas de aquecimento e
pressao para fabricar partes compostas.

[00090] Uma vez que o material 14 seja curado, o método 1500 pode
compreender a remocao de pressao de inflagao de dentro do aparelho
SMP 12, conforme descrito no bloco 1514, e extraindo o aparelho SMP
12 para fora de dentro da fuselagem resultante, conforme descrito no
bloco 1516. O aparelho SMP 12 pode contrair em volta da ferramenta

de mandril interna 16 uma vez que a pressao seja removida, embora o
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calor permaneca acima de T4. Por exemplo, pode ser aplicado vacuo de
dentro da ferramenta de mandril interna 16 para sugar o aparelho SMP
12 de volta contra a ferramenta de mandril interna 16. Conforme
ilustrado na Figura 12, o aparelho SMP 12 é desse retirado para longe
do material composto curado 14. Portanto, a extracdo da ferramenta de
mandril interna 16 de dentro da fuselagem curada e dos reforcadores
internos 24 resulta na extracdo do aparelho SMP 12 que contrai contra
a ferramenta de mandril interna 16 apdés a remoc¢éo de presséo de
inflac&o.

[00091] Finalmente, o método 1500 pode compreender as etapas de
remover as inser¢cdes de reforgo 26 dos reforgadores internos curados
24, conforme descrito no bloco 1518, e extrair a fuselagem da
ferramenta externa rigida 28m conforme descrito no bloco 1520. Por
exemplo, as partes da ferramenta externa rigida 28 podem ser
desconectadas mecanicamente entre si, permitindo que a fuselagem 15
e seus reforcadores internos integrados 24 sejam levantados para fora
da ferramenta externa rigida 28.

[00092] Em uma modalidade alternativa da invenc&o, o aparelho
SMP 12 pode permanecer rigido durante a cura. Por exemplo, uma vez
que seja aplicado o material composto curado 14, ambos podem ser
ensacados a vacuo ou vedados dentro de um material impermeavel,
flexivel (n&o ilustrado e curado). Nessa modalidade alternativa, a
temperatura de cura do material de compdsito 14 pode ser menor do
que a temperatura Tg na qual o aparelho SMP 12 comeca a tornar-se
maleavel, de maneira que o aparelho SMP 12 permaneca rigido por todo
ciclo de cura. Entdo em vez de usar o aparelho SMP 12 como uma
bexiga durante a cura, o aparelho SMP 12 pode permanecer rigido
durante a cura, com forca de compress&o do saco de vacuo ou material
impermeavel usado para cocurar o ligar com covaléncia o material de

composito 14 da fuselagem e nos refor¢cadores internos 24. Entdo, uma
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vez que o material de compésito 14 seja curado, a saco de vacuo pode
ser removido de volta da fuselagem resultante, e a temperatura do
aparelho SMP 12 pode ser elevada em torno de Ty de maneira que o
aparelho SMP 12 possa estar maleavel 2/ou contrair na direcdo da
forma de memoria a ser removida de dentro da fuselagem.
FABRICACAO DE REFORCADORES COM O APARELHO SMP

[00093] Outra modalidade da invenc&o, como mais bem ilustrada nas

Figuras de 16 e 17, € um método de fabricacdo de um reforcador 50, de
maneira que os reforcadores internos 24, descritos acima, uma estrutura
e/ou um reforco. Nessa modalidade da invencao, o método pode ser
implementado usando o aparelho SMP 12, um ferramenta de moldagem
rigida 52, e uma lamina de material impermeavel 54 tal como um saco
de vacuo para fabricar o refor¢ador, conforme ilustrado na Figura 16.
[00094] O aparelho SMP 12 ilustrado na Figura 16 pode ter os
mesmos tracos e caracteristicas do aparelho SMP 12 descritos para a
modalidade da invencgéo ilustrada nas Figuras 1 e 2. Além disso, o
aparelho SMP 12 pode ser formado em uma configurac&o de ferramenta
rigida desejada usando qualquer método desejado, tal como as técnicas
descritas acima. Em algumas modalidades da inveng¢do, o aparelho
SMP 12 pode ser fundido com uma forma de memoria que corresponde
substancialmente a uma forma desejada ou contorno de pelo menos
uma superficie do refor¢cador resultante 50. Por exemplo, se o refor¢ador
50 a ser fabricado dor um reforco com uma sec¢do transversal
trapezoidal, entdo o aparelho SMP 12 pode ser fundido com a forma de
memoria com uma secao transversal substancialmente trapezoidal.
Alternativamente, o aparelho SMP 12 pode ser fundido em qualquer
forma alongada e pode ser posteriormente inserida em um molde oco,
aquecido, e inflado no mesmo, entao resfriado e endurecido na forma
fornecida pelo molde oco.

[00095] A ferramenta de moldagem rigida 52 pode ser similar ou
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idéntica em funcionalidade e projeto para a ferramenta externa rigida 28
descrita acima e pode ser feita de qualquer material capaz de
permanecer rigido durante a cura do material de compésito 14, tal como
aco. Alternativamente, a ferramenta de moldagem rigida 52 pode ser
feita de um material SMP configurado para permanecer rigido durante a
cura do material de compésito 14. Por exemplo, a ferramenta de
moldagem rigida 52 pode ser o aparelho SMP 12 ilustrado na Figura
10a e a T4 do aparelho SMP 12 ilustrado na Figura 16 pode diferir da Ty
da ferramenta de moldagem rigida 52 na modalidade alternativa da
invencéo. A ferramenta de moldagem rigida 52 pode ser configurada
para formar pelo menos uma superficie externa desejada do reforcador.
Por exemplo, a ferramenta de moldagem rigida 52 pode compreender
uma cavidade 56 formada na mesma na qual o material composto nao
curado 14 pode ser colocado, formando pelo menos uma parede dos
reforcadores 50. Conforme ilustrado na Figura 16, a cavidade 56 pode
ser um canal com um fundo e duas paredes que se estendem em
angulos que ndo sédo de 90° a partir do fundo.

[00096] A lamina de material impermeavel 54 pode ser um saco de
vacuo ou qualquer material impermeavel, flexivel, que possa ser vedado
a ferramenta de moldagem rigida 52 e/ou aparelho SMP 12. Por
exemplo, a lamina de material impermeavel 54 pode ser colocada sobre
o material de compésito 14 vedado a ferramenta de moldagem rigida
52, criando uma vedacdo substancialmente impermeavel entre a lamina
de material impermeavel 54 e a ferramenta de moldagem rigida 52. A
lamina de material impermeavel 54 pode também compreender um
orificio de vacuo (n&o ilustrado) que se estende através da mesma para
permitir o esvaziamento e ventilacdo de ar. Quando o ar € removido
dentre a ferramenta de moldagem rigida 52 e a lamina de material
impermeavel 54, a lamina de material impermeavel 54 pode

compreender o material de compésito 14 colocado na mesma. Adicional
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ou alternativamente, o aparelho SMP 12 pode ser pressurizado por
autoclave e/ou gas comprimido, desse modo inflando o aparelho SMP
12 para a ferramenta de moldagem rigida 52 e a lamina de material
impermeavel 54. Além disso, "a caul sheet" (ndo ilustrado) pode ser
colocada entre a lamina de material impermeavel 54 e o material de
compdsito 14 para melhor controlar o contorno € um acabamento de
superficie do material de compdésito 14. Outras técnicas de técnicas de
ensacamento conhecidas na técnica podem ser aqui usadas sem se
afastar do escopo da invencao.

[00097] Em uma modalidade alternativa da invencao, a lamina de
material impermeavel 54 pode ser substituida por uma ladmina de
material impermeavel que possa ser colocada sobre o material de
composito 14 e o aparelho SMP 12. Nessa modalidade da invencéo, a
l&mina de material impermeavel pode ser fisicamente pressionada para
o0 material de compdsito 14 enquanto a pressao do aparelho SMP 12
durante o processo de cura comprima o material de compdésito 14. Em
ainda outra modalidade alternativa da invencao, a lamina de material
impermeavel 54 pode ser substituida por uma ferramenta de cobertura
rigida que pode ser permeavel ou impermeavel e pode ser segura,
pressionada para frente, ou mecanicamente fixada a ferramenta de
moldagem rigida 52 e sobre o material de compésito 14.

[00098] O fluxograma da Figura 17 descreve as etapas de um
método exemplo 1700 para fabricar um reforcador composto usando o
aparelho SMP 12. Em algumas implementacdes alternativas, as
funcbes observadas nos varios blocos podem ocorrer fora da ordem
descrita na Figura 17. Por exemplo, dois blocos ilustrados em sucesséo
na Figura 17 podem na realidade ser executados substancialmente ao
mesmo tempo, ou os blocos podem ser algumas vezes executados na
ordem contraria dependendo da funcionalidade envolvida.

[00099] O método de fabricacdo de reforcador 50 usando o aparelho
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SMP 12 pode compreender as etapas de formar o aparelho SMP 12 e
na configuragcao de ferramenta rigida, conforme descrito no bloco 1702,
e ent&do aplicar pelo menos uma parte do aparelho SMP 12 com o
material de compoésito 14, conforme descrito no bloco 1704. Em
algumas modalidades da invencéao, a configuracéo de ferramenta rigida
do aparelho SMP 12 pode corresponder a um formato interno e/ou
angulo do reforcador 50 a ser formado no mesmo. Em outras
modalidades desta invencao, o material 14 pode ser primeiro colocado
ou enrolado no aparelho SMP 12, e ent&o o aparelho SMP 12 pode ser
formado na configuragao de ferramenta rigida, usando as técnicas de
moldagem aqui descritas ou conhecidas na técnica.

[000100] O método 1700 pode compreender colocar o aparelho SMP
12 aplicado com o material de compédsito 14 na cavidade 56 da
ferramenta de moldagem rigida 51, conforme descrito no bloco 17086.
Alternativamente, o material de compédsito 14 pode ser estendido na
cavidade 56 da ferramenta de moldagem rigida 52 e entao o aparelho
SMP na configuracdo de ferramenta rigida pode ser colocado no topo
do material de compédsito 14 dentro da cavidade 56 da ferramenta de
moldagem rigida 52.

[000101] Contudo, pode ser empregue uma série de técnicas para
colocar o material de composito 14 em contato com o aparelho SMP 12,
e para colocar ambos na cavidade da ferramenta de moldagem rigida
52, sem se afastar do escopo desta invencao. Além disso, em algumas
modalidades da invencao, podem ser usados mais de um aparelho para
fabricar o reforgcador 50. Por exemplo, conforme ilustrado na Figura 16,
dois aparelhos SMP 58, 60 dotados das propriedades do aparelho SMP
12, conforme descrito acima, s&o moldados para suportar superficies
opostas do material de compdésito 14 para fabricar o reforcador 50 em
uma configuracéo de reforco J. Especificamente, o reforcador dotado de

uma secéao transversal moldada em J. O material de compésito 14 pode
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ser posicionado entre os aparelhos SMP 58, 60 e a ferramenta de
moldagem rigida 52 conforme ilustrado na Figura 16 usando "hand lay-
up" ou quaisquer outros métodos conhecidos na técnica. Entao, um
laminado de revestimento 62 pode ser colocado sobre os aparelhos
SMP 58, 60, contatando a extremidade superior do material de
composito 14 que fabrica a secdo transversal em forma de J do
reforcador 50. Nessa modalidade da invencdo o laminado de
revestimento 62 e o material de compdésito 14 podem ser ligados juntos
por covaléncia, conforme posteriormente aqui descrito.

[000102] Portanto, em geral, o método 1700 pode compreender a
etapa de colocar outra camada de material composto no laminado de
revestimento 62 sobre o aparelho SMP 12, contatando pelo menos uma
parte do material de compésito 14 que se estende dentro da cavidade
56 da ferramenta de moldagem rigida 52, conforme descrito no bloco
1708. Em seguida, o método pode compreender colocar a lamina de
material impermeavel 54 sobre o material de compoésito 14 e/ou o
laminado de revestimento 62, conforme descrito no bloco 1710, e vedar
a lamina de material impermeavel 54 a ferramenta de moldagem rigida
52, conforme descrito no bloco 1712, desse modo formando um limite
hermético em volta do material de compésito 14. O limite hermético
pode ser também formado sobre e/ou contra o aparelho SMP 12,
embora tendo pelo menos uma abertura de ventilagcdo (n&o ilustrada)
para o aparelho SMP 12, de maneira que o0 espaco permaneca exposto
a atmosfera fora do limite hermético.

[000103] Entdo o método 1700 pode compreender uma etapa de
induzir um diferencial de pressao para impulsionar a lamina de material
impermeavel 54 para a ferramenta de moldagem rigida 52, conforme
descrito no bloco 1714. Por exemplo, essa etapa pode envolver a
remocédo de ar de entre a lamina de material impermeavel 54 e a

ferramenta de moldagem rigida 52, tal como por meio de vacuo, que
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pode pressionar a lamina de material impermeavel 54 para ou contra o
material de compoésito 14 e/ou 0 laminado de revestimento 62. Em
seguida ou simultaneamente a etapa descrita no bloco 1714, o método
1700 pode compreender a etapa de aquecer o material de compdésito 14
e o aparelho SMP 12 para uma temperatura para curar o material de
compdsito 14, conforme descrito no bloco 1716. A temperatura de cura
composta pode ser maior do que T4, de maneira que o aparelho SMP
12 possa tornar-se maleavel e possa impulsionar ou inflar para fora,
pressionando contra o material de compésito 14. O aparelho SMP 12
pode, portanto, comportar-se de modo similar a uma saco de vacuo
interno. Adicional ou alternativamente, pode ser introduzido gas ou
pressédo de ar no aparelho SMP para levar ou auxiliar sua inflacdo para
fora para comprimir o material de compésito 14.

[000104] Em algumas modalidades alternativas da invencao, pelo
menos um dos aparelhos SMP 58, 60 pode ser substituido por uma
ferramenta rigida do mesmo formato. Em outras modalidades
alternativas da invencao, os dois aparelhos SMP 58, 60 podem ser
substituidos por ferramentas rigidas do mesmo formato e a ferramenta
de moldagem rigida 52 pode ser substituida pelo aparelho SMP 12 da
Figura 10a. Em geral, pode ser usada qualquer combinagdo dos
aparelhos SMP e das ferramentas de moldagem rigida para formar as
partes compostas descritas e ilustradas neste documento.

[000105] Uma vez que o material de compdsito 14 seja curado, o
método pode compreender as etapas de remover a lamina de material
impermeavel 54 da ferramenta de moldagem rigida 52, conforme
descrito no bloco 1718. Em amo da inveng¢do, o método 1700 pode
também compreender ou continuar a aquecer ou reaplicar calor ao
aparelho SMP 12, conforme descrito no bloco 1720, de maneira que o
aparelho SMP 12 possa ser contraido ou de outro modo impulsionado

afastado do reforcador de cura 50. Se tiver sido introduzido gas ou
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pressao de ar para auxiliar a inflacdo do aparelho SMP 12, essa pressao
pode também ser removida. O aparelho SMP 12 pode naturalmente
contrair de volta para sua forma de memoéria original, permanecendo
macio € maleavel até que resfrie. Portanto, 0 método 1700 pode incluir
uma etapa de remocgao do aparelho SMP 12 do material composto
curado 14 ou do reforcador 50 embora em seu estado macio, maleavel,
conforme descrito no bloco 1722. Alternativamente, o aparelho SMP 12
pode ser contraido ou impulsionado para longe do refor¢cador curado 50
embora em seu estado maleavel, mas entdo resfriado e endurecido
antes de ser removido de dentro do reforgador curado 50.

[000106] Deve ser observado que, uma vez removido do reforcador
curado 50, o som 12 pode ser configurado em qualquer configuracéo de
ferramenta rigida desejada dentro das limitacbes de for¢ca do aparelho
SMP 12 e reutilizado para fazer outro reforcador. Em geral, o aparelho
SMP 12 é reconfiguravel e reutilizavel. Inversamente, os sacos de
mandril interno conhecidos na técnica nao podem ser reutilizados ou
nao oferecem a durabilidade desejada e s&o mais propensos a falha.
Os sacos de mandril internos n&o sdo também dotados da rigidez
necessaria a ser usada como uma ferramenta "lay-up" para aplicar o
material de composito 14 no mesmo. Especificamente, outros tipos de
mandris usados nos pedidos de formacéao de reforcador tradicional s&o
frequentemente requeridos a serem cortados ou removidos do
reforcador curado e, portanto, ndo s&o reutilizaveis. Vantajosamente, o
aparelho SMP 12 pode ser usado tanto com ferramenta de "lay-up"
rigida para "lay-up" material composto quanto como um saco interno de
bexiga durante a cura do material de compoésito 14, e pode entdo ser
removido e reutilizado par varios ciclos.

[000107] Apesar de a invencao ter sido descrita com referéncia a
modalidade preferida ilustrada nas figuras dos desenhos em anexo,

deve ser observado que podem ser empregadas equivaléncias e
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substituicdes feitas sem se afastar do escopo da invencdo conforme
relatada nas reivindicacdes. Por exemplo, qualquer caso de aplicacao
de vacuo ou for¢ca de inflacdo dentro ou fora do aparelho SMP 12,
conforme descrito neste documento, € meramente exemplificativo e
pode ser substituido por quaisquer técnicas conhecidas na técnica para
criar um diferencial de press&o capaz de impulsionar o aparelho SMP
12 para um molde desejado e/ou material composto 12. Adicionalmente,
embora tenham sido descritos neste contexto varios formatos,
configuracdes e ferramentaria para moldar o aparelho SMP 12 em uma
configuracdo de ferramenta rigida desejada, deve ser observado que
pode ser usada qualquer molde ou combinagcdo de moldes e
ferramentaria rigida para definir um formato do aparelho SMP 12 usando
uma ou mais etapas do método descrito neste documento.

[000108] Além disso, apesar das Figuras e modalidades
exemplificativas fornecidas neste documento descreverem fabricagao
de partes compostas para aeronaves, as ferramentas de formacao e os
métodos descritos neste documento podem ser usados para fabricar
partes compostas para automoveis, barcos, artigos esportivos, e

similares sem se afastar do escopo da invencgéo.
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REIVINDICAGOES

1. Método de fabricagcdo de uma parte composta (15) com
reforcadores integrados (24), o método caracterizado pelo fato de
compreender:

desencadear um aparelho de polimero de memoéria de forma
(SMP) (12) para um estado maleavel,

moldar o aparelho SMP (12) no estado maleavel para
corresponder a uma configuracdo desejada de uma primeira superficie
de uma parte composta (15) a ser fabricada, incluindo uma ou mais
cavidades (40) configuradas para colocagcao do reforcador (24) nas
mesmas;

desencadear o aparelho SMP (12) para um estado rigido;

colocar os reforgcadores (24) nas cavidades (40);

aplicar material composto (14) no aparelho SMP (12) e nas
superficies expostas dos reforcadores (24) que se estendem nas
cavidades (40); e

co-curar ou ligar com covaléncia os reforcadores (24) ao
material composto (14) do aparelho SMP (12) por via de presséo e
aquecimento para fabricar a parte composta (15).

2. Método, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado
pelo fato de que os reforcadores (24) sao reforcadores internos.

3. Método, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado
pelo fato de que os reforcadores incluem pelo menos um de estruturas,
reforcos, nucleo, e camadas adicionais de material composto.

4. Método, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que a parte composta (15) € uma fuselagem monolitica de
aeronave, uma asa, uma nacela, um painel de aeronave, um tubo de
aeronave, suportes estruturais de aeronave, um componente de
aeronave feito de Ilaminados sélidos, laminados integralmente

enrijecidos, ou estrutura de sanduiche endurecida, ou reforcadores
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internos para um componente de aeronave.

5. Método, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado
pelo fato de que a co-cura e ligagao covalente dos reforcadores (24)
com o material composto (14) compreende:

aquecer o material composto (14) para uma temperatura de
cura de material composto;

desencadear uma mudancga no moédulos do aparelho SMP
(12) de estado rigido para o estado maleavel; e

induzir um diferencial de pressao suficiente para acionar o
aparelho SMP (12), no estado maleavel, para uma superficie de molde
(28) que corresponde a uma configuracdo desejada de uma segunda
superficie da parte composta, desse modo comprimindo o material
composto (14) contra a superficie de molde (28) durante a cura e
comprimindo os reforcadores (24) no material composto (14) durante a
cura, desse modo co-curando ou ligando por covaléncia os reforcadores
internos (24) ao material composto (14).

6. Método, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado
pelo fato de que a co-cura ou ligagao covalente dos reforcadores (24)
com o material composto (14) compreende:

vedar uma lamina de material impermeavel (54) em volta do
material composto (14);

comprimir a ldmina de material impermeavel (54) contra o
material composto (14) pela inducédo de um diferencial de presséo fora
e/ou dentro da lamina de material impermeavel; e

aquecer o material composto (14) para uma temperatura de
cura composta.

7. Método, de acordo com a reivindicac&o 6, caracterizado
pelo fato de compreender adicionalmente colocar uma lamina de
revestimento sobre o material composto (14) antes da etapa de vedar a

lamina de material impermeavel (54) em volta do material composto
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(14).

8. Método, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado
pelo fato de que os reforcadores (24) sdo pré-curados antes de serem
colocados nas cavidades (40).

9. Método, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado
pelo fato de que os reforcadores (24) ndo s&o curados antes de serem
colocados nas cavidades (40).

10. Método, de acordo com a reivindicac&o 8, caracterizado
pelo fato de que os refor¢cadores (24) s&o material composto n&o curado
(14) colocado nas ou enrolado em volta das insercdes de reforco (26)
compostas de polimero de memodria de forma (SMP).

11. Método, de acordo com a reivindicacdo 10,
caracterizado pelo fato de que o aparelho SMP (12) é desencadeado
para o0 estado maleavel enquanto as insercbes de reforco (26)
permanecem rigidas durante a cocura ou ligagao covalente.

12. Método, de acordo com a reivindicacdo 10,
caracterizado pelo fato de que as insercdes de reforgco (26) sédo
configuradas para tornarem-se maleaveis durante a cocura ou ligagao
covalente enquanto o aparelho SMP (12) permanece no estado rigido.

13. Método, de acordo com a reivindicacao 5, caracterizado
pelo fato de compreender adicionalmente:

equalizar o diferencial de pressdo induzido apés o material
composto (14) ser curado ou induzindo um diferencial de pressao
suficiente para impulsionar o aparelho SMP (12) para longe do material
composto curado (14); e

remover o aparelho SMP (12) de dentro da parte composta
(15).

14. Método, de acordo com a reivindicac&o 5, caracterizado
pelo fato de que o aparelho SMP (12) € configurado para comecar a

mudar o estado maleavel quando aquecido acima de uma temperatura
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Ty, em que a temperatura de cura de material composto € igual a ou
maior do que T4, de maneira que o aquecimento do material composto
para a temperatura de cura do material composto (14) simultaneamente
aquece e desencadeia uma alteracdo no modulos do aparelho SMP (12)
do estado rigido para o estado maleavel.

15. Método, de acordo com a reivindicacdo 14,
caracterizado pelo fato de que a formacéo do aparelho SMP (12) para
corresponder a primeira superficie da parte composta (15) a ser formada
no mesmo compreende:

colocar o aparelho SMP (12) sobre uma ferramenta de
mandril interna (16);

vedar as extremidades do aparelho SMP (12) a ferramenta
de mandril interna (16);

colocar o aparelho SMP (12) e ferramenta de mandril interna
(16) em um molde esterno (28);

aquecer o aparelho SMP (12) acima de T4 e inflar o aparelho
SMP (12) para o molde externo (28);

resfriar o aparelho SMP (12) abaixo de Tg; e

remover o aparelho SMP (12) em seu estado rigido do molde
externo (28).

16. Método, de acordo com a reivindicacéo 1, caracterizado
pelo fato de compreender adicionalmente colocar inser¢cdes de reforgo
(26) rigidas nas cavidades (40) entre o aparelho SMP (12) e os
reforcadores (24), em que as cavidades (40) s&o dimensionadas e
moldadas para permitir que tanto as inserg¢des de reforco rigidas (26)

quanto os reforcadores internos (24) se estendam no mesmo.
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14027 L

Inflar aparelho SMP ou receber aparelho SMP em um estado inflado

v

14047

) Deslizar aparelho SMP sobre ferramenta de mandril interna

Y

1406 —t Aquecer aparelho SMP acima de T,
1408 TFixar extremidades de vedagio ao aparelho SMP e ferramenta de mandril interna

v

1410 —

Colocar reforgadores postigos e/o insergdes de reforgo no revestimento postigo

v

1412 Colocar revestimento postigo na ferramenta externa rigida
141 4/-'Colocar aparelho SMP e ferramenta de mandril interna na ferramenta externa rigida

v

1416~

L Aquecer e pressurizar aparelho SMP para ocasionar inflagéo do mesmo

v

1418

L Resfriar aparelho SMP enquanto sob press&o de inflagéo

Y

/IRemover aparelho SMP e ferramenta de mandril interna da ferramenta externa rigida

1420

Fig. 14
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1500
AR~

15027 L

Formar aparetho SMP na configuragéo de ferramenta rigida

v

15047

Colocar reis e insergdes de reforgo nas cavidades do aparetho SMP

Y

Al

1506 —

Aplicar o material composto ao aparelho SMP

Y

15081 Colocar aparelho SMP e material composto na ferramenta externa rigida

v

\

1510 —

Curar material composto com calor e presséo

Y

1512

Inflar aparelho SMP

v

15147 [

Remover pressao de inflagéo

v

1516~4

Extrair o aparelho SMP de dentro do material composto curado

v

1518 4

Remover insergdes de reforgo dos reforgadores internos

v

1520//

Remover material composto curado da fuselagem e reforgadores
internos da ferramenta externa rigida




ws

1700

\
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17027 L

Formar aparelho SMP na configurag&o de ferramenta rigida

v

17047

Aplicar material composto a pelo menos uma parte do aparelho SMP

v

1706 —

I Colocar aparelho SMP e material composto na ferramenta de moldagem rigida

v

1708

. Colocar material composto adicional ou laminado de revestimento
sobre o aparelho SMP e material composto

Y

1710 —

Colocar lamina de material impermeavel sobre material composto
e/ou laminado de revestimento

v

1712

L Vedar lamina de material impermeavel a ferramenta de moldagem rigida

v

L Induzir um diferencial de press&o para impulsionar a I&mina de material

—
1714 impermeavel para a ferramenta de moldagem rigida
1716 Aquecer material composto e aparetho SMP para temperatura
B de curaacimade T,

17184 R_emover lamina de material impermeavel de ferramenta rigida

Ve Continuar a aquecer ou reaplicar calor acima de T, para aparelho SMP 12
1720 v
172271 Remover aparelho SMP do reforgador curado enquanto o

aquecimento permanece acima de T,

Fig. 17



1M

RESUMO
Patente de Invencdo: "METODO DE FABRICAGAO DE UMA PARTE
COMPOSTA COM REFORCADORES INTEGRADOS".

A presente invencéao refere-se a um meétodo e aparelho para
fabricar uma parte composta, tal como uma fuselagem ou reforgador
interno, um aparelho de polimero de memoéria de forma (SMP) que pode
ser usado tanto na ferramenta de "lay-up" rigida quanto em uma bexiga.
O aparelho SMP pode ser aquecido até que esteja maleavel, moldado,
e entdo resfriado em uma configuracéo de ferramenta rigida desejada.
Por exemplo, podem ser formadas cavidades no aparelho SMP para
colocar componentes no mesmo para ligar por covaléncia ou cocurar
com a parte composta. Em seguida, o material composto pode ser
aplicado no aparelho SMP e entdo colocado em uma ferramenta externa
rigida e aquecido para temperaturas de cura nas quais o aparelho SMP
€ maleavel. Pode ser induzido um diferencial de pressao que impulsiona
o aparelho SMP para comprimir o material composto contra a
ferramenta externa rigida. Quando o material composto é curado, o
aparelho SMP pode ser impulsionado para longe do material composto

curado e removido de dentro da parte composta.
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