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(57) Resumo: Um aparelho (200) para formar
uma camada de material (458) sobre uma
ferramenta de conformacéo (220) pode incluir
pelo menos uma pega de nariz (552) configurada
para varrer lateralmente um portador de lamina
(450) sobre o contorno de uma ferramenta de
conformacéo (236). O aparelho (200) pode
incluir um par de bracos de tracédo (414)
configurados para suportar lados laterais
opostos (454) de um portador de lamina (450)
tendo uma camada de material (458) montada
em uma superficie inferior (452) do mesmo. O
aparelho (200) pode incluir um ou mais
atuadores (406, 410) configurados para
posicionar os bracgos de tracdo (414) durante a
conformacéo do portador de lamina (450) ao
contorno da ferramenta de conformacao (236). O
um ou mais atuadores (406, 410) podem ser
configurados para sensorear e controlar tracao
lateral (462) no portador de lamina (450) durante
a conformacé&o do portador de lamina (450) ao
contorno da ferrang(gnta de conformacéo (236).
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“APARELHO PARA FORMAR UMA CAMADA DE MATERIAL SOBRE
UMA FERRAMENTA DE CONFORMACAO, E, METODO PARA
DEPOSITAR UMA CAMADA DE MATERIAL”
CAMPO
[001] A presente invencdo se refere geralmente a fabricagdo de
compdsitos e, mais particularmente, a sistemas e métodos para depositar
estruturas compdsitas.
FUNDAMENTOS

[002] Estruturas compositas sdo usadas em uma ampla variedade de
aplicagdes. Na constru¢do de aeronaves, compositos sdo usados em
quantidades crescentes para formar a fuselagem, asas, secdo de cauda e outros
componentes. Por exemplo, as asas de uma aeronave podem ser construidas
de peliculas de asas de composito com elementos de enrijecimento
compdsitos tais como longarinas estendendo-se em uma diregdo transversal
ao longo das peliculas de asa. As longarinas podem ser ligadas as peliculas de
asa para aumentar a resisténcia a flexdo e a rigidez das peliculas de asa.
Longarinas podem ser providas em uma ampla variedade de formatos de
se¢do transversal. Por exemplo, uma longarina pode ser provida como uma
longarina em chapéu tendo uma secdo transversal em formato de chapéu
incluindo uma por¢do de base e um par de almas estendendo-se a partir da
porcdo de base. A por¢do de base pode incluir um par de flanges para
acoplamento (por exemplo, ligacdo) a um membro de pelicula tal como uma
pelicula de asa. Uma longarina pode também ser provida como uma longarina
de lamina tendo uma secdo transversal em formato de T e que pode ser
formada montando um par de metades de longarina em formato de L. Cada
metade de longarina pode ter um flange e uma alma. As almas de um par de
metades de longarina em formato de L podem ser reunidas em relagdo dorso
com dorso para formar longarina em ldmina. Os flanges da longarina em

lamina podem ser ligados a um membro de pelicula tal como uma pelicula de
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asa.
[003] Longarinas compositas podem ser formadas depositando uma
pluralidade de laminas compoésitas sobre um mandril ou ferramenta de
conformacdo tendo o formato final da longarina. Apos a deposicdo estar
completa, calor e/ou pressio podem ser aplicados para curar as laminas
compdsitas. Métodos atuais para depositar de [dminas compositas individuais
sobre uma ferramenta de conformacdo sdo realizados manualmente ou por
maquina. A deposi¢do manual é um processo demorado requerendo um
grande nimero de pessoas realizando uma grande quantidade de trabalho
manual para depositar multiplas 1aminas compoésitas. A quantidade de
trabalho manual pode ser significante para estruturas em larga escala e altas
taxas de producdo. Mdaquinas tais como as maquinas de deposicdo de fita
automatizadas (ATL) podem reduzir a quantidade de trabalho manual para
depositar uma estrutura composita. Porém, maquinas de ATL sdo tipicamente
grandes e complexas e podem ser proibitivamente caras pela quantidade total
de maquinas de ATL que iriam ser necessarias para suportar um programa de
producdo em larga escala. Além disso, maquinas de ATL podem requerer
uma grande quantidade de programacdo de trajeto de maquina, o que pode
impactar o custo e a programagio de producdo.

[004] Como pode ser visto, existe uma necessidade na técnica para
um sistema e método para depositar ldminas compdsitas sobre uma
ferramenta de conformagdo com minimo trabalho manual e de uma maneira
eficiente e efetiva em termos de custo.

BREVE SUMARIO

[005] As necessidades acima descritas associadas com a formagdo de
longarinas compdsitas sdo especificamente solucionadas e aliviadas pela
presente invencdo que, em uma modalidade, prové um aparelho para
formacgdo automatizada de uma camada de material sobre uma ferramenta de

conformacdo. O aparelho pode incluir pelo menos uma peca de nariz
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configurada para varrer lateralmente um portador de lamina sobre um
contorno da ferramenta de conformacdo. O aparelho pode adicionalmente
incluir um par de bracos de tragdo configurados para suportar lados laterais
opostos de um portador de lamina tendo uma camada de material montada em
uma superficie inferior do mesmo. O aparelho pode também incluir um ou
mais atuadores configurados para posicionar os bragos de tragdo durante a
conformacdo do portador de ladmina ao contorno da ferramenta de
conformacgdo. O um ou mais atuadores podem ser configurados para sensorear
e controlar tragdo lateral no portador de lamina durante a conformacgdo do
portador de 1dmina ao contorno da ferramenta de conformacgao.

[006] Em uma outra modalidade, ¢ descrita um aparelho de
formagdo de longarina para depositar um segmento de material compodsito
sobre uma ferramenta de conformacgdo. O aparelho pode incluir um sistema de
gerenciamento de tracdo tendo um par de bragos de tracdo configurados para
suportar lados laterais opostos de um portador de ldmina tendo um segmento
montado no mesmo. O sistema de gerenciamento de tragdo pode incluir um
ou mais atuadores configurados para sensorear e controlar tragdo lateral no
portador de lamina durante a conformacdo a um contorno da ferramenta de
conformacdo. O aparelho pode incluir adicionalmente um sistema de detengdo
tendo um grupo de atuadores de pé de detencdo configurados para sujeitar o
portador de ldmina sobre a ferramenta de conformacdo. O aparelho pode
também incluir um sistema de conformacdo tendo um grupo de modulos de
conformacdo cada um incluindo uma peca de nariz configurada para
conformar o portador de lamina ao contorno da ferramenta de conformacao e
sensorear ¢ controlar a pressdo de compactagdo aplicada pela peca de nariz
sobre o portador de lamina.

[007] Também ¢ descrito um método para depositar uma camada de
material. O método pode incluir posicionar um portador de ldmina sobre uma

ferramenta de conforma¢do. Uma camada de material pode ser montada em
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uma superficie inferior do portador de ldmina. O método pode incluir
adicionalmente conformar o portador de lamina a um contorno da ferramenta
de conformacdo. Além disso, o método pode incluir manter tracdo lateral no
portador de lamina dentro de uma faixa predeterminada durante a
conformacdo do portador de ldmina ao contorno da ferramenta de
conformacao.
[008] As caracteristicas, funcdes e vantagens que foram discutidas
podem ser obtidas independentemente em vdarias modalidades da presente
imven¢do ou podem ser combinadas em ainda outras modalidades, de que
mais detalhes podem ser vistos com referéncia a seguinte descrigdo ¢
desenhos abaixo.

BREVE DESCRICAO DE THE DESENHOS
[009] Estas e outras caracteristicas da presente invencdo vao se
tornar mais aparentes por referéncia aos desenhos em que nimeros 1dénticos
referem-se a partes idénticas em tudo e em que:

a figura 1 € uma vista em perspectiva de uma aeronave;

a figura 2 € uma vista lateral de uma longarina de uma asa de
aeronave;

a figura 3 ¢ uma vista em corte transversal de uma longarina
em lamina tomada ao longo da linha 3 da figura 2 ¢ ilustrando uma secdo
transversal em formato de T da longarina em ldmina formada por reunido de
um par de metades de longarina em arranjo dorso com dorso uma com a outra
e reunidas com uma carga de base;

a figura 4 ¢ uma vista em corte transversal da longarina em
lamina tomada ao longo da linha 4 da figura 2 e ilustrando o flange da
longarina orientado em um angulo de flange ndo perpendicular em relagdo a
alma;

a figura 5 é uma vista em corte transversal da longarina em

lamina tomada ao longo da linha 5 da figura 2 e ilustrando os flanges da
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longarina orientados a um angulo de flange aumentado em relagdo ao angulo
de flange da figura 4;

a figura 6 ¢ um diagrama de blocos de um exemplo de um
aparelho de conformacdo de longarina para deposi¢cdo automatizada de uma
estrutura compdsita tal como as uma longarina em lamina ou uma longarina
em chapéu;

a figura 7 ¢ uma vista em perspectiva de um sistema de
conformacdo de longarina incluindo um aparelho de conformagdo de
longarina para conformar uma longarina em ldmina e que pode ser movel ao
longo de uma pista de conformacdo de longarina para deposi¢do sequencial de
laminas compositas sobre uma ferramenta de conformacao;

a figura 8 ¢ uma vista em perspectiva de um exemplo de um
aparelho de conformacgdo de longarina configurado para ser movel ao longo
de um par de trilhos para carrinho;

a figura 9 ¢ uma vista lateral do aparelho de conformacio de
longarina da figura 8 e ilustrando uma armacgao de corda;

a figura 10 €é uma vista lateral da armacdo de corda orientada a
um angulo de passo que se conjuga geralmente com um angulo local da
ferramenta de conformacao;

a figura 11 é uma vista de extremidade do aparelho de
conformacdo de longarina da figura 8 montada sobre uma ferramenta de
conformacdo de lamina para conformar uma longarina em lamina;

a figura 12 é uma vista em corte transversal da mesa de
ferramenta e ferramenta de conformacdo de 1amina tomada ao longo da linha
12 da figura 7 e ilustrando o contorno de flange da ferramenta de
conformacdo de lamina orientada perpendicularmente em rela¢do ao contorno
da alma sobre lados opostos da ferramenta de conformacio de ldmina;

a figura 13 é uma vista em corte transversal da mesa de

ferramenta e ferramenta de conformac¢do de 1dmina tomada ao longo da linha
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13 da figura 7 e ilustrando o contorno de flange da ferramenta de
conformacdo de lamina orientada a um angulo de flange ndo perpendicular
em relagdo ao contorno verticalmente orientado da alma da ferramenta de
conformacdo de lamina;

a figura 14 ¢ uma vista em corte transversal da mesa de
ferramenta e ferramenta de conformacgdo de lamina tomada ao longo da linha
14 da figura 7 e ilustrando o contorno de flange orientada a um angulo de
flange aumentado em relacdo ao angulo de flange mostrado na figura 13;

a figura 15 € uma vista em perspectiva de um exemplo de um
sistema de detengdo, um sistema de gerenciamento de tracdo e um sistema de
conformacdo reunido a armacdo de corda;

a figura 16 é uma vista de topo do sistema de deten¢do, do
sistema de gerenciamento de tracdo e do sistema de conformagdo da figura 15
reunidos a armacgao de corda;

a figura 17 é uma vista lateral do sistema de detencdo, do
sistema de gerenciamento de tragdo e do sistema de conformag¢do montados
na armacao de corda;

a figura 18 ¢ uma vista de extremidade do sistema de detenc¢do,
do sistema de gerenciamento de tracdo e do sistema de conformacdo
montados na armacao de corda;

a figura 19 € uma vista em perspectiva de um exemplo de um
sistema de gerenciamento de tracdo incluindo um braco de tragdo e um
atuador de posicdo vertical e atuador de posicdo de rotagcdo e correspondente
cilindro de contrabalanceamento vertical e cilindro de contrabalanceamento
em rotagao;

a figura 20 é uma vista de extremidade do sistema de
gerenciamento de tra¢do da figura 19;

a figura 21 € uma vista em perspectiva de um exemplo de um

sistema de detencdo configurado para sujeitar um portador de ldmina e uma
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camada de material sobre a ferramenta de conformacgao;

a figura 22 ¢ uma vista lateral do sistema de deteng¢do da figura
21;

a figura 23 ¢ uma vista em perspectiva de um grupo de
atuadores de pé de detencdo suportados por uma viga de detengio;

a figura 24 ¢ uma vista em perspectiva de um exemplo de um
sistema de conformacdo para conformar um portador de ldmina e uma camada
de material ao contorno da ferramenta de conformacdo ¢ que pode incluir um

par de vigas de conformacdo cada uma para suportar um grupo de modulos de

conformacgao;

a figura 25 ¢ uma vista de topo do sistema de conformagdo da
figura 24;

a figura 26 ¢ uma vista lateral do sistema de conformacdo da
figura 24;

a figura 27 ¢ uma vista de extremidade do sistema de
conformacdo da figura 24 e ilustrando um moédulo de conformag¢do montado
em cada uma das vigas de conformacio;

a figura 28 ¢ uma vista em perspectiva de um modulo de
conformacdo incluindo um cilindro de forga vertical ¢ um cilindro de forca
lateral para atuar uma pega de nariz;

a figura 29 ¢é uma vista lateral de um moédulo de conformacgdo
com uma placa lateral removida para ilustrar uma articulag¢do interconectando
um cilindro de for¢a lateral a uma bracadeira lateralmente deslizavel
suportando a pe¢a de nariz;

a figura 30 € uma vista lateral de um moédulo de conformacgdo
com o cilindro de forca vertical em uma posi¢do retraida;

a figura 31 € uma vista lateral do médulo de conformag¢do com
o cilindro de forg¢a vertical em uma posigdo estendida;

a figura 32 € uma ilustragdo de um fluxograma de uma ou mais
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operagdes que podem ser incluidas em um método para depositar uma
longarina;

a figura 33 ¢ uma vista de extremidade de um exemplo de um
aparelho de conformacdo de longarina para conformar uma longarina em
lamina e mostrando o sistema de gerenciamento de tracdo, o sistema de
detencdo ¢ o sistema de conformacdo em suas respectivas posi¢des iniciais
antes do comeco antes de do processo de conformar um portador de ldmina
sobre uma ferramenta de conformacdo de lamina;

a figura 34 ¢ uma vista de extremidade do aparelho de
conformacdo de longarina da figura 33 mostrando os atuadores de pé de
detencdo estendidos em contato com o portador de 1dmina;

a figura 35 ¢ uma vista de extremidade do aparelho de
conformacdo de longarina da figura 33 mostrando o pé de detengdo
capturando o portador de ldmina contra a ferramenta de conformacdo de
lamina;

a figura 36 é uma vista de extremidade do aparelho de
conformagdo de longarina da figura 33 mostrando as pecas de nariz sobre os
lados esquerdo e direito do ponto de dados central conformando o portador de
lamina contra os contornos de flange sobre lados opostos da ferramenta de
conformacdo de lamina,;

a figura 37 é uma vista de extremidade do aparelho de
conformacdo de longarina da figura 33 depois que as pecas de nariz sobre os
lados esquerdo e direito do ponto de dados central tenham alcancado os
respectivos pontos de transi¢cdo de raio sobre lados opostos da ferramenta de
conformacdo de lamina,;

a figura 38 é uma vista de extremidade do aparelho de
conformacdo de longarina da figura 33 mostrando os bracos de tragdo rotados
para baixo;

a figura 39 é uma vista de extremidade do aparelho de
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conformacdo de longarina da figura 33 mostrando rotacdo adicional dos
bragos de tragdo a medida que as pecas de nariz conformam o portador de
lamina ao contorno da alma sobre lados opostos da ferramenta de
conformacdo de lamina;

a figura 40 ¢ uma vista de extremidade do aparelho de
conformacdo de longarina da figura 33 mostrando os bracos de tragcdo tendo
sofrido translacdo para cima e o portador de ldmina destacado para fora a
partir dos contornos de alma da ferramenta de conformacao de lamina;

a figura 41 ¢ uma vista de extremidade do aparelho de
conformacdo de longarina da figura 33 mostrando uma transla¢do para cima
adicional dos bragos de tragdo a medida que o portador de lamina ¢ destacado
para fora a partir dos contornos de flange da ferramenta de conformacdo de
lamina;

a figura 42 é uma vista de extremidade do aparelho de
conformacdo de longarina da figura 33 depois que o portador de ldmina ¢
destacado para fora a partir da ferramenta de conformacao de 1dmina;

as figuras 43-44 sdo vistas em corte transversal de ferramentas
de conformacgdo de lamina simétricas para conformar respectivamente um par
de primeira e segunda metades de longarina;

as figuras 45-46 sdo vistas em corte transversal de longarinas
em lamina cada uma reunida a partir de uma primeira metade de longarina e
uma segunda metade de longarina;

a figura 47 ¢ uma vista em corte transversal de uma ferramenta
de conformagdo em chapéu para depositar uma longarina em chapéu;

a figura 48 € uma vista em corte transversal de uma longarina
em chapéu que pode ser formada usando um aparelho de conformagdo de
longarina descrito aqui;

a figura 49 ¢ uma vista em perspectiva de um outro exemplo

de um aparelho de conformagdo de longarina;
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a figura 50 ¢ uma vista de extremidade tomada ao longo da
linha 50 da figura 49 e ilustrando o aparelho de conformagdo de longarina
montado sobre uma ferramenta de conformagdo em chapéu para conformar
uma longarina em chapéu como mostrado na figura 48;

a figura 51 € uma vista em perspectiva de um exemplo de um
sistema de gerenciamento de tra¢do do aparelho de conformagdo de longarina
da figura 49 e incluindo um par de bragos de tracdo cada um tendo um
atuador de posicdo de rotacdo e um cilindro de contrabalanceamento em
rotagdo em cada extremidade de cada brago de tracdo;

a figura 52 ¢ uma vista em corte transversal tomada ao longo
da linha 52 da figura 51 e ilustrando o par de bragos de tragdo cada um tendo
um atuador de posicdo de rotagdo e um cilindro de contrabalanceamento em
rotagdo em cada extremidade de cada brago de tracao;

a figura 53 ¢é uma vista de extremidade de um exemplo de um
aparelho de conformacdo de longarina e mostrando o sistema de
gerenciamento de tragdo, o sistema de detencdo e as pegas de nariz em suas
respectivas posigdes iniciais antes do comec¢o do processo de conformar um
portador de ldmina sobre uma ferramenta de conformacdo em chapéu;

a figura 54 é uma vista de extremidade do aparelho de
conformacdo de longarina da figura 53 mostrando os atuadores de pé de
detencdo capturando o portador de ldmina contra a ferramenta de
conformacdo em chapéu e as pegas de nariz estendidas em contato com o
portador de lamina;

a figura 55 ¢é uma vista de extremidade do aparelho de
conformacdo de longarina da figura 53 depois da conformacio do portador de
lamina aos contornos de alma sobre lados opostos da ferramenta de
conformacdo em chapéu e mostrando as pecas de nariz tendo alcangado o raio
interno sobre cada lado da ferramenta de conformacio em chapéu;

a figura 56 ¢ uma vista de extremidade do aparelho de
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conformacdo de longarina da figura 53 depois que as peg¢as de nariz tenham
conformado o portador de lamina aos contornos de flange sobre lados opostos
da ferramenta de conformacdo em chapéu;

a figura 57 ¢ uma vista de extremidade do aparelho de
conformacdo de longarina da figura 53 mostrando os bracos de tragcdo tendo
sofrido rotagdo e translagdo para cima fazendo o portador de ladmina se
destacar para fora a partir da ferramenta de conformacdo em chapéu;

a figura 58 ¢ uma vista de extremidade do aparelho de
conformacdo de longarina da figura 53 mostrando o portador de ldmina
destacado para fora a partir da ferramenta de conformacdo em chapéu.

DESCRICAO DETALHADA

[0010] Com referéncia agora aos desenhos em que as representagdes
sdo para fins de ilustrar e vdrias modalidades preferidas da invengao,
mostrada na figura 1 ¢ uma aeronave 100 tendo uma fuselagem 102 e uma
se¢do de cauda. A aeronave 100 pode incluir um par de asas 104 estendendo-
se para fora a partir da fuselagem 102. A fuselagem 102, as asas 104, e/ou a
secdo de cauda podem ser formadas de material compdsito e podem incluir
componentes de enrijecimento tais como longarinas compositas 106 para
aumentar a resisténcia e/ou a rigidez em flexdo dos membros de pelicula
cobrindo a fuselagem 102, as asas 104 e a secdo de cauda. Por exemplo, a asa
104 pode incluir uma pluralidade de longarinas transversais 106 estendendo-
se a partir de uma se¢do de raiz interior de cada asa 104 até uma sec¢do de
ponta exterior para aumentar a resisténcia e/ou a rigidez em flexao da pelicula
de asa.

[0011] A figura 2 é uma vista lateral de um exemplo de uma longarina
em lamina em formato de T 122 conformada usando um aparelho de
conformacdo de longarina 200 (figura 6) e método descritos aqui. A longarina
em lamina 122 pode ter curvatura transversal que pode se conjugar com a

curvatura transversal da pelicula de asa. As figuras 3-5 ilustram a variagdo em
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formato de secdo transversal da longarina em lamina 122 em diferentes locais
ao longo da envergadura da longarina 106 a partir da secdo de raiz interior até
a secdo de ponta exterior. A figura 3 mostra um corte transversal da longarina
em lamina 122 na secdo de raiz mostrando a secdo transversal em formato de
T que pode ser formada por reunido de um par de metades de longarina em
formato de L. dorso a dorso 108 com uma carga de base 114 cobrindo os
flanges 116. Na figura 3, o flange 116 de cada uma das metades de longarina
108 ¢ orientado perpendicularmente a uma alma 120 de cada uma das metades
de longarina 108. A figura 4 mostra os flanges 116 da longarina em lamina
122 orientados em um angulo de flange ndo perpendicular 118 em relagdo as
almas 120. A figura 5 mostra os flanges 116 da longarina em lamina 122
orientados em um angulo de flange crescente 118 em relagdo a figura 4.

[0012] A figuras 2-5 representam exemplos ndo limitativos da
curvatura transversal e variacdo em formato de se¢do transversal que podem
ser incluidos em uma estrutura composita depositada usando o aparelho de
conformacdo de longarina 200 (figura 6) e o método descritos aqui. Embora o
aparelho de conformagdo de longarina 200 e método sejam descritos no
contexto de depositar uma longarina em lamina 122 tal como as para uma asa
104 (figura 1) de uma aeronave 100 (figura 1), o aparelho de conformacgdo de
longarina 200 e método podem ser implementados para formar estruturas
compdésitas de qualquer tamanho, formato e configuracdo, sem limitagdo.
Além disso, o aparelho de conformacdo de longarina 200 ¢ método ndo sdo
limitados a formar estruturas compositas de comprimento estendido ou tendo
uma alta razdo de aspecto de comprimento para largura tal como o exemplo
de longarina 106 descrito aqui. A este respeito, o aparelho de conformagdo de
longarina 200 e método podem ser implementados para depositar estruturas
compdsitas relativamente pequenas e/ou depositar estruturas compdsitas que
podem ter uma razdo de aspecto de comprimento para largura relativamente

pequena.
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[0013] A figura 6 ¢ um diagrama de blocos de um exemplo de um
aparelho de conformagdo de longarina 200. O aparelho de conformacdo de
longarina 200 pode incluir um conjunto de armacdo 262 configurado para
suportar um ou mais componentes do aparelho de conformagdo de longarina
200. Por exemplo, o conjunto de armacdo 262 pode incluir uma armagdo de
corda 280 que pode ser configurada para suportar um sistema de detengdo
300, um sistema de gerenciamento de tragdo 400 e um sistema de
conformacdo 500, todos os quais podem ser operados de uma maneira
coordenada para depositar um ou mais segmentos 460 de material (por
exemplo, ldminas compdsitas) sobre um mandril ou ferramenta de
conformacdo 220. A ferramenta de conformagdo 220 pode ser suportada sobre
uma superficie tal como uma mesa de ferramenta 246. A armacdo de corda
280 pode ser montada no conjunto de armacdo 262 por um ou mais atuadores
Z 288. Em uma modalidade, um par de atuadores Z 288 pode ser localizado
em cada uma das extremidades opostas da armacdo de corda 280. Os
atuadores Z 288 podem ser configurados para ajustar a posicdo vertical de
cada extremidade da armacdo de corda 280 em relacdo a ferramenta de
conformacdo 220. Os atuadores Z 288 podem também ser operados para
variar um angulo de passo da armagdo de corda 280 para se conjugar com o
angulo local em um dado local transversal local da ferramenta de
conformacdo 220 para facilitar a deposicdo de um segmento 460 de material
compdsito sobre a ferramenta de conformacao 220.

[0014] Na figura 6, o aparelho de conformacdo de longarina 200 pode
incluir o sistema de detencdo 300 para sujeitar um portador de [dmina 450 a
ferramenta de conformagdo 220 antes do comego do processo de
conformacdo. O portador de 1amina 450 pode incluir uma camada de material
458 (por exemplo, um segmento de material composito) montada em ou
afixada em uma superficie inferior do portador de lamina 450. A camada de

material 458 pode ser formada de qualquer material sem limita¢do. Por
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exemplo, a camada de material 458 pode ser um segmento 460 de material
compdsito tal como uma ldmina compdsita pré-impregnada de material de
matriz de polimero reforcado com fibra (por exemplo, prepreg) tal como
prepreg de fibra de epdxi-carbono O segmento 460 pode ser formado de
qualquer tipo de material compo6sito incluindo, mas ndo limitado a, fita
unidirecional, pano unidirecional, tecido tecido, esteira de fibra cortada
qualquer uma de uma variedade de outras formas de fibra.

[0015] Em qualquer uma das modalidades do aparelho de
conformacdo de longarina 200 descritas aqui, o portador de lamina 450 pode
ser formado de material que tem um grau ou médulo de elasticidade mais alto
(por exemplo, capacidade de estiramento no plano) ao longo de uma dire¢do
longitudinal do portador de lamina 450 em relagdo a capacidade de
estiramento no plano ou mddulo de elasticidade do portador de 1dmina 450 ao
longo da direcdo lateral. Por exemplo, o portador de ldmina 450 pode ser
formado de um material de latex e tecido configurado para ser estirdvel ou
elastico ao longo da dire¢do longitudinal e ndo estiravel ou nao elastico ao
longo da direcdo lateral. Como indicado acima, as pe¢as de nariz 552 movem-
se geralmente ao longo de uma direcdo lateral ao conformar o portador de
lamina 450 e a camada de material 458 a ferramenta de conformacao 220. O
modulo de elasticidade mais alto ou a rigidez no plano mais alta do portador
de lamina 450 ao longo da direcdo lateral paralela a dire¢do de varredura da
peca de nariz 552 pode impedir que a pressdo de compactacdo das pecas de
nariz arrastadas 552 distorcam o portador de ldmina 450 e a camada de
material 458. A capacidade de estiramento alimentada do portador de lamina
450 ao longo da direcdo longitudinal pode permitir que o aparelho de
conformacdo de longarina 200 conforme o portador de 1dmina 450 e camada
de material 458 a curvatura transversal no contorno da ferramenta de
conformacdo 236 (figura 12) sem a ocorréncia de distorcdo, rugas ou pregas

na camada de material 458.
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[0016] Na figura 6, o sistema de detencdo 300 pode incluir uma viga
de detencdo 302 que pode ser atuada por um ou mais atuadores de viga de
detencdo 304. Os atuadores de viga de detencdo 304 podem ser operados para
posicionar verticalmente a viga de detencdo 302 em relagdo & armacdo de
corda 280 durante o processo de conformagdo. Em um exemplo, cada uma das
extremidades opostas da viga de detengdo 302 pode ser acoplada a uma
extremidade correspondente da armagdo de corda 280 por meio de um atuador
de viga de detengdo 304. O sistema de detencdo 300 pode incluir um grupo de
atuadores de pé de detencdo 310 montados na viga de detencdo 302. Cada um
dos atuadores de pé de detengdo 312 pode incluir um pé de detencdo 310. Os
atuadores de pé de deten¢do 312 podem ser operados de uma maneira
coordenada para sujeitar o portador de ladmina 450 a ferramenta de
conformacdo 220 e travar a posigdo do portador de ladmina 450 contra
movimento durante o processo de conformacgao.

[0017] O aparelho de conformagdo de longarina 200 (figura 6) pode
incluir o sistema de gerenciamento de tracdo 400 que pode ser montado na
armagdo de corda 280 e pode ser configurado para posicionar e gerenciar
tragdo lateral 462 (figura 33) no portador de ldmina 450 (figura 6) durante o
processo de conformacdo. O sistema de gerenciamento de tracdo 400 pode
incluir um ou mais bragos de tracdo 414 cada um suportando um dos lados
laterais opostos 454 (figura 20) do portador de lamina 450. O sistema de
gerenciamento de tracdo 400 pode incluir um ou mais atuadores para ajustar a
posi¢do vertical e/ou a posi¢do angular dos bragos de tracdo 414 em relagdo a
armacdo de corda 280 (figura 6). Por exemplo, cada extremidade de cada um
dos bracos de tragcdo 414 pode incluir um atuador de posi¢do vertical de braco
de tracdo 406 acoplando a extremidade do brago de tracdo 414 a armacdo de
corda 280. Os atuadores de posi¢do vertical do brago de tragdo 406 (figura 6)
podem ser configurados para ajustar a posi¢do vertical do brago de tragdo 414

em relacdo a armag¢do de corda 280. O sistema de gerenciamento de tragdo
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400 pode incluir adicionalmente um ou mais atuadores de posi¢cdo de rotagdo
410 configurados para ajustar a posi¢do angular dos bracos de tragdo 414
(figura 6) em relagdo a armacdo de corda 280.

[0018] Na figura 6, o sistema de gerenciamento de tracdo 400 pode
também incluir um ou mais dispositivos para contrabalangar a massa do brago
de tra¢do 414 de modo que a tracdo lateral 462 (figura 33) no portador de
lamina 450 pode ser precisamente sensoreada durante o processo de
conformar o portador de lamina 450 a ferramenta de conformacdo 220. A este
respeito, o sistema de gerenciamento de tracdo 400 pode sensorear tragdo
lateral 462 no portador de lamina 450 e manter a tragdo lateral 462 dentro de
uma faixa de tragdo predeterminada de modo que a camada de material 458
pode ser aplicada a ferramenta de conformacdo 220 sem a formag¢do de rugas
ou pregas. Como descrito em maior detalhe abaixo, o sistema de
gerenciamento de tragdo 400 pode manter a tracdo lateral 462 do portador de
lamina 450 de uma maneira tal que a camada de material 458 ¢ tesa o bastante
para impedir que o portador de ldmina 450 e a camada de material 458 entre
em contato com a ferramenta de conformagdo 220 exceto no local onde a pega
de nariz 552 estd conformando o portador de ldmina 450 e a camada de
material 458 a ferramenta de conformacgéo 220.

[0019] O sistema de gerenciamento de tracdo 400 (figura 6) pode
também manter a tragdo lateral 462 (figura 33) no portador de lamina 450
(figura 6) de modo que a camada de material 458 ¢ frouxa o bastante para
permitir que um grupo de pecas de nariz 552 (figura 6) aplique uma
quantidade desejada de pressdo de compactagdo a camada de material 458
(figura 6) contra a ferramenta de conformag¢do 220 (figura 6) de modo que a
camada de material 458 pode se conformar ao contorno da ferramenta de
conformacdo 236. Além disso, o sistema de gerenciamento de tracdo 400
pode manter a tracdo lateral 462 dentro de uma faixa predeterminada para

permitir que as pecas de nariz 552 apliquem um nivel apropriado de pressao
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de compactacdo sobre o portador de lamina 450 para permitir que a camada
de material 458 (figura 6) va aderir ao substrato (por exemplo, a ferramenta
de conformagdo 220 ou a uma camada de material previamente aplicada 458)
devido a pegajosidade (por exemplo, adesividade) do segmento 460 (figura 6)
ou camada de material 458 de modo que o segmento 460 ou camada de
material 458 permanecem aderidos ao substrato durante o processo de
destacar o portador de lamina 450 para fora a partir da ferramenta de
conformagdo 220.

[0020] A este respeito, o sistema de gerenciamento de tracdo 400
(figura 6) pode incluir um ou mais cilindros de contrabalanceamento. Por
exemplo, um cilindro de contrabalanceamento vertical 408 (figura 6) pode ser
incluido para cada atuador de posicdo vertical 406 (figura 6) para
contrabalangar a massa do braco de tracdo 414 (figura 6) tal como durante
translagdo vertical do braco de tragdo 414. Um cilindro de
contrabalanceamento em rotagdo 412 (figura 6) pode ser incluido para cada
atuador de posicdo de rotagcdo 410 (figura 6) para contrabalangar a massa do
braco de tracdo 414 durante pivotamento ou posicionamento angular do brago
de tragdo 414. Os dispositivos de contrabalanceamento podem
vantajosamente remover a massa do braco de tracdo 414 de mecanismos
sensores de for¢a que podem ser incluidos com os atuadores de posigdo
vertical e de rotacdo 406, 410 e deste modo permitir que tais e atuadores de
posi¢do vertical e de rotagdo 406, 410 sensoreiem e mantenham precisamente
a tracdo lateral 462 (figura 33) no portador de lamina 450 dentro da faixa
desejada. Ainda a este respeito, o sistema de gerenciamento de tragdo 400
pode também sensorear e gerenciar a tracdo no portador de 1dmina 450 (figura
6) durante o processo de conforma¢do de uma maneira tal que distorgdo,
pregueamento ou enrugamento da camada de material 458 sdo evitados e de
modo que separa¢do prematura da camada de material 458 (figura 6) €

impedida durante destacamento para fora do portador de lamina 450 a partir
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da ferramenta de conformacao 220 (figura 6).

[0021] O sistema de conformagdo 500 (figura 6) pode ser operado em
coordenac¢do com o sistema de detencdo 300 (figura 6) e a gerenciamento de
tragdo durante o processo de conformacdo e compactacdo do portador de
lamina 450 (figura 6) e da camada de material 458 (figura 6) sobre a
ferramenta de conformagdo 220 e durante o destacamento para fora do
portador de 1dmina 450 a partir da ferramenta de conformacdo 220 (figura 6).
Em alguns exemplos, o sistema de conformagdo 500 pode incluir um par de
vigas de conformacdo 502 (figura 6). As vigas de conformagdo 502 podem ser
operativamente acopladas a armacdo de corda 280 (figura 6) por um ou mais
atuadores de conformacgdo. Por exemplo, cada extremidade de cada viga de
conformacdo 502 pode ser acoplada a armacdo de corda 280 por um atuador
de conformacdo Z’ 504 e um atuador de conformacdo Y 514 (figura 6) que
pode ser configurado para posicionar a viga de conformacao 502 ao longo dos
respectivos eixo geométrico Z’ e eixo geométrico Y. O sistema de
conformacdo 500 pode também incluir um grupo de médulos de conformagao
520 (figura 6) montados em cada uma das vigas de conformacdo 502. Cada
um dos mddulos de conformacdo 520 pode incluir um cilindro de forga
vertical 532 (figura 6) e um cilindro de forga lateral 540 (figura 6) para
manipular a peca de nariz 552 (figura 6) durante o processo de conformar o
portador de ldmina 450 ao contorno da ferramenta de conformacdo 236. O
cilindro de forg¢a vertical 532 e o cilindro de forga lateral 540 de cada modulo
de conformagdo 520 podem ser configurados para sensorear a pressdo de
compactacdo aplicada pela peca de nariz 552 contra o portador de 1amina 450
e manter a pressdo de compactacdo de cada pecga de nariz 552 dentro de uma
faixa predeterminada durante o processo de conformar o portador de lamina
450 ao contorno da ferramenta de conformacao 236 (figura 12).

[0022] A figura 7 mostra um exemplo de um aparelho de

conformacdo de longarina 200 tendo pelo menos uma pista de conformagdo
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de longarina 202 ao longo de que um aparelho de conformacdo de longarina
200 pode sofrer translagdo. Cada pista de conformacdo de longarina 202 pode
incluir uma mesa de ferramenta 246 sobre que a ferramenta de conformagéo
220 pode ser montada. A mesa de ferramenta 246 pode incluir trilhos para
carrinho 204 para guiar a translacdo do aparelho de conformacao de longarina
200 em depositar sequencialmente ldminas compoésitas para formar uma
longarina. Por exemplo, em um modo de operacdo, o aparclho de
conformacdo de longarina 200 pode ser posicionado em um primeiro local
transversal local da pista de conformacdo 202 tal como em uma extremidade
da ferramenta de conformagdo 220 (figura 6). Um segmento pré-tricotado
(nd3o mostrado) de material (por exemplo, uma lamina compdsita tecida ou
prepreg unidirecional) pode ser afixado a superficie inferior 452 (figura 20)
do portador de lamina 450 (figura 6). Os lados laterais 454 (figura 20) do
portador de lamina 450 podem ser afixados aos bracos de tragdo 414 do
sistema de gerenciamento de tragdo 400. O sistema de detengdo 300 (figura
6), o sistema de gerenciamento de tragdo 400 e o sistema de conformacdo 500
(figura 6) podem ser operados de uma maneira coordenada para conformar o
portador de ldmina 450 a ferramenta de conformacdo 220 (figura 6) no
primeiro local transversal, depois que o portador de lamina 450 pode ser
destacado para fora deixando o segmento 460 (figura 6) sobre a ferramenta de
conformacgdo 220. O portador de 1amina vazio 450 pode ser destacado dos
bragos de tracdo 414 (figura 6) do sistema de gerenciamento de tracdo 400 e
um novo portador de 1dmina 450 contendo um segmento 460 pode ser afixado
aos bracos de tracdo 414.

[0023] O aparelho de conformagdo de longarina 200 (figura 7) pode
ser movido para o proximo local transversal ao longo da pista de conformagdo
de longarina 202 e um segundo segmento de material pode ser aplicado a
ferramenta de conformacdo 220 em relagdo extremidade com extremidade

com o primeiro segmento de material. O processo pode ser repetido para
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depositar uma série de segmentos 460 (figura 6) em relagio extremidade com
extremidade ao longo de um comprimento desejado da ferramenta de
conformacdo 220 (figura 6). Laminas adicionais podem ser aplicadas sobre
laminas previamente depositadas da maneira acima descrita até que a
sequéncia desejada de empilhamento de 1aminas da longarina ¢ obtida. Apos a
deposicdo estar completa, o deposito acabado pode ser removido da
ferramenta de conformacdo 220 para curar e/ou se reunir para formar uma
longarina completa. Embora a figura 7 mostre uma unica pista de
conformacdo de longarina 202, qualquer niumero de pistas de conformagdo de
longarina 202 pode ser provido. Por exemplo, uma pluralidade de pistas de
conformacdo 202 de longarina em ldmina 122 (figura 2) e uma pluralidade de
pistas de conformagdo 202 de longarina em chapéu 124 (figura 48) podem ser
operadas no mesmo local.

[0024] A figura 8 mostra um exemplo de um aparelho de
conformacdo de longarina 200 configurado como um carrinho de
conformacdo 260 adaptado para ser movel ao longo de um par de trilhos para
carrinho 204 para facilitar a aplicagdo sequencial de uma série de segmentos
individuais 460 (figura 6) em diferentes locais transversais ao longo da
ferramenta de conformacdo 220. A ferramenta de conformacdo 220 pode ser
provida em qualquer comprimento. Por exemplo, em uma asa de aeronave,
uma ferramenta de conformag¢do 220 para uma longarina pode ter um
comprimento de até 40 metros ou mais. Na figura 8, os trilhos para carrinho
204 s3o montados sobre a mesa de ferramenta 246 que suporta a ferramenta
de conformacdo 220. Porém, os trilhos para carrinho 204 podem ser montados
sobre um piso da oficina ou sobre uma outra superficie. Como indicado
acima, a ferramenta de conformagdo 220 pode ser configurada como uma
ferramenta de conformacdo de lamina 222 para conformar uma longarina em
lamina 122 tendo uma secdo transversal em formato de T. Em um outro

exemplo, a ferramenta de conformacdo 220 pode ser configurada como uma
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ferramenta de conformagdo em chapéu 224 para conformar uma longarina em
chapéu 124 tendo uma secdo transversal em formato de chapéu. Porém, a
ferramenta de conformacdo 220 pode ser provida em qualquer um de uma
variedade de formatos de se¢do transversal alternativos, sem limitacgao.

[0025] Na presente inven¢do, a estrutura e a operagdo dos varios
componentes do aparelho de conformacdo de longarina 200 podem ser
descritas com referéncia a sistemas de coordenadas retangulares. Por
exemplo, nas figuras 8-9, a direcdo X pode ser descrita como a dire¢do
longitudinal da mesa de ferramenta 246. Como indicado acima, o aparelho de
conformacdo de longarina 200 pode se move ao longo da dire¢do X. A
direcdo Y pode ser descrita como uma diregdo lateral 230 através da largura
da mesa de ferramenta 246. As vigas de conformacdo individuais 502 (figura
6) podem se mover ao longo da direcdo Y. A direcdo Z pode ser descrita
como normal ao plano X-Y. Cada extremidade da armagdo de corda 280 pode
se mover independentemente ao longo da direcdo Z.

[0026] Na figura 8, o aparelho de conformacdo de longarina 200 pode
incluir um conjunto de armag¢do 262 para suportar a armag¢do de corda 280. O
conjunto de armagdo 262 pode ser montado sobre um sistema de trilhos tal
como os trilhos para carrinho paralelos 204. Porém, em uma modalidade ndo
mostrada, o aparelho de conformacdo de longarina 200 pode ser estacionario
ou ndo movel e pode ser acoplado a um piso da oficina ou a um outro
elemento ndo mdvel. Na presente invengdo, o conjunto de armacio 262 pode
ter um par oposto de armagdes de extremidade 264. Cada uma das armagdes
de extremidade 264 pode ter pernas de armacdo 266 que podem terminar em
pés de armacdo 268 que podem ser suportados sobre os trilhos para carrinho
204. Cada extremidade da armacdo de corda 280 pode ser acoplada a uma
armacdo de extremidade 264. O aparelho de conformacdo de longarina 200
pode incluir um ou mais alojamentos elétricos 270 para alojar dispositivos

elétricos, comutadores, fiacdo, interconexdes e outros componentes. O

Petigdo 870160006438, de 25/02/2016, pag. 160/259



22770

aparelho de conformacdo de longarina 200 pode incluir um ou mais
portadores de cabo 296 para suportar fiacdo elétrica estendendo-se entre os
componentes das armacdes de extremidade 264 ¢ da armagdo de corda 280.
Dispositivos adicionais tais as um tanque de ar 272 para atuadores e cilindros
pneumaticos podem também ser montados sobre a armagdo de corda 280.

[0027] A figura 9 ¢ uma vista lateral do aparelho de conformagdo de
longarina 200 mostrando um exemplo da maneira pela qual a armacgdo de
corda 280 pode ser acoplada as armagdes de extremidade 264 do conjunto de
armacdo 262. A armacdo de corda 280 pode incluir um par de vigas laterais
282 estendendo-se ao longo de uma direcdo longitudinal da armacdo de corda
280. No presente exemplo do aparelho de conformacdo de longarina 200, as
vigas laterais 282 podem ser interconectadas por vigas de extremidade 284
estendendo-se entre as vigas laterais 282, como visto melhor na figura 19. As
vigas de extremidade 284 podem ser localizadas em extremidades opostas da
armacdo de corda 280. As vigas laterais 282 podem também ser
interconectadas por um ou mais vigas transversais 286 (figura 15). As vigas
transversais 286 podem ser orientadas paralelas as vigas de extremidade 284 e
podem se estender entre as vigas laterais 282. No exemplo mostrado, as vigas
transversais 286 podem ser montadas sobre o topo das vigas laterais 282.

[0028] Com referéncia as figuras 9-10, cada extremidade da armagdo
de corda 280 pode ser acoplada a uma armacdo de extremidade 264 por um
par de trilhos de guia de armacdo de corda 294 que podem permitir
movimento de deslizamento das extremidades da armagdo de corda 280 ao
longo do eixo geométrico Z. Um par de atuadores Z 288 (por exemplo,
servomotores) pode ser acoplado a cada armagdo de extremidade 264. Cada
um dos atuadores Z 288 pode ser mével ao longo de um trilho de guia de
atuador Z 290 montado em uma armacao de extremidade 264. Cada atuador Z
288 pode ser acoplado por um elo de armagdo 292 a armacdo de corda 280.

Os atuadores Z 288 em cada extremidade da armag¢do de corda 280 podem ser
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independentemente operados de maneira sincronizada para ajustar a posicao
vertical das respectivas extremidades da armagdo de corda 280 ao longo da
direcdo Z. A atuacgdo diferencial dos atuadores Z 288 pode permitir ajustar o
angulo de passo B da armag¢do de corda 280 em relagdo a um topo da mesa de
ferramenta 246. Por exemplo, os atuadores Z 288 podem ser ajustados de
modo que o angulo de passo B da armacdo de corda 280 ¢ orientado
geralmente paralelo a uma tangente local (n3o mostrada) de uma curvatura
transversal 228 da ferramenta de conformagdo 220 em um dado local (por
exemplo, um ponto médio) entre as armagdes de extremidade 264.

[0029] A figura 11 ¢ uma vista de extremidade do aparelho de
conformacdo de longarina 200 mostrando as armacdes de extremidade 264
montadas nos trilhos para carrinho 204. As pernas de armacdo 266 sdo
mostradas cavalgando a ferramenta de conformag¢do 220 suportada sobre a
mesa de ferramenta 246. Também mostrado sdo os trilhos de guia de atuador
Z 290 para guiar o movimento vertical dos atuadores Z 288 quando se ajusta a
posicdo vertical das extremidades da armagdo de corda 280. O portador de
lamina 450 ¢ mostrado suportado pelos bragos de tragdo 414 acima da
ferramenta de conformagdo 220. Posicionados acima do portador de lamina
450 estdo grupos esquerdo e direito de pecas de nariz 552 sobre lados opostos
de um grupo centralmente localizado de pés de detencdo 310.

[0030] As figuras 12-14 sdo vistas em corte transversal de um
exemplo de uma ferramenta de conformagdo 220 que pode ser implementada
para conformar uma longarina em lamina 122 (figura 2). A ferramenta de
conformacdo 220 ¢ montada sobre uma mesa de ferramenta 246 (figura 11) e
¢ localizada entre os trilhos para carrinho 204. A ferramenta de conformacéo
220 tem um ponto de dados central 234 para sujeitar o portador de ldmina 450
(figura 11) na ferramenta de conformacdo 220 durante o processo de
conformacdo. A ferramenta de conformacdo 220 também tem um contorno de

ferramenta 236 para depositar uma metade esquerda de longarina 108 e uma
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metade direita de longarina 108. Apds a deposi¢do estar completa, as metades
esquerda e direita de longarina 108 podem ser removidas da ferramenta de
conformacdo 220 e reunidas para formar uma longarina em ladmina 122
completa como mostrado nas figuras 2-5 e descrito acima.

[0031] Na figura 12, os contornos de flange 238 sobre lados opostos
do ponto de dados central 234 sobre o topo da ferramenta de conformagio
220 sdo orientados perpendicularmente em relagdo ao contorno das almas 240
sobre os lados da ferramenta de conformacdo 220. Os contornos de flange 238
sdo separados pelo ponto de dados central 234 plano, horizontalmente
orientado que pode se estender ao longo do comprimento da ferramenta de
conformacdo 220. O ponto de dados central 234 vantajosamente prové uma
regido plana sobre a ferramenta de conformagdo 220 onde o grupo de pés de
detencdo 310 (figura 11) pode sujeitar o portador de lamina 450 (figura 11) na
ferramenta de conformacgdo 220. A este respeito, o ponto de dados central 234
funciona como um elemento de alinhamento para a ferramenta de
conformagdo 220.

[0032] A figura 13 mostra o contorno da ferramenta de conformagdo
236 em um outro local transversal ao longo da ferramenta de conformacgdo
220. Os contornos de flange 238 sdo orientados em um angulo de flange ndo
perpendicular 118 em relagdo ao contorno vertical das almas 240 sobre lados
opostos da ferramenta de conformacdo 220. A figura 14 mostra o contorno da
ferramenta de conformag¢do 236 em um outro local transversal ao longo da
ferramenta de conformacdo 220 tendo um angulo de flange aumentado 118
em relagdo ao dngulo de flange 118 mostrado na figura 13. Como indicado
acima, a ferramenta de conformacgdo 220 pode ser provido em qualquer uma
variedade de diferentes contornos da ferramenta de conformagdo 236 e ndo ¢
limitada a ferramenta de conformacdo de ldmina 222 mostrada nas figuras 12-
14. Por exemplo, a ferramenta de conformacdo 220 pode ser configurada

como uma ferramenta de conformacdo em chapéu 224 (figura 47) para
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conformar uma longarina em chapéu 124 (figura 48) tendo uma configuracio
em formato de chapéu, com descrito em maior detalhe abaixo.

[0033] A figura 15 ¢ uma vista em perspectiva do sistema de detencdo
300, do sistema de gerenciamento de tragdo 400 e do sistema de conformagao
500 reunidos a armag¢do de corda 280. A orientagdo € o movimento de
sistemas montados sobre a armac¢do de corda 280 podem ser descritos em
termos de um eixo geométrico X’ (X primo), um eixo geométrico Y’ (Y
primo) € um eixo geométrico Z’ (Z primo). O eixo geométrico X’ pode ser
descrito como se estendendo ao longo de um comprimento das vigas de
conformacdo 502. O eixo geométrico Y’ ¢ orientado perpendicular ao eixo
geométrico X’ e pode ser descrito como a orientagdo das vigas de
extremidade 284 e/ou das vigas transversais 286 da armagdo de corda 280. O
eixo geométrico Z’ ¢ orientado normal ao plano X’-Y’. Os bragos de tragdo
414 do sistema de gerenciamento de tragdo 400 e as vigas de conformagdo
502 do sistema de conformagdo 500 podem ser descritos como se movendo ao
longo do eixo geométrico Z’.

[0034] A figura 16 ¢ uma vista de topo do sistema de detencdo 300,
do sistema de gerenciamento de tragdo 400 e do sistema de conformagdo 500
reunidos a armagdo de corda 280. No exemplo mostrado, o sistema de
detencdo 300 pode incluir uma viga de detencdo centralmente localizada 302
que pode se estender entre as vigas de extremidade 284 da armacdo de corda
280. O sistema de gerenciamento de tracdo 400 pode incluir um par de bragos
de tragdo paralelos 414 orientado paralelo aos lados laterais da armagdo de
corda 280. O sistema de conformacdo 500 pode incluir um par de vigas de
conformacdo paralelas 502 cada uma localizada entre a viga de detencdo
central 302 e uma viga lateral 282 da armagdo de corda 280. Um grupo de
modulos de conformacgdo 520 ¢ mostrado montado em cada uma das vigas de
conformacdo 502 sobre lados opostos da viga de detencdo central 302.

[0035] A figura 17 € uma vista lateral do sistema de detencdo 300, do
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sistema de gerenciamento de tragdo 400 e do sistema de conformagdo 500
montados na armag¢do de corda 280. Os atuadores de viga de detencdo 304
podem estar localizados em extremidades opostas da viga de detengdo 302.
Igualmente, os atuadores de conformacdo Z’ 504 e atuadores de conformagio
Y 514 do sistema de conformagdo 500 podem estar localizados em
extremidades opostas das vigas de conformacdo 502. Um grupo de moédulos
de conformagdo 520 pode ser uniformemente distribuido ao longo do
comprimento de cada uma das vigas de conformacdo 502. Os atuadores 406,
410 (figura 18) e cilindros de contrabalanceamento 408, 412 (figura 18) do
sistema de gerenciamento de tragdo 400 podem estar localizados nas
extremidades opostas da armacdo de corda 280.

[0036] A figura 18 ¢é uma vista de extremidade do sistema de
gerenciamento de tragdo 400 mostrando o jogo de atuadores 406, 410 e
cilindros de contrabalanceamento 408, 412 para controlar o movimento do par
de bracos de tracdo 414. Os bragos de tracdo 414 estendem-se ao longo de
lados opostos da armacdo de corda 280 ¢ podem ser verticalmente moveis ¢
angularmente rotativos (por exemplo, pivotaveis) em torno de um ponto pivod
420. Como indicado acima, cada brago de tragdo 414 ¢ mdvel independente
do outro braco de tragdo 414. Porém, os bracos de tragdo 414 podem ser
operados de uma maneira sincronizada para suportar € posicionar o portador
de ladmina 450 (figura 11) em relagdo a ferramenta de conformagdo 220
(figura 11). Além disso, os bracos de tracdo 414 podem ser configurados para
manter a tragdo lateral 462 (figura 33) no portador de 1amina 450 dentro de
uma faixa predeterminada. Como indicado acima, o portador de lamina 450
pode ser configurado para suportar uma camada de material 458 (figura 6), tal
como um segmento 460 de material compdsito. Em alguns exemplos, a
camada de material 458 pode ser aderida de modo liberavel a uma superficie
inferior 452 do portador de lamina 450.

[0037] A figura 19 ¢ uma vista em perspectiva de um exemplo de um
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dos bragos de tracdo 414 do sistema de gerenciamento de tragdo 400 que pode
ser configurado e operado de uma maneira similar ao outro brago de tragdo
414 do par. Como indicado acima, cada um dos bragos de tragdo 414 pode
incluir um jogo de atuadores e cilindros de contrabalanceamento. Cada brago
de tracdo 414 pode incluir uma viga de tragdo 416 configurada para suportar
um trilho esticador 456 (figuras 33-42) estendendo-se ao longo de um lado
lateral 454 do portador de lamina 450. O brago de tracdo 414 pode ser
montado como um par de bragos pivos 418 estendendo-se lateralmente a
partir de respectivas extremidades opostas de uma viga de tracdo 416.

[0038] A figura 20 ¢ uma vista de extremidade do sistema de
gerenciamento de tragdo 400. Cada extremidade do brago de tracdo 414 pode
incluir um atuador de posigdo vertical de brago de tracdo 406 que pode
acoplar o braco de tragdo 414 a armacdo de corda 280 e pode controlar a
posi¢do vertical do brago de tracdo 414 em relagdo a armacdo de corda 280.
Em um exemplo, cada atuador de posi¢do vertical de braco de tragdo 406
pode ser montado em uma viga de extremidade 284 da armag¢do de corda 280
por uma bragadeira de montagem de brago de tragdo 404. Uma bracadeira de
suporte de brago de tracdo 402 pode ser acoplada ao atuador de posigdo
vertical do brago de tracdo 406. Embora descrito como um atuador
eletromecanico (por exemplo, um servomotor), o atuador de posi¢do vertical
de brago de tragdo 406 pode ser provido em qualquer configuracdo que
facilite translacdo vertical do braco de tragdo 414 em relacdo a armacdo de
corda 280. Em um exemplo, o atuador de posi¢do vertical de braco de tragdo
406 pode ser um atuador de esfera-parafuso para posicionar verticalmente o
bracgo de tra¢do 414 em relag¢do a armagdo de corda 280.

[0039] Na figura 20, um atuador de posi¢do de rotacdo 410 pode ser
acoplado a cada um dos bracos pivos 418. O par de atuadores de posicdo de
rotacdo 410 para cada braco de tracdo 414 pode ser operado de uma maneira

coordenada para rotar os bracos pivos 418 em torno de um ponto pivd 420 e
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ajustar a posicdo angular dos bracos pivos 418 em relacdo a armacdo de corda
280. Um cilindro de contrabalanceamento vertical 408 pode ser montado em
cada bracadeira de suporte de braco de tracdo 402. Os cilindros de
contrabalanceamento vertical 408 de cada brago de tracdo 414 podem ser
operados de uma maneira coordenada para contrabalancar a massa do brago
de tracdo 414 durante vertical translacdo e para sensorear ¢ manter tragao
lateral 462 (figura 33) no portador de lamina 450 dentro de uma faixa
predeterminada.

[0040] Além disso, um ou mais cilindros de contrabalanceamento em
rotacdo 412 podem ser montados em cada bracadeira de suporte de brago de
tragdo 402 (figura 20). Os cilindros de contrabalanceamento em rotagdo 412
(figura 20) de cada brago de tracdo 414 podem ser operados de uma maneira
para contrabalancar a massa do braco de tracdo 414 (figura 20) durante
pivotamento do brago de tracdo. Desta maneira, os cilindros de
contrabalanceamento 408, 412 (figura 20) podem permitir que os atuadores de
posicdo vertical e de rotacdo 406, 410 (figura 20) sensoreiem e mantenham
tracdo lateral 462 (figura 33) dentro do portador de lamina 450 dentro de uma
faixa predeterminada durante o processo de conformar e compactar o portador
de 1amina 450 e a camada de material 458 (figura 20) sobre a ferramenta de
conformacdo 220 (figura 11) e durante o processo de destacamento do
portador de lamina 450 (figura 20). Quando os atuadores de posi¢do vertical
406 e os cilindros de contrabalanceamento vertical 408 estdo ativos, os
atuadores de posicdo de rotagdo 410 e os cilindros de contrabalanceamento
em rotacdo 412 podem estar inativos (e vice-versa) de modo que os atuadores
de posicdo vertical 406 podem sensorear precisamente forca lateral no
portador de lamina 450 sem influéncia a partir dos atuadores de posicdo de
rotacdo 410.

[0041] Em um exemplo da magnitude de tracdo lateral 462 (figura 33)

em um segmento de material de 1dmina de fibra de carbono unidirecional
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depositado sobre a ferramenta de conformacdo de lamina 222 (figura 8), o
sistema de gerenciamento de tragcdo 400 pode ser configurado para sensorear e
manter a tragdo lateral 462 dentro de uma faixa de aproximadamente 0.036-
0,143 kg/cm ao longo dos lados laterais 454 (figura 11) do portador de lamina
450 (figura 20) e, mais preferivelmente, aproximadamente 0,09 kg/cm. Para
um portador de lamina 450 tendo um comprimento de 152,4 cm, a magnitude
total de tracdo lateral 462 sobre cada braco de tracdo 414 (figura 20) pode ser
aproximadamente 13,71 kg (por exemplo, 0,09 kg/cm x 152,4 cm). Como
pode ser apreciado, a magnitude da tracdo lateral 462 pode ser dependente do
sistema de material a partir de que o segmento 460 (figura 20) ¢ formado, do
material a partir de que o portador de 1amina 450 ¢ formado, da geometria da
ferramenta de conformacgdo 220 (figura 11), da largura lateral do portador de
lamina 450 e de outros fatores.

[0042] A figura 21 ¢ uma vista em perspectiva de um exemplo de um
sistema de detencdo 300 configurado para sujeitar o portador de 1amina 450
(figura 11) e camada de material 458 (figura 11) sobre a ferramenta de
conformagdo 220 (figura 11). A figura 22 ¢ uma vista lateral do sistema de
detencdo 300. A viga de detengdo 302 pode se estendes entre vigas de
extremidade opostas 284 da armacdo de corda 280. Uma bracadeira de
extremidade de viga de deteng¢do 306 pode ser montada em cada extremidade
da viga de deten¢do 302. Cada bracadeira de extremidade de viga de detengdo
306 pode ser acoplada a um atuador de viga de detencdo 304. Uma bragadeira
308 de atuador de viga de detencdo pode ser operativamente acoplada ao
atuador de viga de detencdo 304. No exemplo mostrado, os atuadores de viga
de detencdo 304 podem ser configurados como servomotores elétricos.
Porém, os atuadores de viga de detencdo 304 podem ser providos como
atuadores pneumaticos, atuadores eletromecadnicos ou qualquer outra
configuracdo de atuador ou combinacdo destes. Os atuadores de viga de

detencdo 304 podem ser operados de uma maneira coordenada para mover a
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viga de deten¢do 302 ao longo do eixo geométrico Z’ para posicionar a viga
de detenc¢do 302 em relagdo a armacao de corda 280.

[0043] A figura 23 ¢ uma vista em perspectiva de um grupo de
atuadores de pé de detengdo 312 suportados pela viga de detencdo 302. No
exemplo mostrado, os atuadores de viga de detencdo 304 (figura 22) podem
ser montados em um lado de baixo da viga de deten¢do 302. Cada um dos
atuadores de pé de detencdo 312 pode ser configurado como um cilindro
pneumatico guiado 314 com realimentag¢do de posi¢do. Cada pé de detencdo
310 pode se mover ao longo de um eixo geométrico Z” (Z duplo primo)
definido pela direcdo de extensdo e retracdo do cilindro pneumatico 314. A
extremidade operativa de cada atuador de pé de detencdo 312 pode incluir um
segmento de detengdo 316 com um canal para receber um pé de detengdo 310.
Um ou mais dos pés de detencdo 310 pode opcionalmente incluir uma cdmara
de vacuo para retencdo assistida a vacuo do portador de ldmina 450 (figura
11) durante sujei¢cdo do portador de lamina 450 a ferramenta de conformagao
220 (figura 11). No exemplo mostrado, uma tira de detencdo flexivel 318
pode se estender através de uma pluralidade dos segmentos de detencdo 316.
A tira de detencdo 318 pode ser uma tira continua configurada para se
conformar com a curvatura transversal 228 (figura 10) da ferramenta de
conformacdo 220. A tira de detencdo 318 pode distribuir as cargas pontuais
aplicadas por cada pé de detencdo 310 no portador de ldmina 450 contra a
ferramenta de conformacao 220.

[0044] Como descrito em maior detalhe abaixo, os atuadores de viga
de deten¢do 304 (figura 22) podem ser operativos para sujeitar o portador de
lamina 450 (figura 11) e camada de material 458 (figura 11) sobre o ponto de
dados central 234 (figura 12) da ferramenta de conformacgdo 220 (figura 11).
Os atuadores de viga de deteng¢do 304 podem travar a posi¢do lateral do
portador de lamina 450 e deste modo impedir movimento lateral do portador

de ldmina 450 em relagdo a ferramenta de conformacdo 220 durante o
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processo de conformacdo. Como descrito em maior detalhe abaixo, um ou
mais dos atuadores de pé de detencdo 312 (figura 22) podem incluir um
sensor de posi¢do para sensorear contato do pé de detencdo 310 com a
ferramenta de conformagdo 220 durante a sujei¢do inicial a ferramenta de
conformagao 220.

[0045] As figuras 24-27 mostram um exemplo de um sistema de
conformacdo 500 para conformar e compactar o portador de ldmina 450
(figura 11) e a camada de material 458 (figura 11) na ferramenta de
conformacdo 220 (figura 11) usando grupos paralelos de modulos de
conformacdo 520. Cada mddulo de conformagdo 520 pode atuar uma peca de
nariz. A este respeito, o sistema de conformagdo 500 prové grupos paralelos
de pecgas de nariz 552 que podem ser operadas independentemente de uma
maneira sincronizada para varrer em uma dire¢do lateral 230 ao longo dos
contornos da ferramenta de conformagdo 220 e conformar o portador de
lamina 450 e a camada de material 458 ao contorno da ferramenta de
conformacdo 236. Além disso, os modulos de conformacdo 520 podem
sensorear € controlar a magnitude de pressdo de compactacdo aplicada pelas
pecas de nariz 552 (figura 29) compactando a camada de material 458 sobre o
substrato. Na presente inveng¢do, o substrato pode ser descrito como ou a
ferramenta de conformacdo 220 ou uma camada de material 458 previamente
depositada.

[0046] As figuras 25-26 sdo respectivas vistas de topo e lateral do
sistema de conformacdo 500 que pode ser suportado sobre a armacdo de corda
280 (figura 33). Como indicado acima, o sistema de conformacio 500 pode
incluir um par de vigas de conformacdo 502 que podem ser moéveis de
maneira sincronizada em relacdo a armacdo de corda 280 para posicionar os
grupos de modulos de conformacgdo 520 (figura 6) proximos da ferramenta de
conformacdo 220. Cada viga de conformagdo 502 pode ser acoplada de modo

movel a armacdo de corda 280.
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[0047] No exemplo mostrado, as extremidades opostas € o ponto
médio aproximado de cada viga de conformagdo 502 (figura 25) podem ser
acopladas a uma respectiva viga transversal 286 (figura 25) da armagdo de
corda 280 (figura 33) por uma bracadeira de guia Z’ 508 em cada local. Uma
bracadeira deslizante Z° 512 (figura 25) pode ser engatada de modo
verticalmente deslizavel com um trilho de guia Z° 510 (figura 25) que pode
ser incluido com cada bracadeira de guia Z’, possibilitando movimento da
viga de conformag¢do 502 ao longo do eixo geométrico Z’. Cada bragadeira
deslizante Z” 512 pode também ser engatada de modo deslizavel a um trilho
de viga transversal 518 (figura 26) que pode ser montado em um lado de
baixo de uma viga transversal 286 e possibilitando movimento da viga de
conformacdo 502 ao longo do eixo geométrico Y.

[0048] Cada uma das extremidades das vigas de conformacdo 502
(figura 26) pode incluir um atuador de conformagdo Z’ 504 (figura 26). A
bracadeira 506 do atuador de conformagdo Z’ (figura 26) pode acoplar a
bracadeira deslizante 2’512 (figura 26) ao atuador de conformagdo Z° 504
para atuar as vigas de conformag¢do 502 ao longo da direcdo Z’ em relagdo a
armacdo de corda 280 (figura 18). Cada extremidade de cada uma das vigas
de conformagdo 502 pode também incluir um atuador de conformagdo Y 514
(figura 26) que pode ser operativamente acoplado a bragadeira deslizante 2’
512 via uma bracadeira 516 de atuador de conformagdo Y (figura 26). Os
atuadores de conformacdo Y 514 podem aplicar translacdo as as vigas de
conformacdo 502 ao longo da dire¢do Y em relagdo a armagdo de corda 280.
Os atuadores de conformacdo Z’ 504 e os atuadores de conformacdo Y 514
podem ser operados de uma maneira coordenada para posicionar as vigas de
conformacdo 502 em relagdo a ferramenta de conformacdo 220 (figura 14).
[0049] A figura 27 ¢é uma vista de extremidade do sistema de
conformacdo 500 mostrando um exemplo de médulos de conformagdo 520

montado nas vigas de conformagdo 502 do sistema de conformagdo 500. Os
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modulos de conformacdo 520 podem ser mdveis ao longo da diregcdo Z2” (Z
duplo primo) para posicionar as pecas de nariz 552 em relacdo a ferramenta
de conformacdo 220 (figura 11) durante o processo de conformar o portador
de lamina 450 e acamada de material 458 a ferramenta de conformacdo 220.
Os médulos de conformacdo 520 podem também ser operativos para mover as
pecas de nariz 552 ao longo da dire¢do Y’ (Y primo) durante o processo de
conformacao.

[0050] A figura 28 mostra um exemplo de um modulo de
conformacdo 520. Como indicado acima, um grupo dos moddulos de
conformacdo 520 pode ser em montado em cada uma das vigas de
conformacdo 502 (figura 27). Cada um dos modulos de conformacdo 520
pode incluir uma peg¢a de nariz 552 (figura 29) que pode ser atuada de uma
maneira a conformar e compactar o portador de lamina 450 (figura 11) e a
camada de material 458 (por exemplo, um segmento 460 de material
compdsito) (figura 11) sobre o contorno de ferramenta 236 (figura 12) ou em
uma camada de material 458 previamente aplicada (figura 11). No exemplo
mostrado, o modulo de conformagdo 520 pode incluir uma armacdo de
modulo de conformacdo 522 acoplada a viga de conformacdo 502 por uma
bracadeira de montagem de moddulo 524. A bragadeira de montagem de
modulo 524 pode ser fixada a viga de conformacgdo 502, tal como em um lado
de baixo da viga de conformacdo 502. A bragadeira de montagem de moddulo
524 pode incluir uma bracadeira de montagem de modulo deslizante 528 que
pode ser engatada de modo deslizavel com um trilho de guia 526 de moddulo
de conformacdo da armacdo de modulo de conformagdo 522 para guiar o
movimento vertical (por exemplo, ao longo de um eixo geométrico Z”) do
modulo de conformacdo 520 em relagdo a viga de conformacdo 502 quando
atuada por um cilindro de forca vertical 532. Embora as figuras 27-31
ilustrem o eixo geométrico Z” como sendo verticalmente orientado, os

modulos de conformacdo 520 podem ser montados como vigas de
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conformacdo 502 de modo que o eixo geométrico Z” esta ligeiramente fora da
vertical ou ¢ ndo vertical.

[0051] A este respeito, cada um dos modulos de conformagdo 520
(figura 28) pode incluir um ou mais mecanismos ou atuadores 530 de modulo
de conformacgdo (figura 27) para controlar a posi¢cdo vertical e/ou a posi¢do
lateral das pecgas de nariz 552 (figura 29) em relacdo a ferramenta de
conformacgdo 220 (figura 11) durante o processo de conformagdo. Além disso,
0 um ou mais mecanismos para controlar a posi¢cdo vertical e/ou a posig¢do
lateral da peca de nariz 552 pode incluir a capacidade de sensorear ¢ modular
dinamicamente a pressdo de compactacdo aplicada pela peca de nariz 552
sobre o portador de lamina 450 (figura 11) contra a ferramenta de
conformacdo 220.

[0052] No exemplo do aparelho de conformacdo 200 mostrado nas
figuras 8-31 e 33-42 para conformar uma longarina em ldmina, os
mecanismos ou atuadores de modulo de conformacdo 530 (figura 27) para
controlar a posi¢do vertical e/ou a posi¢do lateral da peca de nariz 552 (figura
29) pode incluir um cilindro de forga vertical 532 (figura 28) e um cilindro de
forga lateral 540 (figura 28) para cada modulo de conformacdo 520 (figura
28). Em alguns exemplos, o cilindro de for¢a vertical 532 e/ou o cilindro de
forga lateral 540 podem ser cilindros pneumadticos operando via pressdo
pneumatica que pode ser fornecida pelo tanque de ar 272 (figura §). O
cilindro de forga vertical 532 pode ser montado na armag¢do de mddulo de
conformagdo 522 (figura 28) e pode incluir realimentacdo de posi¢cdo via
servocontrole de posicdo elétrico. O cilindro de forga vertical 532 pode
controlar a posi¢do € 0 movimento do modulo de conformacgao 520 e da pega
de nariz afixada 552 ao longo de uma direcdo Z” (Z duplo primo), como
mencionado acima. A direcdo Z” duplo primo, pode ser paralela a dire¢cdo de
atuacdo de uma haste de cilindro vertical 534 (figura 28) extensivel e retraivel

a partir do cilindro de for¢a vertical 532. As figuras 30-31 mostram
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respectivamente um modulo de conformagdo 520 com o cilindro de forga
vertical 532 em uma posig¢do retraida (figura 30) e em uma posicdo estendida
(figura 31).

[0053] O cilindro de forga vertical 532 (figura 28) pode incluir um
mecanismo para travar a posi¢do da haste de cilindro vertical. Por exemplo, o
cilindro de forga vertical 532 pode incluir uma trava 536 de haste de cilindro
vertical (figura 28) para travar a posigdo vertical do modulo de conformagdo
520 (figura 28) e pec¢a de nariz 552 (figura 29) por comando. Além disso, o
cilindro de forga vertical 532 pode incluir realimentacdo de posi¢cdo para
sensorear a pressdo de compactacdo aplicada pela peca de nariz 552 sobre o
portador de lamina 450 (figura 11) durante o processo de conformacdo. A
realimentacdo de posi¢cdo pode permitir que o cilindro de forga vertical 532
mantenha a pressdo de compactagdo da peca de nariz 552 dentro de uma faixa
predeterminada.

[0054] O cilindro de forga lateral 540 (figura 28) pode ser parte de um
mecanismo de forga lateral 538 (figura 28) do mddulo de conformagdo 520
(figura 28). O cilindro de forga lateral 540 pode controlar o movimento lateral
da peca de nariz 552 (figura 29) em relagdo a ferramenta de conformacgdo 220
(figura 11). O cilindro de forca lateral 540 pode ser montado na armacao de
modulo de conformacdo 522 (figura 28) e pode incluir realimentacdo de
posi¢do (por exemplo, servocontrole de posi¢do elétrico). O movimento de
forcga lateral 538 pode controlar a posicdo e movimento da pecga de nariz 552
ao longo da direcdo Y’ controlando a extrag¢do e retracdo da haste de forga
lateral a partir do cilindro de forca lateral 540. A dire¢do Y’ pode ser paralela
a orientacdo longitudinal de um ou mais trilhos de peca de nariz 548 (figura
28) que podem ser incluidos com o mddulo de conformacao.

[0055] As figuras 28-31 mostram um par de trilhos de peca de nariz
548 montados no médulo de conformacao 520 tal como no lado de baixo da

armag¢do de modulo de conformagdo 522. Uma bracgadeira deslizante 546 de
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peca de nariz pode ser de modo deslizdvel engatada com ¢ montada sobre os
trilhos de pega de nariz 548. A bracadeira deslizante 546 de pe¢a de nariz
pode ser lateralmente movel ao longo dos trilhos de peca de nariz 548 por
extracdo e retracdo da haste de cilindro lateral 542 estendendo-se a partir do
cilindro de forga lateral 540. Uma articulacdo 544 pode acoplar a haste de
cilindro lateral 542 a bragadeira deslizante 546 da peca de nariz e pode
converter movimento linear (por exemplo, vertical) da haste de cilindro lateral
542 em movimento lateral da bragadeira deslizante 546 da peca de nariz. A
figura 29 ¢ uma vista lateral de um modulo de conformacdo 520 com uma
placa lateral removida para ilustrar a articulacdo 544 interconectando o
cilindro de forca lateral 540 a pega de nariz lateralmente deslizavel. A
bragadeira deslizante 546 da pe¢a de nariz pode incluir um segmento de canal
550 da peca de nariz. O segmento de canal 550 da peca de nariz pode ser
configurado para suportar a peca de nariz.

[0056] No exemplo mostrado, o segmento de canal 550 da peg¢a de
nariz pode incluir fendas para permitir que o segmento de canal 550 da peca
de nariz (figura 30) e a peca de nariz 552 (figura 30) flexionem e se
conformem ao contorno local e curvatura transversal convexa e concava da
ferramenta de conformacdo 220 (figura 11). Em um exemplo, a peca de nariz
552 pode ser configurada para se conformar a uma curvatura transversal 228
variando a partir de um raio cbédncavo minimo 128 (figura 2) de
aproximadamente 7620 cm ou menos, a um raio convexo maximo de
aproximadamente 14732 c¢cm ou mais. Porém, a peca de nariz 552 pode ser
configurada para conformar e/ou raios de curvatura convexos de menos do
que 127 cm. Em alguns exemplos, a peca de nariz 552 pode ser configurada
para se conformar a variacdes locais no contorno da ferramenta de
conformacdo de pelo menos 0,076 cm ou mais dentro de um comprimento de
25,4 cm da ferramenta de conformagdo 220. O aparelho de conformagdo de

longarina 200 pode ser configurado de modo que as pecgas de nariz 552 podem
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conformar o portador de ldmina 450 e camada de material 458 tanto a
curvatura transversal convexa quanto curvatura transversal concava na
ferramenta de conformag¢do 220 ao longo do comprimento de um unico
segmento 460.

[0057] As pecas de nariz 552 podem ser dimensionadas e
configuradas de modo que o grupo de modulos de conformacdo 520 (figura
30) prové um grupo extremidade com extremidade de pecas de nariz 552
(figura 30) com intervalos relativamente pequenos entre as pecas de nariz
adjacentes 552. As pecas de nariz 552 podem ser providas em qualquer um de
uma variedade de diferentes tamanhos, formatos e configuragdes, sem
limitacdo. No exemplo mostrado, uma peca de nariz 552 pode ser oca. Porém,
uma peca de nariz 552 pode ser formada como um elemento macico. As pecas
de nariz 552 podem ser formadas de material que permite aplicagdo precisa de
pressdo de compactacgdo sobre o portador de lamina 450 (figura 33) dentro de
uma faixa predeterminada. Uma superficie exterior da pe¢a de nariz 552 pode
ser formada de um material de baixa fric¢cdo tal como um material polimérico
(por exemplo, Nylon™) para permitir a pe¢a de nariz 552 deslizar ao longo
do portador de ldmina 450 com baixa resisténcia friccional durante o processo
de conformacao.

[0058] A figura 32 ¢ uma ilustragdo de um fluxograma de uma ou
mais operacgdes que podem ser incluidas em um método 600 para depositar
uma longarina. Uma ou mais das operagdes podem ser realizadas usando um
aparelho de conformag¢do de longarina 200 (figura 11) como descrito aqui. O
método 600 pode incluir montar uma camada de material 458 (por exemplo,
um segmento 460 de material composito) em um portador de 1dmina 450. Por
exemplo, a camada de material 458 (figura 33) pode ser aplicada a uma
superficie inferior 452 (figura 33) do portador de 1dmina 450 (figura 33) tal
como aderindo de modo liberdvel a camada de material 458 a superficie

inferior 452 do portador de 1dmina 450. O portador de 1amina 450 pode ser
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carregado no aparelho de conformacdo de longarina 200 afixando lados
laterais 454 (figura 33) do portador de lamina 450 aos bracos de tracdo 414 do
sistema de gerenciamento de tragdo 400. As extremidades opostas do portador
de lamina 450 podem ser livres e ndo suportadas.

[0059] A etapa 602 do método 600 pode incluir posicionar o portador
de lamina 450 sobre a ferramenta de conformagdo 220 com a camada de
material 458 acoplada ao portador de ldmina 450. A figura 33 € uma vista de
extremidade de um exemplo de um aparelho de conformagdo de longarina
200 (figura 11) em uma posic¢do de troca do portador de lamina 450. A figura
33 mostra o sistema de gerenciamento de tragdo 400, o sistema de detengdo
300 e o sistema de conformacdo 500 em suas respectivas posi¢des Iniciais
antes do comeco do processo de conformar o portador de 1amina 450 sobre a
ferramenta de conformacdo 220. Os bragos de tragdo 414 do sistema de
gerenciamento de tragdo 400 suportam os lados laterais 454 do portador de
lamina 450 sobre a ferramenta de conformacdo 220. A armagdo de corda 280
(figura 33) pode ser posicionada em seu local o mais alto e pode ser orientada
paralela a superficie de topo da mesa de ferramenta 246. Os bragos de tracdo
414 podem também estar em seu local o mais alto e podem ser orientados de
modo que o portador de ldmina 450 ¢é geralmente plano ¢ orientado paralelo a
superficie de topo da mesa de ferramenta 246.

[0060] Cada um dos atuadores de pé de detengdo 312 (figura 33) no
grupo de pé de detencdo 310 pode estar plenamente estendido e a viga de
detencdo 302 (figura 33) pode ser retraida para o seu local o mais alto. Em um
tal arranjo, cada um dos pés de deten¢do 310 (figura 33) pode ser posicionado
completamente acima e em relacdo de ndo contato com o portador de lamina
450 geralmente plano (figura 33). O sistema de vacuo do pé de detengdo, se
provido, pode inicialmente permanecer desativado. Cada uma das vigas de
conformacdo 502 (por exemplo, uma viga de conformagdo esquerda e uma

viga de conformacdo direita) (figura 31) pode ser posicionada em seu local o
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mais alto em relagdo a armacdo de corda 280 (figura 33) ¢ pode também ser
posicionada em seu limite interior ao longo do eixo geométrico Y (por
exemplo, o mais proximo da viga de detengdo 302). Cada moddulo de
conformacdo 520 (figura 29) no grupo sobre a vigas de conformacdo esquerda
e direita 502 pode ter suas hastes de cilindro verticais 534 (figura 30)
plenamente retraidas no cilindro de forca wvertical 532 (por exemplo,
pneumatico) (figura 30). Além disso, a haste de cilindro lateral 542 (figura
29) de cada cilindro de forga lateral 540 pode estar plenamente estendida de
modo que cada uma das pecas de nariz 552 (figura 29) estd em seu limite
Interior.

[0061] A etapa 604 do método 600 pode incluir ajustar um angulo de
passo B (figura 10) do portador de lamina 450 (figura 11) para ser
complementar a um angulo de corda local (n3o mostrado) da porcdo da
ferramenta de conformacdo 220 (figura 11) a ser coberta pelo segmento ou
camada de material. A etapa de ajustar o angulo de passo B pode incluir atuar
pelo menos um dos atuadores Z 288 (figura 11) em uma ou ambas
extremidades da armag¢do de corda 280 (figura 33) e ajustar o angulo de passo
da armacdo de corda 280 em relacdo a ferramenta de conformagdo 220 em
resposta a atuacdo do atuador Z 288. O angulo de passo B pode ser
sensoreado por um ou mais sensores Opticos ((ndo mostrado) que pode
opcionalmente estar localizado em cada extremidade da armacdo de corda
280. A armacdo de corda 280 pode ser abaixada até que os feixes Opticos
emitidos pelos sensores Opticos sobre cada extremidade sdo quebrados. Em
alguns exemplos, a armagdo de corda 280 pode ser abaixada até que o
portador de lamina 450 fica aproximadamente 15,24 cm acima do ponto de
dados central 234 da ferramenta de conformacdo 220.

[0062] A etapa 606 do método 600 pode incluir deter o portador de
lamina 450 sobre a ferramenta de conformagdo 220 de modo que a porg¢do

central longitudinal do portador de 1dmina 450 s conforma com uma curvatura
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longitudinal da ferramenta de conformagdo 220. A etapa de deter pode incluir
a translagdo vertical da viga de detengdo 302 em relagdo & armacdo de corda
280 usando pelo menos um atuador de viga de detencdo 304 até que o grupo
de pés de detencdo 310 contacte a ferramenta de conformagdo 220 e sujeite o
portador de ldmina 450 na ferramenta de conformacdo 220 para deste modo
travar a posicdo lateral do portador de 1amina 450 em relagdo a ferramenta de
conformacdo 220. Mais especificamente, com referéncia a figura 34, a etapa
606 pode incluir pré-formatar o portador de 1dmina 450 estendendo cada um
dos atuadores de p¢ de detencdo 312 (por exemplo, cilindro pneumaticos) e
atuando os atuadores de viga de detencdo 304 para abaixar a viga de detengdo
302 até que os pés de detengdo 310 toquem o topo do portador de [dmina 450.
[0063] Se vacuo foi provido, um vacuo de detencdo pode ser aplicado
para acoplar a vacuo o portador de lamina 450 (figura 34) ao grupo de pés de
detencdo 310 (figura 34) como um meio de estabelecer um indice de linha de
centro do portador de lamina 450. Os atuadores de viga de detencdo 304
(figura 22) podem continuar a abaixar a viga de detencdo 302 até que a
realimentacdo de posicdo de cada um dos atuadores de pé de detencdo 312
indique que os pés de detencdo 310 contactaram o ponto de dados central 234
(figura 34) da ferramenta de conformacdo 220 (figura 34), deste modo
capturando o portador de lamina 450 contra a ferramenta de conformagio
220. Os atuadores de pé de detencdo 312 (figura 34) podem ser
continuamente pressurizados € podem inicialmente estar plenamente
estendidos. Um sensor de posicdo em cada um dos atuadores de pé de
detencdo 312 pode sensorear contato do pé de detengdo 310 com a ferramenta
de conformagdo 220. Por indicacdo de sujeicdo completa do portador de
lamina 450 sobre a ferramenta de conformagdo 220, o vacuo do p¢ de
detencdo 310 pode ser desativado.

[0064] A medida que a linha de centro do portador de ldmina 450
(figura 34) ¢ empurrada para baixo pelos pés de detengdo 310 (figura 34) em
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contato com o indice de centro da ferramenta de conformacao 220 (figura 34),
os bragos de tragdo do sistema de gerenciamento de tragdo 400 (figura 34)
podem ser rotados para relaxar a tracdo induzida por deslocamento para baixo
dos pés de detencdo 310. A este respeito, os atuadores de posi¢do vertical e de
rotacdo acima descritos 406, 410 (figura 20) e os cilindros de
contrabalanceamento vertical e em rotacdo 408, 412 (figura 20) do sistema de
gerenciamento de tracdo 400 podem cooperar para permitir que os atuadores
406, 410 sensoreiem ¢ mantenham a tracdo lateral 462 (figura 34) sobre cada
lado do portador de ldmina 450 dentro de uma faixa predeterminada para
mmpedir que o portador de lamina 450 e a camada de material 458 (figura 20)
se empenem e contactem a ferramenta de conformacdo 220, embora ainda
provejam folga o bastante para permitir que os pés de detengdo 310 sujeitem o
portador de 1dmina 450 sobre a ferramenta de conformacdo 220.

[0065] Quando o atuador final de pé de detencdo 312 no grupo
contacta a ferramenta de conformacdo 220 (ou contacta uma camada de
material previamente aplicada 458), o sensor de posi¢do no atuador final de
pé de detencdo 312 pode transmitir um sinal aos atuadores de viga de
detencdo 304 (figura 22) para parar a translacdo vertical da viga de detengdo
302. Com o portador de lamina 450 detido sobre a ferramenta de conformagao
220, cada lado do portador de 1amina 450 pode ser orientado em um angulo C
do portador de lamina que impede que cada lado do portador de lamina 450
entre em contato com a ferramenta de conformagdo 220 em qualquer local
exceto onde sujeitado ao indice de centro. No arranjo mostrado na figura 34,
cada lado do portador de lamina 450 pode ser orientado em um angulo C do
portador de lamina de aproximadamente 20-25° em rela¢do a horizontal. A
figura 35 mostra o pé de detengdo 310 capturando o portador de lamina 450
contra a ferramenta de conformacao 220.

[0066] A etapa 608 do método 600 pode incluir conformar o portador
de 1amina 450 (figura 35) e a camada de material afixada 458 (figura 35) ao
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contorno da ferramenta de conformacdo 236 (figura 35). A etapa de
conformacdo pode incluir varrer lateralmente grupo esquerdo e direito de
pecas de nariz 552 (figura 34) através da ferramenta de conformagio 220
(figura 35) em uma dire¢do geralmente para dentro-para fora e compactar o
portador de ldmina 450 e a camada de material 458 (por exemplo, o segmento
460) contra a ferramenta de conformacgdo 220 durante a varredura das pecas
de nariz 552. A compactagdo do portador de 1dmina 450 pode ser realizada
por translacdo do grupo de pecas de nariz 552 usando o grupo de médulos de
conformacdo 520. Em alguns exemplos, os grupos esquerdo e direito de
modulos de conformagdo 520 (figura 30) podem ser operados
independentemente, mas simultaneamente durante o processo de conformar o
portador de ldmina 450 a ferramenta de conformacgdo 220. Durante o processo
de conformacdo, a armacao de corda 280 (figura 33) e a viga de detencdo 302
(figura 35) podem ser mantidas na mesma posicdo do que na etapa anterior.
Ambas as vigas de conformagdo 502 (figura 30) podem ser abaixadas (por
exemplo, aproximadamente 5,08 cm) em relagdo a armacdo de corda 280
usando os atuadores de conformacgdo Z’ 504 (figura 11). As vigas de
conformacdo 502 podem ser movidas lateralmente usando os atuadores de
conformacdo Y 514 (figura 27) para posicionar o grupo de peg¢as de nariz 552
acima da borda interior do contorno de flange 238 sobre cada lado do ponto
de dados central 234. As hastes de cilindro laterais 542 (figura 29) de cada
cilindro de forga lateral 540 podem permanecer plenamente estendidas de
modo que cada pe¢a de nariz 552 (por exemplo, a bragadeira deslizante 546
da peca de nariz) esta em seu limite interior. As hastes de cilindro verticais
534 podem ser estendidas para fora dos cilindros de forga vertical 532 até que
as pecas de nariz 552 contactem o portador de lamina 450 e compactem a
camada de material 458 (figura 35) contra a ferramenta de conformagdo 220
sobre cada lado do ponto de dados central 234.

[0067] A figura 36 mostra o comego do processo de conformagdo de
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flange em que as pecas de nariz 552 sobre os lados esquerdo e direito do
ponto de dados central 234 varrem em direcOes lateralmente opostas e
conformando o portador de lamina 450 contra os contornos de flange 238
sobre lados opostos da ferramenta de conformagdo de lamina 222 (figura 11).
A armagdo de corda 280 (figura 33) e os pés de detencdo 310 podem ser
mantidos na mesma posi¢cdo do que na etapa anterior. Cada uma das vigas de
conformacdo 502 pode também ser mantida na mesma posi¢do Z’ do que na
etapa anterior. Os atuadores de conformagdo Y 514 podem aplicar translagdo
a cada uma das vigas de conformagdo 502 (figura 30) lateralmente exteriores,
puxando as pegas de nariz 552 lateralmente através do portador de lamina 450
sobre cada lado do ponto de dados central 234. Os cilindros de forca vertical
532 (por exemplo, pneumaticos) dos modulos de conformacdo 520 podem
seguir passivamente o contorno de flange 238 da ferramenta de conformagao
220 até que cada uma das pegas de nariz 552 alcance o ponto de transi¢do de
raio 242 (figura 38) na intersecdo do contorno de flange 238 e do contorno da
alma 240 sobre cada lado da ferramenta de conformacao 220.

[0068] A etapa 610 do método 600 pode incluir sensorear e manter a
pressdo de compactagdo da peca de nariz 552 (figura 36) sobre o portador de
lamina 450 (figura 36) dentro de uma faixa predeterminada durante a
conformacdo do portador de lamina 450 ao contorno da ferramenta de
conformacdo 236 (figura 36). Como indicado acima, a realimentagdo de
posi¢do do cilindro de forca vertical 532 (figura 30) e do cilindro de forga
lateral 540 (figura 28) de cada um dos moédulos de conformagdo 520 pode
sensorear pressdo de compactagdo aplicada pela peca de nariz 552 sobre o
portador de ldmina 450 durante o processo de conformagdo. A realimentacao
de posicdo pode permitir que o cilindro de forga vertical 532 e o cilindro de
forca lateral 540 mantenham a pressdo de compactagdo da peca de nariz 552
dentro de uma faixa predeterminada.

[0069] A figura 37 ¢ uma vista de extremidade do aparelho de
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conformacdo de longarina 200 (figura 18) na extremidade do processo de
conformacdo de flange em que as pegas de nariz 552 sobre os lados esquerdo
e direito da ferramenta de conformacdo 220 alcancaram o respectivo raio 242
sobre lados opostos da ferramenta de conformacdo 220. A este respeito, a
posi¢do Z” ¢ a posicdo Y de cada mdédulo de conformagao 520 (figura 30)
podem ser monitoradas durante o processo de conformacdo de flange. O raio
242 pode ser sensoreado quando a variagdo na posi¢do Z” (por exemplo, o
delta Z”’) e a variacdo na posi¢do Y (por exemplo, o delta Y) sdo iguais entre
si. Uma vez que o ponto de transi¢cdo de raio 242 ¢ alcancado pela ltima peca
de nariz 552 no grupo sobre um dado lado da ferramenta de conformagdo 220,
esse movimento dos grupos Y pode ser interrompido. The movimento Z”
pode também ser interrompido ativando a trava de gaste de cilindro 536
(figura 28) do cilindro de forca vertical 532. Durante o processo de conformar
o portador de lamina 450 & ferramenta de conformagdo 220, a largura lateral
do portador de ldmina 450 sobre cada lado da ferramenta de conformagdo 220
pode ser consumida a medida que a camada de material 458 ¢ aderida a
ferramenta de conformacdo 220 ou aderida a uma camada de material
previamente-aplicada 458. Como mostrado na figura 37, cada lado do
portador de lamina 450 pode ser orientado em um angulo C para cima do
portador de lamina em relagdo a horizontal. A este respeito, a direcdo da
tragdo lateral 462 em cada lado do portador de 1dmina 450 pode ser lateral ou
ligeiramente para cima. Durante o processo de conformacgdo o portador de
lamina 450 ao contorno de flange 238 sobre cada lado da ferramenta de
conformacgdo 220, os bracos de tracdo 414 podem rotar para baixo em torno
do ponto pivo 420 para relaxar a tracdo no portador de 1amina 450.

[0070] A figura 38 ¢ uma vista de extremidade do aparelho de
conformacdo de longarina 200 (figura 11) no comego do deslocamento para
baixo do portador de lamina 450 e no comeg¢o do processo de conformacgao de

alma. Na figura 38, a armag¢do de corda 280 (figura 33), o grupo de pés de
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detencdo 310, os modulos de conformacdo 520 (figura 28) e as vigas de
conformacdo 502 (figura 30) mantém a mesma posi¢do do que na etapa
anterior. Apds todas as pecas de nariz 552 terem alcancado o ponto de
transicdo de raio 242, os bragos de tracdo 414 podem ser rotados para baixo
até um predeterminado angulo C do portador de ldmina em relagdo a
horizontal. No exemplo mostrado, o portador de lamina 450 sobre cada lado
da ferramenta de conformacgdo 220 pode ser orientado em um angulo C para
baixo do portador de ldmina em relacdo a horizontal. Os bracos de tragdo 414
podem sofrer translagcdo vertical para baixo sobre seus eixos geométricos Z’
individuais até que a tracdo lateral 462 em cada lado de um portador de
lamina 450 alcanca um valor minimo predeterminado. Com o angulo C do
portador de lamina orientado para baixo, o vetor de tracdo lateral 462 pode
também ser orientado geralmente para baixo.

[0071] A etapa 612 do método 600 pode incluir sensorear ¢ manter a
tracdo lateral 462 (figura 38) no portador de lamina 450 (figura 38) dentro de
uma faixa predeterminada durante o processo de conformagdo do portador de
lamina 450 ao contorno da ferramenta de conformagdo 236 (figura 38). Como
indicado acima, o sistema de gerenciamento de tragdo 400 (figura 38) ¢
configurado para controlar a tracdo lateral 462 no portador de ldmina 450
quando se conforma o portador de 1amina 450 aos contornos de flange 238
(figura 38) e contornos de alma 240 de uma maneira tal que a camada de
material 458 ¢ retesada o bastante para impedir que a camada de material 458
(figura 38) toque a ferramenta de conformacgdo 220 (figura 38) exceto no local
onde as pec¢as de nariz 552 estdo conformando a camada de material 458 a
ferramenta de conformacdo 220 e a camada de material 458 ¢ frouxa o
bastante para permitir que as pegas de nariz 552 apliquem a quantidade
desejada de pressdo de compactagdo para aderir a camada de material 458 a a
ferramenta de conformacdo 220 ou a camada de material previamente

aplicada 458. No aparelho de conformacdo de longarina 200 presentemente
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descrito, a etapa de sensorear € manter tracdo lateral 462 no portador de
lamina 450 pode incluir suportar os lados laterais 454 (figura 38) do portador
de lamina 450 usando o par de bragos de tragcdo 414 (figura 38). O método
pode incluir adicionalmente ajustar a posicdo vertical e/ou posi¢cdo angular de
cada um dos bragos de tragdo 414 em relacdo a ferramenta de conformagao
220 usando um ou mais atuadores tais como o atuador de posicdo vertical 406
e o atuador de posi¢do de rotacdo 410 acima descritos (figura 18).

[0072] O método pode adicionalmente include contrabalangar a massa
de cada um dos bracos de tragdo 414 (figura 38) durante movimento vertical
e/ou angular dos bracos de tragdo 414 usando um ou mais cilindros de
contrabalanceamento 408, 412 (figura 18). Por exemplo, um cilindro de
contrabalanceamento vertical 408 pode balancear a massa do brago de tragdo
414 para o atuador de posi¢do vertical 406 (figura 18). Um cilindro de
contrabalanceamento em rotagdo 412 pode balancear a massa do braco de
tragdo 414 para o atuador de posicao de rotacdo 410 (figura 18). O método
pode adicionalmente include sensorear, usando os atuadores, a forca sobre os
bracos de tracdo 414 ausente a for¢a devida a massa (por exemplo, inércia)
dos bragos de tracdo 414 e ajustar, usando os atuadores, a posi¢do vertical
e/ou angular dos bragos de tracdo 414 de uma maneira a manter a tragdo
lateral 462 (figura 38) no portador de 1amina 450 (figura 38) dentro de uma
faixa predeterminada. O processo acima descrito de sensorear € manter tragdo
lateral 462 no portador de 1amina 450 pode ser realizado continuamente ou
em um ou mais pontos durante o processo de conformar o portador de lamina
450 ao contorno da ferramenta de conformacdo 236 (figura 38). O processo
de sensorear e manter tragdo lateral 462 no portador de lamina 450 pode
também ser realizado quando se destaca o portador de lamina 450 para fora da
ferramenta de conformag¢do 220 (figura 38). A tragdo no portador de lamina
450 pode ser gerenciada durante a conformag¢do de modo a ndo formar pregas

ou rugas na camada de material 458 (figura 38). A posi¢do dos bragos de
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tragdo 414 pode ser controlada para controlar o angulo C do portador de
lamina sobre cada lado do portador de 1amina 450. A este respeito, a posi¢io
do brago de tragdo 414 e o resultante 4ngulo C do portador de lamina podem
ser controlados de uma maneira que impede separa¢do prematura de uma ou
mais por¢des da camada de material 458 do portador de lamina 450.

[0073] A figura 39 ¢ uma vista de extremidade do aparelho de
conformacdo de longarina 200 (figura 11) mostrando o processo de conformar
o portador de lamina 450 (figura 38) e a camada de material 458 aos
contornos de alma 240 sobre lados opostos da ferramenta de conformagio
220. A armagdo de corda 280 (figura 33), o grupo de pés de detencdo 310 e os
modulos de conformagdo 520 (figura 28) podem manter a mesma posi¢do do
que na etapa anterior. Os bragos de tragdo 414 podem ser posicionados para
manter um angulo constante do brago de tracdo 414 sobre cada lado da
ferramenta de conformacgdo 220. A capacidade de movimento Y e movimento
7> de cada um dos mddulos de conformacdo 520 pode ser imobilizada de
modo que os eixos geométricos Z’ e Y’ sdo ativos com respeito ao
movimento das vigas de conformagdo 502 e modulos de conformagdo 520
quando as pecas de nariz 552 sdo varridas ao longo dos contornos de alma
240 da ferramenta de conformagdo 220. O sistema de gerenciamento de tragdo
400 pode também ser ativos ao longo do eixo geométrico Z’ quando as pecas
de nariz 552 sdo varridas ao longo dos contornos de alma 240.

[0074] As vigas de conformagdo 502 (figura 30) podem ser atuadas
(por exemplo, via os atuadores de conformagdo Z’ 504) para mover o
respectivo grupo de médulos de conformagdo 520 ao longo da direcdo Z’ pelo
menos ao longo do comprimento do contorno da alma 240 sobre o respectivo
lado da ferramenta de conformagdo 220. Com o grupo de pecas de nariz 552
sobre cada lado da ferramenta de conformacdo 220 compactado contra o
contorno da alma 240, os atuadores de conformag¢do Y 514 (figura 27) de cada

viga de conformacdo 502 podem ser travados e quaisquer variagdes no
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contorno da alma 240 na direcdo lateral podem ser seguidas pelo cilindro de
forgca lateral 540 (por exemplo, cilindro pneumadtico) de cada moddulo de
conformacdo 520. A medida que a largura lateral de cada lado do portador de
lamina 450 ¢ consumida a medida que as pecas de nariz 552 (figura 29) se
movem para baixo ao longo dos contornos de alma 240, a tracdo lateral 462
em cada lado do portador de lamina 450 pode ser relaxada por pivotamento de
cada braco de tragdo 414 para baixo. Como indicado acima, os mddulos de
conformacdo 520 podem sensorear continuamente pressdo de compactacdo
nas pecas de nariz 552 enquanto o sistema de gerenciamento de tragdo 400
sensoreia continuamente pressdo lateral em cada lado do portador de lamina
450 durante o processo de conformar o portador de 1amina 450 aos contornos
de flange 238 e aos contornos de alma 240 sobre cada lado da ferramenta de
conformacdo 220. A faixa de pressdo de compactacido pode ser dependente do
sistema de material, da orientagdo de fibra do segmento 460 (figura 6) sendo
aplicada a ferramenta de conformagdo 220 (por exemplo, angulo de fibra de
0°, 45°, 90°) e de outros fatores.

[0075] A etapa 614 do método 600 pode incluir destacar o portador de
lamina 450 (figura 38) para fora a partir da ferramenta de conformagdo 220
(figura 39) de uma maneira tal que a camada de material 458 (figura 39)
permanece sobre a ferramenta de conformacgdo 220. Uma vez que as pecas de
nariz 552 (figura 39) alcancam o fundo do contorno da alma 240 (figura 39),
o curso maximo do atuador de conformagdo Z’ 504 pode ter sido alcancado.
Em preparagdo para o processo de destacar o portador de lamina 450 para fora
da ferramenta de conformagdo 220, o cilindro de forc¢a lateral 540 de cada
modulo de conformacdo 520 pode ser retraido o que pode retirar o grupo de
pecas de nariz 552 de contato com o portador de lamina 450.
Alternativamente, as pecas de nariz 552 podem permanecer em contato com o
portador de lamina 450 com pressdo de compactagdo reduzida ou

negligencidvel e os atuadores de conformacdo Z’ 504 (figura 26) podem
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inverter o sentido e aplicar translacdo aos mddulos de conformagdo 520 para
cima for¢ando o portador de lamina 450 a se destacar para fora do contorno
da alma 240 e do contorno de flange 238 sobre cada lado da ferramenta de
conformagdo 220.

[0076] Durante o processo de destacamento, a armacdo de corda 280
(figura 33) pode manter a mesma posi¢do do que na etapa anterior. As vigas
de conformagdo 502 (figura 26) podem ser plenamente retraidas na dire¢do
Z’. A trava de haste de cilindro 536 (figura 28) de cada um dos cilindros de
forga verticais 532 (figura 28) pode ser desativada e cada uma das hastes de
cilindro vertical 534 (figura 28) pode ser plenamente retraida em seu cilindro
de forca vertical 532. As vigas de conformacdo 502 podem retornar a sua
posi¢do interior maxima Y. Além disso, o grupo de pés de detengdo 310
(figura 39) pode ser plenamente retraido ao longo dos eixos geométricos de
seu atuador de pé€ de detencdo 312 (figura 39).

[0077] A figura 40 ¢ uma vista de extremidade do aparelho de
conformacdo de longarina 200 mostrando o portador de lamina 450 depois
destacamento para fora a partir do contorno da alma 240 e o comego do
destacamento para fora a partir do contorno de flange 238 sobre cada lado da
ferramenta de conformagdo 220. A figura 41 mostra ainda translagdo para
cima dos bragos de tragdo 414 a medida que o portador de 1dmina 450 ¢
destacado para fora a partir dos contornos de flange 238 da ferramenta de
conformacdo 220. Em alguns exemplos, os bragos de tracdo 414 podem ser
posicionados para manter um angulo C constante do portador de lamina em
relacdo a horizontal por toda a etapa de destacamento. Em outros exemplos, o
angulo C do portador de 14mina pode variar a medida que o portador de
lamina 450 ¢é destacada para fora da ferramenta de conformagdo 220. Os
atuadores de posi¢do vertical do brago de tracdo 406 (figura 6) podem ser
ativados para translacdo vertical dos bragos de tragdo 414 para cima para sua

posi¢do plenamente retraida Z° que pode fazer o portador de ldmina 450 se
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destacar do resto dos contornos de almas 240.

[0078] A figura 42 mostra o aparelho de conformag¢do de longarina
200 (figura 11) depois que o portador de 1dmina 450 (figura 41) ¢ destacado
para fora a partir da ferramenta de conformacao 220 depois que o sistema de
gerenciamento de tracdo 400, o sistema de detencdo 300 e sistema de
conformacdo 500 (figura 30) estdo em suas respectivas posi¢des iniciais.
ApoOs os bragos de tracdo 414 terem sido retraidos em sua dire¢do Z’°, a
armacdo de corda 280 (figura 33) pode ser rotada de volta par um angulo de
passo B de 0° em relacdo a horizontal. Rotar a armacgdo de corda 280 de volta
a uma orientacdo horizontal pode iniciar o destacamento do portador de
lamina 450 para fora de um ponto baixo sobre o contorno de flange 238
(figura 41) da ferramenta de conformagdo 220. A armagdo de corda 280 pode
ser elevada ao longo da direcdo Z para sua altura mdxima o que pode
completar o processo de destacar o portador de lamina 450 a partir da
ferramenta de conformagdo 220 (figura 34). Cada um dos bracos de tragdo
414 pode retornar a um angulo de rotagdo de 0° de modo que a viga de
detengdo 302, o sistema de gerenciamento de tracdo 400 e o sistema de
conformacdo 500 podem estar na posicdo de troca de portador mostrada na
figura 33 e descrita acima. O aparelho de conformacdo de longarina 200 pode
ser movido ao longo dos trilhos para carrinho 204 para a préxima posi¢do
transversal 206 (figura 7) ao longo da ferramenta de conformacdo 220. O
portador de 1amina vazio 450 pode ser removido a partir dos bragos de tracao
e substituido por um portador de ldmina 450 suportando uma nova camada de
material 458 (figura 41). O ciclo acima descrito de deter, conformar e destacar
o portador de lamina 450 pode ser repetido para aplicar a nova camada de
material 458 na nova posi¢do transversal 206 sobre a ferramenta de
conformacdo 220.

[0079] A figuras 43-44 sdo vistas em corte transversal de modalidades

alternativas de uma ferramenta de conformacdo 220 (figura 34) que pode ser
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implementada para uso com o aparelho de conforma¢do de longarina 200
(figura 11). Como distinguido da ferramenta de conformacdo de lamina 222
das figuras 33-42 que ¢ usada para deposi¢do de tanto uma primeira metade
de longarina 110 (por exemplo, a esquerda) e uma segunda metade de
longarina 112 (por exemplo, a direita) de uma longarina completa 106
(figuras 3-5), cada uma das ferramentas de conforma¢do de lamina 222 nas
figuras 43-33 ¢ simétrica e pode ser usada para deposi¢do de um par de
primeiras metades de longarina 110 e um par de segundas metades de
longarina 112. Por exemplo, a ferramenta de conformacdo de l1dmina 222 da
figura 43 pode ser usada para deposi¢do de um par de primeiras metades de
longarina 110. A ferramenta de conformacgdo de lamina 222 da figura 44 pode
ser usada para deposic¢do de um par de segundas metades de longarina 112.

[0080] A figuras 45-46 sdo vistas em corte transversal de cargas da
longarina em lamina 122 das quais cada uma foi reunida a partir de uma
primeira metade de longarina 110 e uma segunda metade de longarina 112. A
figura 45 mostra uma longarina em ldmina 122 reunida a partir de uma
primeira metade de longarina 110 depositada sobre a ferramenta de
conformacdo 220 da figura 43 e uma segunda metade de longarina 112
depositada sobre a ferramenta de conformagdo 220 da figura 44. A figura 46
também mostra uma longarina em ldmina 122 reunida a partir de uma
primeira metade de longarina 110 depositada sobre a ferramenta de
conformacdo 220 da figura 43 e uma segunda metade de longarina 112
depositada sobre a ferramenta de conformacdo 220 da figura 44. Cada uma
das ferramentas de conformacdo 220 nas figuras 43-33 pode incluir curvatura
transversal 228 (figura 10) correspondendo a curvatura nas peliculas de asa
das asas esquerda e direita 104 (figura 1) de uma aeronave 100 (figura 1). A
este respeito, as longarinas em lamina 106 das figuras 45 e 46 podem
corresponder respectivamente as asas esquerda e direita 104 ou vice-versa.

[0081] A figura 47 é uma vista em corte transversal de uma
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ferramenta de conformacdo em chapéu 224. A figura 48 ¢ uma vista em corte
transversal de uma longarina em chapéu 124 que pode ser depositada usando
a ferramenta de conformag¢do em chapéu 224 e o aparelho de conformagao de
longarina 200 (figura 8) descritos aqui. Como indicado acima, a longarina em
chapéu 124 pode ter uma se¢do transversal em formato de chapéu incluindo
uma tampa 126 ¢ um par de almas 120 estendendo-se para um correspondente
par de flanges 116. O processo de depositar a longarina em chapéu 124 pode
ser realizado de uma maneira similar aquela descrita acima para depositar
uma longarina em lamina 122 (figura 45).

[0082] A figura 49 € uma vista em perspectiva de um outro exemplo
de um aparelho de conformacdo de longarina 200 descrito no contexto de
conformar uma longarina em chapéu 124 sobre um segmento transversal de
uma ferramenta de conformacdo em chapéu 224. O aparelho de conformagdo
de longarina 200 na figura 49 pode ser operado de uma maneira similar ao
aparelho de conformac¢do de longarina 200 da figura 8 descrito acima. O
aparelho de conformagdo de longarina 200 da figura 49 pode ser configurado
como um carrinho de conformacdo 260 (figura 7) que pode sofrer translacio
ao longo de trilhos para carrinho 204 da ferramenta de conformacdo em
chapéu 224 para guiar o aparelho de conformacdo de longarina 200 na
deposicdo sequencial de ldminas compositas para formar uma longarina em
chapéu 124. Porém, o aparelho de conformacdo de longarina 200 pode
também ser estacionario.

[0083] O aparelho de conformagdo de longarina 200 da figura 49
pode incluir uma armacdo de corda 280 para suportar um sistema de
gerenciamento de tracdo 400, um sistema de detengdo 300 e um sistema de
conformacdo 500. A armag¢do de corda 280 da figura 49 pode ser similar a
armacdo de corda da figura 15 em que a armagdo de corda 280 da figura 49
pode incluir um par paralelo de vigas laterais 282 que podem ser

interconectadas por um par oposto de vigas de extremidade 284. A armagio
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de corda 280 pode incluir uma ou mais vigas transversais 286 para suportar a
viga de deteng@o 302. No exemplo mostrado, a armacdo de corda 280 inclui
um par de vigas transversais 286 cada uma composta de porcdes anguladas
formando uma configuracdo de armacdo em A para suportar a viga de
detencdo 302 no dpice em das vigas transversais 286 de armacdo em A.
Porém, as vigas transversais 286 podem ser providas em qualquer
configuracdo, incluindo uma configuragdo reta como mostrado na figura 15.
Embora ndo mostrado na figura 49, a armag¢do de corda 280 pode ser
suportada por um par de armacdes de extremidade 264 sobre extremidades
opostas do aparelho de conformacdo de longarina 200. Os atuadores Z 288
podem ser montados nas armacdes de extremidade 264 para mover
independentemente a armagdo de corda 280 de uma maneira para ajustar a
posi¢do vertical e o dngulo de passo B da armag¢do de corda 280 para conjugar
a tangente local da curvatura transversal da ferramenta de conformacdo em
chapéu 224 como descrito acima.

[0084] A figura 50 ¢ uma vista de extremidade do aparelho de
conformagdo de longarina 200, tomada ao longo da linha 50 da figura 49 e
tlustrando o aparelho de conformagdo de longarina 200 suspenso sobre uma
ferramenta de conformagdo em chapéu 224. Como indicado acima, as pernas
de armagdo 266 (por exemplo, ver a figura 11) das armagdes de extremidade
264 pode cavalgar a ferramenta de conforma¢do em chapéu 224 e pode ser
acoplada de modo movel aos trilhos para carrinho 204. Como descrito em
maior detalhe abaixo, o aparelho de conformacdo de longarina 200 pode
incluir um sistema de gerenciamento de tracdo 400 para suportar o portador
de lamina 450 durante aplica¢do de uma camada de material 458 a ferramenta
de conformagdo em chapéu 224. Uma camada de material (ndo mostrada) tal
como uma lamina compdsita pode ser montada na superficie inferior 452 do
portador de 1amina 450. A viga de detenc¢do 302 ¢ mostrada suportada pelas

vigas transversais de armacdo em A 286 que sdo suportadas pelas vigas
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laterais 282 da armagdo de corda 280.

[0085] A viga de detengdo 302 ¢ parte do sistema de detengdo 300 e ¢
descrita acima com respeito as figuras 21-23. O sistema de detencdo 300 pode
incluir um grupo de atuadores de pé de detencdo 312 que podem ser
operativamente acoplados a viga de deten¢do 302 e atuados de uma maneira
coordenada para sujeitar o portador de ldmina 450 e a camada de material 458
a ferramenta de conformagdo em chapéu 224 durante o processo de conformar
a camada de material 458 a ferramenta de conforma¢do em chapéu 224. A
viga de detencdo 302 pode se estender entre as vigas de extremidade opostas
284 da armacdo de corda 280. Em contraste com o sistema de detencdo 300
da figura 21 em que a viga de deteng@o 302 ¢ verticalmente mdvel em relagdo
a armacdo de corda 280, a viga de deten¢do 302 mostrada nas figuras 49-50
pode ser acoplada rigidamente ou de modo ndo movel a armagdo de corda 280
por meios das vigas transversais de armag¢do em A 286. O posicionamento
vertical da viga de detencdo 302 pode ser efetuado movendo a armagdo de
corda 280 com um todo usando os atuadores Z 288 para posicionar a viga de
deten¢do 302 em relagdo a ferramenta de conformagdo em chapéu 224.

[0086] Na figura 50, o aparelho de conformacdo de longarina 200
pode incluir grupos esquerdo e direito de pegas de nariz 552 sobre lados
opostos do grupo centralmente-localizado de pés de detencdo 310. As pecas
de nariz 552 sdo parte do grupo de mddulos de conformacdo 520. Os moédulos
de conformagdo 520 podem ser montados em um par vigas de conformagdo
502 sobre respectivos lados opostos da viga de deteng¢do 302. Cada grupo de
modulos de conformagdo 520 pode ser uniformemente distribuido ao longo do
comprimento de cada uma das vigas de conformacdo 502 e pode ser
configurado para aplicar pressdo de compactacdo ao portador de lamina 450
contra contorno em chapéu da ferramenta de conformag¢do 236 durante o
processo de conformar o portador de [dmina 450 e a camada de material 458

ao contorno da ferramenta de conformacdo 236. Em cada lado da viga de
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detencdo 302, cada viga de conformacdo 502 pode ser independentemente
movel ao longo da por¢do angulada das vigas transversais de armacdo em A
286. Cada por¢ao angulada das vigas transversais de armacdo em A 286 pode
incluir um trilho de viga transversal 518 a que uma viga de conformacio 502
pode ser de modo deslizdvel acoplada via uma bracadeira de atuador. Os
atuadores de viga transversal 519 para cada viga de conformacdo 502 podem
ser operados de uma maneira sincronizada para controlar o movimento da
viga de conformacdo 502 ao longo da por¢do angulada das vigas transversais
de armacgdo em A 286 sobre cada lado da viga de detencdo 302.

[0087] Cada um dos modulos de conformacdo 520 pode incluir um
atuador de modulo de conformagdo 530. Um grupo dos atuadores de médulo
de conformacdo 530 sobre cada lado da viga de detencdo 302 pode ser
operado para controlar a posi¢do das pegas de nariz 552 ao longo de uma
direcdo perpendicular (por exemplo, 90 graus) a orientacdo da porgdo
angulada das vigas transversais de armacdo em A 286. Porém, os atuadores de
modulo de conformag¢do 530 podem ser configurados para controlar a posi¢ao
das pe¢as de nariz 552 ao longo de uma diregdo que ndo 90 graus com a
orientacdo da porcdo angulada das vigas transversais de armagdo em A 286.
Como descrito em maior detalhe abaixo, os atuadores de viga transversal 519
e os atuadores de modulo de conformagdo 530 podem ser operados de uma
maneira coordenada para varrer lateralmente as pecas de nariz 552 ao longo
dos contornos da ferramenta de conformacdo em chapéu 224 durante o
processo de conformar o portador de 1dmina 450 e a camada de material 458
ao contorno da ferramenta de conformagdo 236. Em algumas modalidades, os
modulos de conformacdo 520 podem incluir atuadores tendo a capacidade
para sensorear € controlar a magnitude de pressdo de compactacdo aplicada
pelas pegas de nariz 552 sobre o portador de lamina 450 via realimentacdo
dindmica durante o processo de conformar o portador de ldmina 450 ao

contorno da ferramenta de conformagdo 236. Porém, em outras modalidades,
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os atuadores de viga transversal 519 e os atuadores de modulo de
conformacdo 530 pode carecer da capacidade de sensorear pressdo de
compactacdo ¢ o movimento das pecas de nariz 552 podem ser pré-
programados para seguir passivamente o contorno da ferramenta de
conformacdo 236, com as pecas de nariz 552 aplicando pressdo de
compactacdo sobre o portador de lamina 450 contra a ferramenta de
conformacdo 224 devido a solicitacdo ou carregamento por mola das pecas de
nariz 552 contra a ferramenta de conformacdo 224. Em ainda outras
modalidades, os atuadores de viga transversal 519 e os atuadores de modulo
de conformacdo 530 podem ser configurados para variar a velocidade das
pecas de nariz 552 durante a varredura lateral das pecas de nariz 552 para
otimizar a conformagdo do portador de 1dmina 450 e da camada de material
458 a geometria da ferramenta de conformacgdo 220. A velocidade das pecas
de nariz 552 pode ser variada quando as pecas de nariz 552 sdo operadas no
modo ativo (por exemplo, os atuadores 519 e/ou 530 sensoreiam pressdo de
compactacdo) e/ou quando as pegas de nariz 552 sdo operados no modo
passivo (por exemplo, os atuadores 519 e/ou 530 carecem da capacidade de
sensorear pressiao de compactacdo).

[0088] A figura 51 ¢ uma vista em perspectiva de um exemplo de um
sistema de gerenciamento de tracdo 400 do aparelho de conformagdo de
longarina 200 da figura 49. O sistema de gerenciamento de tracdo 400 pode
incluir um par de bracos de tragdo 414 configurado para suportar os lados
laterais do portador de lamina 450. Cada brago de tracdo 414 pode
compreender uma viga de tragdo 416 e um par de bragos pivos 418
estendendo-se lateralmente a partir de extremidades opostas da viga de tragcdo
416. Cada brago pivd 418 pode ser rotativamente suportado em um ponto
pivo 420 sobre uma bragadeira de suporte de brago de tracdo 402 em cada
extremidade da armacdo de corda 280. A bracadeira de suporte de braco de

tragdo 402 pode ser acoplada rigidamente ou de modo ndo movel a armagio
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de corda 280 e que estd em contraste com o sistema de gerenciamento de
tragdo 400 das figuras 18-20 em que os bracos de tragdo 414 sdo
verticalmente moveis em relagdo a armagdo de corda 280 por meio de
atuadores de posi¢do vertical 410 sobre cada uma de extremidades opostas de
cada brago de tragdo 414.

[0089] A figura 52 ¢ uma vista em corte transversal tomada ao longo
da linha 52 da figura 51 e ilustrando o par de bracos de tragdo 414 cada tendo
um atuador de posi¢do de rotacdo 410 e um cilindro de contrabalanceamento
em rotagdo 412 em cada extremidade de cada brago de tracdo 414. Cada um
dos bragos de tracdo 414 pode incluir uma viga de tragdo 416 configurada
para suportar um trilho esticador 456 estendendo-se ao longo de um lado
lateral do portador de 1dmina 450. Uma camada de material 458 tal como uma
lamina de material compo6sito pode ser de modo liberdvel aderida a superficie
inferior 452 do portador de 1amina 450. Em qualquer um dos modalidades do
aparelho de conformacdo de longarinas 200 descrito aqui, um trilho esticador
456 suportando um dos lados laterais 454 do portador de 1dmina 450 pode ser
fixamente afixado (por exemplo, alinhado com batente duro) a uma viga de
tragdo 416 e a viga de tragdo restante 416 suportando o lado lateral oposto 454
do portador de 1dmina 450 pode ser carregado por mola para permitir que os
trilhos esticadores 456 compensem a folga no portador de 1amina 450 como
pode ocorrer devido a variacdes na largura manufaturada do portador de
lamina 450 e/ou devido a desgaste (por exemplo, ligeiro estiramento lateral)
do portador de lamina 450 no tempo e/ou desgaste no aparelho de
conformacdo de longarina 200. Prover capacidade localizada por mola para os
trilhos esticadores 456 para compensar a folga no portador de lamina 450
pode permitir que a relativa precisdo local da camada de material 458 seja
transferida para a deposi¢do sobre a ferramenta de conformagdo 220. Com
respeito a0 movimento dos bragos de tragdo 414, cada brago de tracdo 414

pode ser rotativo em torno de um ponto pivdo 420 usando um ou mais
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atuadores de posi¢do de rotacdo 410. O ponto pivo 420 pode ser incluido na
bracadeira de suporte de brago de tragdo 402. Em alguns exemplos, cada
bracadeira de suporte de brago de tragdo 402 pode se estender para baixo em
um angulo a partir da viga de detengdo 302.

[0090] O atuador de posigdo de rotagdo 410 nas extremidades opostas
de cada brago de tragdo 414 pode controlar a posi¢do do braco de tracdo 414
em relagdo & ferramenta de conformacdo em chapéu 224 durante o processo
de conformar o portador de lamina 450 a ferramenta de conformacdo em
chapéu 224. A posi¢do dos bragos de tracdo 414 em relagdo a ferramenta de
conformacdo em chapéu 224 pode também ser assistida por translagdo vertical
da armacdo de corda 280 como um todo usando os atuadores Z 288 (figura 8).
De uma maneira descrita acima com respeito as figuras 33-42, os cilindros de
contrabalanceamento em rotacdo 412 de cada brago de tragdo 414 podem
contrabalancear a massa do brago de tracdo 414 e deste modo permitir que os
atuadores de posi¢do de rotagdo 410 sensoreiem e mantenham precisamente a
tragdo lateral 462 no portador de ladmina 450 dentro de uma faixa
predeterminada durante o processo de conformar o portador de 1dmina 450 e a
camada de material 458 sobre a ferramenta de conformacdo 224 ¢ durante o
processo de destacar o portador de lamina 450 para fora a partir da ferramenta
de conformacéo 224.

[0091] A figuras 53-58 ilustram uma sequéncia de operagdes para o
processo de conformar o portador de 1dmina 450 e a camada de material 458 a
uma ferramenta de conformagdo em chapéu 224 e destacar o portador de
lamina 450 para fora a partir da ferramenta de conformag¢do em chapéu 224
depois de completar o processo de conformacdo. A sequéncia de operagdes
envolve movimento coordenado dos componentes do sistema de detengdo
300, do sistema de gerenciamento de tragdo 400 e do sistema de conformagao
500. Embora a sequéncia operacional nas figuras 53-58 seja descrita contexto

de conformar uma camada de material a uma ferramenta de conformacdo em
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chapéu, a sequéncia operacional pode ser implementada para conformar uma
camada de material a qualquer configuracdo de ferramenta de conformagao,
sem limitacao.

[0092] A figura 53 mostra uma vista de extremidade do aparelho de
conformacdo de longarina acima descrito 200 para conformar uma longarina
em chapéu 124 e mostrando a armagdo de corda 280, o sistema de
gerenciamento de tragdo 400, o sistema de detencdo 300 e as pecas de nariz
552 em suas respectivas posi¢des iniciais antes do comec¢o do processo de
conformar um portador de ldmina 450 sobre uma ferramenta de conformagao
em chapéu 224. Os atuadores de posi¢do de rotagdo 410 podem ser atuados
para orientar as vigas de conformacdo 502 de modo que o portador de lamina
450 ¢ geralmente plano e ¢ orientada geralmente paralelo a mesa de
ferramenta 246 da ferramenta de conformacdo em chapéu 224. Os atuadores Z
288 (figura 8) sobre cada extremidade da armacdo de corda 280 podem ser
atuados para ajustar o angulo de passo B da armacdo de corda 280 de modo
que o portador de lamina 450 ¢é geralmente paralelo a uma tangente local (ndo
mostrada) da ferramenta de conformagdo 224, como descrito acima. A
armacdo de corda 280 pode ser abaixada até que o portador de lamina 450 fica
varios centimetros acima do contorno de tampa 244 da ferramenta de
conformacdo em chapéu 224. Os atuadores de pé de deten¢do 312 podem ser
retraidos e os pés de detengdo 310 podem ser posicionados acima e em
relagdo de ndo contato com o portador de l1dmina geralmente plano 450. As
vigas de conformagdo 502 sobre os lados opostos da viga de detencdo 302
podem ser posicionados em seu limite interior. Além disso, o atuador de
conformacdo de cada modulo de conformacdo 520 pode ser retraido de modo
que as pecas de nariz 552 sdo posicionadas imediatamente acima e em relagdo
de ndo contato com o portador de lamina 450.

[0093] A figura 54 ¢ uma vista de extremidade do aparelho de

conformacdo de longarina 200 da figura 53 mostrando a extragdo dos
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atuadores de pé de detencdo 312 e o abaixamento da armacdo de corda 280
fazendo os pés de detengdo 310 deter o portador de lamina 450 sobre o
contorno da tampa 244 da ferramenta de conformagdo em chapéu 224. Como
indicado acima, o sistema de detengdo 300 pode incluir um ou mais sensores
de posi¢do nos atuadores de pé de detencdo 312 para fornecer uma indicagdo
de quando o atuador de pé de detencdo final 312 contatou a ferramenta de
conformacdo 224. A este respeito, o atuador de pé de deten¢do final 312 pode
enviar um sinal aos atuadores Z 288 para parar de abaixar verticalmente a
armacdo de corda 280. A sujei¢do do portador de ladmina 450 sobre a
ferramenta de conformagdo 224 pode travar a posicdo lateral do portador de
lamina 450 ¢ pode também compactar a camada de material 458 contra o
contorno da tampa 244 da ferramenta de conformacdo em chapéu 224. Uma
vez que o portador de 1dmina 450 € sujeitado na ferramenta de conformagio
224 pelos atuadores de pé de detengdo 312, os atuadores de mddulo de
conformacdo 530 podem ser estendidos fazendo as pegas de nariz 552
contactar o portador de ldmina 450 contra a ferramenta de conformagdo 224
sobre lados opostos dos pés de detengdo 310.

[0094] Durante a etapa de deter, os cilindros de contrabalanceamento
em rotagdo 412 do sistema de gerenciamento de tragdo 400 podem
contrabalancear a massa dos bracos de tracdo 414 e deste modo permitir que
os atuadores de posi¢do de rotacdo 410 sensoreiem e mantenham a tragdo
lateral 462 sobre cada lado do portador de ldmina 450 dentro de uma faixa
predeterminada. Além disso, os atuadores de posi¢do de rotagdo 410 podem
ser operados de uma maneira a controlar o dngulo C do portador de lamina
sobre cada lado do portador de 14mina 450 para impedir que portador de
lamina 450 entre em contato com a ferramenta de conformacdo 224. No
exemplo mostrado, cada lado do portador de 1dmina 450 pode ser orientado
em um angulo C de portador de lamina relativamente raso (por exemplo,

menos do que 15°) em relagdo a horizontal.
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[0095] A figura 55 ¢ uma vista de extremidade do aparelho de
conformacdo de longarina 200 da figura 53 depois que as pecas de nariz 552
conformaram o portador de 1dmina 450 em torno do raio 242 sobre cada lado
do contorno da tampa 244. Como indicado acima, os atuadores de modulo de
conformacdo 530 e os atuadores de viga transversal 519 podem cooperar para
mover o grupo de atuadores de mdédulo de conformagdo 530 sobre cada lado
da viga de detencdo 302 de uma maneira a fazer o grupo de pecas de nariz
552 wvarrer lateralmente o portador de ldmina 450 contra o contorno da
ferramenta de conformacdo 236. Como indicado acima, os atuadores de
modulo de conformagdo 530 podem ser pré-programados para seguir o
contorno da ferramenta de conformagdo 224 de modo que as pecas de nariz
552 aplicam passivamente pressdo de compactagdo sobre o portador de
lamina 450 contra o contorno da ferramenta de conformacdo 236. Em uma
outra modalidade, um ou mais dos atuadores de modulo de conformagao 530
podem incluir a capacidade para sensorear pressao de compactagdo das pecas
de nariz 552 sobre o portador de ldmina 450. Por exemplo, um ou mais dos
atuadores de moddulo de conformagdo 530 podem incluir realimentacdo de
posicdo para permitir que os atuadores de mddulo de conformagdo 530
sensoreiem a forca sobre as pecas de nariz 552 e ajustem os atuadores de
modulo de conformagdo para manter a pressdo de compactacdo das pegas de
nariz 552 dentro de uma faixa predeterminada. Em um exemplo, os atuadores
de modulo de conformagdo 530 podem ser configurados similares aos
cilindros de forg¢a verticais 532 descritos acima.

[0096] A figura 55 ilustra as pegas de nariz 552 conformando o
portador de 1amina 450 aos raios internos sobre cada lado da ferramenta de
conformacdo em chapéu 224. Os pontos pivos 420 dos bragos de tragdo 414
podem ser mantidos na mesma posi¢do vertical que na figura 54 e os
atuadores de posicdo de rotacdo 410 podem rotar os bragos de tragdo 414 para

baixo para manter a tracdo lateral 462 dentro da faixa predeterminada. Além
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disso, os atuadores de posicdo de rotacdo 410 podem controlar a posi¢cdo dos
bragos de tracdo 414 para controlar o angulo C do portador de lamina de uma
maneira a impedir que cada lado do portador de 1amina 450 entre em contato
com o contorno da ferramenta de conformagéo 236.

[0097] A figura 56 ¢ uma vista de extremidade do aparelho de
conformacdo de longarina 200 da figura 53 depois que as pecas de nariz 552
conformaram o portador de ldmina 450 aos contornos de flange 238 sobre
lados opostos da ferramenta de conformacdo em chapéu 224. Os pontos pivos
420 dos bracos de tracdo 414 podem ser mantidos na mesma posi¢do vertical
que na figura 55 e os atuadores de posi¢do de rotacdo 410 podem rotar os
bracos de tracdo 414 para baixo a medida que a largura lateral do portador de
lamina 450 sobre cada lado a ferramenta de conformacgdo 224 ¢ consumida
quando a camada de material 458 ¢ aderida a ferramenta de conformacgao 224
ou a uma camada de material previamente aplicada 458. Além disso, os
bragos de tragdo 414 podem ser pivotados em torno dos pontos pivos 420 de
modo que cada lado do portador de 1amina 450 ¢é orientado para cima em um
angulo C do portador de 1dmina em relagdo a horizontal de modo que a tracdo
lateral 462 sobre cada lado do portador de lamina 450 ¢ ligeiramente para
cima.

[0098] Vantajosamente, os cilindros de contrabalanceamento em
rotacdo 412 podem balancear a massa dos bragos de tracdo 414 para os
atuadores de posi¢do de rotagdo 410 de uma maneira que permite que o0s
atuadores de posi¢do de rotagdo 410 mantenham a tracdo lateral 462 acima de
um minimo predeterminado para evitar a formagdo de pregas ou rugas na
camada de material 458 como pode ocorrer de outro modo se insuficiente
tragdo lateral 462 fosse mantida no portador de lamina 450. Além disso, os
atuadores de posicdo de rotagdo 410 podem manter a tracdo lateral 462 abaixo
de um maximo predeterminado para impedir separagdo prematura da camada

de material 458 em relagdo ao portador de ldmina 450 como pode ocorrer de
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outro modo se excessiva tracdo lateral 462 fosse aplicada ao portador de
lamina 450. Como indicado acima, a faixa de pressdo lateral sobre o portador
de Idmina pode ser dependente do sistema do material, da orientacdo de fibra
da camada de compdsito sendo aplicada a ferramenta de conformacgdo e de
outros fatores.

[0099] A figura 57 ¢ uma vista de extremidade do aparelho de
conformacdo de longarina 200 da figura 53 mostrando o destacamento do
portador de lamina 450 para fora a partir da ferramenta de conformacdo 224
de uma maneira tal que a camada de material 458 permanece sobre a
ferramenta de conformacdo 224. Como pode ser visto, o grupo de pecgas de
nariz 552 pode ser retraido a partir da ferramenta de conformacdo 224, tal
como por retracdo dos atuadores de modulo de conformacdo 530. Além disso,
a armacao de corda 280 pode sofrer translacdo vertical para cima tal como por
atuacdo dos atuadores Z 288 (figura 8) e fazendo os pés de detencdo 310 se
desprenderem do contorno da tampa 244 da ferramenta de conformacdo 224 e
moverem verticalmente para cima. Simultaneamente quando a armacdo de
corda 280 ¢ movida para cima, os bragos de tragdo 414 sobre cada lado da
ferramenta de conformacdo 224 podem ser rotados para baixo fazendo o
portador de lamina 450 se destacar para fora a partir da ferramenta de
conformacdo em chapéu 224 e deixando a camada de material 458 sobre a
ferramenta de conformacdo 224. Como indicado acima, os atuadores de
posi¢do de rotagcdo 410 podem posicionar os bragos de tracdo 414 para manter
a tragdo lateral 462 sobre cada lado do portador de l1dmina 450 dentro de uma
faixa predeterminada durante o processo de destacamento do portador de
lamina para evitar excessiva tracdo lateral 462 que pode de outro modo puxar
a camada de material 458 para fora da ferramenta de conformagdo 224. Além
disso, a posicdo dos bragos de tracdo 414 pode ser controlada de uma maneira
a manter cada lado do portador de ldmina 450 em um predeterminado angulo

C do portador de lamina através de todo o processo de destacamento para
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evitar puxar a camada de material 458 para fora da ferramenta de
conformacdo 224 como pode ocorrer de outro modo se o portador de 1dmina
450 estivesse orientado perpendicular ao local instantdneo onde o portador de
lamina 450 esta sendo destacado.

[00100] A figura 58 ¢ uma vista de extremidade do aparelho de
conformacdo de longarina 200 da figura 53 mostrando o portador de lamina
450 depois do destacamento para fora a partir da ferramenta de conformagao
em chapéu 224. Os bragos de tragdo 414 podem ser rotados de volta a posi¢ao
mostrado na figura 53. A armacdo de corda 280 pode ser elevada para deixar
uma folga com a ferramenta de conformagdo 224. Além disso, a armacdo de
corda 280 pode ser rotada de volta a um angulo de passo B de 0° em relagdo a
horizontal para colocar o portador de ldmina 450 em uma posi¢do de troca de
portador. O aparelho de conformagdo de longarina 200 pode ser movido para
a préxima posi¢do transversal ao longo da ferramenta de conformagdo 224 e o
portador de lamina vazio 450 pode ser removido dos bracos de tracdo 414 e
substituido por um novo portador de ldmina 450 suportando uma nova
camada de material 458. O processo acima descrito pode ser repetido para
aplicar a nova camada de material 458 na nova posi¢do transversal sobre a
ferramenta de conformacao 224.

[00101] Os exemplos acima descritos do aparelho de conformacdo de
longarinas 200 (figuras 8 e 49) e métodos proporcionam vantajosamente um
meio para depositar automaticamente uma ou mais camadas de material ou
laminas compositas sobre uma ferramenta de conformacgdo 220 (figuras 34 e
53) de comprimento relativamente longo de uma maneira em termos de custo
e com minima interven¢do humana. Além disso, o aparelho de conformacgio
de longarinas 200 e métodos podem permitir conformar longarinas de
qualquer configuracdo incluindo longarinas (figura 45) e longarinas em
chapéu (figura 48) em altas taxas de producdo e com um alto grau de precisdo

e consisténcia. O aparelho de conformac¢do de longarinas 200 pode ser
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adaptavel para uma ampla variedade de geometrias de ferramenta de
conformac¢do e ndo sdo limitadas a ferramentas de conformacdo em lamina
(figura 34) e ferramentas de conformag¢do em chapéu (figura 53). Além do
mais, o aparelho de conformacao de longarinas 200 pode acomodar variagdes
em contorno ao longo da direcdo transversal 226 e/ou ao longo da direcdo
lateral 230 de uma ferramenta de conformacao 220.
[00102] Além disso, a invengdo compreende modalidades de acordo
com as seguintes cldusulas:

Clausula 1. Um aparelho para formar uma camada de material
sobre uma ferramenta de conformagdo, compreendendo:

pelo menos uma peca de nariz configurada para varrer
lateralmente um portador de lamina sobre um contorno da ferramenta de
conformacao.

um par de bragos de tracdo configurados para suportar lados
laterais opostos de um portador de ldmina tendo uma camada de material
montada em uma superficie inferior do mesmo;

um ou mais atuadores configurados para posicionar os bragos
de tracdo durante a conformac¢do do portador de ldmina ao contorno da
ferramenta de conformacao; e

o um ou mais atuadores sendo configurados para sensorear e
controlar tragdo lateral no portador de lamina durante a conformagdo do
portador de ldmina ao contorno da ferramenta de conformagao.

Clausula 2. O aparelho da Clausula 1, em que os atuadores dos
bracos de tracdo incluem:

um atuador de posi¢do vertical de braco de tracdo operativo
para translagdo de pelo menos um dos bragos de tracdo e sensorear tracdo
lateral no portador de ldmina.

Clausula 3. O aparelho da Clausula 2, incluindo ainda:

um cilindro de contrabalanceamento vertical operativo para
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contrabalangar uma massa do brago de tragdo durante translacio de uma
maneira tal a permitir que o atuador de posicdo vertical de braco de tragdo
sensoreie € mantenha tragdo lateral no portador de ldmina dentro de uma faixa
predeterminada.

Clausula 4. O aparelho da Clausula 1, em que os atuadores dos
bragos de tragdo incluem:

um atuador de posicdo de rotacdo operativo para ajustar uma
posicdo angular dos bragos de tragcdo e sensorear tracdo lateral no portador de
lamina.

Clausula 5. O aparelho da Clausula 4, incluindo ainda pelo
menos um de:

um cilindro de contrabalanceamento em rotacdo operativo para
contrabalancar uma massa do bragco de tragdo durante pivotamento de uma
maneira tal a permitir que o atuador de posi¢do de rotagdo sensoreie e
mantenha tragdo lateral no portador de lamina dentro de uma faixa
predeterminada.

Clausula 6. O aparelho da Clausula 1, incluindo ainda:

uma armacdo de corda tendo extremidades opostas e
suportando os bragos de tragdo; e

um ou mais atuadores Z em cada extremidade da armacgdo de
corda operativos para ajustar um angulo de passo da armagdo de corda em
relagdo a ferramenta de conformagio.

Clausula 7. O aparelho da Clausula 1, incluindo ainda:

pelo menos um atuador de pé de detengdo operativo para
sujeitar o portador de lamina na ferramenta de conformacao.

Clausula 8. O aparelho da Clausula 7, incluindo ainda:

uma viga de deteng¢do acoplada a uma armacdo de corda e
suportando o atuador de pé de detengdo; e

pelo menos um atuador de viga de deten¢do configurado para
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posicionar verticalmente a viga de detencdo em relacdo a armagdo de corda.

Clausula 9. O aparelho da Clausula 1, incluindo ainda:

pelo menos uma pega de nariz configurada para varrer ao
longo da ferramenta de conformac¢do e conformar o portador de ldmina ¢ a
camada de material ao contorno da ferramenta de conformacao.

Clausula 10. O aparelho da Clausula 9, incluindo ainda:

um ou mais atuadores de moddulo de conformagédo
configurados para sensorear ¢ controlar pressdo de compactacdo aplicada pela
peca de nariz sobre o portador de 1amina.

Clausula 11. O aparelho da Clausula 9, incluindo ainda:

um par de vigas de conformagdo acopladas a uma armacdo de
corda e suportando um grupo de modulos de conformacdo cada um tendo uma
peca de nariz; e

um par de atuadores de conformagdo Z’ ¢ um par de atuadores
de conformacdo Y em cada uma das extremidades opostas de cada uma das
vigas de conformacdo e configurados para translagdo das vigas de
conformacdo em relacdo a armagdo de corda.

Clausula 12. O aparelho da Clausula 1, em que:

o portador de 1dmina tem um grau de elasticidade mais alto ao
longo de uma dire¢do longitudinal da ferramenta de conformacdo do que ao
longo de uma direcdo lateral.

Clausula 13. Um aparelho de conformacdo de longarina para
depositar um segmento de material composito sobre uma ferramenta de
conformacdo, compreendendo:

um sistema de gerenciamento de tragdo, incluindo:

um par de bragos de tracdo configurados para suportar lados
laterais opostos de um portador de ldmina tendo um segmento montado no
mesmo;

um ou mais atuadores configurados para sensorear e controlar
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tragdo lateral no portador de 1dmina durante a conformacio a um contorno da
ferramenta de conformacao;

um sistema de detenc¢do, incluindo:

um grupo de atuadores de pé de detencdo configurados para
sujeitar o portador de lamina sobre a ferramenta de conformacao; e

um sistema de conformacao, incluindo:

um grupo de modulos de conformagdo cada um incluindo uma
peca de nariz configurada para conformar o portador de ldmina ao contorno
da ferramenta de conformacao e sensorear e controlar pressdo de compactagio
aplicada pela peca de nariz sobre o portador de lamina.

Clausula 14. Um método para depositar uma camada de
material, compreendendo as etapas de:

posicionar um portador de ldmina sobre uma ferramenta de
conformacgdo, o portador de 1dmina tendo uma camada de material montada
em uma superficie inferior do portador de lamina;

conformar o portador de ldmina a um contorno da ferramenta
de conformacio; e

manter tracdo lateral no portador de lamina dentro de uma
faixa predeterminada durante a conformacdo do portador de ldmina ao
contorno da ferramenta de conformacgao.

Clausula 15. O método da Clausula 14, em que a etapa de
manter tracdo lateral no portador de ldmina compreende:

suportar o portador de ldmina sobre lados laterais opostos
usando um par de bracos de tracdo atuados por um ou mais atuadores;

contrabalan¢ar uma massa dos bragos de tracdo;

sensorear, usando o um ou mais atuadores, a tra¢do lateral no
portador de lamina com base em forca restante sobre os bragos de tracdo
depois de contrabalancar a massa; e

ajustar, usando o um ou mais atuadores, a posi¢cdo dos bragos
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de tracdo de uma maneira tal a manter a tracdo lateral com a faixa
predeterminada.

Clausula 16. O método da Clausula 14, incluindo ainda a etapa
de:

destacar o portador de lamina para fora a partir da ferramenta
de conformacéo.

Clausula 17. O método da Clausula 16, em que a etapa de
destacar o portador de lamina inclui:

sensorear ¢ manter tracdo lateral no portador de Idmina dentro
de uma faixa predeterminada durante o destacamento do portador de lamina.

Clausula 18. O método da Clausula 14, em que a etapa de
conformar o portador de lamina inclui:

varrer lateralmente uma peg¢a de nariz através da ferramenta de
conformacao.

Clausula 19. O método da Clausula 18, em que a etapa de
varrer lateralmente a peca de nariz inclui:

compactar o portador de lamina e a camada de material contra
a ferramenta de conformacdo durante a varredura da peca de nariz.

Clausula 20. O método da Clausula 19, em que a etapa de
compactar o portador de lamina e a camada de material inclui:

sensorear € manter, usando pelo menos um de um modulo de
conformacdo atuador e um cilindro, pressdo de compactagdo da peca de nariz
sobre o portador de 1dmina dentro de uma faixa predeterminada.

Clausula 21. O método da Cliusula 14, incluindo ainda:

deter o portador de ldmina sobre a ferramenta de conformacgao
antes de conformar o portador de ldmina ao contorno da ferramenta de
conformacao.

Clausula 22. O método da Clausula 14, em que a etapa de

posicionar o portador de lamina inclui:
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ajustar um angulo de passo do portador de ldmina para ser
complementar a um angulo de corda local da ferramenta de conformagdo
antes de conformar o portador de ladmina ao contorno da ferramenta de
conformacao.
[00103] Modificagdes e melhorias adicionais da presente invencdo
podem ser evidentes a aqueles de especializacdo normal na técnica. Assim, a
combinagdo particular de partes descrita e ilustrada aqui ¢ destinada a
representar apenas certas modalidades da presente inven¢do e ndo se destina a
servir como limitagdes de modalidades ou dispositivos alternativos dentro do

espirito e escopo da invengao.
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REIVINDICACOES

1. Aparelho (200) para formar uma camada de material (458)

sobre uma ferramenta de conformagdo (220), caracterizado pelo fato de que

compreende:

pelo menos uma peca de nariz (552) configurada para varrer
lateralmente um portador de lamina (450) sobre um contorno da ferramenta
de conformacdo (236);

um par de bragos de tragdo (414) configurados para suportar
lados laterais opostos (454) de um portador de lamina (450) tendo uma
camada de material (458) montada em uma superficie inferior (452) do
mesmo;

um ou mais atuadores (406, 410) configurados para posicionar
os bragos de tragdo (414) durante conformacdo do portador de 1dmina (450)
ao contorno da ferramenta de conformagdo (236); ¢

o um ou mais atuadores (406, 410) sendo configurados para
sensorear € controlar tracdo lateral (462) no portador de lamina (450) durante
conformagdo do portador de lamina (450) ao contorno da ferramenta de
conformacdo (236).

2. Aparelho (200) de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo fato de que os atuadores (406, 410) dos bracos de tragdo

(414) incluem:

um atuador de posi¢do vertical (406) de brago de tragdo (414)
operativo para translacdo de pelo menos um dos bragos de tragdo (414) e
sensoreagdo de tragdo lateral (462) no portador de ldmina (450); e um cilindro
de contrabalanceamento vertical (408) operativo para contrabalancar uma
massa do braco de tracdo (414) durante translacdo de uma maneira tal a
permitir que o atuador de posicdo vertical (406) do braco de tracdo (414)
sensoreie e mantenha tracdo lateral (462) no portador de 1amina (450) dentro

de uma faixa predeterminada.
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3. Aparelho (200) de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo fato de que os atuadores (406, 410) dos bracos de tragdo

(414) incluem:

um atuador de posicdo de rotacdo (410) operativo para ajustar
uma posi¢do angular dos bragos de tracdo (414) e sensorear tracdo lateral
(462) no portador de lamina (450); e

um cilindro de contrabalanceamento em rotagdo (412)
operativo para contrabalancear uma massa do braco de tracdo (414) durante
pivotamento de uma maneira tal a permitir que o atuador de posi¢do de
rotacdo (410) sensoreie e mantenha tragdo lateral (462) no portador de ldmina
(450) dentro de uma faixa predeterminada.

4. Aparelho (200) de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato de que inclui adicionalmente:

uma armagdo de corda (280) tendo extremidades opostas e
suportando os bragos de tragdo (414); e

um ou mais atuadores Z (288) em cada extremidade da
armagdo de corda (280) operativo para ajustar um angulo de passo da armacéo
de corda (280) em relacdo a ferramenta de conformacdo (220).

5. Aparelho (200) de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato de que inclui adicionalmente:

pelo menos um atuador de pé de detencdo (312) operativo para
sujeitar o portador de lamina (450) a ferramenta de conformacdo (220);

uma viga de deten¢do (302) acoplada a uma armacdo de corda
(280) e suportando o atuador de pé de detengdo (312); e

pelo menos um atuador (304) de viga de detengdo configurado
para posicionar verticalmente a viga de deten¢do (302) em relacdo & armagido
de corda (280).

6. Aparelho (200) de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato de que inclui adicionalmente:
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pelo menos uma peca de nariz (552) configurada para varrer
ao longo da ferramenta de conformagdo (220) e conformar o portador de
lamina (450) e a camada de material (458) ao contorno da ferramenta de
conformacdo (236); e

um ou mais atuadores de moddulo de conformacdo (530)
configurados para sensorear e controlar a pressio de compactacido aplicada
pela peca de nariz (552) sobre o portador de 1amina (450).

7. Aparelho (200) de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato de que inclui adicionalmente:

um par de vigas de conformacdo (502) acopladas a uma
armacdo de corda (280) e suportando um grupo de médulos de conformagao
(520) cada um tendo uma peca de nariz (552); e

um par de atuadores de conformacgdo Z’ (504) e um par de
atuadores de conformagdo Y (514) em cada uma de extremidades opostas de
cada uma das vigas de conformagdo (502) e configurados para translacido das
vigas de conformacao (502) em relagdo a armagdo de corda (280)

8. Método para depositar uma camada de material (458),

caracterizado pelo fato de que compreende as etapas de:

posicionar um portador de 1dmina (450) sobre uma ferramenta
de conformagdo (220), o portador de ldmina (450) tendo uma camada de
material (458) montada em uma superficie inferior (452) do portador de
lamina (450);

conformar o portador de ldmina (450) a um contorno da
ferramenta de conformacao (236); e

manter tragdo lateral (462) no portador de 1amina (450) dentro
de uma faixa predeterminada durante a conformacdo do portador de 1amina
(450) ao contorno da ferramenta de conformacao (236).

9. Método de acordo com a reivindicacdo 8, caracterizado pelo

fato de que a etapa de manter tragdo lateral (462) no portador de lamina (450)
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compreende:

suportar o portador de lamina (450) sobre lados laterais
opostos (454) usando um par de bracos de tracdo (414) atuados por um ou
mais atuadores (406, 410);

contrabalan¢ar uma massa dos bragos de tragdo (414);

sensorear, usando o um ou mais atuadores (406, 410), a tragdo
lateral (462) no portador de lamina (450) com base em forga restante sobre os
bragos de tracdo (414) depois de contrabalancar a massa; e

ajustar, usando o um ou mais atuadores (406, 410), a posi¢do
dos bracos de tragdo (414) de maneira tal a manter a tracdo lateral (462) com
a faixa predeterminada.

10. Método de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado

pelo fato de que inclui adicionalmente a etapa de:

destacar o portador de lamina (450) para fora da ferramenta de
conformacdo (220) sensoreando e mantendo tragdo lateral (462) no portador
de lamina (450) dentro de uma faixa predeterminada durante o destacamento

do portador de 1amina (450).

11. Método de acordo com a reivindicagdo 10, caracterizado
pelo fato de que etapa de conformar o portador de 1dmina (450) inclui:

varrer lateralmente uma peca de nariz (552) através da
ferramenta de conformagdo (220) para compactar o portador de lamina (450)
e a camada de material (458) contra a ferramenta de conformagdo (220).

12. Método de acordo com a reivindicagdo 10, caracterizado

pelo fato de que inclui adicionalmente:

deter o portador de ldmina (450) sobre a ferramenta de
conformacdo (220) antes da conformag¢do do portador de lamina (450) ao
contorno da ferramenta de conformagdo (236).

13. Método de acordo com a reivindicagdo 10, caracterizado

pelo fato de que a etapa de posicionar o portador de lamina (450) inclui:
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ajustar um angulo de passo do portador de 1amina (450) para
ser complementar a um angulo de corda local da ferramenta de conformagao
(220) antes da conforma¢do do portador de ladmina (450) ao contorno da

ferramenta de conformacdo (236).
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RESUMO
“APARELHO PARA FORMAR UMA CAMADA DE MATERIAL SOBRE
UMA FERRAMENTA DE CONFORMACAO, E, METODO PARA
DEPOSITAR UMA CAMADA DE MATERIAL”

Um aparelho (200) para formar uma camada de material (458)
sobre uma ferramenta de conformagdo (220) pode incluir pelo menos uma
peca de nariz (552) configurada para varrer lateralmente um portador de
lamina (450) sobre o contorno de uma ferramenta de conformacgdo (236). O
aparelho (200) pode incluir um par de bragos de tracdo (414) configurados
para suportar lados laterais opostos (454) de um portador de lamina (450)
tendo uma camada de material (458) montada em uma superficie inferior
(452) do mesmo. O aparelho (200) pode incluir um ou mais atuadores (406,
410) configurados para posicionar os bracos de tragdo (414) durante a
conformacdo do portador de lamina (450) ao contorno da ferramenta de
conformacdo (236). O um ou mais atuadores (406, 410) podem ser
configurados para sensorear ¢ controlar tracdo lateral (462) no portador de
lamina (450) durante a conformacdo do portador de 1amina (450) ao contorno

da ferramenta de conformacao (236).
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