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RESUMO

“METODO PARA FORMAR UM SECTOR PARA UM REVESTIMENTO DE BORDO DE
NACELA”
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Método de formar um sector para um revestimento de bordo de
nacela a partir de uma pré—-forma de chapa metdlica,
compreendendo as etapas de: proporcionar um puncao (7) ou
mandril curvo ou anular tendo uma superficie interior, uma
superficie exterior e um bordo de ataque, o referido puncao (7)
correspondendo substancialmente na forma a uma superficie
interior de, pelo menos, um sector de revestimento de bordo de
nacela, colocar a pré-forma (13) contra a superficie exterior do
puncao (7) e apertar um bordo de fuga da pré-forma (13) num meio
(11, 12) de aperto para segurar a pré-forma (13) contra a
superficie exterior do puncao (7), o referido meio (11, 12) de
aperto agarrando o referido bordo de fuga da pré-forma sem
resvalar; agarrar um bordo de ataque da pré-forma (13), oposta

ao referido bordo de fuga, num meio (8, 9) de preensido, numa



localizacao espacada axialmente do referido puncao (7),
adjacente e em frente do bordo de ataque do puncao (7), o
referido meio (8, 9) de preensdo agarrando a referida pré-forma
(13) com forca suficiente para permitir que a pré-forma (13)
flua através daquele de uma maneira controlada sem se rasgar ou
enrugar; deslocar o meio (8, 9) de preensdo numa primeira
direcgédo, de modo substancialmente radial relativamente ao
puncao (7), na direccdo do eixo central do pungao (7), estirando
ao mesmo tempo a pré-forma através do meio (8, 9) de preensao;
deslocar o meio (8, 9) de preensao numa segunda direccgao, de
modo substancialmente axial relativamente ao pung¢édo (7), na
direccdo de e para 1la do bordo de ataque do puncao (7), para
estirar a pré-forma (13) sobre o bordo de atagque do puncao (7),
estirando ao mesmo tempo a pré-forma (13) através do meio (8, 9)

de preensao.



DESCRICAO

“METODO PARA FORMAR UM SECTOR PARA UM REVESTIMENTO DE BORDO DE
NACELA”

Esta invencaoc refere-se a um método e aparelho para formar
revestimentos metdlicos de curvatura composta e, em particular,
a um método e aparelho para formar um bordo de ataque de capota
de nacela (em seguida referido como um “revestimento de bordo”)

ou um seu sector a partir de uma unica pré-forma de metal.

Na Fig. 1 é ilustrado um revestimento de bordo de nacela
tipico. A nacela compreende um fino revestimento metdlico, de
forma aerodindmica, cobrindo um reactor de uma aeronave. A
regido frontal da nacela compreende um revestimento de bordo
definindo a admissdo do motor, gque pode ser constituido por uma
Unica parte ou multiplos sectores. As caracteristicas principais
do revestimento de bordo sao um bordo 1 de fuga exterior suave,
que deve ser isento de irregularidades e descontinuidades para
reduzir o arrasto e para evitar a criacdo de turbuléncia e um
bordo 2 de admissao interior que, de um modo tipico, tem uma
forma para atenuar o ruido do motor isolando o ruido do
ventilador e para guiar o fluxo de ar para o interior do motor,
e um bordo de atagque ou bordo 3, que proporciona uma transicao
suave entre o bordo de fuga exterior e o bordo de admisséao
interior, ao mesmo tempo que cria uma area frontal pequena para
reduzir o arrasto. O revestimento de bordo e, em particular, o

seu bordo 3 de ataque, sdo susceptiveis a danos por detritos



projectados durante a descolagem e aterragem e por 1impacto de
aves. Se o revestimento de bordo da nacela for danificado, a
secgao danificada deve ser substituida. De um modo tipico, isto
requer cortar a secgcao danificada e cortar uma seccao 4
correspondente de um revestimento de bordo de substituicgao ou,
de modo alternativo, substituilr todo o revestimento de bordo da

nacela.

Embora possam ser utilizados materiais compdsitos para
muitas pecas da nacela, o) revestimento do bordo deve,
geralmente, ser feito de um metal, tal como aluminio ou titéanio,
para poder suportar impactos sobre o bordo de ataque ou o seu
bordo. No entanto, a forma da complexa curvatura composta
tridimensional do revestimento de Dbordo, tendo curvaturas
compostas, exige, de um modo tipico, um complexo processo de
formacgao de varios estagios, exigindo, frequentemente,
tratamento  térmicos intermédios. De um modo tipico, os
revestimentos de bordo sao produzidos por estampagens profundas
de estdgios mualtiplos ou processos de enformacgdo por rotacao,
requerendo ferramentas complexas e dispendiosas e processamento
demorado de estdgios maltiplos com tratamento térmicos
intermédios. Além disso, estes processos conhecidos, geralmente,
sdo apenas apropriados para formar revestimentos de bordo
anulares completos e, portanto, nao podem ser facilmente
utilizados para produzir sectores separados requeridos para
reparar sectores danificados especificos de um revestimento de

bordo de nacela.

Além disso, devido a consideracgdes de aerodinédmica e ruido,
é particularmente desejavel prolongar tanto guanto possivel o

bordo de fuga exterior do revestimento de bordo, conhecido como
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bordo de ataque de fluxo laminar, em que o comprimento axial do
bordo de fuga exterior do revestimento de bordo pode ser muito
maior do que o comprimento axial do bordo de admissado interior.
Os processos conhecidos de estampagem profunda sao inadequados
para o fabrico destes bordo de atagques de fluxo laminar. Os
documentos Us 5035133, Uus 2002/062675, DE 10334483 e
JP 2002282953 divulgam métodos conhecidos de enformacdo de

metal.

De acordo com um primeiro aspecto da presente invencao é
proporcionado um método de formar um sector de um revestimento
de bordo de nacela de uma pré-forma de chapa metalica

compreendendo as etapas de:

proporcionar um pungao ou mandril curvo ou anular tendo uma
superficie interior, uma superficie exterior e um bordo de
ataque, o referido puncado correspondendo, substancialmente,
na forma ,a uma superficie interior de, pelo menos, um

sector de revestimento de bordo de nacela;

colocar a pré-forma contra a superficie exterior do puncgao e
apertar um bordo de fuga da pré-forma num meio de aperto
para segurar a pré-forma contra a superficie exterior do
puncao, o referido meio de aperto agarrando o referido bordo

de fuga da pré-forma sem resvalar;

agarrar um bordo de ataque da pré-forma, no lado oposto ao
referido bordo de fuga, num meio de preensao, numa
localizacéo espacada axialmente do referido puncao,
adjacente e em frente do bordo de atagque do puncgao, o

referido meio de preensao agarrando a referida pré-forma com
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forca suficiente para permitir que a pré-forma flua através

daquele de uma maneira controlada sem se rasgar ou enrugar;

deslocar o meio de preensdao numa primeira direccao, de modo
substancialmente radial relativamente ao puncado, na direccéo
do eixo central do puncgao, estirando ao mesmo tempo a
pré-forma através do meio de preensdo; deslocar o meio de
preensao numa segunda direccdo, de modo substancialmente
axial relativamente ao puncdo, na direccdo de e para l1la do
bordo de ataque do puncao, para estirar a pré-forma sobre o
bordo de ataque do puncao, estirando, ao mesmo tempo, a

pré-forma através do meio de preenséao.

De um modo preferido, o método compreende a etapa adicional
de deslocar mais o meio de preensdao na referida segunda direccéo
impedindo, ao mesmo tempo, que a pré-forma seja estirada através
do referido meio de preensao para estirar a pré-forma sobre a
superficie do puncado. De um modo preferido, a referida etapa
adicional compreende, além disso, deslocar axialmente o referido
meio de aperto relativamente ao puncdao na referida segunda
direcgédo para estirar mais a pré-forma sobre a superficie do
puncao. De um modo preferido, a pré-forma ¢ 1impedida de ser
estirada através do meio de preensadao encostando um bordo de
ataque do meio de preensao contra um elemento de preensao tendo
uma face de preensao axial adaptada para cooperar com um bordo
de ataque do meio de preensdao para apertar a pré-forma entre

aqueles.

Numa forma de realizacgdo é proporcionado um método de formar
um revestimento de bordo de uma nacela a partir de uma pré-forma

de metal, compreendendo formar a pré-forma numa forma curva
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tendo um raio correspondente ao raio da superficie exterior de
um pungdo e apertar um lado da pré-forma na, ou adjacente, a
referida superficie exterior, apertar um lado curvo oposto da
pré-forma num meio de preensao compreendendo primeiro e segundo
elementos de preensdo posicionados adjacentes e em frente de um
bordo de ataque do puncao, os referidos primeiro e segundo
elementos de preensao agarrando a referida pré-forma com forga
suficiente para permitir que a pré-forma flua de uma maneira
controlada entre os elementos de preensaoc sem se rasgar ou
enrugar, mover o meio de preensdo numa primeira direccao, de
modo substancialmente radial para o interior relativamente ao
eixo do puncéado, para estirar a pré-forma sobre o bordo de ataque
do puncgao, subsequentemente mover o meio de preensdo numa
segunda direcg¢do, transversal a referida primeira direccédo e de
modo substancialmente axial relativamente ao eixo do puncgao,
para estirar a pré-forma em redor do bordo de atagque do puncgao.
De um modo preferido, o método compreende a etapa adicional de
impedir o fluxo da pré-forma entre o primeiro e segundo
elementos de preensao do meio de preensao durante um movimento
ulterior do meio de preensao na referida segunda direcgao para

estirar a pré-forma sobre a superficie do puncéao.

De acordo com um aspecto adicional da presente invencdo é
proporcionado um aparelho para formar um sector de um

revestimento de bordo compreendendo:

um punc¢ao ou mandril curvo ou anular tendo uma superficie
exterior, uma superficie interior e um bordo de ataque, o
referido pungao correspondendo na forma a, pelo menos, um
sector da superficie interior do revestimento de bordo de

nacela a ser formado;



meios de aperto para apertar um bordo de fuga de uma
pré-forma para manter a pré-forma contra ou adjacente a
superficie exterior do puncado, o referido primeiro meio de
aperto estando disposto para segurar o referido bordo de

fuga da pré-forma sem resvalar;

meios de ©preensdo para agarrar um bordo de ataque da
pré-forma, no lado oposto ao referido bordo de fuga, numa
localizacao espacada axialmente do referido puncgao,
adjacente e em frente do bordo de ataque do puncgao, o
referido meio de preensdao estando disposto de modo a agarrar
a referida pré-forma com forca suficiente para permitir que
a pré-forma flua através daquele de uma maneira controlada,

sem se rasgar oOou enrugary,

o) referido meio de preensao podendo ser deslocado
relativamente ao pungdao numa primeira direcg¢ao, de modo
substancialmente radial relativamente ao punc¢ao, na direccéo
do eixo central do puncao, e numa segunda direccao, de modo
substancialmente axial relativamente ao punc¢ao, na direccéo
de e para 1la do bordo de atague do puncao, para estirar a

pré-forma sobre o bordo de atague do puncgao.

O puncgao pode compreender um corpo anular, reproduzindo um

revestimento inteiro do bordo de nacela.

De modo alternativo, o puncao pode compreender um sector

curvo correspondendo a um sector de revestimento de bordo a ser

formado. Onde o puncao compreende um corpo anular, o© pungao pode

ser nao-axissimétrico para permitir a formacdo de um sector de
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um revestimento de bordo nao-axissimétrico. O puncao pode ser
capaz de rodar relativamente ao meio de preensdao e ao meio de
aperto para permitir que o puncdo seja posicionado relativamente
ao meio de preensdo e ao meio de aperto na posicado correcta

correspondente ao sector de revestimento de bordo a ser formado.

Serao agora descritas formas de realizagdao da presente
invencao, apenas a titulo de exemplo, com referéncia aos

desenhos em anexo, nos quais:

A Fig. 1 é uma vista em perspectiva de um revestimento de

bordo de uma nacela;

A Fig. 2A é uma vista em perspectiva de uma ferramenta para
formar um revestimento de bordo de acordo com uma primeira

forma de realizacado da presente invencao;

A Fig. 2B é uma vista em corte da ferramenta da Fig. 2A4;

A Fig. 3 é uma vista explodida da ferramenta da Fig. 2A;

As Figs. 4A a 4H ilustram a utilizacgcdo da ferramenta da
Fig. 2A num método de formar um revestimento de bordo de
nacela de acordo com uma primeira forma de realizacgao da

presente invenc¢ao;

As Figs. 5A a 5D ilustram as formas inicial, intermédias e

final da pré-forma durante uma operacao de formacao;

A Fig. 6 é uma vista em corte de uma ferramenta para formar

um revestimento de bordo de acordo com uma segunda forma de
7



realizacdo da presente invencgao;

A Fig. 7 é outra vista em corte da ferramenta da Fig. 6;

As Figs. 8A a 8H ilustram a utilizacgdo da ferramenta da
Fig. 6 num método de formar um revestimento de bordo de
nacela de acordo com uma segunda forma de realizacao da

presente invengao; e

As Figs. 9A a 9C ilustram as formas inicial, intermédia e

final da pré-forma durante uma operacao de formacao.

A presente invencao proporciona um método e um aparelho para
formar um sector de um revestimento de bordo de nacela dque
superam as desvantagens da técnica anterior e sao especialmente
benéficos para reparacgdes de nacela facilitando a criacdo rapida
e fdcil de um sector de substituicdo de um revestimento de bordo
para substituir um sector danificado. Embora a presente invencéao
seja descrita particularmente em relagcdo a revestimentos de
bordo de nacela para aeronaves, o método e aparelho de acordo
com a invencédo podem ser igualmente utilizados para o fabrico de
outros bordos de ataque de fluxo padrdao ou laminar para uma

variedade de aplicacdes.

Como ilustrado nas Figs. 2 a 4, uma ferramenta para formar
um revestimento de bordo de nacela de acordo com uma primeira
forma de realizacdo da presente invengcdao compreende uma base 6
de ferramenta para suportar o0s outros componentes da ferramenta.
Um puncdao 7 anular estd apoiado sobre um bordo exterior da base
de ferramenta. A base 6 de ferramenta pode compreender um nucleo
em forma de disco de 360° completo, tendo um bordo exterior para

suportar um bordo interior do puncgdo 7 ou pode compreender um
8



sector, por exemplo, um sector de 180° suportando apenas uma

parte superior do puncao 7.

O pungao 7 anular tem uma superficie exterior, um bordo de
atagque e uma superficie interior tendo uma forma correspondente
a superficie interior do revestimento de bordo terminado. O
pungao 7 pode corresponder a um sector de revestimento de bordo,
por exemplo um sector de 180°, ou pode compreender um anel de
360° completo correspondente ao revestimento de bordo completo.
0O puncdo 7 pode ser rodado relativamente a base 6 de ferramenta
para posicionar o puncao relativamente ao resto da ferramenta de
modo a que a regiao do pungao correspondente ao sector de
revestimento de bordo a ser produzido seja utilizada para
formagcdo do sector. Isto facilita a formagao de sectores de

revestimentos de bordo nao-axissimétricos.

Um suporte 8 de pré-forma curvo estd posicionado adjacente a
e axialmente espacado da base 6 de ferramenta. A superficie
exterior do suporte 8 de pré-forma pode ser dotada de uma
placa 14 de desgaste substituivel contra a qual a pré-forma 13

pode deslizar.

Uma matriz 9 em forma de arco estd adaptada para cooperar
com o suporte 8 de pré-forma para engatar uma pré-forma 13 entre
aqueles, como serd descrito com mais pormenor abaixo. A matriz 9
em forma de arco tem uma superficie interior adaptada para se
ajustar contra uma superficie exterior do suporte 8 de
pré—-forma, mais especificamente a placa 14 de desgaste ali
proporcionada, com uma parte da pré-forma 13 interposta entre
aqueles. A superficie interior da matriz 9 em forma de arco pode

ser dotada de uma superficie 15 de desgaste substituivel. Um
9



mecanismo de accionamento para mover radialmente a matriz 9 em
forma de arco relativamente ao suporte 8 de pré-forma pode estar
alojado no interior do suporte 8 de pré-forma. O mecanismo de
accionamento pode compreender um ou mais actuadores de dupla
acgao. Um meio distribuidor de lubrificante pode ser
proporcionado para dispensar um lubrificante entre a pré-forma e
as superficies opostas do suporte 8 de pré-forma e a matriz 9 em

forma de arco para ajudar a estirar a pré-forma entre estes.

A matriz 9 em forma de arco tem um bordo 18 de ataqgue
adjacente ao bordo de ataque do puncdo 7 e uma superficie
exterior em degraus, tendo uma primeira parte 16 adjacente ao
bordo 18 de ataque tendo um raio exterior correspondente ao raio
interior do puncao 7, de tal modo que a primeira parte 16 da
matriz em forma de arco pode mover-se telescopicamente para o
centro do pungao 7 e uma segunda secgao mais espessa, distal do
referido bordo de ataque, para proporcionar rigidez suficiente a
ferramenta. A forma da segunda secc¢cdo pode ser adaptada para
proporcionar a rigidez exigida para obter uma forgca de aperto
uniforme através da largura da pré-forma 13. O bordo 18 de
ataque da matriz 9 em forma de arco € arredondado para minimizar

0 enrugamento e assegurar um processo de estiragem suave.

Uma garra 10 interior em forma de arco € montada numa face
frontal da base 6 de ferramenta para cooperar com o bordo 18 de
ataque da matriz 9 em forma de arco para apertar a pré-forma 13
entre estes numa etapa final de formagdo por estiramento, como
serd descrito com maior pormenor abaixo. A superficie da
garra 10 em forma de arco pode ser texturada ou formada ou
modificada de outra maneira para garantir que a pré-forma 13

pode ser agarrada sem resvalar.
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Uma garra 12 de transferéncia em forma de arco (interior) e
uma garra 11 exterior coaxial em forma de arco (exterior) séao
montadas Jjunto ao puncgao 7, apoiado na retaguarda da base 6 de
ferramenta, para apertar com firmeza uma regidao lateral da
pré-forma 13 entre aquelas num bordo de fuga da pré-forma 13
para posicionar a pré-forma 13 contra o lado exterior do pungéao
7. As superficies 20, 21 de aperto das garras 11, 12 exteriores
e de transferéncia em forma de arco podem ser texturadas ou
formadas ou modificadas de outra maneira para garantir que a
pré-forma 13 é agarrada sem resvalar. As superficies 20, 21 de
aperto das garras exteriores e de transferéncia em forma de arco
podem ser definidas por superficies de desgaste substituiveis.
Cada uma da garra 12 de transferéncia em forma de arco e garra
11 exterior coaxial em forma de arco pode estender-se através de
um Aangulo suficiente para agarrar a largura da pré-forma 13 a
ser formada. A largura minima das superficies 20, 21 de aperto
deve, de um modo preferido, corresponder a largura do sector
mais largo do revestimento de bordo a ser formado ©pela
ferramenta. Na forma de realizacdo mostrada, as garras 11, 12
exterior e de transferéncia em forma de arco, assim como O
suporte 8 de pré-forma e a matriz 9 em forma de arco,
estendem-se por um angulo de 180°. No entanto, isto €& ilustrado
apenas a titulo de exemplo e a extensao angular destes

componentes pode variar.

Uma rigidez adequada ¢é assegurada pela utilizacdo de uma
seccao transversal de espessura escalonada das garras 22, 12
exterior e de transferéncia em forma de arco. As
superficies 20, 21 de aperto da garra 11 exterior em forma de

arco e a garra 12 de transferéncia em forma de arco seguram com
11



firmeza a referida regido lateral da pré-forma 13 durante todo o
processo de formacao. Sao proporcionados actuadores para mover
radialmente a garra 11 exterior em forma de arco e a garra 12 de
transferéncia em forma de arco uma relativamente a outra e para

proporcionar a forca de aperto exigida.

Numa forma de realizacdo alternativa, a garra 11 exterior em
forma de arco pode actuar directamente sobre uma parte da
superficie exterior do puncdo 7 para apertar a pré-forma 13
contra este.

E proporcionado um mecanismo de accionamento diferencial
entre a garra 12 de transferéncia em forma de arco e a garra 10
interior em forma de arco para controlar o deslocamento da garra
de transferéncia em forma de arco para 1longe da base 6 de
ferramenta em funcdao do deslocamento da garra interior em forma
de arco na direccdao da base de ferramenta, durante uma etapa
final de formacdo por estiramento, como serd descrito abaixo. O
mecanismo de accionamento diferencial pode compreender uma
cdmara fechada cheia de fluido tendo émbolos com diferentes
didmetros ou &reas de seccdo ali montados de forma deslizante
actuando contra a garra 12 de transferéncia em forma de arco e a
garra 10 interior em forma de arco, este deslocamento da garra
interior em forma de arco na direccdo da base 6 de ferramenta
resulta num deslocamento relativamente menor da garra 12 de
transferéncia em forma de arco para longe da base 6 de
ferramenta. Este deslocamento diferencial serd importante para
conseguir o processo final de estiramento desejado. De modo
alternativo, um sistema de engrenagens e/ou uma disposicdo de
came e seguidor de came podem ser proporcionados para transmitir

movimento entre a garra 10 interior em forma de arco e a
12



garra 12 de transferéncia em forma de arco.

Para revestimentos de Dbordo axissimétricos, o raio da
superficie 20 de aperto da garra 11 exterior em forma de arco é
igual ao raio do bordo de fuga do sector de revestimento de

bordo terminado.

Para revestimentos de bordo nédo-axissimétricos, o raio da
superficie 21 de aperto da garra 12 de transferéncia em forma de
arco serd o valor minimo do raio do bordo de fuga do
revestimento de Dbordo. Em posic¢des radiais onde existe uma
disparidade nos raios, podem ser utilizados arredondamentos de
combinagao apropriados. Para revestimentos de bordo extremamente
ndo-axissimétricos, a garra 12 de transferéncia em forma de arco
pode compreender um elemento 360° anular completo correspondente
ao puncao 7 anular e posiciondvel relativamente a este. Neste
caso, a garra 11 exterior em forma de arco pode ser formada a
partir de um elemento segmentado flexivel permitindo que a
garra 11 exterior em forma de arco se ajuste a forma do sector

relevante da garra 12 de transferéncia em forma de arco.

O tamanho total da pré-forma 13 serd determinado a partir do
tamanho de sector exigido e do estiramento exigido durante o
processo de enformagao. Deve ser utilizado o tamanho minimo de
material para assegurar enformacao prdxima da forma final. O
“fluxo” de material pode ser ainda melhorado utilizando uma

pré-forma perfilada.

Em wutilizagdo, um método para formar um sector de um
revestimento de bordo de nacela utilizando a ferramenta descrita

acima é como segue.
13



Onde ¢é utilizado um puncdo 7 ndo—-axissimétrico de 360° para
criar um sector de um revestimento de bordo ndo-axissimétrico, o
puncdo 7 (e a garra 12 de transferéncia em forma de arco, se
apropriado) é posicionado na posigdo correcta correspondente ao

sector de revestimento de bordo a ser formado.

Em primeiro lugar, uma pré-forma 13 €& colocada contra a
superficie exterior do puncdao 7 e em contacto com o suporte 8 de
pré-forma. Dependendo da espessura, resisténcia e tamanho da
pré-forma 13, pode ser exigida uma operacao de laminagem da
pré-forma até uma curvatura tendo um raio substancialmente igual
ao raio da superficie exterior do puncédo 7. A pré-forma 13 é
posicionada com uma extremidade da pré-forma 13 posicionada
entre a garra 12 de transferéncia em forma de arco e a garra 11
exterior em forma de arco e uma extremidade oposta da
pré-forma 13 entre o suporte 8 de pré-forma e a matriz 9 em

forma de arco, como mostrado na Fig. 4A.

Uma forca Fg de aperto é aplicada entre a garra 11 exterior
em forma de arco e a garra 12 de transferéncia em forma de arco
para agarrar totalmente a pré-forma 13 entre aquelas sem
resvalar, como mostrado na Fig. 4B. A forma da pré-forma nesta

fase estd ilustrada na Fig. bA.

Uma forca Fgy de aperto é, em seguida, aplicada entre a
matriz 9 em forma de arco e o suporte 8 de pré-forma, de forma
suficiente para permitir que a pré-forma 13 flua de uma maneira
controlada entre o suporte 8 de pré-forma e a matriz 9 em forma
de arco sem se rasgar ou enrugar, como mostrado na Fig. 4C. O

suporte 8 de pré-forma permanece estacionadrio relativamente a
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base 6 de ferramenta e ao puncao 7 durante esta fase. A forma da

pré-forma nesta fase estd ilustrada na Fig. 5B.

Em seguida, o suporte 8 de pré-forma e a matriz 9 em forma
de arco sao deslocados para baixo numa direcgdo radial em
direccdo ao eixo do puncdo 7 numa distédncia Dy, mantendo, ao
mesmo tempo a referida forca Fzzy de aperto controlada entre a
matriz 9 em forma de arco e o suporte 8 de pré-forma, como

mostrado na Fig. 4D.

Durante esta fase, a pré-forma 13 flui, de uma maneira
regulada entre o suporte 8 de pré-forma e a matriz 9 em forma de
arco e é enformada sobre o bordo de ataque do puncao 7 para

criar a forma da pré-forma ilustrada na Fig. 5C.

Em seguida, o suporte 8 de pré-forma e a matriz 9 em forma
de arco sdo deslocados horizontalmente, numa distédncia Dy, na
direccdo e para 1l&d do bordo de ataque do puncadao 7 mantendo, ao
mesmo tempo, a referida forga Fzz de aperto controlada entre a
matriz 9 em forma de arco e o suporte 8 de pré-forma, como
mostrado na Fig. 4E. Durante esta fase a pré-forma 13 flui, de
uma maneira regulada entre o suporte 8 de ferramenta e a
matriz 9 em forma de arco enquanto sofre estiramento inverso em
redor do bordo 18 de ataque da matriz 9 em forma de arco. A
forma da pré-forma nesta fase estd ilustrada na Fig. 5D. Este
movimento pode ser obtido movendo o puncao 7 relativamente ao

suporte 8 de pré-forma.

Neste momento, o bordo 18 de atagque da matriz 9 em forma de
arco, com a pré-forma 13 ali disposta, encosta a garra 10

interior em forma de arco para prender a pré-forma 13 entre
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estas. O movimento continuado numa distdncia Siz do suporte 8 de
pré-forma e matriz 9 em forma de arco relativamente a base 6 de
ferramenta/puncao 7 estira a pré-forma 13 sobre a superficie do

puncao 7.

Nesta fase, a accgadao da matriz 9 em forma de arco contra a
garra 10 interior em forma de arco € transmitida através do
mecanismo de accionamento diferencial para causar o deslocamento
da garra 12 de transferéncia em forma de arco e garra 11
exterior em forma de arco relativamente a base 6 de
ferramenta/pungcdo 7 numa disténcia Soz mantendo, ao mesmo tempo,
a forgca Fg de preensao, como mostrado na Fig. 4F. A relacao de
Sth com  Sou, determinada pelo mecanismo de accionamento
diferencial, é critica para que a operacao final de estiramento
consiga a forma final exigida sem wvincos, rasgdes ou enrugamento

e recuperacadao eldstica minima.

Uma vez conseguida a forma final, a forca Fgy de aperto
entre o suporte 8 de ferramenta e a matriz 9 em forma de arco é
aliviada e o suporte 8 de pré-forma e a matriz 9 em forma de
arco sao retraidos, como mostrado na Fig. 4G. Em seguida, a
forgca Fe de aperto entre a garra 12 de transferéncia em forma de
arco e a garra 11 exterior em forma de arco é aliviada e a garra
11 exterior em forma de arco €& retraida para longe da garra 12
de transferéncia em forma de arco para libertar a peca formada,

como mostrado na Fig. 4H.

O revestimento final do bordo pode ser produzido cortando as
partes da pré-forma 13 seguras pela garra 11 exterior em forma
de arco e pela garra 10 interior em forma de arco, de modo a que

o produto final seja isento de marcas de ferramenta.
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Devido a forma afilada do revestimento de bordo, verificou-
se que a enformacdo de uma pré-forma curva sobre a matriz pode
conduzir a enrugamento do metal, particularmente com
determinados metais. Além disso, as variacgdes na espessura da
pré-forma podem causar problemas relativamente a accgdo dos meios
de preensdo e de aperto. Uma segunda forma de realizacadao da
presente invencado (ilustrada nas Figuras 6 a 9C) aliviam estes
problemas utilizando uma pré-forma 13 cdénica e conferindo um
perfil ao suporte 8 de pré-forma e a matriz 9 em forma de arco e
as garras 10, 11 exterior e de transferéncia em forma de arco
para definir superficies de preensadao cdnicas que mantém a
pré-forma substancialmente paralela a uma linha que estende de
um bordo de fuga do puncgcao 7 (correspondendo, substancialmente,
a um bordo de fuga do revestimento terminado do bordo) até um
bordo de ataque da parte frontal do pungao 7 (i. e., o vértice
do bordo de ataque do revestimento de bordo). Nos desenhos,
numeros de referéncia semelhantes sadao utilizados para descrever

partes semelhantes entre as duas formas de realizacgao.

O aparelho, de acordo com a segunda forma de realizacdo da
invencgdo, € semelhante a primeira forma de realizagcdo em muitos
pormenores, compreendendo um pungdao 7 anular apoiado numa base

de ferramenta (nao mostrada).

Como com a primeira forma de realizacgdo, o pungaoc 7 anular
tem uma superficie exterior, um bordo de atagque e uma superficie
interior tendo uma forma correspondente a superficie interior do
revestimento de bordo terminado. Mais uma vez, o puncgao 7 pode
corresponder a um sector de revestimento de bordo, por exemplo

um sector de 180° ou pode compreender um anel de 360° completo
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correspondente a totalidade do revestimento de bordo. O puncao 7
pode ser rodado relativamente a Dbase de ferramenta (nao
mostrada) para posicionar o pungdo relativamente ao resto da
ferramenta, de modo a que a regido do pungao correspondente ao
sector de revestimento de bordo a ser produzido seja utilizada
para formacdo do sector. Isto facilita a formacdo de sectores de

revestimentos de bordo nado-axissimétricos.

Um suporte 8 de pré-forma é posicionado adjacente e espacado
axialmente da base de ferramenta. A superficie 14 exterior do
suporte 8 de pré-forma compreende um sector de 180° de um cone
truncado tendo uma superficie exterior formada para corresponder
4 pré-forma cénica. E proporcionada uma matriz 9 em forma de
arco tendo uma superficie interior adaptada para cooperar com a
superficie exterior do suporte 8 de pré-forma, para permitir que
a pré-forma flua de uma maneira controlada entre o suporte 8 de
pré-forma e a matriz 9 em forma de arco, sem sSe rasgar ou
enrugar. O raio exterior da matriz 9 em forma de arco esta
adaptado para permitir que a matriz 9 em forma de arco passe no
interior do puncado 7 anular com folga suficiente para garantir
que a pré-forma nao fique presa entre a superficie exterior da

matriz 9 em forma de arco e a superficie interior do puncgao 7.

A face 18 frontal da matriz 9 em forma de arco é formada
para permitir que a pré-forma seja estirada sobre a face frontal
da matriz 9 em forma de arco para minimizar o enrugamento e para
assegurar um processo de estiramento/re-estiramento suave. E
proporcionado um mecanismo actuador para mover a matriz 9 em
forma de arco horizontalmente relativamente ao suporte 8 de
pré-forma para apertar a pré-forma 13 entre estes. A garra 12 de

transferéncia em forma de arco e a garra 11 exterior em forma de
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arco sao dotadas de superficies de acoplamento c¢dbénicas para
agarrar um bordo de fuga da pré-forma 13. As faces
correspondentes da garra 12 de transferéncia em forma de arco e
garra 11 exterior em forma de arco sao texturadas de modo
apropriado para impossibilitar o resvalamento. Adequada rigidez

€ assegurada pela utilizacadao de uma seccgao cdnica.

A garra 12 de transferéncia em forma de arco e garra 11
exterior em forma de arco apertam a pré-forma 13 Jjunto ao seu
bordo de fuga durante toda a operacao de formacao. Para
revestimentos de bordo axissimétricos, a superficie 20 cénica da
garra 12 de transferéncia em forma de arco € coincidente com o
bordo de fuga da pré-forma 13. Para revestimentos de bordo
nao—-axissimétricos, a superficie 20 cdénica da garra 12 de
transferéncia em forma de arco corresponde ao raio minimo do
bordo de fuga do puncao 7. Em posicdes radiais onde existe uma
disparidade nos raios, podem ser utilizados arredondamentos de
combinacdo apropriados. Para acomodar variagdes maiores no raio
do revestimento de bordo, a garra 12 de transferéncia em forma
de arco pode ser formada como uma superficie de 360° completa
seguindo as variagdes radiais do puncdo 7. Nesta forma de
realizagdo, a garra 11 exterior em forma de arco pode ser
formada como um elemento segmentado tendo flexibilidade
suficiente para se ajustar a forma da garra 12 de transferéncia

em forma de arco.

A garra 10 interior em forma de arco é disposta com uma face
de aperto adaptada para se encostar ao bordo de atague da
matriz 9 em forma de arco para proporcionar um processo de
estiramento final. A garra 10 interior em forma de arco estéd

ligada a garra 12 de transferéncia em forma de arco por um
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actuador de deslocamento diferencial, compreendendo o)
engrenamento apropriado de ligacgbes hidrdulicas (com émbolos de
didmetro diferente) da mesma forma que a primeira forma de

realizacgdo, como sera descrito abaixo.

A pré-forma 13 tem um tamanho determinado a partir do
tamanho de sector exigido e do estiramento exigido durante o
processo de formacdo. E utilizado o tamanho minimo de material
para assegurar enformagao prdxima da forma final. O fluxo do
material pode ser ainda aumentado utilizando uma pré-forma
perfilada. O perfil cdénico da pré-forma 13 pode ser produzido
durante o processo ou pode ser formado por um processo de
pré-formacao inicial, por exemplo, por uma operacao de

laminagem.

As superficies cdénicas da garra 12 de transferéncia em forma
de arco e garra 11 exterior em forma de arco e do suporte 8 de
pré-forma e da matriz 9 em forma de arco proporcionam um efeito
de aperto com pressao variavel que pode compensar a

variabilidade de espessura do material.

O suporte 8 de pré-forma, matriz 9 em forma de arco e
garras 10, 11 de transferéncia e exterior em forma de arco estéao
dispostos relativamente ao puncado 7 de modo a que o eixo 23
central do pungdo 7 esteja inclinado relativamente ao eixo 24
central da pré-forma 13, de modo a que a pré-forma seja
substancialmente paralela a uma linha, estendendo-se entre um
bordo de fuga da superficie exterior do puncao 7 e o bordo de
atagque da parte frontal do puncdo gquando a pré-forma 13 ¢é

inicialmente colocada na ferramenta.
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Em utilizacdao, € colocada uma pré-forma entre a garra 12 de
transferéncia em forma de arco e a garra 11 exterior em forma de
arco numa extremidade de arrasto e entre o suporte 8 de
pré-forma e a matriz 9 em forma de arco numa extremidade de
ataque. Dependendo da espessura, resisténcia e tamanho da
pré-forma, a pré-forma pode exigir uma operacdao de laminagem da
pré-forma para produzir um perfil cénico formado para se ajustar
contra a superficie exterior da matriz 7 e se ajustar no
interior da ferramenta. A operacdo de laminagem inicial
proporcionarda um componente mais rigido que ¢é mais facil de
manipular durante o processo de carga. A forma da pré-forma esta

ilustrada na Figura 8A.

A garra 11 exterior em forma de arco é movida numa direccgéo
axial por actuadores apropriados para apertar a pré-forma entre
a garra 12 de transferéncia em forma de arco e a garra 11
exterior em forma de arco e uma forgca Fg suficiente & aplicada
para prender a pré-forma, sem resvalar, como mostrado na
Figura 8B. A acc¢ao ¢ptima de linha de forga (i. e. movimento) da
garra exterior em forma de arco estd alinhada com o eixo 24
central da pré-forma quando inicialmente colocada no interior da
ferramenta. No entanto, a garra 11 exterior em forma de arco
pode ser mével em outras direcgdes, incluindo paralelas ao eixo

da matriz ou substancialmente perpendiculares ao referido eixo.

Em seguida, a matriz 9 em forma de arco ¢é movida, por
actuadores apropriados, na direcc¢dao do suporte 8 de pré-forma
para prender a pré-forma entre estes. Uma forca Fpy suficiente é
aplicada para permitir que a pré-forma flua de uma maneira
controlada entre o suporte 8 de pré-forma e a matriz 9 em forma

de arco, sem se rasgar ou enrugar. Além disso, a direcg¢ado dptima
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do movimento da matriz 9 em forma de arco e, consequentemente, a
aplicacdo da forca Fgy, estd alinhada com o eixo central da

pré-forma 24, como mostrado na Figura 8C.

Em seguida, o suporte 8 de pré-forma e a matriz 9 em forma
de arco e a garra 10 interior em forma de arco e a garra 11
exterior em forma de arco sado deslocados numa primeira direccao,
em direccao ao eixo central do puncgao, num sentido
substancialmente descendente, como um conjunto completo, numa
distédncia Dy, mantendo ao mesmo tempo a forga Fzy controlada
entre o suporte 8 de pré-forma e a matriz 9 em forma de arco e a
forca Fg; de aperto entre a garra interior em forma de arco e a
garra 11 exterior em forma de arco. Durante esta fase, a
pré-forma flui entre o suporte 8 de pré-forma e a matriz 9 em
forma de arco, como mostrado na Figura 8D. Mais uma vez, cComo
com a primeira forma de realizacdo, prevé-se que o suporte 8 de
pré-forma e a matriz 9 em forma de arco possam ser mantidos
estaciondrios e o puncao 7 e o0s componentes associados possam

ser movidos relativamente ao suporte 8 de pré-forma.

Em seguida, as garras 10, 11 de transferéncia e exterior em
forma de arco sdo mantidas estaciondrias e o suporte 8 de
pré-forma e a matriz 9 em forma de arco sao movidos uma
distdncia Dy adicional no referido sentido descendente, a
pré-forma flui entre o suporte 8 de pré-forma e a matriz 9 em
forma de arco, como mostrado na Figura 8E, para criar a forma

mostrada na Fig. 9B.

Em seguida, o suporte 8 de pré-forma e a matriz em forma de
arco sdao deslocados horizontalmente numa distédncia Dy mantendo ao

mesmo tempo uma forga Fgy controlada entre o suporte 8 de
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pré-forma e a matriz 9 em forma de arco. Durante esta fase, a
pré-forma flui entre o suporte 8 de pré-forma e a matriz 9 em
forma de arco ao mesmo tempo gque ¢é efectuado o estiramento
inverso em redor do bordo 18 posterior da matriz 9 em forma de
arco, como mostrado na Figura 8F. A pré-forma nesta fase ¢é

mostrada na Figura 9C.

Uma vez completado o estiramento inverso, o bordo 18
posterior da matriz 9 em forma de arco entra em contacto com a
garra 10 interior em forma de arco para prender a pré-forma
entre estes, sem resvalar, e o movimento horizontal continuado
da garra em forma de arco move de modo diferencial as garras 10,
11 de transferéncia e exterior em forma de arco para executar
uma operacao de estiramento final sobre a pré-forma. Durante
esta fase, a matriz 9 em forma de arco e garra 10 interior em
forma de arco move-se ao longo de uma distidncia Scp enquanto a
garra 10 de transferéncia em forma de arco e garra 11 exterior
em forma de arco se movem ao longo de uma distédncia Sz, como
mostrado na Figura 8G. O mecanismo de deslocamento diferencial
assegura gue seja conseguida uma relacgao critica de Sey para Siu,
para obter o estiramento final exigido sem rasgar ou enrugar a

pré-forma.

Uma vez que a forma completa tenha sido conseguida, a forcga
Fey de aperto é aliviada para libertar a pré-forma 13 e a matriz
9 em forma de arco e a garra 11 exterior em forma de arco séao
movidas horizontalmente numa distédncia Dgy para libertar a

pré-forma 13 formada da ferramenta, como mostrado na Figura 8H.

A presente invencao proporciona um processo melhorado e um

aparelho de fase Unica para formar um sector de um revestimento
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de bordo onde a seccdo mais importante do revestimento de bordo
de um ponto de vista aerodindmico, nomeadamente o bordo de fuga
exterior é exposta ao minimo de estiramento e dobragem e esté
isenta de marcas de aperto ou de ferramentas. Porque a parte da
pré-forma formando o bordo de fuga exterior do revestimento de
bordo terminado nado ¢é afectada pelo processo de formacgao, a
presente invencado pode formar rapidamente bordos de atague de
fluxo laminar tendo um bordo de fuga cujo comprimento axial a
partir do bordo de ataque é de comprimento muito maior do que

aqueles realizaveis com métodos de formacdo conhecidos.

A invencdo ndo estd limitada as formas de realizacdo aqui
descritas mas pode ser alterada ou modificada sem sair do ambito

das reivindicacdes em anexo.

Lisboa, 13 de Novembro de 2012
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REIVINDICACOES

1. Método de formar um sector para um revestimento de bordo de
nacela a partir de uma pré-forma (13) de chapa metdlica

compreendendo as etapas de:

proporcionar um puncdo ou mandril (7) curvo ou anular
tendo uma superficie interior, uma superficie exterior
e um bordo de ataque, o referido puncéo (7),
correspondendo substancialmente na forma, a uma
superficie interior de, pelo menos, um sector de

revestimento de bordo de nacela;

posicionar a pré-forma (13) contra a superficie
exterior do puncao (7) e apertar um bordo de fuga da
pré-forma (13) num meio de aperto para segurar a pré-
forma contra a superficie exterior do puncdo (7), o
referido meio de aperto agarrando o referido bordo de

fuga da pré-forma sem resvalar;

prender um bordo de ataque da pré-forma (13), oposto
ao referido bordo de fuga, num meio de preensdo, numa
localizacdo espacgada axialmente do referido puncgao
(7), adjacente e em frente do bordo de ataque do
pungcdo, o referido meio de preensao agarrando a
referida pré-forma com forca suficiente para permitir
que a pré-forma flua através deste de uma maneira
controlada, sem sSe rasgar ou enrugar; caracterizado

pelo



deslocamento do meio de preensdao numa primeira
direccéao, de modo substancialmente radial
relativamente ao puncao (7), em direcgcdo a um eixo
central do puncao (7) estirando ao mesmo tempo a
pré-forma (13) através do meio de preensdao; e pelo
deslocamento do meio de preensao numa segunda
direccao, de modo substancialmente axial relativamente
ao puncdo (7), na direccdo de e para 1la do bordo de
ataque do puncao, para estirar a pré-forma (13) sobre
0 bordo de ataque do puncao (7) estirando ao mesmo

tempo a pré-forma (13) através do meio de preensao.

Método como reivindicado na reivindicacdo 1, compreendendo a
etapa adicional de deslocar mais o meio de preensao na
referida segunda direccao impedindo, ao mesmo tempo, dque a
pré-forma (13) seja estirada através do referido meio de
preensdo para estirar a pré-forma sobre a superficie do

puncgao.

Método como reivindicado na reivindicacédo 2, em que a
referida etapa adicional compreende ainda deslocar
axialmente o referido meio de aperto relativamente ao
puncdao na referida segunda direccdao para estirar mais a

pré-forma sobre a superficie do puncéo.

Método como reivindicado na reivindicacao 3, onde a
pré-forma ¢é impedida de ser estirada através do meio de
preensao por encosto de um bordo de ataque do meio de
preensao contra um elemento de preensao, tendo uma face de

preensaoc axial adaptada para cooperar com um bordo de
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ataque do meio de preensdo para apertar a pré-forma entre

aqueles.

Método como reivindicado em qualquer reivindicacdo anterior,
compreendendo um passo inicial de formar uma curvatura
inicial na referida pré-forma (13), correspondendo
substancialmente a forma exterior do pungdo (7) ou formar a
pré-forma (13) para definir, pelo menos, um sector de um

cone truncado.

Aparelho para formar um sector de revestimento de bordo,

compreendendo:

um pungdo ou um mandril (7) curvo ou anular tendo uma
superficie exterior, uma superficie interior e um
bordo de ataque, o referido puncgado (7) correspondendo
na forma a, pelo menos, um sector da superficie
interior do revestimento do bordo de nacela a ser

formado;

um meio de aperto para apertar um bordo de fuga de uma
pré-forma (13) para segurar a pré-forma (13) contra ou
adjacente a superficie exterior do puncdo (7), o©
referido meio de aperto estando disposto para segurar
o referido bordo de fuga da pré-forma (13) sem

resvalar;

um meio de preensao para agarrar um bordo de ataque da
pré-forma (13), oposto ao referido bordo de fuga, numa
localizacado espacada axialmente do referido puncgéao

(7), adjacente e em frente do bordo de ataque do
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puncao (7), o referido meio de preensao estando
disposto para agarrar a referida pré-forma (13) com
forgca suficiente para permitir que a pré-forma (13)
flua através daquele de uma maneira controlada sem se

rasgar ou enrugar;

0 referido meio de preensdao sendo caracterizado por
poder ser deslocado relativamente ao puncao (7) numa
primeira direcg¢do, de modo substancialmente radial
relativamente ao puncdo, na direcgcdao de um eixo
central do puncao (7), e numa segunda direcc¢ao, de
modo substancialmente axial relativamente ao puncgéao
(7), na direccdo de e para 1lad do bordo de ataque do
puncao (7), para estirar a pré-forma (13) sobre o

bordo de ataque do puncao (7).

Aparelho como reivindicado na reivindicacdo 6, em gue o0
puncao compreende um corpo anular nao-axissimétrico para
permitir a formagdo de um sector de um revestimento de bordo

nao—-axissimétrico.

Aparelho como reivindicado na reivindicacdo 7, em qgue o0
pungao € capaz de rodar relativamente ao meio de preensao e
ao meio de aperto, para permitir que o pungdao seja
posicionado relativamente ao meio de preensdao e ao meio de
aperto na posicdo correcta correspondente ao sector de

revestimento de bordo a ser formado.

Aparelho como reivindicado em qualgquer das reivindicacgdes 6
a 8, em que o meio de preensao compreende um suporte (8) de

pré-forma tendo uma superficie exterior curva ou cdnica e um
4



10.

11.

12.

13.

elemento (9) de aperto exterior adaptado para apertar a
pré-forma (13) contra a superficie exterior do suporte (7)

de pré-forma.

Aparelho como reivindicado na reivindicacdo 9, em gue o
elemento (9) de aperto exterior do meio de preensao é dotado
de um bordo (18) de ataque arredondado, a pré-forma (13)
sendo estirada sobre o referido bordo (18) de ataque para
curvar a pré-forma (13) ao contrdario a medida que é estirada

através do meio de preensao.

Aparelho como reivindicado em qualquer das reivindicacdes 6
a 10, em qgue o referido meio de aperto compreende
elementos (11, 12) de aperto interiores e exteriores
substancialmente coaxials, os referidos elementos (11, 12)
de aperto interiores e exteriores sendo moéveis um
relativamente ao outro para apertar a pré-forma (13) entre

as suas superficies (20, 21) de aperto cooperantes.

Aparelho como reivindicado na reivindicacdao 11, em gue as
referidas superficies (20, 21) de aperto tém uma curvatura
substancialmente correspondente a curvatura do lado exterior
do pungado (7), ou em qgue as superficies (20, 21) de aperto

tém uma forma correspondente a um cone truncado.

Aparelho como reivindicado em qualquer das reivindicacdes 6
a 12, em que a referida pré-forma (13) e as superficies
cooperantes do referido meio de preensdao e meio de aperto
tém uma forma cdédénica tendo um eixo inclinado relativamente

ao eixo do puncgao e



14.

15.

16.

em qgue o eixo central do puncdo (7) estd inclinado para
baixo relativamente ao eixo central da pré-forma (13) de
modo a que a pré-forma (13) seja substancialmente paralela a
uma linha gque se estende entre um bordo de fuga da
superficie exterior do puncao (7) e o bordo de ataque da
parte frontal do puncao (7) quando a pré-forma (13) &

inicialmente colocada no aparelho.

Aparelho como reivindicado em qualgquer das reivindicacgdes 6
a 11, em que o meio de aperto é montado para ser axialmente
mével relativamente ao puncao (7) para permitir o
estiramento da pré-forma (13) sobre o puncgao (7) durante um

processo de estiramento final.

Aparelho como reivindicado na reivindicacdo 14, em gque uma
parte do meio de preensdo estd disposta para se encostar a
uma parte adicional da ferramenta, definindo uma face de
preensado, a medida que o meio de preensdo se move na
referida segunda direccdo para apertar a pré-forma (13)
entre o meio de preensdao e a referida face de preensao
durante o referido processo de estiramento final de estirar

a pré-forma (13) sobre a superficie do puncao (7).

Aparelho como reivindicado na reivindicacdao 15, em que &
proporcionado um mecanismo de accionamento diferencial entre
o meio de aperto e a face de preensao para transferir uma
forca motriz entre o meio de preensdo e o meio de aperto a
medida que o meio de preensdo se move na referida segunda
direcgcdo com a referida parte do meio de preensdo em
contacto de encosto com a referida face de preensao, para

controlar o deslocamento axial relativo do bordo de fuga e
6



17.

do bordo de admissao interior de um revestimento de bordo
definido ©pela pré-forma (13) durante o processo de

estiramento final, de tal modo que

a relacao de deslocamento do bordo de fuga e do bordo de
admissao interior durante o processo de estiramento final é

controlada pelo mecanismo de accionamento diferencial.

Aparelho como reivindicado na reivindicacdao 16, em dque o
mecanismo de accionamento diferencial compreende uma camara
fechada tendo émbolos de diferentes didmetros ou &areas de
secgcao, montados de modo deslizante no interior de cilindros
de recepcao actuando, respectivamente, contra o meio de
aperto e o meio de preensdo, de tal modo que o deslocamento
do meio de preensao na direcgdao de uma base de ferramenta
apdés o gque o puncao (7), meio de aperto e meio de preensao
sdao montados, resulta num deslocamento relativamente menor
do meio de aperto para longe da base da ferramenta ou em gue
0 mecanismo de accionamento diferencial compreende um
sistema de engrenagens para transmitir movimento entre a

face de preensdo e o meio de aperto.

Lisboa, 13 de Novembro de 2012
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RESUMO

“METODO PARA FORMAR UM SECTOR PARA UM REVESTIMENTO DE BORDO DE
NACELA”
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Método de formar um sector para um revestimento de bordo de
nacela a partir de uma pré—-forma de chapa metdlica,
compreendendo as etapas de: proporcionar um puncao (7) ou
mandril curvo ou anular tendo uma superficie interior, uma
superficie exterior e um bordo de ataque, o referido puncao (7)
correspondendo substancialmente na forma a uma superficie
interior de, pelo menos, um sector de revestimento de bordo de
nacela, colocar a pré-forma (13) contra a superficie exterior do
puncao (7) e apertar um bordo de fuga da pré-forma (13) num meio
(11, 12) de aperto para segurar a pré-forma (13) contra a
superficie exterior do puncao (7), o referido meio (11, 12) de
aperto agarrando o referido bordo de fuga da pré-forma sem
resvalar; agarrar um bordo de ataque da pré-forma (13), oposta

ao referido bordo de fuga, num meio (8, 9) de preensido, numa



localizacao espacada axialmente do referido puncao (7),
adjacente e em frente do bordo de ataque do puncao (7), o
referido meio (8, 9) de preensdo agarrando a referida pré-forma
(13) com forca suficiente para permitir que a pré-forma (13)
flua através daquele de uma maneira controlada sem se rasgar ou
enrugar; deslocar o meio (8, 9) de preensdo numa primeira
direcgédo, de modo substancialmente radial relativamente ao
puncao (7), na direccdo do eixo central do pungao (7), estirando
ao mesmo tempo a pré-forma através do meio (8, 9) de preensao;
deslocar o meio (8, 9) de preensao numa segunda direccgao, de
modo substancialmente axial relativamente ao pung¢édo (7), na
direccdo de e para 1la do bordo de ataque do puncao (7), para
estirar a pré-forma (13) sobre o bordo de atagque do puncao (7),
estirando ao mesmo tempo a pré-forma (13) através do meio (8, 9)

de preensao.



DESCRICAO

“METODO PARA FORMAR UM SECTOR PARA UM REVESTIMENTO DE BORDO DE
NACELA”

Esta invencaoc refere-se a um método e aparelho para formar
revestimentos metdlicos de curvatura composta e, em particular,
a um método e aparelho para formar um bordo de ataque de capota
de nacela (em seguida referido como um “revestimento de bordo”)

ou um seu sector a partir de uma unica pré-forma de metal.

Na Fig. 1 é ilustrado um revestimento de bordo de nacela
tipico. A nacela compreende um fino revestimento metdlico, de
forma aerodindmica, cobrindo um reactor de uma aeronave. A
regido frontal da nacela compreende um revestimento de bordo
definindo a admissdo do motor, gque pode ser constituido por uma
Unica parte ou multiplos sectores. As caracteristicas principais
do revestimento de bordo sao um bordo 1 de fuga exterior suave,
que deve ser isento de irregularidades e descontinuidades para
reduzir o arrasto e para evitar a criacdo de turbuléncia e um
bordo 2 de admissao interior que, de um modo tipico, tem uma
forma para atenuar o ruido do motor isolando o ruido do
ventilador e para guiar o fluxo de ar para o interior do motor,
e um bordo de atagque ou bordo 3, que proporciona uma transicao
suave entre o bordo de fuga exterior e o bordo de admisséao
interior, ao mesmo tempo que cria uma area frontal pequena para
reduzir o arrasto. O revestimento de bordo e, em particular, o

seu bordo 3 de ataque, sdo susceptiveis a danos por detritos



projectados durante a descolagem e aterragem e por 1impacto de
aves. Se o revestimento de bordo da nacela for danificado, a
secgao danificada deve ser substituida. De um modo tipico, isto
requer cortar a secgcao danificada e cortar uma seccao 4
correspondente de um revestimento de bordo de substituicgao ou,
de modo alternativo, substituilr todo o revestimento de bordo da

nacela.

Embora possam ser utilizados materiais compdsitos para
muitas pecas da nacela, o) revestimento do bordo deve,
geralmente, ser feito de um metal, tal como aluminio ou titéanio,
para poder suportar impactos sobre o bordo de ataque ou o seu
bordo. No entanto, a forma da complexa curvatura composta
tridimensional do revestimento de Dbordo, tendo curvaturas
compostas, exige, de um modo tipico, um complexo processo de
formacgao de varios estagios, exigindo, frequentemente,
tratamento  térmicos intermédios. De um modo tipico, os
revestimentos de bordo sao produzidos por estampagens profundas
de estdgios mualtiplos ou processos de enformacgdo por rotacao,
requerendo ferramentas complexas e dispendiosas e processamento
demorado de estdgios maltiplos com tratamento térmicos
intermédios. Além disso, estes processos conhecidos, geralmente,
sdo apenas apropriados para formar revestimentos de bordo
anulares completos e, portanto, nao podem ser facilmente
utilizados para produzir sectores separados requeridos para
reparar sectores danificados especificos de um revestimento de

bordo de nacela.

Além disso, devido a consideracgdes de aerodinédmica e ruido,
é particularmente desejavel prolongar tanto guanto possivel o

bordo de fuga exterior do revestimento de bordo, conhecido como
2



bordo de ataque de fluxo laminar, em que o comprimento axial do
bordo de fuga exterior do revestimento de bordo pode ser muito
maior do que o comprimento axial do bordo de admissado interior.
Os processos conhecidos de estampagem profunda sao inadequados
para o fabrico destes bordo de atagques de fluxo laminar. Os
documentos Us 5035133, Uus 2002/062675, DE 10334483 e
JP 2002282953 divulgam métodos conhecidos de enformacdo de

metal.

De acordo com um primeiro aspecto da presente invencao é
proporcionado um método de formar um sector de um revestimento
de bordo de nacela de uma pré-forma de chapa metalica

compreendendo as etapas de:

proporcionar um pungao ou mandril curvo ou anular tendo uma
superficie interior, uma superficie exterior e um bordo de
ataque, o referido puncado correspondendo, substancialmente,
na forma ,a uma superficie interior de, pelo menos, um

sector de revestimento de bordo de nacela;

colocar a pré-forma contra a superficie exterior do puncgao e
apertar um bordo de fuga da pré-forma num meio de aperto
para segurar a pré-forma contra a superficie exterior do
puncao, o referido meio de aperto agarrando o referido bordo

de fuga da pré-forma sem resvalar;

agarrar um bordo de ataque da pré-forma, no lado oposto ao
referido bordo de fuga, num meio de preensao, numa
localizacéo espacada axialmente do referido puncao,
adjacente e em frente do bordo de atagque do puncgao, o

referido meio de preensao agarrando a referida pré-forma com
3



forca suficiente para permitir que a pré-forma flua através

daquele de uma maneira controlada sem se rasgar ou enrugar;

deslocar o meio de preensdao numa primeira direccao, de modo
substancialmente radial relativamente ao puncado, na direccéo
do eixo central do puncgao, estirando ao mesmo tempo a
pré-forma através do meio de preensdo; deslocar o meio de
preensao numa segunda direccdo, de modo substancialmente
axial relativamente ao puncdo, na direccdo de e para l1la do
bordo de ataque do puncao, para estirar a pré-forma sobre o
bordo de ataque do puncao, estirando, ao mesmo tempo, a

pré-forma através do meio de preenséao.

De um modo preferido, o método compreende a etapa adicional
de deslocar mais o meio de preensdao na referida segunda direccéo
impedindo, ao mesmo tempo, que a pré-forma seja estirada através
do referido meio de preensao para estirar a pré-forma sobre a
superficie do puncado. De um modo preferido, a referida etapa
adicional compreende, além disso, deslocar axialmente o referido
meio de aperto relativamente ao puncdao na referida segunda
direcgédo para estirar mais a pré-forma sobre a superficie do
puncao. De um modo preferido, a pré-forma ¢ 1impedida de ser
estirada através do meio de preensadao encostando um bordo de
ataque do meio de preensao contra um elemento de preensao tendo
uma face de preensao axial adaptada para cooperar com um bordo
de ataque do meio de preensdao para apertar a pré-forma entre

aqueles.

Numa forma de realizacgdo é proporcionado um método de formar
um revestimento de bordo de uma nacela a partir de uma pré-forma

de metal, compreendendo formar a pré-forma numa forma curva
4



tendo um raio correspondente ao raio da superficie exterior de
um pungdo e apertar um lado da pré-forma na, ou adjacente, a
referida superficie exterior, apertar um lado curvo oposto da
pré-forma num meio de preensao compreendendo primeiro e segundo
elementos de preensdo posicionados adjacentes e em frente de um
bordo de ataque do puncao, os referidos primeiro e segundo
elementos de preensao agarrando a referida pré-forma com forga
suficiente para permitir que a pré-forma flua de uma maneira
controlada entre os elementos de preensaoc sem se rasgar ou
enrugar, mover o meio de preensdo numa primeira direccao, de
modo substancialmente radial para o interior relativamente ao
eixo do puncéado, para estirar a pré-forma sobre o bordo de ataque
do puncgao, subsequentemente mover o meio de preensdo numa
segunda direcg¢do, transversal a referida primeira direccédo e de
modo substancialmente axial relativamente ao eixo do puncgao,
para estirar a pré-forma em redor do bordo de atagque do puncgao.
De um modo preferido, o método compreende a etapa adicional de
impedir o fluxo da pré-forma entre o primeiro e segundo
elementos de preensao do meio de preensao durante um movimento
ulterior do meio de preensao na referida segunda direcgao para

estirar a pré-forma sobre a superficie do puncéao.

De acordo com um aspecto adicional da presente invencdo é
proporcionado um aparelho para formar um sector de um

revestimento de bordo compreendendo:

um punc¢ao ou mandril curvo ou anular tendo uma superficie
exterior, uma superficie interior e um bordo de ataque, o
referido pungao correspondendo na forma a, pelo menos, um
sector da superficie interior do revestimento de bordo de

nacela a ser formado;



meios de aperto para apertar um bordo de fuga de uma
pré-forma para manter a pré-forma contra ou adjacente a
superficie exterior do puncado, o referido primeiro meio de
aperto estando disposto para segurar o referido bordo de

fuga da pré-forma sem resvalar;

meios de ©preensdo para agarrar um bordo de ataque da
pré-forma, no lado oposto ao referido bordo de fuga, numa
localizacao espacada axialmente do referido puncgao,
adjacente e em frente do bordo de ataque do puncgao, o
referido meio de preensdao estando disposto de modo a agarrar
a referida pré-forma com forca suficiente para permitir que
a pré-forma flua através daquele de uma maneira controlada,

sem se rasgar oOou enrugary,

o) referido meio de preensao podendo ser deslocado
relativamente ao pungdao numa primeira direcg¢ao, de modo
substancialmente radial relativamente ao punc¢ao, na direccéo
do eixo central do puncao, e numa segunda direccao, de modo
substancialmente axial relativamente ao punc¢ao, na direccéo
de e para 1la do bordo de atague do puncao, para estirar a

pré-forma sobre o bordo de atague do puncgao.

O puncgao pode compreender um corpo anular, reproduzindo um

revestimento inteiro do bordo de nacela.

De modo alternativo, o puncao pode compreender um sector

curvo correspondendo a um sector de revestimento de bordo a ser

formado. Onde o puncao compreende um corpo anular, o© pungao pode

ser nao-axissimétrico para permitir a formacdo de um sector de

6



um revestimento de bordo nao-axissimétrico. O puncao pode ser
capaz de rodar relativamente ao meio de preensdao e ao meio de
aperto para permitir que o puncdo seja posicionado relativamente
ao meio de preensdo e ao meio de aperto na posicado correcta

correspondente ao sector de revestimento de bordo a ser formado.

Serao agora descritas formas de realizagdao da presente
invencao, apenas a titulo de exemplo, com referéncia aos

desenhos em anexo, nos quais:

A Fig. 1 é uma vista em perspectiva de um revestimento de

bordo de uma nacela;

A Fig. 2A é uma vista em perspectiva de uma ferramenta para
formar um revestimento de bordo de acordo com uma primeira

forma de realizacado da presente invencao;

A Fig. 2B é uma vista em corte da ferramenta da Fig. 2A4;

A Fig. 3 é uma vista explodida da ferramenta da Fig. 2A;

As Figs. 4A a 4H ilustram a utilizacgcdo da ferramenta da
Fig. 2A num método de formar um revestimento de bordo de
nacela de acordo com uma primeira forma de realizacgao da

presente invenc¢ao;

As Figs. 5A a 5D ilustram as formas inicial, intermédias e

final da pré-forma durante uma operacao de formacao;

A Fig. 6 é uma vista em corte de uma ferramenta para formar

um revestimento de bordo de acordo com uma segunda forma de
7



realizacdo da presente invencgao;

A Fig. 7 é outra vista em corte da ferramenta da Fig. 6;

As Figs. 8A a 8H ilustram a utilizacgdo da ferramenta da
Fig. 6 num método de formar um revestimento de bordo de
nacela de acordo com uma segunda forma de realizacao da

presente invengao; e

As Figs. 9A a 9C ilustram as formas inicial, intermédia e

final da pré-forma durante uma operacao de formacao.

A presente invencao proporciona um método e um aparelho para
formar um sector de um revestimento de bordo de nacela dque
superam as desvantagens da técnica anterior e sao especialmente
benéficos para reparacgdes de nacela facilitando a criacdo rapida
e fdcil de um sector de substituicdo de um revestimento de bordo
para substituir um sector danificado. Embora a presente invencéao
seja descrita particularmente em relagcdo a revestimentos de
bordo de nacela para aeronaves, o método e aparelho de acordo
com a invencédo podem ser igualmente utilizados para o fabrico de
outros bordos de ataque de fluxo padrdao ou laminar para uma

variedade de aplicacdes.

Como ilustrado nas Figs. 2 a 4, uma ferramenta para formar
um revestimento de bordo de nacela de acordo com uma primeira
forma de realizacdo da presente invengcdao compreende uma base 6
de ferramenta para suportar o0s outros componentes da ferramenta.
Um puncdao 7 anular estd apoiado sobre um bordo exterior da base
de ferramenta. A base 6 de ferramenta pode compreender um nucleo
em forma de disco de 360° completo, tendo um bordo exterior para

suportar um bordo interior do puncgdo 7 ou pode compreender um
8



sector, por exemplo, um sector de 180° suportando apenas uma

parte superior do puncao 7.

O pungao 7 anular tem uma superficie exterior, um bordo de
atagque e uma superficie interior tendo uma forma correspondente
a superficie interior do revestimento de bordo terminado. O
pungao 7 pode corresponder a um sector de revestimento de bordo,
por exemplo um sector de 180°, ou pode compreender um anel de
360° completo correspondente ao revestimento de bordo completo.
0O puncdo 7 pode ser rodado relativamente a base 6 de ferramenta
para posicionar o puncao relativamente ao resto da ferramenta de
modo a que a regiao do pungao correspondente ao sector de
revestimento de bordo a ser produzido seja utilizada para
formagcdo do sector. Isto facilita a formagao de sectores de

revestimentos de bordo nao-axissimétricos.

Um suporte 8 de pré-forma curvo estd posicionado adjacente a
e axialmente espacado da base 6 de ferramenta. A superficie
exterior do suporte 8 de pré-forma pode ser dotada de uma
placa 14 de desgaste substituivel contra a qual a pré-forma 13

pode deslizar.

Uma matriz 9 em forma de arco estd adaptada para cooperar
com o suporte 8 de pré-forma para engatar uma pré-forma 13 entre
aqueles, como serd descrito com mais pormenor abaixo. A matriz 9
em forma de arco tem uma superficie interior adaptada para se
ajustar contra uma superficie exterior do suporte 8 de
pré—-forma, mais especificamente a placa 14 de desgaste ali
proporcionada, com uma parte da pré-forma 13 interposta entre
aqueles. A superficie interior da matriz 9 em forma de arco pode

ser dotada de uma superficie 15 de desgaste substituivel. Um
9



mecanismo de accionamento para mover radialmente a matriz 9 em
forma de arco relativamente ao suporte 8 de pré-forma pode estar
alojado no interior do suporte 8 de pré-forma. O mecanismo de
accionamento pode compreender um ou mais actuadores de dupla
acgao. Um meio distribuidor de lubrificante pode ser
proporcionado para dispensar um lubrificante entre a pré-forma e
as superficies opostas do suporte 8 de pré-forma e a matriz 9 em

forma de arco para ajudar a estirar a pré-forma entre estes.

A matriz 9 em forma de arco tem um bordo 18 de ataqgue
adjacente ao bordo de ataque do puncdo 7 e uma superficie
exterior em degraus, tendo uma primeira parte 16 adjacente ao
bordo 18 de ataque tendo um raio exterior correspondente ao raio
interior do puncao 7, de tal modo que a primeira parte 16 da
matriz em forma de arco pode mover-se telescopicamente para o
centro do pungao 7 e uma segunda secgao mais espessa, distal do
referido bordo de ataque, para proporcionar rigidez suficiente a
ferramenta. A forma da segunda secc¢cdo pode ser adaptada para
proporcionar a rigidez exigida para obter uma forgca de aperto
uniforme através da largura da pré-forma 13. O bordo 18 de
ataque da matriz 9 em forma de arco € arredondado para minimizar

0 enrugamento e assegurar um processo de estiragem suave.

Uma garra 10 interior em forma de arco € montada numa face
frontal da base 6 de ferramenta para cooperar com o bordo 18 de
ataque da matriz 9 em forma de arco para apertar a pré-forma 13
entre estes numa etapa final de formagdo por estiramento, como
serd descrito com maior pormenor abaixo. A superficie da
garra 10 em forma de arco pode ser texturada ou formada ou
modificada de outra maneira para garantir que a pré-forma 13

pode ser agarrada sem resvalar.
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Uma garra 12 de transferéncia em forma de arco (interior) e
uma garra 11 exterior coaxial em forma de arco (exterior) séao
montadas Jjunto ao puncgao 7, apoiado na retaguarda da base 6 de
ferramenta, para apertar com firmeza uma regidao lateral da
pré-forma 13 entre aquelas num bordo de fuga da pré-forma 13
para posicionar a pré-forma 13 contra o lado exterior do pungéao
7. As superficies 20, 21 de aperto das garras 11, 12 exteriores
e de transferéncia em forma de arco podem ser texturadas ou
formadas ou modificadas de outra maneira para garantir que a
pré-forma 13 é agarrada sem resvalar. As superficies 20, 21 de
aperto das garras exteriores e de transferéncia em forma de arco
podem ser definidas por superficies de desgaste substituiveis.
Cada uma da garra 12 de transferéncia em forma de arco e garra
11 exterior coaxial em forma de arco pode estender-se através de
um Aangulo suficiente para agarrar a largura da pré-forma 13 a
ser formada. A largura minima das superficies 20, 21 de aperto
deve, de um modo preferido, corresponder a largura do sector
mais largo do revestimento de bordo a ser formado ©pela
ferramenta. Na forma de realizacdo mostrada, as garras 11, 12
exterior e de transferéncia em forma de arco, assim como O
suporte 8 de pré-forma e a matriz 9 em forma de arco,
estendem-se por um angulo de 180°. No entanto, isto €& ilustrado
apenas a titulo de exemplo e a extensao angular destes

componentes pode variar.

Uma rigidez adequada ¢é assegurada pela utilizacdo de uma
seccao transversal de espessura escalonada das garras 22, 12
exterior e de transferéncia em forma de arco. As
superficies 20, 21 de aperto da garra 11 exterior em forma de

arco e a garra 12 de transferéncia em forma de arco seguram com
11



firmeza a referida regido lateral da pré-forma 13 durante todo o
processo de formacao. Sao proporcionados actuadores para mover
radialmente a garra 11 exterior em forma de arco e a garra 12 de
transferéncia em forma de arco uma relativamente a outra e para

proporcionar a forca de aperto exigida.

Numa forma de realizacdo alternativa, a garra 11 exterior em
forma de arco pode actuar directamente sobre uma parte da
superficie exterior do puncdo 7 para apertar a pré-forma 13
contra este.

E proporcionado um mecanismo de accionamento diferencial
entre a garra 12 de transferéncia em forma de arco e a garra 10
interior em forma de arco para controlar o deslocamento da garra
de transferéncia em forma de arco para 1longe da base 6 de
ferramenta em funcdao do deslocamento da garra interior em forma
de arco na direccdao da base de ferramenta, durante uma etapa
final de formacdo por estiramento, como serd descrito abaixo. O
mecanismo de accionamento diferencial pode compreender uma
cdmara fechada cheia de fluido tendo émbolos com diferentes
didmetros ou &reas de seccdo ali montados de forma deslizante
actuando contra a garra 12 de transferéncia em forma de arco e a
garra 10 interior em forma de arco, este deslocamento da garra
interior em forma de arco na direccdo da base 6 de ferramenta
resulta num deslocamento relativamente menor da garra 12 de
transferéncia em forma de arco para longe da base 6 de
ferramenta. Este deslocamento diferencial serd importante para
conseguir o processo final de estiramento desejado. De modo
alternativo, um sistema de engrenagens e/ou uma disposicdo de
came e seguidor de came podem ser proporcionados para transmitir

movimento entre a garra 10 interior em forma de arco e a
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garra 12 de transferéncia em forma de arco.

Para revestimentos de Dbordo axissimétricos, o raio da
superficie 20 de aperto da garra 11 exterior em forma de arco é
igual ao raio do bordo de fuga do sector de revestimento de

bordo terminado.

Para revestimentos de bordo nédo-axissimétricos, o raio da
superficie 21 de aperto da garra 12 de transferéncia em forma de
arco serd o valor minimo do raio do bordo de fuga do
revestimento de Dbordo. Em posic¢des radiais onde existe uma
disparidade nos raios, podem ser utilizados arredondamentos de
combinagao apropriados. Para revestimentos de bordo extremamente
ndo-axissimétricos, a garra 12 de transferéncia em forma de arco
pode compreender um elemento 360° anular completo correspondente
ao puncao 7 anular e posiciondvel relativamente a este. Neste
caso, a garra 11 exterior em forma de arco pode ser formada a
partir de um elemento segmentado flexivel permitindo que a
garra 11 exterior em forma de arco se ajuste a forma do sector

relevante da garra 12 de transferéncia em forma de arco.

O tamanho total da pré-forma 13 serd determinado a partir do
tamanho de sector exigido e do estiramento exigido durante o
processo de enformagao. Deve ser utilizado o tamanho minimo de
material para assegurar enformacao prdxima da forma final. O
“fluxo” de material pode ser ainda melhorado utilizando uma

pré-forma perfilada.

Em wutilizagdo, um método para formar um sector de um
revestimento de bordo de nacela utilizando a ferramenta descrita

acima é como segue.
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Onde ¢é utilizado um puncdo 7 ndo—-axissimétrico de 360° para
criar um sector de um revestimento de bordo ndo-axissimétrico, o
puncdo 7 (e a garra 12 de transferéncia em forma de arco, se
apropriado) é posicionado na posigdo correcta correspondente ao

sector de revestimento de bordo a ser formado.

Em primeiro lugar, uma pré-forma 13 €& colocada contra a
superficie exterior do puncdao 7 e em contacto com o suporte 8 de
pré-forma. Dependendo da espessura, resisténcia e tamanho da
pré-forma 13, pode ser exigida uma operacao de laminagem da
pré-forma até uma curvatura tendo um raio substancialmente igual
ao raio da superficie exterior do puncédo 7. A pré-forma 13 é
posicionada com uma extremidade da pré-forma 13 posicionada
entre a garra 12 de transferéncia em forma de arco e a garra 11
exterior em forma de arco e uma extremidade oposta da
pré-forma 13 entre o suporte 8 de pré-forma e a matriz 9 em

forma de arco, como mostrado na Fig. 4A.

Uma forca Fg de aperto é aplicada entre a garra 11 exterior
em forma de arco e a garra 12 de transferéncia em forma de arco
para agarrar totalmente a pré-forma 13 entre aquelas sem
resvalar, como mostrado na Fig. 4B. A forma da pré-forma nesta

fase estd ilustrada na Fig. bA.

Uma forca Fgy de aperto é, em seguida, aplicada entre a
matriz 9 em forma de arco e o suporte 8 de pré-forma, de forma
suficiente para permitir que a pré-forma 13 flua de uma maneira
controlada entre o suporte 8 de pré-forma e a matriz 9 em forma
de arco sem se rasgar ou enrugar, como mostrado na Fig. 4C. O

suporte 8 de pré-forma permanece estacionadrio relativamente a
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base 6 de ferramenta e ao puncao 7 durante esta fase. A forma da

pré-forma nesta fase estd ilustrada na Fig. 5B.

Em seguida, o suporte 8 de pré-forma e a matriz 9 em forma
de arco sao deslocados para baixo numa direcgdo radial em
direccdo ao eixo do puncdo 7 numa distédncia Dy, mantendo, ao
mesmo tempo a referida forca Fzzy de aperto controlada entre a
matriz 9 em forma de arco e o suporte 8 de pré-forma, como

mostrado na Fig. 4D.

Durante esta fase, a pré-forma 13 flui, de uma maneira
regulada entre o suporte 8 de pré-forma e a matriz 9 em forma de
arco e é enformada sobre o bordo de ataque do puncao 7 para

criar a forma da pré-forma ilustrada na Fig. 5C.

Em seguida, o suporte 8 de pré-forma e a matriz 9 em forma
de arco sdo deslocados horizontalmente, numa distédncia Dy, na
direccdo e para 1l&d do bordo de ataque do puncadao 7 mantendo, ao
mesmo tempo, a referida forga Fzz de aperto controlada entre a
matriz 9 em forma de arco e o suporte 8 de pré-forma, como
mostrado na Fig. 4E. Durante esta fase a pré-forma 13 flui, de
uma maneira regulada entre o suporte 8 de ferramenta e a
matriz 9 em forma de arco enquanto sofre estiramento inverso em
redor do bordo 18 de ataque da matriz 9 em forma de arco. A
forma da pré-forma nesta fase estd ilustrada na Fig. 5D. Este
movimento pode ser obtido movendo o puncao 7 relativamente ao

suporte 8 de pré-forma.

Neste momento, o bordo 18 de atagque da matriz 9 em forma de
arco, com a pré-forma 13 ali disposta, encosta a garra 10

interior em forma de arco para prender a pré-forma 13 entre
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estas. O movimento continuado numa distdncia Siz do suporte 8 de
pré-forma e matriz 9 em forma de arco relativamente a base 6 de
ferramenta/puncao 7 estira a pré-forma 13 sobre a superficie do

puncao 7.

Nesta fase, a accgadao da matriz 9 em forma de arco contra a
garra 10 interior em forma de arco € transmitida através do
mecanismo de accionamento diferencial para causar o deslocamento
da garra 12 de transferéncia em forma de arco e garra 11
exterior em forma de arco relativamente a base 6 de
ferramenta/pungcdo 7 numa disténcia Soz mantendo, ao mesmo tempo,
a forgca Fg de preensao, como mostrado na Fig. 4F. A relacao de
Sth com  Sou, determinada pelo mecanismo de accionamento
diferencial, é critica para que a operacao final de estiramento
consiga a forma final exigida sem wvincos, rasgdes ou enrugamento

e recuperacadao eldstica minima.

Uma vez conseguida a forma final, a forca Fgy de aperto
entre o suporte 8 de ferramenta e a matriz 9 em forma de arco é
aliviada e o suporte 8 de pré-forma e a matriz 9 em forma de
arco sao retraidos, como mostrado na Fig. 4G. Em seguida, a
forgca Fe de aperto entre a garra 12 de transferéncia em forma de
arco e a garra 11 exterior em forma de arco é aliviada e a garra
11 exterior em forma de arco €& retraida para longe da garra 12
de transferéncia em forma de arco para libertar a peca formada,

como mostrado na Fig. 4H.

O revestimento final do bordo pode ser produzido cortando as
partes da pré-forma 13 seguras pela garra 11 exterior em forma
de arco e pela garra 10 interior em forma de arco, de modo a que

o produto final seja isento de marcas de ferramenta.
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Devido a forma afilada do revestimento de bordo, verificou-
se que a enformacdo de uma pré-forma curva sobre a matriz pode
conduzir a enrugamento do metal, particularmente com
determinados metais. Além disso, as variacgdes na espessura da
pré-forma podem causar problemas relativamente a accgdo dos meios
de preensdo e de aperto. Uma segunda forma de realizacadao da
presente invencado (ilustrada nas Figuras 6 a 9C) aliviam estes
problemas utilizando uma pré-forma 13 cdénica e conferindo um
perfil ao suporte 8 de pré-forma e a matriz 9 em forma de arco e
as garras 10, 11 exterior e de transferéncia em forma de arco
para definir superficies de preensadao cdnicas que mantém a
pré-forma substancialmente paralela a uma linha que estende de
um bordo de fuga do puncgcao 7 (correspondendo, substancialmente,
a um bordo de fuga do revestimento terminado do bordo) até um
bordo de ataque da parte frontal do pungao 7 (i. e., o vértice
do bordo de ataque do revestimento de bordo). Nos desenhos,
numeros de referéncia semelhantes sadao utilizados para descrever

partes semelhantes entre as duas formas de realizacgao.

O aparelho, de acordo com a segunda forma de realizacdo da
invencgdo, € semelhante a primeira forma de realizagcdo em muitos
pormenores, compreendendo um pungdao 7 anular apoiado numa base

de ferramenta (nao mostrada).

Como com a primeira forma de realizacgdo, o pungaoc 7 anular
tem uma superficie exterior, um bordo de atagque e uma superficie
interior tendo uma forma correspondente a superficie interior do
revestimento de bordo terminado. Mais uma vez, o puncgao 7 pode
corresponder a um sector de revestimento de bordo, por exemplo

um sector de 180° ou pode compreender um anel de 360° completo
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correspondente a totalidade do revestimento de bordo. O puncao 7
pode ser rodado relativamente a Dbase de ferramenta (nao
mostrada) para posicionar o pungdo relativamente ao resto da
ferramenta, de modo a que a regido do pungao correspondente ao
sector de revestimento de bordo a ser produzido seja utilizada
para formacdo do sector. Isto facilita a formacdo de sectores de

revestimentos de bordo nado-axissimétricos.

Um suporte 8 de pré-forma é posicionado adjacente e espacado
axialmente da base de ferramenta. A superficie 14 exterior do
suporte 8 de pré-forma compreende um sector de 180° de um cone
truncado tendo uma superficie exterior formada para corresponder
4 pré-forma cénica. E proporcionada uma matriz 9 em forma de
arco tendo uma superficie interior adaptada para cooperar com a
superficie exterior do suporte 8 de pré-forma, para permitir que
a pré-forma flua de uma maneira controlada entre o suporte 8 de
pré-forma e a matriz 9 em forma de arco, sem sSe rasgar ou
enrugar. O raio exterior da matriz 9 em forma de arco esta
adaptado para permitir que a matriz 9 em forma de arco passe no
interior do puncado 7 anular com folga suficiente para garantir
que a pré-forma nao fique presa entre a superficie exterior da

matriz 9 em forma de arco e a superficie interior do puncgao 7.

A face 18 frontal da matriz 9 em forma de arco é formada
para permitir que a pré-forma seja estirada sobre a face frontal
da matriz 9 em forma de arco para minimizar o enrugamento e para
assegurar um processo de estiramento/re-estiramento suave. E
proporcionado um mecanismo actuador para mover a matriz 9 em
forma de arco horizontalmente relativamente ao suporte 8 de
pré-forma para apertar a pré-forma 13 entre estes. A garra 12 de

transferéncia em forma de arco e a garra 11 exterior em forma de
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arco sao dotadas de superficies de acoplamento c¢dbénicas para
agarrar um bordo de fuga da pré-forma 13. As faces
correspondentes da garra 12 de transferéncia em forma de arco e
garra 11 exterior em forma de arco sao texturadas de modo
apropriado para impossibilitar o resvalamento. Adequada rigidez

€ assegurada pela utilizacadao de uma seccgao cdnica.

A garra 12 de transferéncia em forma de arco e garra 11
exterior em forma de arco apertam a pré-forma 13 Jjunto ao seu
bordo de fuga durante toda a operacao de formacao. Para
revestimentos de bordo axissimétricos, a superficie 20 cénica da
garra 12 de transferéncia em forma de arco € coincidente com o
bordo de fuga da pré-forma 13. Para revestimentos de bordo
nao—-axissimétricos, a superficie 20 cdénica da garra 12 de
transferéncia em forma de arco corresponde ao raio minimo do
bordo de fuga do puncao 7. Em posicdes radiais onde existe uma
disparidade nos raios, podem ser utilizados arredondamentos de
combinacdo apropriados. Para acomodar variagdes maiores no raio
do revestimento de bordo, a garra 12 de transferéncia em forma
de arco pode ser formada como uma superficie de 360° completa
seguindo as variagdes radiais do puncdo 7. Nesta forma de
realizagdo, a garra 11 exterior em forma de arco pode ser
formada como um elemento segmentado tendo flexibilidade
suficiente para se ajustar a forma da garra 12 de transferéncia

em forma de arco.

A garra 10 interior em forma de arco é disposta com uma face
de aperto adaptada para se encostar ao bordo de atague da
matriz 9 em forma de arco para proporcionar um processo de
estiramento final. A garra 10 interior em forma de arco estéd

ligada a garra 12 de transferéncia em forma de arco por um
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actuador de deslocamento diferencial, compreendendo o)
engrenamento apropriado de ligacgbes hidrdulicas (com émbolos de
didmetro diferente) da mesma forma que a primeira forma de

realizacgdo, como sera descrito abaixo.

A pré-forma 13 tem um tamanho determinado a partir do
tamanho de sector exigido e do estiramento exigido durante o
processo de formacdo. E utilizado o tamanho minimo de material
para assegurar enformagao prdxima da forma final. O fluxo do
material pode ser ainda aumentado utilizando uma pré-forma
perfilada. O perfil cdénico da pré-forma 13 pode ser produzido
durante o processo ou pode ser formado por um processo de
pré-formacao inicial, por exemplo, por uma operacao de

laminagem.

As superficies cdénicas da garra 12 de transferéncia em forma
de arco e garra 11 exterior em forma de arco e do suporte 8 de
pré-forma e da matriz 9 em forma de arco proporcionam um efeito
de aperto com pressao variavel que pode compensar a

variabilidade de espessura do material.

O suporte 8 de pré-forma, matriz 9 em forma de arco e
garras 10, 11 de transferéncia e exterior em forma de arco estéao
dispostos relativamente ao puncado 7 de modo a que o eixo 23
central do pungdo 7 esteja inclinado relativamente ao eixo 24
central da pré-forma 13, de modo a que a pré-forma seja
substancialmente paralela a uma linha, estendendo-se entre um
bordo de fuga da superficie exterior do puncao 7 e o bordo de
atagque da parte frontal do puncdo gquando a pré-forma 13 ¢é

inicialmente colocada na ferramenta.
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Em utilizacdao, € colocada uma pré-forma entre a garra 12 de
transferéncia em forma de arco e a garra 11 exterior em forma de
arco numa extremidade de arrasto e entre o suporte 8 de
pré-forma e a matriz 9 em forma de arco numa extremidade de
ataque. Dependendo da espessura, resisténcia e tamanho da
pré-forma, a pré-forma pode exigir uma operacdao de laminagem da
pré-forma para produzir um perfil cénico formado para se ajustar
contra a superficie exterior da matriz 7 e se ajustar no
interior da ferramenta. A operacdo de laminagem inicial
proporcionarda um componente mais rigido que ¢é mais facil de
manipular durante o processo de carga. A forma da pré-forma esta

ilustrada na Figura 8A.

A garra 11 exterior em forma de arco é movida numa direccgéo
axial por actuadores apropriados para apertar a pré-forma entre
a garra 12 de transferéncia em forma de arco e a garra 11
exterior em forma de arco e uma forgca Fg suficiente & aplicada
para prender a pré-forma, sem resvalar, como mostrado na
Figura 8B. A acc¢ao ¢ptima de linha de forga (i. e. movimento) da
garra exterior em forma de arco estd alinhada com o eixo 24
central da pré-forma quando inicialmente colocada no interior da
ferramenta. No entanto, a garra 11 exterior em forma de arco
pode ser mével em outras direcgdes, incluindo paralelas ao eixo

da matriz ou substancialmente perpendiculares ao referido eixo.

Em seguida, a matriz 9 em forma de arco ¢é movida, por
actuadores apropriados, na direcc¢dao do suporte 8 de pré-forma
para prender a pré-forma entre estes. Uma forca Fpy suficiente é
aplicada para permitir que a pré-forma flua de uma maneira
controlada entre o suporte 8 de pré-forma e a matriz 9 em forma

de arco, sem se rasgar ou enrugar. Além disso, a direcg¢ado dptima
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do movimento da matriz 9 em forma de arco e, consequentemente, a
aplicacdo da forca Fgy, estd alinhada com o eixo central da

pré-forma 24, como mostrado na Figura 8C.

Em seguida, o suporte 8 de pré-forma e a matriz 9 em forma
de arco e a garra 10 interior em forma de arco e a garra 11
exterior em forma de arco sado deslocados numa primeira direccao,
em direccao ao eixo central do puncgao, num sentido
substancialmente descendente, como um conjunto completo, numa
distédncia Dy, mantendo ao mesmo tempo a forga Fzy controlada
entre o suporte 8 de pré-forma e a matriz 9 em forma de arco e a
forca Fg; de aperto entre a garra interior em forma de arco e a
garra 11 exterior em forma de arco. Durante esta fase, a
pré-forma flui entre o suporte 8 de pré-forma e a matriz 9 em
forma de arco, como mostrado na Figura 8D. Mais uma vez, cComo
com a primeira forma de realizacdo, prevé-se que o suporte 8 de
pré-forma e a matriz 9 em forma de arco possam ser mantidos
estaciondrios e o puncao 7 e o0s componentes associados possam

ser movidos relativamente ao suporte 8 de pré-forma.

Em seguida, as garras 10, 11 de transferéncia e exterior em
forma de arco sdo mantidas estaciondrias e o suporte 8 de
pré-forma e a matriz 9 em forma de arco sao movidos uma
distdncia Dy adicional no referido sentido descendente, a
pré-forma flui entre o suporte 8 de pré-forma e a matriz 9 em
forma de arco, como mostrado na Figura 8E, para criar a forma

mostrada na Fig. 9B.

Em seguida, o suporte 8 de pré-forma e a matriz em forma de
arco sdao deslocados horizontalmente numa distédncia Dy mantendo ao

mesmo tempo uma forga Fgy controlada entre o suporte 8 de
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pré-forma e a matriz 9 em forma de arco. Durante esta fase, a
pré-forma flui entre o suporte 8 de pré-forma e a matriz 9 em
forma de arco ao mesmo tempo gque ¢é efectuado o estiramento
inverso em redor do bordo 18 posterior da matriz 9 em forma de
arco, como mostrado na Figura 8F. A pré-forma nesta fase ¢é

mostrada na Figura 9C.

Uma vez completado o estiramento inverso, o bordo 18
posterior da matriz 9 em forma de arco entra em contacto com a
garra 10 interior em forma de arco para prender a pré-forma
entre estes, sem resvalar, e o movimento horizontal continuado
da garra em forma de arco move de modo diferencial as garras 10,
11 de transferéncia e exterior em forma de arco para executar
uma operacao de estiramento final sobre a pré-forma. Durante
esta fase, a matriz 9 em forma de arco e garra 10 interior em
forma de arco move-se ao longo de uma distidncia Scp enquanto a
garra 10 de transferéncia em forma de arco e garra 11 exterior
em forma de arco se movem ao longo de uma distédncia Sz, como
mostrado na Figura 8G. O mecanismo de deslocamento diferencial
assegura gue seja conseguida uma relacgao critica de Sey para Siu,
para obter o estiramento final exigido sem rasgar ou enrugar a

pré-forma.

Uma vez que a forma completa tenha sido conseguida, a forcga
Fey de aperto é aliviada para libertar a pré-forma 13 e a matriz
9 em forma de arco e a garra 11 exterior em forma de arco séao
movidas horizontalmente numa distédncia Dgy para libertar a

pré-forma 13 formada da ferramenta, como mostrado na Figura 8H.

A presente invencao proporciona um processo melhorado e um

aparelho de fase Unica para formar um sector de um revestimento
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de bordo onde a seccdo mais importante do revestimento de bordo
de um ponto de vista aerodindmico, nomeadamente o bordo de fuga
exterior é exposta ao minimo de estiramento e dobragem e esté
isenta de marcas de aperto ou de ferramentas. Porque a parte da
pré-forma formando o bordo de fuga exterior do revestimento de
bordo terminado nado ¢é afectada pelo processo de formacgao, a
presente invencado pode formar rapidamente bordos de atague de
fluxo laminar tendo um bordo de fuga cujo comprimento axial a
partir do bordo de ataque é de comprimento muito maior do que

aqueles realizaveis com métodos de formacdo conhecidos.

A invencdo ndo estd limitada as formas de realizacdo aqui
descritas mas pode ser alterada ou modificada sem sair do ambito

das reivindicacdes em anexo.

Lisboa, 13 de Novembro de 2012
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REIVINDICACOES

1. Método de formar um sector para um revestimento de bordo de
nacela a partir de uma pré-forma (13) de chapa metdlica

compreendendo as etapas de:

proporcionar um puncdo ou mandril (7) curvo ou anular
tendo uma superficie interior, uma superficie exterior
e um bordo de ataque, o referido puncéo (7),
correspondendo substancialmente na forma, a uma
superficie interior de, pelo menos, um sector de

revestimento de bordo de nacela;

posicionar a pré-forma (13) contra a superficie
exterior do puncao (7) e apertar um bordo de fuga da
pré-forma (13) num meio de aperto para segurar a pré-
forma contra a superficie exterior do puncdo (7), o
referido meio de aperto agarrando o referido bordo de

fuga da pré-forma sem resvalar;

prender um bordo de ataque da pré-forma (13), oposto
ao referido bordo de fuga, num meio de preensdo, numa
localizacdo espacgada axialmente do referido puncgao
(7), adjacente e em frente do bordo de ataque do
pungcdo, o referido meio de preensao agarrando a
referida pré-forma com forca suficiente para permitir
que a pré-forma flua através deste de uma maneira
controlada, sem sSe rasgar ou enrugar; caracterizado
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deslocamento do meio de preensdao numa primeira
direccéao, de modo substancialmente radial
relativamente ao puncao (7), em direcgcdo a um eixo
central do puncao (7) estirando ao mesmo tempo a
pré-forma (13) através do meio de preensdao; e pelo
deslocamento do meio de preensao numa segunda
direccao, de modo substancialmente axial relativamente
ao puncdo (7), na direccdo de e para 1la do bordo de
ataque do puncao, para estirar a pré-forma (13) sobre
0 bordo de ataque do puncao (7) estirando ao mesmo

tempo a pré-forma (13) através do meio de preensao.

Método como reivindicado na reivindicacdo 1, compreendendo a
etapa adicional de deslocar mais o meio de preensao na
referida segunda direccao impedindo, ao mesmo tempo, dque a
pré-forma (13) seja estirada através do referido meio de
preensdo para estirar a pré-forma sobre a superficie do

puncgao.

Método como reivindicado na reivindicacédo 2, em que a
referida etapa adicional compreende ainda deslocar
axialmente o referido meio de aperto relativamente ao
puncdao na referida segunda direccdao para estirar mais a

pré-forma sobre a superficie do puncéo.

Método como reivindicado na reivindicacao 3, onde a
pré-forma ¢é impedida de ser estirada através do meio de
preensao por encosto de um bordo de ataque do meio de
preensao contra um elemento de preensao, tendo uma face de

preensaoc axial adaptada para cooperar com um bordo de
2



ataque do meio de preensdo para apertar a pré-forma entre

aqueles.

Método como reivindicado em qualquer reivindicacdo anterior,
compreendendo um passo inicial de formar uma curvatura
inicial na referida pré-forma (13), correspondendo
substancialmente a forma exterior do pungdo (7) ou formar a
pré-forma (13) para definir, pelo menos, um sector de um

cone truncado.

Aparelho para formar um sector de revestimento de bordo,

compreendendo:

um pungdo ou um mandril (7) curvo ou anular tendo uma
superficie exterior, uma superficie interior e um
bordo de ataque, o referido puncgado (7) correspondendo
na forma a, pelo menos, um sector da superficie
interior do revestimento do bordo de nacela a ser

formado;

um meio de aperto para apertar um bordo de fuga de uma
pré-forma (13) para segurar a pré-forma (13) contra ou
adjacente a superficie exterior do puncdo (7), o©
referido meio de aperto estando disposto para segurar
o referido bordo de fuga da pré-forma (13) sem

resvalar;

um meio de preensao para agarrar um bordo de ataque da
pré-forma (13), oposto ao referido bordo de fuga, numa
localizacado espacada axialmente do referido puncgéao

(7), adjacente e em frente do bordo de ataque do
3



puncao (7), o referido meio de preensao estando
disposto para agarrar a referida pré-forma (13) com
forgca suficiente para permitir que a pré-forma (13)
flua através daquele de uma maneira controlada sem se

rasgar ou enrugar;

0 referido meio de preensdao sendo caracterizado por
poder ser deslocado relativamente ao puncao (7) numa
primeira direcg¢do, de modo substancialmente radial
relativamente ao puncdo, na direcgcdao de um eixo
central do puncao (7), e numa segunda direcc¢ao, de
modo substancialmente axial relativamente ao puncgéao
(7), na direccdo de e para 1lad do bordo de ataque do
puncao (7), para estirar a pré-forma (13) sobre o

bordo de ataque do puncao (7).

Aparelho como reivindicado na reivindicacdo 6, em gue o0
puncao compreende um corpo anular nao-axissimétrico para
permitir a formagdo de um sector de um revestimento de bordo

nao—-axissimétrico.

Aparelho como reivindicado na reivindicacdo 7, em qgue o0
pungao € capaz de rodar relativamente ao meio de preensao e
ao meio de aperto, para permitir que o pungdao seja
posicionado relativamente ao meio de preensdao e ao meio de
aperto na posicdo correcta correspondente ao sector de

revestimento de bordo a ser formado.

Aparelho como reivindicado em qualgquer das reivindicacgdes 6
a 8, em que o meio de preensao compreende um suporte (8) de

pré-forma tendo uma superficie exterior curva ou cdnica e um
4



10.

11.

12.

13.

elemento (9) de aperto exterior adaptado para apertar a
pré-forma (13) contra a superficie exterior do suporte (7)

de pré-forma.

Aparelho como reivindicado na reivindicacdo 9, em gue o
elemento (9) de aperto exterior do meio de preensao é dotado
de um bordo (18) de ataque arredondado, a pré-forma (13)
sendo estirada sobre o referido bordo (18) de ataque para
curvar a pré-forma (13) ao contrdario a medida que é estirada

através do meio de preensao.

Aparelho como reivindicado em qualquer das reivindicacdes 6
a 10, em qgue o referido meio de aperto compreende
elementos (11, 12) de aperto interiores e exteriores
substancialmente coaxials, os referidos elementos (11, 12)
de aperto interiores e exteriores sendo moéveis um
relativamente ao outro para apertar a pré-forma (13) entre

as suas superficies (20, 21) de aperto cooperantes.

Aparelho como reivindicado na reivindicacdao 11, em gue as
referidas superficies (20, 21) de aperto tém uma curvatura
substancialmente correspondente a curvatura do lado exterior
do pungado (7), ou em qgue as superficies (20, 21) de aperto

tém uma forma correspondente a um cone truncado.

Aparelho como reivindicado em qualquer das reivindicacdes 6
a 12, em que a referida pré-forma (13) e as superficies
cooperantes do referido meio de preensdao e meio de aperto
tém uma forma cdédénica tendo um eixo inclinado relativamente

ao eixo do puncgao e



14.

15.

16.

em qgue o eixo central do puncdo (7) estd inclinado para
baixo relativamente ao eixo central da pré-forma (13) de
modo a que a pré-forma (13) seja substancialmente paralela a
uma linha gque se estende entre um bordo de fuga da
superficie exterior do puncao (7) e o bordo de ataque da
parte frontal do puncao (7) quando a pré-forma (13) &

inicialmente colocada no aparelho.

Aparelho como reivindicado em qualgquer das reivindicacgdes 6
a 11, em que o meio de aperto é montado para ser axialmente
mével relativamente ao puncao (7) para permitir o
estiramento da pré-forma (13) sobre o puncgao (7) durante um

processo de estiramento final.

Aparelho como reivindicado na reivindicacdo 14, em gque uma
parte do meio de preensdo estd disposta para se encostar a
uma parte adicional da ferramenta, definindo uma face de
preensado, a medida que o meio de preensdo se move na
referida segunda direccdo para apertar a pré-forma (13)
entre o meio de preensdao e a referida face de preensao
durante o referido processo de estiramento final de estirar

a pré-forma (13) sobre a superficie do puncao (7).

Aparelho como reivindicado na reivindicacdao 15, em que &
proporcionado um mecanismo de accionamento diferencial entre
o meio de aperto e a face de preensao para transferir uma
forca motriz entre o meio de preensdo e o meio de aperto a
medida que o meio de preensdo se move na referida segunda
direcgcdo com a referida parte do meio de preensdo em
contacto de encosto com a referida face de preensao, para

controlar o deslocamento axial relativo do bordo de fuga e
6



17.

do bordo de admissao interior de um revestimento de bordo
definido ©pela pré-forma (13) durante o processo de

estiramento final, de tal modo que

a relacao de deslocamento do bordo de fuga e do bordo de
admissao interior durante o processo de estiramento final é

controlada pelo mecanismo de accionamento diferencial.

Aparelho como reivindicado na reivindicacdao 16, em dque o
mecanismo de accionamento diferencial compreende uma camara
fechada tendo émbolos de diferentes didmetros ou &areas de
secgcao, montados de modo deslizante no interior de cilindros
de recepcao actuando, respectivamente, contra o meio de
aperto e o meio de preensdo, de tal modo que o deslocamento
do meio de preensao na direcgdao de uma base de ferramenta
apdés o gque o puncao (7), meio de aperto e meio de preensao
sdao montados, resulta num deslocamento relativamente menor
do meio de aperto para longe da base da ferramenta ou em gue
0 mecanismo de accionamento diferencial compreende um
sistema de engrenagens para transmitir movimento entre a

face de preensdo e o meio de aperto.

Lisboa, 13 de Novembro de 2012
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