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DESCRIZIONE

La presente invenzione si riferisce ad un pro-
cedimento di fabbricazione di un elemento struttu-
rale curvilinec in materiale composgito avente una
sezione aperta, secondo il preambolo della rivendi-
cazione 1.

L’esigenza di riduzione del peso e di elimina-
zione dei problemi di corrosione ha portato la tec-
nologia aeronautica a realizzare fusoliere di aereid
commerciali in materiale composito.

Tra gli elementi strutturali che compongono la
fuscliera sonco di particolare rilevanza le ordinate
circonferenziali, che collegate al fasciame esternc

{skin} mediante un altro elemento strutturale,
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chiamato shear tie, lo stabilizzano e gli dannc la
resistenza ail carichi di volo e di pressurizzazio-
ne.

Attuvalmente la tecnologia prevede diversi pro-
cessi per fabbricare separatamente le crdinate e le
shear tie in composito. Queste sono guindi chiodate
tra loro e quindi al fasciame esterno per creare
1’assemblaggic finale.

£ invece una tecnologia particolarmente avan-
zata quella di realizzare in un solo componente
1'assieme di frame e shear tie integrale per poter
ridurre sia il peso {l7assenza della chicdatura
permetite di ridurre gli spessori nelle zone di
giunzione & si evita 1l peso degli organi d4di colle-
gamenta)}, sia 1 costi che 1 templ di flusso.

La realizzazione di ordinata e shear tie inte-
grali & ad oggi ottenuta con un processo di stam-
paggio a trasferimento di resina (RTM) che permette
1'infusione con resina di preforme di rinforzi sec-
chi in fibra di carbonic prodotti a partire da
strati di tessuto unidirezionale secchi preassem-
blati e posizionati nellc stampo di infusione e cu-
ra.

Tale processo presenta i1 seguentl svantaggi:



- nel procegso di RTM per consentire il flusso
di resina € qnecessario utilizzare resine molto
fluide, che pertanto non posscono contenere al leoro
internoe degli elementi tenacizzanti necessari al
miglioramento di proprietd guali la compressione
dope impatte © le proprietd di gcarsa infiammabili-
td. Un‘alternativa & quella di utilizzare resine 11
cul tenacizzante € integsuto nella preforma e guin-
di si solubilizza nella resina al momento
dell’infusione. Tuttavia tale processo rende pid
complicata e costosa la realizzazione della prefor-
ma;

- i materiali utilizzati per il rinforzo presen-
tano fibre rettilinee che mal si adattano a realiz-
zare elementi strutturali curvi: infatti il leoxo
forzato adattamento a forme curve provoca dgrinze
e/o distorsioni della direzione delle fibre in modo
incontreollato, con conseguente inaffidabilitd delle
proprietd meccaniche;

- l'ottimizzazione strutturale vrichiede spesso
che gli elementi circomnferenziali abbianc una certa
percentuale di fibre di rinforzo disposte curvili-
nearmente. Questo reguisito non & ottenibile con 1

rinforzi utilizzatl nello stato dell’arte;



- gli attrezzi per RTM sono complessi da assem-
blare, da mantenere in assetto con la dovuta preci-
sicne durante 1l’iniezione di resina, complessi al
disassemblaggio dopoe la polimerizzaziope e di dif-
ficile pulizia e manutenzione.

Scope della presente invenzione & pertanto
guelloe di rendere disponibile un procedimentce per
fabbricare elementl strutturall curvilinei, guali
combinazioni ordinata/shear tie integrali, che per-
metta di eliminare od almenc ridurre glli inconve-
nienti della tecnica nota.

Tale scopo € raggiunto secondo l'invenzione da
un procedimento di fabbricazione di un elemento
styutturale curvilineo in materiale composito aven-
te una sezione aperta complessa, che presenta le
caratteristiche richiamate nella rivendicazione 1.

Il principic di attrezzatura in congilunzicone
con preforme preinfuse in piane aventi fibre di
rinforzo curvilinee permette di realizzare compo-
nenti in materiale composito complessi curvilinel
guali crdinate, shear tie ¢ combinazione delle due
can fibre di rinforzo curvilinee, eliminande il ri-

schio di grinze o interruzioni di fibre.



Incltre, 11 processo descritto permette di u-
gsare resgine tenacizzate e resistenti alla fiamma
per loro natura ad alta viscosita.

Il concetto dell’attrezzatura relativo al di-
spositivo gonfiabile permette di applicare sul com-
ponente una pressicne uniforme anche in presenza di
variazionl di spessore, variazioni di profile (jog-
gle), ecc. non ottenibili com 1 convenzionali at-
trezzi rigidi. Cid permette di cotbttenere componenti
privi di scellamenti, vuoti e porositd non accetta-
bili strutturalmente,

I1 precesso secondo l'invenzione pud essere
utilizzatoe per componenti strutturali curvilinei,
oltre c¢che in campo aeronautico, anche in campo na-
vale, ferroviario, edile, sco.

Forme Qi realizzazione preferite dell'inven-
zione sono definite nelle rivendicazioni dipenden-
£i.

Verranno ora descritte alcune forme di realiz-
zazione preferite, ma non limitative, dell'inven-
zione, facendo riferimento ai disegni allegati, in
cul:

- la figura 1 rappresenta una vista parziale
in prospettiva di un elemento strutturale curvili-

nes in materiale composito avente una sezione aper-



ta complessa, in particolare un assieme ordina-
ta/shear tie;

- la figura 2 rappresenta una vista semplifi-
cata in sezione trasversale di un attrezzo sul gua-
le sono disposti 1 componenti dell‘elemento di £i-
gura 1;

- le figure 3a-3e sono viste sgemplificate in
elevazicone frontale che rappresentanc stadi diffe-
renti di una fase di formatura a calde di un compo-
nente dell’elemento 4i figura 1, nell’ambito di un
procedimento di fabbricazione seconde la presente
invenzione;

- le figure 4a-4b sono viste gemplificate in
elevazione frontale che rappresentanc stadi diffe-
rentli di una fase di formatura a calde di un altre
componente dell’elemento di figura 1;

- le figure 5 e 6 rappresentanc viste sempli-
ficate, rispettivamente in prospettiva =24 in eleva-
zione frontale, dell’insieme di figura 2 completo
di sacco a vucto; €

- le figure 7 a 9 sonc viste semplificate in
sezione longitudinale di una parte di un elemento
di attrezzatura sgecondo differenti forme di realiz-~
zazione & varianti di tale elemento;

- la figura 10 rappresenta una vista, analoga
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a gquella di figura 6, di un attrezzo sul guale sono
disposti componenti di un elemento strutturale cur-
vilineo in materiale composito avente sezione dif-
ferente da gquello di figura 1.

In figura 1 & illustrato un elemento struttu-
rale curvilineo 1 in materiale composito avente una
sezione aperta complessa, in particolare un assieme
in un sol pezzo formato dalla combinazione di una
crdinata e di una shear tie. Nella figura, la por-
zione  indicata con 2 rappresenta la parte
dell’elemento 1 con funzione di shesr tie, mentre
la porzione indicata con 3 rappresenta la parte con
funzione di ordinata. Con 1l termine “curvilinec”
si intende che lfelemento 1 & allungato e si esten-
de lunge un  asse principale & curvilineo.
L'elementc 1 raffiqurato nell’esempioc presenta una
gsezione aperta del tipo ad F. Benché tale sezione
sia preferita dal punto di wvista dell’applicazione
gspecifica considerata dell’elemento, cicé coms ele-
mantc strutturale di una fusoliera dei velivolo, in
realtd la presente invenzione & applicabile ad ele-
menti strutturalli di sezione differente, ad esempio
del tipo &a C o ad E {si veda la figura 10}, purché
tale sezione sia aperta.

Come si pud osservare in figura 2, 1l elemento



strutturale 1 & formato dall unione 4di tre compo-
nenti, indicati con 10, 20 e 30 nelle figure. Le
modalitd di tale unione verranno chiarite nel corso
della descrizione.

Ciascuno del componenti 10, 20 = 30 & costi-
tuito da almeno uno strato piano di fibre curvili-
nee preliminarmente infuse con resina unito con al-
meno uno strato di preimpregnatc con fibre rettili-
nee.

La preparazione di tali componentl avviens se-
condo  1finsegnamento contenuto nella domanda di
brevetto italianc n.TO2007A8000557 di Alenia Aero-
nautica S.p.A. & Cytec Engineered Materials Ltd., a
cul si rimanda per una pid completa spiegazione del
PYoCcesso.

Comungue, a fini descrittivi si richiamanoc
brevemente gqui di seguito alcune caratteristiche
del procedimento oggetto dalla domanda
n.TOZ007A000557, con riferimento specifico ai com-
ponenti 10, 20 e 30.

1) Ciascunc dei componenti 10, 20 € 30 &€ prodotto
a partire da una preforma secca. Tale preforma ha
sostanzialmente la forma di uvna striscia pilana e
presenta un andamentc curvilineo nel plano della

striscia.



2} La preforma secca € costituita da uno strato
di fibre di rinforzo, in c¢uil una prima percentuale
predefinita di tali fibre ha orientamento curvili-
neo, ovvero sostanzialmente parvallele all’asse di
estensione curvilineo della preforma {coincidente
con l'asse s dell’elemento strutturale 1}, una se-
conda percentuale predefinita di tali fibre ha an-
damento rettilineo, c¢on una direzione angolata ri-
spettoe all’asse curvilineo, compresa tra ¢ € +70
gradi, ed una terza percentuale predefinita d4di tali
fibre ha andamento rettilineo, con una direzione
angolata rispetto all’asse curvilineo, compresa tra
0 e -70 gradi. Tale disposizione & ottenuta con una
tecnica convenzionale 4di braiding. L‘intreccico fra
le fibre delle tre diverse frazioni con andamento
differente permette di ottenere un Lessuto consi-
stente in cui le fibre non si gpostans in guanto
intrecciate. La percentuale per ognuna delle dire-
zioni viene scelta in base alle esigenze del cari-
chi, ma con dei wvincoli derivanti dalla necessita
31 stabilizzare la direzione delle fibre mediante
1’intreccio. 81 ottiene cosl uno stratoe di rinforzo
pianc. Oltre che con la tecnica di braiding, la
preparvazicne dello strato di rinforzo pud avvenire

con altre tecniche di tipo convenzionale, quali tow

10



placement e tecniche di tessuto a spirale, le quali
possone essere scelte in funzicone delle caratteri-
stiche strutturali che si degidera ottenere
nell’elemento curvo 1 finito. Anche le caratteri-
stiche geometriche {(raggic di curvatura, larghezza
in senso radiale, lunghezza cirvconferenziale) e fi-
siche (tipo di fibra di rinforze, pesc areale delle
fibre) sono scelte in funzione delle caratteristi-
c¢he strutturali dell’elemento c¢urve 1 finito. Le
fibre curvilinee dellc strato di rinforzo presenta-
ne  pertanto orientamenti predefiniti, rispetto
all’asse curvilineo, stabiliti in fase di realizza-
zione delle strato di rinforzo e dipendenti dalle
caratteristiche desiderate dell’elemento 1 finito.
3} Lo strato di rinforzo piano secco cosl ottenu-
to viene accoppiato ad un film di resina. Si appli-
cane guindi in modo controllato temperatura e pres-
sione, cosl da provocare l'infusione, ovvero la pe-
netrazione, della resina nello strato di rinforzo
aed ottenere uno strato di materiale preinfusc.

4} Il procedimento per la realizzazione di cia-
scuno del componenti 10, 20 e 30 prevede poi 1la
preparazione di une o pin strati di preimpregnato,
formati da fibre rettilinee impregnate con resgina

compatibile con la resina del materiale preinfuso,
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da utilizzare prevalentemente per introdurre nel
laminate direzioni angelari superiori ai 70 gradi
e/o per realizzare aumenti di spessore locali. Con
il termine “preimpregnato” si intende in modo con-
venzionale un semilavorato comprendente fibre di
rinforzo rettilinee ed una matrice di resina in cul
tali fibre sono immerse. Le fibre possono essere
disposte secondo differenti configurazioni, ad e-
gempic in unc strato unidirezioconale, in due strati
aventl orientazioni differenti l'uno dallfaltro, o
come tessuto. I preimpregnati sone generalmente
preparati in forma di nastri ed avvolti in rotoli.
5} I1 procedimente per la realizzazione di cia-
gcuno dei componenti 10, 20 e 30 prevede quindi di
sovrapporre fra loro, secondo una disposgizicne pre-
gtabilita, lo/gli strate/i di materiale preinfuso e
lo/gli strato/i di preimpregnato in modo tale da
ottenere una struttura stratificata. Tale stratifi-
cazione avviene posiziconando, in accorde con il di-
segno del compenente finiteo, gli strati con la di-
rezione delle fibre previste dal progetto.
Applicando alla presente invenzione le carat-
teristiche 1}-5} sgopra indicate del procedimento
descritto nella domanda n.TO2007A000557 si ottengo-

no quindi, come “materiale” di partenza, 1 tre com-



ponenti curvilinel 10, 20 e 30 in forma piana e
“freschi®, in cul cioé la matrice di resina del ma-
teriale che li costituisce non & ancoera polimeriz-
zata.

Seconde il procedimento secondo la presente
invenzione, si esegue guindi una formatura a caldo
dei componenti freschi 10, 20 e 3¢. La formatura a
caldo avviene con un processo in cul il materiale
viene riscaldato ad una temperatura che non attiva
la polimerizzazicone, applicando contemporaneamente
del vucto mediante una membrana di formatura. Tale
processo di per sé€ noto € chiamato “hot drape for-
ming”. Un esemplio di implementazione 4i tale pro-
cesso & 1llustrato nelle figure 3a-3e e 4a-4b,

Nelle figure 3a-3e sonc illustrati gli stadi
del processo di formatura a caldo dei componenti
10, 20, al termine dei quali ai componenti 10, 20
viene conferita una forma con sezione trasversale
aperta a 2.

A tal fine & utilizzato un attrezzo 4i forma-
tura scomponibile comprendente tre elementi di for-
matura 31, 32 e 33. In un primo stadioc 4di formatu-
ra, illustrato in fig. 3a, il componente 10 < 20
piano viene posato su un attrezzo formato dalla

combinazione degli elementl di formatura 31 e 32,
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nel seguito indicati come primo e secondoe elemento
di formatura, uniti tramite mezzi di giunzione ri-
lasciabili 34. Il componente 10, 20 & disposte in
modo tale che una sua porzione laterale 10a, 20a
sporga lateralmente rispetto all’attrezzo 31, 32,
dalla parte opposta risgpetto al secondo elemento di
formatura 32. In corrispondenza della porzicne la-
terale 10a, 20a del componente 10, 20 il primo ele-
mento 4di formatura 31 presenta uno spigolo arroton-
dato 3la.

In un secondo stadico di formatura, illustrato
in fig. 3b, il componente 10 o 20 piano viene pie-
gato attorno alle spigolo arrotondato 3la del primo
elementc di formatura 31, in modo tale che la por-
zione laterale formi una prima ala 10a, 20a del
componente 10, 20. Cidé avviene, come sopra indica-
to, applicando calore e vucoto mediante una membrana
di formatura {non illustrata}.

Iin un terzo stadioc d4i formatura, illustrato in
fig. 3¢, l'attrezzo formato dal primo e dal secondo
elemento 4i formatura 31, 32 viene ribaltato e po-
siziconato in modo coordinato sull’elemento di for-
matura 33, nel seguito indicato come terzo elemento
di formatura. Tale terzo elemento di formatura 33

presenta un profileo a gradine, comprendente un rac-
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cordo di gradine 33a con una curvatura complementa-
re rispetto alla curvatura dello spigelo arrotonda-
te 3la del prime elemento di  formatura 31.
Ltattrezzo formato cdal primo e dal secondo elemento
4i formatura 31, 32 viene posizionato in modo tale
che la linea di piegatura del compconente 10, 20
giaccia sul raccordo di gradino 33a. Il componente
10, 20 & disposto in modo tale che una sua porzione
laterale 10b, 20b, opposta all'ala 10a, 20a, sporga
lateralmente rispetto al terzo elemento di formatu-
ra 33, dalla parte copposta rispettoe al raccordo di
gradino 33a. Inoltre, anche il secondo elemento di
formatura 32 sporge lateralmente rispetto al terzo
elemento di formatura 33. In corrispondenza della
porzione laterale 10b, 20b del componente 10, 20 il
terzo elemento di formatura 33 presenta unc spigcelo
arrotondato 33b.

In un guarto stadio 4di formatura, illustrato
in fig. 3d, il secondo elemento di formatura 32
viene rimesso dal primo elemento di formatura 31,
lasciandoe cogl scoperta superiormente la porzione
laterale 10b, 20b del componente 10, 20.

In un guinto stadico 4di formatura, illustratc
in fig. 3d, il componente 10, 20 viene pisgato at-

torno allo spigole arrctondatoe 33h del terzo ele-



mento di formatura 33, in modo tale che la porzione
laterale formi una seconda ala 10b, 20b del compo-
nente 10, 20. CiLd avviene, come sopra indicato, ap-
plicando calore e vucto mediante una membrana Qi
formatura {(non illustrata). Si ottiene cosl un com-
ponente 10, 20 fresco e sagomato con una sezione
tragversale a 7, avente un’anima 10c, 20¢ che in-
teyconnette le ali 10a, 10b, 20a, 20b.

Nelle figure 4a-4b sono illustrati gli stadi
del processc di formatura a caldo del componente
30, al termine dei guali al components 30 viene
conferita una forma con sezione trasversale aperta
a C.

A tal fine & utilizzato un attrezzo di forma-
tura 35. In un primo stadio di formatura, illustra-
to in fig. 4a, il componente 30 piano viene posato
sull’attrezzo 4i formatura 35. Il componente 30 &
digsposte in modo tale che sue porzioni laterali
20a, 30b SEporganc lateralmente rispetto
all’attrezzo 35, da parti opposte del componente
30. In corrispondenza delle porzioni laterali 30a,
30b del componente 30 l’attrezzo di formatura 35
presenta rispettivi spigoli arrotondati 35a, 35b.

In un secondo stadio di formatura, illustrato

in f£ig. 3b, il componente 30 pianc viene plegato



attorno agli epigoli arrotondati 35a, 35b
dellattrezzo di formatura 35, in modo tale che le
porzioni laterali {formino rispettive ali 30a, 30b
del componente 30. Cid avviene, come sopra indica-
to, applicande calore e vuoto mediante una membrana
di formatura (non illustrata}. 8i ottiene cosi un
componente 30 fresco & sagomato con una sezione
trasversale a €, avente un’aninma 30c¢ che intercon-
nette le ali 30a, 30b.

Al termine della fase di formatura a caldoe si
ottengonos guindi il componente a € 30 ed 1 due com-
ponenti a 2 10, 20 illustrati in figura 2. La fase
di formatura sopra descritta & quindl programmata
specificamente per l’'esempic 4di elementce struttura-
le 1 ¢gui considerato. Pil in generale, a seconda
del tipo di elemento strutturale 1 che si desidera
ottenere, e del numerco di componenti di tale ele-
mento, € concepibile di produrre pil componenti con
sezione  a C. Qualora secondc il progetto
dell’elemento strutturale curvilineo siano previsti
anche componentl di rinforzo da disporre localmente
in zone piane dell'slemento strutturale, tali spe-
cifici componenti non richiederanno alcuna formatu-
ra propedeutica all’assemblaggio finale del compo-

nanti.



I1 procedimento secondo l/invenzione prevede
guindl la deposizione e 1'assemblaggio dei compo-
nenti freschi 19, 20, 30 formati a c¢aldo su un at-
trezzo di polimerizzazione, illustrato nelle figure
2, & 5 a 8. Tale attrezzo comprende un primc ed un
gsecondo elemento di attrezzatura 41, 42; 427, i
gquali sono supportati da un pianale 43.

Il primo elemento di attrezzatura 41 presenta
un profile a gradine e, come si pud osservare in
figura 5, 3i estende anch’esso in modo curvilineo,
Tale primo elemento di attrezzatura 41 & realizzato
in materiale rigido, ad esempic invar o carboresi-
na.

11 szecondo elemento di attrezzatura 42; 427 &
invece un dispositivo gonfiabile. Alcune forme di
realizzazione di tale dispositivo gonfiabile sono
descritte qui di segquito, ed indicate con differen-
ti riferimenti numerici 42, 42¢, 42'°'.

Una prima forma di realizzazione del disposi-
tive gonfiabile & costituita da un dispositive se-
mirigido utilizzabile per una molteplicitd di cicli
di autoclave.

Secondo una prima opzione costruttiva, illu-
strata in figura 7 ed indicata con 42, tale dispo-

sitivo semirigide & costituite da un elemente di
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forma interno vrigide 42a su cui & applicate unco
strato &1 gomma 42d capace di sostenere la pressio-
ne e la temperatura dellautcoclave. HNell’elemento
di forma 42a sono ricavati passaggi d'aria, in par-
ticolare un passaggic longitudinale 42e estendente-
81 longitudinalmente da un capo all’altro
dell’elemento di forma 42a, ed un passaggio tra-
sversale 42f estendentesi trasversalmente dal pas-
saggio longitudinale 42e alla superficie laterale
dell’'elemento di forma 42a.

Un‘alternativa, 1llustrata nelle figure 5, 6
ed 8 ed indicata con 42, prevede che il dispositi-
vo semirigido sia costituito da un adeguato spesso-
re di gomma tale da garantire una forma adeguata-
mente precisa, in modeo tale da formare un elemento
tuboclare di gomma che definigce al suo interno una
cavitd 42a’

In entrambi 1 casi, 1l dispesitivo semirigido
42; 42’ & chiuso alle due estremita da rispettivi
elementi terminali 42b di chiusura, unc deil guali @&
viagibile con magglor chiarezza in figura 7 ed 8.
Tali elementi terminali vengono incollati alla gom-
ma del dispositivo semirigido 42; 42’ per garantire
la tenuta alla pressione ed alla temperatura di au-

toclave. Coma si pud osservare in figura 7 ed 8, da



una delle estremitd del dispositivoe semirigido 42;
42" il rispettivo elemento terminale 42b & realiz-
zato in materiale idoneo per l'applicazione & la
rimozione di sigillante necessarioc per approntare
un sacco a vuoto con le modalitd che si descrive-
ranno nel seguito, e presenta un’apertura 42¢ per
consentire alla pressione dell’autoclave 4i gonfia-
re 11 dispositiveo semirigido 42; 42' guando il tut-
to & sotto il sacco preparato come descritto di se-
gulto.

Una seconda forma di realizzazicone del secondo
elemente di  attrezzatura dispositivo gonfiabile,
illustrata in figura 8 ed indicata con 42°°, & co-
stituita da un dispositive rigido riutiligzabile e
da un sacco in nylon tubolare da cambiare ad ogni
ciclo di autoclave.

In guesto casc 1l’elemento gonfiabile & costi-
tuito da un supporto rigide 42a°'‘ che definisce la
forma del secondo elemento 4di attrezzatura 4277, =2u
cul si calza un sacco in nylon tubolare 42b’' con
sezione avente perimetro maggicorato rispetto al pe-
rimetro del supporto 42a’’. Il sacco tubolare viene
calzatc sul supporto rigideo 42a’’ ed il materiale

in eccesgo raccolto in una © piu pieghe posizionate



sulle zone che non saranno a contatto con il compo-
nente da realizzare.

Tale sacco 42b'° viene preparato preliminar-
mente alla posa del componente fresco 30
sull’elemento di attrezzatura 42°°. Sopra il sacco
in nylon 42b‘’ si posizicona un convenzionale tessu-
to di ventilazione (non illustrato}. Successivamen-
te sul tutto 8i posiziona uno strato di film sepa-
ratore {non 1llustrato) chiuso longitudinalmente
con nastre adesivo. Anche in questo case il mate-
riale in eccesso & raccolto in pileghe da posiziona-
re nelle zZone non a contatto con il componente.
Successivamente 1l £film separatore reso tubolare
viene sigillato alle due estremitd. Quindi ad una
delle estremitd wviene applicato il wvucto, Lramite
una valvola convenzionale, per far aderire tutti 1
materiali {(film separatore, tessuto di ventilaziocone
e sacco tubolare 42b'’) alle pareti del supporto
rigido 42a’’ per ottenere un assieme gonfiabile con
dimensioni sufficientemente precise pey accogliere
il componente 30 da polimerizzare gid formato ma
non polimerizzato.

51 desgcrive ora una sequenza di assemblaggio

del componenti 10, 20 e 30.



I1 primo componente a Z 10 viene posizionato
sul primo elemento di attrezzatura 41 giid posizio-
nato sul pianale 43.

Il componente a C 20 viene gquindi posizionato
a cavallo del secondo elemento di attrezzatura 42;
42 ; 42’ . Quest’ultimo vienes pol disposto sul pia-
nale 43 in posizicone coordinata rispetto
all‘elemento di attrezzatura 41, in modo tale che
un‘aia 10b del primo componente con sezicne a Z 10
aderisca con un’ala 30b del componente con sezione

30.

)

a

S$i applica quindi una striscia di riempimento
{fillex) 50 di sezione triangolare, 4di tipo di per
@& noto, tra il primo componente a % 10 ed 11 se-
condo componente a C 30, in corrispondenza delle
loro linee di piegatura.

I1 secondo componente a 2 20 viene poil posi-
zionato sopra il componente a C 30 ed il primo com-
penente a Z 10, in modo tale che l'anima 20c del
secondo componente con sezione a 2 20 aderisca in
parte con lfanima 10c¢ del primo componente con se-
zione a 2 10 ed in parte con 1l anima 30c¢ del compo-
nente con sezione a C 30, ed in mode tale che una
prima ala 20a del secondo componente con sezione a

2 20 aderisca con l'ala libera 10a del primo compo-

(3%
g



nente con sezione a % 10, ed una seconda ala 20b
del secondo componente con sezione a Z 20 aderisca
con l'ala libera 30a del componente con sezione a C
30.

81 prepara gquindi un sacco a wvuokto per
l'assieme fresco cosl ottenuto.

A tal fine, l‘assieme viene ricoperto con film
separatore {(non illustrato}, e al di sopra di tale
film si posiziona un tessuto di ventilazione {(non
illustrato}.

A completamento si posizicona il film in nvlon
60 che realizza 11 sacco a vuoto {(visibile nelle
figure 6 a 8}). Il film 4i nylon 60 ricopre l'intero
attrezzo 41, 42; 42’; 42°°' ed & sigillato, 61, lun-
go i bordi del pianale 43 di appoggio
dell’attrezzatura. In aggiunta, una cornice di si-
gillante 62 é posizionata su una delle estremitd
{quella predisposta per la sigillatura} del dispo-
sitivo gonfiabile 42; 42°7; 42/°. 11 film da sacco
60 viene quindi sigillato anche contyro 1’estremitd
del digpositivo gonfiabile 42; 427; 42'’, come 1il-
lustrato nelle figure 7 a2 9. Nella forma di realiz-
zazione di figura 7, la cornice di sigillante 62
viene applicata attorno all’apertura terminale 42c¢

del dispositiveo gonfiabile 42. In ¢guesto modo, ri-



cavando un’apertura 63 nel film 4i nylon 60 {posi-

ionata all’interno del bordo <i sigillatura 62
sull’estremitd del dispositive gonfiabile 42) i
passaggi 42e e 42f, e guindi 1’/intercapedine fra la
superficie laterale dell’elemento di forma 42a & 1o
strato di gomma 42d del dispositivo gonfiabile, sa-
ranne in comunicazione di  fluido con 1l'esterno,
mentre 1l’involucroe creato dal sacco a vuchto 50 re-
sterd isclato. La pressione dell’autoclave potra
guindi entrare nel digpositive gonfiabile 42 ma non
sotto 1l'involucro create dal sacco a vuoto 60. Nel-
1a forma d4i realizzazione di figura 8§, la cornice
di gigillante 62 viene applicata attorno
all’apertura terminale 42c¢ del dispositivo gonfia-
bile 42'. In questo modo, ricavando un’apertura 63
nel film di nylon €60 (posizicnata all’internoc del
bordo di sigillatura 62 sull’estremitd del disposi-
tive gonfiabile 42'}) la cavitd 42a’ del dispositive
gonfiabile =sard in comunicazione di fluidc con
1'esterno, mentre lfinvolucro creato dal sacco a
vuoto &0 restera isclato. La pressione
dell‘autoclave potrd guindi entrare nel dispositivo
gonfiabile 42’ ma non sotto 1finvolucro creato dal
sacco a vuoto 60. Nella forma di realizzazione di

figura 9, la cornice di sigillante 62 viene appli-
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cata attorno ad un’apertura  42¢’’ ricavata in
un‘estremita del sacco a vuoto tubolare 42k suc-
cessivamente alla posa dei componenti freschi 10-
30. In questo modo, ricavando 1lrapertura 63 nel
film di nylon 60 (posizicnata all’interno del borxdo
di sigillatura 62 sull’'estremitd del dispositive
gonfiabile 42’} 1l’intercapedine fra il supporte
rigido 42a’’ ed il sacco a vuobo tubolare 42b77 del
dispositivo gonfiabile 42’ sarid in comunicazione
di fluido con l'esternc, mentre 1/invelucro creato
dal sacco a vuoto €60 resterd isolato.

Idonee pieghe consentono al f£ilm 4i nylon 60
di serrarsi contro lattrezzatura senza formare
pontli od altre temsioni nel momento di applicare il
vucoto. Sul film da sacco 60 si applicane poi le
convenzionall valvole per applicare il vucto (non
illustrate) .

Succesgivamente l/assieme provvisto del sacceo
a vuote &0 viene posizionato in autoclave per rea-
lizzare mediante un ciclo di pressione e temperatu-
ra la compattazione e la polimerizzazione dei com-
ponenti 10 a 30, e quindi la formazicne
dell‘elemento strutturale 1 in un sol pezzo.

In autoclave, grazie al contributo della pres-

sione esercitata dal dispositivo gonfiabile sul la-
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to interno del componente a C, sui componenti 10,
20 & 20 assemblati si applica una pressione unifor-
me, come indicato dalle frecce in figura 6, che ga-
rantisce la compattazione del componenti senza ri-
schio di vuoti e porositd.

Con riferimente alla figura 10, i descrive
ora brevemente il procedimentc secondo l'invenzione
applicato alla fabbricazicone di un elemento strub-
turale curvilineo avente sezione ad E.

Tale procedimento, analogamente a guanto sopra
descritto, prevede la preparazione di tre componen-
ti freschi 110, 120, 130 piani costituiti ciascuno
da almenc unc strato pianc di fibre curvilinee pre-
liminarmente infuse con resina unito con almeno uno
strato di preimpregnato c¢on fibre rettilinee.

Come per il procedimento precedente, & previ-
sta una formatura a calde dei componenti freschi
piani in modo tale da conferire loro rispettive
forme a sezione aperta. Diversamente dal procedi-
mento precedente, a tuttli e tre 1 componenti fre-
schi formatli viene impartita una sezione a (.

Come per il procedimento precedente, & previ-
sto 1l’assemblaggic secondo una sequenza prestabili-
ta dei componenti freschi formati a caldo su un at-

trezzo di polimerizzazione 141, 42°, in cul 1l'at-



trezzo comprende almens un digpositivo gonfiabile
sagomato 42', in particolare due dispositivi gon-
fiabili 42, configurati secondo una delle forme di
realizzazione precedentemente indicate. Diversamen-
te dal procedimento precedente, l’attrezzo di poli-
merizzazione comprende, come primo elemento di at-
trezzatura 141 vrigidoc e curvilineo, un elemento
femmina con un incave 14la destinato a ricevere i
componenti 110, 120, 130.

La seguenza di assemblaggio dei componenti
110, 120 e 130 & guindi la seguente.

Il primo componente a € 110 viene posizionato
sul primo elemento di attrezzatura 141 giad posizio-
nate sul pianale 43.

Il secondo ed il terzo componente a € 120, 130
vengono guindi posizionati a cavallo dei rispettivi
secondo e terzo elemento di attrezzatura 42°. Il
secondo e terzo =lemento di attrezzatura 427 vengo-
no poi ribaltati e disposti affiancati all’internco
dell’incavo l4la del primo elemento di attrezzatura
141 in posizione coordinata rispetto ad esso, in
medo tale c¢he le anime del secondo e terzo compo-
nente 120, 130 aderiscano con l'anima del primo

componente 110, mentre ogni ala di ciascuno dei tre
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cémponenti 110, 126G, 130 aderisce con un‘ala di uno
degli altri due componenti.

Preliminarmente all’ assemblaggio dei componen-
£i 110, 120, 130 si applica guindi una striscia di
riempimento (filler} 50 di sezione triangolare, di
tipoc di per sé noto, tra il secondo componente 120
ed 11 terzo componente 130, in corrispondenza delle
loro linee di piegatura.

analogamente al procedimento precedente, i
componenti fresgchi 110, 120, 130 assemblati
sullfattrezzo 141, 42 vengono sottopesti ad un ci-
clo di peolimerizzazione in autoclave, per ottenere
l'elemento strutturale con sezione ad E. HNel caso
dell’uso dell’'elemento come combinazione ordinata-
shear tie in ambito aeronautico, l’attrezzo femmina
141 permette di avere 1l necessario controllo della
superficie di accopplamento dal lato fusoliera, co-
me avveniva per l'elemento con sezione a Z grazie
all‘impiego dell'elementc di attrezzatura a gradino
41.

Sebbene nei procedimenti descrittili per la po-
limerizzazione dell’elemento strutturale sia impie-
gato un sacco a vuobto, in realtd & ipotizzabile u-

sare in alternativa altre tecniche convenzignall,



quali membrane in gomma viutilizzabili o sacchi in

nylon con interposta caul plate flegsibile.




1. Procedimento di fabbricazione di un elemento
strutturale curvilineo in materiale composito aven-
te una sezione aperta complessa, in cui detto ele-
mento strutturale & formato per assemblaggic di una
pluralita 4i componenti di materiale composito, ca-
ratterizzato dal fattc di comprendere le fasi se-
guenti:

- preparare una pluralitd di componenti freschi
{30, 20, 30; 110, 120, 130} piani costituiti cia-
scunco da almeno uno strato piance di fibre curvili-
nee preliminarmente infuse con resina unito con al-
meno uno strato di preimpregnatc con fibre rettili-
nee,

- esegulre una formatura a caldo di almenc parte
dei componenti fresgchi pilani in modce tale da confe-
rire loro rigpettive forme a sezicne aperta, in cul
almeno uno {(30; 110, 120, 130} dei componenti fre-
schi formati presenta una sezione a ¢,

- assemblare secondo una sequenza prestabilita 1
componenti freschi formati a caldo su un attrezzo
di polimerizzazione, detto attrezzo comprendendo
almeno un dispositive gonfiabile sagomate (42; 42°;
427}, a cavallo del guale viene deposto almend unc

dei componenti freschi con sezione a C, e



- sottoporre 1 componenti freschi assemblati
sull'attrezzo ad un ciclo di polimerizzazione in
autoclave, in cul 11 dispositive gonfiabile viene
gonfiato per mezzo della pressione generata in au-
toclave per applicare una pressione determinata dal
lato interno del/i componente/i fresco/hi con se-
zione a C su esso applicato/i.

2. Procedimente secondo la rivendicazione 1, in
cui nella fase di preparazione vengono preparati
tre componenti freschi distinti (10, 20, 30}, in
cul nella fase di formatura a caldo ad uno di tali
componenti {30} wviene conferita una forma con se-
zione apertz a ¢, mentre agll altri due {10, 20)
viene conferita una forma c¢on sezione aperta a Z,
ed in cui nella fase di deposizione uno {(10) dei
componenti con sezicne a 2 viene deposto diretta-
mente su un elemento di attrezzatura rigido (41}
avente forma corvigpondente, mentre 1l’altro {20}
del componenti con sezione a Z viene sovrapposte ad
egso, dettl componenti esgsendo assemblati in modo
tale che un’ala (10b} del componente con sezione a
Z (10} sull’elemento di attrezzo rigido (41) aderi-
sca con un’ala {30b) del componente con sezlcone a C
{30) sul dispositivo gonfiabile {42; 42'; 42°°),

b

mentre l‘anima (20c¢} del componente con sezione a 2



(20} sovrapposto aderisce 1in parte con l'anims
{10c) del componente con gezione a 2 {10}
sull’elemento di attrezzatura yigide (41} ed in
parte con 1’anima (30c¢} del componente con sezione
a C (30}, una prima ala {(20a) del componente con
sezione a Z (20) sovrapposto aderisce con lfala 1i-
bera ({10a}) del componente con sezicone a 2 {10}
sull‘elemento di attrezzo rigido {(41), ed una se-
conda ala {(20b) del componente con sezione a Z {20)
sovrappostoe aderisce con 1l’ala libera (30a) del
componente con sezione a € {30).

3. Procedimento secondc la rivendicazione 1, in
cui nella fase d4di preparazione vengono preparatl
tre componenti freschi distinti {110, 120, 130}, in
cul nella fase di formatura a caldeo a tutti e tre
tali componenti viene conferita una forma con se-
zione aperta a €, ed in cui nella fase di deposi-
zione un primoc (110} dei componenti wviene deposto
direttamente su un elemento di attrezzatura femmina
rigideo (141} avente un incavo {l4la}, mentre gli
altri due componenti (120, 138}, disposti a cavallo
di rigpettivi dispositivi gonfiabili, wvengono so-
vrapposti al primo dopo essere stati ribaltati,
detti componenti essendo assemblati in modo tale

che le¢ anime degli altri due componenti (120, 130)
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aderiscano c¢on 1’ anima del primo componente {(110),
mentre ogni ala di ciascune dei tre componenti
{110, 120, 130} aderisce con un‘ala di uno degli
altri due componenti.

4. Procedimento secondoe una delle rvivendicazionl
precedenti, in cuil il dispositivo gonfiabile & un
dispositivo semirigido riutilizzabile.

5. Procedimento secondoe la rivendicazions 4, in
cui il dispositiveo gonfilabile & cogtituite da un
elemento di forma interno rigido {42a) su cuil & ap-
plicato uno strato di gomma {42d), nell elemento di
forma {(42a) essendo ricavatl un passaggioco longitu-
dinale {(42¢} estendentesi longitudinalmente da un
capo all‘altro dell’elemento di forma (42a), ed un
passaggic trasversale (42f) estendentesi trasver-
salmente dal passaggio longitudinale {42e) alla su-
perficie laterale dell’elemento di forma {42a), in
modo tale per cul il passaggio longitudinale {(42e)
ed il passaggic trasversale {(42f) sono in grado di
collegare a tenuta 1fintercapedine fra strato di
gomma (42d} e superficie laterale dell’elemento di
forma {42a}) con 1l'ambiente dell‘autoclave.

5, Procedimento secondo la rivendicazione 4, in
cui il dispositive gonfiabile & costituito da un

alemanto tubolare elastomerico che definisce al suo



interno una cavitad ({42a°) suscettibile di essere
collegata a tenuta con l’ambiente dell’autoclave.

7. Procedimento secondo le rivendicazioni 1 a 3,
in cuil il diepositive gonfiabile & costituito da un
gupporto rigido {(42a'‘) riutilizzabile che defini-
sce la forma del dispositivo gonfiabile & da un
sacco tubolare {(4277) a perdere, 1l guale viene
calzato sul supporto rigido ed & guscettibile di
essere collegato a tenuta con 1'ambiente
dell’autoclave.

8. Procedimento secondo una delle rivendicazioni
precedenti, in cul 1l 'elementoe strutturale curvili-

nec & un assieme ordinata-shear tie integrale per

una fusecliera 4i velivolo.
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