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DESCRIZIONE

La presente invenzione si riferisce a un'appa-
recchiatura per la fabbricazione di elementi strut-
turali in materiale composito a base di fibra di
carbonio per la costruzione di aesromobili.

Hel setiore della cogtruzione di aercomobili,
per la fabbricazione di elementi styutturali, quali
ad esempio travi, si segue un processc che compren-
de la laminazione o deposizione di fogli 4i fibra
di carbonio su un attrezzo formatore. In certl casi
i fogli {denominati “prepreg”} posscno essere depo-
sitati giad preimpregnati di resina sintetica ter-
moindurente non polimerizzata che serve da legante.

In alternativa la resina viene infusa dopo che i



fogli sono stati sovrapposti allo stato secco
sull’attrezzo formatore. Poi la cosiddetta prefor-
ma, costituita dai fogli laminati di fibra con
1l7aggiunta 4di resina, viene rivestita da un sacco a
vuoto per rimuovere l'aria, e introdotta in
un’autoclave, applicando temperatura e pressione
elevate cosl da provocare la polimerizzazicone della
matrice reginosa termoindurente e conferire agli
gtrati laminati la forma desiderata. In certi casi,
dove g1 sovrappongonc fogli non  preimpregnatil
sull’attrezzoe f[ormatore, si predispone nel sacco a
vuoto un guantitativeo dosato di resina che, in au-
toclave, permea 1 fogli di fibra e polimerizza.
Cuest’ultima tecnica & nota nel settore come “resin
film infusion” < “resin transfer moulding” nel caso
8i utilizzi un attrezzo chiuso ad iniezicne di re-
sina per la polimerizzazicne in autoclave. Per la
polimerizzazione di elementi strutturali lunghi o
egtesi & richiesta un’autoclave di grosse dimensic-
ni, che comporta elevati costi di installazione e
di esercizio. Le autoclavi generalmente necessitano
di attrezzature assoclate piuttosto costosge per at-
tuare i c¢icli. di lavoro piuttostoe lenti.

La presente invenzione s8i propone 1l duplice

scopo di conseguire un eccellente risultato finale



nella peolimerizzazione di elementi strubtturali com-
positi di dimensioni anche considerevoli, e di at-
tuare il processo di pelimerizzazione in modo effi-
clente, veloce, economico, senza fare uso d4i un'au-
toclave.

Secondo l'invenzione, tale scopo viene rag-
giunto grazie ad un’apparecchiatura aventes le ca-
ratterigtiche richiamate nelle xyivendicazioni che
S2guono.

Una forma di attuazione preferita
dell’invenzicne verrd ora descritta, a purc titolo
di esempio non iimitativo, con riferimento
all’unico disegno annesso, che & una vista schema-
tica in sezione verticale di un‘apparecchiatura se-
condo l'invenzione.

Con riferimento al disegno, un’apparecchiatura
secondo 1l’'invenzicne comprende un attrezzoe formato-
re 10 con una superficie supericore di formatura 11
sulla guale vengono depositati e sovrapposti 1 fo-
gli € di una fibra di rinforzo, tipicamente fibra
di carbonio, costituenti una preforma. La superfi-
cie di formatura potrd ovviamente assumere gqualsia-
si forma wariamente sagomata a secconda delle esi-
genze specifiche.

Secondo una caratteristica importante



dell'invenzione, nell'attrezzo formators song in-
corporatl unoe ¢ pid reasistori elettrici riscaldan-
ti, indicati sclo schematicamente con 12, opportu-
namente distribuiti in mode tale da riscaldare la
superficie di formatura 11 dell’attrezzo in modo
uniforme e in tempi relativamente rapidi.

Liattrezzo & chiuso superiormente da un coper-
chio apribile © rimovibile 13, che ha una forma in
pianta sostanzialmente congruente a cquella
dell’attrezzo. Una guarnizione di tenuta 14 corre
con continuitd all’interfaccia tra 11 coperchio e
ltattrezzo, lungo il perimetro del bordo inferiore
del coperchio. Preferibilmente la guarnizione 14 si
impegna in una scanalatura perimetrale 15 che corre
attorno alla superficie superiore 11 dell’attrezzo
formatore.

L'attrezzce 10 & attraversato da almeno un con-
dotto 4di aspirazione 16 che si apre sulla superfi-
cie di formatura 11 per aspirare l‘aria dalla pre-
forma di fibra 4i carbonio C dopo che su di essa &
stato poste un sacceo a vucto V. La depressurizza-
zione & effettuata mediante una pompa a vuoto 17.

Per presgsurizzare l‘amblente 22 racchiuso fra
il coperchio e Ll’attrezzo & prevista una linea

d'ingresso 18 per l'alimentazione di aria compressa
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o altro aeriforme pressurizzato da una pompa 18 as-
sociata all’apparecchiatura. Preferibilmente la li-
nea 4d’ingressc 18 attraversa il coperchio 13.

Opzionalmente, per attuare anche processi di
infusione, l'attrezzo 10 pud anche essere attraver-
gato da uno ¢ pit condotti 20 per l'alimentazione
di resina; ¢uesti condotti si aprono sulla superfi-
cie di formatura 11 per fornire la resina termoin-
durente alla preforma secca.

I1 riscaldamento dei resistori 12 & contrella-
to da un'unitid di elaborazione, tipicamente un PLC
o Programmable Loglc Controller, equipaggiato con
un personal computer, che sovrintende al funziona-
mento dell'apparecchiatura nel suc complesse, e
dungue anche al funzionamento della pompa a vuoto
17, della pompa di pressurizzazione 13 e della pom-
pa 21 di infusione della resina.

Le singole cperazioni effettuate
dell’apparecchiatura, come discusso brevemente qui
di seguite, non differisconce in modo apprezzabhile
da guelle tradizionali e pertantc non vengono de-
seritte in modo particolareggiatoe nella presente
descrizione.

In condizicni operative, i resistori sono con-

trollati dal PLC per eseguire una o pil rampe di



rigcaldamento dell'attrezzo, dopodiché sulla super-
ficie di formatura di gueste si depositane gli
strati din fibra di carbonic ({allo stato secco o
preimpregnate di resina). Quindi si colloca sugli
gtrati laminati un gacco a vuocto, costituite da una
pellicola resistente di materiale polimericeo, ei
attiva la pompa a vuoto 17 e si toglie lfaria dalla
preforma. Se la preforma & secca, si attiva
17infusione di resina attraverso la pompa 21. Quin-
di sl pressurizza 1l amblente all’internc del coper-
chic e si1 fa polimerizzare la resina ad una tempe-
ratura prestabilita alimentando elettricamente 1
registori 12.

Grazie al PLC si possono controllare meglic
che in un'autoclave le grandezze o parametri fonda-
mentali per l'esecuzione di un ciclo 4i polimeriz-
zazione, & cicé la pressione, il riscaldamento e il
vuoto, 5i possono effettuare rampe di riscaldamento
e di pre-riscaldamento (per ammorbidire le fibre di
carbonio} con 1l coperchio aperto, mentre gi svol-
gono attivitd manuali, ad esemplo per riposizionare
e adattare le fibre di carbonio per farle copiare
esattamente la forma dell'attrezzo.
L’apparecchiatura permette di lavorare con una cer-

ta flessgibilitd. La resina, ad esempio, pud essere



infusa anche in assenza di pressurizzazione, a ¢o-
perchio aperto, e a resistorl attivati., I resistori
12 possone essere disposti e distribuitli vantaggio-
samente in modo tale da garantire uniformitd di
temperatura in tutto il materiale composito. 851 e-
limina cosl un inconveniente tipice della lavora-
zione di compositi di grosse dimensioni in autocla-
ve, dove differenze di temperatura di pid di 3°C da
un punto all'altro dell'attrezzo possono dare luogo
a difetti 4i fabbricazione.

Le persgsone esperte nel settore riconosceranno
che mentre un'avtoclave richiede da 60 a 20 minuti
per raggiungeyre una temperatura di 180°C, con 1l'in-
venzione gquesta temperatura & raggiungibile in cir-
ca 13 minuti, con notevole risparmio energetico e
di tempo. Si apprezzerd che il calore & trasmesso
dirvettamente per conduzione, anziché, come nelle
autoclavi, per ¢onvezione, riscaldando llaria o
lrazoto. Ne consegue una notevele efficienza termi-
ca. L’'apparecchiatura incltre pud asservire contem-
poraneamente pid attrezzi in parallelo per lo stes-
80 ciclo di cura {cecllegamento a stella). Si ap-
prezzerd infine che l'apparecchiatura € trasporta-
bile (ad esempio nell'hangar di un aeroporto} cosi

da poter riparare sul posto strutture in composito



eventualmente danneggiate o difettose.

5i intende che l'invenzicne non & limitata al-
la forma d4di vrealizzazione qui descritta ed illu-
strata, che & da considerarsi come un esempic di
attuazione dell’apparecchiatura; 1l’invenzione & in-
vece suscettibile d4di meodifiche relative a forma,
dimensioni, dispesizione di partli e materiali uti-

lizzati.



RIVENDICAZIONI

1. Apparecchiatura per la fabbricazicne di ele-
menti strutturalil di materiale composito di fibra
per la costruzione di aeromobili, comprendente in
combinazione:

- un attrezzo formatore (10} con una superficie
gupericre 4i formatura (11) sulla guale depositare
una sovrappogizione di fogli (€} di fibra di rin-
forzo,

- mezzi riscaldanti (12) inceorporati nell‘at-
trezzo formatore (10} per regolare la temperatura
della superficie di formatura (11},

- un coperchio apribile o rimovibile (13) dispo-
sto sullfattrezzo formatore {(10) per definire con
esso un ambiente chiuso (22),

- mezzli di tenuta ermetica (14} interposti tra
i1 coperchio (13} e l'attrezzo formatore (10} per
gigillare ermeticamente 1l ambiente {22},

- mezzi depressori {16} comunicanti con la su-
perficie superiore di formatura dell’attrezzo, &

- mezzi (18) per 1l alimentazione di aria pressu-
rizzata in detto ambiente.

2. Apparecchiatura secondo la rivendicazione 1,
in cui i mezzi riscaldanti (12) comprendono resi-

grori elettrici distribuiti nell’attrezzo formatore



in mode tale da riscaldare uniformemente la super-
ficie di formatura {11) dell’attrezzo {10}.

2. Apparecchiatura seconde la rivendicazicone 1,
in cul i mezzi depressori includono almeno un con-
dotto di aspirazione (16} che attraversa l'attrezzo
{10} e che 8i apre sulla superficie di formatura
{11} .

4. Apparecchiatura secondo la vivendicazicne 3,
in cui i mezzi depressori comprendono inoltre una
pompa a vuoto (17) assoclata allapparecchiatura.

5. Apparecchiatura secondo la rivendicazione 1,
in cui i mezzli di pressurizzazione comprendonce una
linea d’ingresso (18] per l’alimentazione di aria
compressa © altro aeriforme pregsurizzatoe da una
pompa {18) associata all’apparecchiatura.

5. Apparecchiatura seccndo la rivendicazione 5,
in cui la linea d’ingressc (18) attraversa il co-
perchioc (13).

7. Apparecchiatura secondo la rivendicazione 1,
comprendente inoltre mezzi (20) per lfalimentazione
di una matrice resinosa.

8. Apparecchiatura secondo la rivendicazione 7,
in cul i mezzi di alimentazione della matrice resi-

nosa comprendono almeno un condotto di alimentazio-

ne {20} che attraversa l'attrezzo {10} e che sl a-



pre sulla superficie di formatura (11}.

9. Apparecchiatura secondoe una gqualsiasi delle
rivendicazionl precedenti, comprendente inoltre
un’unitad elettronica programmabile (PLC} operativa-
mente collegata a dettl mezzi riscaldanti e a detti
mezzi depressori, di pressurizzazione e di alimen-
tazione della resgina.

10. BApparecchiatura secondo la rivendicazione 1,
in cul il coperchic (13} ha una forma in pianta so-
stanzlialmente congruente a gquella dell’'attrezzo
{10} .

11. Apparecchiatura secondo la rivendicazione 10,
in cui i mezzi di tenuta (14} comprendono una guar-
nizione di tenuta c¢he <corre con  continuitd
all’interfaccia tra il coperchio (13) e lrattrezzo
{10} .

12. Apparecchiatura secondo la rivendicazicnes 11,
in cuil la guarnizione (14} & applicata lungo il pe-
rimetro di un bordo inferiore del coperchio {13}).
13. Apparecchiatura secondo la rivendicazione 11,
in cui la guarnizione (14} si impegna in una scana-
latura perimetrale {15} dell’attrezzo formatore che

corrve atborno alla superficie di formatura {11}).
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