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COMPREENDENDO MATERIAL COMPOSITO REFORGADO COM FIBRA Um processo de acordo com a invengdo para
manufatura de um componente (1), compreendendo pelo menos uma camada (2) tendo um material compdsito reforgado com
fibra (4), que absorve micro-ondas (3), o dito processo compreendendo pelo menos as seguintes etapas: a) disposi¢do da pelo
menos uma camada (2) em uma forma (5); b) tratamento de uma primeira parte superficial (6) da pelo menos uma camada (2)
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entre si, de uma maneira tal que todas as partes superficiais secundarias (7) formem, pelo menos parcialmente, uma regido de
sobreposigdo (12); e d) tratamento da pelo menos uma regido de sobreposi¢édo (12) com micro-ondas (3).
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PROCESSO PARA A PRODUGAO DE UM COMPONENTE TENDO PELO MENOS UMA
CAMADA COMPREENDENDO MATERIAL COMPOSITO REFORGADO COM FIBRA

[0001] A presente invengcdo se refere a um processo para a
producdo de uma parte estrutural, tendo pelo menos uma camada
compreendendo material compbésito reforcado com fibra, que
absorve micro-ondas. A invencdo é usada, em particular, para a
producdo de componentes estruturais de uma fuselagem e/ou de

uma superficie de escoamento externa de um aeroplano.

[0002] Com relacdo aos esforcos que estdo sendo feitos para
proporcionar aeroplanos que se conformam com futuros
requisitos ecolégicos e sdo de produgdo e operacgdo baratas e,
ndo obstante, que satisfacam os mais estritos requisitos de
seguran¢a, possiveils caminhos estdo sendo cada vez mais
imaginados para produzir estruturas primarias essenciais (por
exemplo, asas, componentes de fuselagem, alojamento para as
unidades de acionamento, etc.), usando material compébésito
reforcado com fibra em vez de aluminio. Essa técnica de
construcgédo leve possibilita, em particular, reduzir
consideravelmente o peso dos aeroplanos. Durante a produgdo
dessas estruturas primdrias essenciais, deve-se considerar que
essas representam uma proporgdo considerdvel; por exemplo, oOs
flapes para pouso sdo partes estruturais que se estendem por
varios metros. Essas partes estruturais sdo adicionalmente
expostas a altos niveis de tensdo, durante a operacdo, e
representam, portanto, partes estruturais criticas para
seguran¢a, para as gquais requisitos especiais de qualidade

precisam ser observados.

[0003] Os materiais compostos reforgcados com fibra desse
tipo compreendem, geralmente, dois componentes essenciais,
isto é, primeiramente as fibras, e, em segundo lugar, uma
matriz polimérica que circunda as fibras. A matriz abrange as

fibras e é curada por um tratamento térmico (polimerizagédo),
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de modo que ocorra reticulacgéao tridimensional. Essa
polimerizagcdo tem o efeito de que as fibras sdo 1ligadas
firmemente entre si, e, portanto, forgcas sdo introduzidas nas
fibras, isto é, predominantemente por tensdes de cisalhamento.
As fibras adequadas sdo tanto as fibras de carbono, quanto,
possivelmente, também as fibras de vidro. As fibras de
carbono, que sdo atualmente relativamente caras, consistem

regularmente em carbono, a um teor de pelo menos 90% em peso.

2

O didmetro das fibras ¢é, por exemplo, de 4,5 a 8 um
(micrdémetros) . As fibras de carbono desse tipo tém
propriedades anisotrdpicas. Comparativamente, as fibras de
vidro tém uma estrutura amorfa e propriedades isotrédpicas.
Consistem, predominantemente, em 6xido de silicio, sendo
possivel que outros o6xidos sejam misturados, se adequado.
Enquanto as fibras de vidro sejam relativamente baratas, as
fibras de carbono sdo notadas pelas suas altas resisténcia

mecanica e rigidez.

[0004] Particularmente na construgdo de aeroplanos, o que é
conhecida como tecnologia de pré-impregnacdo ¢é empregada.
Nessa tecnologia, por exemplo, os tecidos pré-impregnados ou
outras formas de fibra (pré-forma) sdo embebidos em resinas
sintéticas e tratados termicamente meramente, até que
solidifiquem ligeiramente (formagdo de gel), de modo que
possam ser manuseados em camadas. Um material pré-impregnado
desse tipo apresenta um pequeno grau de adesdo, e pode ser,
portando, disposto em ferramentas de moldagem adequadas, ou
uns em cima dos outros em camadas, até que a forma desejada da
parte estrutural seja formada. Quando as camadas desejadas do
material pré-impregnado sado dispostas, podem ser
(termicamente) curadas. Para curar as ditas partes estruturais
pré-impregnadas, faz-se uso atualmente do que s&o conhecidas

como autoclaves, 1isto é, estufas que podem precisar ser
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aquecidas com uma sobrepressdo (até 10 bar), por muitas horas,

para obter uma cura completa das partes estruturais.

[0005] Além disso, o pedido de patente DE 10 2005 050 528 Al
descreve uma autoclave de micro-ondas, com a qual a produgdo
de partes estruturais compostas de fibra por meio de radiacgéao
de micro-ondas é proposta. O aparelho proposto no dito
documento possibilita acoplar radiacdo de micro-ondas na
cdmara de pressdo da autoclave. A excitacdo dos materiais pré-
impregnados com as micro-ondas tem a vantagem de que nédo é
necessario aquecer o ar localizado na autoclave, ou o géas
inerte localizado nele, que estd presente em um volume
consideréavel, devido ao tamanho das partes estruturais. O uso
de tecnologia de micro-ondas possibilita aquecer o material a
ser curado diretamente por ele mesmo, e o resto da regiédo
circundante se mantém, consequentemente, relativamente fria.
Quando do aquecimento do material pré-impregnado por uso de

micro-ondas, os seguintes mecanismos ativos podem  ser

ajustados, dependendo do material usado: aquecimento
dielétrico e aquecimento resistivo. As moléculas de
hidrocarbonetos de cadeia longa (tais como, por exemplo,

resina epbéxi) sdo dipolos (isto é, tém uma distribuicdo de
carga irregular), e sdo excitadas para oscilar a uma alta
frequéncia no campo eletromagnético, produzido pelas micro-
ondas. Essa energia cinética dos dipolos é entdo convertida
por atrito interno em calor, que é produzido diretamente no
material (aquecimento dielétrico). Além disso, é também
possivel que aparegam correntes parasitas em consequéncia da
inducéo, e, portanto, a resisténcia elétrica do material
provoca finalmente um aumento em temperatura (aquecimento
resistivo). Por exemplo, o material pode ser, desse modo,
aquecido a temperaturas acima de 130°C, ou mesmo acima de
160°C, uma temperatura na qual a polimerizacdo ou cura dos

materiais pré-impregnados comeca comumente.
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[0006] O ressoador de micro-ondas, descrito no pedido de
patente DE 103 29 411 Al, ¢é igualmente adequado para a
conducdo desse tratamento térmico. O dito ressocador de micro-
ondas ¢é geralmente operado sem uma sobrepressdo. No entanto,
pode ser também integrado, se adequado, em um recipiente de

pressdao (autoclave).

[0007] Um problema que surge durante o processo de cura para
essas grandes partes estruturais, como as usadas na construcéao
de aeroplanos, é que, possivelmente, geometrias mais complexas
dos componentes requerem processos adicionais para a uniéo
desses materiais compostos reforgcados com fibra. Para esse
fim, era usual ligar as partes estruturais curadas entre si
por unido, wusando um agente aglutinante. Para esse fim, as
superficies das partes estruturais curadas eram tratadas, se
adequado, por exemplo, esmerilhadas e/ou limpas. Isso era
seguido pela aplicacdo de um adesivo, com o qual as partes
estruturais, a serem ligadas entre si, eram entdo fixadas. N&o
€ este apenas O caso em gque esse processo necessita de um
manuseio relativamente trabalhoso das grandes partes
estruturais; além do mais, o pré-tratamento das partes
estruturais e também o préprio processo de unido tém que ser
conduzidos muito precisamente, porque, nesse caso, falhas
repetidas provocam o enfraquecimento das partes estruturais, o
que nao vai ser aceito, particularmente na construgdo de

aeroplanos.

[0008] Originando-se disso, é um objeto da presente invencéao
resolver, pelo menos parcialmente, os problemas descritos com
referéncia a técnica anterior. Em particular, a intencgdo é
especificar um processo com o0 qual as partes estruturais de
aeroplanos podem ser produzidas a um baixo custo, em uma
maneira varidvel e com propriedades uniformes das partes

estruturais por toda a secdo transversal.
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[0009] Esses objetos sdo alcancados por um método tendo os
aspectos da reivindicagcdo de patente 1. Outros refinos e
campos de uso vantajosos sdo indicados nas reivindicagdes de
patente dependentes. Deve-se notar que os aspectos indicados
nas reivindicacdes de patente dependentes podem ser combinados
entre si, como desejado, em uma maneira tecnologicamente
significativa, e demonstram outros refinos da invencdo. A
descricdo, em particular, em conjunto com as figuras, cita

ainda as variantes de concretizacdes da invencéao.

[0010] O processo de acordo com a invengdo para a produgdo
de uma parte estrutural, tendo pelo menos uma camada
compreendendo material compébésito reforgcado com fibra, que
adsorve micro-ondas, compreende pelo menos as seguintes

etapas:

a) disposigdo da pelo menos uma camada em uma forma;

b) tratamento de uma primeira parte superficial da pelo
menos uma camada com micro-ondas, em gque O meio para
limitar a temperatura da pelo menos uma camada interage,
pelo menos temporariamente, com pelo menos uma segunda

parte superficial adjacente.

[0011] Os materiais compostos reforgcados com fibra usados na
presente invengcdo podem absorver micro-ondas. Em particular,
isso significa que podem ser aquecidos com microfeixes, isto

é, sdo adequados para aquecimento dielétrico e/ou resistivo.

[0012] O material compdésito reforcado com fibra €&, em
particular, um material compdésito reforcado com fibra de
carbono. As fibras de carbono sdo, de preferéncia, na forma de
fibras longas, que sdo sem fim no estado inicial e séo
dispostas nas partes estruturais em camadas, com uma diferente
orientacdo da direcdo longitudinal das fibras. Uma das

seguintes, em particular, ¢é adequada como resina: resina
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ep6xi, resina fendlica, resina de bismaleimida ou resina de

poliéster.

[0013] Para produzir a parte estrutural, é possivel que uma
dessas camadas seja usada, embora, também seja possivel
posicionar uma pluralidade dessas camadas, umas em cima das
outras, pelo menos em certas regides, para que seja possivel
gerar, se adequado, espessuras varidveis da parte estrutural.
Na presente invencdo, uma "camada" representa, em particular,

uma camada de um material pré-impregnado.

[0014] De acordo com a etapa a), as camadas sdo dispostas na
forma desejada. Se a parte estrutural for plana, as ditas
camadas vdo ser dispostas, se adequado, em uma forma plana. Se
uma forma curva for desejada, as camadas precisam ser
dispostas e fixadas adequadamente. Portanto, a forma na qual
as camadas sdo dispostas na etapa a) afeta, substancialmente,

a forma final da parte estrutural desejada.

[0015] Na etapa b), um tratamento limitado localmente de uma
primeira parte superficial com micro-ondas é proposto. Para
esse fim, ¢é possivel que toda a parte estrutural seja
irradiada com micro-ondas, embora também seja possivel, se
adequado, que um tratamento com micro-ondas concentradas seja
conduzido na regido da primeira parte superficial, ou préximo
dela. Em particular, nesse caso, as temperaturas acima de pelo
menos 80°C, pelo menos 130°C ou mesmo acima de 160°C vdo ser
atingidas por meio do aquecimento referido, para provocar, de

forma segura, a polimerizacdo do material compdsito.

[0016] Os meios para limitar a temperatura da pelo menos uma
camada sdo proporcionados adjacentes a dita primeira parte
superficial. Esses meios podem ser ativos por todo o
tratamento com micro-ondas, embora isso ndo seja absolutamente

necessario. Esses meios para limitar a temperatura interagem
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com a segunda parte superficial, de uma maneira tal que uma

temperatura de 50°C ndo seja excedida nela.

[0017] Isso tem, basicamente, o efeito de que, apds a etapa
b) ter sido conduzida, um grau de reticulacéo
consideravelmente mais alto, com relacdo ao material compdsito
reforcado com fibra, pode ser determinado na regido da
primeira parte superficial do que na segunda parte
superficial. O grau de reticulacdo é um pardmetro que descreve
as proporgdes volumétricas dos componentes de material né&o
polimerizado com relagcdo aos componentes de material
inteiramente polimerizado, na parte do material compbésito sob

consideracao.

[0018] Ainda que, por exemplo, um (primeiro) grau de
reticulacdo de pelo menos 80% esteja, portanto, presente em
média na primeira parte superficial, um (segundo) grau de
reticulacdo de no maximo 20%, ou mesmo no maximo 10%, ou mesmo
no maximo 4% esteja presente na regido da segunda parte

superficial.

[0019] Nesse aspecto, prefere-se, de uma maneira
particularmente preferida, que o primeiro grau de reticulacéo,
na regido da primeira parte superficial, e o segundo grau de
reticulagdo, na regidao da segunda parte superficial, sejam
alcancados em uma regido de transigdao muito estreita, por
exemplo, em uma regido de transicdo de no maximo 30 mm, ou
mesmo no maximo 10 mm, ou mesmo no maximo 5 mm. As
propriedades essenciais da primeira parte superficial, apds o
primeiro tratamento de acordo com a etapa b), sdo resisténcia
mecanica e reticulacdo suficientes para os posteriores
manuseio e tratamento da parte estrutural. Essa reticulacédo
obtenivel pode ser derivada ou determinada do respectivo tipo
de matriz, do tipo do produto de fibra semiacabado, da sua

orientacdo e da espessura da camada ou parte estrutural. A
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primeira parte superficial tratada de acordo com b) deve ser
condicionada de tal maneira que o processamento posterior §&,
pelo menos parcialmente, possivel, como no caso de uma parte

estrutural produzida convencionalmente.

[0020] Por conseguinte, ¢é, portanto, preferivel gque uma
parte estrutural esteja presente, que seja substancialmente
curada na regido da primeira parte superficial, enquanto que a
parte estrutural seja ainda formadvel ou possa ser curada ainda
mais por meio de micro-ondas, na segunda parte superficial
adjacente. O grau final de polimerizagdo ou grau de
reticulagcdo pode ser também obtido, apds o tratamento descrito
no presente relatério descritivo, por meio de métodos de cura
convencionais, por exemplo, em uma autoclave ou em uma estufa
de circulacédo forgcada de ar. Isso se aplica a todas as regides
de uma parte estrutural, independentemente do grau de

polimerizacdo atingido em cada ponto.

[0021] Meramente com o intuito de finalizacdo, deve-se
também notar que, apdés a etapa b) ter sido conduzida, uma
pluralidade de partes superficiais secunddrias (que ndo sdo -
inteiramente - curadas) pode estar presente. Fica também claro
que se considera, com referéncia as partes superficiais, que
as micro-ondas agem de um lado da parte estrutural, mas podem
penetrar no material compdésito a uma intensidade tal que os
graus de reticulagdo estdo igualmente presentes por toda a

espessura da parte estrutural ou de pelo menos uma camada.

[0022] Deve-se também notar que as micro-ondas podem ser
simplesmente introduzidas por meio de ar ou outro gas, e,
portanto, ndo ¢é necessidrio, em particular, proporcionar
quaisquer meios carreadores 1liquidos (por exemplo, &gua) em

torno da parte estrutural.
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[0023] Para partes superficiais secunddrias especificamente
predetermindveis, o processo descrito no presente relatédrio
descritivo 1limita, portanto, a agdo das micro-ondas de uma
maneira tal que nenhuma cura ou nenhuma polimerizag¢do (a uma
intensidade considerdvel) ocorra. Apbébs a etapa Db), essa
segunda parte superficial pode ser, portanto, submetida a um
outro tratamento térmico, de modo que o grau de reticulacdo na

segunda parte superficial varia.

[0024] De acordo com uma outra concretizacdo do processo,
propds—-se que, na etapa b), pelo menos um elemento dissipador
térmico seja colocado em contato com a segunda parte
superficial, como o0 meio para limitar a temperatura. Por
exemplo, um elemento dissipador térmico desse tipo compreende
um elemento dissipador térmico (em forma de placa) feito de
aluminio ou de um material tendo propriedades de conducédo
térmica similarmente boas. Por exemplo, um elemento dissipador
térmico desse tipo pode ser posicionado (diretamente) em
contato por toque com a segunda parte superficial. A fung¢do do
elemento dissipador térmico €&, em particular, reduzir ou
limitar a conducdo de calor da primeira parte superficial no
sentido da segunda parte superficial. Para esse fim, o
elemento dissipador térmico pode ser também proporcionado como
uma unidade de resfriamento, isto ¢é, ele préprio ter um
resfriamento (ativo). O resfriamento pode ser controlavel e/ou

pode ficar permanentemente disponivel.

[0025] Além do mais, propde-se também que, na etapa b), pelo
menos um fluido de resfriamento é colocado em contato com a
segunda parte superficial, como o meio para limitar a
temperatura. Nesse aspecto, prefere-se muito particularmente
que um gas e/ou um liquido seja colocado em contato direta
e/ou indiretamente com as partes superficiais secundéarias, a

uma temperatura consideravelmente abaixo de 100°C, em
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particular, abaixo de 40°C, e, se adequado, ainda abaixo de
20°C. Prefere-se muito particularmente que ar frio seja
colocado em contato com a segunda parte superficial. O fluido
de resfriamento tem também a funcdo de dissipar o calor
produzido, se adequado, na regido da segunda parte
superficial, e, portanto, de impedir ou limitar a reticulacéao

do material compdsito reforcado com fibra.

[0026] De acordo com uma outra concretizacdo do processo de
acordo com a invencdo, propde-se que, na etapa b), pelo menos
uma blindagem de micro-ondas seja posicionada na segunda parte
superficial, como o0 meio para limitar a temperatura. Uma
blindagem de micro-ondas desse tipo pode ser dotada, em
particular, com um elemento em forma de placa impermeavel a
micro-ondas. Os filmes metdlicos ou filmes nos quais o metal
tenha sido depositado como vapor, que refletem raios de micro-
ondas, sdo os preferidos como um suporte flexivel, no caso de
projetos adequados, se nenhum molde superficial,
proporcionando moldagem em ambos os lados, for proporcionado.
Tecido ou artigos de malha (telas) metdlicos sdo também
adequados para uso, durante tratamento na etapa b), com
ventilacdo simultdnea da parte estrutural na segunda parte
superficial, em que o projeto especifico (por exemplo, a
largura da malha) tem que ficar adequado a frequéncia de

micro-ondas usada para obter a blindagem necessaria.

[0027] Uma vez que a blindagem de micro-ondas é posicionada
entre as fontes de micro-ondas e a segunda parte superficial,
a radiagcdo de micro-ondas ndo pode atingir a segunda parte
superficial, e, portanto, ndo pode atingir a segunda parte
superficial, e, portanto, ndo pode provocar um aumento em
temperatura e polimerizagcdo nela. A polimerizacdo também é
impedida por 1isso a um grau desejado. Se adequado, uma

blindagem de micro-ondas desse tipo pode ser também colocada
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diretamente em contato com a segunda parte superficial, de
modo que esta age adicionalmente como um elemento dissipador

térmico.

[0028] De acordo com uma outra concretizagdo do processo, as
etapas a) e b) sdo conduzidas em uma pluralidade de partes
estruturais, e as partes estruturais sdo ainda tratadas de

acordo com pelo menos as seguintes etapas:

c) posicionamento de uma pluralidade de partes estruturais
relativamente entre si, de uma maneira tal que, em todos
0s casos, as partes superficiais secundarias formem, pelo

menos parcialmente, uma regido de sobreposigédo; e

d) tratamento da pelo menos uma regido de sobreposig¢do com

micro-ondas.

[0029] Esse método se refere, em particular, a unido de uma
pluralidade dessas partes estruturais parcialmente curadas, ou
dessas partes estruturais parcialmente curadas com partes ou
camadas estruturais ndo tratadas. Na presente inveng¢do, na
etapa c), as partes estruturais sdo orientadas relativamente
entre si, ou posicionadas umas em cima das outras, de uma
maneira tal que as partes superficiais secundarias se suportam
(diretamente) entre si. Em particular, na presente invencdo é
possivel dispensar a preparagcdo usualmente necessaria das
partes superficiais, ou a aplicagdo de um adesivo adicional.
Uma vez gque a segunda parte superficial entdo é suportada
conta uma outra, as partes estruturais podem ser tratadas de
novo por meio de micro-ondas. Se adequado, €& conveniente em
termos energéticos tratar apenas a regido sobreposta de uma
maneira particularizada com micro-ondas, embora isso ndo seja
absolutamente necesséario, de modo que mesmo as partes
superficiais primadrias, que ja& estdo curadas, podem ser

tratadas, ou o grau de vreticulagcdo pode ser novamente
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aumentado nelas. Por conseguinte, no entanto, ¢é, desse modo,
possivel produzir um componente, a partir de uma pluralidade
de partes estruturais, que tenha o mesmo grau de reticulacgédo
em todas as secgdes transversais, quando é possivel, em
particular, garantir propriedades materiais homogéneas, mesmo

no caso de geometrias de moldes complexos.

[0030] Nesse aspecto, considera-se também como sendo
vantajoso que pelo menos uma das partes estruturais seja
deformada na regido de uma segunda parte superficial, pelo
menos entre as etapas b) e c¢), ou durante a etapa c). A
deformacdo gera, em particular, uma forma diferente da parte
estrutural. Por exemplo, 1isso possibilita que as partes
estruturais sejam produzidas inicialmente em uma forma
especifica e depois sejam adaptadas para a parte estrutural
especifica. E, desse modo, possivel reduzir consideravelmente
os custos de producdo, especificagcdo para a condugdo das
etapas a) e b). Prefere-se que a deformagcdo ocorra durante a
etapa <), na qual as partes estruturais sdo fixadas
relativamente entre si, se adequado, por suportes adequados.
Em qualquer caso, essa deformacdo tem também o efeito de que
as partes superficiais secundadrias sobrepostas fiquem em um

contato firme e que sejam orientadas relativamente entre si.

[0031] Além do mais, considera-se também como sendo
vantajoso que, na etapa d), uma ligagdo integral direta da
pluralidade de partes estruturais seja formada na regido
sobreposta. Em outras palavras, isso significa, em particular,
que ndo se pode identificar quaisquer transicdes de materiais,
diferencas em resisténcia mecanica e/ou diferencas
significativas no grau de reticulacdo na regido da ligagéo

integral, apds a etapa d).

[0032] Com preferéncia muito particular, o processo proposto

na presente invengdo é usado para a produgdo de um componente
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de uma fuselagem, ou de uma superficie de escoamento externo,
de um aeroplano, que compreende uma parte estrutural. O
componente se refere, em particular, a um componente do
seguinte grupo: flape de pouso, viga de rastreio de flape,
partes de nariz, unidade de leme, unidade de -elevador,
aerofbélio, elementos de teto, alojamento de bocal e quadro
estrutural. Deve-se notar que o "aeroplano" é indicado na
presente invencdo como um uso preferido; outros campos de
aplicacdo também existem para outro tipo de aeronave, por

exemplo, helicépteros.

[0033] O efeito do processo descrito no presente relatédrio

descritivo vai ser demonstrado com base no seguinte exemplo:

Situacdo inicial:

Material pré-impregnado: material pré-impregnado de
fibra de carbono 12K HTS unidirecional com uma matriz
de resina epbéxi e uma &rea unitéria por peso de 145
g/m? com um teor de resina de 35%

Espessura de camada: 0,145 mm

Numero de camadas: 16

Outros filmes: camada de desprendimento, filme de
liberacdo, material ndo tecido de ventilacdo, filme
de vacuo

Temperatura antes do inicio: 25°C

Etapa b):

Meio para limitar a temperatura: placa de aluminio
Posicionamento: sobreposicdes até metade da placa de
material pré-impregnado

Fluido de resfriamento: ar comprimido

Frequéncia de micro-ondas: 2,45 GHz

Poténcia de micro-ondas: cerca de 10 kW

Duracdo do tratamento: cerca de 3 horas e 45 minutos

Temperatura na primeira parte superficial: 135°C
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Temperatura na segunda parte superficial: 42°C

Resultado:

Primeiro grau de reticulagdo: acima de 80%
Segundo grau de reticulagdo: abaixo de 20%

Regido de transicdo: inferior a 18 mm

[0034] A invencdo e também o contexto técnico sdo explicados
em mais detalhes abaixo, com referéncia as figuras. Deve-se
notar que as figuras mostram as variantes das concretizacdes
particularmente preferidas da invencdo, embora a inveng¢do né&o

seja limita a elas. Mostra-se esquematicamente na:

[0035] Figura 1: uma estrutura para conduzir o processo de

acordo com a invencéao;

[0036] Figura 2: um aeroplano; e

[0037] Figuras 3 a 6: etapas individuais do processo de
acordo com uma variante de concretizacdo do processo de acordo

com a invencéao.

[0038] A Figura 1 mostra esquematicamente um aparelho 20
para conduzir o processo descrito de acordo com a invencéo.
Por meio de exemplo, o aparelho 20 pode ser uma autoclave
convencional, formada com uma pluralidade de fontes de
aquecimento de micro-ondas, que compreendem fontes de micro-
ondas. Por exemplo, as ditas fontes de micro-ondas irradiam
micro-ondas, a uma frequéncia na faixa de 30 megahertz a 30
gigahertz; por exemplo, as frequéncias tipicas sédo 0,913 ou
2,45 ou 5,8 gigahertz. Em particular, a frequéncia de 2,45
gigahertz pode ser ©proporcionada a um baixo custo com
magnétrons com a técnica anterior, em que a energia de micro-
ondas é particularmente adequada para acoplamento das energias
na matriz de materiais compostos de fibra. Em principio, o

aparelho 20 pode também operar a uma maior pressdo ambiente.
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[0039] Mostra-se na parte central da Figura 1 uma primeira
parte estrutural 1, que é produzida de uma primeira camada
individual 2 de material compbésito 4 e que tem uma forma plana
5. Nesse caso, isso é, em particular, o que é conhecido como
um material pré-impregnado, no qual fibras de carbono estéo

presentes em uma matriz de resina epdxi.

[0040] A primeira parte estrutural 1 tem uma primeira parte
superficial 6 e uma segunda parte superficial 7, que sé&o
dispostas adjacentes entre si. Na ilustracdo da Figura 1, as
micro-ondas 3 vdo agir a partir de acima da primeira parte
estrutural 1, e, portanto, um elemento dissipador térmico 8 é
também proporcionado acima da segunda parte superficial 7 (se
adequado também abaixo). O elemento dissipador térmico 8 tem,
adicionalmente, um sistema de resfriamento, com o qual o
fluido de resfriamento 9 pode ser conduzido no sentido da
segunda parte superficial 7. Além disso, o elemento dissipador
térmico 8 tem o efeito, por exemplo, similar ao de uma placa
de aluminio, em que as micro-ondas 3 ndo podem atingir a
segunda parte superficial 7, isto é, age adicionalmente como
uma blindagem de micro-ondas 10. Na medida em que a primeira
parte estrutural 1 estd sendo tratada com micro-ondas 3, a
primeira parte superficial 6 é curada a um grau de reticulacgéo
desejado. A segunda parte superficial 7, que é disposta
adjacente a ela, ndo atinge esse grau de reticulagdo, devido
as medidas descritas acima, mas, em vez disso, se mantém

virtualmente sem um aumento no grau de reticulagdo.

[0041] Deve-se notar que, especificamente se o aparelho 20
for operado sob pressdo, a primeira parte estrutural 1 pode
ser circundada com um filme ou com microcamadas, que devem,
por exemplo, garantir desmoldabilidade de uma suporte de parte
estrutural (ndo mostrado no presente relatdério descritivo). As

microcamadas desse tipo se referem, por exemplo, a filmes de
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vacuo (filme de vAacuo), isolantes térmicos, filmes de
liberagcdo e assemelhados. Na presente invencdo, o filme de
vacuo representa o revestimento circundante externo para a
primeira parte estrutural 1, de modo que um uso correspondente
do processo de acordo com a invengdo para essa estrutura deve

ser incluido e ndo se afasta do objeto da invencgéao.

[0042] A Figura 2 mostra, uma vez, os componentes 14 da
fuselagem ou de uma superficie de escoamento 16 de um
aeroplano 17, que podem ser produzidos por uso das partes
estruturais pelo processo descrito no presente relatédrio
descritivo, de acordo com a invencdo. Pode-se notar gque mesmo
as partes estruturais primdrias da estrutura de um aeroplano
17, que tém uma grande Aarea superficial, podem ser produzidas
pelo processo proposto, sendo igualmente possivel reduzir,
consideravelmente, O peso do aeroplano 17. O consumo
relativamente baixo de combustivel e/ou a carga relativamente
alta associada <com ele sd3o vantagens essenciais desta

invencéao.

[0043] As Figuras 3 a 6 mostram diferentes etapas de uma
variante de <concretizagdo do processo de acordo com a
invengcdo. A Figura 3 mostra esquematicamente uma primeira
parte estrutural 1, mas, nesse caso, tem uma forma
multicamada, isto é, tem uma primeira camada 2, uma segunda
camada 18 e uma terceira camada 19. Na presente inveng¢do, as
camadas podem representar varios estratos e/ou estratos
idénticos de um material pré-impregnado. Nesse caso, também, a
irradiacaéao do material compdbsito reforcado com fibra,
adsorvente de micro-ondas 4 com as micro-ondas 3, para cura da
primeira parte superficial 6, é proposta. Um elemento
dissipador térmico 8 fica em contato direto na regido da
segunda parte superficial (menor) 7, e, portanto, o calor

produzido nele ¢é removido, se adequado, da primeira parte
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estrutural 1, e um processo de cura é, desse modo, limitado ou

impedido.

[0044] A Figura 4 mostra a disposigdo de duas partes
estruturais relativamente entre si, especificamente uma
primeira parte estrutural 1 e uma segunda parte estrutural 11.
As duas partes estruturais tém partes superficiais secundéarias
7 (mostradas no presente relatdério descritivo coloridas de
branco para énfase), que sdo ainda formdveis e ndo séo
curadas. As partes estruturais sdo dispostas parcialmente umas
em cima das outras, de modo a formar uma regido de
sobreposicdo 12, com o material compdésito n&o curado. Com

relagcdo a segunda parte estrutural 11, mostrada a direita, a

forma 5 é igualmente alterada.

[0045] A disposicdo da primeira parte estrutural e da
segunda parte estrutural 11, que é assim preparada, ¢é tratada
com micro-ondas 3, sendo também possivel que isso ocorra, se
adequado, de uma maneira particularizada, como mostrado na
Figura 5 pelas micro-ondas 3 indicadas apenas por linhas
tracejadas na parte externa. Uma ligacdo integral direta 13 é

formada na presente invencdo na regido de sobreposigdo 12.

[0046] O resultado final é a produgdo de um componente 14
tendo as mesmas propriedades materiais por toda a segdo
transversal, como mostrado na Figura 6 pela coloragao

uniforme.
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Lista de numeros de referéncia

1l - primeira parte estrutural

2 - primeira camada

3 - micro-ondas

4 - material compébsito

5 - forma

6 - primeira parte superficial

7 - segunda parte superficial

8 - elemento dissipador térmico

9 - fluido de resfriamento

10 - blindagem de micro-ondas

11 - segunda parte estrutural

12 - regido de sobreposicgéo

13 - ligacgéo

14 - componente

15 - fuselagem

16 - superficie de escoamento

17 - aeroplano
18 - segunda camada
19 - terceira camada

20 - aparelho
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REIVINDICAGOES

1. Processo para a producdo de um componente (1), tendo
pelo menos uma camada (2) compreendendo material compdsito
reforcado com fibra (4), que absorve micro-ondas (3), o
processo caracterizado pelo fato de que compreende pelo menos
as seguintes etapas:

a) disposicdo da pelo menos uma camada (2) em uma forma
(5)7

b) tratamento de uma primeira parte superficial (6) da
pelo menos uma camada (2) com micro-ondas (3), em que o meio
para limitar a temperatura da pelo menos uma camada (2)
interage, pelo menos por um tempo, com pelo menos uma segunda
parte superficial adjacente (7), em que pelo menos um elemento
divergente de calor (8) é colocado em contato com a segunda
parte superficial (7), como meio para limitar a temperatura de
modo que um maior grau de reticulagdo é produzido na primeira

parte superficial (6) do que na segunda parte superficial (7).

2. Processo de acordo com a reivindicacdo 1 caracterizado
pelo fato de que, na etapa b), pelo menos um fluido de
resfriamento (9) é colocado em contato com a segunda parte

superficial (7), como o meio para limitar a temperatura.

3. Processo de acordo com a reivindicacdo 1 ou 2
caracterizado pelo fato de que, na etapa b), pelo menos uma
blindagem de micro-ondas (10) é posicionada na segunda parte

superficial (7), como o meio para limitar a temperatura.

4, Processo de acordo com qualquer uma das reivindicacdes
1 a 3 caracterizado pelo fato de que as etapas a) e b) séo
conduzidas para uma pluralidade de componentes (1, 11), e os
componentes (1, 11) s&o ainda tratados de acordo com pelo

menos as seguintes etapas:

Petigéio 870180158249, de 03/12/2018, pag. 7/36



2/2

c) posicionamento de uma pluralidade de componentes (1,
11) relativamente entre si, de uma maneira tal que, em todos
os casos, as partes superficiais secundarias (7) formem, pelo
menos parcialmente, uma regido de sobreposicdo (12); e

d) tratamento da pelo menos uma regido de sobreposigéao

(12) com micro-ondas (3).

5. Processo de acordo com a reivindicacdo 4, caracterizado
pelo fato de que, pelo menos entre as etapas b) e c), ou
durante a etapa c¢), uma reformacdo de pelo menos um dos
componentes (1, 11) é realizada na regido de uma segunda parte

superficial (7).

6. Processo de acordo com a reivindicacdo 4 ou 5,
caracterizado pelo fato de que, na etapa d), uma ligagédo
material direta (13) da pluralidade de componentes (1, 11) é

formada em uma regido de sobreposicao (12).
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FIGURA 3
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