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RESUMO

"METODO E APARELHO PARA A CONFORMAGCAO DE ARTIGOS PRE-IMPREGNADOS
COMPOSITOS"

Uma ferramenta e método de moldagem para a sua utilizacéo
com conjuntos laminados compdésitos pré-impregnados planos que
incorporam um mandril (10) segmentado em multiplos blocos de
moldagem, sendo os blocos de moldagem dimensionados para receber
um conjunto (14) laminado compdsito dobrado com todas as partes
do conjunto laminado compdsito espacadas desde uma superficie de
formacdo em cada bloco. Uma placa (12) estriada engata-se na
superficie de formacdo dos blocos de moldagem para proporcionar
um eixo neutro, para manter todo o conjunto laminado compdsito
em tensao durante a moldagem. Nas formas de realizacao
exemplificativas, o conjunto (14) laminado compdsito dobrado é
moldado nos blocos de moldagem a partir do conjunto laminado
compdsito plano e mantido em contacto com os blocos de moldagem
utilizando uma cémara de vacuo. 0s blocos de moldagem de mandril
sdao, depois, deslocados para adoptar uma curvatura desejada na

placa estriada.




DESCRICAO

"METODO E APARELHQO PARA A CONFORMAQAO DE ARTIGOS PRE—IMPREGNADOS
COMPOSITOS"

CAMPO

A presente 1invencdo refere-se, de um modo geral, a moldagem
de estruturas compdsitas e, mais particularmente, a um método e
ferramentas de moldagem para a moldagem de eixos Unicos ou
multiplos de uma carga laminada plana de um pré-impregnado de
epdxi utilizando um mandril flexivel mantendo a secgao
transversal total do mandril e peca sob tensdo durante a

operacao de moldagem de curva.

ANTECEDENTES

A substituicgao de elementos metédlicos estruturais
magquinados, fundidos, forjados ou estampados, tais como nervuras
de asas de aluminio, num exemplo da industria aeroespacial, por
estruturas compdsitas & cada vez malis desejavel para se obter
uma reducdo de peso e um melhoramento do desempenho de conjuntos
estruturais. No exemplo da nervura de asa compdsita, sem
limitag¢do, as nervuras podem ser semelhantes a nervuras de
aluminio revestidas, utilizando reforcos, cordas e esticadores
separados. Todas as partes podem ser produzidas, principalmente,
a partir de uma fita compdsita pré-impregnada de epdxi, qgue,
tipicamente, ¢é colocada manualmente sobre um mandril com uma

forma predeterminada seguida por uma cura numa autoclave.



As duas abordagens fundamentais presentemente existentes na
técnica consistem em montar um < laminado compdsito numa
forma de ferramenta de um modo predeterminado e dar-lhe a sua
forma final no mandril de cura, como, e. ¢g., divulgado no
documento US 2006/0108055 Al e de acordo com o preédmbulo das
reivindicagdes 1 e 7, ou montar, de um modo predeterminado, uma
carga plana de laminado compdsito, moldad-la mecanicamente com a

forma desejada e, em seguida, curéa-la.

A moldagem de elementos compdsitos que tém um contorno
varidvel, com &reas 1locails tendo um contorno tado pronunciado
como um raio de 300 ©polegadas, exige, actualmente, uma
construcdo manual sobre um mandril com uma determinada forma. A
uma cadéncia tipica de uma libra por hora, por trabalhador, a
montagem manual de um laminado dos grandes elementos estruturais
nao €& uma abordagem econdémica em aplicagdes de producao em
grande escala. A construcao automatizada de elementos
estruturais compdésitos directamente em mandris de cura é
possivel com magquinas de colocacdo de fibras modificadas. No
entanto, essa abordagem requer o desenvolvimento de magquinas

especificas com um investimento muito elevado de <capital

associado.

Por conseguinte, ¢é desejavel montar conjuntos ou cargas de
laminado compdsito plano de um modo determinado e moldéd-los com
a forma desejada. Cargas planas sao, tipicamente, fabricadas
utilizando métodos de automagdo de fita compdsita e estas
maquinas sdo muito rentdveis na producdo de cargas planas. Os
processos de fabrico actuais disponibilizam facilmente uma
capacidade de moldar cargas planas de forma a dobra-las numa
forma de canal, num mandril flexivel e, em seguida, curar o

mandril. No entanto, este processo sé ¢é adequado para Jgrandes



curvas de raio. Em raios de 1.500 polegadas ou menos, pode haver
problemas de deformacdao no conjunto laminado compdésito pré-

impregnado.

Também é desejavel, por conseguinte, proporcionar um método
e ferramentas para a formagcdo e cura de unidades de cargas
planas de materiais pré-impregnados com centros de curvatura
tnicos ou multiplos que impecam uma deformacdao do conjunto

compdsito.

SUMARIO

As formas de realizacdao aquil descritas proporcionam uma
ferramenta e método de moldagem para a sua utilizagao com
conjuntos ou cargas de laminados impregnados planos que
incorporam um mandril segmentado em maltiplos Dblocos de
moldagem, sendo os blocos de moldagem dimensionados para receber
um conjunto laminado compdsito dobrado com todas as partes do
conjunto laminado compdésito espacadas desde uma superficie de
formacdao em cada Dbloco. Uma placa estriada engata-se na
superficie de formacdao dos blocos de moldagem. Nas formas de
realizacao exemplificativas, o conjunto laminado compdsito
dobrado é moldado nos blocos de moldagem a partir do conjunto
laminado compdésito plano e mantido em contacto com os blocos de
moldagem utilizando uma cémara de vacuo. 0Os blocos de moldagem
de mandril sé&do, depois, deslocados para adoptar uma curvatura
desejada através de actuadores 1ligados a placa estriada que
obrigam a placa estriada a adoptar a curvatura desejada. Uma
ferramenta de conformacdo na qual a placa estriada estd engatada

pode ser empregue para definir a curva desejada.



Numa segunda forma de realizacdo, a curvatura é induzida ao
empregar a placa estriada sobre um suporte em forma de sela no
qual se coloca o mandril segmentado. Apds o relaxamento dos
blocos de moldagem segmentados no mandril, sobre o suporte em

forma de sela, a curvatura desejada ¢ induzida.

Os ensinamentos da presente invencdo também podem ser
implementados num sistema de ferramentas para a moldagem de

elementos estruturais compdsitos compreendendo:

um mandril tendo uma pluralidade de blocos de moldagem em
segmentos, sendo os referidos blocos de moldagem dimensionados
para receber um conjunto laminado compdsito dobrado com todas as
partes do conjunto laminado compdsito espacadas desde uma

superficie de formacao em cada bloco;

uma placa estriada engatando a superficie de formacao dos

blocos de moldagem e incorporando vedantes de vacuo;

um tabuleiro de carga recebendo um conjunto laminado
compdésito plano, podendo o referido tabuleiro de carga ser

posicionado relativamente ao mandril;

uma camara de vacuo gque pode ser inserida entre o tabuleiro
de carga e o conjunto laminado compdsito plano, engatando-se a
referida cédmara de vacuo nos vedantes de vacuo na placa estriada
e, apds aplicacdo de véacuo, impelindo a referida camara de vacuo
o conjunto laminado compdésito colocando-o em contacto intimo com

0s blocos de moldagem de mandril; e



uma pluralidade de actuadores suportando a placa estriada,
podendo os referidos actuadores ser posicionados de modo a

induzir uma curvatura desejada da placa estriada.

O sistema de ferramentas compreende, ainda, de um modo
preferido, uma ferramenta de conformacdao engatando—-se na placa
estriada, impelindo os actuadores a placa estriada e colocando-a
em contacto intimo com a ferramenta de conformacdo para induzir

a curvatura desejada.

O tabuleiro de carga incorpora, de um modo preferido,
aquecedores para aquecer o conjunto laminado compdésito levando-o

a atingir a temperatura de moldagem.

O sistema de ferramentas compreende, ainda, de um modo
preferido, uma ferramenta de transferéncia incorporando pungdes
com uma determinada forma tendo uma curvatura substancialmente
equivalente a curvatura desejada da placa estriada e podendo ser
posicionada em relacdo ao mandril para receber um conjunto

laminado compdsito moldado.

O sistema de ferramentas compreende, ainda, de um modo
preferido, uma ferramenta de cura com contorno que pode ser
posicionada para receber o conjunto laminado compdésito moldado
proveniente da ferramenta de transferéncia, podendo a referida
ferramenta de cura ser manipulada para suportar o conjunto

laminado compdsito moldado numa autoclave para a cura.

A ferramenta de cura pode, de um modo preferido, rodar para
uma posicdo invertida para engatar o conjunto laminado compdsito
moldado na ferramenta de transferéncia e pode rodar para uma

posicdo vertical para suportar o conjunto laminado compdsito



moldado para cura e o referido sistema compreende, ainda, meios
para a fixagcdo do conjunto laminado compdsito moldado na
ferramenta de cura para a rotacdo da posicdao invertida para a

posicao vertical.

Os ensinamentos da presente invencdo também podem ser
implementados num método de moldagem de componentes estruturais

compbésitos pré-impregnados compreendendo

a colocacao de um conjunto laminado compdsito multicamada de
material pré-impregnado sobre uma folha elastomérica que reveste
os lados e o fundo de um tabuleiro alongado gque tem paredes

laterais e de extremidade verticais;

0 aquecimento do conjunto laminado compdsito até uma
temperatura de moldagem de, aproximadamente, 54 graus C

(130 graus F);

a colocagdo de um mandril de moldagem flexivel com um eixo
neutro de curvatura sobre a sua superficie superior, no topo do
conjunto laminado compdsito, de modo a criar uma camara estangque

entre o mandril e o tabuleiro alongado revestido a elastdmero;

a aplicacdo de um vacuo na cémara estanque, afastando,
assim, a folha elastomérica e o conjunto laminado compdsito
pré-impregnado da superficie do tabuleiro alongado e em torno da

superficie do mandril de moldagem;

a elevacao do mandril de moldagem do tabuleiro alongado e o
ajuste do referido mandril de moldagem ao contorno desejado numa
direcgdo longitudinal, enquanto o referido véacuo ¢é, ainda,

aplicado a folha elastomérica e conjunto laminado compdsito;



a movimentacdo do tabuleiro alongado de debaixo do conjunto
laminado compdésito moldado e conjunto de mandril e a sua
substitui¢do por uma ferramenta de transferéncia para suportar o

conjunto laminado compdésito moldado;

a libertacdo do vacuo entre o conjunto laminado compdsito e
o mandril de moldagem, transferindo o conjunto laminado

compdsito para a ferramenta de transferéncia;

a movimentacadao da ferramenta de moldagem de cima do conjunto
laminado compdsito suportado e a colocacdo de um mandril de cura

acima do conjunto laminado compdsito suportado;

a fixacdo do conjunto laminado compdésito ao mandril de cura,
a elevacadao do mandril de cura e conjunto laminado compdsito da
ferramenta de suporte, a rotacdo da ferramenta de cura e
conjunto laminado compdsito em cento e oitenta graus até uma

orientacao vertical;

a remocdo da folha elastomérica e ensacamento de vacuo do

mandril e conjunto laminado compdsito da forma normal; e,

a cura do conjunto laminado compdésito numa autoclave.

Outras caracteristicas e vantagens podem ser obtidas da

descricao que se segue e dos desenhos anexos.

Deve compreender-se gque as caracteristicas acima mencionadas
e as que ainda serao explicadas a seguir podem ser utilizadas
nao sd nas respectivas combinagdes indicadas, mas também em
outras combinac¢des ou isoladamente, sem divergir do &ambito da

presente invencao, como reivindicada. Em particular, as



caracteristicas definidas em qualgquer reivindicagdo podem ser
utilizadas em qualgquer combinagcdo com outras caracteristicas
definidas em gqualgquer outra reivindicag¢dao. 2Além disso, as
caracteristicas mencionadas em relacdo com uma forma de
realizacao também podem ser utilizadas em outras formas de

realizacgdo descritas no pedido.

BREVE DESCRIGAO DOS DESENHOS

Estas e outras caracteristicas e wvantagens das formas de
realizacdo da divulgacéao serao melhor compreendidas apds
recorrer a descricdo detalhada que se segue gquando considerada

em associacgdo com os desenhos anexos, em gue:

A FIG. 1A é uma vista de topo de uma forma de realizacao de
um mandril flexivel com placa estriada e um conjunto laminado
compdsito plano formado ao longo de uma secgdo transversal do

mandril;

A FIG. 1B é uma vista lateral da forma de realizacdo da

FIG. 1A;

A FIG. 2A é uma vista de topo da forma de realizacao da

FIG. 1A apds a flexdo do mandril e placa estriada;

A FIG. 2B é uma vista lateral da forma de realizacéo

flectida da FIG. 2A;

A FIG. 3A é uma vista de topo de ferramentas de suporte

exemplificativas para accionamento do mandril flexivel com placa



estriada que mostra a insercdo inicial de um conjunto laminado

compdésito plano;

A FIG. 3B é uma vista em corte lateral da linha média das
ferramentas exemplificativas e conjunto laminado compdsito da

FIG. 3A4;

A FIG. 4A é uma vista de topo que mostra o conjunto laminado

compdsito dobrado suportado pela cdmara de vacuo no mandril;

A FIG. 4B é uma vista lateral em semi-corte do conjunto

laminado compdsito da FIG. 4A;

A FIG. 5A é uma vista de topo que mostra o conjunto laminado

compdsito moldado;

A FIG. 5B é uma vista lateral em semi-corte do conjunto

laminado compdsito moldado da FIG. 5HA;

A FIG. 6 é uma vista de topo da ferramenta de transferéncia

recebendo o conjunto laminado compdsito moldado;

A FIG. 7 é uma vista de topo do mandril de cura invertido na

posicao coincidente com o conjunto laminado compdsito moldado;

A FIG. 8 é uma vista de topo do mandril de cura invertido

com o conjunto laminado compdésito moldado no lugar;

A FIG. 9 & uma vista de topo do mandril de cura com O

conjunto laminado compdsito curado;



A FIG. 10A ¢é uma vista de topo do conjunto laminado

compdésito curado mostrando a linha de separacao simétrica;

A FIG. 10B € uma vista lateral parcial do conjunto laminado

compdsito curado;

A FIG. 11A ¢é um esquema isométrico de uma linha de
ferramentas exemplificativa para a realizacéao do método

exemplificativo;

A FIG. 11B ¢é um fluxograma para um fluxo de fabrico
exemplificativo empregando a linha de ferramentas da FIG. 11A

para a modelagem de pecas;

A FIG. 12A é& uma vista isométrica de um conjunto estrutural

compdsito exemplificativo alternativo;

A FIG. 12B é uma vista em corte do conjunto estrutural

compdsito da FIG. 124;

A FIG. 13 é uma vista de topo gque mostra uma unidade de
conjunto laminado compdsito para o conjunto estrutural compdsito

das FIG. 12A e B;

FIG. 14 ¢é& uma vista de topo de uma primeira unidade
alternativa de conjunto laminado compdésito para o conjunto

estrutural compdsito das FIG. 12A e B;
A FIG. 15 é uma vista de topo de uma segunda unidade

alternativa de conjunto laminado compdésito para o conjunto

estrutural compdsito das FIG. 12A e B;
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A FIG. 16 é uma vista de topo de um mandril flexivel e de
uma configuracado de ferramentas de suporte para a moldagem de um

eixo multiplo de curvatura;

A FIG. 17 & uma vista lateral de um mandril flexivel e de
uma configuracado de ferramentas de suporte para a moldagem de um

eixo multiplo de curvatura;

A FIG. 18 é uma vista isométrica das FIG. 16 e 17;

A FIG. 19 € uma vista detalhada dos elementos de mandril

flexivel; e,

A FIG. 20 é uma pecga estrutural moldada exemplificativa;

A FIG. 21 é um fluxograma de metodologia de producgcao e

manuseamento de aeronaves; e,

A FIG. 22 é um diagrama de blocos de uma aeronave.

DESCRICAO DETALHADA

As formas de realizacgao aquil descritas empregam um mandril
flexivel segmentado recebendo um conjunto laminado compdsito
plano para formar e engatar uma placa estriada afastada
radialmente do conjunto compdsito laminado para o interior em
relagcdao ao centro de curvatura e proporcionando um eixo neutro
para manter todo o conjunto laminado compdsito em tensado durante
a formatacdao. A FIG. 1A mostra, numa vista de topo, o mandril 10
engatado numa placa 12 estriada com um conjunto 14 laminado

compdsito plano (mostrado na sua configuragcao inicial a

11



tracejado 14') engatado na superficie 16 externa do mandril e
envolvido em torno dos lados 18 do mandril, como descrito
posteriormente em maior detalhe. O conjunto laminado compdsito
para a forma de realizacdo mostrada destina-se a moldagem de
corddes de nervuras numa estrutura de aeronave. No caso da forma
de realizacado mostrada, a unidade tem camadas continuas para
auxiliar a moldagem. A FIG. 1B mostra, em vista lateral, o
conjunto laminado compdésito estendido em torno da superficie
lateral do mandril, que ¢ segmentado em blocos de moldagem (com
segmentos exemplificativos identificados como elementos 10a, 10b

e 10c) engatados na placa estriada.

As FIG. 2A e 2B mostram o mandril numa posicao formada sobre
um centro de curvatura designado pela seta 20 direccional. O
raio de curvatura mostrado no desenho € constante, mas, em
formas de realizacdao alternativas, varia ao longo do comprimento
do mandril segmentado com conjuntos de segmentos formando raios
de curvatura variavel. O reforco 22 de corddo de nervura
exemplificativo e flange 24 podem ser vistos com uma linha 25 de
separagdao para as partes esquerda e direita. Como mostrado nas
figuras, a placa estriada estd deslocada para dentro em relacao
a todos os elementos do conjunto laminado compdésito dobrado em
contacto com o0s blocos de moldagem numa superficie 11 de
formagcdo e proporcionando um eixo neutro. Os segmentos de
mandril expandem-se em resposta a curvatura da placa estriada
mantendo todo o conjunto laminado compdsito em tensao para a

moldagem.

As FIG. 3A e 3B mostram uma primeira forma de realizacéo
exemplificativa de ferramentas de suporte e moldagem para o©O
mandril 10 e placa 12 estriada e um método para moldar as pecgas

compdsitas desejadas serd descrito comecando com estas figuras.

12



Um tabuleiro 28 é utilizado para receber o conjunto 14' laminado
compdsito plano, gque foi construido com a estrutura de camadas
desejada utilizando wuma Maquina de Laminagem de Fita Plana
(FTLM), maquina de laminagem de compdsitos ou Laminadora com
Movimento Alternado de Longarinas Compdsitas (CSSRL) ou maquinas
de construcao semelhantes conhecidas na técnica. Uma folha 29
elastomérica ¢é aplicada no tabuleiro 28 antes de inserir o
conjunto laminado compdsito plano para utilizacdo, como serad
descrito posteriormente em maior detalhe. Aquecedores 30 de tira
estdo ligados ao fundo do tabuleiro para o aqgquecimento do
conjunto laminado compdésito plano no tabuleiro, reduzindo,
assim, a viscosidade total do sistema resinoso no interior do
conjunto compdésito para facilitar a moldagem conformada do
laminado plano. A placa 12 estriada estende-se para além da
extensao lateral dos blocos de moldagem de mandril e incorpora
vedantes 32 piramidais, que se engatam  por compressao
descendente na folha 29 elastomérica, como um vedante de vacuo.
Actuadores modveis, sob a forma de hastes 34 de suporte
retrdcteis, estdo montados na placa estriada e uma ferramenta 36
de conformacdao de cordao proporciona um contorno de superficie
para coincidir com a placa 12 estriada para conferir o contorno
desejado. Embora se empregue uma ferramenta de conformacdo na
forma de realizacdo mostrada, formas de realizacgdo alternativas
podem empregar um maior numero de hastes de suporte com um menor
espacamento e com uma placa estriada mais espessa para conferir

directamente o contorno da placa.

O conjunto 14' laminado compdsito plano € aquecido até a
temperatura de moldagem utilizando os aquecedores 30 de tira e o
mandril 10 €& arriado (ou, em alternativa, o tabuleiro é elevado)
para se engatar no conjunto laminado compdsito na superficie 16

externa do mandril 16, como mostrado nas FIG. 4A e 4B. O vacuo &€

13



criado fazendo com que a folha 29 elastomérica adopte o contorno
do mandril 10 envolvendo o conjunto 14 laminado compdsito plano

sobre os lados do mandril 10.

0O mandril 10 é, depois, elevado do tabuleiro 28 por
retraccdao das hastes 34 de suporte, gque também engatam a
placa 12 estriada com a ferramenta 36 de conformagao, como
mostrado nas FIG. 5A e 5B. 0Os segmentos individuais ou blocos de
moldagem (10a, 10b a titulo de exemplo) do mandril deslocam-se
de um modo consistente com a curvatura induzida da placa
estriada formando o conjunto 14 laminado compdsito, que é
mantido no lugar pela folha elastomérica sob vacuo. Curvaturas
alternativas sao obtidas pela utilizacao de diferentes
ferramentas de conformagdao ou, no caso da forma de realizacéao
descrita, empregando actuadores em gue sSe programa apenas o

comprimento de retracgcao dos diversos actuadores para conseguir

a curvatura desejada da placa estriada.

A FIG. 6 mostra uma ferramenta 38 de transferéncia, que é
inserida sob as ferramentas de suporte do mandril para receber o
conjunto 14 laminado compdsito moldado. No caso da forma de
realizacdao mostrada, a ferramenta 38 de transferéncia emprega
maltiplos puncgdes 40 ajustdaveis que, para a forma de realizacéo
mostrada, correspondem aos segmentos no mandril, suportados por
bragos 42 estendidos desde elementos 44 de suporte verticais.
Material 46 de fixacdao € colocado nos pungdes para receber o
conjunto laminado compdésito. O conjunto 14 laminado compdsito é
libertado do mandril 10 pela libertacdo do vacuo na folha 29
elastomérica. O mandril e estrutura de suporte associada e a
ferramenta de transferéncia sao, depois, separados e um
mandril 48 de cura ¢é invertido sobre o conjunto laminado

compbésito suportado, como mostrado na FIG. 7. O mandril 48 de
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cura tem um perfil adaptado para receber o conjunto laminado
compdsito moldado e ¢é arriado até entrar em contacto com o
conjunto 14 laminado compdsito 14. A fixacdo 46 ¢é, depois,
acoplada ao mandril 48 de cura para suportar o conjunto 14
laminado compdsito e o mandril de cura é, entdao, afastado, por
elevacao, da estrutura de suporte possuindo o conjunto laminado
compdsito, como mostrado na FIG. 8. O mandril 48 de cura é,
depois, rodado para suportar o conjunto 14 laminado compdsito,
as fixagdes 46 sao removidas e o mandril e conjunto laminado
compdsito sd@o inseridos numa autoclave ou outro elemento de
aquecimento para a cura do conjunto laminado compdsito. Uma peca
acabada para o cordadao de nervura de asa é mostrada na FIG. 10.
No caso da forma de realizacdao mostrada, emprega—-se um uUnico
conjunto 14 laminado compdésito para moldar pecgas simetricamente
idénticas com a 1linha 25 de separacdo anteriormente descrita

para separar os elementos esquerdo e direito.

0O método e ferramentas descritos sdo facilmente adaptéaveis a
uma producdo de cadéncia elevada empregando uma linha, como
mostrado na FIG. 11A. O tabuleiro 28 estd instalado sobre um
trilho de rolos 50. Um conjunto laminado compdsito plano e
pré-impregnado é preparado, indexado e colocado no tabuleiro 28,
na parte superior de wuma folha elastomérica, como descrito
anteriormente. O tabuleiro 28 ¢é colocado sobre a mesa de
alimentacdo. O conjunto laminado compdsito pré-impregnado é
aquecido até uma temperatura de moldagem; no caso da forma de
realizacéao exemplificativa, aproximadamente 54 graus C
(130 graus F). O tabuleiro 28 ¢é deslocado ao longo dos
trilhos 50 até ficar posicionado sob a placa 12 estriada, gque é
suportada pelos seus actuadores 34 a partir de uma estrutura 52
vertical. Os actuadores 34 fazem descer a placa 12 estriada até

ao topo do tabuleiro 28. Com o tabuleiro unido de modo estanque
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a placa estriada, aplica-se vacuo a cavidade. 1Isto puxa a
folha 29 elastomérica e o) conjunto laminado compdsito
pré-impregnado para cima até ao mandril 10 de moldagem
segmentado. O conjunto laminado compdésito enrola-se em torno dos
segmentos de moldagem criando uma forma de canal. O tabuleiro 28

de carregamento é removido para a sua posicgdo original.

Os actuadores 34 elevam a placa 12 estriada, conjunto 14
laminado compdsito e folha 29 elastomérica para fora do
tabuleiro. Ainda sob vacuo, o0s actuadores 34 movimentam-se para
posigdes programadas para curvar a placa 12 estriada e
conjunto 14 laminado compdésito de canal. Enquanto o conjunto
laminado compdsito moldado arrefece, uma mesa de vaivém com a
ferramenta 38 de transferéncia com pungdes correspondentes
desliza para uma posicdo predeterminada por baixo do conjunto 14
laminado compdésito e suportes sao elevados para suportar o
conjunto laminado compdsito moldado. O vacuo ¢é libertado,
permitindo que o conjunto 14 laminado compdésito fique totalmente
suportado na mesa de vaivém possuindo a ferramenta 38 de
transferéncia. A mesa de vaivém movimenta o conjunto laminado

compdsito na direcgdo do manipulador de ferramenta de cura.

A ferramenta 48 de cura, numa atitude invertida, € arriada
para coincidir com o conjunto 14 laminado compdésito moldado.
Depois de a ferramenta 48 cura estar assente no conjunto
laminado compdsito moldado, o conjunto laminado compdsito
moldado e folha elastomérica sdo presos a ferramenta de cura. A
ferramenta 48 de cura e o conjunto 14 laminado compdsito moldado
sao retirados, no sentido ascendente, da ferramenta 38 de
transferéncia e a ferramenta de cura ¢é rodada para a posicgao
vertical. A fixacdo e folha elastomérica sao removidas deixando

o conjunto laminado compdsito moldado na ferramenta de cura. A
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ferramenta de cura ¢é removida da célula. O conjunto laminado
compdésito moldado é ensacado a vacuo na ferramenta de cura e
enviado para uma autoclave para cura. Embora nao mostrado nos
desenhos, se o tempo de cura € processos anteriormente
observados forem aproximadamente equivalentes, a autoclave pode
ser localizada numa extensao dos trilhos permitindo que os
suportes da ferramenta de cura sejam montados nos trilhos para
movimentar a ferramenta e ensacar directamente o conjunto

laminado compdsito na autoclave.

Uma forma de realizacdo do processo empregando o sistema de
ferramentas da FIG. 11A é descrita na FIG. 11B. O processo &
iniciado pela colocacgdo de uma carga multi-camada de material
pré-impregnado sobre uma folha elastomérica que reveste os lados
e fundo de um tabuleiro alongado que tem paredes laterais e de
extremidade verticais no passo 1102. O tabuleiro alongado esté
assente numa mesa horizontal e plana. A carga € agquecida até uma
temperatura de moldagem de, aproximadamente, 54 graus C
(130 graus F) no passo 1104. Um mandril de moldagem flexivel &
colocado com um eixo neutro de curvatura sobre a sua superficie
superior no topo da carga, de modo a criar uma cémara estangue
entre o mandril e o tabuleiro alongado revestido a elastdmero no
passo 1106. Um vacuo € aplicado na camara estanque no
passo 1108, afastando, assim, a folha elastomérica e carga
pré-impregnada da superficie do tabuleiro alongado e em torno da
superficie do mandril de moldagem. O mandril de moldagem &
elevado do tabuleiro alongado no passo 1110 e o mandril de
moldagem é ajustado ao contorno desejado na direccao
longitudinal, enquanto o referido vécuo estd, ainda, a ser
aplicado a folha elastomérica e carga compdsita no passo 1112. O
tabuleiro alongado ¢é movimentado sendo retirado de baixo da

carga moldada e conjunto de mandril no passo 1114 e substituido
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por uma ferramenta de transferéncia para suportar a carga
moldada no passo 1116. O véacuo €, depois, libertado entre a
carga e o mandril de moldagem no passo 1118 e a carga ¢é
transferida para o suporte da ferramenta de transferéncia no
passo 1120. A ferramenta de conformacdo &, depois, deslocada,
sendo retirada de cima da carga suportada no passo 1122 e um
mandril de cura € colocado por cima da carga suportada no
passo 11244. A carga ¢é, depois, acoplada ao mandril de cura na
passo 1126, o mandril de cura e carga sao elevados a partir da
ferramenta de suporte no passo 1128 e a ferramenta de cura e
carga sao rodadas em cento e oitenta graus para assumir uma
orientacdo vertical no passo 1130. A folha elastomérica ¢&,
depois, removida no passo 1132 e o mandril e carga sao ensacados
a vacuo de um modo normal no passo 1134. A carga é, depois,

curada numa autoclave no passo 1136.

Formas de realizagdo alternativas para as ferramentas e
processo descritos prevéem varias formas e contornos de
elementos estruturais com a capacidade de criar  pares
estruturais simétricos. A FIG. 12A mostra um segundo elemento
estrutural exemplificativo, uma nervura em T 60. A nervura em T
é¢ formada a partir de elementos inversamente simétricos
conjugados, um cordao 62 convencional e um corddo 64 invertido.
Como mostrado na FIG. 12B, os corddes convencional e invertido
sdo unidos num braco e, no caso da forma de realizacgado mostrada,
a folga do raio estd preenchida com uma fita compdsita
pré-formada com uma sSecgao transversal triangular denominada
massa 66. Como mostrado na FIG. 13, as ferramentas anteriormente
descritas podem ser adaptadas ao fabrico de elementos de
acoplamento, tais como a Nervura em T. Unidades de conjuntos
laminados compbésitos planos individuais ou unidades individuais

com linhas de separacgdao sao formadas no mandril 10 ao aplicar
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vdcuo a materiais de ensacamento elastoméricos, como descrito
anteriormente para permitir dobrar os elementos 1l4a, 14b, ldc e
14d de conjunto laminado compdsito. A conformacdo da placa 12
estriada, entdao, forma simultaneamente um par 1l4a e 1l4c de
corddes convencional e invertido, bem como o par 1l4b e 14d de
corddes oposto convencional e invertido. Conseguem-se fazer até
quatro cantos de cordédo de uma sé vez com esta configuracao de
mandril. Cantos diagonalmente opostos sao combinados em tés. Os
segmentos 10d de Dblocos de moldagem do mandril sao altos e

largos para acomodar os multiplos elementos das pecas.

A FIG. 14 mostra uma configuracao alternativa de mandril e
conjunto laminado compdsito fazendo dois cantos de cordao, um de
cada vez. Esta configuracdo produz um par esquerdo e direito de
cantos de corddes (l4e e 14f) convencional ou (l4g e 14h)
invertido. O mandril segmentado emprega blocos 10e de moldagem
de baixo perfil. Da mesma forma, a FIG. 15 mostra uma segunda
alternativa para fazer doils cantos 141 e 147 ou 14k e 141 de
corddes de uma sé6 vez, para montar de modo a formar um cordaoc em
té. Embora semelhantes aos Dblocos de moldagem da FIG. 13 em
termos de configuracao, os blocos 10f de moldagem na FIG. 15 néo
necessitam de ser tao largos, dado que os pares individuais sao

formados separadamente.

O presente método também é aplicdvel a elementos estruturais
compdsitos tendo um centro de curvatura complexo. Como mostrado
nas FIG. 16, 17 e 18, as placas 70 e 72 estriadas, que séao
curvadas com diferentes centros de curvatura, reflectidos pelas
setas 74 e 76, respectivamente, sao incorporadas num suporte em
forma de sela enquanto estrutura de suporte para a superficie de
formagao dos segmentos de bloco de moldagem de mandril flexivel,

como melhor visto na FIG. 19. A curvatura da placa 70 estriada

19



no suporte em forma de sela €& exagerada para maior clareza. Uma
superficie 11 de formacao dos blocos de moldagem engata—-se numa
placa estriada, engquanto uma segunda superficie 13 de formacéo
engata-se na segunda placa estriada. A segunda superficie
estriada é proporcionada na forma de realizacdao mostrada por uma
protuberdncia 75 para conferir um desvio ao eixo neutro do
mandril em relagdo ao segundo centro de curvatura, para
assegurar que o conjunto laminado compdsito dobrado é mantido em
tensdao em todos os pontos. Os blocos de moldagem de mandril
estdo ligados ao longo de um eixo 77 neutro para a curvatura de
moldagem com um cabo 78 de acg¢o tendo um estiramento minimo, mas
flexibilidade lateral. No caso da forma de realizacadao mostrada,
um parafuso 79 de fixacdo em cada bloco de moldagem de segmento
impede o movimento do bloco ao longo do cabo. Um cabo 80 de
endireitamento posicionado no centro relativamente aos blocos de
moldagem emprega fixadores de tensionamento nas suas
extremidades para aproximar o8 segmentos para um envolvimento
inicial do conjunto laminado compdsito plano sobre o mandril e a
sua tensdao pode ser aliviada ao aliviar a tensdo sobre os
fixadores. Pinos 82 de alinhamento localizados diametralmente
opostos relativamente ao cabo de endireitamento a partir do
cabo 78 rigido mantém o alinhamento relativo dos cantos opostos
dos segmentos de mandril, permitindo, ao mesmo tempo, a expansao
dos segmentos apds o alivio do cabo de endireitamento. No caso
da forma de realizagdo mostrada, empregam-se camadas com
descontinuidade nula com um pleno ensacamento a vVvVAacuo para
formar o conjunto laminado compdsito no mandril, como descrito

anteriormente.

Depois de o conjunto laminado compdésito ser envolvido no
mandril, a tensdo do cabo de endireitamento ¢é aliviada e o

mandril assenta de modo relaxado nas placas estriadas de sela em
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duas direccgdes, proporcionando um centro de curvatura resultante
perpendicular ao eixo neutro, como representado pela seta 84
direccional. O mandril é flexionado sobre a ferramenta de sela
submetido a calor e vacuo. O conjunto laminado compdsito &
deixado a arrefecer e, em seguida, removido do mandril flexivel
e colocado sobre um mandril de cura rigido para cura, como

anteriormente descrito.

A peca resultante com uma curvatura multidimensional, uma
longarina exterior, ¢é mostrada na FIG. 20. Como exemplo da
capacidade das ferramentas e método aqui divulgados, a longarina
exterior tem um comprimento 86 total de, aproximadamente,
131 polegadas com uma largura 88 de flange de 4,5 polegadas e
uma largura de canal interior variando de uma extremidade 90
interior de 6,6 polegadas até uma extremidade 92 externa de
4,5 polegadas. Uma altura 94 de cordao de 13 polegadas pode ser

obtida com as ferramentas e método descritos.

As formas de realizacdo aqui divulgadas podem ser descritas
no contexto de um método 100 de fabrico e manutencdo de avides,
como mostrado na FIG. 21 e uma aeronave 102, como mostrado na
FIG. 22. Durante a pré-producadao, o método 100 exemplificativo
pode incluir especificacgdes e concepcdo 104 da aeronave 102 e
aquisicdo 106 de material. Durante a produgao, ocorre O
fabrico 108 de componentes e subunidades e integracao 110 de
sistemas da aeronave 102. Depois disso, a aeronave 102 pode
passar por certificagdo e entrega 112 de modo a ser colocada em
servigo 114. Ao servigo de um cliente, existe um calendario de
manutengao e conservagao de rotina para a aeronave 102 (que
também pode incluir modificacg¢ao, reconfiguracao, renovacgao,

etc.).
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Cada um dos processos do método 100 pode ser realizado ou
implementado por um integrador de sistemas, um terceiro e/ou um
operador (e. g., um cliente). Para efeitos da presente
descricao, um integrador de sistemas pode incluir, sem
limitag¢dao, um gqualguer numero de fabricantes de aeronaves e
empresas subcontratadas de sistemas principais; um terceiro pode
incluir, sem limitacdo, um gualquer numero de vendedores,
empresas subcontratadas e fornecedores; e um operador pode ser
uma companhia aérea, empresa de leasing, entidade militar,

organizacado de servigos e assim por diante.

Como mostrado na FIG. 22, a aeronave 102 produzida pelo
método 100 exemplificativo pode incluir uma fuselagem 118 com
uma pluralidade de sistemas 120 e um interior 122. Exemplos de
sistemas 120 de alto nivel incluem um ou mais de entre um
sistema 124 de ©propulsao, um sistema 126 eléctrico, um
sistema 126 hidrdulico e um sistema 130 ambiental. Pode
incluir-se um qualguer numero de outros sistemas. Apesar de se
mostrar um exemplo aerocespacial, o0s principios das formas de
realizacgao aqui descritas podem ser aplicados a outras

indtistrias, tais como a industria automédvel.

Os aparelhos e métodos aqui realizados podem ser empregues
durante qualguer uma ou mais das fases do método 100 de produgao
e manutencao. Por exemplo, 0os componentes ou subunidades
correspondendo ao processo 108 de producao podem ser fabricados
ou produzidos de forma semelhante aos componentes ou subunidades
produzidos quando a aeronave 102 estd em servigo. Além disso,
uma ou mais das formas de realizacado de aparelhos, formas de
realizagcdao de método ou uma combinacdo dos mesmos podem ser
utilizadas durante as fases 108 e 110 de produgado, por exemplo,

acelerando consideravelmente a montagem ou reduzindo o custo de
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uma aeronave 102. Do mesmo modo, uma ou mals das formas de
realizacgcdo do aparelho, formas de realizacdo de método ou uma
combinacdo dos mesmos podem ser utilizadas quando a aeronave 102
estd em servico, por exemplo e sem limitacdo, a manutencado e

conservacao 116.

Tendo, agora, sido descritas formas de realizacao
exemplificativas em detalhe, como exigido pelas leis de
patentes, os especialistas na técnica reconhecerao a
possibilidade de modificar e substituir as formas de realizacéao
especificas agqui divulgadas. Tais modificacgdes estdao abrangidas
no &ambito e intento da presente invencdo, como definida nas

reivindicag¢des seguintes.

Lisboa, 8 de Setembro de 2014
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REIVINDICAGOES

Ferramenta de moldagem para conjuntos laminados compdsitos

pré-impregnados planos compreendendo:

um mandril (10) segmentado numa pluralidade de blocos
de moldagem montados contiguamente, sendo os referidos
blocos de moldagem dimensionados para receber um
conjunto (14) laminado compdésito dobrado com todas as partes
do conjunto laminado compdsito numa superficie (16)
espacadas desde uma superficie (11) de formacdo em cada

bloco;

uma placa (12) estriada engatando-se na superficie (11)

de formacao dos blocos de moldagem;

um meio para manter o conjunto (14) laminado compdsito

dobrado em contacto com o0s blocos de moldagem; e

um meio para deslocar os blocos (34) de moldagem de
mandril de modo a adoptarem uma curvatura desejada,
caracterizada por o meio para deslocar os blocos (34) de
moldagem de mandril compreender uma pluralidade de
actuadores ligados, em intervalos espacados, a placa (12)
estriada, podendo os referidos actuadores serem movimentados

para induzir uma curvatura na placa (12) estriada.

Ferramenta de moldagem, como definida na reivindicagao 1, em
que O meio para manter o conjunto (14) laminado compdsito

dobrado em contacto compreender uma céamara de vAacuo.



Ferramenta de moldagem, como definida na reivindicacado 1,
compreendendo, ainda, uma ferramenta (36) de conformacao
engatando-se na placa (12) estriada, em que os actuadores
impelem a placa estriada levando-a a entrar em contacto

intimo com a ferramenta (36) de conformacéao.

Ferramenta de moldagem, como definida em qualquer das

reivindicagdes 1 a 3, em que

a placa (12) estriada compreende uma ferramenta em
forma de sela recebendo a superficie (11) de formacao dos
blocos de moldagem e tendo um primeiro centro de curvatura;

e

o0 meio para deslocar os blocos de moldagem de mandril
compreende um cabo de tensionamento apto a ser aliviado

impelindo os blocos de moldagem a contactarem mutuamente.

Ferramenta de moldagem, como definida na reivindicagao 4, em
que a ferramenta em forma de sela inclui uma segunda placa
estriada em contacto com uma segunda superficie de formacao
nos blocos de moldagem de mandril e tendo um segundo centro

de curvatura.

Ferramenta de moldagem, como definida na reivindicacgédo 5,
compreendendo, ainda, um meio para restringir os blocos de

moldagem ao nivel de um eixo neutro.

Método para a moldagem de elementos estruturais

pré-impregnados compreendendo 0S seguintes passos:



proporcionar um mandril (10) tendo uma pluralidade de
blocos de moldagem em segmentos, sendo os referidos blocos
de moldagem dimensionados para receber um conjunto (14)

laminado compdsito dobrado;

manter todas as partes do conjunto laminado compdsito
numa superficie (16) espacada desde uma superficie (11) de

formacdo em cada bloco durante a dobragem;

proporcionar uma placa (12) estriada;

engatar a superficie (11) de formacdo dos Dblocos de

moldagem na placa (12) estriada;

manter o conjunto (14) laminado compdsito dobrado em

contacto com os blocos de moldagem; caracterizado por

proporcionar uma pluralidade de actuadores (34)

ligados, em intervalos espacados, a placa (12) estriada; e

mover o8 actuadores (34) para induzir uma curvatura na

placa (12) estriada.

Método, definido na reivindicacado 7, compreendendo 0S pPassos

iniciails de

proporcionar um conjunto (14') laminado compdsito

plano;

realizar uma 1indexacgao, para alinhar o conjunto
laminado compdsito relativamente ao conjunto de segmentos de

blocos de moldagem; e



10.

11.

12.

fazer com que o conjunto laminado compdésito entre em

contacto com e envolva os blocos de moldagem.

Método, definido na reivindicacao 8, em gque o passo de fazer
com que o conjunto laminado compdésito entre em contacto com

e envolva o0s blocos de moldagem compreende 0s passos de:

proporcionar uma camara de vVAacuo envolvendo o
conjunto (14) laminado compdsito plano e engatar a

placa (12) estriada; e

aplicar vdcuo a camara de vacuo para moldar o conjunto

laminado compdsito em torno dos blocos de moldagem.

Método, definido na reivindicacao 8, compreendendo, ainda, o
passo de proporcionar uma ferramenta (36) de conformacgao e
em que o passo de mover o0s actuadores (34) compreende,
ainda, colocar a placa (12) estriada em contacto intimo com

a ferramenta (36) de conformacao.

Método, definido em qualguer das reivindicagdes 7 a 10, em
que a placa (12) estriada compreende um suporte em forma de
sela e o passo de engatar a superficie de formacéo
compreende montar o mandril segmentado no suporte em forma
de sela e o passo de deslocar os Dblocos de moldagem de
mandril compreende assentar de forma relaxada os blocos de

moldagem de mandril sobre a placa estriada.

Método, definido na reivindicacédo 11, compreendendo, ainda,
0 passo de proporcionar uma segunda placa estriada como
parte do suporte em forma de sela com um segundo centro de

curvatura.



13. Método, definido na reivindicacado 12, em que o passo de
proporcionar um mandril inclui restringir os Dblocos de

moldagem ao nivel de um eixo neutro.

Lisboa, 8 de Setembro de 2014
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