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DESCRIPCION

Dispositivo de impregnacién circunferencial controlado.

La presente invencion se refiere al campo técnico general de realizar estructuras de materiales compuestos reforza-
dos, particularmente materiales a base de fibras impregnadas de resina y/o materiales textiles impregnados de resina.
Estas estructuras se constituyen a menudo a partir de un ensamblaje de capas de refuerzo laminares entre las que se
encuentran, por ejemplo, “estratifil” (también conocido como mecha).

Las partes reforzadas se usan, por ejemplo, en aerondutica en general y particularmente en la fabricacién de ele-
mentos o partes de aeronaves, del rotor, propulsor o tipo de drbol de transmision u otras partes huecas que presentan
grandes dimensiones.

Las resinas de impregnacion se conocen como tales y por tanto no se describirdn en detalle.

Se entiende que fibra de refuerzo se refiere a todos los materiales que presentan fibras de carbono, fibras de vidrio,
fibras de aramida o fibras de aramida, fibras hibridas de material termopldstico/carbono, vidrio, aramida u otras fibras.

Se entiende que tejido o material textil se refiere a todos los materiales que presentan materiales tejidos, materiales
no tejidos, materiales no tejidos multiaxiales, articulos trenzados de los materiales mencionados anteriormente, tejidos
tricotados, fibras orientadas aleatoriamente o hechas en forma de malla.

Se conocen diferentes métodos de moldeo mediante impregnacién de resina liquida. En estos métodos, gene-
ralmente se impregna una preforma del tipo de material textil/producto semlacabado, y cubre un nicleo de molde.
También se conoce usar materiales preimpregnados, conocidos como materiales “prepreg”, pero esto dltimo presenta
la desventaja de costes de fabricacién, manipulacién y almacenamiento que a menudo son altos.

El término “matriz” que es muy conocido, se usa de manera general a continuacién, pero el término “resina” que
es mas especifico también puede usarse sin apartarse de la invencidn. Segun la invencién, la matriz es un material
duropléstico liquido o un material termopldstico liquido.

También se conoce la fabricacion de capas laminares manualmente. El operarlo gira las partes, por ejemplo partes
cilindricas huecas de tamafio grande, y manualmente aplica la resina sobre las fibras. En muchos casos estas operacio-
nes son dificiles de automatizar y por consiguiente no son reproducibles o bien en cuanto a la precisién dimensional o
bien en cuanto a las propiedades fisicas. Ademads, a menudo es necesario realizar manualmente operaciones de unién
entre diferentes partes de las partes.

En métodos de impregnacién convencionales, a menudo se encuentra el fendmeno conocido como “pista de carre-
ras”, en el que se produce una circulacién preferencial de resina, por ejemplo a lo largo de una unién de capas laminares
0 en una capa que presenta una densidad de fibra inferior. Entonces el flujo de resina no es homogéneo. Este fendmeno
conlleva generalmente una mala impregnacion de algunas partes, por ejemplo, las capas internas y/o capas mds densas.
Cuando se produce este fendmeno, el resultado es una pieza defectuosa que estd destinada a destruirse.

De estos métodos de impregnacién conocidos, puede citarse, por ejemplo, el método de impregnaciéon de RTM
(moldeo por transferencia de resina), en el que se usan partes de moldeo muy rigidas y pesadas para resistir las altas
presiones necesarias para cerrar dicho molde y evitar la aparicién de deformaciones. Cuando se usa una preforma,
la resina debe atravesar la totalidad de dicha preforma antes de impregnar las dltimas fibras de dicha preforma. El
fenémeno de “pista de carreras” puede producirse, particularmente cuando la preforma es una construccién laminar
que presenta diferentes permeabilidades. Con el uso de una presién alta, puede suceder, ademds, que las fibras se
desplacen bajo el efecto de dicha presion.

También puede suceder que el uso de un molde no paralelo conlleve localmente una compactacién no deseada del
material que constituye la pieza para moldear.

Ademads, en los métodos de impregnaciéon de RTM, a menudo se encuentra una evacuacion insuficiente de aire
contenido en el molde.

Los métodos de tejido y enrollado de fibra convencionales generalmente no estdn adaptados para fabricar piezas
que deban absorber altas fuerzas de impacto.

En métodos de impregnacién conocidos, se usa a menudo un medio o medios de impregnacién que rodean la
pieza que debe impregnarse para obtener una impregnacion progresiva. Este medio, asi como la resina que contiene,
generalmente no es reutilizable y conlleva, en primer lugar, pérdidas de resina significativas y, en segundo lugar,
problemas medioambientales relacionados con el reprocesamiento de dicho medio.

El documento US 5.672.227 da a conocer un dispositivo de moldeo por impregnacién de al menos una capa de
refuerzo que constituye una pieza que va a moldearse o al menos una capa de refuerzo que cubre una pieza, con una
resina en forma liquida, comprendiendo dicho dispositivo un molde que se extiende alrededor de la capa de refuerzo
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definiendo un espacio de circulacién de resina, una pieza de extremo para suministrar resina al interior del espacio de
circulacidn, una pieza de extremo para evacuar resina excedente asi como medios para generar un flujo de resina en
el espacio de circulacion, en el que el molde comprende un conducto flexible para formar el espacio de circulacién
segtin los pardmetros de impregnacidn, pero a diferencia de la presente invencion se usa manguito termorretractil para
promover la impregnacion.

En el documento US 2003/0227107 se usan medios mecdnicos para deformar la parte circundante flexible de un
elemento no circular.

Mas particularmente, la presente invencidn se refiere a un dispositivo de impregnacién usado en la fabricacion de
estructuras o piezas de materiales compuestos, reforzadas por fibras o materiales textiles y, particularmente, piezas
huecas tales como drboles de accionamiento huecos.

Por tanto, el objeto de la presente invencién es proponer un dispositivo que permita liberarse de las limitaciones
mencionadas anteriormente.

El objeto de la presente invencién es proponer un dispositivo de impregnacién que permita la automatizaciéon de
operaciones de impregnacion mediante la reduccién del nimero de piezas defectuosas.

Otro objeto de la presente invencidn es proponer un dispositivo de impregnacién que permita simplificar operacio-
nes de impregnacion y reducir el coste.

Los objetos asignados a la invencién se alcanzan mediante el uso de un dispositivo para moldeo por impregnacién
de al menos una capa de refuerzo que constituye una pieza que va a moldearse o al menos una capa de refuerzo
que cubre una pieza, con una resina en forma liquida, comprendiendo dicho dispositivo un molde que se extiende
alrededor de la capa de refuerzo definiendo un espacio de circulacién de resina, una pieza de extremo para suministrar
resina al interior del espacio de circulacién, una pieza de extremo de evacuacidn de resina excedente asi como medios
para generar un flujo de resina en el espacio de circulacién, caracterizado porque el molde comprende un conducto
flexible y medios para deformar mecanicamente dicho conducto flexible para formar el espacio de circulacién segin
los pardmetros de impregnacion.

El dispositivo de moldeo segtin la invencién promueve por tanto la impregnacién de la capa de refuerzo.

Segtin un ejemplo de realizacién segtin la invencién, los medios de deformacion estdn al menos en parte integrados
o incrustados en el material que constituye el conducto flexible.

Segin un ejemplo de realizacion del dispositivo segtin la invencidn, el conducto flexible es un elastémero.

Segin un ejemplo de realizacidn segun la invencion, el conducto flexible define un espacio libre interno, sustan-
cialmente cilindrico antes de la deformacién, para el acoplamiento de una pieza del tipo de nicleo de molde cubierta
por una capa de refuerzo.

Segtn un ejemplo de realizacién segun la invencidn, los medios de deformaciéon comprenden al menos una va-
rilla rigida desplazable, integrada en el material que constituye el conducto flexible, articulandose cada extremo de
dicha varilla rigida en un brazo mévil cuya posicién determina la posicién de la varilla rigida y por consiguiente la
conformacion del conducto flexible.

Segtin un ejemplo de realizacién segin la invencion, el desplazamiento de dicho brazo mévil se acciona mediante
medios electronicos, neumadticos o hidrulicos y/o medios informéticos, que permiten almacenar la posicién de moldeo
estable de cada brazo mévil, haciendo que la conformacién del conducto flexible y la operacién de impregnacion sean
reproducibles para piezas idénticas.

Segtin un ejemplo de realizacién segun la invencion, la varilla o varillas rigidas se extiende o se extienden en
paralelo al eje longitudinal del conducto flexible.

Segin un ejemplo de realizacion segtin la invencién, el conducto flexible comprende al menos 4 varillas rigidas y
preferiblemente entre 8 y 12 varillas rigidas. Se proporciona el nimero de varillas requeridas mediante la optimizacién
del proceso de impregnacidn con respecto a la geometria de la parte que va moldearse.

Segtin un ejemplo de realizacion segun la invencidn, las varillas rigidas se distribuyen y se mueven de una ma-
nera paralela y equidistante en una estructura cilindrica con una seccién anular del conducto flexible. Sin embargo,
las varillas se controlan para lograr una impregnacioén 6ptima, que también podria significar, que en algunas otras
realizaciones en conformidad con la invencién, preferiblemente no se muevan de una manera paralela.

Segin un ejemplo de realizacién del dispositivo segtn la invencién, los medios para generar el flujo de resina en
el espacio de circulacion estdn asociados con una unidad de presurizacién de resina que se comunica con la pieza de
extremo de suministro para insertar la resina al interior del dispositivo de moldeo.
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Segtin un ejemplo de realizacién segun la invencién, los medios para generar el flujo de resina en el espacio de
circulacién comprenden una fuente de vacio que se comunica con la pieza de extremo de evacuacion.

El dispositivo segtin la invencién permite por tanto que la circulacién de resina se module localmente y se adapte
para limitaciones particulares optimizando la forma y dimensiones de la ranura de circulacién de resina. También
puede influirse sobre el frente de circulacién de la resina, dentro del dispositivo de moldeo.

El dispositivo de impregnacién segtin la invencion presenta la enorme ventaja de facilitar realizar la impregnacion
en una tnica operacién rdpida y sencilla. De hecho, no tiene sentido recurrir a etapas de preimpregnacion.

El dispositivo segin la invencion permite obtener una calidad de fabricacion reproducible, que se adapta perfecta-
mente a la fabricacién de piezas en series.

Ademads, las piezas obtenidas con el dispositivo segun la invencién s6lo necesitan muy poco trabajo de acabado.
La calidad de la superficie depende de la cantidad de varillas. La superficie puede mejorar si se usan mds varillas.

El dispositivo segtin la invencién también permite adaptar la cantidad de resina, que se usa para moldear la pieza, y
por tanto reducir el consumo de dicha resina. Sé6lo se inserta la cantidad necesaria de resina al interior del dispositivo
de moldeo.

Asimismo, con el dispositivo segin la invencion, puede evitarse el uso de medios de impregnacion, que general-
mente no son reutilizables. Por tanto, el dispositivo segtn la invencidn presenta cualidades ecolégicas.

El dispositivo segiin la invencién permite realizar materiales de alto rendimiento de fibra reforzada y, en particular,
piezas huecas de alto rendimiento que presentan una constitucién de baja porosidad.

Debido al hecho de que la impregnacién segun la invencién no se realiza empujando la resina con alta presion
directamente en la preforma, no se generan burbujas de aire. Como resultado, no es necesario un lavado de resina a
través del conducto flexible para eliminar estas burbujas de aire. Adicionalmente, se evita por tanto el lavado de fibra.

Debido a la insercién radial de la resina al interior de la preforma, no es necesaria ninguna operacién de unién
entre las capas de refuerzo con el método segtin la invencién. En algunos ejemplos, se evita un desplazamiento de una
capa con respecto a otra capa. No ocurre ningun lavado de fibra.

Ademas, el dispositivo segun la invencion estd particularmente adaptado para la fabricacién de piezas laminares
con estructuras isotrpicas u ortotrdpicas, es decir, piezas que no presentan una isotropia al nivel de sus propiedades
fisicas, de la resistencia, densidad, elasticidad u otro tipo. Por ejemplo, puede controlarse localmente el espesor de la
capa de resina.

El hecho de usar un molde flexible también facilita la insercién del subensamblaje de niicleo-preforma en el interior
de dicho molde.

El dispositivo segin la invencién también permite usar una preforma que se fabrica de manera separada y ya
presenta las dimensiones de la pieza, por ejemplo la longitud de un arbol.

El nidcleo se entrega ventajosamente con la preforma, que protege dicho niicleo de posibles impactos. El nicleo
también es reutilizable.

También debe indicarse que el dispositivo seglin la invencién permite implementar un método de impregnacién
que no expone a los operarios a manipular la resina que a menudo es corrosiva.

La invencién y sus ventajas aparecerdn con mas detalles en el contexto de la siguiente descripcion, con un ejemplo
de realizacién proporcionado para fines ilustrativos con referencia a las figuras adjuntas que representan:

- la figura 1, una ilustracién de un ejemplo de implementacion de un método de impregnacién mediante el uso de
resina, segln la técnica anterior,

- la figura 2, una vista parcial en seccién de un ejemplo de un dispositivo de impregnacién segiin la invencion,

-y la figura 3, una vista en seccién a lo largo de la direccién A-A del dispositivo de impregnacién a partir de la
figura 2.

A los elementos estructural y funcionalmente idénticos, presentes en varias figuras distintas, se les asigna una tnica
referencia para todas las figuras.

Segtn la figura 1, que ilustra un método de impregnacion conocido, se usa el elemento 1, de la pieza de tipo cubierta
o nucleo, cubierta por una preforma 2. Esta preforma 2 es, por ejemplo, un producto semiacabado, cuya estructura,
por ejemplo laminar, se basa en materiales textiles o capas de fibra.
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La preforma 2 se envuelve en un tejido 3 de separacidon que es permeable para la resina de impregnacién. Una
ldmina 4 de vacio permite constituir un espacio 5 de circulacién en el que se aplica una presion negativa (vacio) con
el tejido 3 de separacion.

El flujo de resina presenta un frente 7 de circulacién ilustrado en la figura 1. La direccién de introduccién de resina
y la direccién de impregnacion se marcan respectivamente mediante las flechas R y I en la figura 1. Una flecha de
evacuacion S representa la expulsion de la resina excedente.

Un ejemplo de realizacién de un dispositivo de impregnacion segtin la invencidn se ilustra en las figuras 2 y 3.

El dispositivo 8 de moldeo o impregnacion comprende un molde que se extiende alrededor de la capa de refuerzo
o alrededor de la preforma 2, definiendo un espacio 5 de circulacién de resina 10, una pieza 11 de extremo para
suministrar resina 10 al interior del espacio 5 de circulacién y una pieza 12 de extremo para evacuar una resina 10
excedente. La pieza 11 de extremo de suministro y la pieza 12 de extremo de evacuacién comprenden respectivamente
aberturas 5a, 5b que se comunican con el espacio 5 de circulacién. El suministro y la evacuacién de resina 10 se
muestran mediante las flechas E y S respectivamente.

El dispositivo 8 de moldeo comprende un conducto 8a flexible y medios para deformar mecanicamente dicho
conducto flexible para formar el espacio 5 de circulacién segtin los pardmetros de impregnacion. Por tanto se vuelve
posible dimensionar y formar el espacio 5 de circulacion.

Segin un ejemplo de realizacion segun la invencion, los medios de deformacién estdn al menos en parte integrados
en el material que constituye el conducto flexible.

El conducto flexible es por ejemplo un elastémero.

Segtin un ejemplo de realizacién segun la invencion, el conducto flexible defines un espacio libre interno, sustan-
cialmente cilindrico antes de la deformacién de dicho conducto flexible, para el acoplamiento del elemento 1, de tipo
pieza o nucleo, cubierto por una capa de refuerzo o mediante la preforma 2.

Los medios de deformacién comprenden al menos una varilla 13 rigida desplazable, integrada o incrustada en el
material que constituye el conducto flexible. Cada extremo de dicha varilla 13 rigida estd articulado, gracias a una
articulacién 14, a un brazo 15, 16 mévil en el que la posicién determina la posicidn de la varilla 13 rigida y por
consiguiente la conformacion del conducto flexible. En la figura 2 se representan parcialmente brazos 17, 18 mdéviles
complementarios que activan otra varilla 13 rigida.

El desplazamiento de dicho brazo mévil, representado por las flechas P1, P2, P3 y P4, se acciona por ejemplo por
medios electrénicos y/o informaticos, que permiten almacenar la posicién de moldeo estable de cada brazo 15, 16, 17,
18 movil, haciendo que la conformacién del conducto flexible y la operacién de impregnacion sean reproducibles para
piezas idénticas.

Segtin un ejemplo de realizacién segin la invencidn, la varilla o varillas 13 rigidas se extiende o se extienden en
paralelo al eje longitudinal L del conducto flexible. Cada una de las varillas 13 rigidas puede activarse preferiblemente
de manera individual.

Segtin un ejemplo de realizacién segun la invencidn, el conducto flexible comprende al menos 4 varillas 13 rigidas
y preferiblemente entre 8 y 12 varillas 13 rigidas.

Segtin un ejemplo de realizacion segun la invencidn, ilustrado por la figura 3, las varillas 13 rigidas estdn distribui-
das de una manera paralela y equidistante en una estructura cilindrica con una seccién anular del conducto flexible.

Segin un ejemplo de realizacién segun la invencidn, el dispositivo 8 de moldeo puede comprender varias partes
longitudinales que comprenden varillas 13 rigidas, que se extienden por ejemplo sobre la longitud entera del conducto
flexible.

La preforma 2 puede estar ventajosamente constituida por un ensamblaje 2a laminar de capas de fibra o material
textil.

Los movimientos de las varillas 13 también son ventajosos para facilitar la extraccién de un elemento 1 reforzado
a partir del conducto 8a después de la operacién de moldeo.

El dispositivo de impregnacién también comprende medios (no representados) para generar un flujo de resina 10
en el espacio 5 de circulacion hasta que el conducto 8a contenga la cantidad de resina requerida. La impregnacién se
produce debido a la presion en el interior del conducto 8a y/o debido a movimientos radiales de las varillas 13.

Segtin un ejemplo de realizacién segiin la invencidn, los medios para generar el flujo de resina en el espacio 5
de circulacién comprenden una unidad de presurizacién de resina, que se comunica con la pieza 11 de extremo de
suministro.
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Segtn otro ejemplo de realizacién segun la invencidn, los medios para generar el flujo de resina 10 en el espacio 5
de circulacién comprenden una fuente de vacio que se comunica con la pieza 12 de extremo de evacuacion.

Naturalmente, la presente invencidn estd sujeta a numerosas variaciones con respecto a su realizacién o implemen-
tacion. Por supuesto, aunque se han descrito varias realizaciones o implementaciones, se entiende claramente que no
es concebible identificar exhaustivamente todos los modos posibles.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de moldeo por impregnacion de al menos una capa de refuerzo que constituye una pieza que va a
moldearse o al menos una capa de refuerzo que cubre una pieza, con una resina (10) en forma liquida, comprendiendo
dicho dispositivo un molde que se extiende alrededor de la capa de refuerzo definiendo un espacio (5) de circulacién
de resina (10), una pieza (11) de extremo para suministrar resina (10) al interior del espacio (5) de circulacién, una
pieza (12) de extremo para evacuar resina (10) excedente asi como medios para generar un flujo de resina en el espacio
(5) de circulacién,

caracterizado porque el molde comprende un conducto (8a) flexible y medios para deformar mecanicamente dicho
conducto flexible, para formar el espacio (5) de circulacion segiin los pardmetros de impregnacion.

2. Dispositivo segun la reivindicacion 1,

caracterizado porque los medios de deformacidn estdn al menos en parte integrados o incrustados en el material
que constituye el conducto (8a) flexible.

3. Dispositivo segin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el conducto (8a)
flexible es un elastdmero.

4. Dispositivo seglin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,

caracterizado porque el conducto (8a) flexible define un espacio interno libre, sustancialmente cilindrico antes de
la deformacién de dicho conducto (8a) flexible, para el acoplamiento de un elemento (1) o una pieza del tipo de niicleo
de molde cubierta por una capa de refuerzo.

5. Dispositivo segin la reivindicacién 2,

caracterizado porque los medios de deformacién comprenden al menos una varilla (13) rigida desplazable, inte-
grada en el material que constituye el conducto flexible, articuldndose cada extremo de dicha varilla (13) rigida en
un brazo (15, 16, 17, 18) movil cuya posicion determina la posicion de la varilla (13) rigida y por consiguiente la
conformacién del conducto (8a) flexible.

6. Dispositivo segun la reivindicacion anterior,

caracterizado porque el desplazamiento de dicho brazo (15, 16, 17, 18) mdvil se acciona mediante medios in-
formadticos y/o electrénicos, que permiten almacenar la posicién de moldeo estable de cada brazo (15, 16, 17, 18)
movil, haciendo que la conformacion del conducto (8a) flexible y la operacién de impregnacion sean reproducibles
para piezas idénticas.

7. Dispositivo segtn la reivindicacién 5 6 6,

caracterizado porque la varilla (13) o varillas rigidas se extiende o se extienden en paralelo al eje longitudinal del
conducto (8a) flexible.

8. Dispositivo segtin la reivindicacién 7,

caracterizado porque el conducto flexible comprende al menos 4 varillas (13) rigidas y preferiblemente entre 8 y
12 varillas (13) rigidas.

9. Dispositivo segun la reivindicacién 8,

caracterizado porque las varillas (13) rigidas estdn distribuidas de una manera paralela y equidistante en una
estructura cilindrica con una seccién anular del conducto (8a) flexible.

10. Dispositivo segtin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9,

caracterizado porque los medios para generar el flujo de resina (10) en el espacio (5) de circulaciéon comprenden
una unidad de presurizacién de resina (10) que se comunica con la pieza (11) de extremo de suministro para insertar
la cantidad requerida de resina al interior del conducto (8a) flexible.

11. Dispositivo segtin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9,

caracterizado porque los medios para generar el flujo de resina (10) en el espacio (5) de circulaciéon comprenden

una fuente de vacio que se comunica con la pieza (12) de extremo de evacuacion para insertar la cantidad requerida de
resina al interior del conducto (8a) flexible.
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