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DESCRIPCION
Pala de hélice de ventilador y procedimiento para su fabricacion

La presente invencion se refiere a una pala de hélice de ventilador de acuerdo con el preambulo de la reivindicacion
1y a un procedimiento para su fabricacion, ver el documento US-A-6227805.

Las instalaciones de ventilacion para intercambiadores de calor o para climatizacion de espacios grandes son
configuradas, en general, con ventiladores de baja velocidad, llamados también soplantes axiales, que son
accionados por medio de hélices, designadas también como rodete de ventilador, propulsor aéreo o rueda de
paletas. Estos ventiladores trabajan de forma silenciosa y, por lo tanto, son especialmente adecuados para
aplicaciones, en las que se desea un funcionamiento silencioso.

Una hélice contiene en cada caso una pluralidad de palas de hélice dispuestas alrededor de un arbol. En tales palas
de hélice se plantean altos requerimientos. Con respecto a sus propiedades dinamico-mecanicas, las hélices deben
trabajar en el intervalo del numero de revoluciones desde 300 hasta 500 U/min (revoluciones por minuto). De esta
manera se producen en la pala de hélice en el funcionamiento tensiones de traccién provocadas por fuerzas
centrifugas y tensiones de flexion generadas a través del transporte del aire.

Ademas, las palas de hélices deben ser resistentes a las condiciones atmosféricas, en particular ala humedad y a la
radiacion UV. La resistencia a la temperatura debe extenderse desde aproximadamente -20°C hasta
aproximadamente 100°C. Ademas, deben ser resistentes quimicamente, es decir, que deben presentar una
corrosion reducida una duracion de vida util larga.

Los desequilibrios lo mas reducidos posible deben garantizar, ademas, una estabilidad grande de la marcha y una
funcionamiento sin desgaste asi como econdémico de las hélices, de manera que las palas de la hélice deben
presentar un peso lo mas reducido posible con objeto del ahorro de energia.

Se conoce fabricar las palas de la hélice de plastico reforzado con fibras, por ejemplo de poliéster reforzado con
fibras. A tal fin, las palas de la hélice son fabricadas como semicascaras inferior y superior por medio de laminacion
manual en moldes exteriores. Las dos semicascaras son unidas a continuacion bajo la configuraciéon de una camara
hueca por medio de adhesivo y sobrelaminacién de la costura de union para formar una pala de la hélice.

Esta técnica presenta el inconveniente de que los espesores de la pared asi como el contenido de fibras no son
exactamente reproducibles debido a la laminacién manual. La consecuencia son diferencias de peso entre las palas
individuales de la hélice, lo que conduce a desequilibrios de la hélice, que deben eliminarse de nuevo a través de
medidas costosas.

Asi, por ejemplo, en general para la compensacion de los desequilibrios se colocan pesos de compensacion, que
conducen de nuevo a una elevacion del peso. Los pesos de compensacion se montan, en general, en la cavidad de
la pala, puesto que solamente de esta manera se pueden reducir las oscilaciones de interferencia en las palas de la
hélice que son generadas a través de los desequilibrios grandes de las palas. Pero a tal fin deben romperse las
paredes de las cascaras y deben cerrarse de nuevo por medio de tapones, lo que puede conducir a fugas en la pala
de la hélice.

Ademas, la laminacién manual requiere mucho trabajo manual con un grado reducido de automatizacion, lo que
significa costes y tempos de ejecucion altos. La rigidez necesaria, que debe presentar una pala de hélice, conduce,
ademas, a espesores grandes de la pared y, por lo tanto, a un peso alto del componente y, por consiguiente, a una
masa de inercia grande. El encolado de ambas semicascaras es costoso y tampoco se puede reproducir con
exactitud. Ademas, es dificil conseguir una hermeticidad completa de las costuras de union. La consecuencia es la
penetracion de agua o bien de vapor de agua en la camara hueca y, por lo tanto, otras diferencias de peso entre las
palas individuales de la hélice. La penetracién de agua o la formacion de hielo en la cavidad pueden conducir,
ademas, a vibraciones y resonancias no deseadas. Las costuras de unién son, ademas, potenciales puntos débiles
estructurales y tienden, por ejemplo, a la formacion de grietas condicionada por el envejecimiento y la carga.

Para el desagiie son necesarios unos taladros en el lado exterior de la pala de la hélice. Estos solamente son
efectivos en la operacion de rotacion y pueden ser la causa del ruido de flecha. Ademas, en el estado parado puede
entrar de nuevo agua a través de estos taladros.

En la cafia de la hélice se puede insertar, ademas, un nucleo resistente a la presién, que absorbe las fuerzas de
empotramiento. No obstante, los nucleos de arena utilizados normalmente son comparativamente pesados.

Por lo tanto, el cometido de la presente invencion es proponer una pala de hélice de material compuesto de fibras,
que se puede fabricar con coste favorable, de alta calidad y bajas tolerancias de medidas y de forma asi como un
procedimiento para su fabricacion en serie.

De acuerdo con la invencion, el cometido se soluciona por medio de una pala de hélice con las caracteristicas de la
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reivindicacion 1 y por medio de un procedimiento con las caracteristicas de la reivindicacion 2. Las formas de
realizacién preferidas del procedimiento se describen en las reivindicaciones 3 a 8.

El ndcleo de construccion ligera contiene con preferencia una estructura celular, en particular una estructura celular
cerrada. El nucleo de estructura ligera puede ser, por ejemplo, de una espuma, de una espuma metdlica. En
particular espuma de aluminio, de una madera ligera, como madera de balsa, o de un nucleo de panal de abejas, por
ejemplo de metal, como aluminio, o de plastico.

El nucleo de espuma puede estar constituido de PUR (poliuretano) o de otro plastico espumoso adecuado, como
cloruro de polivinilo (PVC) o de una poliolefina, como polipropileno (PP). La resistencia a la presion y la rigidez son
adaptadas a la presion de inyeccion, con la que se introduce el plastico liquido en el util de moldeo, para que no se
produzca ninguna deformacion inadmisible del nicleo de espuma. El ndcleo de espuma es con preferencia de una
espuma dura.

El nucleo de construccion ligera se puede moldear con espuma, por ejemplo, en un util de moldeo en su forma
definitiva o en una pre-forma. Pero el nicleo de estructura ligera se puede elaborar también a partir de un cuerpo
macizo en la geometria definitiva o en una pre-forma. Esto se realiza, por ejemplo, por medio de fresado.

El procedimiento de fabricacion es especialmente un procedimiento RTM (Procedimiento de Moldeo por
Transferencia de Resina) o un procedimiento-VARI (Infusion de Resina Asistida por Vacio) parecido al
procedimiento RTM, en el que la mezcla de partida reactiva es inyectada por medio de asistencia de vacio en el util
de moldeo. El procedimiento puede ser también un simple procedimiento de inyeccién de vacio, en el que la resina
fluye por si sola a través del vacio aplicado y sin asistencia de presion a través de las fibras. Ademas, el
procedimiento de fabricacion puede ser también una variante del procedimiento RTM, como por ejemplo un
procedimiento TERTM (Moldeo por Transferencia de Resina Expandida Térmica).

Ademas, en el procedimiento de inyeccion de resina se puede tratar también de un procedimiento RIM (Moldeo de
Inyeccién por Radiacién) o bien S-RIM (Moldeo de Inyeccion por Reaccion Estructural).

Los procedimientos mencionados anteriormente son conocen a este respecto en el mundo técnico y, por lo tanto, no
se explican en detalle. El p_rocedimiento RTM se describe en detalle, por ejemplo, en “Kotte, ‘Der Resin-Transfer-
Molding-Prozess’, Verlag TUV Rheinland, 1991, paginas 3-16".

La fabricacion de la paleta de hélice se realiza con preferencia por medio de un Gtil de moldeo de dos piezas, que
forma en el estado cerrado una cavidad de til. La cavidad del util forma en este caso el contorno exterior de la aleta
de hélice a fabricar.

El dtil de moldeo puede ser de un metal o una aleacién de metal como aluminio, acero, cromo, acero cromado,
niquel asi como de Teflon® o de Niquel-Teflon®. El util de moldeo puede estar constituido de plastico o bien de
plastico reforzado o de un material ceramico. El util de moldeo o bien la pared de la cavidad del util de moldeo es
calefactable de una manera preferida.

Al comienzo del procedimiento se ocupa la cavidad del util del moldeo abierto con el nicleo de estructura ligera
recubierto con las fibras de refuerzo.

El ndcleo de estructura ligera presenta con preferencia una forma que reproduce esencialmente la pala de la hélice
con una dimensién reducida con respecto a la pala de la hélice en la medida de la pared de la pala posterior.

La geometria del nicleo de estructura ligera puede estar disefiada de tal forma que se puede variar el nimero de
capas de fibras de refuerzo. De esta manera, se puede realizar la pared de la pala, que debe generarse en el
proceso de inyeccion, de diferente espesor por secciones de acuerdo con la solicitacién del componente. A tal fin,
por ejemplo, la superficie del nicleo de estructura ligera puede presentar diferentes niveles de altura de acuerdo con
el espesor del laminado a conseguir.

El nucleo de estructura ligera se inserta con preferencia en su forma definitiva, es decir, por ejemplo totalmente
espumoso, en la cavidad del util de moldeo. No obstante, los nucleos de estructura ligera en forma de nucleos de
espuma, se pueden moldear con espuma también ya en la cavidad del util de moldeo durante el proceso de
fabricacion en su forma definitiva (procedimiento TERTM).

El ndcleo de estructura ligera es de manera conveniente impermeable al liquido y de células cerradas. El nicleo de
estructura ligera presenta, por ejemplo, un espesor de 30 a 110 kg/m3, con preferencia de 60 — 80 kg/m3.

El ndcleo de estructura ligera se puede fabricar de una sola pieza o de varias piezas. El nucleo de estructura ligera

puede estar fabricado, por ejemplo, de dos piezas, una pieza de hoja y una pieza de cafia. El nicleo de estructura

ligera rellena con preferencia totalmente la camara de la pala de hélice. No obstante, también es concebible que la

camara solamente sea rellena parcialmente por uno o varios nucleos de estructura ligera. La camara puede ser una

camara abierta o una camara ligera. La camara es con preferencia una camara cerrada, totalmente rodeada por la
3
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pared de plastico reforzada con fibras.

El nucleo de estructura ligera puede presentar espesores diferentes en zonas diferentes. Asi, por ejemplo, la pieza
de cafa puede presentar para el refuerzo del lugar de introduccién de la fuerza un espesor mayor que la zona de la
hoja. La fabricacion de un nucleo de estructura ligera con diferentes espesores se puede realizar, como se ha
descrito anteriormente, por medio de elaboracion de elementos de nuicleo de estructura ligera de varias partes. Los
nucleos de estructura ligera de una sola pieza de espuma con diferentes espesores por secciones se pueden
fabricar por medio de conduccién controlada del proceso. Ademas, también se pueden insertar insertos que actian
con efecto de refuerzo en el Gtil de espuma o se pueden incorporan en el ntcleo de estructura ligera. Estos pueden
ser, como se describe a continuacion, por ejemplo casquillos o semicascaras en la zona de la cafia o piezas de
cafias completas, por ejemplo de plastico (no espumoso).

El nucleo de estructura ligera es ocupado con preferencia a modo de solapa con fibras de refuerzo confeccionadas
en forma de una estructura superficial textil de una o varias capas de acuerdo con un plan de capas sobre el lado
superior y el lado inferior de la superficie de la hoja. Con objeto de una transicion continua y hermética entre la capa
de cubierta superior y la capa de cubierta inferior se coloca en primer lugar en el lado frontal una cinta de fibras
confeccionada en forma de una estructura superficial textil de una o varias capas, que configura con las capas de
fibras del lado superior y del lado inferior de la superficie de la hoja una zona de solape. Las cintas de fibras son
insertadas con preferencia en una cavidad en forma de ranura en el nicleo de estructura ligera.

Las superficies de la hoja son reforzadas hacia la cafia de manera continua o escalonada con preferencia por capas
de fibras adicionales y con aumento del espesor de la pared de la pala.

En la zona de la cafia se coloca con preferencia una estructura de manguera en forma de una estructura superficial
textil de una o varias capas sobre la cafia del nucleo de estructura ligera. La estructura de manguera se aplica con
preferencia a solapa con la ocupacion de las palas de la hélice. De esta manera se consiguen las resistencias
mecanicas necesarias en la seccion transversal de transicion critica en cuanto a la resistencia entre la cafia de la
hélice y la hoja de la hélice.

Ademas del refuerzo local de zonas altamente solicitadas por medio de capas de fibras adiciona les, se puede
realizar un refuerzo también a través del empleo de otras fibras de resistencia mas elevada. Ademas, se puede
optimizar el desarrollo de la fuerza en el componente a través de la fijacion selectiva de la direccion de las fibras en
las estructuras de fibras. En la direccion del desarrollo de la fuerza se pueden insertar cintas adicionales de fibras de
refuerzo.

Las estructuras de fibras estan fijadas con preferencia empleando medios de fijacion adecuados en el nucleo de
estructura ligera y/o entre si. De esta manera, la orientacion prevista de las fibras se mantiene durante el proceso de
fabricacion, lo que conduce a buenas propiedades mecanicas reproducibles del componente. Las estructuras de
fibras son encoladas a tal fin con preferencia total o parcialmente con el nicleo de estructura ligera y/o entre si. Las
capas de fibras se pueden fijar también a través de medios de fijacibn mecanicos, como grapas, en el nicleo de
estructura ligera. Ademas, las estructuras de fibras, en particular las estructuras de manguera, se pueden fijar por
medio de hilos en el nlcleo de estructura ligera.

Las fibras de refuerzo estan constituidas con preferencia de fibras de vidrio econémicas, que cumplen, en general,
los requerimientos mecanicos. Las fibras de refuerzo pueden estar constituidas también de fibras de carbono de alta
resistencia, pero caras. Ademas, las fibras pueden estar constituidas también de otras fibras inorganicas, como
fibras metalicas, fibras ceramicas, fibras organicas, como fibras de plastico, por ejemplo Kevlar® o bien aramida o de
fibras naturales, como minerales de silicato de tipo fibroso, yute, sisal, cafiamo, algodén, fibras de ramio. Las
estructuras de fibras se pueden fabricar, ademas, de fibras mixtas.

Las fibras de refuerzo estan presentes en forma de estructuras superficiales textiles como velo, sistemas que no
forman mallas, como tejido, estructuras unidireccionales y bidireccionales, trenzados, etc. o sistemas que forman
mallas, como tejidos de punto o tejidos tricotados. Las estructuras superficiales textiles estan fabricadas con
preferencia d fibras dirigidas, en particular de fibras largas con longitudes de las fibras con preferencia que son
mayores de 30 mm. Las estructuras de fibras pueden estar presentes como estructuras de fibras secas o pre-
humedecidas o bien impregnadas con un aglutinante.

Las estructuras de fibras confeccionadas pueden estar pre-formadas en las llamadas piezas brutas de fibras o pre-
formas, por ejemplo en forma de elementos de cascaras. Esto se puede realizar, por ejemplo, con la ayuda de una
instalacion de pre-moldeo, en la que las piezas brutas de fibras se fabrican con ajuste exacto en la forma deseada
adaptada al componente. Las piezas brutas de fibras o bien las estructura de fibras se pueden pre-humedecer antes
de la insercion en el util de moldeo, con objeto de la mejora de la impregnacion con la matriz de plastico.

El util de moldeo se puede cargar, ademas del nucleo de estructura sencilla y las fibras de refuerzo, todavia con
otros componentes. Asi, por ejemplo, se pueden introducir piezas de insercion, también llamados insertos, por
ejemplo de un metal en el util de moldeo. Las piezas de insercion pueden estar moldeadas de espuma también ya
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en el nucleo de estructura ligera o ser insertadas en éste y se pueden introducir junto con éste en la cavidad del util.
Las piezas de inserciéon se pueden emplear como se ha descrito anteriormente para el refuerzo de la zona de
empotramiento de la caia.

Después de cargar el util de moldeo con los componentes mencionados anteriormente, se cierra este Util. En la
cavidad del util de moldeo cerrado se inyecta a continuacién una matriz de plastico.

La matriz de plastico puede estar constituida por un material duroplastico o termoplastico. Entretanto, ademas de
resinas duroplasticas, se pueden procesar también materiales termoplasticos por medio de procedimientos de
inyeccion de resina, en particular por medio de procedimientos RTM y VARI. No obstante, si se emplean nucleos de
espuma, entonces debido a la resistencia limitada a la temperatura de los nlcleos de espuma, reprocesan de
manera conveniente materiales duroplasticos.

Los sistemas duroplasticos pueden ser sistemas de no o de varios componentes, en particular sistemas de dos
componentes, en los que el proceso de endurecimiento es iniciado a través de la mezcla de los componentes. La
matriz de plastico puede ser un sistema de resina de la serie de las resinas de polimerizacién, como resinas de
poliéster insaturadas (UP) o metacrilatos y especialmente resinas de éster de vinilo (VE), o de las resinas de
poliadicion o bien de policondensacion, como resinas epoxido, resinas fendlicas o poliimidas.

Los sistemas de materiales termoplasticos, que son adecuados para el procesamiento por medio de procedimientos
de inyeccion de resina, pueden ser, por ejemplo un sistema de polimero de poli(butilentereftalato)-(PBT) un sistema
de polimero de poliamida (PA), como poliamida-12 (PA12).

Los componentes de partida para la fabricacion de sistemas de polimero de PBT son, por ejemplo, oligdmeros
ciclicos del PBT (CPBT), en particular CBT™ (Cyclic Butylene Trephthalate). Componentes de partida para la
fabricacion de sistemas de polimero de PA son, por ejemplo, lactamas, como lactama-12.

La matriz de plastico puede contener, ademas, todavia aditivos, como sustancias inhibidoras de la llama o aditivos
quimicos para garantizar la estabilidad UV.

En una forma de realizacién preferida, la capa de laminado esta constituida por un vinil éster reforzado con fibras de
vidrio.

La matriz de plastico es introducida en un estado de baja viscosidad y facilmente inyectable en el util de moldeo.
Para la optimizacion del flujo de la resina y para la eliminacion acelerada de los gases fuerza de la cavidad del util de
moldeo, se puede generar una presion negativa o bien un vacio en el lado de salida durante el proceso de inyeccion.

El util de moldeo o bien la pared de la cavidad del util de moldeo se calientan con preferencia durante el proceso de
inyeccion y se llevan a una temperatura entre 20°C y 100°C.

La matriz de plastico se inyecta con preferencia con una temperatura entre 20°C y 100°C en la cavidad del util de
moldeo. Las presiones de inyeccion pueden ser hasta 20 bares.

El flujo de resina se realiza de manera conveniente en el modo de circulacién transversal, en el que la alimentacion
de la matriz de plastico en la cavidad del Gtil de moldeo se puede realizar a través de una o varias toberas de
inyeccion. La posicion y el niumero de los conductos de entrada y de salida se seleccionan de tal manera que las
fibras de refuerzo son impregnadas totalmente y no se pueden formar inclusiones de aire.

La pala de hélice es endurecida o bien polimerizada después de la terminacion del proceso de inyeccion a
temperaturas elevadas y es desmoldeada después de alcanzar la estabilidad de forma. En funciéon de la matriz de
plastico utilizada, debe someterse la pala de la hélice desmoldeada, dado el caso, todavia a una atemperacion.

La pared de la pala de la hélice presenta con preferencia un contenido de volumen de fibras superior al 20 %, con
preferencia superior al 30 % y especialmente superior al 40 % y de manera conveniente inferior al 70 %, con
referencia inferior al 60 %, en particular inferior al 50 %.

El procedimiento es adecuado para la fabricacion de palas de hélices de las mas diferentes dimensiones. Las
hélices equipadas con palas de hélices de acuerdo con la invencion pueden presentar, por ejemplo, un diametro de
0,4 a 20 m. El espesor del laminado de las palas de hélices tiene, por ejemplo, varios milimetros.

La pared de la pala esta configurada con preferencia lo mas robusta posible con objeto de la absorcion de las
fuerzas de empotramiento altas en la zona de empotramiento de la cafia. La zona de empotramiento de la cafia
puede estar reforzada adicionalmente con casquillos, en particular casquillos metalicos. Los casquillos son
colocados, por ejemplo, antes del proceso de fabricacion en el nucleo de estructura ligera o bien pueden estar
mecanizados en éste. En lugar de casquillos se pueden utilizar también cascaras, por ejemplo semicascaras, que se
acoplan, por ejemplo, posteriormente sobre la zona de empotramiento del nucleo de estructura ligera. Si los nucleos
de estructura ligera estan presentes como nucleos de espuma, entonces los casquillos o semicascaras y cascaras
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se pueden integrar también durante el proceso de formacion de la espuma en el ndcleo de espuma. El nicleo de
estructura ligera presenta en la zona de la cafia con preferencia un diametro de la seccién transversal mas reducido
en la medida de los espesores de la pared del casquillo.

El ventilador debe equilibrarse después del montaje de todos los componentes. A tal fin puede ser necesario que en
las palas de la hélice o en el soporte de fijacion (ver mas adelante) deban colocarse pesos de compensacion. Esto
se puede realizar practicando en la pala de la hélice en el lugar necesario una escotadura, por ejemplo en forma de
un taladro e insertando el peso de compensacion, por ejemplo un bulén metalico, en la escotadura o bien
introduciéndolo a presion en el nucleo de estructura ligera. El peso de compensacion se puede fijar por medio de un
adhesivo en la escotadura. Al mismo tiempo se puede rellenar el taladro con el adhesivo y se puede cerrar liso con
la superficie.

Los pesos de compensacion se pueden encolar también en el lado exterior sobre la pala de la hélice. En este caso,
los pesos de compensacion son de manera conveniente de forma plana.

La pala de la hélice se puede fabricar en serie como cuerpo hueco de una solamente en el tipo de construccion de
sandwich gracias al procedimiento de inyeccién de resina, en el que todos los refuerzos necesarios estan ya
integrados. El procedimiento de acuerdo con la invencién es racional y econémico, puesto que se caracteriza por
una porciéon de trabajo manual reducida y un alto grado de automatizacion asi como por tasas de ciclos altas.
Ademas, este tipo de fabricacion permite el refuerzo o apoyo integrado del componente, por ejemplo a través de
espesamiento selectivo de la pared en zonas altamente solicitadas, asi como la integracion de piezas de insercion,
por ejemplo de metal, como acero o aluminio, o de plastico. De una sola pieza significa fabricado sin junturas, en
una sola pieza.

El procedimiento de fabricacion de acuerdo con la invencion se caracteriza por una alta capacidad de reproduccion
con respecto a las dimensiones geométricas, la distribucion de las masas, los espesores de pared, el peso asi como
las propiedades mecanicas. La capacidad de reproduccion se consigue a través de los siguientes puntos:

- utilizacién de estructuras de fibras pre-confeccionadas, es decir, uniformes;

- utilizaciéon de una cantidad constante de plastico para la inyeccién en el util de moldeo;
- espesores de pared controlables;

- peso controlable;

- nucleos de estructura ligera reproducible.

Frente a las formas de realizacién convencionales de los cuerpos huecos, gracias a la utilizacién de un nucleo de
estructura ligera en el tipo de construccion de sandwich, se consigue una reduccion del peso de hasta 25 %. Esto
con una rigidez al mismo tiempo mas elevada.

La reduccion del peso conduce de nuevo a un ahorro de energia de accionamiento. Ademas, la reduccién del peso
de las palas de la hélice permite el empleo de unidades de accionamiento y de almacenamiento dimensionadas mas
pequefias, es decir, de motores de menor potencia, lo que implica una reducciéon adicional de los costes de
funcionamiento.

A través de la configuracion de una sola pieza de la pala de la hélice, ésta presenta una superficie totalmente
cerrada, hermética al agua. La pala de la hélice no contiene, ademas, ninguna cavidad, que posibilite el alojamiento
de agua.

La superficie es, ademas, escasa de friccion, favorable para la circulacion, de manera que la pala de la hélice se
caracteriza por un rendimiento aerodinamico alto. Con objeto de la mejora de las propiedades mencionadas
anteriormente asi como para la mejora de la apariencia optica se puede aplicar sobre la superficie de la pala una
capa de gel o bien una capa fina de un plastico. La capa de gel se caracteriza por que la capa de proteccion superior
esta en el componente y no contiene especialmente fibras de refuerzo. La capa fina puede estar coloreada. En
general, no es necesario ya un laqueado.

La pala de la hélice de acuerdo con la invencién es resistente a la corrosion, a la intemperie y a la radiacion UV.
Gracias al empleo de un nucleo de estructura ligera no se producen fendmenos de resonancia local en la pared de la
pala. El tipo de construccion de sandwich con alta amortiguacion propia se caracteriza, por lo tanto, por un
funcionamiento silencioso.

El ventilador contiene, en general, varias palas de hélice, con preferencia tres o cuatro palas de hélice fijadas
radialmente alrededor de un soporte de fijacion.

Las palas de la hélice estan fijadas con preferencia en un soporte de fijacion, que comprende dos elementos de
base, de manera que la cafia de la pala de la hélice esta dispuesta entre los elementos de base y esta conectada
por medio de elementos de fijacion, en particular elementos de sujecion, con el soporte de fijacion. Dicha cafia esta

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2375623 T3

empotrada con preferencia con efecto de sujecion entre los dos elementos de base.

Los elementos de base estan acoplados directa o indirectamente en un arbol de accionamiento. Los dos elementos
de base estan configurados con preferencia en simetria de espejo entre si y pueden estar constituidos, por ejemplo,
por elementos de anillo o elementos de placa en forma de disco con o sin escotaduras. Todo el dispositivo de
sujecion esta constituido con preferencia esencial o totalmente en simetria de espejo con respecto a un plano
dispuesto perpendicularmente al eje de rotacién de la hélice, de manera que el eje de inercia principal del soporte de
fijacion coincide en la mayor medida posible con el eje de giro.

Los elementos de sujecion pueden estar configurados como elementos de cascara, en particular como
semicascaras, que abrazan la cafia de la pala y la empotran en el soporte de fijacion. Los dos elementos de base
estan fijados mutuamente con preferencia por medio de uniones desprendibles, en particular por medio de uniones
roscadas, bajo fijacion de sujecion de la cafia de la pala.

Los elementos de fijacion pueden estar conectados a través de las mismas uniones desprendibles o a través de
uniones separadas desprendibles o no desprendibles con el elemento de base asociado en cada caso. Los
elementos de fijacion pueden ser también un componente integral de los elementos de base.

El soporte de fijacion descrito anteriormente permite un equilibrio dinamico de la hélice. Puesto que las palas de la
hélice presentan una amortiguacion propia alta y oscilaciones de resonancia relativamente reducidas en el
funcionamiento asi como tolerancias de fabricacidon pequefias, los pesos de compensaciéon se pueden colocar
directamente en los elementos de base en lugar de en las palas de la hélice. Este modo de proceder simplifica el
equilibrio en una medida considerable. Al mismo tiempo, las hélices equilibradas dinamicamente trabajan con menos
desgaste y son menos propensas a averias que las hélices equilibradas estaticamente con pesos de compensacion
en las palas de la hélice.

Los ventiladores con palas e las hélices fabricadas de acuerdo con la invencién encuentran aplicacion en
intercambiadores de calor, en particular en instalaciones de refrigeracion de recirculaciéon de todo tipo y en los mas
diferentes tamafios y fases de potencia, asi como para la ventilacion o climatizacion de estructuras, en particular
para la climatizacién de edificios o bien locales.

A continuacion se explica en detalle la invencidon a modo de ejemplo y con referencia a los dibujos adjuntos. En este
caso:

La figura 1a muestra una vista en planta superior de una pala de hélice.

La figura 1b muestra una seccion trasversal a través de una pala de hélice a lo largo de la linea A — A.

La figura 2 muestra una vista en perspectiva de un nucleo de estructura ligera.

La figura 3 muestra una vista en planta superior de una pala de hélice con zonas de refuerzo.

La figura 4 muestra una vista en perspectiva de un nucleo de estructura ligera con estructuras de fibras.

La figura 5 muestra una vista en planta superior de un lado frontal de la pala de hélice.

La figura 6 muestra una zona de la cafia, envuelta con estructuras de fibras, de una pala de hélice.

Las figuras 7a — ¢ muestran una representacion esquematica de un procedimiento RTM.

La figura 8 muestra una vista lateral de una pala de hélice.

La figura 9 muestra una seccion transversal a través de una pala de la hélice a lo largo de la linea B — B.

La figura 10 muestra una vista en planta superior de una hélice.

La figura 11 muestra un fragmento ampliado de una cafa de la hélice.

La figura 12 muestra un soporte de fijacion para la fijacion de las palas de la hélice.

La pala de la hélice 1 integral segun las figuras 1a y 1b esta constituida por una hoja de hélice 2 y una cafa de
hélice 3. La pala de la hélice 1 contiene un nucleo de estructura ligera 6 (figura 2), que reproduce esencialmente las

dimensiones de la pala de la hélice 1 reducidas en el espesor de la pared de la pala. El nucleo de estructura ligera 6
contiene una hoja de nucleo de estructura ligera 7 y una cafa de nucleo de estructura ligera 8.
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La figura 3 muestra una pala de hélice con cuatro zonas de la pared de la pala 11 — 14 identificadas, que se
caracterizan por diferentes espesores de pared si como por un numero diferente de capas de fibras, de manera que
el espesor de pared se incrementa desde la zona 11 hacia la zona 14 de forma escalonada en cada transicion de las
zonas. Las transiciones de las zonas en el nucleo de estructura ligera desde la zona 11 hacia la zona 12 y desde la
zona 12 hacia la zona 13 se caracterizan por un escalon, que configura una cavidad en la superficie de la hoja. La
cavidad posibilita un aumento del espesor de la pared de la hoja y, por lo tanto, la introduccion de capas de fibras
adicionales con un desarrollo continuo de la superficie exterior de la hoja de la hélice. Los escalones de las zonas
configuran en la vista en planta superior de la pala de la hélice, unas lineas de limitacion con preferencia en forma
de arco, convexas en la direccion de la hoja de la hélice.

El escalon puede estar configurado en forma de escalera o como superficie inclinada. El escaléon presenta con
preferencia transiciones redondeadas entre las superficies con diferentes inclinaciones.

El espesor del laminado mayor frente a la hoja de la hélice en la zona de la cafia debe garantizar una resistencia
suficientemente grande con respecto a las fuerzas de sujecion que actian sobre ésta, en lo que se refiere a las
fuerzas de traccion y de flexion que actdan en el funcionamiento, sin que haya que emplear casquillos de refuerzo
adicionales en la zona de la cafia.

Las figuras 4 a 6 muestran la ocupacion del nicleo de estructura ligera con capas de fibras textiles. El nucleo de
estructura ligera se coloca en una primera etapa sobre su lado frontal con una o varias capas de fibras textiles en
forma de una cinta 19. La cinta es insertada a tal fin con preferencia en una escotadura 18 en forma de ranura,
realizada en el lado frontal. Las superficies de cubierta son ocupadas a continuacién con una o varas capas de fibras
textiles superiores 17a e inferiores 17b, de manera que en las zonas de refuerzo 12 y 13 se insertan capas de fibras
textiles adicionales. Una o varias capas de cubierta superiores y/o inferiores 17a, 17b son plegadas en el lado frontal
de la hoja de la hélice y configuran con la cinta textil 19 insertada en el lado frontal una zona de solape (figura 5).

La cafa de la hélice es envuelta con una estructura de manguera 15 de varias capas, que configura con las capas
de cubierta superiores y/o inferiores 17a, 17b y/o con las cintas de fibras 19 del lado frontal una zona de solape
(figura 6). Las estructuras de fibras son fijadas en cada caso sin resbalamiento en el nucleo de estructura ligera, de
manera que la estructura de manguera es fijada con preferencia con un hilo de fijacion 10 en la cafia.

Las figuras 7a y 7c muestran de forma esquematica un procedimiento RTM para la fabricacion de una pala de hélice.
Un nucleo de estructura ligera 24 ocupado con estructuras de fibras textiles 23 se inserta en un util de moldeo 20 de
dos piezas con una mitad superior 21 y una mitad inferior 22 del util de moldeo. En el util de moldeo 20 cerrado se
inyecta a través de una o varias entadas 28 una resina de plastico reactiva 27 en la cavidad del util.

Al término del llenado del molde y de la solidificacion de la matriz de plastico se desmoldea la pala de la hélice 29 de
forma estable y se endurece totalmente por medio de atemperacion.

La figura 8 muestra una vista lateral de una pala de hélice 31. Esta se representa en la figura 9 en la vista de la
seccion transversal a lo largo de la linea B — B. El nucleo de la estructura ligera 24 esta totalmente rodeado con una
pared de la pala 20 de plastico reforzado con fibras, de manera que la pared de la hoja 30 comprende cuatro zonas
con diferente espesor del laminado y con un nimero diferente de capas de fibras textiles. El espesor del laminado se
incrementa en este caso hacia la cafia de la hélice.

Por razones técnicas de fabricacidon y por razones mecanicas, es decir, para la prevencion de picos locales de la
tensién y para garantizar una impregnacion completa de las capas de fibras, en las transiciones, en particular en la
zona de la cafa (figura 11), estan previstos, en lugar de aristas vivas, unos radios de gran tamafo 52, 53, 54, 55.
Asi, por ejemplo, en la zona de transicion entre la cafia de la hélice y la hoja de la hélice esta previsto un radio de
transicion de 40 a 60 mm.

El soporte de fijacion 61 de acuerdo con la figura 12 contiene dos placas de base 62, 63 en forma de disco, entre las
cuales estan dispuestos unos elementos de sujecion, formados en cada caso por dos semicascaras 64, 65, para el
alojamiento de una cafa de la pala.

Las dos placas de base 62, 63 estan atornilladas entre si por medio de tornillos de bulén 66, que estan guiados a
través de escotaduras en las placas de base y estan apretados por medio de tuercas de seguridad, de manera que
la cafia de la hélice (no mostrada) esta fijada con efecto de sujecion en las semicascaras.

Las placas de base contienen, respectivamente una escotadura concéntrica central para el alojamiento de un arbol
de accionamiento. Ofras configuraciones en las placas de base sirven para el alojamiento de las uniones
atornilladas.
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REIVINDICACIONES

1.- Pala de hélice (1) de un ventilador que contiene una hoja de hélice (2) y un arbol de hélice (3) de un plastico
reforzado con fibras, en la que la pala de hélice (1) es un componente integral de una sola pieza con una pared de
pala (30), que configura una camara, de plastico reforzado con fibras y un nucleo de estructura ligera (24) que
rellena la camara, en la que la pala de hélice (1) esta reforzada hacia la cafia de la hélice (3) por un incremento
continuo o escalonado del espesor de la pared de la pala y por un incremento de las capas de fibras en la pared de
la pala, caracterizada porque la cafia de la hélice (3) esta envuelta con una estructura de manguera (15) de varias
capas, que configura una zona de solape con capas de cubierta superiores y/o inferiores (17a, 17b) y/o cintas de
fibras frontales (19).

2.- Procedimiento para la fabricacién de una pala de hélice (1) de ventiladores de acuerdo con la reivindicacion 1,
caracterizado porque la pala de hélice (1) se fabrica por medio de un procedimiento de inyeccién de resina como
componente integral de una sola pieza con una pared de la pala (30), que configura una camara, de plastico
reforzado con fibras y con un ndcleo de estructura ligera (24) que rellena la camara, en el que la cavidad del util de
una herramienta de moldeo (20) de varias partes es cargada con un nucleo de estructura ligera (6) ocupado con
estructuras de fibras (15, 17a, 17b, 19) confeccionadas y se cierra la herramienta de moldeo (20) y se inyecta en la
cavidad del util, bajo la configuracion de una pared de la pala, una matriz de plastico fluido (26), que impregna la
estructura de fibras (15, 17a, 17b, 19) y a continuacion se desmoldea el componente solidificado de forma estable.

3.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que el nucleo de estructura ligera (6) presenta una forma
que reproduce esencialmente la pala de la hélice (1) con una dimension reducida con respecto a la pala de la hélice
(1) en la medida de la pared de la pala (30).

4.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 2 6 3, en el que el lado frontal del nucleo de estructura
ligera es ocupado con una cinta de fibras (19) confeccionada en forma de una estructura superficial textil y el lado
superior y el lado inferior de la hoja de nucleo de estructura ligera (7) son ocupados, bajo la configuracion de zonas
de solape, con la cinta de fibras (19), respectivamente, con una estructura superficial textil (17a, 17b) confeccionada.

5.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que la cinta de fibras (19) es insertada en una cavidad
(18) en forma de ranura en el nacleo de estructura ligera (6).

6.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 2 a 5, en el que el nicleo de estructura ligera (8) es
engastado bajo la configuracién de una zona de solape con las capas de cubierta de fibras (17a, 17b) y/o con las
cintas de fibras (19) con una estructura de manguera (15) confeccionada en forma de una estructura superficial
textil.

7.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 2 a 6, en el que la estructura de manguera (15)
comprende varias capas de fibras textiles.

8.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 2 a 7, en el que el nucleo de estructura ligera (6) esta
constituido por una espuma.
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