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DESCRIPCION

Procedimiento de curado para la fabricacion de vigas de material compuesto con una seccién transversal en forma
de J

La presente invencion se refiere a un procedimiento de curado para la fabricacién de vigas de material compuesto
con una seccioén transversal en forma de J.

A efectos de construir estructuras complejas en el sector aeronautico o para otras aplicaciones, se requiere con
frecuencia fabricar vigas de bajo peso y alta rigidez realizadas con material compuesto, con una seccién transversal
en forma de J (Figura 1). Para algunas de estas aplicaciones, por ejemplo para vigas de suelo para aeronaves de
pasajeros, tiene una particular importancia el hecho de asegurar la precision geométrica de la viga. Por encima de
todo, es necesario asegurar que la base o pestana inferior de la seccién transversal en forma de J sea plana puesto
que los miembros de suelo y el ndcleo con el que se conecta la viga a los bastidores del fuselaje, estan fijados a la
misma.

Con el fin de fabricar las vigas de material compuesto, se utilizan los denominados utiles de curado, consistiendo
dichos utiles en soportes capaces de proporcionar a la viga su forma final por medio de la aplicacion simultanea de
presién y calor dentro de un autoclave. De hecho, la presion permite la compactacion de las diversas capas que
forman la viga mientras que el calor ayuda inicialmente a la compactacion, favoreciendo la fluidificacién de la resina,
y activa a continuacion la reaccién de curado de la resina lo que le proporciona su estructura final. El atil de curado
tiene la funcion de soportar y contener la viga durante esas fases.

La tecnologia actual esta basada en el uso de aparatos metalicos del tipo que comprenden un molde y un contra-
molde que rodean por completo la pieza (Figura 2). La viga que va a ser curada se posiciona sobre una de las partes
metalicas y se encierra con las otras partes del aparato, las cuales pueden ser desensambladas y son méviles. El
conjunto completo se cierra a continuacién dentro de lo que se denomina bolsa de vacio formada por una pelicula de
poliamida (nailon) a la que se ha aplicado vacio. El conjunto se coloca a continuacién dentro de un autoclave donde
se aplica una combinacion de presion y calor con una progresiéon temporal predefinida. La presién aplicada a la
bolsa de vacio es transmitida a las partes metalicas del aparato, las cuales transmiten a su vez la presion sobre la
viga. Como resultado de esta compactacion, la presion junto con el incremento simultdneo de temperatura provoca
la consolidacién y el curado de la resina.

El estado actual de la técnica presenta un cierto nimero de inconvenientes:

e La aplicacion de presion sobre la viga no se produce directamente sino a través de piezas metélicas rigidas,
lo que da como resultado que, si no estan perfectamente unidas entre si o su forma geométrica no
corresponde perfectamente con la de la viga que se va a fabricar, se aplicara una presién mayor a ciertas
zonas y se aplicard una menor presién a otras zonas. Esto significa que en zonas de presién mas alta, la
resina se vera empobrecida con una reduccién del espesor local de la viga, mientras que en zonas donde la
presién es mas baja puede existir una compactacion pobre con posible porosidad de la viga. Este problema
es particularmente critico en el caso de vigas que tienen espesores variables para reducir su peso.

e Una unién imperfecta entre el borde de la viga que va a ser curada y el borde del aparato da lugar a la
creacion de volumenes vacios hacia los que tiende a fluir la resina como resultado de la presion,
empobreciendo de ese modo la viga y provocando una reduccion de su espesor.

e El aparato tiene un peso considerable y por lo tanto se requieren medios adecuados de manipulacion.

e El aparato, que estd compuesto por muchos componentes, tiene unos costes elevados de limpieza y
mantenimiento.

El documento EP-A-1231046 divulga un procedimiento para la fabricacion de vigas de material compuesto con una
seccidn transversal en forma de J, que comprende las etapas de:

preparar un Util de curado que comprende una barra soportada en paralelo con una mesa por medio de dos
primeros soportes rigidos;

preparar una viga con una seccién transversal en forma de J realizada con material compuesto sin curar;

disponer la viga sin curar en el aparato, posicionar la pestafa inferior de la viga de modo que se enfrente a
la mesa y apoyar el alma y la pestafa superior contra dos lados respectivos de la barra;

cubrir la viga que va a ser polimerizada con una bolsa de vacio;

aplicar el vacio a la bolsa;
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aplicar presion y calor dentro del autoclave con el fin de curar la resina de la viga.
El documento EP-A-1231046 divulga un aparato para llevar a cabo el citado procedimiento.

El objeto de la presente invencién consiste, por lo tanto, en subsanar los inconvenientes mencionados anteriormente
y en particular, fabricar vigas en forma de J que tengan un alto grado de precisién geométrica.

Estos y otros objetos y ventajas, que se comprenderan mas claramente a partir de lo que sigue, se han conseguido
de acuerdo con la invencion por medio de un procedimiento como el definido en la reivindicacion 1. Las
realizaciones preferidas de la invencién estan contenidas en las reivindicaciones dependientes.

Una realizacion preferida, aunque no limitativa, de la invencién va a ser descrita ahora. Se hace referencia a los
dibujos que se acompanian, en los que:

La Figura 1 es una vista en seccién transversal de una viga en forma de J a la que se refiere la invencion;

La Figura 2 es una vista en seccién transversal de un aparato de tipo conocido utilizado en la etapa de curado de
una viga en forma de J;

La Figura 3 es una vista esquematica, en perspectiva, de un aparato de curado para la implementacién de un
procedimiento conforme a la invencion;

La Figura 4 es una vista esquematica, en seccidn transversal, que muestra las presiones que actian dentro de un
autoclave sobre una viga que va a ser curada que se encuentra posicionada en un aparato para la implementacion
de un procedimiento conforme a la presente invencion;

La Figura 5 es una vista lateral del aparato para implementacion de un procedimiento conforme a la invencion, y

Las Figuras 6A y 6B son vistas en seccion transversal, a lo largo de la linea VI-VI de la Figura 5, que muestran dos
posiciones operativas diferentes de un soporte que forma parte del aparato.

A efectos de fabricar una viga A de material compuesto con una seccion transversal en forma de J del tipo que se
muestra en la Figura 1, se requiere en primer lugar preparar la viga en forma de J en estado no curado, por medio
de procesos que son en si mismos conocidos. Estos procesos incluyen acumular en forma plana capas de fibras
pre-impregnadas con resina, conformar en caliente piezas con seccion transversal de formas variables (forma de C,
forma de L, forma de Z) y unir estos componentes entre si por medio de equipamiento auxiliar, obteniendo asi la
seccion transversal en forma de J.

La viga sin curar se posiciona sobre un aparato de curado de barra suspendida, el cual se ha indicado con 10 y se
ha mostrado esquematicamente en las Figuras 3, 5, 6A y 6B. El aparato 10 comprende una barra 20 horizontal recta
suspendida de soportes extremos 30 y de uno o mas soportes intermedios 40 (no mostrados en la Figura 3)
montados sobre una superficie 0 mesa 50 de base horizontal.

La barra suspendida 20 tiene, en el ejemplo mostrado, una seccion transversal sustancialmente trapezoidal, con una
forma en si conocida que es constante a lo largo de su longitud completa. La barra 20 tiene una superficie 21
horizontal superior susceptible de soportar desde el lado inferior la pestafia Superior B de la viga y una superficie 22
lateral vertical para que apoye contra la misma uno de los dos lados del alma C. La barra 20 puede estar hecha de
cualquier material (acero, invar, materiales compuestos, etc.) capaz de satisfacer los requisitos de rigidez y resistir la
temperatura y la presién requeridas para el curado de la viga.

La mesa 50 de base tiene la funcién de soportar la barra suspendida 20 por medio de los soportes extremos y
asegurar que la base D de viga en forma de J tiene la forma plana deseada. Por lo tanto, la mesa debe tener
caracteristicas adecuadas de rigidez y calidad superficial. La mesa debe satisfacer requisitos similares a los de la
barra suspendida 20 y por lo tanto debe estar hecha del mismo material que esta ultima.

Los soportes extremos 30 mantienen la barra 20 elevada en paralelo con la mesa 50 y separada de esta ultima de
modo que la base o pestafia D de la viga en forma de J esta a una distancia calibrada (aproximadamente 0,1 — 0,2
mm) de la mesa de base (con un espacio de separacion calibrado) y la pestafia Superior B apoye sobre la superficie
21 superior de la barra suspendida. La conexion entre la barra 20 y los soportes extremos 30 se realiza por medio de
pernos y tornillos de centrado. La conexion entre los soportes extremos 30 y la mesa 50 de base se consigue de una
manera similar. Los soportes extremos 30 no deben ser retirados salvo para operaciones de mantenimiento
extraordinarias del aparato, y por lo tanto deben estar fijos a la mesa 50, por ejemplo mediante soldadura.

Los soportes intermedios 40 pueden estar conectados lateralmente a la barra 20 y, apoyando sobre la mesa 50,
crear una serie adicional de soportes con el fin de reducir el vano de la barra suspendida y reducir su curvatura. Los
soportes intermedios 40, que en el ejemplo mostrado estdn en una cantidad de dos, estdn montados
separablemente en el aparato 10 puesto que, con el fin de facilitar la formacién de la bolsa de vacio sobre la viga,
los mismos deben ser posicionados durante una fase intermedia del proceso, segun se describe mejor en lo que
sigue. Por lo tanto, los soportes intermedios 40 estan conectados a la barra 20 y a la mesa 50 por medio de tornillos
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y pernos que pueden ser desmontados facilmente.

El numero y la distribucién espacial de los soportes intermedios 40 deben ser determinados dependiendo de la
longitud y la altura de la viga que se va a fabricar, en particular su perfil delgado. En el caso de vigas para el suelo
de una aeronave de pasajeros, que para ciertas aplicaciones debe ser de una longitud de 3,20 m y una altura de
alrededor de 110 mm, fue posible establecer durante las pruebas que, en caso de que falte al menos un soporte
intermedio, la barra suspendida durante la presurizacién dentro del autoclave esta sometida, ademas de a su propio
peso, a la accién de fuerzas de presion desequilibradas que causan un arqueo de la barra en una cantidad
inaceptable, y con ello de la pestafa superior de la viga en forma de J, con una inclinacién de alrededor de 7 mm.

Una secuencia preferente de etapas para la implementacion preferida del procedimiento conforme a la invencién va
a ser descrita ahora. A titulo de etapa preliminar, el aparato 10 esta dispuesto con la barra 20 sujeta por sus
extremos por medio de los soportes 30 fijos por encima de la mesa 50 y paralela con esta ultima. Se requiere limpiar
y aplicar un agente separador sobre las superficies del aparto que debera hacer contacto con la viga que va a ser
curada. Una viga A de material compuesto sin curar, con una seccion transversal en forma de J, se prepara por
separado utilizando métodos conocidos, segln se ha descrito en lo que antecede.

La viga sin curar en forma de J asi obtenida se posiciona sobre la barra suspendida 20, apoyando la pestafa
Superior B y el nicleo C contra las superficies 21 y 22 de la barra 20.

A continuacion se prepara la bolsa de vacio utilizando técnicas conocidas en este campo, por ejemplo mediante
posicionamiento sobre uno de los lados de la viga que no esté en contacto con el aparato, de una pelicula
separadora de alta temperatura, seguido de una capa de tejido de ventilacién y finalmente una pelicula de nailon de
espesor adecuado que tiene la funciéon de encerrar la viga con el fin de formar lo que se conoce como bolsa de
vacio. A continuacion, los bordes de la bolsa se hermetizan sobre la mesa utilizando una cinta N de sellado
adecuada (Figura 6A).

A continuacion, se forman aberturas o ventanas en la bolsa de vacio en zonas laterales de la barra suspendida
donde se posicionaran los soportes intermedios 40. Los bordes de estas aberturas son sellados completamente
utilizando una cinta selladora o masilla N.

Tras la insercion en la bolsa de vacio de un nimero de valvulas para aplicar el vacio, se aplica un bajo vacio a la
bolsa, teniendo este vacio un valor que habra sido calculado de modo que evite un arqueo inaceptable de la viga y
de la barra suspendida en ausencia de los soportes intermedios.

El uno o mas soportes intermedios 40, adecuadamente espaciados o equiespaciados entre los soportes extremos
30, estan situados en posicion. Los soportes intermedios 40 estéan fijados rigidamente (Figura 6B) a la barra20y a la
mesa 50 utilizando los miembros de fijacion separables. Con preferencia, la fijacion de los soportes intermedios 40
se realiza con la ayuda de pernos 41 de centrado introducidos en respectivos orificios alineados 42 y 23 de los
soportes intermedios 40 y de la barra 20, respectivamente. El conjunto, que comprende el aparato 20 con la viga
cubierta por la bolsa de vacio, esta situado dentro de un autoclave, donde se aplican las temperaturas y presiones
necesarias para curar la resina de la viga utilizando métodos conocidos.

La pestafa D de la viga se mantiene suspendida ligeramente por encima de la mesa 50 para evitar la formacién de
arrugas inaceptables durante la etapa de curado. La viga sin curar en forma de J tiene una forma que no es perfecta
y no es la final. La viga se prepara de modo que verticalmente es un poco menos alta que su dimensién final de
modo que, cuando la pestafa Superior B de la viga esta apoyando sobre la barra suspendida 20, se mantiene un
espacio de separacion entre la pestafna inferior D y la mesa 50. Con preferencia, el espacio de separacién no debe
ser mayor de alrededor de 0,2 mm, puesto que en otro caso se crearian problemas con relacion a la compactacion
del punto nodal. Dentro del autoclave, la presion que actia sobre la bolsa de vacio tiende a presionar la viga,
moviendo la pestafa contra la mesa 50 durante el curado. Se ha determinado que, en su caso, si la viga sin curar es
ligeramente més alta y la pestafa inferior D descansa sobre la mesa 50 antes de la entrada en el autoclave, se
puede formar un espacio de separacién como resultado de la presién entre la pestafia Superior B de la viga y el lado
superior 21 de la barra suspendida. En estas condiciones, la bolsa V, cuando se somete a presién, puede crear una
arruga inaceptable.

Como se comprendera, la invencién consigue varias ventajas en comparacion con el estado de la técnica discutido
en la introduccion. La presiéon de compactacion se aplica uniformemente a la viga; esto asegura que los espesores
de la viga estén dentro de las tolerancias y evita problemas de porosidad debidos a areas en las que la presién
aplicada sea insuficiente. El aparato no tiene cavidades que sean susceptibles de recibir cantidades de resina que,
al fluir desde la viga, pudieran causar una reduccién del espesor de la misma. La base o pestafna inferior de la
seccién se compacta contra una superficie plana que esta relacionada de forma precisa con la barra suspendida. El
aparato esta compuesto de unas pocas piezas y por lo tanto puede ser limpiado y mantenido facilmente. Es posible
fabricar con precisién vigas en forma de J de cualquier longitud y altura, debido al hecho de que los soportes
intermedios eliminan practicamente, o al menos reducen drasticamente, los problemas de un curvado excesivo de la
barra suspendida resultante del perfil delgado de la viga y de las cargas que actian dentro del autoclave.
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REIVINDICACIONES

1.- Un procedimiento para la fabricacion de vigas de material compuesto con una seccién transversal en forma de J,
que comprende las etapas de:

al) preparar un aparato (10) de curado que comprende una barra (20) soportada en paralelo con una mesa (50) por
medio de al menos dos primeros soportes rigidos (30),

a2) preparar una viga sin curar (A) con una seccion transversal en forma de J hecha de material compuesto sin
curar;

b) disponer la viga (A) sin curar en el aparato (10) de curado, posicionando la pestafa inferior (D) de la viga de modo
que se enfrente a la mesa (50) a una distancia por encima de la misma y apoyando el alma (C) y la pestaria superior
(B) contra dos lados (22, 21) respectivos de la barra (20),

c) cubrir la viga (A) sin curar que va a ser polimerizada, con al menos una bolsa de vacio (V),
d) aplicar el vacio a la bolsa (V), y

e) aplicar presién y calor al interior de un autoclave con el fin de curar la resina de la viga (A).
2.- Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende la etapa de:

conectar la barra (20) a la mesa (50) por medio de al menos un soporte rigido adicional (40) en al menos una
posicion intermedia entre los primeros soportes (30).

3.- Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que la etapa de conectar el soporte rigido adicional
(40) se lleva a cabo después de la etapa c) que incluye cubrir con la bolsa de vacio.

4.- Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que la etapa c) incluye la etapa de cubrir también la
barra (20) con una bolsa de vacio y formar al menos una abertura dentro de la bolsa (V) de vacio en la zona o zonas
en las que la barra esta conectada a cada soporte rigido (40) y sellar a continuacién (N) los bordes de la(s)
abertura(s).

5.- Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que en la etapa b), la pestafa inferior (D) de la viga
esta situada a una distancia de alrededor de 0,1 — 0,2 mm por encima de la mesa (50).
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