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DESCRIPCION
Formacion de diafragma.
Campo

La presente invencién se refiere a la formacion de una preforma de material compuesto en un componente
tridimensional, y mas particularmente a una herramienta formadora y a un procedimiento para realizar el
componente tridimensional utilizando la formacion de un diafragma doble.

Antecedentes

La formacion de diafragmas individuales o dobles es una técnica conocida para realizar tres componentes
dimensionales a partir de una pila plana de material compuesto. Durante el proceso de formacion del diafragma, la
pieza en bruto, o pila de compuesto, se conforma progresivamente para que adopte la forma de una herramienta
formadora que esta dispuesta debajo, mientras se aplica calor y presion a dicha pila de compuesto. Bajo la condicion
de formacion de calor y presién aplicadas el enlucido interlaminar de las capas que forman parte de la pila de
compuesto, permite que dicha pila de compuesto adopte la forma de la herramienta dispuesta debajo con un minimo
de pandeo o rotura de fibras. En la formacion de un diafragma doble se coloca una pieza en bruto o pila de
compuesto entre dos diafragmas estirables de aluminio superplastico o de pelicula de poliimida.

Es conocido el hecho de utilizar la formacién de un diafragma doble con una herramienta sélida macho para producir
unas piezas compuestas que presentan un maximo de dos radios de curvatura. Un ejemplo de este tipo se ilustra en
las Figuras 1A y 1B, en las que la herramienta sélida macho 1 presenta una seccion transversal substancialmente
rectangular y el compuesto formado (véase la Figura 1B) consiste en un canal 5 en forma de C.

La Figura 1A ilustra un ejemplo de una herramienta sélida 1 con una pila plana de laminado compuesto 3 colgado
encima de ella. En el ejemplo ilustrado, el material compuesto se cuelga entre dos diafragmas flexibles 3A, 3B para
formar un paquete de diafragma. Se evacua el aire del paquete de diafragma y se calienta antes de hacer descender
dicho paquete de diafragma sobre la herramienta formadora 1, de tal modo que entra en contacto con la periferia de
la herramienta. Se aplica un vacio en el interior del aparato de formacion de diafragma doble hacia la cara inferior
del diafragma inferior 3A, y la fuerza de la presién atmosférica que aprieta hacia abajo sobre el diafragma superior
hace que el paquete de diafragma se agarre a la periferia de la herramienta 1, de modo que la pila de compuesto 3
se deforme segun la forma de la herramienta 1 con el fin de producir un canal 5 en forma de C, tal y como se ilustra
en la Figura 1B.

En el ejemplo ilustrado la herramienta formadora presenta dos radios de curvatura, disponiéndose cada uno entre la
cara horizontal y las caras verticales de la herramienta formadora.

La patente US n° 5.648.109 describe un ejemplo del uso de la formacion de diafragma para producir formas de doble
curvatura mientras que se impide que uno de los diafragmas quede atrapado entre el articulo formado y la
herramienta formadora. El diafragma que podria quedarse atrapado, se retira mientras que se lleva la preforma para
gque entre en contacto con la herramienta formadora. Se puede conseguir controlar la deformacién de la preforma
segun la forma de la herramienta formadora mediante el uso de un elemento hinchable, y haciendo que el hinchado
y el deshinchado de los elementos permitan que la preforma se desplace para entrar en contacto con, y adoptar la
forma de la herramienta formadora de manera controlada. EI documento WO 2007/088495 da a conocer las
caracteristicas del preambulo de la reivindicacién 1.

Sumario

El objetivo de la presente invencién es un aparato para producir un componente compuesto tridimensional mediante
la formacion de un doble diafragma que comprende una herramienta formadora y dos o varias bolsas de vacio. La
herramienta formadora comprende un lado de formacién que dispone de dos zonas de perfil variable y uno o mas
orificios pasantes asociados con cada zona. Los orificios pasantes salen en el lado de formacién y pueden asociarse
con unos respectivos orificios previstos en las bolsas de vacio, con el fin de conectar de este modo cada bolsa de
vacio a una de las dos o varias zonas correspondientes de perfil variable para el vacio suministrado por una o mas
fuentes de vacio que deben seleccionarse y aplicarse discretamente a cada zona.

Mediante una seleccién y aplicacion discreta de un vacio a cada una de las zonas con secciones de perfil variable,
la pila compuesta puede ser arrastrada de manera controlable hacia la herramienta formadora para producir una
estructura compuesta con la forma de la herramienta formadora. Gracias a la deformacion controlada de las zonas
del material compuesto se reduce o se elimina cualquier estiramiento, reduccién de grosor o desgarre del laminado
gue resultaria de la aplicacion uniforme y simultanea del vacio. La aplicacion controlada del vacio en zonas
seleccionadas y discretas significa que el material compuesto, Unicamente en aquellas zonas, es arrastrado hacia la
herramienta. En un ejemplo, la secuencia segun la cual se puede aplicar el vacio consiste en primer lugar en
arrastrar el material para que entre en contacto con las zonas superior y central de la herramienta formadora, sobre
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todo en aquellas zonas en las que existen partes rebajadas o céncavas en el lado de formacion de la herramienta
formadora, de tal modo que el material es arrastrado para que entre en contacto con la herramienta formadora en
aquellas zonas antes de que sea arrastrado para entrar en contacto con zonas que pueden estar mas elevadas o
incluso, zonas que estan mas abajo pero que estan dispuestas mas hacia la periferia de la herramienta. Por lo tanto,
en este ejemplo la etapa final de la formacién consiste en arrastrar el material contra la periferia de la herramienta
formadora. Un enfoque podria consistir en aplicar el vacio de forma secuencial desde la parte central de la
herramienta hacia la periferia. Si el vacio se aplica en primer lugar a la periferia, el material podria verse apretado
contra la herramienta y cualquier deformacion posterior para adoptar la forma de las zonas bajas o0 las zonas
centrales de la herramienta formadora podria derivar en la necesidad de estirarlo para que adopte la forma de la
herramienta formadora. Cualquier estiramiento del material resultaria probablemente en una reduccién local del
grosor y/o el desgarre del material compuesto. Por lo tanto, el principio consiste en que el material formador deberia
ser arrastrado hacia las zonas céncavas en el lado de formacion de la herramienta segln una secuencia que hace
posible realizar el proceso de formacién en general a la vez que se minimiza el estiramiento, la reduccién de grosor y
el desgarre del laminado.

Donde los orificios pasantes se extienden a través de la herramienta desde el lado de formacion hasta el lado
opuesto de la herramienta, pueden proporcionarse unos canales en el lado opuesto (cara inferior) de la herramienta.
La cantidad de canales puede corresponder a la cantidad de zonas de perfil variable en el lado de formacion. Cada
canal puede configurarse para que corresponda a una zona especifica del perfil variable en el lado de formacion de
la herramienta formadora. Al disponer los puertos de vacio en los canales, se puede conseguir una aplicacion
uniforme y simultanea del vacio de manera controlada y a través de una zona seleccionada de la herramienta
formadora. Pueden incorporarse una cantidad de canales en la herramienta formadora en funcion de la complejidad
de la forma deseada. Puede aplicarse el vacio mediante cada uno de los canales de forma secuencial para
minimizar el estiramiento, la reduccién del grosor y el desgarre del material compuesto.

Breve descripcién de los dibujos

A continuacion se proporciona una descripcion de unas formas de realizacion de la presente invencion, Unicamente
a titulo de ejemplo haciendo referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

la Figura 1A ilustra una representacién esquematica de una herramienta formadora conocida que se utiliza para
producir un canal en forma de C a partir de material compuesto;

la Figura 1B ilustra una vista en perspectiva del canal en forma de C formado en la herramienta ilustrado en la Figura
1A;

la Figura 2A ilustra una vista en perspectiva de una herramienta formadora en relacién con una forma de realizacion
de la invencién donde el lado de formacién comprende una seccion individual elevada;

la Figura 2B ilustra una vista frontal de la herramienta de la Figura 2A con material compuesto colgado sobre el lado
de formacion de la herramienta;

la Figura 3A ilustra una vista en perspectiva de una herramienta formadora sélida que comprende secciones
elevadas multiples en el lado de formacién de la herramienta;

la Figura 3B ilustra una vista en seccion transversal de la herramienta formadora de la Figura 3A para ilustrar el perfil
variable en el lado de formacion de la herramienta formadora;

la Figura 3C ilustra una vista en seccion transversal de la herramienta formadora de la Figura 3A con material
compuesto colgado sobre el lado de formacion de la herramienta;

la Figura 4A ilustra una vista en perspectiva de una herramienta formadora adaptada con la misma forma que la que
se ha ilustrado en las Figuras 3A a 3C, y que comprende una pluralidad de puertos de vacio que salen en el lado de
formacion de la herramienta;

la Figura 4B ilustra una vista en seccion transversal de la herramienta formadora de la Figura 4A segun la linea D-D
e ilustra la disposicion de los puertos de vacio que se extienden a través de la herramienta formadora;

la Figura 4C ilustra una vista en perspectiva de la herramienta formadora de las Figuras 4A y 4B que ilustran la cara
inferior de la herramienta formadora;

la Figura 4D ilustra una vista en perspectiva de la herramienta de la Figura 4C con una bolsa de vacio fijada a un
canal interior;

la Figura 4E ilustra una vista en perspectiva de la herramienta en la Figura 4C con una bolsa de vacio fijada a un
canal exterior;
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la Figura 5A ilustra una vista en seccion transversal de la herramienta formadora de las Figuras 4A a 4E con un
paquete de diafragma dispuesto encima de la herramienta;

la Figura 5B ilustra una vista en seccion transversal de la herramienta formadora de las Figuras 4A a 4E a medida
gue pasa por la primera etapa del proceso de formacion de diafragma;

la Figura 5C ilustra una vista en seccion transversal de la herramienta formadora de las Figuras 4A a 4E a medida
que pasa por la segunda etapa del proceso de formacién de diafragma;

la Figura 5D ilustra en seccion transversal de la herramienta formadora de las Figuras 4A a 4E a medida que pasa
por la tercera y Ultima etapa del proceso de formacion de diafragma;

la Figura 5E ilustra una vista en perspectiva de la herramienta formadora de las Figuras 4A a 4E con un componente
compuesto formado en el lado de formacién de la herramienta.

Aungue la invencion sea susceptible de numerosas variaciones y formas alternativas, en los dibujos se ilustran unas
formas de realizacion especificas a titulo de ejemplo , y se describe en detalle a continuacion. Sin embargo, deberia
entenderse que los dibujos y la descripcidn detallada no pretenden limitar la invencién a la forma concreta expuesta,
sino al contrario, la invencion estd destinada a cubrir todas las modificaciones, equivalentes y alternativas
comprendidas en el alcance de las reivindicaciones de la invencion.

Descripcion detallada

La Figura 2A ilustra una vista en perspectiva de una herramienta formadora 10 apta para producir un componente
compuesto tridimensional mediante la formacién de un diafragma doble. La herramienta formadora 10 es cajiforme
con una esquina arrancada para que el lado de formacion de la herramienta 10 incluya dos superficies horizontales
F2, F4 y tres superficies verticales F1, F3, F5 definidas por tres radios externos R1, R3, R4 y un radio interno R2 al
cual se puede aplicar y conformar una pila compuesta.

El ejemplo ilustrado representa una geometria relativamente simple. Sin embargo, el perfil variable en el lado de
formacion de la herramienta 10 puede resultar problematico porque tal y como se ilustra en la Figura 2B el material
compuesto entra en contacto en primer lugar con cualquiera superficie elevada F4 y las superficies periféricas F1, F5
de la herramienta formadora durante la aplicacion simultdnea del vacio (la formacion de diafragma implica
normalmente calentar el material compuesto y a continuacion la aplicacion simultanea del vacio por todo el material
compuesto con el fin de cambiar la forma del material compuesto desde una pila plana a la forma del lado de
formacion de una herramienta dispuesta debajo). Haciendo referencia a la Figura 2B, resulta evidente que en este
ejemplo el material compuesto 3 entra en contacto con la superficie horizontal dispuesta mas arriba F4 y las
superficies verticales periféricas F1, F5 y cuelga por la seccion recortada. Al aplicar un vacié simultaneamente por la
herramienta 10 y el material 3, dicho material 3 seria arrastrado en primer lugar contra la superficie horizontal
dispuesta mas arriba F4 y las dos superficies verticales periféricas F1, F5 antes de ser arrastrado para entrar en
contacto con las superficies F2, F3 y el radio R2 que constituye la seccion recortada. Se apreciara que el material
que se extiende por la seccidon recortada esta tensado cuando esta arrastrado contra las superficies elevadas y
periféricas F4, F1, F5. Por lo tanto, para que el material compuesto 3A en la zona de la seccién recortada sea
arrastrado hacia las superficies F2, F3 y la unién R2 definida por los bordes complementarios de las dos superficies
F2, F3, el material compuesto 3A tendra que estirarse para adoptar la forma. Estirar el material puede causar una
reduccion del grosor y/o el desgarre del material compuesto 3A en dicha zona. El estiramiento, la reduccion del
grosor y/o el desgarre del material compuesto resultaria en un componente estructural con propiedades
estructurales inferiores que las deseadas.

Haciendo referencia a la Figura 2A, con el fin de considerar el problema del estiramiento, reducciéon de grosor y/o
desgarre, la herramienta formadora 10 es apta para introducir una cavidad 7 (representada en lineas a trazos) en la
cara inferior de la herramienta y mediante la adicion de los puertos de vacio 9 que se extienden a través de la
herramienta formadora 10 desde la cavidad 7 y salen en el lado de formacién de la herramienta formadora 10 en la
zona del radio interior R2 definido por la unién de la superficie formadora inferior y horizontal F2 y la superficie
vertical F3 de la seccion recortada. En el ejemplo ilustrado, una bolsa de vacio que comprende un tubo flexible de
salida 11 para la evacuacion de aire del sistema, esta fijada a la cavidad 7. Se prevé la bolsa de vacio cubriendo la
cavidad 7 en la cara inferior de la herramienta 10 con, por ejemplo, una pieza de pelicula de bolsa y fijandola
alrededor de la periferia de la cavidad 7 con el fin de proporcionar un sello de estanqueidad tal que dicha cavidad 7
esté aislada de su entorno y para que se pueda aplicar el vacio Unicamente a la zona de bolsa. El tubo flexible de
salida 11 esta conectado en este ejemplo a una bomba 12 que permite aplicar un vacio al material compuesto
mediante la herramienta formadora 10, de tal modo que el material 3A en la zona de la seccidn recortada puede ser
arrastrado para entrar en contacto con las superficies F2, F3 y el radio interior R2 que define la parte recortada.

En este ejemplo, el proceso de formacion se realiza en dos etapas. En primer lugar, se aplica un vacio mediante la
bomba 12 que aspira aire a través de los puertos de vacio 9 para realizar el arrastre del material compuesto 3A para

4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2383931 T3

que entre en contacto con el radio interior R2 y hacia la superficie vertical F3 de la seccion recortada y hacia la
superficie horizontal dispuesta méas abajo F2 de la herramienta formadora 10. En segundo lugar, se aplica un vacio
por toda la herramienta formadora 10 y el material 3 mediante una mesa de vacio (no representada) del aparato
para la formacion de un diafragma doble (DDF) para completar el proceso de formacién arrastrando el material
compuesto 3 para que entre en contacto con las superficies restantes F1, F2, F3, F4, F5 en el lado de formacién de
la herramienta formadora 10, de tal modo que se produce un componente compuesto con la misma forma
transversal que la herramienta formadora 10.

Con el fin de mantener la integridad del material compuesto formado en una forma compuesta compleja con
multiples curvaturas tal y como se ha demostrado anteriormente con respecto a la Figura 2A y la Figura 2B, la forma
compleja se puede producir mediante la aplicacién selectiva y discreta del vacio, segiin una secuencia adecuada, a
unas zonas especificas de la herramienta formadora. En el ejemplo ilustrado, esto se consigue mediante la
aplicacién del vacio en primer lugar a la zona rebajada (mas baja) en el lado de formacion antes de aplicar el vacio
por toda la herramienta 10 con el fin de completar el proceso de formacion.

La Figura 3A ilustra una vista en perspectiva de otro ejemplo de una herramienta formadora 100 que comprende un
lado de formacion con dos o varias zonas de perfil variable. (En este ejemplo, la herramienta 100 se ilustra en lineas
sélidas en aras de la ilustracion). El lado de formacion de la herramienta 100 comprende cuatro secciones elevadas
17. Cada una de las zonas elevadas 17 rodea una senda zona de forma ovalada, y proporciona un labio 17 que la
rodea. En el producto final (una vez formado y curado el componente compuesto) el labio 17 actia a modo de
refuerzo alrededor de los orificios ovalados proporcionados mediante el arranque del material compuesto de la zona
gue esta rodeada por cada labio 17.

Las Figuras 3B y -3C ilustran en una seccion transversal la herramienta transversal 100 (segun la linea B-B de la
Figura 3A) para ilustrar el perfil variable en el lado de formacién de la herramienta formadora y para demonstrar en
cuales de las zonas Al, A2, A3 el material compuesto que se cuelga por la superficie de la herramienta formadora
puede estar sometido al estiramiento, reduccion de grosor y/o desgarre si se aplica el vacio simultdneamente por
toda la herramienta formadora 100.

La Figura 4A ilustra una vista en perspectiva de una herramienta formadora 100 con el mismo perfil variable que en
el ejemplo ilustrado en las Figuras 3A a 3C y donde la herramienta formadora ha sido adaptada para incluir unos
tubos de vacio 23A, 25A que se extienden desde un extremo de la herramienta 100 y unos orificios de salida
practicados en el lado de formacién y que conectan los tubos de vacio 23A, 25A a unas zonas discretas del lado de
formacion de la herramienta (esta caracteristica se comenta en mayor detalle con respecto a las Figuras 4B a 4E). El
numero de referencia 12 se utiliza para indicar que los tubos de vacio pueden estar conectados a una bomba 12 que
facilita el arrastre del material hacia la superficie de la herramienta formadora 100.

Haciendo referencia a las Figuras 4B a 4E, en el ejemplo ilustrado, se prevé una cantidad de orificios pasantes que
se extienden desde la cara inferior de la herramienta formadora 100 y salen en el lado de formacién. Cada uno de
los orificios pasantes proporciona un puerto de vacio 21 mediante el cual se puede aplicar el vacio al material
compuesto con el fin de arrastrarlo contra el lado de formacién de la herramienta formadora 100. Cada uno de los
puertos de vacio puede estar conectado a una bomba 12. En la vista en seccién transversal (véase la Figura 4B), los
puertos de vacio 21 estan dispuestos para proporcionar cinco puntos de salida 21A, 21B, 21C, 21D, 21E en el lado
de formacion de la herramienta formadora 100. Los puntos de salida 21A, 21B, 21C 21D, 21E estan dispuestos en la
zona de la parte plana de forma ovalada y el labio circundante 17. Tres de los puntos de salida 21A, 21B, 21C se
extienden desde el puerto de vacio 21, que en el ejemplo ilustrado esta situado en un canal interior 100A y estan
dispuestos en el interior del labio 17. En el interior del labio 17, esta situado un punto de salida 21A sustancialmente
en el centro de la seccién ovalada y los otros puntos 21B, 21C estan dispuestos de tal manera que estan dirigidos
hacia la unién definida entre la seccién en forma ovalada y el interior del labio 17. El punto de salida 21A central
(visto en seccién transversal en la figura 4B) esta asociado con el hecho de llevar a contacto el material compuesto
con la seccion ovalada plana y los otros dos puertos de vacio 21B, 21C estan asociados con el arrastre del material
compuesto hacia el radio interior definido por la unién entre la seccién ovalada plana y el interior del labio 17.

Los dos puntos de salida restantes 21D, 21E se extienden desde un respectivo puerto de vacio 21 dispuesto en el
exterior del labio 17. Dichos puntos de salida exterior 21D, 21E se dirigen hacia la unién de la parte exterior del labio
17 y las secciones planas de la herramienta formadora 100 hacia la periferia de la herramienta 100 y las secciones
planas entre los labios 17. Los puntos de salida exteriores 21D, 21E estan asociados con el arrastre del material
compuesto para que entre en contacto con el radio definido por la union del labio 17 y la parte superior de la
herramienta formadora 100 hacia la periferia y entre los labios 17. Se podra apreciar que los puntos de salida 21A,
21B, 21C, 21D 21E estan dispuestos todos para que se abran hacia el lado de formacién de la herramienta
formadora en las zonas que representan un cambio en el perfil en el lado de formacién de la herramienta 100.

Las Figuras 4C, 4D y 4E ilustran, cada una de ellas, una vista en perspectiva de la cara inferior de la herramienta
formadora 100.
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En el ejemplo ilustrado, los puertos de vacio 21 estan dispuestos en la cara inferior de la herramienta 100 en dos
canales separados 100A, 100B que estan practicados en el cuerpo de la herramienta 100. El canal interior 100A
esta asociado con la zona de la herramienta formadora 100 que corresponde a la situacién de las secciones planas
de forma ovalada (en la parte interior de los labios 17) y comprende una linea de puertos de vacio 21, cada uno de
los cuales, haciendo referencia a la Figura 4B, conecta los tres puntos de salida 21A, 21B, 21C en el lado de
formacion de la herramienta formadora 100. El canal exterior 100B esta asociado con la unién de los labios 17 y las
secciones planas sobre la superficie de la herramienta 100 dispuestas en la parte exterior de los labios 17 y entre
dichos labios 17. El canal exterior 100B comprende dos lineas de puertos de vacio 21 que estan dispuestos uno en
cada lado del canal interior 100A.

Haciendo referencia a la Figura 4D, una bolsa de vacio 23 y un tubo de vacio 23A estan fijados al canal interior
100A. La bolsa de vacio 23 cubre el canal interior 100A y esta fijada a la cara inferior de la herramienta formadora
100 de tal manera que el canal interior 100A y los puntos de salida 21A, 21B, 21C asociados con dicho canal interior
100A, estan aislados del canal exterior 100B, los puertos de vacio 21 asociados con dicho canal exterior 100B y los
puntos de salida 21D, 21E asociados con el canal exterior 100B. De modo similar, en la Figura 4E, una bolsa de
vacio 25 y un tubo de vacio 25A estan conectados al canal exterior 100B. La bolsa de vacio 25 cubre el canal
exterior 100B y esta fijada a la cara inferior de la herramienta formadora 100 de tal manera que el canal exterior
100B, los puertos de vacio 21 asociados a dicho canal exterior 100B y los puntos de salida 21D, 21E asociados con
el canal exterior 100B estan aislados del canal interior 100A y de los puertos de vacio 21 y de los puertos de vacio
21A, 21B, 21C asociados con ello.

Las bolsas de vacio 23, 25 y los tubos de vacio 23A, 25A estan conectados a un dispositivo de vacio adecuado, tal
como una bomba, y estan dispuestos de tal manera que puede aplicarse un vacio selectiva y discretamente a una
zona concreta mediante la cara inferior de la herramienta formadora 100 de modo que Unicamente quedan
sometidas al vacio la zona asociada del lado de formacidon de la herramienta formadora 100 y la zona
correspondiente del material compuesto.

Con el fin de que el material compuesto adopte la forma del lado de formacién de la herramienta formadora 100 y
para asegurar la integridad del material compuesto cuando es arrastrado para entrar en contacto con la herramienta
formadora 100, hace falta aplicar el vacio segin una secuencia adecuada. En este ejemplo, se aplicé el vacio, de
forma secuencial, a unas zonas de la herramienta 100 desde la parte central hacia la periferia.

La secuencia de etapas incluidas en la formacion de un componente compuesto segun la forma de la herramienta
formadora 100 se ilustra en las Figuras 5A a 5E. La Figura 5A ilustra un paquete de diafragma que contiene una pila
de material compuesto 3 dispuesta encima de la herramienta formadora 100 (ilustrada en seccion transversal). En el
ejemplo ilustrado, el proceso de formacion del componente compuesto (tal y como se ilustra en la parte superior de
la herramienta formadora en la Figura 5E) se realiza en tres etapas, tal y como se ilustra por separado en las Figuras
5B, 5C y 5D donde se aplica el vacio selectiva y discretamente para llevar el material compuesto a contacto con la
herramienta 100 en una zona seleccionada con el fin de evitar el estiramiento, reduccién de grosor y/o desgarre no
necesario.

En la primera etapa del proceso de formacién, se aplica un vacio V1 (véase la Figura 5B) mediante el canal interior
100A, sus puertos de vacio 21 asociados y los puntos de salida asociados 21A, 21B, 21C, a las secciones en forma
ovalada y el radio interior R1 de los labios 17 para arrastrar el material compuesto para que entre en contacto con la
superficie de la herramienta formadora 100 en dicha zona seleccionada; a saber, en contacto con la seccion plana
en forma ovalada en la parte interior de los labios 17 y en la unién R1 definida por la parte interior del labio 17 y la
seccion plana en forma ovalada.

La segunda etapa del proceso de formaciéon supone un vacio V2 (véase la Figura 5C) que se aplica mediante el
canal exterior 100B, sus puertos de vacio 21 asociados y sus puntos de salida asociados 21D, 21E para arrastrar el
material compuesto 3 para que entre en contacto con la superficie elevada que define el labio 17 y hacia el radio R2
que define la union entre dicho labio 17 y la superficie de la herramienta formadora 100 entre los labios 17 y al
exterior de los mismos.

Finalmente, en la tercera y Ultima etapa del proceso de formacién se aplica un vacio V3 por toda la herramienta
formadora 100 mediante, por ejemplo, una mesa de vacio del aparato para la formacién de un diafragma doble
(DDF) para completar el proceso de formacion con el fin de arrastrar el material compuesto 3 para que entre en
contacto con las zonas planas entre los labios 17 y sobre las caras verticales de la herramienta formadora 100 para
producir el producto final tal y como se ilustra en la parte superior de la herramienta formadora 100 en la Figura 5E.

En los ejemplos descritos anteriormente, el perfil variable en el lado de formacién de la herramienta formadora, esta
dividido en zonas que estan aisladas la una de la otra, de tal modo que se puede aplicar el vacio selectiva y
discretamente para minimizar el estiramiento, reduccién de grosor/desgarre del material que constituye el producto
final.
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En los ejemplos descritos, se utiliza material convencional para bolsas con el fin de cubrir las zonas asociadas en la
cara inferior de la herramienta. Como alternativa al material para bolsas, podria fijarse un dispositivo externo o una
cantidad de dispositivos externos, a los puertos de vacio y podria configurarse de tal modo que los puertos de vacio
asociados con cada zona estén unidos de tal manera que se pueda aplicar el vacio simultAneamente mediante los
puertos seleccionados. Una serie de puertos de vacio pueden estar fijados a un dispositivo individual de tal modo
gue Unicamente se aplica el vacio simultaneamente a aquellos puertos. Por ejemplo, se podria introducir un tubo en
cada puerto de vacio y aquellos tubos asociados con una zona especifica de la herramienta podrian estar unidos a
una fuente de vacio, por ejemplo, una bomba 12 configurada para conectar con una serie de tubos. De forma
alternativa, un puerto de vacio individual podria estar fijado a un dispositivo individual de tal modo que cada puerto
de vacio queda aislado de los demas. Se podra apreciar que cada dispositivo individual podria funcionar de forma
sincronizada de tal modo que se aplica el vacio simultdneamente a la zona asociada de la herramienta formadora.
Utilizar tubos o adaptadores individuales para cada puerto de vacio permite aislar cada puerto de vacio o grupo de
puertos de vacio de los demds y asimismo permite controlar donde y cuando se aplica el vacio.

En los ejemplos descritos, se utilizan cavidades y canales en la cara inferior de la herramienta para facilitar la
aplicacion del material para bolsas, pero asimismo para asegurar que dicho material para bolsas y los tubos de vacio
no afecte la posicion de la cara inferior de la herramienta contra la mesa plana del aparato DDF.

En los ejemplos descritos anteriormente, los puertos de vacio estan configurados para extenderse desde la cara
inferior de la herramienta hasta el lado de formacién de la misma. Sin embargo, podra apreciarse que podrian estar
dispuestos para extenderse desde las paredes laterales de la herramienta y que podrian fijarse uno o unos
dispositivos adecuados a los puertos de vacio asociados con cada zona de la manera descrita anteriormente.

En el proceso descrito anteriormente, el tiempo que se tarda en aplicar un vacio en cada etapa del proceso puede
ser relativamente reducido; por ejemplo, del orden de un segundo. Por lo tanto, el proceso de formacién en general
para formar el material compuesto en, por ejemplo, la forma compleja ilustrada en las Figuras 5A a 5E, puede tardar
Unicamente unos minutos. Se podra apreciar que el tiempo que tarda el proceso de formacién en general dependera
de la complejidad de la forma que se va a formar.

El ejemplo ilustrado en las Figuras 3A a 3C, 4A a 4E y 5A a 5E se refiere a la formacién de una costilla, que consiste
en un componente que se utiliza en la parte interior del ala de un avién para proporcionar resistencia a las fuerzas
de torsién. Los orificios de forma ovalada que se mecanizan una vez formado y curado el material compuesto son
“orificios para rayos” que se incluyen para reducir el peso de la pieza. El labio elevado 17 formado de forma
correspondiente alrededor del borde de cada orificio actla para reforzar el orificio y asegurar que la fuerza general
de la costilla no se ve comprometida por la presencia de los orificios.

Se podra apreciar que el proceso descrito anteriormente se puede aplicar a las herramientas formadoras cuya forma
es mas compleja que las que se describen e ilustran anteriormente. La cantidad de canales y bolsas que se aplican
a la cara inferior de la herramienta formadora se ve influenciada por la complejidad de la forma que se va a formar
en el lado de formacion de la herramienta. Por lo tanto, se podra apreciar que el proceso de formacién descrito
anteriormente no se limita a tres etapas, sino que la cantidad de etapas necesarias para producir la estructura
compuesta final depende de la complejidad de la forma que se va a formar.

Un ejemplo de material adecuado que se utiliza en el proceso de formacion de un diafragma doble con mdltiples
etapas tal y como se describe anteriormente, consiste en uno que comprende fibras de carbono unidireccionales y
preimpregnadas de una resina, por ejemplo un material designado MTM44-1, que se cura a una temperatura baja
(120°C) y a una presién baja (presion atmosférica).

El material adecuado para la fabricacién de la herramienta formadora 100 (tal y como se ilustra en las Figuras 4A a
4E y en Figuras 5A a 5E) es RAKU-TOOL® WB-0700 tablero Epoxi, que consiste en un material para la fabricacion
de herramientas facilmente mecanizable para producir formas complejas en el lado de formacién de la herramienta
formadora 100 y facilmente mecanizable para producir los puertos de vacio y canales (en su caso). RAKU-TOOL®
WB-0700 tablero Epoxi presenta asimismo una buena estabilidad dimensional y una resistencia a temperaturas
hasta 135°C.

El material compuesto y el material para la fabricacién de herramientas que se han descrito anteriormente a titulo de
ejemplo Unicamente. Se podra apreciar que podrian utilizarse otros tipos de material compuesto y material para la
fabricacion de herramientas.
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REIVINDICACIONES

1. Aparato para producir un componente compuesto tridimensional utilizando la formacion de un diafragma doble
gue comprende una herramienta formadora (10, 100) y dos o mas bolsas de vacio (23, 25), en el que la herramienta
formadora comprende un lado de formaciéon con dos o mas zonas de perfil variable (Am) y uno o mas orificios
pasantes (21) asociados con cada zona, saliendo los orificios pasantes en el lado de formacién y pudiendo
conectarse a unas respectivas bolsas de vacio para conectar de este modo cada bolsa de vacio a una de las dos o
mas zonas correspondientes de perfil variable para que el vacio suministrado desde una o mas fuentes de vacio
sea aplicado selectiva y discretamente a cada zona, caracterizado porque los orificios pasantes se extienden desde
un lado de la herramienta opuesto al lado de formacion y el lado opuesto incluye dos o0 mas canales (100A, 100B),
en el que cada canal esta asociado con una zona correspondiente de perfil variable en el lado de formacion y se
recibe una respectiva bolsa de vacio en cada canal.

2. Aparato segun la reivindicacion 1, en el que dicha una o mas fuentes de vacio pueden fijarse a las bolsas de
vacio, de tal modo que se puede aplicar un vacio selectiva y discretamente a cada una de dichas dos o mas zonas
de perfil variable.

3. Aparato segun las reivindicaciones 1 6 2, en el que una respectiva bolsa de vacio para cada zona de perfil
variable esta conectada a un dispositivo de vacio individual correspondiente.

4. Aparato segun las reivindicaciones 1 6 2, en el que unas respectivas bolsas de vacio para unas respectivas
zonas de perfil variable estan conectadas en grupo a un dispositivo de vacio individual.

5. Aparato segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que por lo menos una bomba de vacio (12)
proporciona dicha una o mas fuentes de vacio.

6. Aparato segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que dicha una o méas fuentes de vacio comprenden
por lo menos una bomba (12) conectada a dichas dos 0 mas bolsas de vacio.

7. Procedimiento para producir un componente compuesto tridimensional utilizando la formacién de un diafragma, en
el que el procedimiento comprende las siguientes etapas:

aplicar un paquete de diafragma (3) que contiene material compuesto al lado de formacion de la herramienta
formadora (10, 100) de un aparato segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores;

conectar los orificios pasantes (21) mediante dichas dos o mas bolsas de vacio (23, 25) a una o0 mas fuentes de
vacio;

aplicar calor al paquete de diafragma;

aplicar un vacio selectiva y discretamente a cada uno de dichos dos o mas canales (100A, 100B) entre el paquete
de diafragma y la herramienta formadora de tal manera que la zona del paquete de diafragma a la cual se aplica el
vacio es llevada a contacto con el lado de formacion de la herramienta formadora en una secuencia
predeterminada con el fin de formar un componente tridimensional.

8. Procedimiento segun la reivindicacién 7, en el que se aplica el vacio a las zonas de perfil variable en secuencia
desde el centro de la herramienta formadora hacia la periferia de la herramienta formadora.
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