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DESCRIPCION

Método para detectar el grosor de las paredes de cuerpos huecos manufacturados hechos de material no
ferromagnético

La presente invencion se refiere a un método para detectar el grosor de las paredes de cuerpos huecos
manufacturados, que incluyen pero no se limitan a cuerpos huecos manufacturados alargados, que tienen secciones
transversales de cualquier forma, como tubos, admisiones de aire para motores, ejes huecos para barcos, y
similares. El método puede usarse en cuerpos manufacturados hechos de materiales no ferromagnéticos como
compuestos de fibra de carbono, aluminio, madera y otros.

La presente invencion se desarroll6 en el campo de la fabricacién de aeronaves, con el fin de medir el grosor de las
paredes de cuerpos huecos alargados usados en la fabricacién de vigas hechas de material termoendurecible
curable con refuerzo de fibra (conocido como "material compuesto"), como largueros de ala y largueros del fuselaje.
El uso de cuerpos huecos alargados del tipo indicado anteriormente se describe en la patente de EE.UU. 5.454.895
que desvela un método para fabricar una estructura de caja de material compuesto. El método requiere el
aprovisionamiento de cuerpos huecos de forma alargada (llamados "espigas"), hechos de material compuesto, que
estan confinados en una bolsa tubular impermeable. Para vigilar las variaciones de temperatura en el material
compuesto mientras se polimeriza en un autoclave, es necesario conocer la inercia térmica, y consiguientemente el
grosor, de las paredes de los cuerpos huecos en varios puntos. Los cuerpos huecos tienen generalmente una
seccién transversal rectangular o trapezoidal y una longitud considerable (normalmente 10-12 m). Sus superficies
exteriores estan fresadas para hacerlas lo mas lisas y precisas que sea posible, pero sus superficies interiores, de
forma irregular, no se conocen, y por tanto no se conoce el grosor de la pared de la espiga.

El grosor de la pared de un cuerpo hueco manufacturados del tipo mencionado anteriormente no puede medirse con
precision usando instrumentos ultrasénicos; el material compuesto en bruto a partir del cual se prepara la espiga
tiene un grado de porosidad tal que la sefal ultrasénica se dispersa y la medicién se vuelve poco fiable. Se realizé
también una propuesta para detectar el grosor de las paredes midiendo las corrientes de Foucault inducidas en una
placa conductora que se mantiene en contacto con la superficie interior de la pared. Esto significa que la placa debe
ser de un tamano considerable, y por tanto tiende a deformarse en las crestas de la superficie interior, falseando asi
el resultado.

Los documentos DE-3.611.798 y US-2.834.938 desvelan la medicién de la fuerza necesaria para separar un
elemento magnético en la superficie exterior de un objeto hueco de un elemento magnético en la superficie interior
del objeto hueco con el fin de medir el grosor de la pared del objeto hueco.

El objeto de la presente invencién es superar los limites de la técnica anterior expuestos anteriormente y medir los
grosores de las paredes de cuerpos huecos de material no ferromagnético de una forma fiable, usando un
instrumento sencillo y econémico.

Estos y otros objetos y ventajas, que se describirdn més ampliamente a continuacién, se consiguen de acuerdo con
la invencién por un método segun la reivindicacion 1.

A continuacién se describira una forma de realizacion preferida del método segun la invencion; se hara referencia a
los dibujos adjuntos, en los que:

la figura 1 es una vista esquematica, en seccioén transversal, de un cuerpo hueco manufacturados en el que debe
medirse el grosor de las paredes,

la figura 2 es una vista en seccion transversal esquematica ampliada de un dispositivo de medicion aplicado a las
dos superficies opuestas de una pared del cuerpo hueco manufacturados de la figura 1, y

la figura 3 es un diagrama que muestra el grosor de la pared en funciéon de la fuerza magnética requerida para
separar dos imanes portados por el dispositivo de la figura 2 en lados opuestos de la pared que se mide.

Con referencia a los dibujos, el nimero 10 indica una pared cuyo grosor debe medirse en una pluralidad de puntos.
En este ejemplo, la pared 10 es una pared de un cuerpo manufacturados hueco alargado 11, ilustrado
esquematicamente en la figura 1. En una posible aplicacion, el cuerpo hueco 11 puede normalmente ser una
inserciéon del tipo usado actualmente en un autoclave asociado con un equipo de conformado (no mostrado) y
destinado a quedar confinado en una bolsa tubular impermeable (no mostrada) para impartir una forma especificada.
Debe entenderse que la invencién no se limita a los detalles de construccién de la forma de realizacién presentada
en la siguiente descripcion o ilustrada en los dibujos; la invencion es aplicable también a la medicién del grosor de
las paredes de cuerpos huecos, como tubos de seccion transversal anular, cuyas formas, tamafos y usos
industriales son diferentes de los ilustrados en la presente memoria descriptiva.

El cuerpo hueco 11, o al menos la pared 10, estd hecho de un material no ferromagnético. El cuerpo hueco 11
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puede estar hecho normalmente de material termoendurecible curable con refuerzo de fibra (o "material
compuesto”). A modo de ejemplo, el grosor de la pared irregular 10 puede variar entre aproximadamente 1 mm y
aproximadamente 15 mm. La pared 10 tiene una superficie interior 10a frente a una cavidad 11a del cuerpo hueco
11, y una superficie exterior 10b en la cara opuesta de la pared 10.

El dispositivo de medicién mostrado esquematicamente en la figura 2 incluye una corredera 12 dentro del cuerpo
hueco 11 y una corredera exterior 13. La corredera interior 12 se retiene y se tracciona a lo largo de la superficie
interior 10a de la pared 10 por medio de la corredera exterior 13, que se sitla en la superficie exterior 10b de la
pared 10 y puede moverse manualmente de manera que se desliza en la superficie exterior 10b. Las dos correderas
12 y 13 estan acopladas magnéticamente.

La invencién se basa en el principio de que la intensidad de un campo magnético entre dos monopolos magnéticos
disminuye cuando aumenta la distancia entre ellos. El grosor de la pared 10 se determina midiendo la fuerza
requerida para separar dos elementos que forman un par de elementos que se atraen mutuamente de forma
magnética. En una forma de realizacién preferida, este par de elementos esta formado por un par de imanes
permanentes 14 y 15. Se mide la fuerza necesaria para separar un primer iman 14, que se mueve junto con la
corredera exterior 13, de un segundo iman 15 que se mueve con la corredera interior 12. Cuando la corredera
exterior 13 se mueve a lo largo de la superficie exterior de la pared, tira de la corredera interior 12 por atraccion
magnética de manera que sigue los movimientos de la corredera exterior. Asi puede detectarse el grosor en
cualquier punto de las paredes del cuerpo hueco 11. En otra forma de realizacion, sélo uno de los dos elementos 14
y 15, por ejemplo el elemento 14 en la corredera exterior 13, es un iman permanente, mientras que el otro elemento
15 del par esta formado por un blogue de material ferromagnético como hierro, acero o niquel.

Cada una de las correderas 12 y 13, que en la forma de realizacion especifica mostrada en el dibujo esta provista de
pequerias ruedas o bolas 16 adaptadas para rodar en las superficies 10a y 10b, tiene uno o mas elementos 17, 18
que se atraen entre si magnéticamente, distribuidos en la corredera exterior y la interior. En la forma de realizacion
preferida, todos los elementos 17, 18 son imanes permanentes. Alternativamente, algunos de estos elementos
pueden ser imanes permanentes y los otros elementos pueden ser bloques de material ferromagnético que pueden
ser atraidos magnéticamente por los imanes permanentes situados en la otra corredera. El nimero y disposicion de
estos elementos, referidos en este documento como "imanes de traccion", pueden variar segun las necesidades. Los
elementos pueden incorporarse en las correderas o0 estar fijjos o sujetos o simplemente colocados en las dos
correderas 12 y 13. Como alternativa a las ruedas o bolas 16 es posible usar otros elementos de rodamiento como
rodillos u otros elementos adaptados para reducir el rozamiento de las correderas contra la pared 10, como, por
ejemplo, una capa de material de bajo rozamiento como PTFE.

Los imanes de traccion se atraen entre si de manera que un movimiento impartido a la corredera exterior 13 en la
superficie exterior 10b se corresponde con un movimiento igual de la corredera interior 12 en la superficie interior
10a. En otras palabras, la corredera interior sigue los movimientos de la corredera exterior, y las dos correderas
estan todavia cerca una de otra, estando separadas exclusivamente por la pared 10.

Los imanes 14 y 15 se usan, tal como se ha indicado, para medir la atraccién magnética mutua. El iman de medicion
interior 15 esta alojado en la corredera interior de tal manera que puede deslizarse en una direcciéon sustancialmente
perpendicular (en uso) al plano en el que la pared 10 se extiende en el punto en cuestion. En una forma de
realizacién, el iman 15 estd alojado con un grado de holgura en un asiento o alojamiento 19 de forma
correspondiente, por ejemplo de forma cilindrica, que esta abierto hacia la pared que debe medirse y esta obstruido
preferentemente en el lado opuesto mediante un elemento de tope 20 que sirve para evitar que el iman 15 caiga en
la cavidad del cuerpo 11, por ejemplo cuando la corredera interior esta debajo de una parte horizontal de la pared
que se va a medir, como en la condicion mostrada en la figura 2. El alojamiento 19 esta abierto hacia la pared 10 de
tal manera que el iman 15 puede entrar en contacto con la superficie interior 10a y permanecer en ella, como
consecuencia de la fuerza de atraccién intercambiada con el iman de medicién externo 14.

La posicion del iman de medicion exterior 14 en la corredera exterior es ajustable en la direccién del grosor de la
pared que se va a medir. En la forma de realizacion ilustrada, el iman 14 esta alojado en un asiento 23 que se
extiende perpendicularmente a la pared 10 para permitir y guiar los movimientos del iman con respecto a la
corredera 13. En la forma de realizacion especifica ilustrada, el iman 14 tiene forma cilindrica y esta alojado con un
pequefno grado de holgura transversal en el asiento 23 que también es cilindrico. El iman 14 es llevado por un
elemento de ajuste 21, preferentemente un elemento de tornillo de ajuste, que esta acoplado en un orificio roscado
22 formado en un elemento de soporte a modo de puente 25 en la corredera exterior 13.

Un transductor de fuerza, en este ejemplo un dinamémetro digital 24 disponible comercialmente, mostrado
esquematicamente, esta interpuesto entre el tornillo de ajuste 21 y el iman exterior 14, para medir la fuerza requerida
para separar el iman exterior 14 de la superficie exterior del cuerpo manufacturado superando la fuerza de atraccion
entre los imanes 14 y 15. El transductor 24 esta sujeto al tornillo 21 y al iman exterior 14.

Para medir el grosor de la pared 10 en un punto especifico, la corredera exterior 13 se hace deslizar manualmente a
lo largo de la superficie exterior 10b de la pared hasta que llega al punto deseado. La corredera interior 12 sigue el
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deslizamiento de la corredera exterior 13 a consecuencia de la fuerza de atraccién intercambiada entre los imanes
de traccién exteriores 17 y los imanes interiores 18. Cuando ha alcanzado la posicién deseada, el iman de medicion
interior 15 entra en contacto con la superficie interior 10a de la pared.

El tornillo 21 se desenrosca lentamente para elevar el dinamémetro 24 junto con el iman de medicion exterior 14, en
oposicion a la fuerza de atraccion ejercida entre este iman y el iman de medicién interior 15. Asi el tornillo 21 se
hace girar para llevar el iman exterior 14 a una distancia predeterminada (en este ejemplo, 0,5 mm) de la superficie
10b de la pared 10, y a esta distancia predeterminada se usa el dinamémetro 24 para detectar la fuerza magnética
de atraccion intercambiada entre los dos imanes 14 y 15 en esta posicion. En otras palabras, el dinamémetro 24
mide la fuerza de traccién impartida por medio del tornillo 21 para elevar el iman de medicion exterior 14 a la
distancia predeterminada alejandose de la superficie exterior 10b. A continuacion se lee el valor numérico de la
fuerza magnética de atraccion en un dispositivo de visualizacién 24a del dinamoémetro 24 en el momento en que el
iman de medicion exterior 14 alcanza la distancia predeterminada mencionada anteriormente (en este ejemplo, 0,5
mm) desde la superficie exterior 10b de la pared 10.

El momento de alcanzar la distancia predeterminada mencionada anteriormente puede detectarse de varias formas.
En el ejemplo ilustrado, esta distancia se detecta por medio de un microinterruptor de relé 26 montado en la
corredera exterior 13. El microinterruptor 26 se conmuta por medio de un esparrago 27 que sobresale de la parte
superior del iman 14 y que entra en contacto con el microinterruptor 26 cuando el iman 14 se eleva a la distancia
predeterminada mencionada anteriormente (0,5 mm) sobre la superficie 10b. En otras formas de realizacion de la
invencion (no mostradas), el interruptor o microinterruptor puede conmutarse de diversas formas que no se muestran
en el presente documento, por ejemplo colocando el microinterruptor de una forma diferente con respecto al iman
moévil 14.

El valor del grosor local de la pared 10 se determina por medio de una curva de calibrado (figura 3) que muestra
valores de fuerza y grosores correspondientes detectados anteriormente. La curva de calibrado, que es especifica
para el dispositivo de mediciéon que se usa, expresa el grosor de la pared en funcién de la fuerza medida. La curva
de calibrado puede representarse ejecutando el procedimiento mencionado anteriormente en muestras de calibrado
que tienen grosores conocidos y preparadas con el mismo material que la pared que se va a medir. En otra forma de
realizacién (no mostrada), el dinamdmetro esta provisto de un software en el que se “cartografian” una o mas curvas
de calibrado para uno o mas materiales con los que puede prepararse la pared 10.

En la forma de realizacion ilustrada, el dinamémetro 24 tiene una luz de aviso y/o una alarma acustica 28, por
ejemplo un LED que se ilumina cuando se cierra el microinterruptor 26. Cuando se cierra el microinterruptor, se
suministra energia desde la bateria (no mostrada) al dinamémetro de LED 28, iluminandolo. En cuanto se ilumina, el
operador deja de girar el tornillo 21 y lee el dinamoémetro. El valor dispositivo mostrado en este momento en el
dispositivo de visualizacion es el valor de fuerza que indica el grosor de la pared 10 en el punto en cuestion.

Debe entenderse que la invencion no se limita a la forma de realizacién descrita e ilustrada en la presente memoria
descriptiva, que debe considerarse a modo de ejemplo; de hecho, la invencion puede modificarse en lo que se
refiere a formas, dimensiones, configuracion de partes y materiales usados. Los elementos magnéticos 14 y 15
pueden ser ventajosamente de forma compacta, de manera que entran en contacto con la pared pasando entre los
salientes y crestas de los mismos.

Se entendera también que la configuracion de los imanes de traccion, que se fijan en pares a cada corredera en el
lado opuesto a la posicién del iman de medicion, no es esencial, si bien es simplemente preferible con el fin de hacer
la disposicion de fuerzas magnéticas simétrica con respecto al iman de medicion. De esta forma la corredera interior
puede equilibrarse de forma mas satisfactoria y puede mantenerse orientada adyacente a la superficie interior de la
pared en todo momento, ya se desplace hacia delante o hacia atras.
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REIVINDICACIONES

1. Método de deteccidon del grosor de las paredes de cuerpos huecos manufacturados hechos de material no
ferromagnético, en particular cuerpos huecos alargados de material compuesto de fibra de carbono, comprendiendo
el método las etapas de:

al) suministro de un cuerpo hueco manufacturados (11) que tiene al menos una pared (10) de material no
ferromagnético con una superficie exterior (10b) y una superficie interior (10a) frente a una cavidad (11a) del cuerpo

(11);
a2) suministro de dos correderas (12, 13), que comprenden:

- un primer par de elementos que se atraen mutuamente de forma magnética (14, 15), en el que el primer par incluye
al menos un iman permanente alojado en un asiento de una primera de las dos correderas (13 6 12), y al menos un
segundo iman permanente o un segundo bloque de material ferromagnético alojado en un asiento de la otra de las
dos correderas (12 6 13);

- al menos un segundo par de elementos que se atraen mutuamente de forma magnética (17, 18). en el que el
segundo par incluye al menos un iman permanente situado en una de las dos correderas (13 ¢ 12), y al menos un
segundo iman permanente o un segundo bloque de material ferromagnético situado en la otra de las dos correderas
(126 13);

b1) localizaciéon de una (12) de las dos correderas en la superficie interior (10a) de la pared, de tal manera que el
elemento correspondiente (15) del primer par de elementos (14, 15) tiene libertad para entrar en contacto con la
superficie interior (10a), y

b2) colocacion de la otra (13) de las dos correderas en la superficie exterior (10b) de tal manera que el elemento
correspondiente (14) del primer par de elementos (14, 15) tiene libertad para entrar en contacto con la superficie
exterior (10b) debido a la fuerza magnética de atraccién intercambiada mutuamente con el otro elemento (15) del
primer par (14, 15);

¢) movimiento manual de la corredera exterior (13) por la superficie exterior (10b) hasta un punto predeterminado en
el que debe detectarse el grosor de la pared, con lo que la corredera interior (12) en la superficie interior (10a) sigue
los movimientos de la corredera exterior (13) debido a la fuerza magnética de atraccion intercambiada mutuamente
entre los elementos del segundo par (17, 18);

d) medicidon, por medio de un dispositivo transductor (24) montado en la corredera exterior (13) y conectado
mecanicamente al elemento correspondiente (14) del primer par, de la fuerza requerida para separar este elemento
(14) de la superficie exterior (10b); y

e) deduccién, a partir de la fuerza medida, del valor del grosor de la pared (10) en ese punto predeterminado.

2. Método segun la reivindicacion 1, en el que la etapa d) incluye la etapa de d1) consistente en mover gradualmente
el elemento (14) en la corredera exterior (13) alejandolo de la superficie exterior (10b) hasta una distancia
predeterminada y detectar, por medio de un transductor de fuerza (24) conectado mecanicamente al elemento (14) y
la corredera exterior (13), la fuerza de atraccion con la que el elemento (14) es atraido hacia la pared (10) a esta
distancia predeterminada.

3. Método segun la reivindicacion 1, en el que en la etapa d1) el elemento (14) se desplaza hacia fuera por medio de
un tornillo de ajuste (21).

4. Método segun la reivindicacion 2, en el que en la corredera exterior (13) se proporciona un interruptor (26)
adaptado para ser conmutado para sefalar que se ha alcanzado la distancia predeterminada.

5. Método segun la reivindicacion 1, en el que en la etapa e) el grosor de la pared (10) se determina usando una o
mas curvas de calibrado que correlacionan los valores medidos de fuerza con los valores correspondientes de
grosor de la pared (10).

6. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que en las dos correderas (12, 13) se
proporcionan elementos de rodamiento (16) o capas de material de bajo rozamiento para favorecer el movimiento
deslizante de las correderas en la pared (10).

7. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que todos los elementos que se atraen
mutuamente de forma magnética (14, 15, 17, 18) son imanes permanentes.

8. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que los elementos del segundo par de
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elementos que se atraen magnéticamente (17, 18) estan incorporados en las correderas (12, 13) o se fijan o se
sujetan o se colocan en las dos correderas (12, 13).

9. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el elemento (15) del primer par de
elementos, situado en la corredera interior (12) se aloja en un asiento (19) con libertad de deslizamiento en una
direccion que en uso es sustancialmente perpendicular al plano en el que la pared (10) se extiende en el punto en
cuestion, y en el que el asiento (19) esta abierto hacia la pared (10) para su medicién, con lo que el elemento (15)
puede estar directamente en contacto con la superficie interior (10a) de la pared (10).

10. Método segun la reivindicacion 9, en el que el asiento (19) tiene, en el lado opuesto abierto hacia la pared (10),
un enganche de cierre (20) para limitar los movimientos del elemento (15) en el asiento (19) alejandose de la pared
(10).

11. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el elemento (14) es transportado
por un elemento de ajuste (21), preferentemente un tornillo de ajuste, que se acopla a un orificio roscado (22)
formado en un elemento de soporte (25) fijo a la corredera exterior (13).

12. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el elemento (14) esté alojado en un
asiento (23) de la corredera exterior (13) que se extiende perpendicularmente a la pared (10) para permitir y guiar los
movimientos del elemento (14) con respecto a la corredera exterior (13).

13. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el dispositivo transductor (24) esta
asociado con un dispositivo de visualizacion (24a).

14. Método segun la reivindicacién 4, en el que, al alcanzar la distancia predeterminada, se conmuta un interruptor
(26) montado en la corredera exterior (13) por medio de un elemento o parte (27) fijada al elemento (14).

15. Método segun la reivindicacion 14, en el que la conmutacion del interruptor (26) provoca el encendido de una luz
de aviso (28) y/o una alarma acustica.
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