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DESCRIPCION
Procedimiento de fabricacion de piezas de materiales compuestos que permite la reparacién de dichas piezas
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere al campo de las estructuras. Se refiere mas particularmente a estructuras realizadas
en materiales compuestos e incluso mas especificamente a la reparacion de estas estructuras.

Se recuerda previamente que las estructuras de materiales compuestos se fabrican generalmente por superposicion
de capas o de tejidos delgados de fibras (denominados pliegues), eventualmente orientados segun direcciones
diferentes y solidarizados por un material de unién, tipicamente un resina termoplastica o termoendurecible.

Los materiales compuestos se utilizan cada vez mas para la realizacion de estructuras sometidas a tensiones
mecanicas elevadas, con el fin de que se mantengan lo mas ligeras posible. En efecto, estas estructuras
compuestas permiten frecuentemente una integracion mas fuerte de las funciones mecanicas y una simplificacion de
los ensamblajes.

Su utilizacién es particularmente corriente en el campo aeronautico, para el cual las limitaciones de peso de los
aparatos, y por tanto el consumo de combustible por pasajero y kildmetro, son determinantes para la rentabilidad de
su explotacion, al mismo tiempo que las limitaciones de seguridad sean regularmente reforzadas.

Se recuerda igualmente que, entre las grandes familias de materiales compuestos, los materiales compuestos con
matriz de resina termoplastica, que también pueden estar reforzados con fibras cortas, se conforman por
calentamiento por encima de una temperatura umbral, y solidifican durante su enfriamiento, siendo reversible esta
solidificacion.

Por el contrario, los materiales compuestos con matriz de resina termoendurecible, usualmente asociados a fibras
largas, y que constituyen el objeto de la presente invencion, se conforman a baja temperatura o bajo ligero
calentamiento, pues su configuracion se fija por calentamiento por encima de una temperatura de polimerizacion. La
transformacion es entonces irreversible.

Contexto de la invencion y problemas planteados

Entre los diversos tipos de piezas de materiales compuestos, las piezas de material compuesto con matriz organica
termoendurecible son sensibles a los impactos de energia relativamente débil como las caidas de herramientas
durante las operaciones de ensamblaje. La reparacion de estas piezas de material compuesto termoendurecible es
siempre delicada de realizar y en ciertos casos puede no ser posible en funcion de la geometria de la pieza.

Actualmente la necesidad no esta completamente satisfecha. Si la pieza esta demasiado deteriorada, se elimina de
la cadena de montaje, y se pierden los esfuerzos para su fabricacion (costes materiales, valor afiadido a la
fabricacion de la pieza).

Las soluciones mas préximas, conocidas por los expertos en la técnica, son reparaciones por la retirada de material
(mecanizacion de la parte deteriorada) después de estratificacion del material pre-impregnado con polimerizacion del
"parche" de reparacion. Esta operacion, afiadida al proceso de fabricacion, implica un sobrecoste significativo, y las
prestaciones de la pieza tratada de esa manera, no son similares a las de una pieza no deteriorada. Dichas piezas
presentan en particular discontinuidades de prestaciones mecanicas en los limites del "parche" afadido para
efectuar la reparacion.

El objetivo de la reparacion de piezas de materiales compuestos con matriz termoendurecible es, como se
comprendera facilmente, disminuir los desechos de fabricacion, y limitar las operaciones de reparacion para las
piezas de materiales compuestos fabricadas y que se almacenan en espera del ensamblaje final.

Objetivos de la invencion

El objetivo de la presente invencion es por tanto solucionar al menos una parte de los problemas descritos
anteriormente.

Descripcion de la invenciéon

Para este fin la invencion propone un procedimiento de fabricacién de piezas de materiales compuestos de tipo de
matriz termoendurecible, comprendiendo dicho procedimiento una etapa de polimerizacién parcial, del orden de 10
a 50% de la matriz de la pieza por calentamiento, estando entonces la pieza de un modo denominado semi-curado y
destinada a ser utilizada en una etapa de almacenamiento o en una etapa de ensamblaje de piezas semi-curadas,
antes de una etapa final de polimerizacion completa de la matriz por calentamiento, comprendiendo dicho
procedimiento una etapa de correccién de la desestratificacion local eventual de la pieza.
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Segun un modo de realizacion preferido, la correccion de la desestratificacion local comprende, si la pieza esta
calificada de haber experimentado una desestratificacion local en al menos une zona de su superficie, una etapa de
recalentamiento local de la pieza en al menos una de las zonas que engloban, cada una de al menos una, de la
desestratificacion calificada.

Se comprende que la invencién proponga un concepto de fabricacion de piezas de materiales compuestos con
matriz organica termoendurecible y fibras de refuerzo continuas que permita reparar los dafios eventualmente
creados, teniendo lugar esta reparacion antes del curado final de la pieza que determina su polimerizacion no
reversible.

Segun una realizacion ventajosa, durante la etapa de recalentamiento local de la pieza, se aplica una presion a la
pieza de material compuesto semi-curado, de modo que se le haga recuperar su forma anterior a la
desestratificacion.

Segun una realizacién particular del procedimiento, la presion aplicada es del orden de magnitud de la presion inicial
de fabricacion de la pieza.

Segun una realizacion particular del procedimiento, el tiempo de recalentamiento local de la pieza esta determinado
por utilizacién de un abaco que tiene en cuenta principalmente: las caracteristicas de la resina, las dimensiones de la
zona de la pieza calificada como desestratificada, y los porcentajes de polimerizacion: el inicial observado y el final
deseado.

Segun una realizacion particular del procedimiento, éste comprende etapas sucesivas de correccion de la
desestratificacion local de la pieza en zonas diferentes de la pieza.

Segun una realizacion particular del procedimiento, éste comprende al menos una segunda fase de correccion de la
desestratificacion local de una misma zona, habiendo sido esta zona calificada de haber sido sometida a un segundo
proceso de desestratificacion local, realizandose la fase de recalentamiento por encima de la nueva temperatura de
transicion vitrea Ty2 de la pieza de material compuesto, siendo determinada esta temperatura principalmente por el
porcentaje de polimerizacion de la resina en la salida de la fase precedente de correccion de la desestratificacion
local.

Se comprende que se trata de un procedimiento que permite iteraciones en la misma zona si ello es necesario.

Ventajosamente, el porcentaje de polimerizacion inicial de la resina de la pieza semi-curada esta comprendido entre
20y 50%.

La invencion propone igualmente un producto programa de ordenador, destinado a ayudar a la realizacion del
procedimiento tal como se expone, comprendiendo dicho producto programa de ordenador un conjunto de
instrucciones de cédigo de programa adaptadas, cuando son ejecutadas por un ordenador, para proponer un tiempo
de recalentamiento local de la pieza de material compuesto a "reparar", asi como una presién a aplicar,
eventualmente un perfil de subida de temperatura u otros elementos, tales como el tiempo antes de desmoldeo de la
pieza después del tratamiento etc., basandose en informaciones que comprenden, por ejemplo, aunque sin
limitacion: el tipo de material compuesto utilizado (fibras y resina), las dimensiones de la pieza y de la zona calificada
como desestratificada, eventualmente informaciones de presion, temperatura de calentamiento y tiempo de curado
aplicados durante el primer curado de la pieza semi-curada.

Ventajosamente, este producto programa de ordenador comprende al menos dos modos de calculo: en un primer
modo, los parametros de temperatura y de tiempo de calentamiento se calculan para obtener un curado completo de
la pieza reparada, en un segundo modo por el contrario, se determinan estos parametros para permitir una
polimerizacién parcial, como minimo suficiente para obtener una anulacién de la desestratificacion local
precedentemente observada.

Breve descripcion de la figura de los dibujos

La siguiente descripcion, dada unicamente a modo de ejemplo de un modo de realizacion de la invencion, se hace
con referencia a la figura anexa en la cual:

La figura 1 es un organigrama de las etapas del procedimiento tal como se describe.
Descripcion detallada de un modo de realizacion de la invencion

La solucidon propuesta utiliza el concepto de semi-curado, conocido per se, para la fabricacion de piezas de
materiales compuestos.

Un procedimiento de fabricacion de piezas semi-curadas esta descrito en el documento de la solicitud de patente FR
2.922.81, "Procedé de réalization d'une piece de structure comprenant une matrice en résine thermodurcissable"
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(Airbus 2007). La solicitud de patente EP-A-1151850 describe las caracteristicas del preambulo de la reivindicacion
1.

Se recuerda en la presente memoria que este procedimiento de semi-curado se aplica a piezas de materiales
compuestos que utilizan una matriz de resina termoendurecible. Dicha resina comprende moléculas monémeras,
que se transforman en polimeras bajo la accién de un aporte exterior de energia, formando asi un reticulo
macromolecular tridimensional, que implica una solidificacién progresiva de la resina.

En este procedimiento, se crea previamente una preforma, por ejemplo por revestimiento de una superposicion de
tejidos o capas de fibras pre-impregnadas de una resina termoendurecible. Después esta preforma es polimerizada
parcialmente (operacion denominada reticulacion o maduracion), por ejemplo con un porcentaje de polimerizacion
de la resina de 20 a 50%. Dicha polimerizacion parcial se realiza por calentamiento durante un tiempo corto. Como
informacion, la temperatura de calentamiento es del orden de generalmente alrededor de 100°C a 180°C, segun las
resinas utilizadas.

Se comprende que esta polimerizacién parcial crea enlaces quimicos entre las moléculas que forman la resina
termoendurecible, provocando un endurecimiento preliminar de la preforma, dejando al mismo tiempo suficientes
moléculas no modificadas para permitir la deformacioén de la pieza. Dicha pieza se denomina entonces semi-curada.

Es notable que a continuacién de esta polimerizacion parcial de la resina, su temperatura de transicion vitrea Tg llega
a ser mas elevada que en ausencia de polimerizacion parcial, y puede hacerse que sea superior, por ejemplo a la
temperatura ambiente de un taller, segun el porcentaje de polimerizacion obtenido.

Debido a lo anterior, esta polimerizacién parcial permite, al menos, reducir considerablemente la velocidad de
polimerizacién natural a la temperatura ambiente de una pieza que utiliza una resina termoendurecible, y permite por
tanto su almacenamiento durante un tiempo mas largo que una pieza no semi-curada.

Se comprende que durante una nueva fase de calentamiento de la pieza, la viscosidad de la resina comience por
disminuir (resina mas fluida) para alcanzar un valor minimo cuando alcanza la temperatura de transicion vitrea Ty de
la resina, y después aumenta progresivamente a medida que lo hace la polimerizaciéon de la resina, hasta una
solidificacién completa.

El procedimiento tal como se describe en el marco de la presente invencion, utiliza este principio de piezas semi-
curadas, y esta destinado a ser realizado, por ejemplo en un taller de preparacion de piezas de materiales
compuestos.

Se considera pues, que en una fase preliminar, piezas de materiales compuestos semi-curadas que utilizan una
resina termoendurecible, se han fabricado por el procedimiento que acaba de describirse, procedimiento cuyos
parametros precisos de realizacion dependen del material utilizado, y no estan, como tales dentro del alcance de la
presente invencion.

Estas piezas entonces son, o bien almacenadas a temperatura ambiente, es decir alrededor de 20°C bajo una
higrometria normal entre por ejemplo 30% y 70% o bien trabajadas, por ejemplo por conformacion mediante
embuticion a una temperatura alrededor de la temperatura de transicion vitrea Ty de la resina, con el fin de su
ensamblaje en una estructura mas ancha.

Se supone que dicha pieza se somete entonces a un choque, debido, par ejemplo, a la caida de una herramienta, tal
como un martillo, sobre su superficie. Se supone que este choque es suficientemente débil en intensidad para no
provocar la rotura de la pieza, sino solamente una desestratificacion local de las capas de fibras pre-impregnadas en
la zona del impacto. Queda claro que el fendmeno de la desestratificacion se va a producir en una zona cuyas
dimensiones dependen de varios parametros, entre ellos la intensidad del choque, el espesor de la pieza, etc.

Se supone, en lo que sigue de esta descripcion, que el diametro de la zona de desestratificacion se determina, por
control visual, por un medio de formacidon de imagen conocido per se o por cualquier otro medio de control no
destructivo, que permite conocer el estado interno de la pieza.

La fase siguiente del procedimiento es entonces un retorno a una zona que engloba la zona calificada como
desestratificada por encima de la temperatura de transicion vitrea T4 de la resina en la pieza semi-curada, aplicando
una presion a la pieza de material compuesto semi-curado, de modo que le haga recuperar su forma inicial anterior a
la desestratificacion.

El procedimiento se realiza pues en prensas con calentamiento.

En esta etapa, la pieza es por ejemplo prensada entre dos elementos rigidos cuya separacion esta dimensionada en
funcién del espesor de la pieza. La presion que se ha de aplicar es del orden de magnitud de la presion inicial de
fabricacion de la pieza. Dicha presion se elige en cualquier estado de modo que se eviten los fendmenos de
escurrido, en los cuales la resina es expulsada de las capas de fibras. Dicha presién depende por otra parte del
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porcentaje de polimerizacion de la pieza semi-curada, necesitando un porcentaje mas elevado una presion superior.
A titulo puramente informativo, una presion tipica es del orden de algunos bares.

Al mismo tiempo, la temperatura se eleva por un medio de calentamiento de tipo conocido por los expertos en la
técnica, en el presente ejemplo hasta un valor situado entre la temperatura de transicién vitrea T4 de la pieza semi-
curada y la temperatura final de polimerizacion que se ha de aplicar para terminar la polimerizacion de la pieza semi-
curada.

En estas condiciones, una parte todavia no polimerizada de la resina en la zona calificada como desestratificada
polimeriza progresivamente con el tiempo, y la creaciéon de moléculas polimeras, a partir de las monémeras situadas
en diferentes capas de la pieza de material compuesto, crea enlaces quimicos entre estas capas. Este fendmeno
contrarresta por tanto la desestratificacion creada entre estas capas por el choque sobre la pieza, y por tanto da
como resultado una "reparacion” de la pieza de material compuesto.

El tiempo de calentamiento bajo presion de la pieza depende de las caracteristicas de la resina, de las dimensiones
de la zona calificada como desestratificada y de los porcentaje de polimerizacion: el inicial observado y el final
deseado. Puede ser del orden de algunos minutos para obtener un porcentaje de polimerizacion final de la zona
desestratificada de aproximadamente 60%.

Este tiempo de recalentamiento local de la pieza se puede determinar por ejemplo utilizando un abaco memorizado
en un ordenador, por simple entrada de algunos parametros por los operarios encargados de la reparacion de la
pieza.

El perfil de subida de la temperatura y presion es de tipo clasico para esta clase de pieza de material compuesto.
Esta claro que zonas diferentes de la pieza puedan ser tratadas asi, unas después de otras, si es necesario.

Después de la realizacion del tratamiento, la nueva temperatura de transicion vitrea Ty de la pieza de material
compuesto "reparada" es superior a la temperatura de transicion vitrea Ty de la pieza semi-curada antes del
tratamiento. Eventualmente, una misma zona se puede tratar entonces una segunda vez por el mismo
procedimiento.

En efecto, el concepto puede ser entendido en el caso de que el material compuesto que forma la pieza sea utilizado
en un estado de polimerizacién que le permita una polimerizacion complementaria de reparacién utilizando entonces
un nuevo ciclo de calentamiento local bajo presion a una temperatura superior a la nueva temperatura de transicion
vitrea Tgp, y por tanto superior a la primera temperatura de polimerizacion.

Se comprende ademas generalmente, mientras que queden moléculas no polimerizadas en la pieza de material
compuesto, estas moléculas pueden todavia contribuir a "pegar" entre si por polimerizacion, los grosores
desestratificados de fibras.

A continuacion, la pieza semi-curada reparada se puede utilizar de forma clasica, por ejemplo, ensamblada con otros
elementos de material compuesto, y después completamente ser polimerizada por una fase de curado bajo presion
conocida per se.

Una vez definitivamente fijada después del curado, la pieza obtenida comprende menos enlaces tridimensionales en
la resina que una pieza que no hubiera experimentado choque y desestratificacion, pero es mas homogénea que
una pieza reparada por la técnica conocida anteriormente de retirada de materia y de pegado de un "parche" de
relleno. La pieza de material compuesto, asi reparada por el procedimiento tal como el descrito anteriormente,
presenta en particular menos discontinuidades de comportamiento mecanico en los limites de la zona de
desestratificacion.

Ventajas de la invencion

Las ventajas de esta solucién son permitir la reparacién de las zonas deterioradas sin afiadir un procedimiento
complementario en el procedimiento de fabricacién de la pieza.

Los talleres de produccion que utilizan la tecnologia de conformacion semi-curada son susceptibles de utilizar esta
invencién en caso de impacto sobre la pieza semi-curada antes de la polimerizacién final. Dichos talleres podrian por
tanto reparar los dafios creados por el impacto y evitar el rechazo de la pieza y por tanto impedir la pérdida de todo
el valor afiadido y el coste material de la pieza.

Utilizando este procedimiento de "reparacion”, se mejora la rentabilidad de una cadena de produccién reduciendo los
costes asociados a los rechazos de fabricacion.

Variantes de la invencion
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El alcance de la presente invencién no se limita a los detalles de las formas de realizaciéon antes consideradas como
ejemplos, sino que por el contrario se extiende a las modificaciones que estan al alcance de los expertos en la
técnica.

Se advierte, por ejemplo, que el procedimiento tal como se ha descrito se puede utilizar en una pieza semi-curada
fabricada por la tecnologia de inyeccién sobre preforma fibrosa, pero igualmente sobre piezas semi-curadas
realizadas a partir de revestimientos pre-impregnados.

El procedimiento tal y como ha sido expuesto puede ser asistido por ordenador. En este caso, los operarios
encargados de la reparacion de las piezas deben entrar, en una base de datos ad hoc, informaciones que
comprendan, por ejemplo, pero no limitativamente: el tipo de material utilizado (fibras y resina), las dimensiones de la
pieza y de la zona calificada como desestratificada, eventualmente informaciones de presion, temperatura de
calentamiento y tiempos de curado aplicados durante el primer curado de la pieza semi-curada.

El objetivo del programa informatico utilizado es proponer entonces un tiempo de recalentamiento local de la pieza
que se ha de reparar, asi como una temperatura de calentamiento, una presion a aplicar, eventualmente un perfil de
subida de temperatura u otros elementos, tales como tiempo antes del desmoldeo de la pieza después del
tratamiento etc.

Estos parametros se pueden calcular bien sea para obtener un curado completo de la pieza reparada o bien por el
contrario para permitir nuevas reparaciones futuras si hubiera necesidad, en cuyo caso se buscara una
polimerizacién parcial, debiendo ser ésta entonces como minimo suficiente para obtener una anulaciéon de la
desestratificacion local precedentemente observada.

Se comprende que este programa informatico puede determinar igualmente los parametros de una segunda fase de
correccion de la desestratificacion en una misma zona.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de fabricacién de piezas de materiales compuestos del tipo de matriz termoendurecible,
comprendiendo dicho procedimiento une etapa de polimerizacién parcial, del orden de 10 a 50% de la matriz de la
pieza por calentamiento, estando entonces dicha pieza en el estado llamado semi-curado y destinada a ser utilizada
en una etapa de almacenamiento o una etapa de ensamblaje de piezas semi-curadas, antes de una etapa final de
polimerizacién completa de la matriz por calentamiento,

caracterizado porque comprende una etapa de correccion de la desestratificacion local de la pieza, que
comprende, si la pieza es calificada de haber experimentado una desestratificacion local en al menos una zona de
su superficie, una etapa de recalentamiento local de la pieza por encima de la temperatura de transicion vitrea Ty de
la pieza semi-curada, en al menos una de las zonas que engloban cada una de al menos una zona calificada de
desestratificada.

2. Procedimiento segun la reivindicacién 1, caracterizado porque, durante la etapa de recalentamiento local
de la pieza, se aplica una presion a la pieza de material compuesto semi-curado, de modo que se le haga recobrar
su forma anterior a la desestratificacion.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 2, caracterizado porque la presion aplicada es del orden de
magnitud de la presion inicial de fabricacion de la pieza.

4. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque el tiempo de
recalentamiento local de la pieza se determina por utilizacién de un abaco que tiene en cuenta principalmente: las
caracteristicas de la resina, las dimensiones de la zona calificada como desestratificada de la pieza y los porcentajes
de polimerizacion: el inicial observado y el final deseado.

5. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque comprende
etapas sucesivas de correccion de la desestratificacion local de la pieza en zonas diferentes de la pieza.

6. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque comprende al
menos una segunda fase de correccion de la desestratificacion local de una misma zona, estando esta zona
calificada como de haber sido sometida a un segundo proceso de desestratificacion local, realizandose la fase de
recalentamiento por encima de la nueva temperatura de temperatura de transicion vitrea T4, de la pieza de material
compuesto, determinandose principalmente esta temperatura por el porcentaje de polimerizacion de la resina a la
salida de la fase precedente de correccién de la desestratificacion local.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el porcentaje de polimerizacion inicial de la
resina de la pieza semi-curada esta comprendido entre 20 y 50%.

8. Producto programa de ordenador, destinado a asistir a la realizacién del procedimiento segin una
cualquiera de las reivindicaciones precedentes, comprendiendo dicho producto programa de ordenador un conjunto
de instrucciones de cdédigo de programa adaptadas, las cuales son ejecutadas por un ordenador, para proponer un
tiempo de recalentamiento local de la pieza de material compuesto que se ha de "reparar", una temperatura de
calentamiento basandose en informaciones que comprenden, por ejemplo, pero no limitativamente: el tipo de
material compuesto utilizado, las dimensiones de la pieza y de la zona calificada de desestratificada, eventualmente
informaciones de presion, temperatura de calentamiento y tiempo de curado aplicados durante el primer curado de la
pieza semi-curada.

9. Producto programa de ordenador segun la reivindicacion 8, caracterizado porque comprende al menos dos
modos de calculo: en un primer modo, los parametros de temperatura y tiempo de calentamiento se calculan para
obtener un curado completo de la pieza reparada, en un segundo modo por el contrario, estos parametros se
determinan para permitir una polimerizaciéon parcial, como minimo suficiente para obtener una anulacién de la
desestratificacion local observada precedentemente.
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