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DESCRIPCION
Un método para reparar partes de material compuesto de una aeronave

La presente invencién se refiere a la reparacion de partes de aeronave de material compuesto. La expresién “material
compuesto” se entiende que significa una resina termoendurecible curada reforzada con fibra que se usa ampliamente
para producir la llamada “piel externa” de la aeronave, en particular el fuselaje, las alas y las unidades de cola. Mas
generalmente, la invencion es aplicable a la reparacién de paneles, vigas, conos delanteros (o radomos) y conos
traseros.

Hasta ahora, en la mayoria de los casos, los defectos de fabricacion tales como las lineas de encolado discontinuas o
zonas con porosidad excesivamente alta se reparaban aplicando exclusivamente un vacio dentro de una bolsa de vacio.
Durante estas operaciones de reparacién, un parche impregnado en resina hecho de fibra de carbono (o fibra de vidrio o
alguna otra fibra, dependiendo del tipo de material compuesto que va a repararse) se aplica en primer lugar sobre la
parte defectuosa del panel, disponiendo entremedias una hoja adhesiva. Se colocan una capa de cobertura térmica y
una bolsa de vacio encima de manera que compriman el parche contra el panel y evactien el aire que prevendria la
correcta compresion. Las reparaciones llevadas a cabo usando solo un vacio (a baja presion) son la causa de alta
porosidad (que produce propiedades mecanicas peores) y una linea de encolado de calidad insatisfactoria.

Se ha propuesto reparar cuerpos de material compuesto usando un autoclave portatii de manera que se obtengan,
debido a la presién ejercida por el autoclave, reparaciones de mejor calidad; el uso de estos autoclaves esta limitado
debido a que no pueden aplicarse directamente sobre una aeronave o sobre otras estructuras de material compuesto
grandes. Estos autoclaves requieren de hecho la introduccién dentro de ellos de la parte que va a repararse y, por tanto,
no pueden usarse para reparar paneles de gran tamano. Los autoclaves son ademéas muy caros.

Anteriormente se han disefiado cajas presurizadas, pero estas requirieron un sistema de fijacion externo con el fin de
seguir unidas al panel; las cajas se sellan sobre una bolsa de vacio, pero la fijacién al panel, ademas de no ser facil de
adaptar a diferentes situaciones, produce una carga inaceptable sobre las partes. Por tanto, estas cajas nunca han
encontrado una aplicacion practica.

El documento US 6435242 B1 desvela un método de reparacion como se define en el preambulo de la reivindicacion 1.

El objetivo de la presente invencion es vencer las limitaciones del estado de la técnica tratadas anteriormente vy,
especificamente, realizar reparaciones estructurales de alta calidad tanto sobre paneles planos, cdncavos o convexos
como sobre otras partes de forma variable, por ejemplo, vigas, conos delanteros o radomos, conos traseros, etc.

Este objetivo, junto con otros objetivos y ventajas que se entenderan mas claramente mas adelante, se logran segun la
invencion por un método como se define en las reivindicaciones adjuntas.

Varias realizaciones preferidas, pero no limitantes, del método segun la invencién se describiran ahora con referencia a
los dibujos que se acomparian en los que:

la figura 1 es una vista esquematica en corte transversal de un dispositivo de reparacién portatil aplicado a un panel
plano;

la figura 2 es una vista, similar a la figura 1, de un dispositivo de reparacién portatil aplicado a un panel curvo; y

la figura 3 es una vista en corte transversal que muestra esquematicamente un dispositivo de reparacién portatil aplicado
a una parte angular.

Con referencia a las figuras 1 y 2, 10 designa un panel hecho de material compuesto que estad compuesto por una resina
termoendurecible curada reforzada con fibras, normalmente pero no exclusivamente fibras de carbono o de vidrio. El
panel 10 forma parte de la superficie externa de una aeronave.

El panel 10 tiene dos lados opuestos 11, 12, uno de los cuales tiene una zona dafada o defectuosa 13. Un parche 14
hecho de fibra preimpregnada con una resina termoendurecible curable (material preimpregnado) se coloca sobre esta
zona. El tipo de fibra y resina del parche se elige en cada caso de manera que sea compatible con las fibras y la resina
de la que esta hecha el panel que va a repararse. Una pelicula de separacion 15 del tipo comunmente usado en la
tecnologia para la produccion de partes de fibra de carbono de material compuesto, por ejemplo, un pelicula de FEP, una
capa de calentamiento no rigida 16 (por ejemplo, una capa de cubierta térmica) y una capa de ventilacion o de
respiracion 17, preferentemente hecha de poliéster o fibra de vidrio, se depositan una tras otra sobre la parte superior del
parche 14.

Una tira de masilla de sellado adhesiva (es decir, cinta de sellado para bolsas de vacio) 18 o algin otro elemento de
sellado en bucle cerrado se coloca sobre la superficie del panel alrededor de la zona dafiada de manera que rodee la
capa de respiracion 17. Entonces, una primera unidad de un dispositivo portatil segun la invencion se coloca sobre la
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capa de respiracion. Esta unidad esta compuesta de una membrana flexible estanca al aire 19, que cubre continuamente
el area entera rodeada por el elemento de sellado 18, y una camara inflable 20 que, cuando se presuriza, ejercera una
presién contra la membrana 19 de manera que presione el parche 14 contra la zona dafiada/defectuosa del panel. En la
realizacion preferida mostrada, la cdmara inflable 20 consiste en el ensamblaje compuesto de la membrana 19 y un
cuerpo concavo 21 que esta superpuesto sobre la membrana 19 y herméticamente unido a la misma, por ejemplo, por
medio de encolado, o por medio de vulcanizacién, o usando otros métodos diferentes, de manera que se forme un
camara inflable herméticamente sellada 20.

En el ejemplo mostrado en las figuras 1y 2, el cuerpo cdncavo 21 es un domo hecho de material de tipo caucho u otro
material flexible y provisto de una valvula 22 para introducir aire a presién en la camara 20, en este ejemplo mediante el
cuerpo concavo 21. El cuerpo concavo 21 esta preferentemente hecho de caucho sintético o natural que tiene,
incrustado o incorporado en su interior, en otro modo fibras o hebras o hilos de tela de refuerzo 25 que mantienen el
cuerpo céncavo 21 sustancialmente inextensible. El refuerzo interno 25 comprende preferentemente fibras de carbono o
de Kevlar, fibras de vidrio, fibras vegetales o alambres metalicos.

Con el fin de transportar la presién de la camara presurizable 20 sobre la membrana 19, el cuerpo céncavo 21 segun los
ejemplos ilustrados aqui incluye una capa doble de material de tipo caucho, cuya capa interna 23 tiene una pestafia base
periférica 24 que esta plegada en una direccién central o hacia adentro hacia la zona que va a repararse. La tela de
refuerzo 25 esta dispuesta entre las dos capas de material de tipo caucho de manera que se limite la deformacion de las
mismas en la condicién presurizada y se transfiera eficazmente el empuje de la presion del aire contra la membrana 19.
El refuerzo 25 puede consistir en una o mas capas, dependiendo del nivel de presurizacién que va a aplicarse.

Una valvula de succién o valvula de vacio 26 localizada en una posicion fuera de la camara 20 pasa a través de la
membrana 19 con el fin de crear el vacio en el espacio 27 definido entre la propia membrana 19, el lado 11 del panel y el
sellado 18. El vacio que asi se crea en este volumen comprime el parche 14 contra la zona dafiada 13 del panel. Se
ejerce una presion adicional por el aire presurizado dentro de la cadmara 20.

Al mismo tiempo que la aplicacién de la presion dentro de la camara 20 y el vacio dentro del espacio 27, el parche de
material preimpregnado 14 se calienta por medio de la tapa de cobertura térmica 16, provocando el curado de la resina
contenida en el parche que asi se integra dentro del panel, combinandose con el mismo en la zona dafiada y
reparandolo. Los modos usados para la aplicacion del calor y la presion requerida para el curado de la resina no son por
si mismos relevantes para los fines de entendimiento de la invencién y, por tanto, no se describiran aqui.

El dibujo adjunto muestra una realizacion particular de la invencion en la que se realiza la reparacién de un panel
bastante fino (por ejemplo, con un espesor de 4,0 mm). Con el fin de prevenir que las presiones y el vacio aplicado
durante la etapa de reparacion bombeen o deformen excesivamente de otro modo un panel fino, se ha elegido ejercer
una contrapresion sobre el lado sin dafar 12, siendo esta contrapresién adecuada para compensar las tensiones que
actuan sobre el lado dafiado o defectuoso 11. Una capa de respiracién 17a, rodeada por un elemento de sellado 18a
(preferentemente una tira de una masilla de sellado adhesiva) y cubierta por una segunda membrana estanca al aire
flexible 19a que forma parte de una segunda unidad del dispositivo, se aplica contra el lado 12 en una configuracion
sustancialmente simétrica con respecto al panel. Esta segunda unidad incluye otra membrana 21a, que esta asociada a
una tela de refuerzo 25a, se une a la segunda membrana flexible 19a y se sella perimetralmente sobre la Ultima de
manera que forme una segunda cdmara presurizable 20a en la que el aire presurizado se introduce mediante una valvula
de entrada 22a. Ambas membranas 19a, 21a son atravesadas por una valvula de succion o valvula de vacio 26a por
medio de las que se crea un vacio dentro del espacio 27a definido entre el lado 12 del panel, la membrana y el sellado
18a. Este vacio mantiene la cdmara 20a en posicion contra el lado 12 del panel. La presién presente dentro de la camara
20a se opone a la presién que actla contra el lado opuesto 11 y previene el abombamiento del panel 10.

Pruebas experimentales llevadas a cabo por el solicitante han mostrado que la accién de compresion adicional obtenida
por la camara presurizada 20 se triplica en comparacion con la que puede obtenerse con los métodos convencionales
que prevén solo la aplicacién de una bolsa de vacio. Con el fin de verificar la eficacia del presente método, se aplicé una
celda de carga (no mostrada) entre la membrana 19 y la zona del panel que iba a repararse. El vacio se aplicé en primer
lugar mediante la valvula 26, pero sin presurizar la camara 20. La carga medida bajo un vacio por la celda de carga fue
0,022 kN debido al efecto de la presién atmosférica sobre la membrana 19. Cuando se aplicé una presién de 3,2
atmésferas a la camara 20, la celda de carga midié una carga de 0,75 kN, que actuaba sobre el parche 14, valor que es
mas del triple del primer valor detectado sin presurizacion.

Segun una realizacion preferida de la invencion, el espacio despresurizado 27, que se define por el elemento de sellado
en bucle cerrado 18, se extiende sobre una superficie con un area al menos tres veces la de la cdmara inflable 20. La
gran area de esa superficie, que es proporcional a la fuerza con la que la presion atmosférica mantiene el dispositivo
presionado contra la superficie que va a repararse, permite obtener niveles de alta presurizacion dentro de la camara
inflable 20. La maxima presién dentro de la camara 20 esté limitada, en la practica, solo por la resistencia a la traccién del
cuerpo concavo 21 con el refuerzo interno 25.

Puede entenderse que la presente invencion logra un cierto nimero de ventajas. La compresion lograda por la camara
presurizable produce reparaciones de una calidad comparable a aquellas obtenidas en un autoclave, con la diferencia de
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que la invencién permite realizar las reparaciones directamente sobre la aeronave (in situ en el aerédromo), sin tener que
desmontar la parte que va a repararse. Los costes se reducen drasticamente en comparacion con el uso de un
autoclave. Debido a la flexibilidad de la membrana 19 y el cuerpo céncavo de tipo caucho 21 y la pestaiia perimetral 24,
el dispositivo portatil puede aplicarse a la base del cuerpo 21, adaptandolo no solo a superficies planas, sino también a
superficies curvas (que pueden ser igualmente de bien cdncavas o convexas) o superficies con otras formas que son
moderadamente complejas, como se muestra, por ejemplo, en la figura 3. Con el fin de adaptar de la mejor manera
posible el cuerpo céncavo 21 a la superficie de la parte que va a repararse, al menos la parte de base del cuerpo 21, es
decir, la parte mas préxima a la membrana 19, debe ser flexible.

En vista de la alta calidad de la reparacién, el numero de hilos adicionales que forman el parche puede reducirse. Debido
al efecto adhesivo producido por el vacio aplicado, no se requieren medios de proteccion externos con el fin de mantener
el dispositivo portatil contra el panel que va a repararse. Esto reduce los costes y el riesgo de dafio adicional al panel
durante el transcurso de la propia reparacion. Finalmente, la invencién es aplicable a paneles de cualquier tamafio que
van a repararse.

Se entiende que la invencién no se limita a la realizacién descrita e ilustrada aqui, pero debe considerarse como un
ejemplo; la invencién puede, en su lugar, someterse a modificaciones en términos de forma y dimensiones, disposicion
de partes y materiales usados. Por ejemplo, la invencion es aplicable usando, como alternativa a un cuerpo en forma de
domo de caucho, un recipiente presurizable hecho de material rigido, a condicion de que pueda transferir la presion de
compresion a la membrana que actla sobre el parche de reparacion.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de reparacién de un area (13) sobre una superficie (11) de una parte de material compuesto (10) de una
aeronave, comprendiendo el método las etapas de:

a) aplicar un parche de fibra (14) preimpregnado con resina curable sobre el area (13) que va a repararse;

b) aplicar sobre el parche (14) una cobertura calefactora (16) y una membrana estanca al aire (19) y aplicar un elemento
de sellado en bucle cerrado (18) sobre la superficie (11) que rodea el area (13) que va a repararse;

c) calentar el parche por medio de la cobertura calefactora y aplicar un vacio entre la membrana y la superficie (11) de
manera que se produzca la compresion del parche contra la superficie (11) mientras que se presuriza una camara
inflable (20) que actlia contra la membrana (19) de manera que se presiona el parche (14) contra el area (13) que va a
repararse, en el que la etapa de presurizar la camara inflable se lleva a cabo presurizando un cuerpo concavo (21) de
caucho herméticamente unido a la membrana (19), incorporando el cuerpo céncavo un refuerzo inextensible interno (25),
y en el que la etapa de aplicacion de vacio incluye la succion del aire a través de una valvula (26) que pasa a través de la
membrana (19) en una posicién externa a la cadmara inflable (20), de manera que se crea un vacio en un espacio (27)
definido entre la membrana (19), la superficie (11) y el elemento de sellado (18);

caracterizado porque el espacio despresurizado (27), que esta delimitado por el elemento de sellado en bucle cerrado
(18), se extiende sobre una superficie con una area al menos tres veces la de la camara inflable (20).

2. Un método seguln la reivindicacion 1, caracterizado porque la etapa b) de aplicar un elemento de sellado en bucle
cerrado (18) incluye aplicar una tira de masilla de sellado adhesiva o cinta de sellado para bolsas de vacio (18).

3. Un método segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado porque la etapa (b) incluye disponer una tras otra, encima del
parche (14):

una pelicula de separacion (15),
dicha cobertura calefactora (16), y
una capa de respiracion (17);

y porque dicho elemento de sellado en bucle cerrado (18) se coloca sobre la superficie del panel alrededor de la zona
dafnada de manera que rodea la capa de respiracion (17).

4. Un método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque, simultaneamente a la
presurizaciéon de la camara (20) contra la superficie (11), se aplica una contrapresion sobre la superficie opuesta (12) de
la misma parte (10), inyectando aire presurizado en una segunda camara inflable (20a) aplicada contra la superficie
opuesta (12) en una posicion sustancialmente simétrica con respecto a la cadmara (20).

5. Un método segun la reivindicacion 4, caracterizado porque la etapa de aplicar la contrapresion va precedida de las
etapas de:

aplicar un segundo elemento de sellado en bucle cerrado (18a) sobre la superficie (12) opuesta a la superficie (11) que
va a repararse, rodeando un area de la superficie opuesta (12) situada al nivel del area (13) que va a repararse;

aplicar una segunda membrana estanca al aire (19a) sobre el segundo elemento de sellado (18a), en la que la segunda
membrana (19a) forma parte de la segunda cdmara inflable (20a);

aplicar un vacio en un segundo espacio (27a) definido entre la superficie opuesta (12) de la parte (10), la segunda
membrana (19a) y el segundo elemento de sellado (18a), de manera que el vacio en el segundo espacio (27a) mantiene
la segunda camara (20a) presionada contra la superficie opuesta (12).

6. Un método segun la reivindicacion 5, caracterizado porque los dos elementos de sellado (18, 18a) se aplican
simétricamente sobre superficies opuestas (11, 12) con respecto a la parte (10).

7. Un método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque el método se aplica a la
parte (10) sin desensamblar esta ultima de la aeronave.
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