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DESCRIPCION

Procedimiento y dispositivo de consolidacion y de conformacién por induccion de una preforma de material
compuesto

La invencion se refiere a la fabricacion de piezas de materiales compuestos en el ambito de la aeronautica. Se
refiere a un procedimiento y a un dispositivo de consolidacién y conformacion por induccion de una pieza de material
compuesto.

Las piezas de materiales compuestos se fabrican a partir de una preforma que comprende, en general, fibras de
carbono embebidas en una resina, que se depositan, por ejemplo por drapeado para formar pliegues superpuestos
entre si. En cada pliegue, las fibras estan alineadas en una direccion principal (0°, 45° 90°). Los planos de los
pliegues de fibras de carbono son paralelos entre si y definen un plano llamado plano principal. Ademas, los
procedimientos de fabricacion de una preforma de este tipo generan puntos de contacto entre los pliegues cuya
distribucion es aleatoria y depende en gran medida de la naturaleza de la resina y de la velocidad de deposicion de
las fibras de carbono.

La consolidacion de una pieza de material compuesto se lleva a cabo calentando la preforma previamente obtenida
hasta una temperatura que produce el reblandecimiento de la estructura de la preforma. Asi, la preforma
reblandecida podra ser consolidada y, en su caso, conformada en una forma definida, por ejemplo por medio de un
molde. Para consolidar la preforma se utilizan, generalmente, dispositivos de consolidacion (o de coccion) por
conveccion, por ejemplo un autoclave, en el que se lleva a cabo un calentamiento por transferencia de energia
térmica entre un fluido y la pieza a consolidar. Sin embargo, el control de la temperatura de la pieza a consolidar es
delicado y este modo de consolidacion no garantiza la uniformidad del aporte de energia y, por lo tanto, la
consolidacion.

El calentamiento de una preforma se puede obtener también por induccion aplicando un campo magnético alrededor
de la preforma a consolidar. EI documento EP1326741B1 describe una composicién de matriz polimérica que
comprende elementos ferromagnéticos dispersos en una matriz polimérica y un procedimiento que permite generar
un calentamiento por histéresis homogéneo en dicha composicién con el fin de controlar con precision la
temperatura de consolidacion de esta composicion.

Por otra parte, se sabe que, bajo el efecto de un campo magnético aplicado a una pieza, por la misma circulan
corrientes inducidas y generan un aumento de la temperatura por efecto Joule ligado a la resistencia eléctrica del
material por la que circulan estas corrientes.

En una preforma de material compuesto, las corrientes inducidas circulan en dos direcciones:
- una direccion principal, en los pliegues, a lo largo de las fibras de carbono de la preforma, y

- una direccioén secundaria, perpendicular a la direccion principal, entre los pliegues, a lo largo de la cual los puntos
de contacto estan situados entre los pliegues.

Por lo tanto, la preforma experimenta un gradiente de temperatura, por ejemplo, desde la superficie exterior hacia el
centro de la pieza. Por consiguiente, la consolidaciéon no es homogénea en toda la preforma y los tiempos de
calentamiento deben ser suficientes para asegurar que la temperatura de consolidacion adecuada en todo el
volumen de la preforma.

Asi, durante la consolidacion de una preforma de material compuesto en la que la resina contiene particulas
ferromagnéticas, como se describe en el documento EP1326741B1, coexisten los dos fendmenos de coccion por
induccion, es decir, el calentamiento por corrientes inducidas y el calentamiento por histéresis.

Sin embargo, el calentamiento por corrientes inducidas prevalece con relacion al calentamiento por histéresis, lo que
perjudica la homogeneidad de la coccién. Por consiguiente, las preformas que comprenden variaciones de espesor o
que tienen formas complejas no se pueden realizar correctamente con este tipo de dispositivo de consolidacion.

La presente invencion tiene como objetivo superar en todo o en parte este inconveniente. Se refiere a un
procedimiento de consolidacion y de conformacion por induccion de una preforma de un material compuesto que
comprende fibras de carbono embebidas en una resina y orientadas en una direccion principal que pertenece a un
plano principal, comprendiendo dicho procedimiento las etapas siguientes:

a) preparacion de una mezcla homogénea que comprende la resina y al menos un material ferromagnético,
presentado en forma de particulas;

b) formacion de una preforma embebiendo las fibras de carbono en la mezcla; y

c) calentamiento de la preforma por induccién hasta una temperatura definida, sustancialmente igual dicha
temperatura del procedimiento a la temperatura de Curie del material ferromagnético, por la generacioén, por
medio de un inductor bifacial, de un campo magnético homogéneo en la preforma en una direccion de incidencia.
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Segun la invencion, dicho procedimiento se caracteriza porque comprende ademas una etapa de inclinacién de al
menos uno de los elementos siguientes: la preforma y el inductor bifacial, a fin de orientar la direccion de incidencia
del campo magnético con respecto al plano principal en un angulo distinto de 90° y distinto de un angulo cero.

Asi, el procedimiento segun la invencidon permite optimizar el predominio del calentamiento por histéresis sobre el
calentamiento por corrientes inducidas y, por lo tanto, calentar la preforma de manera uniforme, tanto en la parte
exterior como en el centro de la preforma de material compuesto compuesta por fibras de carbono embebidas en
una resina que comprende particulas ferromagnéticas. La preforma se cuece, por lo tanto, de forma integral a la
misma velocidad y en el mismo tiempo, reduciéndose con ello el tiempo de coccién. Ademas, el procedimiento
permite obtener una mayor precision de la temperatura de la que la pieza alcanza en el momento de la coccion, ya
que es sustancialmente la misma en el conjunto de la preforma.

La presente invencién puede presentarse en diferentes realizaciones, que pueden tomarse en combinacién o por
separado:

el procedimiento comprende una etapa de aplicacién de una presién de contacto,
- el procedimiento comprende una etapa que consiste en colocar la preforma en un molde,

- la temperatura del procedimiento esta definida entre una temperatura de transformacion de la resina y una
temperatura superior a esta temperatura de transformacion de la resina en al menos 50 °C,

- en la etapa de calentamiento, la preforma es desplazada en el inductor bifacial segin una velocidad de
desplazamiento, dependiendo el tiempo de la generacion del campo magnético de la velocidad del
desplazamiento.

La presente invencion también se refiere a un dispositivo de consolidacion y de conformacion por induccion de una
preforma de material compuesto que comprende fibras de carbono embebidas en una resina y orientadas en una
direccion principal que pertenece a un plano principal, y que comprende también particulas de material
ferromagnético, comprendiendo el dispositivo al menos una unidad de calentamiento provista de al menos un
inductor bifacial cuyas dos paredes estan distribuidas a cada lado de un soporte sobre el que se coloca la preforma,
comprendiendo el dispositivo, ademas, medios de generacion y medios de adaptacion de corriente alterna, para su
uso en la generacién de un campo magnético homogéneo en una direccidon de incidencia entre las dos paredes del
inductor bifacial con el fin de obtener un calentamiento por induccién de la preforma hasta una temperatura definida,
dicha temperatura del procedimiento, aproximadamente igual a la temperatura de Curie del material ferromagnético.

Segun la invencion, este dispositivo comprende, ademas, medios de inclinacién de al menos uno de los elementos
siguientes: la preforma y el inductor bifacial, a fin de orientar la direccidon de incidencia del campo magnético con
relacion al plano principal en un angulo distinto de 90° y distinto de un angulo cero.

Segun diferentes realizaciones de la invencion, que pueden tomarse en combinacién o por separado:

- el inductor bifacial comprende dos bobinas de Helmholtz que comprenden al menos dos espiras correspondiendo
cada una a una pared del inductor bifacial,

- el inductor bifacial comprende un numero par de espiras distribuidas de dos en dos a cada lado del soporte,
- dicho dispositivo comprende un molde en el que se coloca la preforma.

Las figuras adjuntas muestran claramente cémo se puede realizar la invencidon. En estas figuras, referencias
idénticas designan elementos similares.

La figura 1 ilustra esquematicamente una vista en perspectiva de una realizacion particular de un dispositivo de
consolidacion segun la invencion,

La figura 2 ilustra esquematicamente una vista de perfil del dispositivo de la figura 1,
La figura 3 es una vista en perspectiva de detalle de una segunda realizacion de un dispositivo, y
La figura 4 es una vista en perspectiva de la realizacién de la figura 3.

El dispositivo 1 de consolidacion, mostrado en las figuras 1 a 4 esta destinado a consolidar una preforma 2, de
material compuesto que comprende fibras de carbono alineadas segun una direccion principal D, y embebidas en
una resina, formando las fibras pliegues 17 paralelos a un plano principal Pp. Este plano principal P, es
perpendicular a una direccion secundaria Di, a lo largo de la cual se pueden colocar puntos de contacto entre los
pliegues 17 durante la fabricacion de la preforma 2.

La resina contiene un absorbente del campo que comprende un material ferromagnético cuya permeabilidad
magnética relativa es mayor que la permeabilidad magnética de la resina utilizada y de la del carbono de las fibras
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(permeabilidad magnética relativa p <2 T-m-A™"), por ejemplo, hierro en polvo (permeabilidad magnética relativa
=250 Tm-A" y temperatura de Curie = 770 °C). El material ferromagnético se presenta en forma de particulas
ferromagnéticas esféricas embebidas en la resina, por ejemplo, polisulfona (PSU), con fracciones de volumen que
varian de 10 % a 20 %. El diametro de las particulas ferromagnéticas estd comprendido entre 22 micras y 300
micras. La homogeneidad de la mezcla resina-particulas es funcion del grado de la resina, de la granulometria de las
particulas de material ferromagnético asi como de la impregnacion entre la resina y las fibras de carbono (calidad de
la interfaz de fibra/resina, viscosidad de la resina y tasa de porosidad).

Se selecciona un material cuya temperatura de Curie sea aproximadamente igual a una temperatura definida,
llamada "temperatura de procedimiento" que corresponde, por ejemplo, a la temperatura de transformacion de la
resina aumentada en 0 a 50 °C dependiendo de la geometria de la preforma 2 y el uso final de la pieza de material
compuesto. La temperatura de Curie corresponde a la temperatura a la que el material ferromagnético se transforma
en paramagnético y pierde, especialmente, sus propiedades de conduccion térmica y eléctrica. La temperatura de
transformacion depende de la naturaleza de la resina y es, por ejemplo:

- bien la temperatura de superenfriamiento en el caso en el que la resina de la preforma 2 a consolidar sea de
material semicristalino;

- bien la temperatura de fusion (temperatura de comienzo del "reblandecimiento") en el caso en el que la resina de
la preforma 2 a consolidar sea de material amorfo;

- bien la temperatura de polimerizacion en el caso en el que la resina de la preforma 2 a consolidar sea de material
termoendurecible.

Por ejemplo, en el caso de fibras de carbono embebidas en una resina de polieteretercetona (designada PEEK), el
material ferromagnético utilizado puede ser NiFe5.

El dispositivo 1 de consolidacion conlleva también una unidad 18 de calentamiento. La unidad 18 de calentamiento
comprende un inductor 19 bifacial, un generador 14 de corriente eléctrica alterna, y los medios 15 para adaptar esta
corriente.

La preforma 2 se coloca sobre un soporte 25 en la zona 8 entre dos paredes 5 y 6 paralelas y separadas del inductor
19 bifacial. Una presion 9 de contacto (ilustrada por las flechas 9 en la figura 2) se aplica sobre la preforma 2, por
ejemplo, como se muestra en las figuras 3 y 4, recuperando la preforma 2 de una vejiga 23 sometida a vacio.

Preferiblemente, el inductor 19 bifacial comprende dos bobinas de Helmholtz y las dos paredes 5, 6, conteniendo
cada una de ellas una espira 5A, 6A. Las espiras 5A, 6A tienen un mismo radio. Estan dispuestas paralelamente
entre si y separadas entre si por una distancia D igual a su radio, como se muestra en la figura 4.

La aplicacion de una corriente eléctrica alterna genera un campo magnético 7 alternativo homogéneo entre las dos
espiras 5A, 6A. El campo magnético 7 se dirige en una direccion Dg de incidencia, como se muestra en la figura 2
por las lineas del campo 7 perpendiculares al plano de las espiras 5A, 6A. Asi, el inductor 19 bifacial permite generar
un campo magnético homogéneo en una zona 8 aproximadamente circular.

Como se ilustra en la figura 2, el dispositivo 1 comprende, ademas, medios 27 de inclinacién del soporte 25
destinados a orientar la preforma 2. Por ejemplo, los medios 27 de inclinacion comprenden un conjunto de al menos
tres cilindros neumaticos situados bajo los lados del soporte 25. Asi, para un juego de movimientos diferentes de un
cilindro a otro, la preforma 2 se puede inclinar segun al menos tres ejes de forma que el angulo entre la direccion Dg
de incidencia del campo magnético 7 y el plano principal Pp de los pliegues de las fibras de carbono, sea:

- diferente de 90°, para limitar un calentamiento por circulaciéon de corrientes inducidas a lo largo de la direccion
principal DP de las fibras de carbono; y

- diferente de 0°, para limitar un calentamiento por circulacién de corrientes inducidas, en los puntos de contacto
entre pliegues, a lo largo de la direccion secundaria D,. Preferiblemente, el angulo es mayor de 5°.

En una realizacion preferida, el campo magnético 7 tiene una frecuencia alta (del orden de 1 MHz a 10 MHz) y la
potencia del campo magnético 7 es superior a 5.000 A/m. Estos parametros inductivos inician un calentamiento por
histéresis y limitan un calentamiento por circulacion de corrientes inducidas.

En presencia de un campo magnético de este tipo, las particulas ferromagnéticas se orientan en la direccion de las
lineas del campo 7. El ordenamiento progresivo de las particulas genera un calentamiento por induccioén que sigue
un ciclo de histéresis y se llama calentamiento por histéresis. La temperatura de la preforma 2 aumenta hasta que
las particulas ferromagnéticas pierden su propiedad de magnetizacion espontanea, es decir, hasta que la
temperatura de la preforma 2 sea igual a la temperatura de Curie. La homogeneidad de la distribucion de las
particulas de material ferromagnético garantiza la homogeneidad del calentamiento por inducciéon generado en la
preforma 2. La geometria de la preforma 2 a consolidar no tiene ningun impacto sobre la distribucion térmica en el
seno de la preforma 2.
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Este calentamiento por histéresis es adicional al generado por la circulacion de corrientes inducidas a lo largo de las
fibras de carbono del material compuesto. La fraccién de volumen de las particulas ferromagnéticas, los parametros
inductivos y la inclinacién entre la preforma 2 y las paredes 5, 6 del inductor 19 bifacial maximizan el calentamiento
por histéresis y su predominio sobre el calentamiento por circulacién de corrientes inducidas y, cuando la
temperatura de la pieza es igual a la temperatura de Curie, el calentamiento de la preforma se detiene
automaticamente.

Asi, escogiendo un material ferromagnético cuya temperatura de Curie sea igual a la temperatura del procedimiento
y adaptando los parametros inductivos tales como la frecuencia de la corriente alterna y la potencia inyectada del
generador 14, el dispositivo 1 permite generar un calentamiento homogéneo en la preforma 2 a un nivel de
temperatura controlado y reproducible que permite una consolidacion homogénea de la preforma 2.

En una variante de realizacion, mostrada en la figura 1, el dispositivo 1 comprende, ademas, medios 23 de
enfriamiento que comprenden un fluido, tal como agua o aire forzado, y un conjunto de canalizaciones que rodean la
preforma 2 o el molde 10, como se ilustra en la figura 1 por una flecha 24. El enfriamiento se logra cuando la
temperatura ha descendido por debajo de la temperatura de cristalizacion de la resina.

En una realizacién particular, el dispositivo 1 comprende ademas medios 22 de desplazamiento del soporte 25, tal
como una cadena de oruga asociada a una rueda impulsora, que pueden desplazar la preforma 2 entre las espiras
5A y 6A, como se muestra por una flecha 16 en las figuras 1 y 4. La preforma 2 se somete a una traslacién en la
zona 8 donde el campo magnético 7 es homogéneo. La velocidad de desplazamiento de la preforma 2 se controla
de manera que el tiempo de exposicion al campo magnético 7 (entre las espiras 5A y 6A) sea suficiente para
alcanzar la temperatura de transformacion de la resina, y obtener asi la consolidacion de la preforma 2.

En esta realizacién particular, una linea de produccion permite consolidar varias preformas haciéndolas circular por
los medios 22 de desplazamiento sobre el soporte 25 entre la dos espiras 5A y 6A.

En otra realizacion particular para una conformacion, la preforma 2 se coloca en un molde 10 y se mantiene en el
molde 10 durante la generacion del campo magnético 7 hasta la consolidacion y conformado de la pieza. El molde
10 se mantiene, por ejemplo, sobre la preforma 2 por la presion 9 de contacto, como se representa
esquematicamente en la figura 2.

En una variante de realizacion, la preforma 2 se coloca en el molde 10 desde la instalacion en el montaje y después
se enfria antes de ser desmoldeada. Por ejemplo, la preforma 2 se consolida en quince minutos a la temperatura de
transformacion de la resina y después se enfria hasta 60 °C para ser desmoldeada.

En otra realizacion alternativa, la preforma 2 se coloca en el molde 10 después de la consolidacion. Por ejemplo, la
preforma 2 se consolida en quince minutos a la temperatura de transformacion de la resina y después se moldea
durante 60 a 90 segundos, dependiendo principalmente del espesor de la preforma 2.

El campo magnético 7 se genera durante un tiempo definido para consolidar y formar la preforma 2 con la geometria
deseada de la pieza. Una vez que el campo magnético 7 deja de actuar, el conjunto se mantiene en el molde 10
hasta que se haya enfriado lo suficiente y la preforma 2 se haya endurecido.

Por supuesto, la presente invencion no se limita a las realizaciones descritas anteriormente y se puede ampliar a
cualquier variante que tenga las caracteristicas antes mencionadas. En particular, las diferentes realizaciones se
pueden combinar. Asi, el dispositivo 1 se puede utilizar para realizar la consolidacion y el conformado de una pieza
de material compuesto durante una sola etapa de produccion.

Del mismo modo, los medios 27 de inclinacion se pueden aplicar al inductor 19 bifacial. En esta realizacion adicional
(no mostrada), las dos paredes 5, 6 del inductor 19 bifacial son orientadas de manera que el soporte 25, sobre el
que se coloca la preforma 2, quede fijo. En otra realizacién adicional (no mostrada tampoco), los medios 27 de
inclinacion pueden comprender primeros elementos de inclinacion aplicados al inductor 19 bifacial y segundos
elementos de inclinacién aplicados al conjunto 21.

Por otra parte, el dispositivo 1 no se limita a las bobinas de Helmholtz de dos espiras. El dispositivo 1 puede estar
equipado con un inductor bifacial que comprenda un nimero par de espiras distribuidos de dos en dos y a cada lado
del soporte 25. Del mismo modo, el inductor puede ser un dispositivo circular o esférico rodeando la preforma 2 a
consolidar y generando un campo magnético homogéneo alrededor de la preforma 2. En tales realizaciones, los
medios 15 de adaptacion del dispositivo 1 son configurados para suministrar la totalidad o parte de las espiras del
inductor, siendo los parametros del campo magnético 7 asi generado en el seno del inductor dependientes de la
preforma a consolidar y/o conformar.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de consolidacion y conformacion por induccion de una preforma (2) de material compuesto que
comprende fibras de carbono embebidas en una resina y orientadas en una direccion principal que pertenece a un
plano principal (Pr), comprendiendo dicho procedimiento las etapas siguientes:

- preparacion de una mezcla (21) homogénea que comprende la resina y al menos un material ferromagnético,
presentado en forma de particulas;

- formacion de la preforma (2) embebiendo las fibras de carbono en la mezcla (21); y

- calentamiento por induccion de la preforma (2) hasta una temperatura definida, sustancialmente igual dicha
temperatura del procedimiento a la temperatura de Curie del material ferromagnético por la generacion, por
medio de un inductor (19) bifacial, de un campo magnético (7) homogéneo en la preforma (2) en una direccion
(Dg) de incidencia,

caracterizado por que el procedimiento comprende ademas una etapa de inclinacién de al menos uno de los
siguientes: la preforma (2) y el inductor (19) bifacial, a fin de orientar la direccién (Dg) de incidencia del campo
magnético (7) con respecto al plano principal (Pp) segin un angulo distinto de 90° y un angulo distinto de cero.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1,

caracterizado por que el procedimiento comprende una etapa de aplicacion de una presion (9) de contacto.

3. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1y 2,

caracterizado por que el procedimiento comprende una etapa que consiste en colocar la preforma (2) en un molde
(10).

4. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes,

caracterizado por que la temperatura del procedimiento esta definida entre una temperatura de transformacion de la
resina y una temperatura superior a esta temperatura de transformacion de la resina de al menos 50 °C.

5. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes,

caracterizado por que en la etapa de calentamiento, la preforma (2) es desplazada en el inductor (19) bifacial segun
una velocidad de desplazamiento, dependiendo el tiempo de generacion del campo magnético (7) de la velocidad
del desplazamiento.

6. Dispositivo (1) de consolidacion y de conformacién por induccion de una preforma (2) de material compuesto que
comprende fibras de carbono embebidas en una resina y orientadas en una direccion principal que pertenece a un
plano principal (Pr), y que comprende también particulas de material ferromagnético, comprendiendo el dispositivo
(1) al menos una unidad (18) de calentamiento provista de al menos un inductor (19) bifacial cuyas dos paredes (5,6)
estan distribuidas a cada lado de un soporte (25) sobre el que se coloca la preforma (2), comprendiendo el
dispositivo (1), también, medios (16) de generacion y medios (15) de adaptacion de una corriente alterna destinados
para su uso en la generacion de un campo magnético (7) homogéneo en una direccion (Dg) de incidencia entre las
dos paredes del inductor (19) bifacial, para obtener un calentamiento por induccién de la preforma (2) hasta una
temperatura definida, aproximadamente igual dicha temperatura del procedimiento a la temperatura de Curie del
material ferromagnético,

caracterizado por que el dispositivo (1) comprende, ademas, medios (27) de inclinacién de al menos uno de los
elementos siguientes: la preforma (2) y el inductor (19) bifacial, a fin de orientar la direccion (Dg) de incidencia del
campo magnético (7) con respecto al plano principal (Pp) segun un angulo distinto de 90° y distinto de un angulo
cero.

7. Dispositivo segun la reivindicacion 6,

caracterizado por que el inductor (19) bifacial comprende dos bobinas de Helmholtz que comprenden al menos dos
espiras (5A, 6A) correspondiendo cada una a una pared (5, 6) del inductor (19) bifacial.

8. Dispositivo segun la reivindicacion 6,

caracterizado por que el inductor (19) bifacial comprende un numero par de espiras (5A, 6A) distribuidas de dos en
dos a cada lado del soporte (25).

9. Dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones 6 a 8,

caracterizado por que comprende un molde (10) en el que se coloca la preforma (2).



ES 2 584 836 T3

Fig. 1



ES 2 584 836 T3

DB :_.__ - - “::r
g [ —

Fig. 2



ES 2 584 836 T3




	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

