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DESCRIPCION
Procedimiento para la fabricacion de un elemento de PRF grande
Sector técnico

La presente invencién se refiere a procedimientos para la fabricacion de plasticos reforzados con fibras
(denominadas a continuacién "PRF") que tienen calidades superiores con una productividad elevada. Mas
particularmente, la presente invencién se refiere a un procedimiento para la fabricacion de un elemento de PRF
grande, en el que un PRF que tiene cualidades superiores se puede obtener a un coste asequible y con rendimiento
de produccién mejorado, y en el que es poco probable que se formen partes no impregnadas o huecos.

Antecedentes técnicos

Debido a los requisitos, por ejemplo, para la obtencién de caracteristicas dinamicas superiores o para la reduccion
del peso, se han utilizado PRF, en particular, plastico reforzado con fibras de carbono (a continuacién, "PRFC")
principalmente para elementos utilizados en los sectores de la industria espacial y aeronautica o la industria del
deporte. Por ejemplo, el PRF que se ha descrito anteriormente se ha utilizado para elementos de aplicaciones
espaciales y aeronauticas, entre las que se incluyen materiales estructurales primarios (fuselajes, alas principales,
unidades de cola, costillas del ala y similares) y materiales estructurales secundarios (carenados, superficies de
control, bordes de salida y similares) para aviones pequenos y medianos, aviones de pasajeros grandes, aviones
militares, naves espaciales y similares.

Los temas técnicos anteriores en los sectores descritos anteriormente fueron principalmente mejoras de las
caracteristicas dinamicas o de una precision de montaje superior de PRF; sin embargo, los temas recientes han sido
la produccién de PRF mas grandes y la reduccién exhaustiva de los costes de produccion de los mismos. A medida
que los sectores de aplicacion del PRF que se ha mencionado anteriormente se desarrollan ampliamente a casi
todos los medios de transporte (vehiculos ferroviarios, automoviles, barcos y buques y similares) y la industria en
general (energia edlica, ingenieria civil, arquitectura y similares), se requiere encarecidamente una mayor reduccion
de costes de PRF.

Como un procedimiento tipico para la fabricacion de un elemento de PRF que tiene caracteristicas dinamicas
superiores, se conoce un procedimiento de moldeo en autoclave. En el procedimiento de moldeo en autoclave, se
laminan entre si preimpregnados compuestos por fibras de refuerzo y una resina de matriz impregnada en los
mismos con anterioridad en una matriz de moldeo y, a continuacién, se calientan y se comprimen, formando de este
modo un PRF. Cuando se utilizan preimpregnados en este procedimiento como un elemento intermedio, se puede
conformar de forma ventajosa un PRF que tiene una calidad significativamente superior. Sin embargo, ademas del
coste elevado requerido para la formacion y el almacenamiento de los productos preimpregnados, dado que el
equipo de moldeo para los mismos se vuelve mas grande, la productividad de PRF segln este procedimiento de
fabricacién no ha sido demasiado elevada.

Como un procedimiento de fabricacién de un PRF que tiene una productividad superior, por ejemplo, se puede
mencionar un procedimiento de moldeo por transferencia de resina al vacio (MTR a vacio). Segun el procedimiento
de MTR a vacio, se colocan fibras de refuerzo no impregnadas (secas) con una resina de matriz en una matriz de
moldeo que tiene una forma complicada, y en el estado en el que se evacua el interior de la matriz de moldeo, la
resina de matriz se inyecta de manera forzada en la matriz de moldeo con una presién, de manera que las fibras se
impregnan con la resina de matriz, para moldear de ese modo un PRF.

En este procedimiento de MTR a vacio, en particular, cuando se moldea un cuerpo estructural grande, dado que
debe controlarse adecuadamente la sincronizacién de la inyeccién de una resina desde una pluralidad de puertos de
inyeccién de resina, que se proporcionan en la matriz de moldeo, es extremadamente importante entender la
posicién exacta de la resina que fluye. Ademas, cuando se conforma un cuerpo moldeado de gran tamafo que
requiere una pluralidad de puertos de inyeccion, tal como se ha descrito anteriormente, después de que se coloque
en un molde inferior un material de base de fibras de refuerzo, la cavidad de la misma se cubre con una pelicula de
embolsado transparente y se evacua, y posteriormente la resina se inyecta secuencialmente a partir de los puertos
de inyeccién. En este caso, mientras observa la resina que fluye a través de la pelicula de embolsado transparente,
el operador lleva a cabo opcionalmente la inyeccion de la resina en el momento apropiado.

Sin embargo, cuando el estado de flujo de la resina es observado por un operador, tal como se ha descrito
anteriormente, puede llegar a ser dificil de observar algun lugar, cuando un cuerpo moldeado es grande, o la
posicién del frente delantero de la resina que fluye se puede interpretar mal en algun caso y, por lo tanto, puede
surgir el problema de que la inyeccién de la resina no se pueda realizar en el momento apropiado. Ademas, cuando
un cuerpo moldeado que tiene una resistencia al calor elevada se fabrica utilizando el molde inferior y la pelicula de
embolsado que se ha descrito anteriormente, dado que todo el molde se calienta a una temperatura elevada, se le
hace dificil a un operador observar el flujo de la resina permaneciendo junto el molde, o cuando se lleva a cabo el
moldeo mediante la utilizacion de un molde de dos caras, el estado de flujo de la resina no puede ser observado en
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absoluto desde fuera del molde por un operador, incluso cuando un cuerpo moldeado es relativamente pequeno. Por
consiguiente, como resultado, puede surgir el problema de que no se pueda determinar el tiempo de inyeccion de la
resina desde una pluralidad de puertos de inyeccidn. En los casos descritos anteriormente, mientras se estima la
velocidad del flujo de la resina, la sincronizacién de la inyeccion de la resina desde una pluralidad de los puertos de
inyeccién se ha determinado por la intuicién de un operador formado a través de la experiencia y en la consideracion
de la cantidad de la resina preparada con anterioridad. Sin embargo, mediante el procedimiento descrito
anteriormente, se han producido problemas de baja fiabilidad, la probabilidad de la produccién en masa es baja y la
productividad es baja.

La patente de EE.UU. No. 4.942.013 da a conocer un procedimiento y un sistema para la impregnacion a vacio de
un refuerzo de fibras, tal como una tela de carbono con una resina para producir un material compuesto de resina y
fibra. El esquema general del procedimiento se define en la reivindicacién 1 mientras que la informacion detallada se
da en la columna 6, linea 49 a la columna 9, linea 27, en relacion a la figura 1. De este modo, es esencial
proporcionar un material de purga -20- que actle como una trayectoria de flujo para el paso de la resina liquida en la
pelicula de separacion porosa -18- y a través de la misma y en el material de refuerzo de fibras -16-.

El documento GB 989.124 A da a conocer un procedimiento para el moldeo de plasticos endurecibles a vacio en el
que una resina se introduce inicialmente a presién atmosférica en un molde evacuado y posteriormente se introduce
una cantidad adicional a presién superatmosférica.

El documento GB 960.616 A da a conocer un procedimiento de moldeo por inyeccion para articulos moldeados de
grandes dimensiones mediante la inyeccion bajo presién de una resina liquida, polimerizable in situ en un molde
adecuado en el que un material de refuerzo, por lo general una tela, se ha colocado previamente. Para reducir el
tiempo de inyeccion la presion de inyeccién puede aumentarse o la resina se puede inyectar con presion de
inyeccion pulsante.

Objetivo de la invencion

Por consiguiente, un objetivo de la presente invencién es dar a conocer un procedimiento para fabricar un elemento
de PRF grande, segun las reivindicaciones 1y 4, que tiene una capacidad de producciéon en masa superior. Segun
los procedimientos descritos anteriormente, un elemento de lamina de PRF grande se puede fabricar con un coste
asequible sin necesidad de utilizar un equipo caro y, en virtud de una elevada eficiencia de moldeo, se puede
conformar por moldeo en un ciclo de moldeo relativamente corto incluso en una pequefna zona de operacioén, y no es
probable que se formen partes no impregnadas, huecos y similares, para de este modo fabricar un PRF que tiene
una calidad superior con un coste bajo y con un elevado rendimiento de produccion.

En particular, cuando se inyecta una resina a la vez que una matriz de moldeo y un material de base de fibras de
refuerzo se mantienen cada uno a una temperatura apropiada, la sincronizacion de la inyeccién de la resina desde
los puertos de inyeccion de resina individuales no estd determinada por la estimacion del estado de flujo de la
resina, basada en la observacién visual por un operador o la intuicién del mismo formada a través de la experiencia,
sino que la sincronizacién de la inyeccion de la resina desde los puertos de inyeccién individuales se determina
apropiadamente mediante la comprension de forma fiable de la posicion en la que fluye la resina en forma liquida;
por lo tanto, la presente invencidn da a conocer un procedimiento para la fabricacién de un elemento de PRF
grande, en el que es poco probable que se formen partes no impregnadas del material de refuerzo a base de fibras,
huecos y similares.

Caracteristicas de la invencién

Es decir, con el fin de resolver los problemas descritos anteriormente, la presente invencion utiliza los siguientes
medios.

Un procedimiento para la fabricacion de un elemento de PRF comprende las siguientes etapas (A) a (F),

la etapa de ajuste (A) de disponer una preforma que contiene un material de base de fibras de refuerzo y un medio
de distribucién de resina que comprende una lamina con forma de red o un material de nucleo dotado de ranuras de
flujo de resina, sobre una superficie de una matriz de moldeo;

la etapa de sellado (B) de cubrir una parte de moldeo con un material de embolsado o un molde y proporcionar,
como minimo, un puerto de aspiracion y, como minimo, un puerto de inyeccion de resina para el sellado;

la etapa de evacuacion (C) de evacuar la parte de moldeo a través del puerto de aspiracion,
la etapa de calentamiento con aire caliente (D) de calentar la parte de moldeo o el molde colocando la matriz de

moldeo en una camara sellada que esta aislada térmicamente con material aislante térmico, y toda la parte de
moldeo se calienta suministrando aire caliente,
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la etapa de inyeccion de resina (E) de inyectar de una resina termoendurecible desde el puerto de inyecciéon de
resina para impregnar el material de base de fibras de refuerzo con la resina en las condiciones en las que una
temperatura Tm de la matriz de moldeo y una temperatura Tv del material de embolsado o el molde se establecen
ambas a temperatura ambiente o superior y una diferencia en la temperatura AT entre ellas es de 10°C o0 menos,
realizandose la medicion de Tm y Tv en la direccion del grosor,

la etapa de curado (F) de curar la resina manteniendo la parte de moldeo a una temperatura predeterminada Tpc que es igual
a la temperatura ambiente o superior a la misma, y la lamina con forma de red se elimina de un PRF después de la etapa de
curado (F) o se permite al material de ntcleo permanecer en el PRF después de la etapa de curado.

En la presente invencion, la preforma comprende el material de base de fibras de refuerzo y el medio de distribucién
de resina, en la etapa de calentamiento con aire caliente (D), la matriz de moldeo se dispone en una camara sellada
que esta térmicamente aislada con un material aislante térmico y se suministra aire caliente y, preferentemente, se
le hace circular, y la sincronizacién del inicio de la inyeccién de la resina desde de una pluralidad de puertos de
inyeccién de resina se controla, preferentemente, segun las sefiales suministradas desde los sensores de deteccion
de resina proporcionados en la matriz de moldeo.

Es mas preferente que en la etapa de inyeccion de resina (E), la temperatura Tm de la matriz de moldeo o la
temperatura Tv del material de embolsado o el molde esté en el intervalo de 50 a 160°C, que en la etapa de curado
(F), la temperatura predeterminada Tpc de la parte de moldeo esté en el intervalo de 80 a 180°C, que la viscosidad
np de la resina termoendurecible a la temperatura Tm de la matriz de moldeo o la temperatura Tv del material de
embolsado o del molde (en adelante, simplemente se describira el material de embolsado, sin embargo, esto no
significa que solamente se especifique el material de embolsado), la que sea menor, sea de 500 mPa-s o menor, y
que una diferencia An entre la viscosidad a la temperatura Tm y a la temperatura Tv sea de 200 mPa-s o menor.
Descripcion breve de los dibujos

La figura 1 es una vista esquematica que muestra la dependencia de la temperatura de la viscosidad de la resina de
una resina utilizada en la presente invencién como un ejemplo.

La figura 2 es una vista estructural esquematica que muestra un procedimiento de moldeo segun una realizacion y el
ejemplo 2 de la presente invencion.

La figura 3 es una vista esquematica, lateral en seccion transversal de un dispositivo de moldeo que muestra un
procedimiento de fabricacion de un elemento de PRF grande segun el ejemplo 1 de la presente invencion.

La figura 4 es una vista que muestra las caracteristicas de viscosidad de una resina epoxi utilizada en los ejemplos 2
y 3 de la presente invencién.

La figura 5 es una vista estructural esquematica de un sensor dieléctrico utilizado en el ejemplo 2 de la presente
invencion.

La figura 6 es una vista estructural esquematica que muestra un procedimiento de moldeo segun el ejemplo 3 de la
presente invencion.

La figura 7 es una vista en perspectiva de una realizacion de un elemento estructural de tipo piel-largueros de PRFC
conformado mediante un procedimiento de fabricacion de la presente invencion.

La figura 8 incluye vistas en seccién transversal de diversas realizaciones de los largueros que se muestran en la
figura 7.

La figura 9 incluye vistas en seccién transversal de los largueros que tienen estructuras diferentes a los largueros
que se muestran en la figura 8.

Descripcion de los niUmeros de referencia

Tm: temperatura de la matriz de moldeo

Tv: temperatura del material de embolsado o molde

AT: diferencia entre las temperaturas de matriz de moldeo y el material de embolsado o molde
np: viscosidad de la resina a Tm 0 Ty, la que sea menor

An: diferencia entre las viscosidades de laresinaa Tmy Tv
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-1-: matriz de moldeo

-2-: -43-, material de base de fibras de refuerzo
-3-: material de embolsado

-4-: purgador de vacio

-5-: bomba de vacio

-A1- a -A4-: linea de inyeccion de resina
-B-: linea de aspiracion de vacio

-C2- a -C4-: sensor de deteccion de resina
-D1- a-D5, -F1- a -F3-: vélvula

-E1- a -E4-: recipiente de resina

-G1- a -G3-: sensor de induccién

-6-: sensor de induccién

-7-: sustrato de base

-8-: circuito de peine

-11-: material de base de fibras de refuerzo
-12-: material del ndcleo

-13-: ranura

-14a-, -14b-: termopar

-15a-, 15b-: termdémetro

-16a-, -16b-: puerto de inyeccién de resina
-17-: puerto de aspiracion

-20-: matriz de moldeo

-21-: placa de compresion

-22a-, 22b-: cinta adhesiva de sellado
-23-: material de embolsado

-24a-, -24b-: resina liquida

-25a-, -25b: tubo de inyeccion de resina
-26a-, -26b-: valvula

-27-: tubo de aspiracién de vacio

-28-: purgador de vacio

-29-: bomba de vacio

-31-: base del molde

-32-: caja de aislamiento térmico
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-33-: generador de aire caliente

-34-: puerto de escape

-40-: molde

-41-: parte superior del molde

-42-: parte inferior del molde

-44-: nacleo de espuma

-45-: linea de aspiracién de vacio y linea de inyeccion de resina
-46-: puerto de inyeccién de resina

-47-: junta térica de sellado

-51-: piel

-52-: larguero

-53-: brida

-54-: parte de esquina

Mejor modo de llevar a cabo la invencién

Cuando se moldea un elemento de PRF grande, una parte de moldeo se puede evacuar a través de una pluralidad
de puertos de aspiracién, y una resina se puede inyectar a través de una pluralidad de puertos de inyeccion de
resina. La sincronizacion del inicio de la inyeccion de la resina desde dicha pluralidad de puertos de inyeccion de
resina puede ser escalonada y, por lo tanto, la resina se puede inyectar de forma secuencial a intervalos de tiempo.
Es decir, el flujo de la resina a medida que se aleja del puerto de inyeccién de la resina se vuelve cada vez mas
lento de forma no lineal, debido al aumento de la resistencia al flujo. En consecuencia, cuando se proporciona una
pluralidad de puertos de inyeccion, y se lleva a cabo nuevamente la inyeccién de una resina, se puede conformar un
cuerpo moldeado de manera satisfactoria a pesar de tener un area grande y un tamano largo. Ademas, la
impregnacion con la resina se puede realizar en un periodo relativamente corto de tiempo, y no se generan huecos
formados en las zonas en las que la impregnacién de la resina no se realiza suficientemente, para de esta manera
ser capaz de mantener buenas condiciones de moldeo. Ademas, cuando se proporcionan adecuadamente una
pluralidad de puertos de aspiracion y una pluralidad de puertos de inyeccion de resina, se puede conformar de
manera apropiada un cuerpo moldeado que tiene una forma o estructura relativamente complicada, tal como una
estructura de tipo piel en la que se proporcionan localmente costillas, una estructura tipo piel en la que partes que se
abren (partes de abertura) se forman en las partes de costilla, 0 una estructura de tipo sandwich en la que se forma
una estructura de tipo piel a lo largo de la periferia de una parte estructural de tipo sandwich.

Con el fin de resolver los problemas que se producen cuando se inyecta una resina, se realiza el siguiente
procedimiento. Es decir, se realiza un procedimiento de moldeo en el que, segun las sefiales suministradas desde
los sensores de deteccidn de resina que se comunican con el interior de una matriz de moldeo, se controla la
sincronizacion del inicio de la inyeccion de la resina desde los puertos de inyeccion individuales.

Tal como el sensor de deteccidn para detectar una resina que se ha descrito anteriormente, cuando se utiliza un
sensor de deteccion para la deteccién de liquido que se compone de una primera fibra dptica que tiene una superficie de
emisién de luz, que emite luz, en el borde frontal o en las inmediaciones del mismo; y una segunda fibra dptica que tiene una
superficie incidente, que recibe la luz emitida desde la primera fibra éptica, en el borde frontal o en las inmediaciones del
mismo, la resina puede ser detectada aunque sea una fraccion muy pequefia de la misma.

Ademas, tal como el sensor de deteccion para detectar una resina, cuando se utiliza un sensor de deteccion para la
deteccion de liquido que se compone de un sustrato de circuito de dieléctrico flexible y que detecta el cambio en la
constante dieléctrica, se puede detectar de manera eficiente una resina en vista en planta.

Ademas, en el procedimiento de fabricacion de un elemento de PRF grande, segun la presente invencién, dado que
la resina inyectada se puede evacuar de forma continua hasta que gelifica, se puede conseguir de forma fiable la
distribucion de la resina, y se puede evitar que se generen los vacios causados por gas volatil remanente generado
a partir de la resina.
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Un material de nucleo de un medio de distribucion de resina en si mismo, se puede dejar que permanezca en un
cuerpo moldeado y se puede integrar con el mismo, o después del moldeo, un medio de distribucion de resina en
forma de lamina se puede retirar de un cuerpo moldeado. Cuando se retira el medio de distribuciéon de resina, una
cubierta provisional “peel ply”, que es una tela tejida de facil liberacion extraible, se puede proporcionar entre el
medio de distribucion de resina y el material de base de fibras de refuerzo.

En el procedimiento de fabricacion de un elemento de PRF grande, segun la presente invencién, en comparacion
con el moldeo por preimpregnacion/autoclave convencional, se puede utilizar un molde de una sola cara, el molde
puede ser un molde de bajo coste hecho de un material no metélico o similar que tiene una resistencia débil que sélo
puede soportar una presion de vacio, no son necesarias instalaciones caras tales como equipos de autoclave y un
congelador para almacenar productos preimpregnados en un estado de aislamiento en frio, y se puede utilizar como
fuente de calor el aire caliente producido a un coste asequible. Ademas, un material de base de fibras de refuerzo,
que es econdmico en comparacion con los productos preimpregnados, se puede utilizar directamente, y se puede
reducir el nimero de etapas de moldeo. Ademas, dado que no son necesarios los equipos de autoclave y el
congelador para almacenar preimpregnados en un estado de aislamiento en el frio, el espacio utilizado para el
moldeo puede ser pequeio, y las operaciones de configuracién del material a base de fibras de refuerzo, de
inyeccion de la resina, de curado y de liberacion del molde pueden llevarse a cabo en el mismo lugar. Por
consiguiente, ademas de disminuciones significativas en coste de la planta de produccién y el coste de produccién,
un elemento de PRF grande se puede moldear en un area relativamente pequena.

Ademas, dado que pueden llevarse a cabo una serie de etapas desde el moldeo hasta la liberacién del molde en el
mismo lugar, y la matriz de moldeo y toda la parte de moldeo se puede calentar rapidamente a una temperatura
predeterminada mediante la utilizacion de aire caliente, el ciclo de moldeo se acorta, y se puede lograr, por lo tanto,
una eficiencia de moldeo significativamente elevada. Por consiguiente, se puede obtener también una capacidad de
produccion en masa superior.

Ademas, la inyeccion de la resina se lleva a cabo mediante la utilizacién de una diferencia de presion (un valor
maximo de 98 kPa (1 kg/cm?)) provocada por una presion de vacio; sin embargo, cuando la resina puede inyectarse
a una presién mas elevada, la inyeccién de la misma se puede llevar a cabo de una forma mas eficiente. Por lo
tanto, un bafo de resina se dispone, preferentemente, en una posicién mas elevada que la superficie de la matriz de
moldeo. En consecuencia, se incrementa una presion segun esta diferencia de presion hidrodinamica.

A continuacion, la presente invencion se describira en detalle con referencia a realizaciones preferentes.

El procedimiento de fabricacién de un PRF de la presente invencién incluye esencialmente, como minimo, las etapas
siguientes (A) a (F).

Etapa de configuracion (A)

Esta etapa es una etapa de cortar un material de base de fibras de refuerzo de manera que tenga un tamario y
forma predeterminados para la conformacion de una preforma, formandose la preforma mediante laminacion de una
pluralidad de los materiales de base cortados mencionados anteriormente siempre que sea necesario, y colocar la
preforma en la superficie de la matriz de moldeo.

En esta etapa, la preforma se puede formar en la matriz de moldeo y colocar sobre la misma, o la preforma se puede
formar mediante la utilizacion de un molde de preforma diferente de la matriz de moldeo y a continuacién se puede
mover a la misma para su disposicion.

Con el fin de evitar que el material de base de fibras de refuerzo se deslice o se desordene, la preforma se puede
fijar o densificar en algunos casos. Como medios de fijacion, por ejemplo, se pueden mencionar los medios para la
pulverizacién de particulas de adhesivo sobre partes o la totalidad del material de base, estando las partes en forma
de puntos o lineas, seguida de la realizacién de adhesion térmica, o0 medios para disponer fibras adhesivas seguido
de la misma adhesién térmica, tal como se ha mencionado anteriormente. Ademas, como medio de densificacién,
por ejemplo, se puede mencionar un medio en el que se lleva a cabo la compresion utilizando una prensa a la vez
que se calienta, o medios para la evacuacion de un espacio sellado, de modo que la compresién se lleva a cabo a
una presién atmosférica.

Ademas del material de base de fibras de refuerzo, la preforma contiene, preferentemente, un medio de distribucién
de resina, dado que la impregnacion de la resina se lleva a cabo facilmente en la etapa de inyeccion (E) que se
describe a continuacion. Como medio de distribucion de resina, por ejemplo, se puede mencionar un material de
nucleo provisto de ranuras predeterminadas en el mismo o una lamina en forma de red que tiene una baja
resistencia al flujo de resina. Cuando se utiliza el material del nicleo descrito anteriormente y se le permite
permanecer en un PRF después del moldeo, se puede obtener un PRF que tiene una estructura de sandwich, y
cuando se utiliza la lamina en forma de red descrita anteriormente y se retira después del moldeo, se puede obtener
un PRF que tiene una estructura de tipo piel. Ademas, en el ultimo caso, dado que el medio de distribucion de resina
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se puede despegar facilmente del PRF después del moldeo, una tela tejida de liberacion (“peel ply”) esté dispuesta,
preferentemente, entre el medio de distribucion de resina y el material de base de fibras de refuerzo.

El material del nacleo descrito anteriormente tiene, preferentemente, una resistencia al calor en el que la contraccion
es del 5% o menor cuando se aplica una presién de vacio a una temperatura de calentamiento de 100°C
(preferentemente a una temperatura de 120°C). Se puede utilizar como material de nlcleo un material tanto sélido
como poroso; sin embargo, es importante que la resina no penetre desde la superficie exterior del mismo, y cuando
se utiliza un material de espuma, el material de espuma contiene, preferentemente, células cerradas. Ademas,
dependiendo de las aplicaciones, puede ser necesario en algunos casos un material que tenga una baja absorcion
de humedad (por ejemplo, una velocidad de hinchamiento del 5% o menos después de la absorcion de agua). Como
material particular, por ejemplo, se pueden mencionar un nucleo de espuma producido de cloruro de polivinilo (por
ejemplo, "Klegecell" (nombre comercial)) o producido de polimetacrilimida (por ejemplo, "Rohacell" (nombre
comercial)); o un nucleo de nido de abeja producido de aluminio o aramida relleno con el nucleo de espuma que se
ha mencionado anteriormente. Ademas, se puede también utilizar un nicleo de madera o un nucleo de tipo balsa.

En particular, cuando se forma un PRF que tiene una estructura de sandwich, mediante la disposicién de una placa
de compresion (por ejemplo, una placa hecha de resina de aproximadamente 1 a 2 mm de espesor reforzada con un
material de base de fibra de vidrio) que tiene una rigidez relativamente elevada entre el material de base de fibras de
refuerzo y un material de embolsado en un lado de la superficie que no es del molde, la suavidad se puede obtener
totalmente. Una pluralidad de placas de compresién puede estar dispuesta y unida conjuntamente.

Como material de base de fibras de refuerzo, por ejemplo, se puede mencionar tela tejida, tejido de punto o cuerda
trenzada, que tienen unidireccionalidad, bidireccionalidad o multidireccionalidad bidimensional o multidireccionalidad
tridimensional; una lamina (lamina unidireccional) estirada en una direccion; y una lamina multidireccional formada
por, como minimo, dos hojas unidireccionales laminadas entre si, y los materiales mencionados anteriormente
pueden estar integrados conjuntamente mediante la utilizacion de hilo de puntos o hilo de nudo. En particular, para
formar un material estructural para instalaciones de transporte (en particular, aviones o automoviles), se selecciona,
preferentemente, una tela tejida unidireccional o una lamina unidireccional.

Como fibras de refuerzo, por ejemplo, se pueden utilizar fibras de vidrio, organicas (aramida, PBO (parafenileno
benzobisoxazol), PVA (alcohol de polivinilo), PE (polietileno) o similares), o fibras de carbono (de tipo PAN, de tipo
alquitrén, o similares).

Dado que tienen una resistencia especifica y un moédulo elastico especifico superiores y sustancialmente no
absorben agua, se utilizan, preferentemente, fibras de carbono como fibras de refuerzo para materiales estructurales de
aeronaves y automdviles. En particular, dado que se incrementa la energia de absorcién de impactos de un PRF, se aplican
adecuadamente las siguientes fibras de carbono de elevada dureza a los materiales estructurales de aeronaves. Es decir, eI
modulo de traccion E (GPa), que se mide seglin la norma JIS R7601 y la energia de tensién destructiva W (MJ/m?® = 10° x
J/m®) son, preferentemente, 210 GPa o mas y 40 MJ o mas, respectivamente. Mas preferentemente el mddulo de traccion es
de mas de 240 a menos de 400 GPa, y la energia de tension destructiva es de 50 MJ/m® o mas. La energia de tension
destructiva es el valor que se obtiene de la siguiente ecuacion (W = 6%/2E) utilizando la resistencia a la traccion o
(GPa), medida segun la norma JIS R7601 y el valor E mencionado anteriormente.

Ademas, a fin de permitir la AT que se describe mas adelante para cumplir con el intervalo de la presente invencion,
las fibras de refuerzo tienen, preferentemente, un elevado coeficiente de conductividad térmica, y desde este punto
de vista, se utilizan de forma deseable las fibras de carbono. En esta realizacion, el coeficiente de conductividad
térmica es, preferentemente, de 10 W/(m-K) o mas, mas preferentemente, 12 W/(m-K) o mas, y ain mas
preferentemente, 20 W/(m-K) o mas. No se especifica el limite superior del coeficiente de conductividad térmica; sin
embargo, dado que las fibras de carbono que tienen un coeficiente de conductividad térmica excesivamente elevado
pueden tener propiedades mecanicas insatisfactorias, en algunos casos, en general, el coeficiente de conductividad
térmica es, preferentemente, de 100 W/(m-K) o menos.

Ademas, en el procedimiento de fabricacién de un elemento de PRF grande, segun la presente invencion, es
preferente que las fibras de refuerzo que tienen un elevado coeficiente de conductividad térmica se dispongan
selectivamente en una direccion principal del elemento de PRF, dado que la AT se puede configurar en el intervalo
de la presente invencion en un corto periodo de tiempo, y como resultado, el moldeo puede llevarse a cabo en el
estado en el que la temperatura esta estabilizada.

Etapa de sellado (B)

Después de que la preforma junto con, cuando sea necesario, los materiales auxiliares tales como un medio de
distribucion de resina o una tela tejida de liberacién se disponen sobre la superficie de la matriz de moldeo, por
ejemplo, se adhiere una cinta adhesiva o cierre de sellado a la superficie de la matriz de moldeo alrededor de la periferia de
la preforma, y se dispone el material de embolsado, tal como una pelicula de embolsado, sobre la misma para cubrir la parte
de moldeo de la matriz de moldeo para el sellado. Ademas, con el fin de aumentar ain mas una proporcion de volumen del
material de base de fibras de refuerzo, la pelicula de embolsado proporcionada de este modo puede estar cubierta
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adicionalmente con otra pelicula de embolsado para la prevencion de un aumento de presion dentro de la bolsa
después de que se inyecte la resina. Como alternativa, mientras se embolsa y se calienta, la parte de moldeo se
mantiene durante un periodo de tiempo adecuado a fin de comprimirse por la presion atmosférica. Ademas, con el
fin de mejorar la eficiencia econémica, una lamina de caucho de goma de silicona, que es reutilizable, se puede
utilizar como material de embolsado. Ademas, una hoja de caucho que incorpora un calefactor en la misma puede
servir de forma eficaz para el calentamiento y el aislamiento térmico en algunos casos.

Cuando se realiza el sellado, se proporcionan puertos de aspiracion de presidon reducida (vacio) y puertos de
inyeccion de resina. Mas en particular, se disponen dispositivos lineales (por ejemplo, materiales de canal de
aluminio en forma de C) dotados de partes de abertura en las periferias de los extremos del material de base de
fibras de refuerzo, y por ejemplo, tubos de resina se comunican con las partes del extremo de los dispositivos
lineales.

Etapa de evacuacion (C)

La parte de moldeo se evacua mediante la utilizacion de una bomba de vacio de tipo de difusién de aceite o
similares a través de las partes de aspiracion. Mediante esta evacuacion, el aire que puede generar huecos se
elimina, preferentemente, tanto como sea posible. Ademas, una proporcion en volumen de fibras de refuerzo Vpf del
material de base de fibras de refuerzo aumenta, preferentemente, presionando el material de base utilizando presion
atmosférica, y la proporcion en volumen de fibras Vpf se ajusta, preferentemente, al 45% o0 mas y, mas
preferentemente, se ajusta al 50% o mas. En el caso descrito anteriormente, cuando la temperatura se aumenta a
una temperatura a la que las particulas adhesivas o las fibras adhesivas se adhieren térmicamente en la etapa de
calentamiento (D) que se describe mas adelante, o a una temperatura superior, y se mantiene durante un periodo de
tiempo predeterminado, el Vpf puede aumentarse de forma mas fiable.

Etapa de calentamiento con aire caliente (D)

La parte de moldeo que incluye la matriz de moldeo se calienta. En este calentamiento, como medio de
calentamiento, se utiliza aire caliente, cuyas instalaciones y costes de funcionamiento son relativamente econémicos. Es
decir, como fuente de calor para el calentamiento de toda la matriz de moldeo, se utiliza, preferentemente, aire caliente que
puede conseguir una elevada eficacia de calentamiento mediante la realizacién del siguiente procedimiento. Es decir, un
procedimiento en el que un horno de calentamiento recibe toda la matriz de moldeo y posteriormente se sella, y se hace
circular posteriormente aire caliente en el horno, tiene una elevada eficiencia calorifica y es mas favorable en la practica, y
ademas, se puede utilizar un procedimiento en el que se forma una camara sellada simple, y toda la matriz de moldeo se
cubre con materiales de aislamiento, y el aire caliente se suministra a la misma y se distribuye mediante un soplador. En
ambos casos, cuando se utiliza aire caliente como medio de calentamiento, la temperatura de la matriz de moldeo se puede
controlar facilmente con un coste bajo en el intervalo de + 5°C o menos (preferentemente £2°C 0 menos) con respecto a
la temperatura Tm predeterminada que se describe mas adelante. Mediante calentamiento con aire caliente, en
comparacion con el autoclave, se puede conseguir una elevada eficiencia econdémica. Sin embargo, cuando un
autoclave que ya esta instalado se puede utilizar tal como estd, se puede utilizar el autoclave, que tiene capacidad
de control de temperatura uniforme.

Etapa de inyeccion de resina (E)

Cuando la temperatura Tm de la matriz de moldeo y una temperatura Tv del material de embolsado son ambas
temperatura ambiente o superior, y la diferencia AT de temperatura entre la Tm y la Tv es 10°C o menos
(preferentemente 8°C o menos, mas preferentemente, 5°C 0 menos, e incluso mas preferentemente, 3°C 0 menos),
por ejemplo, a la vez que continda la aspiracién a presién reducida (vacio), un extremo de un tubo comunicado con
el puerto de inyeccién de la resina se inserta en una resina liquida recibida en un contenedor, resina que se
desespuma, preferentemente, con anterioridad, para inyectar de este modo la resina en la parte de moldeo de la
matriz de moldeo en la que esta dispuesta el material de base de fibras de refuerzo. En algunos casos, se puede
aplicar una presiéon mecanica igual 0 mayor a una presion atmosférica para realizar la inyeccién de manera forzada.

Cuando la Tm y la Tv estan en el intervalo de 50 a 160°C, dado que la resina que se describe a continuacion tiene
una viscosidad baja, la impregnacién de la resina se vuelve, preferentemente, mas facil y ademas, dado que la gama
de seleccion para la resina en si misma se vuelve mas amplia, se puede seleccionar y utilizar, preferentemente, una
resina de rendimiento elevado que tiene, por ejemplo, unas caracteristicas dinamicas superiores.

La AT se describird en detalle con referencia a la figura. La figura 1 es una vista esquematica que muestra la
dependencia con la temperatura de la viscosidad de la resina de una resina utilizada en la presente invencién como
un ejemplo. Cuando la AT es superior a 10°C, la diferencia en la viscosidad de la resina entre en la superficie del
material de embolsado y en la superficie de la matriz de moldeo se hace demasiado grande, se genera una
diferencia significativa en el comportamiento de flujo de la resina, el equilibrio de flujo se destruye y, en el peor de los
casos, pueden surgir problemas, por ejemplo, pueden quedar en la preforma partes no impregnadas. Como
resultado, no se puede obtener un PRF de rendimiento elevado de forma estable con una buena productividad. En
particular, cuando un PRF que tiene una estructura de sandwich se forma utilizando un material de ndcleo como
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medio de distribucion de resina, dado que en muchos casos el material de nucleo generalmente tiene un coeficiente
de conductividad térmica mas bajo que el del material de base de fibras de refuerzo, la conduccion térmica entre la
matriz de moldeo y el material de embolsado queda interferida, la diferencia de temperatura en el material de base
de fibras de refuerzo se incrementa considerablemente y, como resultado, los fenémenos descritos anteriormente se
vuelven mas graves.

Mas en particular, se describira la generacion de AT. Por ejemplo, cuando el calentamiento se lleva a cabo mediante
aire caliente, una parte del material de base de fibras de refuerzo, que esta dispuesto en el lado del material de
embolsado, se calienta a través del mismo, y parte del material de base de fibras de refuerzo, que esta dispuesto en
el lado de la matriz de moldeo, se calienta a través del mismo como en el caso descrito anteriormente. Sin embargo,
debido a las diferencias considerables en el coeficiente de conductividad térmica y capacidad térmica entre la matriz
de moldeo y el material de embolsado, a causa de la diferencia en el grosor y el material entre los mismos, y debido
a la trayectoria de circulacion del aire caliente descrita anteriormente, cuando el calentamiento se inicia al mismo
tiempo, el tiempo requerido para alcanzar una temperatura predeterminada para la matriz de moldeo es
inesperadamente diferente que para el material de embolsado. En general, el material de embolsado tiene una
capacidad térmica pequefa, la parte del material de base de fibras de refuerzo en el lado del material de embolsado
alcanza mas rapido la temperatura predeterminada, y como resultado, se genera la AT. Por supuesto, en funcion de
la trayectoria de la circulacion del aire caliente, la temperatura de la parte del material de base de fibras de refuerzo
en la matriz de moldeo lateral puede alcanzar mas rapidamente la temperatura predeterminada en algunos casos.

Ademas, dado que la AT esta también fuertemente influenciado por el coeficiente de conductividad térmica de la
preforma (material de base de fibras de refuerzo laminado) en si, en particular, cuando la AT se encuentra en €l intervalo de la
presente invencion en un periodo de tiempo corto, la proporcién en volumen de fibras de refuerzo Vpf del material de base de
fibras de refuerzo en la preforma se ajusta, preferentemente, a un valor elevado (denso). Cuando el Vpf se incrementa en sélo
el 20%, dado que la conductividad térmica se puede aumentar facimente de 10 W/(m-K) al estado deseado que tiene una
conductividad térmica de 12 W/(m-K), el efecto del aumento de Vpf es significativo. Sin embargo, cuando el Vpf es demasiado
elevado, se puede interferir en la impregnacién de la resina en algunos casos. Para los puntos descritos anteriormente, el Vpf
se ajusta, preferentemente, del 45 al 62% y, mas preferentemente, se ajusta del 50 al 58%. En esta realizacién, el Vpf
se puede calcular mediante la siguiente ecuacion.

Vpf = (W1 xP1)/(pxt1x10)
W1: peso de fibras de refuerzo por 1 m? de material de refuerzo a base de fibras (g/m?)
P1: nimero de materiales de base de fibras de refuerzo laminados entre si en la preforma
p: densidad de las fibras de refuerzo (g/cm?)
t1: espesor de la parte en la que los materiales de base de fibras de refuerzo se laminan entre si en la preforma (mm)

Es decir, se ha descubierto que la temperatura Tm real de la matriz de moldeo y la temperatura Tv real del material
de embolsado tienen una diferencia de temperatura relativamente grande entre las mismas, debido a la diferencia en
la trayectoria de conduccién de calor durante el calentamiento y que, debido a esta diferencia, una PRF de elevada
calidad no se puede obtener de forma estable con una buena productividad, y en la presente invencion, los
problemas descritos anteriormente se puede resolver mediante el procedimiento descrito anteriormente.

La medicion de la Tm se puede realizar midiendo de temperatura en la matriz de moldeo utilizando, por ejemplo, un
termopar. En particular, cuando la matriz de moldeo es una matriz de PRF o una matriz de madera, que tienen un
coeficiente de conductividad térmica pobre, con el fin de reflejar mas exactamente la temperatura del material de
base de fibras de refuerzo, el punto de medicion en la parte de moldeo esta, preferentemente, a una distancia de 5
mm o menos de la superficie de la matriz de moldeo y, mas preferentemente, la medicion se realiza en la superficie
de la matriz de moldeo.

Ademas, la temperatura Tv del material de embolsado se puede realizar mediante la medicién de la temperatura de
la superficie del material de embolsado en la parte de moldeo utilizando, por ejemplo, un termopar. Dado que el
espesor del material de embolsado es muy delgado en comparacion con el de la matriz de moldeo, incluso cuando el
coeficiente de conductividad térmica es bajo, la temperatura de la superficie externa del material de embolsado
indica una temperatura relativamente precisa del material de base de fibras de refuerzo. Por supuesto, con el fin de
detectar con mayor precision la temperatura del material de base de fibra de refuerzo, la temperatura superficial de
la superficie interna del material de embolsado se mide, preferentemente, en la parte de moldeo.

Cuando la medicion de la Tm y la Tv descritas anteriormente se realiza en la direccién del espesor, el

comportamiento del flujo de la resina se puede esperar con mayor precision. En este caso, cuando la medicion se
realiza en una pluralidad de posiciones, y la AT en cada posicién se encuentra en el intervalo descrito anteriormente,
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este caso es una de las realizaciones mas preferentes, dado que el comportamiento del flujo de la resina se puede
esperar con mayor precision.

Ademas, desde un punto de vista diferente, es preferente que la viscosidad de la resinanp a la Tm o la Tv, la que
sea menor, sea de 500 mPa-s 0 menos, y que la diferencia en viscosidad de la resina An entre lade la Tmy la Tv
sea de 200 mPa-s 0 menos. La viscosidad de la resina np es, mas preferentemente, 350 mPa-s 0 menos y, ain mas
preferentemente, 200 mPa-s o menos, y la diferencia de viscosidad An es, mas preferentemente, 150 mPa-s o
menos e, incluso mas preferentemente, 100 mPa-s o menos. Las razones por las que los intervalos descritos
anteriormente son preferentes son las mismas que las de la diferencia de temperatura AT descrita anteriormente. La
viscosidad de la resina es una viscosidad medida a una velocidad de cizallamiento constante utilizando un
viscosimetro de tipo E (TVE30H, fabricado por TOKIMEC).

En particular, se utiliza el medio de distribucién de resina. La razén de esto es que, a la vez que la resina inyectada
en la cavidad fluye y se difunde en los canales formados en el material del ndcleo, en el caso de una estructura de
tipo sandwich, o fluye y se difunde en el medio de distribucion de resina a lo largo de la superficie del mismo, en el caso de
una estructura de tipo piel, la resina penetra en el medio de distribucion de resina en la direccion del espesor del mismo y
posteriormente se impregna el material de base de fibras de refuerzo y, por lo tanto, la impregnacion de la resina se puede
realizar de manera eficiente y rapida. Después de que se completa la impregnacion en el material de base de fibras
de refuerzo, la resina fluye a continuacién a los puertos de aspiracion de vacio.

Dado que se puede realizar esta impregnacion eficaz y rapida de la resina, el procedimiento de fabricacién de la
presente invencion se utiliza adecuadamente para la fabricacién de un PRF grande que tiene un tamafio de 3 m o
mas. Para un PRF que tiene un tamafio de 5 m o mas a 10 m o mas, el mérito puede obtenerse adicionalmente.
Cuando se forma el PRF grande descrito anteriormente, la velocidad de inyeccion de la resina se reduce a un nivel
inferior a un nivel predeterminado; y con el fin de evitar que la resina gelifique antes de que se complete la
impregnacion de la totalidad de la resina, en muchos casos se proporciona una pluralidad de lineas de inyeccion de
resina. Ademas, como en el caso descrito anteriormente, se puede proporcionar en algunos casos una pluralidad de
lineas de aspiracion de vacio. En el caso descrito anteriormente, la sincronizacion de la inyeccién de la resina en las
lineas de inyeccién de resina individuales puede no estar siempre predeterminada o ser simultanea, y la
sincronizacion se determina, preferentemente, mediante la observacion o la monitorizacion del flujo de la resina a fin
de no generar partes no impregnadas. Cuando el material de embolsado es transparente o translicido, el flujo de la
resina se puede observar, e incluso en el caso en el que la observacion no se pueda realizar visualmente, mediante
el sensor de deteccion de resina que se describe mas adelante, que utiliza la luz o una constante dieléctrica, se
puede entender el flujo de la resina.

Con el fin de suprimir la formacion de defectos, tales como partes o huecos no impregnados, tanto como sea
posible, la aspiracién a presion reducida (vacio) se continda, preferentemente, hasta que la resina inyectada gelifica.

Como resina utilizada en la presente invencion, se selecciona, preferentemente, una resina termoendurecible que
tiene una resistencia al calor superior y, en particular, se selecciona, preferentemente, una resina que, después de
calentarse, tiene una temperatura de transicion vitrea Tg de 100°C o mas, preferentemente, 120°C o mas y, mas
preferentemente, 150°C o mas. Mas en particular, se selecciona, preferentemente, una resina que es liquida cuando se
inyecta en la etapa de inyeccién de resina (E) y que tiene una Tg de 100°C o mas después de calentarse y curarse en la
etapa de curado (F). En consideracion de las propiedades de resistencia al impacto y la fatiga, la proporcién de elongacion de
la resina es, preferentemente, del 3% o0 mas a temperatura ambiente y, mas preferentemente, del 4,5% o mas. Tal como la
resina descrita anteriormente se puede utilizar, por ejemplo, epoxis, fendlicas (tipo resol), polibencimidazoles, benzoxazinas,
ésteres de cianato, poliésteres insaturados, ésteres de vinilo, urea-melaminas, bismaleimidas, polimidas, imidas de poliamida,
copolimeros y resinas modificadas de las mismas, resinas formadas por mezcla de, como minimo, dos tipos de resinas
mencionados anteriormente y resinas que contienen un componente de elastdémero o de caucho, un agente de curado, un
promotor de curado, un catalizador, o similares. Algunas de las resinas termoestables mencionadas anteriormente se pueden
separar en una resina de base y un agente de curado y, en este caso, los mencionados anteriormente se mezclan,
preferentemente, entre si, se agitan, y se elimina la espuma por evacuacién justo antes de que se realice la
inyeccién. Cuando se elimina la espuma, puede realizarse calentamiento en algunos casos para facilitar la
eliminacién de espuma.

<Procedimiento de moldeo mediante sensor de deteccion de resina>

A continuacion, en referencia a las figuras, se describira en detalle un procedimiento de moldeo mediante la
utilizacion de un sensor de deteccién de resina junto con una realizacién preferente. La figura 2 es una vista que
muestra un procedimiento de fabricacion de un elemento de PRF grande de una realizacion segun la presente
invencion. Esta es una vista en planta cuando la matriz de moldeo se observa desde arriba. Sobre una superficie de
moldeo de una matriz de moldeo -1-, se dispone un material de base de fibras de refuerzo -2-, y una pluralidad de
lineas de inyeccién de resina se disponen a intervalos regulares. En un extremo del material de base opuesto a
aquel en el que se proporciona una primera linea de inyeccion de resina -A1-, se dispone una linea de aspiracién de
vacio —B-, y todo el material de base -2- que incluye las lineas de inyeccién de resina y la linea de aspiracién de
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vacio se recubre con el material de embolsado -3-. Se disponen sensores de deteccidn de resina —C- que detectan
el flujo de la resina en la superficie superior del material de base en los extremos delanteros de las lineas de
inyeccion de resina, a excepcién de la primera linea de inyeccion de resina -A1-.

Con el fin de aumentar la fluidez de la resina, se proporciona un medio de distribucién de resina que tiene una
resistencia al flujo de resina de una décima parte 0 menos de la del material de base de fibras de refuerzo junto con
los sensores de deteccién —C- de la resina sobre el material de base con una tela tejida de liberacién proporcionada
entre los mismos (el medio de distribucién de resina y la tela tejida de liberacion no se muestran). Posteriormente, se
proporciona el material de embolsado -3- sobre los mismos para embolsar la totalidad. El sellado entre el material de
embolsado -3- y la matriz de moldeo -1- se realiza mediante una cinta adhesiva de sellado de doble cara (no se
muestra). Esta cinta de sellado de doble cara también se utiliza para el sellado entre la matriz de moldeo -1- y los
tubos y similares, que comunican la linea de inyeccion de resina -A1- y la linea de aspiracién de vacio —B- y que se
extiende fuera del material de embolsado -3-, y los cables eléctricos y similares de los sensores de deteccidén —C- de
resina.

Después de que los diversos materiales se disponen en la matriz de moldeo tal como se ha descrito anteriormente, y
la totalidad se embolsa con el material de embolsado -3-, la totalidad dentro de la bolsa se evacia mediante una
bomba de vacio -5- a través de un purgador de vacio -4- que se comunica con la linea de vacio —B-. En esta etapa,
por supuesto, todas las valvulas (D1 a D4) proporcionadas para los tubos comunicados con las lineas de inyeccién
de resina estan cerradas.

Posteriormente, se genera el aire caliente para el calentamiento por un horno (no mostrado), y toda la matriz de
moldeo se calienta a una temperatura predeterminada. Las temperaturas de superficie individuales estan claramente
detectadas por los termdmetros (no mostrados) dispuestos en la superficie de la matriz y la superficie del material de
base. Cuando las temperaturas alcanzan temperaturas predeterminadas, se abre una primera valvula -D1- por
primera vez, para inyectar de este modo una resina predeterminada en la primera linea de inyeccién de resina -A1-
desde un recipiente de resina -E1-. La resina que fluye hacia fuera desde la primera linea de inyeccién de resina
-A1- fluye a continuacion en el medio de distribucién de resina hacia la linea de aspiracion de vacio —B- dispuesta en
la posicion opuesta a la primera linea de inyeccion de resina -A1-. La resina que fluye en el medio de distribucion de
resina en la superficie del material de base, fluird en el mismo para la impregnacion. Sin embargo, a pesar de que
fluye hacia una segunda linea de inyeccion de resina -A2-, dado que la resina fluye en el medio de distribucién de
resina y el material de base que ya se han impregnado, la resistencia al flujo de resina aumenta gradualmente v,
como resultado, la velocidad de flujo se reduce de forma no lineal.

Antes de que pase toda la vida Util de la resina, en esta realizacion, debe iniciarse la nueva inyeccion de resina
desde la segunda linea de inyeccién de resina -A2- de modo que la resina fluya a través de partes en las que no se
incrementa aun la resistencia al flujo de resina y no fluya a través de las partes que ya estan impregnadas con la
resina. Con el fin de controlar con precision la sincronizacion de la apertura de una vélvula -D2- para la inyeccion de
la resina en la segunda linea de inyeccién de resina -A2-, el momento en que la resina fluye a través de una posicion
predeterminada se detecta con precisién por un sensor de deteccion -C2- de resina. Mediante este sensor -C2-,
cuando se detecta el momento de la inyeccion de la resina en la segunda linea de inyeccion de resina -A2-, la
segunda valvula de -D2- se abre, inyectando de este modo una resina nueva desde la posiciéon de la misma. La
inyeccién de la resina desde la primera linea de inyeccién de resina -A1- se detiene cerrando la valvula -A1-. La
resina inyectada desde la segunda linea de inyeccion de resina -A2- fluye hacia una tercera linea de inyeccion de
resina -A3-. A continuacién, se repiten las etapas descritas anteriormente. Cuando la resina llega finalmente a la
linea de aspiracion de vacio —B-, la resina que fluye en la linea final de inyeccion de resina se detiene mediante el
cierre de una valvula de la misma.

Etapa de curado (F)

Después de que se ha completado la impregnacion, es preferente que la inyeccién de la resina se detenga y que los
puertos de inyeccién de resina estén completamente cerrados para impedir que el aire fluya en los puertos de
inyeccion de resina. En el estado descrito anteriormente, la parte de moldeo, incluyendo la matriz de moldeo se
mantiene a una temperatura predeterminada Tpc igual o superior a la temperatura ambiente durante un tiempo
predeterminado, para de esta manera curar (endurecer o polimerizar) la resina impregnada de este modo. Cuando la
Tpc mencionada anteriormente esta en el intervalo de 80 a 180°C, el curado de la resina se puede promover de
manera eficiente, y es preferente, dado que se puede acortar el ciclo de moldeo.

Como medio de calentamiento, se utiliza, preferentemente, aire caliente para calentar toda la matriz de moldeo. Las
razones por las que el aire caliente es preferente son las mismas que las descritas en la etapa de calentamiento (D).

En el PRF obtenido en esta etapa, se ajusta, preferentemente, una proporcién en volumen de las fibras de refuerzo
Vf del material de base de fibras de refuerzo en el PRF del 45 al 65%, mas preferentemente, del 50 al 62%, y adn
mas preferentemente, del 53 al 60%. Cuando el Vf es menor que el 45%, el efecto de ahorro de peso se vuelve
insatisfactorio y, ademas, las caracteristicas dinamicas tienden en el conjunto a ser inferiores. Esto significa que se
hace dificil que el PRF que se ha mencionado anteriormente se aplique, en particular, en los elementos de
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aeronaves. Ademas, cuando el Vf es mas del 65%, las caracteristicas dinamicas (en particular, resistencia a la
compresion) se vuelven inferiores y, ademas, se pueden formar en algunos casos partes no impregnadas. El Vf se
puede establecer en el intervalo descrito anteriormente. El Vf se puede obtener mediante la siguiente ecuacion.

Vi=(W2xP2)/(pxt2x10)
W2: peso de fibras de refuerzo por 1 m? de material de base de fibras de refuerzo (g/m?
P2: nimero de materiales de base de fibras de refuerzo laminados entre si en PRF
p: densidad de las fibras de refuerzo (g/cm?)
t2: espesor de la parte a la que los materiales de base de fibras de refuerzo se laminan entre si en PRF (mm)

Ademas, el procedimiento de fabricacion de un elemento de PRF grande de la presente invencién puede
comprender, ademas, las siguientes etapas después de la etapa de curado (F), siempre que sea necesario.

Etapa de recuperacion (G)

Después de que se cura la resina, se confirma que la resina tiene rigidez, de manera que no se deforme cuando se
libere del molde, se eliminan la pelicula de embolsado y lamina de caucho, y un cuerpo moldeado del PRF se
desmoldea y se recupera de la matriz de moldeo. El medio de distribucién de resina, en particular en el caso del
material de nlcleo, se puede permitir que permanezca en el cuerpo moldeado tal como esta, y el medio de
distribucion de resina, en particular en el caso de la lamina en forma de red, se elimina del cuerpo moldeado del
PRF. En este ultimo caso, cuando se proporciona una cubierta provisional “peel ply” (que tiene pobre compatibilidad
con una resina que se utiliza, por ejemplo, una tela tejida producida de poliéster, cuando se utiliza como resina una
resina epoxi) entre el material de base de fibras de refuerzo y el medio de distribucién de resina, se puede realizar
facilmente el pelado y la eliminacion.

Etapa de curado completo (H)

El cuerpo moldeado del PRF recuperado de este modo se mantiene adicionalmente a una temperatura Tac, que es
mayor que la temperatura Tpc y es 100°C o mas, para que se cure completamente (por endurecimiento o
polimerizacién). Mediante la etapa descrita anteriormente, la temperatura de transicién vitrea Tg se puede aumentar
mas mediante el curado completo de la resina, y es preferente dado que el PRF se puede aplicar, por ejemplo, a
elementos de aviones que requieren una elevada resistencia térmica.

Dado que el PRF obtenido mediante el procedimiento de fabricacién de un elemento de PRF grande de la presente
invencion tiene caracteristicas dinamicas superiores y es ligero de peso, ademas de tener una calidad superior, tal
como aplicaciones preferentes del mismo se pueden citar, por ejemplo, elementos estructurales, elementos
externos, elementos internos de medios de transporte tales como aviones, automdviles y barcos y buques, o
componentes de los elementos mencionados anteriormente. En particular, el cuerpo moldeado del PRF se utiliza,
preferentemente, para la fabricacion de elementos estructurales de aeronaves, por ejemplo, ademas de materiales
estructurales secundarios tales como diversos carenados, puertas principales del tren de aterrizaje, piezas de conos
de cola, géndolas de motor y superficies de control, materiales estructurales primarios tales como alas principales,
vigas de soporte del suelo, fuselajes, colas verticales, colas horizontales, cajas de ala y quillas.

<Procedimiento de fabricacion de la estructura tipo piel-largueros >

La "estructura tipo piel-largueros”, en la presente invencion, es la estructura en la que una piel (placa) -51- y un
larguero -52-, que es un material de refuerzo utilizado como viga o marco, se proporcionan integralmente en, como
minimo, un lado de la piel -51-, tal como se muestra en la figura 7. En este caso, el larguero -52- puede ser un
elemento -52A-relativamente grande que tiene una forma de | que se muestra en la figura o puede ser un elemento
de costilla -52B- pequefio. Cuando esos elementos -51- y -52- estan integrados entre si, el peso de una parte de
union se puede reducir, y como resultado, se puede lograr la reduccién de peso considerable, en comparacion con el
peso del metal. Ademas de esto, dado que no se requieren dispositivos y trabajos de montaje para formar las partes
de unién, es significativamente, preferentemente, desde el punto de vista econémico. Ademas, dado que no estan
presentes en esta estructura partes de union, puede esperarse ademas el efecto de reduccién de la resistencia
aerodinamica y el efecto de supresion de la degradacion causada por la intrusién de la humedad en las partes de
union. El tamafo del elemento estructural obtenido por el procedimiento de fabricacion de la presente invencién es
de 3 m? 0 mas en vista en planta, y las principales aplicaciones del mismo no se limitan especificamente; sin
embargo, por ejemplo, una parte o la totalidad de un fuselaje, el ala principal, la unidad de cola, el dique de
contencion, el suelo y el estabilizador “canard” de una aeronave pueden estar formados por el elemento estructural
que se ha descrito anteriormente.
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La piel -51- puede tener una superficie plana o una superficie irregular; Sin embargo, dado que la rigidez de la
superficie es esencial, la piel tiene, preferentemente, propiedades isotrépicas en el plano, y es preferente que las
direcciones de orientacidon de las fibras que se describen a continuacién se crucen entre si ortogonalmente (a
continuacién estructura ortogonal o estructura 0/90), se crucen entre si en las direcciones que forman un angulo de
45° (a continuacion estructura cuasisotropica), o se crucen entre si en las direcciones que forman un éngulo de 60°
(a continuacién estructura triaxial o estructura cuasisotrépica). Cuando una parte del fuselaje se corresponde con la
piel, dado que el esfuerzo de traccién se genera en la direccion circunferencial del fuselaje por una presion interna,
se orientan, preferentemente, una mayor cantidad de fibras de refuerzo en la direccion circunferencial dentro de un
intervalo que no se desvie considerablemente de la estructura cuasisotropica descrita anteriormente, y como
intervalo particular, una relacion en el intervalo del 25% al 35% de las fibras de refuerzo es preferente. En el caso
descrito anteriormente, cuando la relacion es menor del 25%, la resistencia en la direccién circunferencial se vuelve
insuficiente, y cuando la relacién excede el 35%, la resistencia diferente a la de la direccién circunferencial tiende a
disminuir. Ademas, en el caso de una parte de la piel del fuselaje, que se encuentra en la parte superior (a
continuacion, "posicién de corona"), con el fin de mejorar la rigidez a la flexion y la resistencia en la direccién entre el
frente y la parte posterior de la aeronave, una mayor cantidad de fibras continuas esta alineada, preferentemente, en
la direccién longitudinal, y en mas detalle, preferentemente, en una proporcion en el intervalo del 25% al 40% de las
fibras de refuerzo.

En la superficie superior de las pieles del ala y el “canard”, dado que una tension de compresién causada por una
potencia de elevacion se aplica a la direccion longitudinal del ala, las fibras continuas estan alineadas,
preferentemente, en la direccion longitudinal del ala. En este caso, cuando las fibras alineadas en la direccién
longitudinal estan dispuestas mas cerca de la superficie superior mas externa de la piel, es preferente dado que se
aumenta la rigidez a la flexién; sin embargo, dado que se aumenta también la probabilidad de recibir un impacto tal
como la caida de una herramienta, las fibras estan, preferentemente, dispuestas ligeramente dentro (lado interior de
la superficie superior en la que se alinean las fibras a fin de formar 45° con la direccion longitudinal del ala principal)
de la superficie superior.

Pieles para el suelo o el dique de contencién estan soportadas en muchos casos por largueros desde los dos lados,
y con el fin de reducir la deformacién de la piel, las fibras continuas se alinean, preferentemente, a cada 45° o0 a cada
60° para formar la estructura cuasisotropica.

La parte de larguero se forma a fin de mejorar la rigidez de la piel en las direcciones deseadas. Es decir, en el caso
del fuselaje, los largueros estan formados integralmente con la piel en la direccion circunferencial y la direccién
longitudinal. En el caso del ala, los largueros se proporcionan en la direccion longitudinal, y las costillas se
proporcionan en la direccién ortogonal a la misma. Tal como se muestra en las figuras 8 y 9, hay varias secciones
transversales de los largueros -52-, por ejemplo, un tipo |, tipo Z, tipo L, tipo T, tipo J, tipo Y, tipo sombrero, o un
larguero en forma de caja -52C- a -52J-. Ademas, tal como se muestra en la figura 7, una parte de brida -53- puede
tener una curvatura a lo largo de la superficie curvada de la piel, o el area de la seccién transversal de la misma
puede variar también. Dado que la rigidez y la resistencia a la torsion en la direccion longitudinal son importantes
para el larguero, una mayor cantidad de fibras continuas estan alineadas en la direccién longitudinal. Como intervalo
preferente de las fibras continuas que estan alineadas, la proporcién esta en el intervalo del 25% al 60% de las fibras
de refuerzo. Ademas, una mayor cantidad de las fibras continuas se alinea, preferentemente, en la direcciéon que
forma un angulo de 40 a 50° con la direccién longitudinal, y como intervalo preferente de las fibras que estan
alineadas, la relacion esta, preferentemente, en el intervalo del 25% al 50% de las fibras de refuerzo. Ademas, tal
como se muestra en la figura 8, por ejemplo, en la parte de esquina -54- del larguero -52C- de seccion transversal
en Z, dado que puede producirse el pelado en la parte curvada del larguero debido a la generacion de una fuerza
hacia fuera del plano, el refuerzo se realiza, preferentemente, en la parte curvada mediante puntos utilizando fibras o
pasadores de refuerzo en la direccién del espesor. En particular, cuando el espesor del larguero es superior a 3 mm,
es eficaz el refuerzo en la direccion del espesor. Por supuesto, se puede realizar también el refuerzo de la parte de
brida mediante puntos o similares, tal como se ha descrito anteriormente.

Estos elementos estructurales primarios grandes estan obligados a tener una fiabilidad significativamente superior,
se requiere que tengan las resistencias a los dafios que se han descrito anteriormente (aunque reciban un cierto
dano interno grande, el elemento estructural tiene una resistencia a la compresion remanente que es suficiente para
continuar el vuelo), y ademas, estan obligados a tener una resistencia al calor. Entre los descritos anteriormente,
dado que una parte del fuselaje de la quilla (la parte inferior del fuselaje) esta sujeta a la colision con piedras, y las
superficies superior e inferior del ala principal estan sujetas a impactos de herramientas o similares, la presente
invencion se aplica, preferentemente, a las mismas. Cuando se aumenta el tamafo del elemento, por ejemplo,
mediante la integracion de los componentes, es preferente en el punto de vista econémico dado que se puede
disminuir el nUmero de componentes y el nimero de etapas de montaje; sin embargo, cuando el tamafio es
demasiado grande, pueden surgir problemas en los que se hace dificil asegurar puertos de acceso, la inspeccién no
destructiva no se puede realizar facilmente, y similares. En consecuencia, el limite superior adecuado puede ser de
aproximadamente 100 m?,

Con el fin de obtener de manera eficiente diversos componentes deseados y similares a partir del elemento,
preferentemente, la dimension maxima longitudinal del elemento es de 30 m o menos. La dimensién longitudinal
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maxima es la longitud maxima entre las longitudes entre dos puntos, que se seleccionan opcionalmente, en el
elemento.

En el procedimiento de fabricacion de un elemento estructural de piel-largueros realizado de PRFC, segun la
presente invencion, en comparacion con el moldeo por un procedimiento de preimpregnado/autoclave tradicional, se
puede utilizar un molde de una sola cara, y siempre que resista una presion de vacio, el molde puede ser un molde
de bajo coste realizado de un material no metalico o similares que tiene una resistencia débil. Ademas, no son
necesarias instalaciones costosas, tales como equipos de autoclave y un congelador para almacenar productos
preimpregnados en un estado de aislamiento en frio, y se puede utilizar aire caliente producido a un coste asequible
como fuente de calor. Ademas, en comparacion con productos preimpregnados, se puede utilizar una tela de fibras
de refuerzo de bajo coste, y se puede disminuir el nimero de etapas de moldeo. Ademas, dado que el equipo
autoclave, el congelador para almacenar productos preimpregnados, y similares no son necesarios, el espacio
utilizado para el moldeo puede ser pequerio, y las etapas desde la deposicion de la tela de fibras de refuerzo, de
inyeccién de resina, curado, hasta la liberacion de molde se puede llevar a cabo en el mismo lugar. En
consecuencia, pueden reducirse de manera significativa el coste de instalacion de la produccion y el coste de
produccion y, ademas, se pueden fabricar faciimente a un coste asequible elementos estructurales primarios de
aviones que tienen una estructura tipo piel-largueros.

Ejemplos

A continuacion, se describen ejemplos mas particulares. En cuanto a las condiciones de moldeo y la especificacion
estructural del dispositivo de moldeo, se llevaron a cabo los siguientes ejemplos y el ejemplo comparativo.

Ejemplo 1

(1) Estructura: la totalidad tiene sustancialmente una estructura de tipo sandwich, una placa plana que tiene una
longitud de aproximadamente 5 m y una anchura de aproximadamente 3 m, la parte de extremo tiene 100 mm de
ancho a lo largo de toda la periferia de la placa que tiene una estructura de piel (suponiendo un elemento estructural
secundario de aeronaves, tal como un carenado)

(2) Estructura de un material de base de fibras de refuerzo:

(2-1) Partes de superficie plana de la estructura de tipo sandwich (ambas superficies superior e inferior);
Tela tejida "Torayca" bidireccional (200 g/m? x 6 capas), fabricada por Toray Industries, Inc.

(2-2) Parte de red de la estructura de sandwich;

Tela tejida "Torayca" bidireccional (200 g/m? x 8 capas), fabricada por Toray Industries, Inc.

(2-3) Parte de estructura de piel de la parte de extremo de la periferia;

Tela tejida "Torayca" bidireccional (300 g/m? x 10 capas), fabricada por Toray Industries, Inc.

(3) Material de nucleo: un nicleo de espuma producido de polimetacrilimida (Rohacell); una relacién de expansion
de 15 veces x 25 mm de espesor, ranuras rectangulares (3 mm x 3 mm, 25 mm de hueco) en la direccion transversal
para el flujo de resina proporcionadas en las superficies superior e inferior del nGicleo de una manera escalonada.

(4) Matriz de moldeo: se utilizé un molde de 10 mm de espesor producido de PRFC compuesto de fibras de carbono
y una resina epoxi, y la base del molde era una estructura de marco realizada de barras de angulo.

La placa plana se formé mediante el procedimiento siguiente, la placa plana que tiene una estructura de PRFC de
tipo sandwich de 5 m o mas de longitud y 3 m de ancho o mas, formandose en la parte de extremo de la placa plana
una cubierta provisional “peel ply” de PRFC de 100 mm de ancho a lo largo del periferia de la misma.

(a) Después de que los materiales de base de fibras de refuerzo se cortaron para tener un tamano y forma
predeterminados y posteriormente se laminaron entre si a fin de formar la estructura descrita anteriormente, se
calentaron y se fundieron particulas de adhesivo (una resina termoendurecible y un agente de curado se mezclaron
juntos y posteriormente se conformaron en un polvo) que se habian aplicado con anterioridad a los materiales de
base de fibra de refuerzo en posiciones en las que la estabilidad de forma es especialmente importante, para unir
fuertemente los materiales de base de fibras de refuerzo laminados entre si. Dos laminados de los materiales de
base de fibras de refuerzo unidos se prepararon de este modo. Sobre la superficie de la matriz de moldeo descrita
anteriormente, se dispusieron los laminados de los materiales de base de fibras de refuerzo tal como se muestra en
la figura 3, que es una vista en seccién transversal vertical, perpendicular a la direccién longitudinal, es decir, se
dispusieron un material de base de fibras de refuerzo -11-, un material de ndcleo -12- y el material de base -11-
descritos anteriormente en este orden. A continuacion, se dispuso una placa de compresion -21- (1,5 mm de
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espesor) de material plastico reforzado con fibra de vidrio sobre la base superior del material -11-, y se formaron a
continuacién los puertos de inyeccién de resina -16a- y -16b-, y el puerto de aspiracion -17-.

(b) Posteriormente, toda la parte de moldeo de una matriz de moldeo -20- se cubrié con un material de embolsado
-23-, y la periferia se selld utilizando cintas adhesivas de sellado -22a- y -22b-. En esta etapa, la proporcion en
volumen de fibras de refuerzo Vpf de la parte de material de base de fibras de refuerzo de la parte de estructura de
piel en la preforma fue del 48%.

(c) A continuacion, la parte de moldeo se evacué mediante una bomba de vacio -29- a través de un tubo de
aspiracion de presién reducida -27- y un purgador de vacio -28- comunicada con el puerto de aspiraciéon -17-. El
grado de vacio del interior alcanz6 aproximadamente 0,8 kPa.

(d) A continuacién, toda la matriz de moldeo -20- que incluye una base del molde -31- se calent6 con aire caliente
suministrado por un generador de aire caliente -33- (a fin de aumentar rapidamente la temperatura, la temperatura
del aire caliente se establecié inicialmente a 150°C y se cambié a continuacion a 80°C). La periferia de la matriz de
moldeo -20- se cubrié con una placa de aislamiento térmico que tiene un elevado efecto aislante térmico y se formo
una caja de aislamiento térmico -32- que soporta la placa que se ha mencionado anteriormente y se realizé con un
cuerpo de soporte de tubos de acero pequefios. Con el fin de utilizar con eficacia la cantidad de calor del aire
caliente generado por el generador de aire caliente -33- y suministrado a la caja de aislamiento térmico -32-, la
estructura se realizé de manera que el aire caliente descargado desde un tubo de escape -34- de la caja de
aislamiento térmico -32- regres6 al generador de aire caliente -33- (circulaciéon de aire caliente) a través de un
conducto de escape con aislamiento térmico (no mostrado).

(e) A continuacién, cuando la temperatura Tv del material de embolsado controlada por un termopar -14a- y un
termémetro -15a- alcanz6 80°C, y la temperatura Tm de la matriz de moldeo controlada por un termopar -14b- y un
termémetro -15b- alcanz6 75°C (es decir, la AT fue de 5°C), se abrié una vélvula -26a-, para iniciar de este modo la
inyeccién de una resina epoxi -24a- almacenada en un bafo de resina a presién atmosférica, resina que ya se habia
desespumado después de que una resina de base y un agente de curado se mezclaran entre si y que estaba lista
para ser inyectada. Sin embargo, dado que la resina -24a- esta dispuesta en una posicién mas elevada que la de la
matriz de moldeo -20-, para ser exactos, la inyeccion se realizd a una presion mayor que la presién atmosférica. El
termopar -14b- estaba dispuesto dentro de la parte de moldeo a una distancia de 3 mm desde la superficie de la
matriz de moldeo. La viscosidad inicial de esta resina a 80°C fue de 70 mPas, la viscosidad inicial a 75°C fue de 100
mPa-s, y la diferencia fue de 30 mPas.

La resina -24a- impregné gradualmente los materiales de base de fibras de refuerzo, a la vez que fluy6 desde el
puerto de inyeccién de resina -16a- hacia el puerto de aspiracion -17- a través de las ranuras -13- formadas en el
material del nucleo, y la velocidad de flujo de la resina -24- se redujo significativamente cuando se alcanzé otro
puerto de inyeccidn resina -16b-. En consecuencia, casi al mismo tiempo en que la valvula -26a- en el lado del
puerto de inyeccién de resina -16a- se cerrd, se abrio una valvula -26b-, comenzando de este modo la inyeccion de
una resina -24b- desde el puerto de inyeccion de resina -16b-. La resina -24b- que fluia desde el puerto de inyeccién
de resina -16b- llegé finalmente a un tubo de aspiracion de vacio -28- a través de un puerto de aspiracién -17-.
Después de que se confirmé el flujo de la resina, la valvula -26b- en el lado del puerto de inyeccion de resina -16b-
también se cerrd, parando de ese modo la inyeccion de la resina. En la etapa descrita anteriormente, un sensor de
deteccion de resina dispuesto en el lado del puerto de inyeccién de resina -16a- a una distancia de 50 mm desde el
puerto de inyeccidn de resina -16b- detect6 que la resina alcanzé el puerto de inyeccién de resina -16b-.

(f) Posteriormente, mientras continué la evacuacién por la bomba de vacio -29- a través del puerto de aspiracion
-17-, la resina impregnada en los materiales de base de fibra de refuerzo se curé mediante el ajuste de la
temperatura del aire caliente de manera que la temperatura Tpc de la matriz de moldeo se mantuvo a
aproximadamente 130°C durante aproximadamente 3 horas.

(g) Después de que se confirm6 que la resina se habia curado lo suficiente para retirase del molde, se eliminaron los
materiales auxiliares, tales como los diversos tubos, material de embolsado y similares, y posteriormente el cuerpo
del PRF moldeado se recuper6 de la matriz de moldeo.

Cuando se inspeccioné el cuerpo moldeado del PRF, no se pudieron detectar agujeros ni huecos y por lo tanto se
confirm6 que se llevé a cabo un moldeo significativamente superior. La proporcion en volumen de fibras de refuerzo
Vf del elemento de fibras de refuerzo de la estructura tipo piel en el cuerpo PRF moldeado fue del 48%.

<Ejemplo comparativo 1>

Se realiz6 el moldeo de la misma manera que en el ejemplo, excepto en que en la etapa (e) descrita anteriormente,

cuando la temperatura Tv del material de embolsado alcanzé 80°C, y la temperatura Tm de la matriz de moldeo fue
de 60° C (que es decir, la AT era de 20°C), se inici6 la inyeccién de resina.
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Cuando se inspeccioné el cuerpo moldeado del PRF, se generaron varias partes no impregnadas y vacios, la
calidad era insatisfactoria y, como resultado, se confirmé que el moldeo no se realiz6 bien.

Ejemplo 2

La matriz de moldeo -1- que se muestra en la figura 2 fue una matriz producida de PRF de 21 m de largo por 2,5 m
de ancho. Aunque no se muestra en esta figura, toda la matriz se coloc6é en una camara de moldeo sencilla (una
longitud de 25 m, una anchura de 3,5 m, y una altura de 2 m), y se formo6 toda la periferia de la misma de un material
aislante térmico y estaba lista para calentarse mediante aire caliente generado por un generador de aire caliente
proporcionado fuera de la camara de moldeo. Se hizo circular el aire caliente a través de un recorrido
predeterminado. El material de base de fibras de refuerzo utilizado en este ejemplo fue una tela tejida lisa de fibra de
carbono "Torayca" T700 (200 g/m? en peso superficial en fibra), fabricado por Toray Industries, Inc., y se dispusieron
totalmente 16 capas de la misma. Ademas, la resina era una resina epoxi curable mediante poliamina: TR-C32,
fabricada por Toray Industries, Inc., y la figura 4 es un grafico que muestra el cambio en la viscosidad a 70 y 80°C
medido mediante un viscosimetro de tipo E: modelo TVE-30, fabricado por Toki Sangyo Co., LTD.

En el material de base de fibras de refuerzo -2-, una tela tejida de malla de polietileno (# 200 mesh), siendo la
resistencia al flujo de la resina de la misma una décima parte o0 menos de la del material de base de fibras de
refuerzo, se dispuso como medio de distribucion de resina con una tela tejida de liberacion realizada de nylon
proporcionada entre los mismos. En posiciones predeterminadas sobre la tela tejida de malla, se fijaron los sensores
de deteccion de resina. Ademas, la totalidad del material de base y los materiales auxiliares estaban cubiertos con la
pelicula de embolsado. El sellado entre esta pelicula de embolsado y la superficie de la matriz de moldeo se llevo a
cabo mediante la utilizacién de una cinta de sellado hecha de un caucho sintético y que tiene propiedades adhesivas
elevadas.

Tal como se muestra en la figura 2, se proporcionaron las lineas de inyecciéon de resina en cuatro lugares a
intervalos regulares de 5 m. Los sensores de deteccion de resina que detectan el flujo de la resina se dispusieron,
cada uno, en una posicion a una distancia de aproximadamente 100 mm de cada una de las lineas de inyeccion de
resina. Con el fin de reducir el error de la deteccion del flujo de resina en la direccion de la anchura, se
proporcionaron dos sensores en la direccion transversal en la ubicacién de la correspondiente linea de inyeccién de
resina.

El sensor de deteccidon de resina utilizado en este ejemplo fue un sensor de fibra 6ptica de plastico que se da a
conocer en la publicacién de solicitud de patente japonesa no examinada No. 2001-27.678. En el sensor, se
disponen una primera fibra 6ptica y una segunda fibra 6ptica adyacentes entre si, una superficie de emisién de la
primera fibra dptica y una superficie incidente de la segunda fibra éptica estan inclinadas cada una, y las superficies
inclinadas se oponen entre si, con lo cual el sensor puede determinar si el liquido esta presente o no.

Estas fibras dpticas estan unidas entre si por fusion del revestimiento de las mismas para formar una forma de
capullo que tiene una estructura de doble nucleo. Como alternativa, dos fibras épticas de nucleo unico pueden estar
dispuestas lado a lado mediante la adhesion de las fibras entre si con un adhesivo. Ademas, dos fibras épticas de
nucleo Unico pueden estar dispuestas en paralelo sin adherirse entre si; sin embargo, en este caso, las fibras deben
estar conformadas de manera que los bordes frontales de las mismas no roten.

Mediante la deteccion de la presencia de una sustancia liquida a partir del cambio en la luz emitida o en la luz
dispersada en los bordes delanteros de las dos fibras 6pticas adyacentes, las herramientas de fijacion para las fibras
Opticas y el agente de hinchamiento no son necesarias y, por lo tanto, las herramientas no interferiran en el flujo de
la sustancia liquida.

Como sensor de deteccion de resina, ademas de la fibra dptica, se pueden utilizar varios sensores, y como uno de
los diversos sensores, también se pueden utilizar un sensor dieléctrico -30- muestran en la figura 5. Este sensor se
compone de un sustrato de base flexible -7- (por ejemplo, una pelicula delgada de poliimida que tiene un espesor de
0,2 a 0,4 mm) y dos circuitos de peine -8- opuestos entre si dispuestos sobre el sustrato, y los circuitos de peine
estan formados de una pasta de plata conductora (DOTITE). Cuando una resina fluye en el circuito y la impregna,
cambia el coeficiente electrostatico (capacidad electrostatica) segln la zona impregnada y, por lo tanto, se puede
detectar la posicién en la que la resina se impregna.

Después de que se completé el embolsado, la totalidad de la matriz de moldeo se cubrié con una caja de
aislamiento térmico (no mostrada en la figura) formada de paneles aislantes térmicos, y posteriormente se realizd
circulacion de aire caliente en la que el aire caliente a una temperatura de 80° C se suministré mediante el generador
de aire caliente en la caja aislante térmica desde un lado de la misma en la direccion longitudinal y posteriormente
se devolvié al generador de aire caliente después de haber sido expelido en el otro lado. Al mismo tiempo, se inicié
la evacuacion del interior de la cavidad, que estaba embolsada, a partir de la linea de aspiracién de vacio —B- y
antes de que la temperatura de moldeo alcanzara 80°C, la presion se redujo a 1,3 kPa (10 Torr) o menos.
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A continuacién, se inicié la inyeccion de resina cuando la temperatura de moldeo de matriz Tm alcanz6
aproximadamente 80°C. La temperatura Tv del material de embolsado en este momento fue también de 80°C
aproximadamente. Es decir, la AT fue sustancialmente 0°C. En primer lugar, se abri6 la valvula -D1- proporcionada
para el tubo que comunica la primera linea de inyeccion de resina -A1-, de modo que la resina se inyect6 a la
primera linea de inyeccion de resina -A1- desde el recipiente de resina -E1- mediante una presién de vacio. Mientras
fluia en el medio de distribucién de resina que tiene una baja resistencia al flujo, la resina inyectada impregno el
material de base. Sin embargo, cuando el flujo de la resina se acercé a la segunda linea de inyeccién de resina, la
velocidad de flujo disminuyé de forma no lineal. La razén de esto es que la resistencia al flujo se increment6
gradualmente, dado que la resina fluia a fin de empujar o pasar la resina ya impregnada en el medio de distribucién
de resina.

Cuando el tiempo de gelificacion de la resina se toma en consideracion, el tiempo para que la resina fluya a
temperatura elevada es limitado. En consecuencia, es necesario que se detenga la inyeccién de la resina cuya
velocidad se reduce considerablemente, y que la resina se inyecte de nuevo desde una posicién en la que la
resistencia al flujo es baja. Las posiciones, que estan determinadas por la consideracion de las posiciones y la
limitacion de tiempo, son posiciones para la segunda y siguientes lineas de inyeccion de resina.

En consecuencia, cuando la resina inyectada desde la primera linea de inyeccién de resina -A1- llegd a la segunda
linea de inyeccidn de resina -A2-, se abrid la valvula -D2-, comenzando de este modo la inyeccion de la resina desde
la segunda linea de inyeccion de resina -A2-. En esta etapa, la llegada de la resina inyectada desde la primera linea
de inyeccién de resina -A1- a la segunda linea de inyeccion de resina -A2- se confirm6 mediante el sensor de
deteccion de resina -C2- dispuesto a una distancia de aproximadamente 100 mm por detras de la segunda linea de
inyeccion de resina -A2-. La posicién en la que se proporciona el sensor de deteccion de resina esta,
preferentemente, en las inmediaciones de una posicidon que pasa a través de una nueva posicién de inyeccion de
resina; sin embargo, cuando el sensor esta dispuesto justo antes de la nueva posicién de inyeccion de resina (por
ejemplo, de 50 a 100 mm por delante de la misma), apenas se producen problemas.

La resina inyectada desde la segunda linea de inyeccion de resina -A2- alcanz6 finalmente la tercera linea de
inyeccién de resina -A3-, y las etapas posteriores fueron las mismas que los descritas para la segunda linea de
inyeccién de resina -A2-. Cuando la resina inyectada de una cuarta linea de inyeccién de resina -A4- finalmente
alcanzé la linea de aspiracion de vacio —B- proporcionada en la parte mas extrema, también se detuvo la inyeccién
de resina desde la cuarta linea de inyeccion de resina -A4-.

Posteriormente, la aspiracién por vacio se continué durante aproximadamente 30 minutos, y posteriormente se cerré
una vélvula -D5- en la parte de aspiracién. Cuando se utiliza una resina termoendurecible que contiene un disolvente
volatil, después de que toda la zona se impregne con la resina, la aspiraciéon de vacio se continla, preferentemente,
con el fin de impedir la generacién de huecos.

En este ejemplo, la viscosidad inicial de la resina a 80°C fue de 35 mPa-s, y la diferencia fue sustancialmente de 0
mPa-s.

Ejemplo 3

Como otro ejemplo de la presente invencion, un ejemplo de moldeo utilizando un molde de dos caras -40-, segun la
presente invencion, se describira con referencia a la figura 6 (vista en seccion transversal vertical de un molde), en
este moldeo el flujo de la resina no se puede observar en absoluto.

Tal como se muestra en la figura 6, se coloc6 un nucleo de espuma -44- enrollado con un material de base de fibras
de refuerzo -43- ("Torayca" T300 x 200 g/m? en el peso de area de fibra, tela tejida lisa, dos capas, fabricado por
Toray Industries, Inc.) en una cavidad formada en el centro de la parte inferior del molde -42- con un molde superior
de metal -41-. El nicleo de espuma se realizé de un poliuretano rigido estable al calor (una tasa de expansion de 20
veces, con un tamano que tiene un espesor de 12 mm, una longitud de 2,5 m, y una anchura de 1,2 m) y tenia
pequefas ranuras (una anchura de 1,5 mm, una profundidad de 2,5 mm, y un hueco de 15 mm) en las dos
superficies principales y las superficies laterales en la direccion longitudinal como trayectorias de flujo de resina.
Ademas, en el centro de la superficie superior, una ranura amplia (una anchura de 4 mm y una profundidad de 4
mm) se formé linealmente en la direccién de la anchura, con el fin de estar comunicada con las ranuras en la
direccion longitudinal.

Como puertos de inyeccion de resina, se proporciond el puerto de inyeccién de una resina -46- en una parte central
del molde superior -41-, y se proporcionaron ranuras -45- que se extendian de forma lineal en la direccién de la
anchura del mismo en los dos lados de la parte superior del molde -41- en la direccién longitudinal. Sin embargo, las
ranuras que se extienden linealmente en la direccién de la anchura también se utilizaron como conductos de
aspiracién de vacio iniciales.

Como sensores de deteccidn de resina, se proporcionaron sensores dieléctricos -6- en tres ubicaciones, es decir,
una parte central y dos partes extremas en la superficie del molde inferior -42-.
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La resina utilizada en este ejemplo fue, como en el ejemplo 2, una resina epoxi curable con poliamina, TR-C32,
fabricada por Toray Industries, Inc.

Se calenté a 70°C un molde -40-, que incluia los moldes superior e inferior, y posteriormente se inicié la aspiracion
de vacio desde las lineas de aspiracién de vacio -45- proporcionadas en los dos lados. Cuando el nivel de vacio fue
inferior a 6,5 kPa (5 torr), se cerraron las lineas de aspiracion de vacio -45-, y se inicié la inyeccion de la resina
desde el puerto de inyeccion de resina central -46-. La inyeccion de la resina se realizd a una presion de inyeccion
relativamente baja de 196 kPa (2 kg/cm® de manera que el material de base no se desordenara por la presion
dinamica de la resina. La resina inyectada de este modo fluy6 en la ranura, que se proporciond en la direccion de la
anchura y en el centro de la superficie superior del nucleo -44-, a través del material de base -43- y posteriormente
se trasladd a los dos extremos, a la vez que fluia en las pequefias ranuras en la direccion longitudinal. A la vez que
fluia en las ranuras pequenas, la resina impregné también el material de base. Posteriormente, la resina hizo un giro
en los dos extremos y, a continuacién, fluyé en el lado de la superficie inferior. Cuando los sensores de induccion
(-G1- y -G3-) proporcionados en las inmediaciones de los dos extremos en el lado de la superficie inferior detectaron
que la resina llegé a la superficie inferior, se inicid la inyeccién de la resina desde las lineas de inyeccién de resina
-45- en los dos lados. Posteriormente, cuando se detectd que la resina alcanzaba la parte central del lado de la
superficie inferior, la presién de la resina inyectada desde las lineas de inyeccion de resina -45- en los dos lados
aumento a 490 kPa (5 kg/cm?) y se mantuvo hasta que se curd la resina. Tal como se ha descrito anteriormente,
cuando la resina se curé mientras se aplicaba una presién relativamente elevada, se solucionaron los defectos tales
como poros y vacios en el lado de la superficie, dado que se destruyeron por la presion aplicada de este modo, se
pudo suprimir la retraccién provocada por la contraccion por curado de la resina y, como resultado, se pudo obtener
una superficie que tenia un buen aspecto.

En este ejemplo, la viscosidad inicial de la resina a 70°C fue de 55 mPa-s, y la diferencia fue sustancialmente de 0
mPa-s.

Ademas, después de que se completd la inyeccidn de resina, se pudo realizar ademas el seguimiento de una etapa
de curado mediante el sensor dieléctrico. En particular, se pudo captar en detalle la diferencia en el tiempo para el
curado entre las dos partes de extremo y la parte central.

Ejemplo 4

(1) Estructura: una placa plana que tiene una longitud de 5 m y una anchura de 3 m (asumiendo un elemento
estructural primario de aeronaves (por ejemplo, una placa de piel de un ala principal o una unidad de cola))

(2) Material de base de fibras de refuerzo: tela tejida unidireccional, |a totalidad de una de las superficies recubierta
con particulas adhesivas

Hilos de urdimbre: "Torayca" fabricados por Toray Industries, Inc., que tienen una resistencia a la traccién de 5830
MPa, un médulo de traccion de 294 GPa, una energia de tension destructiva de 58 MJ/m®, Tex = 1.030, 2,8 hilos/cm
y un peso superficial de fibra de carbono de 295 g/m?

Hilo de trama: Hilo de vidrio ECE225 1/0 1.0Z aglutinante DP, 3 afios/cm, fabricado por Nitto Boseki Co., Ltd.

Particulas adhesivas: una resina termoplastica como componente principal que tiene una temperatura de transicion
vitrea de 40°C, y una cantidad de particulas de 40 g/m?

(3) Laminado cuasisotropico [-45/0/45/90]s.

(4) Medio de distribucién de resina: malla de aluminio (malla 16, y una abertura de 1,4 mm)

(5) Matriz de moldeo: placa plana de acero inoxidable con un espesor de 2 mm

El cuerpo moldeado del PRF descrito anteriormente se moldeé mediante el procedimiento siguiente.

(a) Después de que los materiales de base de fibras de refuerzo se cortaron para tener un tamano y forma
predeterminados, posteriormente, se laminaron entre si en la superficie de la matriz de moldeo. En la superficie del
laminado formado por los materiales de base de fibras de refuerzo, se dispusieron una cubierta provisional “peel
ply”, el medio de distribucion de resina, una placa de compresiéon (2 mm de espesor) de aluminio en este orden, y a
continuacién se formé una pluralidad de lineas de inyeccion de resina y lineas de aspiracion. La disposicion de las
lineas de inyeccién de resina y las lineas de aspiracion fue la misma que se muestra en la figura 3.

(b) La totalidad de la parte de moldeo se sell6, tal como en el ejemplo 1.
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(c) La parte de moldeo se evacué de manera que el nivel de vacio del interior se ajusté a 0,8 kPa, como en el
ejemplo 1.

(d) Posteriormente, tal como en el ejemplo 1, toda la matriz de moldeo se calenté con aire caliente a 70°C y
posteriormente se mantuvo durante 1 hora. Mediante la aplicacién de una presion con calentamiento que se realizo
tal como se ha descrito anteriormente, se unieron entre si los materiales de base de fibras de refuerzo laminados
entre si con las particulas de adhesivo en la direccién del espesor, para conformar una preforma. La proporcion en
volumen de las fibras de refuerzo Vpf en esta preforma fue del 49%.

(e) Cuando la temperatura Tv del material de embolsado controlada por un termopar alcanzé 70°C, y la temperatura
Tm de la matriz de moldeo fue de 67°C (es decir, la AT fue 3°C), se inyect6 una resina epoxi aimacenada en un bafio
de resina, resina que ya se habia desespumado después de que una resina de base y un agente de curado se
mezclaran entre si y que estaba lista para inyectarse. La viscosidad de esta resina a 70°C fue de 130 mPa-s, la
viscosidad a 68°C fue de 175 mPa-s, y la diferencia fue de 45 mPa-s. La resina se dispuso en una posicién inferior a
la de la matriz de moldeo, y para ser exactos, la inyeccién se realizd a una presién inferior a una presion
atmosférica. Los termopares se dispusieron en la superficie posterior de la matriz de moldeo y la superficie exterior
del material de embolsado.

Tal como en el ejemplo 1, la resina se inyecté desde un primer puerto de inyeccién de resina a través del medio de
distribucion de resina. Después de que la resina inyectada desde el primer puerto de inyeccién de resina casi
alcanzara el segundo puerto de inyeccion de resina, se detuvo la inyeccién desde el primer puerto de inyeccidn de
resina, y al mismo tiempo, se inyect6 la resina desde el segundo puerto de inyeccién de resina. Ademas, después de
que la resina alcanzara el puerto de aspiracion, se detuvo la inyeccién de resina.

(f) Posteriormente, mientras se continu6 la evacuacion a través de la boca de aspiracién, se aument6 la temperatura
de la matriz de moldeo desde la Tm (75°C) a una velocidad de 1,5°C/min para llegar a la Tpc (130°C), que era la
temperatura de curado, y se mantuvo a 130°C durante 2 horas, para de esta manera curar la resina impregnada de
este modo en los materiales de base de fibras de refuerzo. La proporcion en volumen de fibras de refuerzo Vf en el
PRF en esta etapa fue del 53%.

(g) La temperatura de la matriz de moldeo se redujo hasta la temperatura ambiente a una velocidad de 2,5°C/min, se
eliminaron los materiales auxiliares, tales como la cubierta provisional “peel ply”, el medio de distribucion de resina,
los tubos, el material de embolsado, y a continuacién el cuerpo de PRF moldeado se recuperé de la matriz de
moldeo. La temperatura de transicién vitrea de la resina en esta etapa fue de 134°C.

(h) Utilizando un generador de aire caliente y una caja aislante térmica diferentes, el PRF desmoldeado de este
modo se calentd a una temperatura de curado completa Tac (180°C) a una velocidad de 1,5°C/min desde
temperatura ambiente y se mantuvo a 180°C durante 2 horas, para de esta manera curar adicionalmente la resina.

(i) Posteriormente, la temperatura se disminuyé a un ritmo de 2,5°C/min hasta temperatura ambiente. La
temperatura de transicion vitrea de la resina en esta etapa fue de 176° C.

Cuando se inspeccioné el cuerpo moldeado del PRF, no se pudieron observar en ningun lugar agujeros y huecos, y
se confirmé que se llevé a cabo un moldeo significativamente superior.

Los resultados de los ejemplos y el ejemplo comparativo se muestran colectivamente en la tabla 1 siguiente.
Ventajas de la invencion

Tal como se ha descrito anteriormente, segun el procedimiento de moldeo de la presente invencion, en el caso en el
que se proporciona una pluralidad de puertos de inyeccion o lineas de resina, incluso cuando no se puede
inspeccionar visualmente el estado de flujo de la resina, mediante la utilizacién de sensores de deteccién de resina
dispuestos en las posiciones importantes, se puede entender con precision el flujo de la resina en cada posicion
importante y, por lo tanto, se pueden determinar de manera apropiada la sincronizacién de la inyeccion de la resina
desde los puertos de inyeccién de resina. Por consiguiente, se puede obtener un cuerpo moldeado del PRF de
elevada calidad, sin partes no impregnadas o huecos. El procedimiento de moldeo descrito anteriormente se utiliza
adecuadamente para la fabricacion de cuerpos moldeados relativamente grandes, tales como elementos de placa
exteriores 0 materiales estructurales primarios de automdviles; materiales estructurales primarios (fuselajes, alas
principales o unidades de cola) o materiales estructurales secundarios (carenados o superficies de control) de
aeronaves; elementos en forma de ala (aspas de molinos de viento); o vehiculos ferroviarios.

20



ES 2596 505 T3

Jouadns sjusweAeoyiubis ‘sojoea soloedsa 1u s0o8ny ulg

Jolsjul pepljed ‘soloeA
soloedss A sepeubaiduw
ou saped seuep

Jouadns
ajuswennesyiubis
‘soJoeA

soloedsa |u soosny UIg

apuelb
4¥d 8p olquisiw [9p peple)

14d U8 ozianjal op seiqy

%ES ) . ) %8Y ap JA\ uswn|oA ap uoiniodold
L b —9p i g9} < &g} o iostosiiep slbtes
uoI999Aul =z
on .woto:m ugI009Aul ep souand uoI009Aul ugI009Aul op souand ajueIpaW UQIDoaAul g| ap oiolul
op seau)q |op UQIOBZIUOIOUIS B| 8P |0J3U0D
uoioelidse ap
¢ einbiy 9 einbi4 Z einbiy ¢ einbi4 souand so| ap s9Ael} B 0spjow
ap aped e| ap ugioenoea]
ewJoyaid
%6Y - - %8% e| Us 0zIanjal ap selql
ap JdA uswnjoA ap uoloiodoud
Al A w] e sapepisoosiA
S-edw Gy S-edw 0 S-edw O S-edW 0€C S-edw Q¢ se| anus Ly eioualsyig
J0LI9juUl eas anb
s-edw g/l s-edW GG S-edW G¢ S-edW 06¢ s-edw 001 el ‘AL o w] e| e du pepisoosip
(o0oany sp
wuw Gz ‘pepipunjosd ap ww ¢ ‘einyoue — (o2eny
oluiwinje ap ejen ap ww ¢) ss|elaje| saoladns se| A mu___q& m_%._. ap WW Gz ‘pepipunjoid ep ww ¢ ‘ednyoue ap ww euISal ap ugIoNgusIp ap OIPSN

so|edipulid saioipadns sop se| us selnuel
seuanbad aual} anb osjonu ap ewnds3

¢€) sese|nBuejoal seunuel aual} anb osjonu ap [eusley

021WIS}
sjue|sie [eusjew

us epezijeal e||Iouss
epe||es ejewe)

00IWID)} S)UB|SIE [BLISJEW US BPEZI|ES) B|IOUSS BPE|[SS BIEWE)

oap|ow ap ejewe)

ajualed
alle ap UQIoEINIID SPION ajusl|ed alle ap ugloeINIID ojuslweus|ed ap opoN
O.0€} 0,04 0,08 D,0€1 Sjuswepeuwixoldy od] opeinod ap einjesadwa]
Oo€ 0,0 o Xi) 2,02 2,6 AL A w] anus Jv epuassyq
opesjoquia
0019 0,04 0,08 0,08 op |euojew [op A] einjesadws |
oapjow ap
9004 0004 0,08 0009 0052 Zuyew e| ap w einjesadwa |
. . , . g (wx w)
il GrRS% Fet ke exsg opeap|ow 0diand ap ouewe]
¥ O1dN3r3 € O1dN3ara ¢ O1dNara L OALLVENCINCS L O1dIN3r3

O1diN3r3

| Blqel

21



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2596 505 T3

REIVINDICACIONES
1. Procedimiento para la fabricaciéon de un elemento de PRF grande que comprende las siguientes etapas (A) a (F),

la etapa (A) que es una etapa de disponer una preforma que comprende un material de base de fibras de refuerzo
(2; 11) y un medio de distribucién de resina que comprende una lamina con forma de red, sobre una superficie de
una matriz de moldeo (1; 20);

la etapa (B) que es una etapa de cubrir una parte de moldeo con un material de embolsado (3; 23) o un molde para
el sellado y proporcionar, como minimo, un puerto de aspiracién (B; 17) y, como minimo, un puerto de inyeccion de
resina (A1; A2; 16a; 16b);

la etapa (C) que es una etapa de evacuar la parte de moldeo a través del puerto de aspiracion (B; 17),

la etapa (D) que es una etapa de calentar la parte de moldeo o el molde colocando la matriz de moldeo (1; 20) en
una camara sellada que esta aislada térmicamente con material aislante térmico (32), y la totalidad de la parte de
moldeo se calienta suministrando aire caliente,

la etapa (E) que es una etapa de inyectar una resina termoendurecible (24a; 24b) desde el puerto de inyeccion de
resina (A1; A2; 16a; 16b) para impregnar el material de base de fibras de refuerzo (2; 11) con la resina, mientras que
una temperatura Tm de la matriz de moldeo (1; 20) y una temperatura Tv del material de embolsado (3; 23) o el
molde se establecen ambas a temperatura ambiente o superior y una diferencia de temperatura AT entre ellas se
establece a 10°C 0 menos, realizandose la medicién de Tm y Tv en la direccion del grosor,

la etapa (F) que es una etapa de curar la resina manteniendo la parte de moldeo a una temperatura predeterminada
Tpc que es igual a la temperatura ambiente o superior a la misma, y

la ldmina con forma de red se elimina de un PRF después de la etapa de curado (F).

2. Procedimiento para la fabricacion de un elemento de PRF grande, segun la reivindicacién 1, en el que en la etapa
de calentamiento (D), se suministra y se recircula aire caliente.

3. Procedimiento para la fabricacion de un elemento de PRF grande, segun la reivindicacion 1, en el que se utiliza,
como medio de distribucion de resina, un medio de distribucion de resina en forma de lamina.

4. Procedimiento para la fabricacion de un elemento de PRF grande que comprende las siguientes etapas (A) a (F),

la etapa (A) que es una etapa de disponer una preforma que comprende un material de base de fibras de refuerzo
(2; 11) y un medio de distribucion de resina que comprende un material de nucleo (12), dotado de ranuras de flujo de
resina (13);

la etapa (B) que es una etapa de cubrir una parte de moldeo con un material de embolsado (3; 23) o un molde para
el sellado y proporcionar, como minimo, un puerto de aspiracién (B; 17) y, como minimo, un puerto de inyeccion de
resina (A1; A2; 16a; 16b);

la etapa (C) que es una etapa de evacuar la parte de moldeo a través del puerto de aspiracion (B; 17),

la etapa (D) que es una etapa de calentar la parte de moldeo o el molde colocando la matriz de moldeo en una
camara sellada que esta aislada térmicamente con material aislante térmico (32), y la totalidad de la parte de moldeo
se calienta suministrando aire caliente,

la etapa (E) que es una etapa de inyectar una resina termoendurecible (24a; 24b) desde el puerto de inyeccion de
resina (A1; A2; 16a; 16b) para impregnar el material de base de fibras de refuerzo (2; 11) con la resina mientras que
una temperatura Tm de la matriz de moldeo (1; 20) y una temperatura Tv del material de embolsado (3; 23) o el
molde se establecen ambas a temperatura ambiente o superior y una diferencia de temperatura AT entre ellas se
establece a 10°C 0 menos, realizandose la medicién de Tm y Tv en la direccion del grosor,

la etapa (F) que es una etapa de curar la resina manteniendo la parte de moldeo a una temperatura predeterminada
Tpc que es igual a la temperatura ambiente o superior a la misma, y

y se permite al material de nicleo permanecer en el PRF después de la etapa de curado (F).

5. Procedimiento para la fabricacién de un elemento de PRF grande, segun la reivindicacion 1, en el que la
temperatura Tm de la matriz de moldeo o la temperatura Tv del material de embolsado o el molde esta en el
intervalo de 50 a 160°C, y la temperatura Tpc predeterminada de la parte de moldeo esta en el intervalo de 80 a
180°C en la etapa de curado (F).
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6. Procedimiento para la fabricacion de un elemento de PRF grande, segun la reivindicacién 1, que comprende
ademas las etapas (G) y (H) siguientes después de la etapa de curado (F),

la etapa (G) que es una etapa de recuperar un PRF,

la etapa (H) que es una etapa de curar completamente la resina mediante el mantenimiento del PRF recuperado a
una temperatura predeterminada Tac que es mayor que la temperatura Tpc predeterminada de la parte de moldeo y
que es 100°C o mas.

7. Procedimiento para la fabricacién de un elemento de PRF grande, segun la reivindicacion 1, en el que se utiliza,
como resina termoendurecible, una resina que tiene una temperatura de transicién vitrea de 120°C o0 mas después
del curado.

8. Procedimiento para la fabricacion de un elemento de PRF grande, segun la reivindicacion 7, en el que una
viscosidad np a la temperatura Tm de la matriz de moldeo o la temperatura Tv del material de embolsado o el molde,
la que sea menor, es de 500 mPa-s o0 menos, y una diferencia An entre la viscosidad a la Tm y la viscosidad a la Tv
es de 200 mPa-s o menos.

9. Procedimiento para la fabricacién de un elemento de PRF grande, segun la reivindicacion 1, en el que la parte de
moldeo se evacua a través de una pluralidad de puertos de aspiracion (B), y la resina se inyecta desde una
pluralidad de los puertos de inyeccion de resina (A1; A2; 16a; 16b).

10. Procedimiento para la fabricacion de un elemento de PRF grande, segun la reivindicacién 9, en el que la
sincronizacion del inicio de la inyeccidn de la resina a partir de dicha pluralidad de los puertos de inyeccion de resina
(A1; A2; 16a; 16b) es escalonada.

11. Procedimiento para la fabricacion de un elemento de PRF grande, segun la reivindicacién 9, en el que la
sincronizacion del inicio de la inyeccidn de la resina a partir de dicha pluralidad de los puertos de inyeccion de resina
(A1; A2; 16a; 16b) se controla, segun las sefales suministradas desde un sensor de deteccién de resina (C)
proporcionado en la matriz de moldeo.

12. Procedimiento para la fabricacién de un elemento de PRF grande, segun la reivindicacion 11, en el que el sensor
de deteccion de resina (C) es un sensor de deteccién que comprende una primera fibra Optica que tiene una
superficie de emision en las inmediaciones del borde frontal de la misma para la emision de luz, y una segunda fibra
Optica que tiene una superficie incidente en las inmediaciones de un borde frontal de la misma para la recepcion de
la luz emitida.

13. Procedimiento para la fabricacién de un elemento de PRF grande, segun la reivindicacion 11, en el que el sensor
de deteccion de resina (C) es un sensor de deteccion que comprende un sustrato de circuito dieléctrico flexible, que
detecta el cambio en la constante dieléctrica.

14. Procedimiento para la fabricacién de un elemento de PRF grande, segun la reivindicacion 1, en el que, en la
etapa de inyeccioén de resina (E), la proporcién de volumen de fibras de refuerzo Vpf del material de base de fibras
de refuerzo en la preforma se establece en el 45% al 62%, y se inyecta la resina termoendurecible.

15. Procedimiento para la fabricacion de un elemento de PRF grande, segun la reivindicacién 1, en el que la
proporcion de volumen de fibras de refuerzo Vf del material de base de fibras de refuerzo en el elemento de PRF
grande se establece en el 45% al 65% en la etapa de curado (F).

16. Procedimiento para la fabricacién de un elemento de PRF grande, segun la reivindicacion 1, en el que el material
de base de fibras de refuerzo es un material de base de fibras de refuerzo que comprende fibras de carbono.

17. Procedimiento para la fabricacién de un elemento de PRF grande, segun la reivindicacion 1, en el que el material
de base de fibras de refuerzo (2; 11) es un material de base de fibras de refuerzo que comprende una tela tejida de
fibras de carbono.

18. Procedimiento para la fabricacion de un elemento de PRF grande, segun la reivindicacion 1, en el que una
pluralidad de materiales de base de fibras de refuerzo se laminan entre si y se disponen.

19. Procedimiento para la fabricacién de un elemento de PRF grande, segun la reivindicacion 16, en el que partes de
los materiales de base de fibras de refuerzo (2; 11) se fijan entre si.

20. Procedimiento para la fabricacién de un elemento de PRF grande, segun la reivindicacion 1, en el que un bafno

de resina se dispone en una posicidon mas elevada que la de una superficie de moldeo, en la etapa de inyeccion de
resina (E).
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21. Procedimiento para la fabricacion de un elemento de PRF grande, segun la reivindicacion 1, en el que la
evacuacion se continta desde el puerto de aspiracion (B; 17) en la etapa de inyeccion de resina (E) hasta que la
resina inyectada gelifica.

22. Procedimiento para la fabricacion de un elemento de PRF grande, segun la reivindicacion 1, en el que se moldea
un PRF que tiene una longitud méxima de 3 m o0 més.

23. Procedimiento para la fabricacion de un elemento de PRF grande, segun la reivindicacion 1, en el que el
elemento de PRF grande es un elemento estructural primario, un elemento estructural secundario, un elemento
exterior, un elemento interno 0 un componente de los mismos, para instalaciones de transporte de aeronaves,
automdviles, vehiculos ferroviarios o barcos y buques.

24. Procedimiento para la fabricacion de un elemento de PRF grande, segun la reivindicacion 21, en el que el
elemento estructural primario es un fuselaje, un ala principal, o0 un componente de los mismos de una aeronave.

25. Procedimiento para la fabricacion de un elemento de PRF grande, segun la reivindicacion 22, en el que el

elemento estructural principal es un elemento estructural de PRFC de tipo piel-largueros (52) para un fuselaje o un
ala principal de una aeronave.
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Fig. 4
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Fig. 8
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