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Un relleno de radio compuesto para rellenar un espacio vacio en un conjunto de transicion de rigidizador de piel
DESCRIPCION

La presente invencion se refiere a un relleno de radio compuesto para rellenar un espacio vacio en un conjunto de
transicion de rigidizador de piel, comprendiendo una pluralidad de haces de mechas en forma de varilla que se
comprimen en una forma de relleno de radio en seccion transversal predeterminada, comprendiendo dicho relleno
de radio compuesto las caracteristicas de la reivindicacion 1. La presente invencién se refiere adicionalmente a un
método de producir un haz de mechas en forma de varilla para un relleno de radio compuesto, comprendiendo dicho
método las caracteristicas de la reivindicacion 12.

Rellenos de radio compuestos, que en ocasiones también se denominan en estado de la técnica como "rellenos de
empalme" o "fideos", se usan frecuentemente en estructuras de polimero de refuerzo de fibra de carbono complejas
para rellenar espacios vacios que se producen, por ejemplo, en uniones de preformas subyacentes que construyen
las estructuras CFRP. En particular, tales espacios vacios se producen donde los radios de preformas curvas se
unen o juntan perpendicularmente para componer paneles de piel o redes para crear, por ejemplo, rigidizadores de
refuerzo, tales como rigidizadores en T, rigidizadores en J o vigas en |, que definen las estructuras CFRP complejas,
que también pueden denominarse como conjuntos de transicion de rigidizador de piel. El término "preforma"
generalmente designa una lamina de pliegues de fibra que puede estar provista de un agente adherente y/o ligante
y/o resina y que se preforma en una forma comparativamente compleja requerida para la creacion de una estructura
CFRP dada usando una herramienta de preforma adecuada.

Mas especificamente, diferentes preformas que se requieren para formar una estructura CFRP compleja a menudo
se preparan separadamente en una maquina de fabricacion asociada y posteriormente se juntan juntas para formar
la estructura CFRP compleja, idealmente durante un proceso de endurecimiento final, pero mas a menudo en etapas
de proceso sucesivas. Si la estructura CFRP compleja comprende un espacio vacio, por ejemplo, en la unién de las
preformas, puede usarse un relleno de radio compuesto para rellenar el espacio vacio. Este relleno de radio
compuesto generalmente se fabrica en una maquina de fabricacidon separada y posteriormente se inserta en el
espacio vacio.

Sin embargo, es muy importante que un relleno de radio compuesto dado que se inserta en un espacio vacio
comprenda bordes muy vivos que en la actualidad se obtienen usando fibras unidireccionales, es decir fibras que se
disponen en direccién de 0° con respecto a una extension longitudinal del relleno de radio compuesto
respectivamente el espacio vacio. Estos bordes muy vivos se requieren para evitar que se produzcan bolsas de
resina o problemas de grosor en el espacio vacio entre el relleno de radio compuesto y una estructura CFRP
compleja subyacente. Tales bolsas de resina son particularmente criticas, ya que pueden definir puntos débiles en
los que son probables que sucedan fallos de material de la estructura CFRP compleja subyacente. Adicionalmente,
es importante que el relleno de radio compuesto muestre superficies exteriores planas y sin ondulaciones para
permitir una adhesion requerida del relleno de radio compuesto a partes circundantes en el espacio vacio, es decir
las preformas circundantes.

El documento EP 2 727 711 A1 describe un relleno de radio compuesto laminado. El ultimo comprende dos o mas
laminas de radio, comprendiendo cada una una lamina de pliegues compuestos apilados que tienen una orientacion
radial que coincide con una orientacién radial de la estructura CFRP compleja circundante que define el espacio
vacio, que se rellena mediante el relleno de radio compuesto, para ajustarse mejor la forma del espacio vacio. Los
pliegues compuestos apilados se forman a partir de un material de refuerzo rodeado por y soportado dentro de un
material de matriz, tal como un material preimpregnado. El material de refuerzo puede comprender fibras de alta
resistencia, tales como fibras de vidrio o carbono, grafito, fibra de poliamida aromatica, plastico reforzado con vidrio
u otro material de refuerzo adecuado. El material de matriz puede comprender diversos materiales de polimero o
resina, tales como epoxi, poliéster, resinas de viniléster, polimero de polieteretercetona (PEEK), polimero de
polietercetonacetona (PEKK), bismaleimida u otro material de matriz adecuado. El término "preimpregnado”
pretende designar un tejido tejido o trenzado o material de cinta de tipo tela, por ejemplo, plastico reforzado con
vidrio o fibras de carbono, que se han impregnado con una resina sin endurecer o parcialmente endurecida, que es
los suficientemente flexible para formarse en una forma deseada, entonces "se endurece," por ejemplo, mediante la
aplicacién de calor en un horno o una autoclave, para endurecer la resina en una estructura reforzada con fibra,
rigida y resistente. Los pliegues compuestos apilados pueden ser en forma de una cinta unidireccional
preimpregnada, una cinta de fibra unidireccional, una cinta CFRP u otra cinta adecuada; un tejido CFRP, un tejido
preimpregnado, un tejido tejido que incluye un tejido de fibra de carbono tejido u otro tejido adecuado; una
combinacién de una cinta o un tejido de la misma; u otro material compuesto adecuado.

El documento US 6.689.448 también describe un relleno de radio compuesto laminado. El dltimo comprende una
pluralidad de pliegues reforzados de tejido tejido que se cortan por medio de corte ultrasonico para rellenar un
espacio vacio en una estructura CFRP compleja. Mas especificamente, el relleno de radio compuesto laminado
comprende una punta unidireccional, una seccion superior que consiste en 14 o 18 pliegues de cinta fina con +- 45°
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de orientacién, una seccioén inferior que consiste en 10 pliegues hechas a partir del mismo material y tres pliegues
adicionales.

Sin embargo, uso y fabricacién de tales rellenos de radio compuestos laminados implica mucha operacién manual.
Esto requiere mucho tiempo y es caro.

El documento US 5.650.229 describe un relleno de radio compuesto de fibras unidireccional. El dltimo comprende un
relleno de fibras unidireccional que consiste en una pluralidad de fibras unidireccionales, que también pueden
denominarse como fibras "todas a cero grados" con respecto a una orientacion de fibras subyacente. Estas fibras
unidireccionales o "todas a cero grados" se forman en una herramienta asociada para mostrar una forma que se
conforma a una forma de un espacio vacio que debe rellenarse. Adicionalmente, un estabilizador o agente
adherente se entremezcla con las fibras unidireccionales en una cantidad suficiente para mantener las fibras juntas
en la forma del espacio vacio, pero por debajo de una cantidad que impediria infiltracién de resina entre las fibras
unidireccionales o "todas a cero grados" durante una inyeccién de resina posterior, de modo que el relleno de fibras
puede integrarse completamente en una estructura CFRP compleja dada.

Sin embargo, el uso de relleno de radio compuesto de fibra unidireccional o “todas a cero grados” de este tipo puede
resultar en tensiones residuales altas debilitando una correspondiente estructura CFRP compleja final.
Adicionalmente, una correspondiente rigidez de un relleno de radio compuesto de fibra unidireccional o “todas a cero
grados” de este tipo es comparativamente alta y puede resultar en un fallo en modo de flexiéon. Ademas, las fibras
unidireccionales o “todas a cero grados” muestran una resistencia al desprendimiento comparativamente baja, ya
que estas fibras no mejoran las propiedades de la estructura CFRP compleja final cuando se aplican fuerzas
perpendicularmente a la orientacion "todas a cero grados" de las fibras. Esto podria ilustrarse facilmente por medio
de un asi llamado "test de arranque". Se ha de observar que una probabilidad dada de agrietamiento por tensién o
fatiga debido a esta resistencia al desprendimiento comparativamente baja puede al menos disminuirse afiadiendo
un refuerzo externo. Sin embargo, esto resultaria en un peso adicional no deseado de la estructura CFRP compleja
final.

El documento US 2012/0308817 A1 describe un relleno de radio compuesto de fibras trenzadas. El ultimo mantiene
juntos multiples extremos de una fibra en una Unica pieza con una estructura trenzada, que se concibe para hacer el
relleno de radio compuesto como tal mas facil de manejar. Mas especificamente, este relleno de radio compuesto de
fibras trenzadas puede estabilizarse usando un agente adherente y se hace de Unicamente trenzas disefiadas que
confiere una capacidad de deformacién adaptable para ajustarse a diversos perfiles de espacios vacios. Esta
capacidad de deformaciéon se debe a una comparativamente alta tasa de fibras axiales sobre fibras diagonales que
forman el envolvente de la trenza. Cada trenza como tal se hace de una pluralidad de hebras de fibra individuales
que se entrelazan en una estructura trenzada. Las hebras de fibra individuales pueden hacerse de fibras organicas o
inorganicas incluyendo fibras hechas de polimero, carbono, grafito, vidrio, cuarzo, aramida, polibenzoxazol (PBO),
polietileno, 6xido inorganico, carburo, ceramica, metal o combinaciones de los mismos.

Desafortunadamente, tales rellenos de radio compuestos de fibras trenzadas no son lo suficientemente estables si
estan hechos de fibras secas. Si, sin embargo, se estabilizan usando un agente adherente o un ligante y se
presionan en una forma predefinida, son lo suficientemente estables, pero por el otro lado ya no lo suficientemente
deformable para ajustarse perfectamente a una forma de espacio vacio dado y, por otra parte, ya no facilmente
adaptables para secciones transversales variables. Adicionalmente, bordes correspondientes de tales rellenos de
radio compuestos de fibras trenzadas no estan lo suficientemente vivos para evitar que se produzcan bolsas de
resina o problemas de grosor en respectivos espacios vacios debido a un grosor resultante del "pliegue” de rellenos
de radio compuestos de fibras trenzadas, incluso cuando se presionan. En consecuencia, ya que los bordes no
estan lo suficientemente vivos, pueden aparecer tanto tensiones residuales como bolsas de resina. Ademas, la
estructura trenzada de cada propia trenza también puede resultar en una formacién de bolsas de resina, en
particular si se fabrica usando procesos de infiltracién. Si tales bolsas de resina se producen en la base de la
estructura, esto podria de nuevo conducir a agrietamiento.

El documento US 6.231.941 describe un relleno de radio compuesto para una pala de tunel de viento, que se forma
en un proceso de moldeado por transferencia de resina. Este relleno de radio compuesto se forma mediante una
manga trenzada que rodea un nimero de cables unidireccionales. Se proporcionan una conformacion subyacente y
proceso de fabricacion de tal forma que también pueden fabricarse rellenos de radio compuestos asimétricos. Mas
especificamente, el relleno de radio compuesto se forma en mandriles que presentan una forma que es idéntica a
una forma final requerida del relleno de radio compuesto.

Sin embargo, mientras este relleno de radio compuesto de pala de tunel de viento puede resolver algunos de los
problemas anteriormente descritos, todavia surge el problema de la agudeza con respecto a los bordes del relleno
de radio compuesto. Adicionalmente, el proceso de fabricaciéon del relleno de radio compuesto de pala de tunel de
viento requiere mucho tiempo y, por lo tanto, es caro.

Por lo tanto, un objeto de la presente invencién es proporcionar un relleno de radio compuesto para rellenar un
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espacio vacio en una estructura CFRP compleja, es decir un conjunto de transicion de rigidizador de piel, que puede
fabricarse comparativamente rapido en un proceso automatico con ahorro de costes y tiempo con calidad previsible.

Este objeto se resuelve mediante un relleno de radio compuesto con las caracteristicas de la reivindicacion 1.

Mas especificamente, de acuerdo con la invencion un relleno de radio compuesto para rellenar un espacio vacio en
un conjunto de transicidn de rigidizador de piel comprende una pluralidad de haces de mechas en forma de varilla
que se comprimen en una forma de relleno de radio en seccién transversal predeterminada. Al menos un haz de
mechas en forma de varilla de la pluralidad de haces de mechas en forma de varilla se retuerce alrededor de su eje
longitudinal.

Se ha de observar que el término "compuesto” designa en el contexto de la presente invencién un material que se
basa en polimeros reforzados de fibras. Como un material preferido se usan fibras de carbono y/o resinas de epoxi.

La idea principal que subyace de la presente invencion es crear torsiones dentro de haces de fibras o mechas que
componen el relleno de radio compuesto inventivo. Ventajosamente, los haces retorcidos pueden producirse de
forma continua y ensamblarse "en linea" de acuerdo con una forma de relleno de radio compuesto deseada final.

Preferentemente, se proporciona un agente adherente/ligante y/o resina en la superficie de al menos un numero
predeterminado de mechas, y preferentemente de cada mecha individual, para fijar un haz de fibras o mechas
resultante en un estado retorcido asociado, por ejemplo, calentando el agente adherente/ligante/resina, si es
necesario. El agente adherente/ligante puede, por ejemplo, aplicarse en una forma de polvo a una mecha dada y la
resina puede, por ejemplo, aplicarse usando un recubrimiento por inmersion.

Ventajosamente, el relleno de radio compuesto inventivo cumple adecuadamente los retos que se enfrentan con el
disefio de conjuntos compuestos, como conjuntos de transicion de rigidizador de piel, en carga estructural. En
particular, es facil de manejar, muy estable y tiene una superficie homogénea. Adicionalmente, la torsiéon de los
haces permite ventajosamente la disminucion de una rigidez resultante del relleno de radio compuesto inventivo. Por
lo tanto, puede al menos reducirse un riesgo potencial de agrietamiento en interfaces entre el relleno de radio
compuesto inventivo y otras partes de, por ejemplo, un conjunto de transicion de rigidizador de piel asociado y, por
consiguiente, del conjunto de transicion de rigidizador de piel en su totalidad.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, el relleno de radio compuesto inventivo tiene una estructura y
disposicién de fibras homogéneas, es decir contenido de volumen de fibras, en toda longitud y geometria, asi como
una superficie plana con baja ondulacion, que permite una mejor adhesién a otras partes del conjunto de transicion
de rigidizador de piel asociado.

De acuerdo con una realizacion preferida, el al menos un haz de mechas en forma de varilla se compone de mechas
que comprenden fibras de carbono. El al menos un haz de mechas en forma de varilla se retuerce alrededor de su
eje longitudinal de tal forma que las fibras de carbono muestran una direccién que no es igual a 0° a lo largo del eje
longitudinal.

De acuerdo con una realizacion preferida adicional, el al menos un haz de mechas en forma de varilla es al menos
aproximadamente rectilineo a lo largo del eje longitudinal.

De acuerdo con una realizacion preferida adicional, el al menos un haz de mechas en forma de varilla se compone
de mechas, estando cada una provista de al menos uno de un agente adherente de recubrimiento, un ligante y/o
resina.

De acuerdo con una realizacién preferida adicional, el ligante se basa en un material termoplastico o termofijado.

De acuerdo con una realizacion preferida adicional, el ligante se basa en epoxi y/o se modifica con una
nanoestructura.

De acuerdo con una realizacién preferida adicional, la resina comprende un material de epoxi o termoplastico.

De acuerdo con una realizacion preferida adicional, el al menos un haz de mechas en forma de varilla se retuerce al
menos 5 a 30 veces alrededor del eje longitudinal, preferentemente 15 a 25 veces, por metro de longitud del al
menos un haz de mechas en forma de varilla.

Se ha de observar que, dependiendo de un numero respectivo de torsiones creadas en un haz dado, una
correspondiente rigidez del relleno de radio compuesto es ajustable para un uso final pretendido. Adicionalmente, a
medida que la rigidez del haz dado se reduce a través de las torsiones aplicadas al mismo, pueden lograrse
propiedades mejoradas en modo de flexion.
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De acuerdo con una realizacion preferida adicional, la forma de relleno de radio en seccién transversal
predeterminada comprende al menos una de una forma medio triangular, una forma triangular asimétrica, una forma
triangular simétrica y una forma de tipo trapezoidal.

De acuerdo con una realizacion preferida adicional, la pluralidad de haces de mechas en forma de varilla comprende
al menos dos haces de mechas en forma de varilla con diametros diferentes.

De acuerdo con una realizacion preferida adicional, se proporciona al menos un pliegue de fibras y/o al menos un
haz de mechas en forma de varilla sin retorcer.

La presente invencion adicionalmente proporciona un método, de acuerdo con la reivindicacién 12, de producir un
haz de mechas en forma de varilla para un relleno de radio compuesto que se adapta para rellenar un espacio vacio
en un conjunto de transicion de rigidizador de piel. El método comprende unir una pluralidad de mechas para formar
un haz de mechas en forma de varilla y retorcer el haz de mechas en forma de varilla alrededor de un eje
longitudinal asociado para crear un haz de mechas en forma de varilla retorcido.

Ventajosamente, el método inventivo y, en consecuencia, la fabricacion inventiva puede ser discontinua o continua y,
por lo tanto, automatizarse. Una fabricacién automatizada de este tipo requiere menos tiempo y es mas barata,
especialmente cuando se fabrican volimenes de salida comparativamente grandes. Adicionalmente, permite la
fabricacion con calidad alta de producto invariable y previsible.

Mas especificamente, el método inventivo permite una produccion continua o discontinua de haces de mechas
retorcidos adecuados que pueden ensamblarse "en linea" de acuerdo con una forma de relleno de radio compuesto
final deseada. Adicionalmente, una diversidad de diferentes formas y geometrias pueden realizarse con una alta
flexibilidad en las geometrias, ya que es ventajosamente posible variar un nimero subyacente de mechas en cada
haz, un numero subyacente de torsiones en cada haz, un nimero subyacente de haces que componen un relleno de
radio compuesto dado, un computo de tamafo/hilos de cada mecha, y asi sucesivamente. Por lo tanto, usando las
mismas herramientas y parcialmente los mismos materiales, pueden realizarse muchas geometrias diferentes,
incluso geometrias con formas en seccion transversal variables, en las que se afiaden haces de mechas, por
ejemplo, localmente a un relleno de radio compuesto dado.

En particular, el método inventivo puede adaptarse faciimente a cualquier variacion en la forma del relleno de radio
compuesto. Puede usarse y combinarse cualquier clase de fibra con cualquier posible densidad para producir haces
de mechas de tamafnos/diametros variables. Usando una herramienta de geometria adaptada, puede producirse
cualquier geometria de relleno de radio sin cambiar una linea de produccion subyacente.

Si el método inventivo se realiza en una manera discontinua, por ejemplo, un primer haz de mechas se prepara en
una linea de produccion adecuada y sitta manualmente en una herramienta de produccién que se proporciona para
producir un relleno de radio compuesto dado. A continuacion, un segundo haz de mechas se prepara y sitia en la
herramienta de produccién y asi sucesivamente, hasta que todos los haces de mechas retorcidos requeridos para la
produccién del relleno de radio compuesto dado se sitlan en la herramienta de produccion, de modo que puede
llevarse a cabo una formacion de forma predeterminada del relleno de radio compuesto.

Si, sin embargo, el método inventivo se realiza en una manera continua, el relleno de radio compuesto se produce
en su totalidad automaticamente y de forma continua. El principio de produccion subyacente seria, no obstante, el
mismo. Una vez que se prepara cada haz de mechas retorcido, se retira automaticamente de la linea de produccién,
por ejemplo, por medio de ventosas, y dispone automaticamente en la herramienta de producciéon. Una portadora
dada en la que se prepar6 el haz de mechas retorcido se transporta a continuacion automaticamente de vuelta al
comienzo de la linea de produccion. Este transporte se haria preferentemente automaticamente usando una cinta
transportadora, pero también podria hacerse manualmente.

Como alternativa, se preparan, retuercen y calientan haces de mechas para fijarse en un estado retorcido
correspondiente fundiendo, por ejemplo, un agente adherente/ligante depositado y enfriandolo, y almacenandolo, por
ejemplo, en un contenedor especializado. En una etapa posterior, puede producirse un relleno de radio compuesto
deseado usando diferentes clases de haces de mechas retorcidos almacenados dependiendo de una geometria final
y propiedades de relleno de radio requeridas.

De acuerdo con una realizacion preferida, antes de unir la pluralidad de mechas para formar un haz de mechas en

forma de varilla, cada mecha esta provista de al menos uno de un agente adherente de recubrimiento, un ligante y/o
resina.

Preferentemente, el agente adherente/ligante se proporciona en las mechas durante la producciéon. Esto es
ventajoso, si correspondientes preformas se ensamblan en una etapa posterior.

De acuerdo con una realizacion preferida adicional, la torsién del haz de mechas en forma de varilla alrededor del
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eje longitudinal asociado comprende sujetar fijamente un primer extremo axial del haz de mechas en forma de varilla
y girar un segundo extremo axial del mismo alrededor del eje longitudinal asociado 5 a 30 veces, preferentemente 15
a 25 veces, por metro de longitud del haz de mechas en forma de varilla.

De acuerdo con una realizacion preferida adicional, el método de producir un haz de mechas en forma de varilla
para un relleno de radio compuesto comprende ademas activar el agente adherente de recubrimiento, ligante y/o
resina para inmovilizar el haz de mechas en forma de varilla en un estado retorcido asociado.

Realizaciones preferidas de la invencién se describen a modo de ejemplo en la siguiente descripcidon con referencia
a los dibujos adjuntos. En estos dibujos adjuntos, componentes y elementos idénticos o que funcionan idénticamente
se etiquetan con numeros de referencia y caracteres idénticos y, en consecuencia, se describen Unicamente una vez
en la siguiente descripcion.

- La figura 1 muestra una vista en seccién de un conjunto de transicion de rigidizador de piel con un relleno de radio
compuesto de acuerdo con la presente invencion,

- La figura 2 muestra vistas en perspectiva del relleno de radio compuesto de la Figura 1,

- La figura 3 muestra vistas en seccion de formas en seccion transversal ilustrativas del relleno de radio compuesto
de la Figura 2, y

- La figura 4 muestra vistas esquematicas de una linea de produccién para producir el relleno de radio compuesto de
la Figura 2 de acuerdo con la presente invencion.

La Figura 1 muestra un conjunto de transicion de rigidizador de piel 1 ilustrativo que comprende ilustrativamente dos
preformas esencialmente en forma de L 2, 3, que estan hechas preferentemente de pliegues de tejido reforzado con
fibras. Las dos preformas esencialmente en forma de L 2, 3 se unen preferentemente entre si para crear un
rigidizador 6, tales como, por ejemplo, un reborde de una estructura de aeronave (no mostrado). Adicionalmente, las
dos preformas esencialmente en forma de L 2, 3 preferentemente se adhieren encolandose a una piel 4 del conjunto
de transicion de rigidizador de piel 1.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, un relleno de radio compuesto 5 se proporciona en un espacio
vacio 1a existente en el conjunto de transicién de rigidizador de piel 1 entre las dos preformas esencialmente en
forma de L 2, 3 y la piel 4. Este relleno de radio compuesto 5 actia preferentemente contra el despegue o
delaminacién del conjunto de transicion de rigidizador de piel 1.

El relleno de radio compuesto 5 se usa preferentemente para crear las preformas por CFRP de resina inyectada
aplicada para conjunto de transicion de rigidizador de piel 1 de armazones de helicoptero, partes estructurales de
helicéptero, puertas de avion, fuselaje de avion y estructuras de cabina y/o aplicaciones no aeroespaciales.
Preferentemente, las dos preformas esencialmente en forma de L 2, 3 y la piel 4 se hacen del mismo material. Cada
una de las dos preformas de tejido reforzado con fibras esencialmente en forma de L 2, 3 y la piel 4 se conciben
preferentemente como un apilamiento de pliegues de lamina.

La Figura 2 muestra el relleno de radio compuesto 5 de la Figura 1, que se adapta para rellenar el espacio vacio 1a
en el conjunto de transicion de rigidizador de piel 1 de la Figura 1. llustrativamente, el relleno de radio compuesto 5
tiene una forma en seccion transversal triangular simétrica con tres bordes comparativamente vivos y se muestra
desde dos angulos de vision diferentes en las partes (A) y (B) de la Figura 2.

Preferentemente, el relleno de radio compuesto 5 comprende una pluralidad de haces de mechas en forma de varilla
alargados. Por simplicidad y claridad de los dibujos, sin embargo, unicamente se etiquetan siete haces de mechas
de esta pluralidad de haces de mechas en forma de varilla alargados con los signos de referencia 7a-7g.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, los haces de mechas 7a-7g definen una pila de haces de
mechas 7 y se comprimen en una forma de relleno de radio en seccion transversal predeterminada, que
ilustrativamente corresponde a una forma subyacente del espacio vacio 1a de la Figura 1. Preferentemente, al
menos uno Yy, preferentemente, todos los haces de mechas de la pluralidad de haces de mechas 7a-7g se retuercen
alrededor de sus ejes longitudinales. Por propdsitos de ilustracion y por simplicidad y claridad de los dibujos,
Unicamente el haz de mechas 7f se muestra con su eje longitudinal asociado 7h en la Figura 2(B), a modo de
ejemplo.

Se ha de observar que el término "retorcido" se refiere en el contexto de la presente invencion a una formacién de
forma que se obtiene en el caso del haz de mechas en forma de varilla alargado 7f mediante la fijacion de ambos
extremos axiales del mismo y el giro de uno de los extremos axiales fijos alrededor del eje longitudinal asociado 7h.
Por lo tanto, fibras subyacentes del haz de mechas 7f se enrollan helicoidalmente o en espiral alrededor del eje

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2656 767 T3

longitudinal asociado 7h.

Deberia observarse adicionalmente que constitucion y formacién de forma de todos los haces de mechas 7a-7e y 7g
preferentemente se corresponden al menos dentro de tolerancias de fabricacion determinadas a las del haz de
mechas 7f. Por lo tanto, por brevedad y concisién, unicamente el haz de mechas 7f se describe en mas detalle a
continuacion, representativo de todos los haces de mechas 7a-7g de la pila de haces de mechas 7.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencién, el haz de mechas 7f es al menos aproximadamente rectilineo
a lo largo de su eje longitudinal 7h y se compone de mechas (15 en la Figura 4). Cada mecha esta provista
preferentemente de al menos uno de un agente adherente de recubrimiento, un ligante y/o resina.

El ligante se basa preferentemente en un material termoplastico o termofijado. Preferentemente, el ligante se basa
en epoxi y/o se modifica con una nanoestructura. La resina preferentemente comprende un material de epoxi o
termoplastico.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, las mechas (15 en la Figura 4) que componen el haz de
mechas 7f comprenden fibras de carbono. El haz de mechas 7f se retuerce preferentemente alrededor de su eje
longitudinal asociado 7h de tal forma que sus fibras de carbono muestran una direccién que no es igual a 0° a lo
largo del eje longitudinal 7h. Preferentemente, el haz de mechas 7f se retuerce al menos 5 a 30 veces alrededor de
su eje longitudinal 7h y, preferentemente, 15 a 25 veces por metro de longitud del haz de mechas 7f.

La Figura 3 muestra el relleno de radio compuesto 5 de la Figura 2 con la pila de haces de mechas 7 de la Figura 2,
ilustrado por medio de ocho formas en seccién transversal ilustrativas, que se etiquetan como partes (A) a (H) de la
Figura 3. Estas formas en seccion transversal ilustrativas preferentemente comprenden al menos una de una forma
medio triangular, una forma triangular asimétrica, una forma triangular simétrica y una forma de tipo trapezoidal. Sin
embargo, se ha de observar que estas formas en secciéon transversal, asi como la forma en secciéon transversal
triangular simétrica ilustrativa de la Figura 2 son meramente ilustrativas y no para limitar la presente invencion a las
mismas. En su lugar, asimismo se contemplan otras formas diversas y geometrias del relleno de radio compuesto 5.

Mas especificamente, la Figura 3(A) muestra una forma en seccion transversal de triangulo rectangulo ilustrativa,
que también se denomina como una forma de seccion transversal medio triangular. De acuerdo con esta forma en
seccion transversal de triangulo rectangulo, el relleno de radio compuesto 5 comprende dos lados planos 8a, 8b que
estan preferentemente al menos aproximadamente perpendiculares entre si, y un lado curvado 8c. Esta forma en
seccion transversal de triangulo rectangulo ilustrativamente comprende dos bordes vivos y un borde de angulo recto.

La Figura 3(B) muestra una forma en seccion transversal triangular asimétrica ilustrativa. De acuerdo con esta forma
en seccion transversal triangular asimétrica, el relleno de radio compuesto 5 comprende Unicamente el unico lado
plano 8a, el lado curvado 8c y otro lado curvado 8d, que es ilustrativamente mas largo que el lado curvado 8c para
crear la simetria. Esta forma en seccion transversal triangular asimétrica ilustrativamente comprende tres bordes
VIVOS.

La Figura 3(C) muestra una forma en seccion transversal de tipo trapezoidal ilustrativa. De acuerdo con esta forma
en seccion transversal de tipo trapezoidal, el relleno de radio compuesto 5 comprende los dos lados planos 8a, 8b
que se disponen preferentemente al menos aproximadamente en paralelo entre si y conectan a través de los dos
lados curvos 8c, 8d. Esta forma en seccidn transversal de tipo trapezoidal ilustrativamente comprende dos bordes
vivos y dos bordes planos.

La Figura 3(D) muestra una forma en seccién transversal triangular simétrica ilustrativa, en el que la pila de haces de
mechas 7 comprende haces de mechas de diferente tamafo y, mas particularmente, de diferentes diametros
dependiendo de sus respectivas posiciones en el relleno de radio compuesto 5. Sin embargo, se ha de observar que
por simplicidad y claridad de los dibujos se etiquetan Unicamente dos haces de mechas en forma de varilla con
diametros diferentes con los signos de referencia 9a, 9b. De acuerdo con esta forma en seccién transversal
triangular simétrica con haces de mechas de diferente tamafio, el relleno de radio compuesto 5 comprende
unicamente el unico lado plano 8a y los dos lados curvos 8c, 8d, que ilustrativamente comprenden una longitud
idéntica, y comprende tres bordes vivos.

La Figura 3(E) muestra una forma en seccion transversal triangular simétrica ilustrativa con al menos un pliegue de
fibras 10 que se inserta en la pila de haces de mechas 7. A modo de ejemplo, el al menos un pliegue de fibras 10
tiene forma de barra o listdon y puede disponerse entre los haces de mechas, es decir respectivas capas de haces,
como se ilustra, o en una interfaz con respectivos elementos circundantes, por ejemplo, las dos preformas
esencialmente en forma de L 2, 3 y la piel 4 del conjunto de transiciéon de rigidizador de piel 1 de la Figura 1. De
acuerdo con esta forma en seccién transversal triangular simétrica, el relleno de radio compuesto 5 comprende
unicamente el unico lado plano 8a y los dos lados curvos 8c, 8d, que ilustrativamente comprenden una longitud
idéntica, y comprende tres bordes vivos.
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La Figura 3(F) muestra una forma en seccién transversal triangular simétrica ilustrativa, en el que la pila de haces de
mechas 7 comprende haces de mechas de tamafio comparativamente grande, respectivamente con un diametro
comparativamente grande comparado con las variantes descritas anteriormente. Sin embargo, se ha de observar
que por simplicidad y claridad de los dibujos se etiqueta Unicamente un Unico haz de mechas en forma de varilla con
un diametro comparativamente grande con la sefal de referencia 9c. De acuerdo con esta forma en seccion
transversal triangular simétrica con haces de mechas de tamafio comparativamente grande, el relleno de radio
compuesto 5 comprende Unicamente el Unico lado plano 8a y los dos lados curvos 8c, 8d, que ilustrativamente
comprenden una longitud idéntica, y comprende tres bordes vivos.

La Figura 3(G) muestra una forma en seccién transversal triangular simétrica ilustrativa con secciones transversales
variables 11a, 11b, en el que la forma de seccion transversal como tal varia y puede ajustarse usando haces de
mechas mas grandes y/o mas o menos haces de mechas. llustrativamente, la pila de haces de mechas 7
comprende en la seccion transversal 11b mas haces de mechas que en la seccioén transversal 11a.

La Figura 3(H) muestra una forma en seccion transversal triangular simétrica ilustrativa con al menos uno de
ilustrativamente tres haces de mechas no retorcidos en forma de varilla 12a-12c que se insertan en la pila de haces
de mechas 7. Preferentemente, estos haces de mechas no retorcidos en forma de varilla 12a-12c se componen de
fibras unidireccionales y disponen entre los haces de mechas, es decir en una posicién central del relleno de radio
compuesto 5, para aumentar una rigidez subyacente del Ultimo. Una forma en seccion transversal de este tipo es
particularmente ventajosa para aplicaciones bien definidas que requieren una alta rigidez mientras evita que se
produzcan agrietamientos en una interfaz con respectivos elementos circundantes, por ejemplo, las dos preformas
esencialmente en forma de L 2, 3 y la piel 4 del conjunto de transicién de rigidizador de piel 1 de la Figura 1.

La Figura 4 muestra una linea de produccion ilustrativa 13 para producir haces de mechas retorcidos en forma de
varilla, por ejemplo, los haces de mechas 7a-7g de la Figura 2, para un relleno de radio compuesto de acuerdo con
la presente invencion, por ejemplo, el relleno de radio compuesto 5 de la Figura 1 a Figura 3. Mas especificamente,
para ilustrar un método inventivo ilustrativo de producir tales haces de mechas retorcidos en forma de varilla, la linea
de produccioén 13 se ilustra en cuatro fases de produccion ilustrativas separadas, que se etiquetan como partes (A) a
(D) de la Figura 4.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, la linea de produccion 13 comprende una plataforma de
produccién 13a, que se acopla preferentemente a un arbol de carrete 14 a través de una camara de aplicacion 16 y
una herramienta de guia 17. La plataforma de produccion 13a se adapta para transportar al menos una y
preferentemente una pluralidad de portadoras de haces 18a, 18b, 18c y comprende al menos un dispositivo de giro
23 y al menos un cortador 24. Preferentemente, cada portadora de haces 18a, 18b, 18c esta provista de puntos de
fijacion asociados y medios de calentamiento. llustrativamente, la portadora de haces 18a comprende en sus
extremos axiales puntos de fijacién 20a, 20b y medios de calentamiento 21a, 21b. De manera similar, la portadora
de haces 18b comprende en sus extremos axiales puntos de fijacion 20c, 20d y medios de calentamiento 21c, 21d.

Se ha de observar que los puntos de fijacion 20a, 20b, 20c, 20d definen puntos, en los que también puede llevarse a
cabo un calentamiento correspondiente mediante los medios de calentamiento 21a, 21b, 21c, 21d y/o un giro
correspondiente por medio de el al menos un dispositivo de giro 23. Por lo tanto, los puntos de fijacién 20a, 20b, 20c,
20d pueden denominarse asimismo como "puntos de calentamiento" y/o "puntos de giro".

La Figura 4(A) ilustra una etapa de método inicial, en el que mechas 15 que estan hechas preferentemente de fibras
de carbono y se usan como material de inicio se situaron en el arbol de carrete 14 y se guian desde el ultimo en la
camara de aplicacion 16. Estas mechas 15 se proporcionan preferentemente en la camara de aplicacion 16 con al
menos uno de un agente adherente de recubrimiento, un ligante y/o resina. Por lo tanto, la cadmara de aplicaciéon 16
se incorpora como una camara cerrada con extracciéon de aire, por cuestiones de seguridad.

Mas especificamente, cada mecha 15 esta provista preferentemente de o bien agente adherente/ligante en un
estado de polvo o con resina usando recubrimiento por inmersién o cualquier proceso conocido o desconocido
adecuado usado para fabricar los asi llamados preimpregnados. Sin embargo, se ha de observar que como
alternativa pueden usarse fibras disponibles comercialmente que contienen un agente adherente/ligante o fibras
preimpregnadas disponibles comercialmente, de modo que puede omitirse la provision de la camara de aplicacion
16.

Después de su paso a través de la camara de aplicacion 16, las mechas 15 se guian a través de la herramienta de
guia 17 a las portadoras de haces y juntan en la misma para formar correspondientes haces de mechas en forma de
varilla. En la Figura 4(A), las mechas 15 se juntan en la portadora de haces 18a para formar el haz de mechas 19a.
Por lo tanto, las mechas 15 se unen fijamente a los puntos de fijacion 20a, 20b de la portadora de haces 18a,
preferentemente sin combarse.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencioén, un total de ocho mechas 15 se ensamblan en la portadora de
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haces 18a para definir el haz de mechas 19a. Sin embargo, dependiendo de una aplicacién subyacente y una forma
y geometria finales requeridas del relleno de radio compuesto 5 de la Figura 1 a Figura 3, mas o menos mechas 15
pueden ensamblarse en el haz de mechas 19a.

A modo de ejemplo, la portadora de haces 18b se muestra con un haz de mechas 19b, que se une fijamente a los
puntos de fijacién 20c, 20d. La portadora de haces 18b se dispone ilustrativamente en una posicion en la plataforma
de produccién 13a, en la que el punto de fijacién 20d se conecta al al menos un dispositivo de giro 23. Los haces de
mechas 19b, 19a preferentemente respectivamente definen un eje longitudinal asociado 22a.

La Figura 4(B) ilustra una etapa de método posterior, en la que el haz de mechas 19b se retuerce alrededor del eje
longitudinal asociado 22a para crear un haz de mechas en forma de varilla retorcido (26e en la Figura 4(C) y (D)).
Por lo tanto, el punto de fijacion 20d se gira por medio de el al menos un dispositivo de giro 23 alrededor del eje
longitudinal asociado 22a en una direccion de giro 27 predeterminada, mientras el punto de fijacion 20c se mantiene
estatico.

Mas especificamente, retorcer del haz de mechas 19b alrededor del eje longitudinal asociado 22a preferentemente
comprende sujetar fijamente un primer extremo axial del haz de mechas 19b por medio del punto de fijaciéon 20c y
girar un segundo extremo axial del mismo por medio del punto de fijacion 20d alrededor del eje longitudinal asociado
22a un numero predeterminado de veces de tal forma que las mechas 15 ya no estan en una direccién de 0°. Este
numero predeterminado de veces preferentemente asciende a 5 a 30 veces, preferentemente 15 a 25 veces, por
metro de longitud del haz de mechas 19b.

Preferentemente, después de que el segundo extremo axial se gire el nimero predeterminado de veces vy, por lo
tanto, retuerza el haz de mechas 19b, el agente adherente de recubrimiento, ligante y/o resina se activa para
inmovilizar el haz de mechas 19b en un estado retorcido asociado. La activacién se realiza preferentemente
calentando el haz de mechas 19b en ambos extremos, es decir usando los medios de calentamiento 21c, 21d. En
este caso, como las fibras de carbono son conductoras, el calor se transferiria por toda la longitud del haz de
mechas 19b de tal forma que el agente adherente de recubrimiento, ligante y/o resina se fundiria e inmovilizaria el
haz de mechas 19b en el estado retorcido asociado después de haberse enfriado de nuevo. Como alternativa, el haz
de mechas 19b puede calentarse en su totalidad usando cualquier clase de fuente de calor, por ejemplo, un
calentador de infrarrojos.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, la portadora de haces 18a se mueve en direcciéon de la
portadora de haces 18b, es decir hacia el al menos un dispositivo de giro 23, como se indica con una flecha 25a.
Este movimiento puede realizarse simultdneamente con la torsiéon del haz de mechas 19b y se realiza a lo largo del
eje longitudinal 22a, que por lo tanto define una trayectoria de movimiento de la portadora de haces 18a.

Como se ilustra, moviendo la portadora de haces 18a en la direccion de la fecha 25a, un siguiente haz de mechas
19c se extrae a la plataforma de producciéon 13a. Este siguiente haz de mechas 19c puede posteriormente unirse
fijamente a la portadora de haces 18c.

La Figura 4(C) ilustra una etapa de método posterior adicional, en la que la portadora de haces 18b con el haz de
mechas 19b en estado retorcido, que se hace referencia ahora con la sefial de referencia 26e, se mueve hacia los
lados en la plataforma de produccién 13a, como se indica mediante una flecha 25b, hacia una posicion, en la que el
haz de mechas retorcido 26e se ubica en una trayectoria de movimiento 22b. En esta posicion, el haz de mechas
retorcido 26e puede retirarse de la portadora de haces 18b, preferentemente después de haberse enfriado y, por
ejemplo, apilado con otros haces de mechas retorcidos 26a, 26b, 26c, 26d ya sea para almacenamiento o en una
herramienta de formacion de forma, en la que se realiza el relleno de radio compuesto 5 de la Figura 1 a Figura 3,
por ejemplo, comprimiendo los haces de mechas retorcidos 26a-26e.

La Figura 4(D) ilustra una etapa de método posterior aun adicional, en la que el haz de mechas retorcido 26e se
retira de la portadora de haces 18b, que se mueve a continuacién a lo largo de la trayectoria de movimiento 22b en
direccién de la portadora de haces 18c, como se indica con una flecha 25c. La portadora de haces 18c se mueve en
una direccion 25d hacia el siguiente haz de mechas 19c, que por lo tanto puede disponerse en la portadora de haces
18c¢ y unirse fijamente a la misma.

Adicionalmente, el cortador 24 puede activarse para cortar el haz de mechas 19a, que se dispone en la portadora de
haces 18a. El ultimo se mueve a continuacién a lo largo de la trayectoria de movimiento 22a en la direccion 25a
hacia el al menos un dispositivo de giro 23, en el que el haz de mechas 19a se procesa similar al haz de mechas
19b, como se ha descrito anteriormente.

Se ha de observar que todas las etapas de método descritas con referencia a la figura 4(A) a (D) pueden realizarse
automaticamente y en una manera continua, como se ha descrito anteriormente, o como alternativa al menos en
parte manualmente y en una manera discontinua. Ademas, modificaciones adicionales también estan dentro del
concomimiento comun del experto en la materia y, por lo tanto, también se consideran como parte de la presente
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invencion.
Lista de referencias

1 conjunto de transicion de rigidizador de piel

1a espacio vacio

2 primera lamina en forma de L de pliegues de fibra
3 segunda lamina en forma de L de pliegues de fibra
4 piel

5 relleno de radio compuesto

6 rigidizador

7 pila de haces de mechas retorcidos

7a a 7g haces de mechas retorcidos apilados

7h eje longitudinal

8a, 8b lados planos

8c, 8d lados curvos

9a, 9b, 9c haces de mechas retorcidos apilados con tamafios diferentes
10 pliegue de fibra insertada

11a, 11b secciones transversales variables

12a, 12b, 12c haces centrales mas rigidos

13 linea de produccion de haz de mechas retorcido
13a plataforma de produccion

14 arbol de carrete

15 mechas

16 camara de aplicacion

17 herramienta de guia

18a, 18b, 18c portadoras de haces

19a, 19b, 19¢ haces de mechas

20a, 20b, 20c, 20d puntos de fijacion

21a, 21b, 21c, 21d medios de calentamiento

22a, 22b trayectorias de movimiento de portadora de haces
23 dispositivo de giro

24 cortador

25a, 25b, 25c, 25d direcciones de movimiento de portadora de haces
26a a 26e haces de mechas retorcidos

27 direccion de giro
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REIVINDICACIONES

1. Un relleno de radio compuesto (5) para rellenar un espacio vacio (1a) en un conjunto de transicién de rigidizador
de piel (1), comprendiendo una pluralidad de haces de mechas en forma de varilla (7a-7g) que se comprimen en una
forma de relleno de radio en seccion transversal predeterminada, caracterizado porque al menos un haz de
mechas en forma de varilla (7f) de dicha pluralidad de haces de mechas en forma de varilla (7a-7g) se retuerce
alrededor de su eje longitudinal (7h).

2. El relleno de radio compuesto (5) de acuerdo con la reivindicacion 1,

caracterizado porque dicho al menos un haz de mechas en forma de varilla (7f) se compone de mechas (15) que
comprenden fibras de carbono, estando dicho al menos un haz de mechas en forma de varilla (7f) retorcido
alrededor de su eje longitudinal (7h) de tal forma que dichas fibras de carbono muestran una direccién que no es
igual a 0° a lo largo de dicho eje longitudinal (7h).

3. El relleno de radio compuesto (5) de acuerdo con la reivindicacion 1,
caracterizado porque dicho al menos un haz de mechas en forma de varilla (7f) es al menos aproximadamente
rectilineo a lo largo de dicho eje longitudinal (7h).

4. El relleno de radio compuesto (5) de acuerdo con la reivindicacion 1,
caracterizado porque dicho al menos un haz de mechas en forma de varilla (7f) se compone de mechas (15),
estando cada una provista de al menos uno de un agente adherente de recubrimiento, un ligante y/o resina.

5. El relleno de radio compuesto (5) de acuerdo con la reivindicacion 4,
caracterizado porque dicho ligante se basa en un material termoplastico o termofijado.

6. El relleno de radio compuesto (5) de acuerdo con la reivindicacion 5,
caracterizado porque dicho ligante se basa en epoxi y/o se modifica con una nanoestructura.

7. El relleno de radio compuesto (5) de acuerdo con la reivindicacion 4,
caracterizado porque dicha resina comprende un material de epoxi o termoplastico.

8. El relleno de radio compuesto (5) de acuerdo con la reivindicacion 1,

caracterizado porque dicho al menos un haz de mechas en forma de varilla (7f) se retuerce al menos 5 a 30 veces
alrededor de dicho eje longitudinal (7h), preferentemente 15 a 25 veces, por metro de longitud de dicho al menos un
haz de mechas en forma de varilla (7f).

9. El relleno de radio compuesto (5) de acuerdo con la reivindicacion 1,

caracterizado porque dicha forma de relleno de radio en seccion transversal predeterminada comprende al menos
una de una forma medio triangular, una forma triangular asimétrica, una forma triangular simétrica y una forma de
tipo trapezoidal.

10. El relleno de radio compuesto (5) de acuerdo con la reivindicacion 1,
caracterizado porque dicha pluralidad de haces de mechas en forma de varilla (7a-7g) comprende al menos dos
haces de mechas en forma de varilla (9a, 9b) con diametros diferentes.

11. El relleno de radio compuesto (5) de acuerdo con la reivindicacion 1,
caracterizado porque se proporciona al menos un pliegue de fibras (10) y/o al menos un haz de mechas en forma
de varilla sin retorcer (12a-12c).

12. Un método de producir un relleno de radio compuesto (5) que se adapta para rellenar un espacio vacio (1a) en
un conjunto de transicién de rigidizador de piel (1), comprendiendo dicho método:

- Producir una pluralidad de haces de mechas en forma de varilla (7a-7g), estando cada haz de mechas en forma
de varilla (7f) a su vez hecho mediante:

e La unién de una pluralidad de mechas (15) para formar un haz de mechas en forma de varilla (19b),
o La torsion de dicho haz de mechas en forma de varilla (19b) alrededor de un eje longitudinal asociado (22a)
para crear un haz de mechas en forma de varilla retorcido (7f);

- Comprimir la pluralidad de haces de mechas en forma de varilla (7a-7g) en una forma de relleno de radio en
seccion transversal predeterminada, dando lugar de este modo al relleno de radio compuesto (5).

13. El método de acuerdo con la reivindicacion 12,
caracterizado porque, antes de unir dicha pluralidad de mechas (15) para formar un haz de mechas en forma de

11
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varilla (19b), cada mecha (15) esta provista de al menos uno de un agente adherente de recubrimiento, un ligante
y/o resina.

14. El método de acuerdo con la reivindicacion 12,

caracterizado porque dicha torsién de dicho haz de mechas en forma de varilla (19b) alrededor de dicho eje
longitudinal asociado (22a) comprende sujetar fijamente un primer extremo axial de dicho haz de mechas en forma
de varilla (19b) y girar un segundo extremo axial del mismo alrededor de dicho eje longitudinal asociado de 5 a 30
veces, preferentemente 15 a 25 veces, por metro de longitud de dicho haz de mechas en forma de varilla (19b).

15. El método de acuerdo con la reivindicacion 13 y 14,

caracterizado por comprender ademas activar dicho agente adherente de recubrimiento, ligante y/o resina para
inmovilizar dicho haz de mechas en forma de varilla (19b) en un estado retorcido asociado.

12
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