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DESCRIPCION
Aparato y método para formar paneles de tres laminas
Campo

La presente divulgacion se refiere en general a la formacion de paneles de multiples laminas y, mas particularmente,
a aparatos y métodos para fabricar paneles de tres laminas de material utilizando un proceso de Formacién
Superplastica, de acuerdo con los preambulos de las reivindicaciones 1y 6, respectivamente.

Antecedentes

La Formacion Superplastica (“SPF”) es un proceso de formacion de material disefiado para material de lamina que
permite el alargamiento de varios cientos por ciento. Los materiales comunes utilizados con SPF incluyen, pero no
se limitan a, aleaciones de aluminio, aleaciones de titanio y aleaciones de niquel. El material se calienta para
promover la superplasticidad. En un estado superplastico, el material es lo suficientemente flexible como para que se
puedan aplicar procesos que generalmente se utilizan en plasticos, tales como termoformado, formado por soplado,
formado al vacio y similares.

El SPF se puede utilizar para crear paneles de multiples laminas (un panel formado por dos o mas laminas de
material). En un ejemplo de panel de dos laminas, dos laminas de metal se sueldan juntas y se colocan dentro de
una herramienta de moldeo. En el ejemplo de un panel de tres laminas (un panel formado por una lamina central y
dos laminas frontales opuestas que se intercalan a la lamina central), la lamina central se suelda a las laminas
frontales y se coloca dentro de la herramienta de moldeo. Cuando el panel esta caliente, se aplica una presioén, por
ejemplo, entre las dos laminas del panel de dos laminas entre las laminas frontales y el centro del panel de tres
laminas, y el panel se vuelve hueco a la forma de la herramienta de moldura.

De manera desventajosa, un panel de multiples laminas formado de esta manera tiene una propension a exhibir
imperfecciones de la superficie (por ejemplo, “hoyuelos” o “cejas”) durante el proceso de SPF. Durante el proceso
SPF, las tensiones de traccion aplicadas en una lamina por una lamina adyacente pueden provocar dichas
imperfecciones. Dichas imperfecciones a menudo ocurren cuando se hacen paneles de tres laminas utilizando el
proceso SPF. Estas imperfecciones pueden afectar negativamente las caracteristicas (por ejemplo, las
caracteristicas aerodinamicas y/o las caracteristicas estructurales) del panel. Por lo tanto, las técnicas de fabricacién
actuales, tales como SPF, pueden no ser adecuadas para fabricar paneles a partir de tres laminas de material.

Una alternativa utilizada para proporcionar cierto alivio de la formacién de imperfecciones superficiales (por ejemplo,
el efecto de hoyuelos) en paneles de tres laminas es hacer que las laminas frontales sean mucho mas gruesas que
la ldmina central. Sin embargo, esta solucion viene con un aumento de peso y una penalizacion de rendimiento
bastante severa.

Otra alternativa es hacer un panel de cuatro laminas. Es posible que el panel de cuatro laminas no forme hoyuelos
cuando las laminas frontales se separan forzosamente porque no hay soldaduras entre el nucleo y las laminas
frontales. La formacién de paneles de cuatro laminas combina SPF con un segundo elemento, Unién por Difusion,
también conocido como formacién de superplastico y de difusion (“SPF/DB”), para crear un panel formado por cuatro
laminas de material. En general, las cuatro laminas de metal se sueldan juntas (por ejemplo, en sus bordes) y se
calientan dentro de los limites de una herramienta de moldeo. Cuando el panel esta caliente, se aplica una presién
entre las laminas y el panel se vuelve hueco a la forma de la herramienta de moldeo. Sin embargo, dado que la
union por difusion se utiliza para unir las laminas, dicha unién puede tardar muchas horas en formarse.

De acuerdo con lo anterior, se prefieren paneles de tres laminas sobre paneles de cuatro laminas porque los paneles
de tres laminas son mas ligeros (tres laminas frente a cuatro laminas) y mas rapidos de hacer (sin unién por
difusion). Sin embargo, los paneles de tres laminas no se utilizan actualmente porque no existen técnicas de
fabricacién adecuadas para fabricar dichos paneles.

De acuerdo con lo anterior, aquellos expertos en la técnica contindan con los esfuerzos de investigacion y desarrollo
en el campo de la fabricacion de paneles de tres laminas.

Resumen

La invencion se define en las reivindicaciones independientes que se han delimitado contra el documento EP 0 507
067 A2.

En un ejemplo, el aparato divulgado para formar un panel, que incluye una primera lamina frontal, una segunda
lamina frontal y una lamina central entre la primera lamina frontal y la segunda lamina frontal, puede incluir una
herramienta de moldeo que define una cavidad de conformaciéon en forma para corresponder con el panel, un
sistema de calentamiento colocado adyacente a la cavidad de formacion y configurado para calentar la cavidad de
formacion, y un sistema de presurizacion configurado para presurizar un volumen de cavidad entre la herramienta y
el panel y presurizar un volumen de panel entre la primera lamina frontal y la segunda frontal.
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En otro ejemplo, el método divulgado para formar un panel, que incluye una primera lamina frontal, una segunda
lamina frontal y una lamina central entre la primera lamina frontal y la segunda lamina frontal, puede incluir las
etapas de: (1) atrapar un panel precursor dentro de una cavidad de formacién de una herramienta de moldeo, el
panel precursor que incluye la primera lamina frontal, la lamina central soldada a la primera ldmina frontal y la
segunda lamina frontal soldada a la lamina central, (2) calentar el panel precursor a una temperatura superplastica,
(3) presurizar un volumen de cavidad definido entre la herramienta y el panel precursor, y (4) presurizar un volumen
de panel definido entre la primera lamina frontal y la segunda lamina frontal del panel precursor .

En aun un ejemplo, el panel divulgado puede incluir una primera lamina frontal, una segunda lamina frontal separada
de la primera lamina frontal, y una lamina central acoplada entre la primera lamina frontal y la segunda lamina
frontal, en donde el panel se forma a partir de un panel precursor al calentar por aplicacién aplicar una presion
interna a un interior de la primera lamina frontal y la segunda ldmina frontal para empujar la primera lamina frontal y
la segunda lamina separada entre si y al aplicar una presién externa al exterior de la primera lamina frontal y la
segunda lamina frontal para evitar imperfecciones de la superficie, y en la que la presién interna es mayor que la
presion externa.

Otras realizaciones del aparato y método divulgados se haran evidentes a partir de la siguiente descripcion
detallada, los dibujos acompafiantes y las reivindicaciones adjuntas.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es una vista de plano de un panel de tres laminas que ilustra imperfecciones de la superficie creadas
durante un proceso de fabricacion;

La Figura 2 es un diagrama de bloques esquematico de una realizacion del aparato divulgado para formar un panel
de tres laminas;

La Figura 3 es una vista en perspectiva esquematica de una realizacion del panel de la Figura 2;

La Figura 4 es una vista esquematica en elevacion lateral, en seccion transversal, de una realizaciéon del panel
precursor de la Figura 2;

La Figura 5 es una vista esquematica en perspectiva de una realizacién del aparato de la Figura 2;

La Figura 6 es una vista esquematica en elevacion lateral, en seccion transversal, del aparato de la Figura 2
mostrado con el panel formado de la Figura 3;

La Figura 7 es una vista esquematica en elevacion lateral, en seccion transversal, del aparato de la Figura 2
mostrado con el panel precursor de la Figura 4;

La Figura 8 es un ejemplo de un perfil de presion utilizado para formar el panel de la Figura 3;

La Figura 9 es otro ejemplo de un perfil de presion utilizado para formar el panel de la Figura 3;

La Figura 10 es un diagrama de flujo de una realizacion del método divulgado para formar el panel de la Figura 2;
La Figura 11 es un diagrama de bloques de la produccion de aeronaves y la metodologia de servicio. y

La Figura 12 es una ilustracién esquematica de una aeronave.

Descripcion detallada

La siguiente descripcion detallada se refiere a los dibujos acompafantes, que ilustran realizaciones especificas de la
divulgacion. Los numeros de referencia pueden referirse al mismo elemento o componente en los diferentes dibujos.

En las Figuras 2 y 12, mencionadas anteriormente, las lineas continuas, si las hay, que conectan varios elementos
y/o componentes pueden representar acoplamientos y/o combinaciones mecanicas, eléctricas, fluidas, opticas,
electromagnéticas y de las mismas. Como se utiliza en el presente documento, “acoplado” significa asociado tanto
directa como indirectamente. Por ejemplo, un miembro A puede estar asociado directamente con un miembro B, o
puede estar asociado indirectamente con él, por ejemplo, a través de otro miembro C. Se entendera que no todas
las relaciones entre los diversos elementos divulgados estan necesariamente representadas. De acuerdo con lo
anterior, también pueden existir acoplamientos distintos a los representados en los diagramas de bloques. Las lineas
punteadas, si las hay, bloques de conexién que designan los diversos elementos y/o componentes representan
acoplamientos similares en funcién y propdsito a aquellos representados por lineas continuas; sin embargo, los
acoplamientos representados por las lineas discontinuas pueden proporcionarse selectivamente o pueden
relacionarse con ejemplos alternativos de la presente divulgacion. Asimismo, los elementos y/o componentes, si los
hay, representados con lineas discontinuas, indican ejemplos alternativos de la presente divulgacion. Uno o mas
elementos mostrados en lineas continuas y/o discontinuas se pueden omitir de un ejemplo particular sin apartarse
del alcance de la presente divulgacion. Los elementos ambientales, si los hay, se representan con lineas punteadas.
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Los elementos virtuales (imaginarios) también se pueden mostrar para mayor claridad. Aquellos expertos en la
técnica apreciaran que algunas de las caracteristicas ilustradas en las Figuras 2 y 12 se pueden combinar de varias
maneras sin la necesidad de incluir otras caracteristicas descritas en las Figuras 2 y 12, otras figuras de dibujo, y/o
la descripcion acompafante, aunque tal combinacion o combinaciones no se ilustran explicitamente en este
documento. De manera similar, las caracteristicas adicionales no limitadas a los ejemplos presentados, se pueden
combinar con algunas o todas las caracteristicas mostradas y descritas aqui.

En las Figuras 10 y 11, mencionadas anteriormente, los bloques pueden representar operaciones y/o porciones de
los mismos y las lineas que conectan los diversos bloques no implican ningun orden o dependencia particular de las
operaciones o porciones de los mismos. Los bloques representados por lineas discontinuas indican operaciones
alternativas y/o porciones de las mismas. Las lineas discontinuas, si las hay, que conectan los diversos bloques
representan dependencias alternativas de las operaciones o porciones de las mismas. Se entendera que no todas
las dependencias entre las diversas operaciones divulgadas estan necesariamente representadas. Las Figuras 10 y
11 y la divulgacién acompafiante que describe las operaciones de los métodos establecidos en este documento no
se deben interpretar como determinantes necesariamente de una secuencia en la que se realizaran las operaciones.
Por el contrario, aunque se indica un orden ilustrativo, se debe entender que la secuencia de las operaciones se
puede modificar cuando sea apropiado. De acuerdo con lo anterior, ciertas operaciones se pueden realizar en un
orden diferente o simultaneamente. Adicionalmente, aquellos expertos en la técnica apreciaran que no todas las
operaciones descritas necesitan realizarse.

La referencia en el presente documento a “ejemplo” significa que una o mas caracteristicas, estructuras o
caracteristicas descritas en relacion con el ejemplo se incluyen en al menos una realizacion o implementacion. La
frase “un ejemplo” u “otro ejemplo” en varios lugares en la especificacion se puede referir o no al mismo ejemplo.

A menos que se indique lo contrario, los términos “primero”, “segundo”, etc., se utilizan en este documento
simplemente como etiquetas, y no tienen la intencion de imponer requisitos ordinales, posicionales o jerarquicos en
los articulos a los que se refieren estos términos. Mas aun, la referencia a un “segundo” elemento no requiere ni
excluye la existencia de un elemento de menor numero (por ejemplo, un “primer’ elemento) y/o un elemento de
mayor numero (por ejemplo, un “tercer” elemento).

La presente divulgacion reconoce que se pueden formar multiples paneles de laminas (por ejemplo, paneles
formados por dos o mas laminas de material) utilizando un proceso de Formacion Superplastica (“SPF”). Como un
ejemplo, el proceso SPF se puede utilizar para hacer paneles de tres ldminas. Los paneles de tres |laminas estén
formados por una lamina central y dos laminas frontales opuestas que intercalan la ldamina central. En un panel de
tres laminas, la lamina central se suelda a las laminas frontales. Después de que las laminas se sueldan juntas, las
laminas se calientan y se presuriza un volumen entre las laminas frontales para separar las laminas de la lamina
central.

Como se ilustra en la Figura 1, la presente divulgacion reconoce adicionalmente que los procesos SPF actuales no
son adecuados para fabricar paneles 1000 de tres laminas debido a la formacion de imperfecciones 1002 (por
ejemplo, hoyuelos) en la superficie 1004 del panel 1000 de tres ldaminas. Las tensiones de traccion aplicadas en las
laminas 1006 frontales por la lamina central (no ilustrada en la Figura 1) pueden provocar dichas imperfecciones
1002. Cuando las laminas 1006 frontales se separan, la lamina central se dobla y las ldaminas 1006 frontales se
amontonan alrededor de las soldaduras 1008, formando hoyuelos afilados (por ejemplo, imperfecciones 1002) en las
superficies 1004 externas de las laminas 1006 frontales.

La presente divulgacion reconoce ademas que los paneles de tres laminas pueden atenuar el ruido, transportar una
carga estructural y son atractivos desde una perspectiva de tiempo de ciclo y peso, pero deben estar libres de
imperfecciones de la superficie (por ejemplo, imperfecciones 1002) (Figura 1) para que estas ventajas se realicen.
Adicionalmente, se pueden utilizar paneles de tres laminas como sustituto de los paneles de nucleo de panal (por
ejemplo, paneles formados por un nucleo de panal y dos ldminas frontales opuestas que intercalan el niucleo de
panal). Como un ejemplo, los paneles de tres laminas pueden tener un uso particularmente beneficioso en la
industria aeroespacial como un sustituto de los paneles centrales de panal.

Con referencia a la Figura 3, y con referencia a la Figura 2, se describe una realizacion del panel 102. El panel 102
se puede formar utilizando el aparato 100 (Figura 2) y el método 500 (Figura 10). El panel 102 incluye la primera
lamina 104 frontal, la segunda lamina 106 frontal y la lamina 108 central interacopladas entre la primera lamina 104
frontal y la segunda lamina 106 frontal. La primera lamina 104 frontal y la segunda lamina 106 frontal estan
separadas entre si. El panel 102 se puede referir en general como un panel de tres laminas. El panel 102 es rigido y
ligero.

Con referencia a las Figuras 3 y 4, como un ejemplo, el panel 102 (Figura 3) esta formado por el panel 110 precursor
(Figura 4). Generalmente, el panel 110 precursor se calienta y presuriza para formar el panel 102. Como se
describira con mayor detalle en este documento, como un ejemplo, el panel 110 precursor puede inflarse con un gas
inerte utilizando un perfil 130 de presidon de gas inerte adaptado (Figuras 8 y 9) para formar superplasticamente el
panel 102 a partir de un panel 110 precursor calentado.
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La primera lamina 104 frontal esta soldada a la lamina 108 central por una pluralidad de primeras soldaduras 112
(por ejemplo, juntas de soldadura). La lamina 108 central esta soldada a la segunda Iamina 106 frontal por una
pluralidad de segundas soldaduras 114 (por ejemplo, juntas de soldadura). Las primeras soldaduras 112 y segundas
soldaduras 114 pueden ser soldaduras de penetracion parcial. La I&mina 108 central esta soldada a las laminas 104,
106 frontales de modo que la mitad de las soldaduras (por ejemplo, las primeras soldaduras 112) estén entre la
primera ldmina 104 frontal y la lamina 108 central y la otra mitad de las soldaduras (por ejemplo, las segundas
soldaduras 114) estan entre la segunda lamina 106 frontal opuesta y la [amina 108 central. Las primeras soldaduras
112 se pueden alinear entre si y formar una rejilla de primeras soldaduras 112. Las segundas soldaduras 114 se
pueden alinear entre si y a partir de una rejilla de segundas soldaduras 114. Las primeras soldaduras 112 y las
segundas soldaduras 114 se compensan entre si.

Con referencia a la Figura 4, en un ejemplo del panel 110 precursor, la primera lamina 104 frontal, la segunda lamina
106 frontal y la ldmina 108 central son planas y paralelas entre si. La pila soldada de la primera lamina 104 frontal, la
lamina 108 central y la segunda lamina 106 frontal forma una estructura intercalada. La estructura intercalada se
suelda a lo largo del borde 118 periférico (por ejemplo, bordes periféricos comunes de la primera lamina 104 frontal,
la ldmina 108 central y la segunda ldamina 106 frontal) mediante la tercera soldadura 120 (por ejemplo, junta de
soldadura) para formar el panel 110 precursor.

En el ejemplo del panel 110 precursor ilustrado en la Figura 4, el grosor de la seccion transversal de la primera
lamina 104 frontal, la segunda Iamina 106 frontal y la lamina 108 central; el espesor de la seccién transversal de las
soldaduras (por ejemplo, primeras soldaduras 112, segundas soldaduras 114 y tercera soldadura 120); y la distancia
entre la primera lamina 104 frontal y la lamina 108 central y la segunda lamina 106 frontal y la Idmina 108 central en
relacién con los espesores de seccion transversal de la primera lamina 104 frontal, la lamina 108 central y la
segunda ldmina 106 frontal se exageran para mayor claridad e ilustracion.

Con referencia a la Figura 2, y con referencia a la Figura 4, un volumen entre la primera ldmina 104 frontal y la
segunda lamina 106 frontal define el volumen 122 del panel. El puerto 126 de presién del panel se forma a través del
panel 110 precursor para presurizar el volumen 122 del panel. Como ejemplo, el puerto 126 de presion del panel se
forma a través del borde 118 periférico (Figura 4) del panel 110 precursor.

Con referencia a la Figura 4, y con referencia a la Figura 2, como un ejemplo, el volumen 122 del panel (Figura 2)
puede incluir el primer volumen 122a del panel definido por el volumen entre la primera ldmina 104 frontal y la lamina
108 central y el segundo volumen 122b del panel definido por el volumen entre la segunda ldmina 106 frontal y la
lamina 108 central. El puerto 126 de presion del panel (Figura 2) puede incluir el primer puerto 126a de presion del
panel para presurizar el primer volumen 122a del panel y el segundo puerto 126b de presién del panel para
presurizar el segundo volumen 122b del panel.

Mientras que el ejemplo del panel 110 precursor de la Figura 4 se ilustra con dos puertos de presion del panel 126
(por ejemplo, el primer puerto 126a de presion del panel en comunicacion fluida con el primer volumen 122a del
panel y el segundo puerto 126b de presion del panel en comunicacion fluida con el segundo volumen 122b del
panel), alternativamente, también se puede utilizar un puerto de presiéon de panel Unico 126 en comunicacion fluida
con todo el volumen de panel 122 (por ejemplo, tanto el primer volumen 122a de panel como el segundo volumen
122b de panel). Como otra alternativa, también se puede utilizar una pluralidad de puertos 126 de presion del panel
en comunicacion fluida con el volumen 122 del panel.

Con referencia a las Figuras 3 y 4, después de que las laminas 104, 106 y 108 (primera lamina 104 frontal, segunda
lamina 106 frontal y lamina 108 central) se sueldan juntas para formar el panel 110 precursor (Figura 4), se calienta
el panel 110 precursor (por ejemplo, laminas soldadas 104, 106 y 108) y el volumen 122 del panel entre la primera
lamina 104 frontal y la segunda lamina 106 frontal se presuriza para expandir el volumen 122 del panel y forzar la
separacion de la primera ldmina 104 frontal y la segunda lamina 106 frontal entre si para formar el panel 102 (Figura
3). Dado que las primeras soldaduras 112 y las segundas soldaduras 114 estan desviadas, la lamina 108 central
esta conformada en arrugas y surcos paralelos alternos (por ejemplo, forma una lamina central corrugada) cuando la
primera ldmina 104 frontal y la segunda lamina 106 frontal se separan forzosamente entre si, como se ilustra en la
Figura 3.

Con referencia a la Figura 2, y con referencia a la Figura 5, también se divulga una realizacion del aparato 100 para
formar el panel 102. El aparato 100 incluye la herramienta 116 de moldeo que define la cavidad 124 de formacion
(Figura 2) conformada para corresponder al panel 102 (Figura 2). Como un ejemplo, al menos una porcién de la
cavidad 124 de formacion incluye una forma correspondiente a la forma moldeada final del panel 102 después de la
presurizacion del volumen 122 del panel (Figura 2). La herramienta 116 incluye la superficie 184 de formacion que
tiene una forma correspondiente a la forma deseada del panel 102.

El aparato 100 incluye el sistema 186 de calentamiento colocado adyacente a la cavidad 124 de formacion y
configurado para calentar la cavidad 124 de formacion. El sistema 186 de calentamiento se configura para calentar
el panel 110 precursor (Figura 2) colocado dentro de la cavidad 124 de formaciéon antes de la presurizacion del
volumen 122 del panel El sistema 186 de calentamiento puede estar incrustado dentro de la herramienta 116.
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El aparato 100 incluye el sistema 192 de presurizacion (Figura 2) configurado para presurizar el volumen 194 de
cavidad (Figura 2). Un volumen entre la herramienta 116 y la primera lamina 104 frontal y un volumen entre la
herramienta 116 y la segunda lamina 106 frontal definen el volumen 194 de cavidad. El sistema 192 de presurizacion
se configura para presurizar el volumen 122 del panel. Como se ilustra en las Figuras 3 y 4, el volumen entre la
primera lamina 104 frontal y la segunda lamina 106 frontal define el volumen 122 del panel.

Con referencia a la Figura 5, y con referencia a las Figuras 2 y 6, en una construccion de ejemplo, la herramienta
116 incluye dos mitades y la cavidad 124 de formacién (Figura 2) se define entre las dos mitades. Como un ejemplo,
la herramienta 116 incluye la primera herramienta 132 (por ejemplo, superior) y la segunda herramienta 134 (por
ejemplo, inferior), la primera herramienta 132 y la segunda herramienta 134 en combinacién definen la cavidad 124
de formacién. Al menos una porcién de la cavidad 124 de formacién esta conformada para corresponder al panel
102 (Figura 2) formado utilizando el aparato 100. La primera herramienta 132 y la segunda herramienta 134 definen
cada una al menos una porcion de la cavidad 124 de formacién. Como un ejemplo, la primera herramienta 132
define la primera porcion 176 (por ejemplo, superior) (Figura 6) de la cavidad 124 de formacion y la segunda
herramienta 134 define la segunda porcion 178 (por ejemplo, inferior) (Figura 6) de la cavidad 124 de formacion. La
primera herramienta 132 puede incluir la primera superficie 162 de formacion (Figura 6) que tiene una forma
correspondiente a la forma deseada de la primera lamina 104 frontal del panel 102 y la segunda herramienta 134
pueden incluir una segunda superficie 164 de formacién (Figura 6) que tiene una forma correspondiente a la forma
deseada de la segunda lamina 106 frontal del panel 102.

La primera herramienta 132 y la segunda herramienta 134 se pueden montar en o dentro del primer larguero 136
(por ejemplo, superior) y el segundo larguero 138 (por ejemplo, inferior), respectivamente. En una construccion de
ejemplo, el primer larguero 136 y el segundo larguero 138 se enroscan en cuatro soportes de columna roscados, por
ejemplo, tornillos 140 niveladores. Los tornillos 140 niveladores se pueden girar utilizando un fuelle u otros
mecanismos de accionamiento para mover el primer larguero 136 o el segundo larguero 138 hacia arriba o abajo en
relacion el uno al otro. EI movimiento del primer larguero 136 y el segundo larguero 138 mueven la primera
herramienta 132 respectiva y la segunda herramienta 134 hacia arriba o hacia abajo en relacién entre si para formar
la cavidad 124 de formacién.

Como un ejemplo, el primer larguero 136 y el segundo larguero 138 incluyen cada uno una superficie de respaldo
rigida y plana (no ilustrada explicitamente) para la primera herramienta 132 y la segunda herramienta 134,
respectivamente, para evitar la flexion y/o agrietamiento de la primera herramienta 132 y segunda herramienta 134
durante operaciones repetidas de formacién de paneles. El primer larguero 136 y el segundo larguero 138 pueden
ser capaces de sostener la primera herramienta 132 y la segunda herramienta 134 a una tolerancia de superficie de
aproximadamente +0.003 pulgadas por pie cuadrado (aproximadamente +0.82 milimetros por metro cuadrado) de la
superficie de formacién en la herramienta 116 (por ejemplo, definiendo la cavidad 194 de formacion). Dichas
tolerancias pueden ayudar a asegurar que se logren las tolerancias de partes adecuadas. El primer larguero 136 y el
segundo larguero 138 pueden estar formados de acero, aluminio o cualquier otro material capaz de manejar las
cargas presentes durante la formaciéon del panel. Sin embargo, en ciertas realizaciones, se pueden preferir
materiales que no sean magnéticos, tales como aluminio o algunas aleaciones de acero, para evitar cualquier
distorsién al campo magnético producido por las bobinas 142 de induccion, como se describe a continuacion. En
algunas circunstancias, la primera herramienta 132 y/o la segunda herramienta 134 pueden ser lo suficientemente
fuertes para formar un panel sin el primer larguero 136 y/o el segundo larguero 138.

La primera herramienta 132 y la segunda herramienta 134 pueden estar unidas a su respectivo primer larguero 136
y segundo larguero 138 mediante cualquier dispositivo de sujecion adecuado, tal como atornillado o sujecion. Como
un ejemplo, tanto la primera herramienta 132 como la segunda herramienta 134 estan montadas en placas 150 de
soporte (solo se muestra una placa 150 de soporte inferior acoplada a la segunda herramienta 134 en la Figura 5)
que se mantienen en su lugar en el primer larguero 136 y segundo larguero 138, por ejemplo, mediante el uso de
barras de sujecion (no ilustradas explicitamente). Las barras de sujecion pueden extenderse alrededor de los bordes
periféricos de las placas 150 de soporte y pueden atornillarse al primer larguero 136 y al segundo larguero 138
respectivos mediante el uso de sujetadores (no ilustrados explicitamente).

Con referencia a la Figura 6, en una construccion de ejemplo, la primera herramienta 132 incluye el primer troquel
180 (por ejemplo, superior) y la segunda herramienta 134 incluye el segundo troquel 182 (por ejemplo, inferior). La
primera herramienta 132 incluye el primer troquel (por ejemplo, superior) el inserto 144 acoplado al primer troquel
180 y la segunda herramienta 134 incluye el segundo inserto 146 (por ejemplo, inferior) acoplado al segundo troquel
182. Como un ejemplo, la primera cavidad 158 del inserto (por ejemplo, superior) formada en el primer troquel 180
esta dimensionada para sostener el primer inserto 144 y la segunda cavidad 160 del inserto (por ejemplo, inferior)
formada en el segundo troquel 182 tiene un tamafio para contener el segundo inserto 146.

La cavidad 124 de formacion se define entre el primer inserto 144 y el segundo inserto 146. Al menos una porcion de
la cavidad 124 de formacion esta conformada para corresponder con el panel 102 (Figura 2) formado utilizando el
aparato 100. El primer inserto 144 y segundo inserto 146 cada uno define al menos una porcién de la cavidad 124
de formacién. Como un ejemplo, el primer inserto 144 define la primera porciéon 176 de la cavidad 124 de formacién
y el segundo inserto 146 define la segunda porcion 178 de la cavidad 124 de formacion. La superficie 184 de
formacion puede definirse por el primer inserto 144 y el segundo inserto 146. Como un ejemplo, el primer inserto 144
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puede definir una primera porcion de la superficie 184 de formacién que tiene una forma que generalmente
corresponde a la forma deseada de un lado del panel 102 (por ejemplo, el lado del panel 102 definido por la primera
lamina 104 frontal) y el segundo el inserto 146 puede definir una segunda porcién de la superficie 184 de formacion
que tiene una forma que generalmente corresponde a la forma deseada de un lado opuesto del panel 102 (por
ejemplo, el lado del panel 102 definido por la segunda Iamina 106 frontal). La superficie 184 de formacién puede ser
plana o contorneada.

Alternativamente, el primer inserto 144 y el segundo inserto 146 se pueden formar cada uno como una parte integral
del primer troquel 180 y el segundo troquel 182. La configuracion separada de troquel e inserto de las herramientas
puede ser preferible porque permite diferentes insertos, por ejemplo, definiendo cavidades de conformacién de
diferentes formas, para ser utilizadas en las mismas herramientas, simplificando la tarea de reemplazo para cambiar
las herramientas y reduciendo los costes de las herramientas. Adicionalmente, la configuracion separada de troquel
e inserto de las herramientas puede permitir el uso de revestimientos 188 y 190 de susceptor, como se describe con
mayor detalle a continuacion.

Con referencia a las Figuras 6 y 7, y con referencia a la Figura 2, en un ejemplo, el aparato 100 incluye el ensamble
196 de placa de prensa interna y el ensamble 198 de placa de prensa externa. El ensamble 198 de placa de prensa
externa se coloca dentro de la cavidad 124 de formacion adyacente a la herramienta 116. El ensamble 196 de placa
de prensa interna se coloca dentro de la cavidad 124 de formacién entre el ensamble 198 de placa de prensa
externa y el panel 102.

La Figura 7 ilustra un ejemplo del aparato 100 y el panel 110 precursor antes de la etapa de presurizacion del
proceso de formacién del panel. La Figura 6 ilustra un ejemplo del aparato 100 y el panel 102 después de la etapa o
etapas de presurizacion del proceso de formacion del panel.

Con referencia a las Figuras 6 y 7, y con referencia a la Figura 2, durante la etapa o etapas de presurizacion del
proceso de formacion de panel, el sistema 192 de presurizacion (Figura 2) se configura para presurizar la primera
zona 200 de presion (Figura 7). La primera zona 200 de presién se define entre el ensamble 196 de placa de prensa
interna y el ensamble 198 de placa de prensa externa. Como un ejemplo, el sistema 192 de presurizacion aplica
presion externa Pe (por ejemplo, una presién externa al panel 110 precursor o panel 102) a la primera zona 200 de
presion. La presurizacion de la primera zona 200 de presion (por ejemplo, con presion externa Pe) presuriza el
volumen 194 de cavidad, empuja el ensamble 198 de placa de prensa externa en contacto con la superficie 184 de
formacion (Figura 2), empuja el ensamble 196 de placa de prensa interna lejos del ensamble 198 de placa de prensa
externa, y presiona el ensamble 196 de placa de prensa interna en contacto con las superficies 128 exteriores
(Figura 4) de la primera lamina 104 frontal y la segunda lamina 106 frontal, como se ilustra en la Figura 6.

El sistema 192 de presurizacién se configura para presurizar la segunda zona 202 de presion. La segunda zona 202
de presion se define entre la primera lamina 104 frontal y la segunda lamina 106 frontal del panel 102 (o panel 110
precursor). Como ejemplo, el sistema 192 de presurizaciéon aplica presion interna P (por ejemplo, una presion
interna al panel 110 precursor o panel 102) a la segunda zona 202 de presién. La presurizacion de la segunda zona
202 de presion (por ejemplo, Con presion interna Pi) presuriza el volumen 122 del panel (Figura 2) y empuja la
primera ldmina 104 frontal y la segunda lamina 106 frontal aparte, como se ilustra en la Figura 6.

El sistema 192 de presurizacién se configura para presurizar la tercera zona 204 de presion. La tercera zona 204 de
presion se define entre el ensamble 196 de placa de prensa interna y la primera ldmina 104 frontal y la segunda
lamina 106 frontal del panel 102 (o panel 110 precursor). Como un ejemplo, el sistema 192 de presurizacién aplica
presion de vacio Pv a la tercera zona 204 de presién. La presurizacion de la tercera zona 204 de presion (por
ejemplo, con presion de vacio Pv) empuja el ensamble 196 de placa de prensa interna en contacto con la primera
lamina 104 frontal y la segunda lamina 106 frontal, como se ilustra en la Figura 6.

Con referencia a la Figura 7, y con referencia a la Figura 6, en una construccién de ejemplo, el ensamble 196 de
placa de prensa interna incluye la primera placa 206 de prensa interna (por ejemplo, superior) y la segunda placa
208 de prensa interna (por ejemplo, inferior). La primera placa 206 de prensa interna y la segunda placa 208 de
prensa interna estan selladas, por ejemplo, alrededor de una periferia, para sellar (por ejemplo, encapsular o formar
una envoltura alrededor) el panel 102 (o el panel 110 precursor). El ensamble 196 de placa de prensa interna incluye
el puerto 224 de presurizacion de placa de prensa interna (Figura 6) para presurizar la tercera zona 204 de presion
(Figura 7).

El ensamble 198 de placa de prensa externa incluye la primera placa 210 de prensa externa (por ejemplo, superior)
y la segunda placa 212 de prensa externa (por ejemplo, inferior). La primera placa 210 de prensa externa y la
segunda placa 212 de prensa externa se sellan, por ejemplo, alrededor de una periferia, para sellar (por ejemplo,
encapsular o formar una envoltura alrededor) el ensamble 196 de placa de prensa interna y el panel 102 (o panel
110 precursor). El ensamble 198 de placa de prensa externa incluye el puerto 214 de presurizacién de placa de
prensa (Figura 6) para presurizar la primera zona 200 de presién (Figura 7). El revestimiento 190 de susceptor v,
como resultado, control de temperatura del panel (por ejemplo, panel 102) que se esta formando. Los materiales
ferromagnéticos pueden incluir los cinco elementos hierro (Fe), cobalto (Co), niquel (Ni), gadolinio (Gd) y disprosio
(Dy) y aleaciones de esos elementos.
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Como un ejemplo, el primer revestimiento 188 de susceptor y el segundo revestimiento 190 de susceptor pueden ser
un susceptor inteligente rociado térmicamente que incluye una malla como se ilustra en la Figura 6, tras la
presurizacién de la primera zona 200 de presién (Figura 7), la primera placa 210 de prensa exterior es forzada (por
ejemplo, empujada por presion externa Pe) contra la superficie 184 de formacion definida por el primer inserto 144 y
la segunda placa 212 de prensa externa es empujada contra la superficie 184 de formacion definida por el segundo
inserto 146.

Después de la presurizacion de la primera zona 200 de presion, la primera placa 206 de prensa interna es forzada
(por ejemplo, empujada por presion externa Pe) contra la superficie 128 exterior (Figura 4) de la primera lamina 104
frontal del panel 110 precursor (Figura 7) y la segunda placa 208 de prensa interna es forzada (por ejemplo,
empujada por la presion externa Pe) contra la superficie 128 exterior de la segunda lamina 106 frontal del panel 110
precursor.

Después de la presurizacién de la tercera zona 204 de presion (Figura 7), la primera placa 206 de prensa interna es
forzada (por ejemplo, presionada por presién de vacio Pv) contra la superficie 128 exterior de la primera lamina 104
frontal del panel 110 precursor (Figura 7) y la segunda placa 208 de prensa interna es forzada (por ejemplo,
empujada por presion de vacio Pv) contra la superficie 128 exterior de la segunda lamina 106 frontal del panel 110
precursor.

Después de la presurizacion de la segunda zona 202 de presion (Figura 7), la primera lamina 104 frontal y la
segunda lamina 106 frontal son forzadas (por ejemplo, empujadas por la presion interna Pi) separadas entre si.

Durante las etapas de presurizacién del proceso de formacién del panel, una presion de la segunda zona 202 de
presion (por ejemplo, de presion interna Pi) es mayor que una presion de la primera zona 200 de presiéon (por
ejemplo, de presion externa Pe) para permitir la expansion del volumen 122 del panel (Figura 2) y la primera lamina
104 frontal y la segunda lamina 106 frontal para separarse entre si mientras el ensamble 196 de placa de prensa
interna ejerce una fuerza sobre la primera lamina 104 frontal y la segunda ldmina 106 frontal.

La presion de la primera zona 200 de presién (por ejemplo, de presidn externa Pe), y una presién de la tercera zona
204 de presion (por ejemplo, De presion de vacio Pv), fuerza el ensamble 196 de placa de prensa interna (por
ejemplo, primera placa 206 de prensa interna y la segunda placa 206 de prensa interna) contra la superficie 128
exterior de la primera lamina 104 frontal y la segunda lamina de frente 106 a medida que el panel 110 precursor se
expande para formar el panel 102. La primera placa 206 de prensa interna se endurece (esencialmente engrosando)
la primera lamina 104 frontal y la segunda placa 206 de prensa interna endurece (esencialmente engrosando) la
segunda lamina 106 frontal, reduciendo o eliminando de esta manera la formacion de imperfecciones superficiales
(por ejemplo, sobre soldaduras) creadas durante la expansion del volumen 122 del panel (por ejemplo, como la
primera lamina 104 frontal y la segunda lamina 106 frontal son fuerzas separadas)

Por lo tanto, una vez que la primera placa 206 de prensa interna esta en contacto con la primera lamina 104 frontal,
la primera placa 206 de prensa interna define la primera superficie 162 de formacién conformada para corresponder
a una forma disefiada de la primera lamina 104 frontal del panel 102, como se ilustra en la Figura 6. Una vez que la
segunda placa 208 de prensa interna esta en contacto con la segunda ldmina 106 frontal, la segunda placa 208 de
prensa interna define la segunda superficie 164 de formacién conformada para corresponder a una forma
conformada de la segunda ldmina 106 frontal del panel 102, como se ilustra en la Figura 6.

La primera superficie 162 de formacion definida por el primer panel 206 de prensa interna sostiene la primera lamina
104 frontal en una configuracion lisa o plana para evitar y/o eliminar la formacién de imperfecciones de la superficie
(por ejemplo, hoyuelos) en la superficie 128 exterior de la primera lamina 104 frontal, por ejemplo, alrededor de las
primeras soldaduras 112. De manera similar, la segunda superficie 164 de formacion definida por el segundo panel
208 de prensa interna sostiene la segunda lamina 106 frontal en una configuracion lisa o plana para prevenir y/o
eliminar la formacion de imperfecciones de la superficie (por ejemplo, hoyuelos) en la superficie 128 exterior de la
segunda ldmina 106 frontal, por ejemplo, alrededor de las segundas soldaduras 114. La primera superficie 162 de
formacion y/o la segunda superficie 164 de formacién pueden ser planas o contorneadas dependiendo de la forma
final deseada del panel 102.

El ensamble 196 de placa de prensa interna y/o el ensamble 198 de placa de prensa externa pueden ser
desechables después de cada proceso de formacion de paneles. Alternativamente, el ensamble 196 de placa de
prensa interna y/o el ensamble 198 de placa de prensa externa pueden ser reutilizables para numerosos procesos
de formacién de paneles.

Con referencia a la Figura 6, y con referencia a la Figura 2, el sistema 192 de presurizaciéon (Figura 2) incluye la
fuente 216 de presion externa Pe, la fuente 218 de presion interna P, y la fuente 220 de presién de vacio Pv (Figura
6) La fuente 216 de presion externa Pe y/o la fuente 218 de presién interna Pi pueden ser gas presurizado. Como un
ejemplo, la fuente 216 de presidon externa Pe y/o la fuente 218 de presion interna Pi puede ser un gas inerte
presurizado (por ejemplo, argén). Otros componentes de presurizacién, tales como una bomba (no ilustrada
explicitamente) también se pueden utilizar con el sistema 192 de presurizacion para aplicar la presion de gas dentro
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de la primera zona 200 de presion y/o la segunda zona 202 de presion (Figura 7). La fuente 220 de presion de vacio
Pv (Figura 6) puede ser una bomba de vacio (no ilustrada explicitamente).

Con referencia a la Figura 6, la fuente 216 de presion externa Pe proporciona presion (por ejemplo, presion de gas) a
la primera zona 200 de presion a través del primer conducto 222. El primer conducto 222 puede pasar a través del
segundo troquel 182 y el segundo inserto 146, como se ilustra en Figura 6, o puede pasar a través del primer troquel
180 y el primer inserto 144. El primer conducto 222 esta acoplado y en comunicacién fluida con el puerto 214 de
presurizacion del ensamble de placa de prensa interna.

La fuente 218 de presion interna P proporciona presién (por ejemplo, presion de gas) a la segunda zona 202 de
presion a través del segundo conducto 226. El segundo conducto 226 puede pasar a través del segundo troquel 182
y el segundo inserto 146, como se ilustra en la Figura 6, o puede pasar a través del primer troquel 180 y el primer
inserto 144. El segundo conducto 226 esta acoplado y en comunicacion fluida con el puerto 126 de presurizacion del
panel.

La fuente 220 de presion de vacio Pv proporciona presién (por ejemplo, presion de vacio) a la tercera zona 204 de
presion a través del tercer conducto 228. El tercer conducto 228 puede pasar a través del primer troquel 180 y el
primer inserto 144, como se ilustra en la Figura 6, o puede pasar a través del segundo troquel 182 y el segundo
inserto 146. El tercer conducto 228 esta acoplado a y en comunicacion fluida con el puerto de presurizacion del
ensamble 224 de placa de prensa externa.

Con referencia a las Figuras 8 y 9, y con referencia a la Figura 7, la primera zona 200 de presion, la segunda zona
202 de presion y la tercera zona 204 de presidn se pueden presurizar utilizando un perfil 130 de presiéon adaptado
para formar el panel 102 una vez que el panel 110 precursor se calienta a una temperatura superplastica T Perfil 130
de presion ilustrado en las Figuras 8 y 9 muestran ejemplos de la interrelacion entre la temperatura superplastica T,
la presion interna Py, la presion externa Pe y la presion de vacio Py a lo largo del tiempo.

La Figura 8 muestra un ejemplo del perfil 130 de presion utilizado durante la etapa de presurizacion de la operacion
de formacion del panel. El panel 110 precursor se calienta mediante el sistema 186 de calentamiento (por ejemplo,
bobinas 142 de induccidon) a temperatura superplastica T. Una vez que se calienta a temperatura superplastica T, la
presion interna Pi se aplica a la segunda zona 202 de presidn para comenzar a empujar aparte la primera lamina
104 frontal y la segunda lamina 106 frontal (Figura 4). La presion externa Pe se aplica luego a la primera zona 200
de presién antes de que la presion interna Py alcance una presion maxima para empujar el ensamble 196 de placa
de prensa interna (Figura 7) en contacto superficial con la primera l&dmina 104 frontal y la segunda lamina 106 frontal.
La presion externa Pe es menor que la presion interna Pi en todo el proceso. La presién externa Pe se elimina y la
presion interna Pi se mantiene para terminar de formar el panel 102. La presion interna Pi se elimina mientras el
panel 102 se enfria. La presion de vacio Pv se mantiene durante todo el proceso.

La Figura 9 muestra un ejemplo del perfil 130 de presion utilizado durante la etapa de presurizacion de la operacion
de formacion del panel. El panel 110 precursor se calienta mediante el sistema 186 de calentamiento (por ejemplo,
bobinas 142 de induccidn) a temperatura superplastica T. Una vez que se calienta a temperatura superplastica T, la
presion interna P se aplica a la segunda zona 202 de presion para empujar aparte la primera lamina 104 frontal y la
segunda lamina 106 frontal (Figura 4) y se aplica presion externa Pe a la primera zona 200 de presion para empujar
el ensamble 196 de placa de prensa interna (Figura 7) en contacto superficial con la primera lamina 104 frontal y la
segunda ldmina 106 frontal. Luego se retira la presion externa Pe interna. La presién Pi se mantiene para terminar de
formar el panel 102. La presién interna P se elimina luego. El panel 102 se enfria luego. La presién de vacio Pv se
mantiene durante todo el proceso.

Con referencia en general a la Figura 2, y particularmente a las Figuras 5 y 6, en una construccién de ejemplo, el
sistema 186 de calentamiento es un sistema de calentamiento inductivo. Como un ejemplo, las bobinas 142 de
induccion se colocan adyacentes a la cavidad 184 de formacién. Una pluralidad de bobinas 142 de induccion se
puede extender longitudinalmente a través de la longitud de la primera herramienta 132 adyacente a la cavidad 124
de formacion (por ejemplo, la primera porciéon 176 de la cavidad 124 de formacion) y a través de la longitud de la
segunda herramienta 134 adyacente a la cavidad 124 de formacién (por ejemplo, la segunda porcién 178 de la
cavidad 124 de formacién). Como un ejemplo, las bobinas 142 de induccion se puede incrustar dentro y extenderse
a través del interior de la primera herramienta 132 y la segunda herramienta 134.

Con referencia a las Figuras 5 y 6, como un ejemplo, cada bobina 142 de induccién esta formada por secciones 152
de tubos rectos que se extienden a lo largo de cada una de las primeras herramientas 132 y segundas herramientas
134 y conectores 154 de bobina flexibles que unen las secciones 152 de tubos rectos en la primera herramienta 132
a las secciones 152 de tubos rectos en la segunda herramienta 134.

Las bobinas 142 de induccion estan conectadas a una fuente de alimentacion externa, por ejemplo, el controlador
156 de bobina (Figura 6), y a una fuente de refrigerante (no ilustrada explicitamente) por los conectores 174 (Figura
5) ubicados en los extremos de bobinas 142 inductivas. Las bobinas 142 de induccion también eliminan la energia
térmica al servir como conducto para un fluido refrigerante, como el agua. Como un ejemplo, se pueden utilizar
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cuatro bobinas 142 de induccién separadas. Sin embargo, otros nimeros de bobinas 142 de induccién también se
pueden utilizar sin limitacion.

En el ejemplo de calentamiento inductivo, el primer troquel 180 y el segundo troquel 182 estan elaborados de un
material que no es susceptible al calentamiento inductivo. Como un ejemplo, el primer troquel 180 y el segundo
troquel 182 pueden estar hechos de un material ceramico. Como un ejemplo, el primer troquel 180 y el segundo
troquel 182 pueden estar hechos de un material compuesto. Se puede preferir un material compuesto o ceramico
que tenga un bajo coeficiente de expansiéon térmica, que sea resistente al choque térmico y que tenga una
resistencia a la compresion relativamente alta, tal como una ceramica de silice fundida moldeable. Como un ejemplo,
el interior 166 del primer troquel 180 y el segundo troquel 182 esta formado por un material fendlico o ceramico
moldeable y los lados exteriores de las cajas de herramientas estan formados por bloques 168 de resina fendlica
compuesta prefabricada.

El primer inserto 144 y el segundo inserto 146 pueden estar hechos de un material que sea susceptible al
calentamiento inductivo (por ejemplo, un material ferromagnético). Como un ejemplo, el primer inserto 144 y el
segundo inserto 146 estan formados de acero inoxidable (por ejemplo, acero inoxidable 420). Alternativamente, el
primer inserto 144 y el segundo inserto 146 pueden estar hechos de un material que no sea susceptible al
calentamiento inductivo (por ejemplo, material no ferromagnético). Como un ejemplo, el primer inserto 144 y el
segundo inserto 146 estan formados por un material fendlico o ceramico dieléctrico moldeable.

El ensamble 196 de placa de prensa interna (por ejemplo, la primera placa 206 de prensa interna y la segunda placa
208 de prensa interna) y/o el ensamble 198 de placa de prensa externa (por ejemplo, la primera placa 210 de prensa
externa y la segunda placa 212 de prensa externa) pueden estar hechas de un material que es susceptible al
calentamiento inductivo (por ejemplo, un material ferromagnético). Como un ejemplo, el ensamble 196 de placa de
prensa interna y/o el ensamble 198 de placa de prensa externa estan formados de metal. Como un ejemplo general
no limitativo, el ensamble 196 de placa de prensa interna y/o el ensamble 198 de placa de prensa externa se pueden
formar a partir de laminas de metal. Como un ejemplo especifico, no limitativo, el ensamble 196 de placa de prensa
interna y/o el ensamble 198 de placa de prensa externa pueden estar formados de acero inoxidable (por ejemplo,
acero inoxidable 420). Alternativamente, el ensamble 196 de placa de prensa interna y/o el ensamble 198 de placa
de prensa externa pueden estar hechos de un material que no es susceptible al calentamiento inductivo (por
ejemplo, un material no ferromagnético), tal como un material compuesto.

Con referencia a la Figura 6, como un ejemplo, la primera herramienta 132 incluye el primer revestimiento 188 de
susceptor (por ejemplo, superior) colocado dentro de la primera cavidad 158 del inserto entre el primer troquel 180 y
el primer inserto 144. La segunda herramienta 134 incluye el segundo (por ejemplo, la parte inferior) revestimiento
190 de susceptor colocado dentro de la segunda cavidad 160 del inserto entre el segundo troquel 182 y el segundo
inserto 146. El primer revestimiento 188 de susceptor y el segundo revestimiento 190 de susceptor rodean el primer
inserto 144 y el segundo inserto 146 y forman la cavidad 124. el primer revestimiento 188 de susceptor y segundo
revestimiento 190 de susceptor pueden estar hechos de un material que sea susceptible al calentamiento inductivo
(por ejemplo, un material ferromagnético).

Como un ejemplo, el primer revestimiento 188 de susceptor y el segundo revestimiento 190 de susceptor pueden
incluir una capa u lamina de material magnéticamente permeable colocada a lo largo de la superficie interior de la
primera cavidad 158 de inserto y la segunda cavidad 160 de inserto, respectivamente. Los materiales
magnéticamente permeables para construir el primer revestimiento 188 de susceptor y el segundo revestimiento 190
de susceptor pueden incluir materiales ferromagnéticos que tengan al menos una disminucién de aproximadamente
10 veces en la permeabilidad magnética cuando se calientan a una temperatura superior a una temperatura critica o
de Curie. Dicha gran caida en la permeabilidad a la temperatura critica promueve el control de la temperatura del
primer revestimiento 188 del susceptor y la segunda estructura que soporta un material rociado térmicamente
permeable magnéticamente y que incluye opcionalmente un recubrimiento de aluminuro de niquel (no ilustrado
explicitamente). La estructura de malla puede ser una malla de alambre construida de acero inoxidable, o de un
metal que tenga la misma composicion que el material pulverizado térmicamente que puede soportar la temperatura
y otros factores ambientales asociados con el calentamiento y la formacion del panel 102. La estructura de malla
proporciona un esqueleto, o estructura de soporte, que mantiene unido el material rociado. Como ejemplo, la
estructura de malla de alambre es un tejido de malla muy flexible que puede ajustarse estrechamente a la forma de
la primera cavidad 158 de insercion y la segunda cavidad 160 de inserciéon. Como un ejemplo especifico, no
limitante, la estructura de malla incluye aproximadamente 0.020 pulgadas (0.5 mm) grueso, alambre de acero
inoxidable serie 300. Adicionalmente, la estructura de malla puede tener intersticios de tamafo suficiente entre sus
alambres para permitir la interdigitacion del material rociado dentro de la estructura de malla, mientras que al mismo
tiempo proporciona soporte para el material rociado. Preferiblemente, el tamafio de la abertura de la malla es
aproximadamente cinco veces el diametro del alambre. Por ejemplo, un cable de aproximadamente 0.020 pulgadas
(0.5 milimetros) tendria una abertura de malla de aproximadamente 0.100 pulgadas (2.54 milimetros).

La bobina 142 de induccién esta configurada para generar un flujo electromagnético (por ejemplo, un campo
magnético) que provoca el calentamiento de materiales susceptibles de calentamiento inductivo. Como ejemplo, la
bobina 142 de induccion genera el flujo electromagnético que provoca el calentamiento del primer revestimiento 188
del susceptor y el segundo revestimiento 190 del susceptor. El primer revestimiento 188 del susceptor y el segundo
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revestimiento 190 del susceptor crean un escudo electromagnético que impide que otros componentes se formen a
partir de un material susceptible al calentamiento inductivo que estan rodeados por el primer revestimiento 188 del
susceptor y el segundo revestimiento 190 del susceptor (por ejemplo, componentes interiores) debido al flujo
electromagnético debido al calentamiento. Una vez calentado mediante calentamiento inductivo, el primer
revestimiento 188 de susceptor y el segundo revestimiento 190 de susceptor calientan los componentes interiores a
través de conduccion y/o radiacién. Como un ejemplo, el primer revestimiento 188 del susceptor y el segundo
revestimiento 190 del susceptor blindan el primer inserto 144, el segundo inserto 146, el ensamble 196 de placa de
prensa interna (por ejemplo, la primera placa 206 de prensa interna y la segunda placa 208 de prensa interna), el
ensamble 198 de placa de prensa externa (por ejemplo, la primera placa 210 de prensa externa y la segunda placa
212 de prensa externa) y el panel 102 (es decir, componentes interiores) del flujo electromagnético y, por lo tanto,
evitan que esos componentes se calienten por induccién. Los componentes interiores tienen un punto Curie mas
bajo que el primer revestimiento 188 de susceptor y el segundo revestimiento 190 de susceptor.

El proceso de calentar el panel 102 incluye insertar el panel 110 precursor, en la cavidad 124 de formacién definida
por el primer inserto 144 y el segundo inserto 146 y entre el primer revestimiento 188 de susceptor y el segundo
revestimiento 190 de susceptor soportado dentro de la primera cavidad 158 y la segunda cavidad 160 El primer
troquel 180 y el segundo troquel 182 se juntan hasta que el panel 110 precursor esta encerrado dentro de la cavidad
124 de formacion y la cavidad 124 de formacion esta sellada. El controlador 156 de bobina suministra una cantidad
predeterminada de energia a las bobinas 142 de induccién que provocan una corriente oscilante en las bobinas 142
de induccién que genera el flujo electromagnético oscilante (no se ilustra explicitamente). El flujo electromagnético
viaja directamente a través del primer troquel 180 y el primer inserto 144 y el segundo troquel 182 y el segundo
inserto 146 debido a su falta de permeabilidad magnética (por ejemplo, no es susceptible al calentamiento inductivo)
y se acopla con el material magnéticamente permeable (por ejemplo, susceptible a calentamiento inductivo) del
primer revestimiento 188 de susceptor y el segundo revestimiento 190 de susceptor. El acoplamiento con el flujo
electromagnético induce corrientes de Foucault en el primer revestimiento 188 de susceptor y el segundo
revestimiento 190 de susceptor, lo que, a su vez, da como resultado la generacion de calor. El primer revestimiento
188 de susceptor y el segundo revestimiento 190 de susceptor bloquean el flujo electromagnético desde el interior
de la cavidad 194 de formacién. El calor aumenta la temperatura del primer revestimiento 188 de susceptor y el
segundo revestimiento 190 de susceptor que, al estar adyacente al panel 110 precursor atrapado dentro de la
cavidad 124 de formacion, da como resultado un aumento de temperatura del panel 110 precursor.

En construcciones en las que solo el primer revestimiento 188 de susceptor y el segundo revestimiento 190 de
susceptor se forman a partir de un material que es susceptible al calentamiento inductivo, el calor generado por el
primer revestimiento 188 de susceptor y el segundo revestimiento 190 de susceptor se puede transferir al primer
inserto 144, segundo inserto 146, ensamble 196 de placa de prensa interna, ensamble 198 de placa de prensa
externa y/o panel 110 precursor a través de conduccién y/o radiacion. Como se describié anteriormente, en
construcciones donde uno o0 mas componentes interiores (por ejemplo, uno o mas del primer inserto 144, el segundo
inserto 146, el ensamble 196 de placa de prensa interna, el ensamble 198 de placa de prensa externa y/o el panel
110 precursor) estan formados de un material que es susceptible al calentamiento inductivo, el primer revestimiento
188 de susceptor y el segundo revestimiento 190 de susceptor protegeran esos componentes del calentamiento
inductivo y transferirdn calor a esos componentes mediante conduccion y/o radiacion.

Una corriente eléctrica oscilante en la bobina 142 de induccién produce un campo magnético variable en el tiempo
que calienta el primer revestimiento 188 del susceptor y el segundo revestimiento 190 del susceptor a través del
calentamiento por corrientes parasitas. La frecuencia a la que el controlador 156 de bobina acciona la bobina 142 de
induccion depende de la naturaleza del panel 102 (o del panel 110 precursor). Como ejemplo, la bobina 142 de
induccion puede alimentarse con hasta aproximadamente 400 kW a frecuencias de entre aproximadamente 3 y 10
kHz.

La forma de la bobina 142 de induccion puede tener un efecto sobre la uniformidad del campo magnético. La
uniformidad del campo suele ser importante porque la uniformidad de la temperatura inducida en el panel 102 (o el
panel 110 precursor) estd directamente relacionada con la uniformidad del campo magnético. El calentamiento
uniforme asegura que diferentes porciones del panel alcancen una temperatura adecuada de formacién del panel
aproximadamente al mismo tiempo. Como un ejemplo, las bobinas de induccion de tipo solenoide proporcionan un
campo magnético uniforme vy, por lo tanto, se puede preferir. Se produce una mayor uniformidad de campo en el
panel que se ubica simétricamente a lo largo de una linea central de la bobina de induccién circundante 142.
Aquellos expertos en la técnica pueden establecer combinaciones de bobina de induccidon en serie/en paralelo,
separada de giro variable y distancias entre el panel y la bobina de induccién mediante calculos eléctricos estandar
para lograr el calentamiento deseado a partir de la configuracién de la bobina utilizada.

Con referencia a la Figura 6, cada uno de los primeros troqueles 180 y segundo 182 rodea y soporta el primer
inserto respectivo 144 y el segundo 146 y el primer revestimiento 188 de susceptor y el segundo revestimiento 190
de susceptor. Cada troquel 180 y 182 también contiene secciones 152 de tubos rectos de las bobinas 142 de
induccién en la posicion adecuada en relacion con el primer revestimiento 188 del susceptor, el segundo
revestimiento 190 del susceptor y el primer inserto 144 y el segundo inserto 146 que definen la cavidad 124 de
formacion. Como un ejemplo, las secciones 152 de tubos rectos de las bobinas 142 de induccion estan incrustadas
(por ejemplo, fundicién) dentro del primer troquel 180 y el segundo troquel 182, y se extienden paralelos al primer
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inserto 144 respectivo y al segundo inserto 146. Alternativamente, la bobina 142 de induccién puede estar contenida
dentro del primer inserto 144 y el segundo inserto 146.

El primer troquel 180 y el segundo troquel 182 son generalmente sustancialmente aislantes térmicos y atrapan y
contienen calor dentro de la cavidad 124 de formacion. Dado que los troqueles no se calientan inductivamente y
actuan como aislantes para mantener el calor dentro de la cavidad de formacion, se puede requerir menos energia
para alcanzar la temperatura de operacion deseada.

Con referencia a las Figuras 5 y 6, en una construccion de ejemplo, tanto la primera herramienta 132 como la
segunda herramienta 134 estan reforzadas con una pluralidad de varillas 148 de fibra de vidrio. Las varillas 148 de
fibra de vidrio se pueden extender tanto longitudinalmente como transversalmente en una rejilla a través de cada
una de las primeras herramientas 132 y segunda herramienta 134 para aumentar la resistencia de las herramientas
132 y 134. Como un ejemplo, las varillas 148 de fibra de vidrio se extienden tanto longitudinalmente como
transversalmente a través de los bloques 168 y el interior 166 del primer troquel 180 y el segundo troquel 182.
Después de fundir el interior 166 del primer troquel 180 y el segundo troquel 182, las varillas 148 de fibra de vidrio se
pueden tensar posteriormente mediante el uso de tuercas 170 tensoras. Las varillas 148 de tensado de fibra de
vidrio mantienen una carga de compresion en los bloques 168, interior 166 e insertos 144 y 146 para mantener las
tolerancias de los insertos 144 y 146 y para evitar grietas o dafios en los troqueles 180 y 182 y/o insertos 144 y 146
durante las operaciones o procesos de formacion de paneles.

Con referencia a la Figura 10, y con referencia a las Figuras 2-7, se divulga una realizacién del método 500 para
formar el panel 102 que incluye la primera lamina 104 frontal, la segunda lamina 106 frontal y la lamina 108 central
entre la primera lamina 104 frontal y la segunda lamina 106 frontal. Se pueden hacer modificaciones, adiciones u
omisiones en el método 500 sin apartarse del alcance de la presente divulgaciéon. EI método 500 puede incluir mas,
menos u otras etapas. Adicionalmente, las etapas se pueden realizar en cualquier orden adecuado.

En general, durante una operaciéon de formacién de panel (por ejemplo, método 500), el panel 110 precursor se
coloca dentro de la cavidad 124 de formacion. El panel 110 precursor se calienta hasta la temperatura de
superplasticidad T mediante el sistema 186 de calentamiento. Cuando el panel 110 precursor alcanza un estado
superplastico, el volumen 122 del panel se presuriza para empujar la primera lamina 104 frontal y la segunda lamina
106 frontal separandose entre si y formar una lamina 108 central de tipo corrugado acoplada entre ellas. El volumen
194 de cavidad se presuriza para controlar la forma de las superficies 128 exteriores del panel 102 (por ejemplo, de
la primera ldmina 104 frontal y la segunda ldmina 106 frontal), evitando asi las imperfecciones de la superficie.

Como un ejemplo especifico, de acuerdo con el aparato 100, durante la operacion de formacion de panel (por
ejemplo, método 500), el panel 110 precursor se sella dentro del ensamble 196 de placa de prensa interna y el
ensamble 196 de placa de prensa interna y el panel 110 precursor se sellan dentro ensamble 198 de placa de
prensa externa. El ensamble sellado del panel 110 precursor, el ensamble 196 de placa de prensa interna y el
ensamble 198 de placa de prensa externa se coloca dentro de la cavidad 124 de formacion entre el primer inserto
144 y el segundo inserto 146. El panel de precursor 110 se calienta a una temperatura de superplasticidad T por
sistema 186 de calentamiento (por ejemplo, energizando bobinas 142 de induccién). Cuando el panel 110 precursor
alcanza un estado superplastico, la presion interna P se aplica al interior del panel 110 precursor (por ejemplo, a la
segunda zona 202 de presion) para empujar la primera lamina 104 frontal y la segunda ldmina 106 frontal
separandose entre si y formando una lamina 108 central similar a corrugada acoplada entre ellas. Se aplica presién
externa Pe entre el ensamble 198 de placa de prensa externa y el ensamble 196 de placa de prensa interna (por
ejemplo, a la primera zona 200 de presién) para empujar el ensamble 196 de placa de prensa interna contra la
primera lamina 104 frontal y la segunda lamina 106 frontal (por ejemplo, ejercer una presion para un exterior del
panel 110 precursor) para evitar la formacién de imperfecciones superficiales, por ejemplo, alrededor de uniones
soldadas, cuando la primera lamina 104 frontal y la segunda ldamina 106 frontal se separan. La presion de vacio Pv
se aplica entre el ensamble 196 de placa de prensa interna y la primera lamina 104 frontal y la segunda ldmina 106
frontal (por ejemplo, a la tercera zona 204 de presion) para mantener el ensamble 196 de placa de prensa interna en
acoplamiento con la primera lamina 104 frontal y la segunda lamina 106 frontal.

En una implementacion de ejemplo, el método 500 incluye la etapa de atrapar el panel 110 precursor dentro de la
cavidad 124 de formacion de la herramienta 116 de moldeo, como se muestra en el bloque 502. Como se utiliza en
el presente documento, el término “atrapar” generalmente se refiere a asegurar un articulo (por ejemplo, panel 110
precursor) entre dos componentes (por ejemplo, primera herramienta 132 y segunda herramienta 134) y encerrar el
articulo dentro de una cavidad (por ejemplo, cavidad 124 de formacién) formada por los dos componentes. El panel
110 precursor incluye la primera lamina 104 frontal, la ldmina 108 central soldada a la primera ldmina 104 frontal y la
segunda ldmina 106 frontal soldada a la lamina 108 central.

Como un ejemplo, la cavidad 124 de formacion puede estar formada por la primera porcién 176 definida por el
primer inserto 144 acoplado al primer troquel 180 de la primera herramienta 132 y la segunda porcidon 178 definida
por el segundo inserto 146 acoplado al segundo troquel 182 de la segunda herramienta 134.

En una implementacién de ejemplo, el método 500 incluye la etapa de sellar el panel 110 precursor dentro del
ensamble 196 de placa de prensa interna colocado dentro de la cavidad 124 de formacién, como se muestra en el
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bloque 504. Como se utiliza en el presente documento, el término “sellado” generalmente se refiere a encapsular un
articulo (por ejemplo, panel 110 precursor) entre dos componentes (por ejemplo, la primera placa 206 de prensa
interna y la segunda placa 208 de prensa interna) de modo que los dos componentes formen una envoltura sellada
alrededor del articulo.

En una implementacién de ejemplo, el método 500 incluye la etapa de sellar el ensamble 196 de placa de prensa
interna y el panel 110 precursor dentro del ensamble 198 de placa de prensa externa colocado dentro de la cavidad
124 de formacion, como se muestra en el bloque 506.

Como ejemplo, el panel 110 precursor se sella dentro del ensamble 196 de placa de prensa interna. La combinacion
del panel 110 precursor y el ensamble 196 de placa de prensa interna se sella luego dentro del ensamble 198 de
placa de prensa externa. La combinacién del panel 110 precursor, ensamble 196 de placa de prensa interna, y el
ensamble 198 de placa de prensa externa se atrapan dentro de la cavidad 124 de formacién de la herramienta 116
de moldeo.

En una implementacion de ejemplo, el método 500 incluye la etapa de calentar el panel 110 precursor a una
temperatura superplastica T, como se muestra en el bloque 508.

En una implementacion de ejemplo, la etapa de calentar el panel 110 precursor (bloque 508) incluye calentar
inductivamente el panel 110 precursor, como se muestra en el bloque 510.

En una implementacién de ejemplo, la etapa de calentar inductivamente el panel 110 precursor (bloque 510) incluye
generar un flujo electromagnético (por ejemplo, un campo magnético) a partir de bobinas 142 de induccién
incrustadas dentro de la herramienta 116 adyacente a la cavidad 124 de formacién, como se muestra en el bloque
512. La etapa de calentar inductivamente el panel 110 precursor (bloque 510) incluye adicionalmente calentar
inductivamente el primer revestimiento 188 de susceptor y el segundo revestimiento 190 de susceptor, la cavidad
124de formacion del revestimiento, como se muestra en el bloque 514. El primer revestimiento 188 de susceptor y el
segundo revestimiento 190 de susceptor se forman a partir de un material susceptible al calentamiento inductivo La
etapa de calentar inductivamente el panel 110 precursor (bloque 510) incluye adicionalmente calentar
conductivamente el panel 110 precursor del calor generado por el primer revestimiento 188 de susceptor y el
segundo revestimiento 190 de susceptor, como se muestra en el bloque 516.

En una implementacion de ejemplo, el método 500 incluye la etapa de presurizar el volumen 122 del panel definido
entre la primera ldmina 104 frontal y la segunda lamina 106 frontal del panel 110 precursor, por ejemplo, al utilizar el
sistema 192 de presurizacion, como se muestra en el bloque 518.

En un ejemplo de implementacion, el método 500 incluye la etapa de presurizar el volumen 194 de cavidad definido
entre la herramienta 116 y el panel 110 precursor, por ejemplo, al utilizar el sistema 192 de presurizacién, como se
muestra en el bloque 520.

En una implementacion de ejemplo, la etapa de presurizar el volumen 122 del panel (bloque 518) incluye presurizar
la segunda zona 202 de presion definida entre la primera lamina 104 frontal y la segunda lamina 106 frontal del
panel 110 precursor, por ejemplo, al utilizar una fuente de presién 218 interna P del sistema 192 de presurizacion,
como se muestra en el bloque 522.

En una implementacién de ejemplo, la etapa de presurizar el volumen 194 de cavidad (bloque 520) incluye
presurizar la primera zona 200 de presion definida entre el ensamble 196 de placa de prensa interna y el ensamble
198 de placa de prensa externa, por ejemplo, al utilizar una fuente de presion externa Pe 216 del sistema 192 de
presurizacién, como se muestra en el bloque 524.

En una implementacién de ejemplo, la etapa de presurizar el volumen 194 de cavidad (bloque 520) comprende
adicionalmente presurizar la tercera zona 204 de presidn definida entre el ensamble 196 de placa de prensa interna
y la primera lamina 104 frontal y la segunda lamina 106 frontal, por ejemplo, al utilizar una fuente de presién de vacio
PV 220 del sistema 192 de presurizacién, como se muestra en el bloque 526.

En una implementacién de ejemplo, el método 500 incluye la etapa de empujar la primera lamina 104 frontal y la
segunda lamina 106 frontal separandose entre si en respuesta a la presurizacion de la segunda zona 202 de
presion, como se muestra en el bloque 528.

En una implementacion de ejemplo, el método 500 incluye la etapa de empujar el ensamble 196 de placa de prensa
interna contra la primera lamina 104 frontal y la segunda lamina 106 frontal en respuesta a la presurizacién de la
primera zona 200 de presion, como se muestra en el bloque 530.

En una implementacién de ejemplo, el método 500 incluye la etapa de empujar el ensamble 196 de placa de prensa
interna contra la primera lamina 104 frontal y la segunda lamina 106 frontal en respuesta a la presurizacién de la
tercera zona 204 de presién, como se muestra en el bloque 532.
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Se pueden describir ejemplos de la presente divulgacién en el contexto del método 1100 de fabricacion y servicio de
aeronaves como se muestra en la Figura 11 y la aeronave 1200 como se muestra en la Figura 12.

Durante la preproduccioén, el método 1100 ilustrativo puede incluir especificacion y disefio, como se muestra en el
bloque 1102, de la aeronave 1200 y adquisicion de material, como se muestra en el bloque 1104. Durante la
produccion, fabricacién de componentes y subensambles, como se muestra en el bloque 1106, y la integracion del
sistema, como se muestra en el bloque 1108, de la aeronave 1200 puede tener lugar. Como un ejemplo, el método
500 (Figura 10) puede ocurrir durante la fabricacién de componentes y subensambles (bloque 1106). A partir de
entonces, la aeronave 1200 puede pasar por la certificacion y entrega, como se muestra en el bloque 1110, para ser
puesta en servicio, como se muestra en el bloque 1112. Mientras esté en servicio, la aeronave 1200 puede
programarse para mantenimiento y servicio de rutina, como se muestra en el bloque 1114. La rutina, mantenimiento
y servicio pueden incluir modificacion, reconfiguracion, renovacion, etc. de uno o mas sistemas de la aeronave 1200.

Cada uno de los procesos del método 1100 ilustrativo puede ser realizado o llevado a cabo por un integrador de
sistemas, un tercero y/o un operador (por ejemplo, un cliente). Para los propésitos de esta descripcion, un integrador
de sistemas puede incluir, sin limitacion, cualquier numero de fabricantes de aeronaves y subcontratistas de
sistemas principales; un tercero puede incluir, sin limitacion, cualquier nimero de vendedores, subcontratistas y
proveedores; y un operador puede ser una aerolinea, una empresa de arrendamiento financiero, una entidad militar,
una organizacion de servicios, etc.

Como se muestra en la Figura 12, la aeronave 1200 producida por el método 1100 ilustrativo puede incluir el fuselaje
1202 con una pluralidad de sistemas 1204 de alto nivel y el interior 1206. Los ejemplos de sistemas 1204 de alto
nivel incluyen uno o mas del sistema 1208 de propulsién, sistema 1210 eléctrico, sistema 1212 hidraulico y sistema
1214 ambiental. Como un ejemplo, el panel 102 se puede utilizar en el fuselaje 1202 de la aeronave 1200. Se puede
incluir cualquier niumero de otros sistemas. Aunque se muestra un ejemplo aeroespacial, los principios descritos en
este documento se pueden aplicar a otras industrias, tales como la industria automotriz, la industria marina, la
industria de la construccion o similares.

Los sistemas, aparatos y métodos mostrados o descritos aqui se pueden emplear durante una cualquiera o mas de
las etapas del método 1100 de fabricacion y servicio. Por ejemplo, los componentes o subensambles
correspondientes a la fabricacion de componentes y subensambles (bloque 1106) se pueden fabricar o elaborar de
manera similar a los componentes o subensambles producidos mientras la aeronave 1200 esta en servicio (bloque
1112). También, se pueden utilizar uno o mas ejemplos de los aparatos, sistemas y métodos, o una combinacion de
los mismos durante las etapas de produccion (bloques 1108 y 1110. De manera similar, se pueden utilizar uno o
mas ejemplos de los aparatos y métodos, o una combinacion de los mismos, por ejemplo y sin limitacion, mientras la
aeronave 1200 esta en servicio (bloque 1112) y durante la etapa de mantenimiento y servicio (bloque 1114).

Aunque se han mostrado y descrito varios ejemplos del aparato y método divulgados, aquellos expertos en la
técnica pueden realizar modificaciones al leer la especificacion. La presente solicitud incluye dichas modificaciones y
esta limitada solo por el alcance de las reivindicaciones.

14



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2753393 T3

REIVINDICACIONES

1. Un aparato (100) para formar un panel (102) que comprende una primera lamina (104) frontal, una segunda
lamina (106) frontal y una lamina (108) central entre dicha primera lamina frontal y dicha segunda lamina frontal,
dicho aparato comprende:

una herramienta (116) de moldeo que define una cavidad (124) de formacién conformada para corresponder a dicho
panel;

un sistema (186) de calentamiento colocado adyacente a dicha cavidad de formacion y configurado para calentar
dicha cavidad de formacion; y

un sistema (192) de presurizacion configurado para presurizar un volumen (194) de cavidad entre dicha herramienta
de moldeo y dicho panel y presurizar un volumen (122) de panel entre dicha primera lamina frontal y dicha segunda
lamina frontal, caracterizada porque

el aparato (100) comprende adicionalmente:

un ensamble (198) de placa de prensa externa colocado dentro de dicha cavidad (124) de formacién adyacente a
dicha herramienta (116) de moldeo; y

un ensamble (196) de placa de prensa interna colocado dentro de dicha cavidad de formacion entre dicho ensamble
de placa de prensa externa y dicho panel (102);

en el que dicho sistema (192) de presurizacion se configura para:

presurizar una primera zona (200) de presién definida entre dicho ensamble de placa de prensa interna y dicho
ensamble de placa de prensa externa; y

presurizar una segunda zona (202) de presion definida entre dicha primera lamina (104) frontal y dicha segunda
lamina (106) frontal.

2. El aparato (100) de la reivindicacién 1, en el que dicha herramienta (116) de moldeo comprende:
un primer troquel (180) que comprende una primera cavidad (158) de insercion;

un primer inserto (144) acoplado a dicho primer troquel dentro de dicha primera cavidad de inserto, en la que dicho
primer inserto define una primera porcion (176) de dicha cavidad (124) de formacion;

un segundo troquel (182) que comprende una segunda cavidad de insercion (160); y

un segundo inserto (146) acoplado a dicho segundo troquel dentro de dicha segunda cavidad de inserto, en la que
dicho segundo inserto define una segunda porcion (178) de dicha cavidad de formacién.

3. El aparato (100) de la reivindicacion 2 en el que dicho sistema (186) de calentamiento comprende una bobina
(142) de induccién incrustada dentro de dicho primer troquel (180) adyacente a dicho primer inserto (144) e
incrustada dentro de dicho segundo troquel (182) adyacente a dicho segundo inserto (146), y en el que dicho primer
troquel y dicho segundo troquel estan formados a partir de un material no susceptible al calentamiento inductivo.

4. El aparato (100) de la reivindicacion 3, que comprende adicionalmente:

un primer revestimiento (188) de susceptor colocado dentro de dicha primera cavidad (158) de inserto entre dicho
primer troquel (180) y dicho primer inserto (144); y

un segundo revestimiento (190) de susceptor colocado dentro de dicha segunda cavidad (160) de inserto entre dicho
segundo troquel (182) y dicho segundo inserto (146), en el que dicho primer revestimiento de susceptor y dicho
segundo revestimiento de susceptor estan formados de un material susceptible a calentamiento inductivo.

5. El aparato (100) de la reivindicacion 4, en el que al menos uno de un ensamble (196) de placa de prensa interna y
un ensamble (198) de placa de prensa externa estan formados de un material susceptible al calentamiento inductivo,
y en el que dicho primer revestimiento (188) de susceptor y dicho segundo revestimiento (190) del susceptor protege
dicho ensamble de placa de prensa interna y dicho ensamble de placa de prensa externa del calentamiento
inductivo.

6. Un método (500) para formar un panel (102) que comprende una primera lamina (104) frontal, una segunda
lamina (106) frontal y una lamina (108) central entre dicha primera lamina frontal y dicha segunda lamina frontal,
dicho método comprende:
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atrapar (502) un panel (110) precursor dentro de una cavidad (124) de formaciéon de una herramienta (116) de
moldeo, dicho panel precursor comprende dicha primera lamina frontal, dicha lamina central soldada a dicha primera
lamina frontal, y dicha segunda lamina frontal soldada a dicha lamina central;

calentar (508) dicho panel precursor a una temperatura superplastica (T);
presurizar (520) un volumen (194) de cavidad definido entre dicha herramienta de moldeo y dicho panel precursor; y

presurizar (518) un volumen (122) de panel definido entre dicha primera lamina frontal y dicha segunda ldmina
frontal de dicho panel precursor,

caracterizado porque el método (500) comprende adicionalmente:

sellar (504) dicho panel (110) precursor dentro de un ensamble (196) de placa de prensa interna dentro de dicha
cavidad (124) de formacién; y

sellar (506) dicho ensamble de placa de prensa interna dentro de un ensamble (198) de placa de prensa externa
dentro de dicha cavidad de formacion, en la que:

la etapa de presurizar (52) dicho volumen (194) de cavidad comprende presurizar una primera zona (200) de presion
definida entre dicho ensamble de placa de prensa interna y dicho ensamble de placa de prensa externa, y la etapa
de presurizar (518) dicho volumen (122) de panel comprende presurizar una segunda zona (202) de presién definida
entre dicha primera lamina (104) frontal y dicha segunda lamina frontal (106) de dicho panel precursor.

7. El método (500) de la reivindicaciéon 6, que comprende adicionalmente:

empujar (530) dicho ensamble (196) de placa de prensa interna contra dicha primera lamina (104) frontal y dicha
segunda lamina (106) frontal en respuesta a la presurizaciéon de dicha primera zona (200) de presion; y

empujar (528) dicha primera lamina frontal y dicha segunda lamina frontal separadas entre si en respuesta a la
presurizacién de dicha segunda zona (202) de presion,

en la que dicho ensamble de placa de prensa externa define una superficie (184) de formaciéon conformada para
corresponder a una forma disefiada de dicha primera lamina frontal y dicha segunda lamina frontal de dicho panel
(102).

8. El método (500) de la reivindicacion 7, en el que una presion (Pi) de dicha segunda zona (202) de presion es
mayor que una presion (Pe) de dicha primera zona (200) de presion.

9. El método (500) de la reivindicacion 7 u 8, en el que la etapa de presurizar (520) dicho volumen (194) de cavidad
comprende adicionalmente presurizar (526) una tercera zona (204) de presion definida entre dicho ensamble (198)
de placa de prensa externa y dicha primera lamina (104) frontal y dicha segunda lamina (106) frontal.

10. El método (500) de la reivindicacion 9, que comprende adicionalmente empujar (532) dicho ensamble (196) de
placa de prensa interna contra dicha primera lamina (104) frontal y dicha segunda lamina (106) frontal en respuesta
a la presurizacion (526) de dicha tercera zona (204) de presion.

11. El método (500) de una cualquiera de las reivindicaciones 6 a 10, en el que la etapa de calentar (508) dicho
panel (110) precursor comprende calentar (510) inductivamente dicho panel precursor.

12. El método (500) de la reivindicacion 11, en el que la etapa de calentar (510) inductivamente dicho panel (110)
precursor comprende:

generar (512) un flujo electromagnético a partir de bobinas (142) de induccién incrustadas dentro de dicha
herramienta (116) de moldeo adyacente a dicha cavidad (124) de formacion;

calentar (514) inductivamente un primer revestimiento (188) de susceptor y un segundo revestimiento (190) de
susceptor que reviste dicha cavidad de formacion, en la que dicho primer revestimiento de susceptor y dicho
segundo revestimiento de susceptor estan formados de un material susceptible al calentamiento inductivo; y

calentar (516) conductivamente dicho panel precursor a partir del calor generado por dicho primer revestimiento de
susceptor y dicho segundo revestimiento de susceptor.
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