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DESCRIPCION

Método de fabricacion de una estructura de material compuesto reforzada con fibra que tiene una superficie
escalonada y una estructura obtenida de este modo.

Campo técnico

Esta divulgacion generalmente se relaciona con procesos para fabricar estructuras de material compuesto de resina
de fibra, y trata mas particularmente con un método para formar laminados reforzados con fibra que tienen superficies
escalonadas, especialmente aquellas con curvatura.

Antecedentes

Las estructuras de resina sintética reforzada con fibra, tales como los laminados reforzados con fibra de carbono, se
pueden formar colocando multiples capas de cinta o tela sobre una herramienta, y luego compactando la disposicién
usando cualquiera de varias técnicas conocidas. En el caso de la cinta, las fibras son unidireccionales, mientras que
las telas tipicamente incluyen dos conjuntos de fibras que pueden ser tejidas o tricotadas, que se extienden en angulos
preseleccionados con respecto a una direccion de referencia.

La secuencia y la orientacion de las capas pueden determinar, al menos en parte, las propiedades mecanicas de la
estructura final, que incluyen rigidez y endurecimiento. Estas propiedades mecanicas también pueden verse afectadas
por las herramientas utilizadas para producir caracteristicas estructurales, tal como superficies escalonadas y/o curvas.
Cuando las fibras de refuerzo poseen un médulo relativamente alto y, por lo tanto, son relativamente rigidas, las fibras
pueden no ajustarse a las caracteristicas de la herramienta, tal como las superficies escalonadas. Como resultado,
algunas de las fibras pueden hacer puente sobre ciertas caracteristicas de las herramientas, lo que da como resultado
capas en el area de formacion de puentes que pueden estar poco compactadas, reduciendo asi el rendimiento del
laminado terminado.

El documento US 2007/0029038 en su resumen define la fabricacion de un articulo de material compuesto, un
dispositivo coloca una capa de material compuesto en una forma curva a aproximadamente 0 grados con respecto a
un eje longitudinal de la forma. La forma incluye una superficie de red y una superficie de tapa. El dispositivo incluye
un rodillo de compactacion de banda y un conjunto de guias. El rodillo de compactacion de la banda compacta un
material compuesto sobre la superficie de la red y genera una capa de red. El conjunto de rodillos guia empuja contra
la superficie de la tapa. El rodillo de compactacion es dirigido a lo largo de la forma por los rodillos guia.

El documento DE 10 2004 025378 en su resumen define: el marco (1) incluye al menos una brida (2) exterior unida al
borde de apertura de la ventana del fuselaje de la aeronave, y al menos una brida (3) interior y una brida (4) vertical
que soportan una pieza de ventana, por ejemplo panel de vidrio. El marco esta hecho de resina reforzada con haces
de fibra dispuestos unidireccionalmente. También se incluye una reivindicaciéon independiente para un método de
fabricacién de marco de ventana.

El documento JP S60 224530 en su resumen define: PROPOSITO: Prevenir el crecimiento de una parte rica en resina
en la esquina de una moldura y mejorar su resistencia cortando filamento continuo en forma de zigzag y mejorando la
flexibilidad de la fibra de refuerzo a un molde. CONSTITUCION: La lamina 12 de resina de material compuesto que
consiste en filamento 2 continuo mezclado con resina 11 de curado por calor pasa a través de un mecanismo 14 de
corte de prensa con cortadores 13 multiples dispuestos en forma de zigzag, y el filamento 2 continuo se corta en forma
15 de zigzag. Si se forma la resina en una moldura con una esquina 20, 21 presionando con calor la fuerza superior y
la fuerza 19, 19 inferior, la fibra 18 de refuerzo se flexiona facilmente a lo largo de una curva. Ademas, la distribucion
de fibra por los lados de los lazos no se produce durante la sujecion del molde debido a la ranura 15, y no crece una
parte rica en resina en las esquinas 20, 21. Por lo tanto, se mejora la resistencia de las esquinas 20, 21.

Por consiguiente, existe la necesidad de un método para fabricar estructuras reforzadas con fibra que tengan
superficies escalonadas o irregulares que resuelva los problemas discutidos anteriormente. Las realizaciones
ilustradas de la divulgacién estan destinadas a proporcionar esta solucion.

Resumen

En un aspecto, se proporciona un método para fabricar una estructura de material compuesto reforzado con fibra que
tiene una superficie curvada escalonada, que comprende los pasos de: (A) colocar una pluralidad de capas (38) de
material reforzado con fibra en un patrén de roseta de eje fijo sobre una herramienta (54) que tiene una superficie
curva de herramienta escalonada; (B) formar una abertura en cada una de las capas en el area de la superficie
escalonada; y (C) consolidar las capas; en el que el paso (B) incluye formar una ranura (42) en cada una de las capas
que comienza en un borde de la superficie (54b, 54c) curvada de la herramienta escalonada.

Las realizaciones ilustradas de la divulgacion proporcionan un método para fabricar estructuras de material compuesto
reforzadas con fibra usando una secuencia de disposicion de capas en la que las capas sucesivas se rotan o indexan
alrededor de un eje central para formar una roseta fija. Mediante el uso de orientaciones de capas adicionales ademas
del disefio cuasiisotrépico cominmente utilizado de 0, 90, +/- 45 angulos, y formando ranuras en las capas en lugares
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donde puede producirse una formacion de puentes de fibra sobre las herramientas de disposicion, la estructura
fabricada puede ser mas homogénea, y exhiben propiedades mejoradas fuera del eje.

De acuerdo con una realizacién, se proporciona un método para fabricar una estructura de material compuesto
reforzada con fibra que tiene una superficie escalonada. El método comprende los pasos de: colocar una pluralidad
de capas de material reforzado con fibra en un patron de roseta de eje fijo sobre una herramienta que tiene una
superficie de herramienta escalonada; formar una ranura en cada una de las capas en las areas de la superficie
escalonada donde se producird el puente; y, consolidar las capas. Las ranuras se forman en una direccion
generalmente perpendicular a la direccion de las fibras de formacion de puentes. Durante la disposicion, las capas se
rotan sucesivamente o se indexan angularmente de modo que al menos algunas de las capas pueden tener
orientaciones de fibra distintas de 0, +45, -45 y 90 grados.

De acuerdo con una realizacién adicional, se proporciona un método para fabricar una estructura reforzada con fibras
rigidas y que tiene una caracteristica escalonada. El método comprende los pasos de: proporcionar una pluralidad de
capas de material reforzado con fibras rigidas; disponer al menos ciertas capas sobre una herramienta de modo que
al menos ciertas fibras hagan puente sobre la caracteristica escalonada; cortar ciertas fibras en el area de la
caracteristica escalonada; y, compactar las capas. Las fibras se disponen orientando las capas una respecto de la
otra de manera que las aberturas estén separadas entre si.

De acuerdo con aun otra realizacién, se proporciona un método para fabricar un marco de ventana para una aeronave,
en el que el marco de ventana incluye una palanca curva que rodea una abertura de ventana central. El método
comprende los pasos de: proporcionar una herramienta que tiene superficies curvas de herramientas escalonadas
para formar la palanca en el marco; proporcionar una pluralidad de capas de material reforzado con fibras rigidas,
cada una de las cuales tiene un eje de orientacion; colocar las capas sobre la herramienta de manera que los ejes de
la orientacién de la fibra para las capas irradien sustancialmente desde un punto fijo; formar una ranura en las areas
de cada una de las capas donde las fibras en las capas cruzan la palanca curva; y consolidar las capas.

De acuerdo con otra realizacion mas, un método para fabricar una estructura de material compuesto reforzada con
fibras rigidas y que tiene una caracteristica escalonada curva comprende los pasos de: (A) proporcionar una pluralidad
de capas de material de refuerzo; (B) disponer al menos ciertas capas sobre una herramienta de manera que al menos
ciertas de las fibras hagan puente sobre la caracteristica escalonada; (C) cortar ciertas fibras en el area de la
caracteristica escalonada; y (D) compactar las capas. El paso (C) del método puede incluir formar al menos una ranura
en la capa. El paso (B) del método puede incluir orientar las capas una respecto de la otra alrededor de un eje fijo a
medida que las capas se organizan sobre la herramienta. Las capas pueden estar orientadas de manera que la
direccion de la fibra en al menos ciertas capas esté dispuesta en angulos distintos de 0, +45, -45 y 90 grados.

El paso (B) del método puede incluir orientar las capas entre si alrededor de un eje fijo de modo que las aberturas
estén separadas angularmente una respecto de la otra alrededor del eje fijo. De acuerdo con otra realizacion, se
proporciona una estructura de material compuesto fabricada por el método. De acuerdo con otra realizacién adicional,
se proporciona un marco de ventana para una aeronave fabricada por el método.

De acuerdo con otra realizacion, se proporciona un método para fabricar un marco de ventana para una aeronave, en
el que el marco incluye una palanca curvada que rodea una abertura de ventana central, que comprende los pasos
de: (A) proporcionar una herramienta que tiene superficies de herramienta escalonada curvada para formar la palanca
curvada en el marco; (B) proporcionar una pluralidad de capas de material compuesto reforzado con fibras, cada una
de las cuales tiene un eje de orientacion; (C) colocar las capas sobre la herramienta de tal manera que los ejes de
orientacion de la fibra para las capas irradian sustancialmente desde un punto fijo; (D) formar una ranura en areas de
cada una de las capas donde las fibras en las capas cruzan la palanca curvada ;y (E) consolidar las capas.

El paso (D) del método puede incluir formar la ranura en una direccién generalmente perpendicular a la direcciéon de
las fibras que cruzan la palanca curvada. El paso (C) del método puede incluir orientar las capas una con respecto a
la otra sobre el punto fijo a medida que las capas se estan colocando. El paso (C) del método puede incluir orientar al
menos ciertas capas de manera que las orientaciones de las fibras en las capas de ranura estén dispuestas en angulos
distintos de 0, +45, -45 y 90 grados.

El método en el que el paso (C) incluye orientar las capas una con respecto a la otra de manera que las ranuras estén
separadas angularmente entre si.

Otras caracteristicas, beneficios y ventajas de las realizaciones divulgadas seran evidentes a partir de la siguiente
descripcion de realizaciones, cuando se ve de acuerdo con los dibujos adjuntos y las reivindicaciones adjuntas.

Breve descripcion de las ilustraciones

La Figura 1 es una ilustracion en alzado de un marco de ventana de material compuesto para aeronaves fabricado por
un método de acuerdo con una realizacion de la divulgacion.

La Figura 2 es una ilustracion fragmentaria en corte transversal de una porcién del marco de la ventana de la Figura
1 montada en un fuselaje de aeronave y que sostiene un conjunto de panel de ventana.
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La Figura 3 es una ilustracion en seccién tomada a lo largo de la linea 3-3 en la Figura 1.

La Figura 4 es una ilustracion similar a la Figura 3, pero muestra una sola capa de resina reforzada con fibra sobre la
herramienta en preparacion para la compactacion.

La Figura 5 es una ilustracion en planta de una porcién del marco de ventana, que muestra la orientacion de una
ranura formada en fibras de formacién de puentes de la capa mostrada en la Figura 4.

La Figura 5A es una ilustracién en planta del area de puente para una sola fibra que forma parte de la porcion del
marco que se muestra en la Figura 5.

La Figura 6 es una vista en seccién tomada a lo largo de la linea 6-6 en la Figura 5.

La Figura 7 ilustra el marco de ventana de la Figura 1 en alzado que muestra una capa tipica que tiene una orientacion
de fibra de 0, +90 grados, y que indica las areas de posible formacion de puentes de fibra.

La Figura 8 es una ilustracion similar a la Figura 7, pero muestra una capa con fibras de +45, -45 grados y las areas
correspondientes de posible formacién de puentes de fibra.

La Figura 9 es una ilustracion similar a la Figura 7, pero muestra areas de posible formacién de puentes de fibra donde
las fibras estan orientadas a +22.5 grados y -67.5 grados, respectivamente.

La Figura 10 es una ilustracion similar a la Figura 7, pero muestra areas de posible formacion de puentes de fibra
donde las fibras estan orientadas a +67.5 grados y -22.5 grados, respectivamente.

Las Figuras 11-13 ilustran el escalonamiento de las ubicaciones de ranuras para varias orientaciones de capas.

La Figura 14 ilustra las ubicaciones de las ranuras para orientaciones de capas de 0, +/- 22.5, +/- 45, +/- 67.5y 90
grados.

La Figura 15 ilustra un patrén de disposicion de capas que forma una roseta de eje fijo.

La Figura 16 es una ilustracion en seccion de una caja de vacio que muestra una disposicién y herramientas de
preimpregnado antes de la consolidacién de la disposicion.

La Figura 17 es una ilustracion similar a la Figura 14, pero muestra que las herramientas se han activado para
consolidar la disposicién.

La Figura 18 es un diagrama de flujo que ilustra los pasos de un método para fabricar estructuras reforzadas con fibra
que tienen superficies escalonadas.

La Figura 19 es un diagrama de flujo del método de produccion y servicio de aeronaves.
La Figura 20 es un diagrama de bloques de una aeronave.
Descripcion detallada

Con referencia primero a las Figuras 1-3, una estructura compuesta en forma de un marco 20 de ventana incluye las
bridas 26, 28 interna y externa, respectivamente, que rodean una abertura 30 de ventana central. El marco 20 de
ventana, que puede instalarse en el fuselaje de una aeronave, por ejemplo, generalmente tiene forma ovalada e incluye
lados 29 rectos o casi rectos conectados por secciones 31 de esquina curvadas.

Como se muestra en la Figura 2, la brida 28 exterior puede superponerse al lado interno de una piel 21 de fuselaje
formada sobre un marco de aeronave (no mostrado). Las bridas 26, 28 interna y externa pueden estar unidas por una
seccién 33 transversal en forma de S que forma una palanca 32 que se extiende alrededor de todo el marco 20. Un
clip 23 mecanico sostiene un par de paneles 25, 27 de ventanas respectivamente, en la brida 26 interna del marco 20
de ventana, dentro de la abertura 30. Se puede usar un sello 37 para sellar el panel 27 de ventana en la brida 26
interna.

Como se ve mejor en la Figura 3, la palanca 32 forma un escalén o separacién entre las bridas 26, 28 igual a una
distancia "D". Como se discutird mas adelante con mas detalle, el marco 20 de ventana esta formado por capas 38
laminadas de una resina sintética reforzada con fibra, tal como epoxi reforzado con fibra de carbono. Cada una de las
capas puede incluir fibras 34a, 34b (Figura 4) que se extienden a lo ancho del marco 20y, por lo tanto, toman la forma
de la seccion 33 curvada en forma de S que crea la palanca 32. Por lo tanto, las fibras 34a, 34b de refuerzo deben
compactarse en una curva que se ajuste a la seccion 33 en forma de S. Ademas, algunas de las fibras 34a, 34b
también deben compactarse para formar las secciones 31 curvas (Figura 1). Como resultado, algunas de las fibras
34a, 34b se forman en una curva compuesta formada por la combinacién de la palanca 32 y las secciones 31 curvas.

Con referencia ahora también a las Figuras 4-6 y 15, se usa una herramienta 54 de compactacion para moldear el
marco 20 de material compuesto. La herramienta 54 tiene esencialmente la misma forma de seccion transversal que
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el marco 20, que incluye una palanca 54a para moldear la palanca 32 en el marco 20. Se colocan multiples capas 38
completas y/o parciales de material de resina reforzada con fibra, que puede ser una cinta o tela, sobre la herramienta
54. Con fines ilustrativos, solo se muestra una sola capa 38 de tela en las Figuras. 4, 5 y 6. Las capas 38 pueden
comprender material preimpregnado o seco que luego se infunde con la resina.

La Figura 15 ilustra una acumulacién parcial de capas de multiples capas 38a-38d que tienen orientaciones de fibra
que irradian sustancialmente desde un punto fijo o eje 45 central. A medida que las capas 38 se colocan sucesivamente
sobre la herramienta 54, cada una de las capas 38 indexa una cantidad preseleccionada sobre un eje 45 central fijo
para que la disposicion completa forme un patrén que puede denominarse una "roseta" fija. En la realizacion ilustrada
en la Figura 15, una de las capas 38d tiene una orientacion 43 de fibra de +22,5 grados con respecto a un eje 41 de
referencia de 0 grados.

Durante el proceso de disposicién, cada capa 38 se coloca normalmente en el area 54b de superficie de herramienta
mas pequeia y la palanca 54a en forma de S, y luego se forma sobre el area 54c de superficie de herramienta mas
grande. Dependiendo de la orientacion de las capas 38, algunas de las fibras 34a de refuerzo pueden extenderse
hacia adentro con sus extremos libres en voladizo sobre la palanca 54a antes de la compactacion, mientras que otras
fibras 34b pueden hacer puente sobre la palanca 54a, soportadas en cada una de sus extremos por el area 54c de
superficie de herramienta.

Las fibras 34a, 34b de refuerzo pueden tener un médulo relativamente alto y, por lo tanto, son relativamente rigidas.
Como se usa aqui, las fibras "rigidas" se refieren a fibras de refuerzo que poseen un médulo lo suficientemente alto
como para resistir el estiramiento durante la compactacion de capas sobre herramientas que tienen superficies
escalonadas o irregulares. Como resultado, las fibras tales como las fibras 34b que hacen puente sobre porciones de
la palanca 54a de herramienta se resisten a la compactacién debido al hecho de que son relativamente rigidas y estan
soportadas en sus extremos opuestos en la superficie 54c de herramienta. Un area 55 de formacion de puentes de
fibra se ilustra mejor en la Figura 5A, en la que una fibra 34b se suspende sobre o "hace puente" sobre la palanca
54a, debido a la curvatura de la superficie 54c de herramienta. La ranura 42 (Figura 5) formada en la capa 38 corta la
fibra 34b, permitiendo que la capa se compacte en la palanca 54a. La ranura 42 puede, pero no necesita estar, a lo
largo de un eje 57 que es perpendicular al eje de la fibra 34b.

Debe observarse aqui que la palanca 54a definida por las superficies 54b, 54c de herramienta escalonadas es
meramente ilustrativa de una forma de numerosas condiciones de superficie irregular que pueden evitar que las capas
38 se compacten completamente debido a la formacion de puentes de fibra. En consecuencia, "superficies
escalonadas”, como se usa aqui, pretende incluir una amplia variedad de condiciones de superficie que presentan
cambios en los contornos de la superficie que pueden dar como resultado una formacién de puentes de fibras.

Las Figuras 7, 8, 9 y 10 ilustran las areas donde puede producirse la formacion de puentes de fibras para varias
orientaciones de capas. En la Figura 7, por ejemplo, la formacion de puentes de las fibras 34 puede ocurrir en las
areas designadas en 40 para capas que tienen orientaciones de fibra de 0 y 90 grados. La formacion de puentes de
fibra en la palanca 32 puede ocurrir en las areas designadas en 46 en la Figura 8 para capas que tienen orientaciones
de fibra de +45, -45. Como se muestra en la Figura 9, la formacion de puentes puede ocurrir en las areas 48 a lo largo
de la palanca 32 para capas que tienen orientaciones de fibra de +22.5 y -67.5 grados. Finalmente, como se muestra
en la Figura 10, la formacién de puentes de fibra puede ocurrir en areas 50 para capas que contienen fibras que tienen
orientaciones de +67.5y -22.5 grados.

De acuerdo con las realizaciones ilustradas, la formacion de puentes de las fibras 34b como se describe anteriormente
puede reducirse o eliminarse formando aberturas en las capas 38, que pueden ser ranuras indicadas en 42, en las
areas 40, 46, 48, 50 donde la formacién de puentes puede ocurrir de otra manera. En el caso del marco 20 de ventana
ilustrado, las ranuras 42 estan hechas en cada una de las capas 38, comenzando en un borde de la capa 38 y
extendiéndose en una direccién perpendicular, o aproximadamente perpendicular a la orientacién de las fibras 34b
que hacen puente. Las ranuras 42 pueden tener una longitud aproximadamente igual al ancho combinado de la brida
26 interna y la palanca 32. Como se menciond anteriormente, las capas 38, tales como las capas 38a-38d mostradas
en la Figura 15, estan orientadas angularmente una respecto de la otra alrededor de un eje 45 central fijo a medida
que se colocan sobre la herramienta 54.

Mediante el uso de orientaciones de capas adicionales que no sean las convencionales 0, 90, +/- 45 grados, se
consigue un mayor escalonamiento de las ubicaciones de las ranuras 42, dando como resultado un marco 20 de
material compuesto que exhibe propiedades homogéneas mejoradas. La Figura 11 ilustra esquematicamente la
direccion 52 de las fibras para orientaciones de capas convencionales de 0, 90, +/- 45 grados. En este ejemplo, se
requieren 8 capas de cinta o 4 capas de tela para proporcionar una acumulacion de capas equilibrada y distribuida
uniformemente. La Figura 12 ilustra la direccién 52 de las fibras utilizadas para una acumulacion de capas en las que
las capas tienen orientaciones 0, 90, +/- 30, +/- 60 grados. Se requieren 12 capas de cinta o 6 capas de tela para
lograr el equilibrio en la acumulacién de capas que se muestra en la Figura 10. Finalmente, como se muestra en la
Figura 13, las direcciones 52 de fibra se muestran para una acumulacién de capas que tienen orientaciones de 0, 90,
+/- 22.5, +/- 45, +/- 67.5 grados. Debe observarse aqui que, aunque se ha divulgado una combinacion particular de
orientacion de capas en las realizaciones ilustradas, incluyendo aquellas con incrementos de orientacion de 22.5 y 30
grados, se puede emplear una amplia variedad de esquemas de capas, incluyendo varias otras orientaciones de capas
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e incrementos de orientacion angular. La acumulacion de capas que se muestra en la Figura 13 requiere 16 capas de
cinta u 8 capas de tela para lograr una acumulacién equilibrada de capas. La Figura 14 ilustra la ubicacién de las
ranuras 42 formadas en la tela o la cinta para la acumulacién de capas de la Figura 13. Como se indicé anteriormente,
las ranuras 42 estan formadas en la tela o la cinta en aquellas areas donde puede producirse una formacion de puentes
de fibra.

A partir de lo anterior, se puede apreciar que mediante el uso de un mayor nimero de orientaciones de capa y
equilibrando uniformemente las ubicaciones de las ranuras 42 para eliminar la formacién de puentes de fibra, se puede
fabricar una estructura 20 de material compuesto laminado que exhibe propiedades relativamente homogéneas
usando técnicas de disposicion repetibles relativamente simples, tal como colocar las capas en un patrén de roseta
de eje fijo.

El método de fabricacion de la ventana 20 de material compuesto descrito anteriormente puede llevarse a cabo usando
una capa seca que luego se infunde con resina, o usando capas preimpregnadas. Se pueden emplear diversas
técnicas para compactar las capas. Por ejemplo, en la Figura 16 se muestra una forma de método de ensacado al
vacio para la compactacion de capas. Las capas 60, 62 parciales y completas respectivamente, estan dispuestas
como una disposicién 58 sobre una herramienta 54, usando el método descrito anteriormente. La herramienta 54
incluye superficies que forman las caracteristicas en un lado de la ventana 20 de material compuesto. Por ejemplo,
las superficies de la herramienta 54 pueden incluir una seccién 54a en forma de S que ayuda a formar la palanca 32
(Figura 3) en la parte 20 terminada. Se coloca una bolsa 64 de vacio sobre la combinacion de la herramienta 54 y la
disposicion 58. Un sello 63 sella la bolsa 64 a una base 56. Las herramientas 65 desplazables que comprenden una
placa 66 de presion y un tap6n 68 se colocan sobre la bolsa 64. En algunos casos, pueden estar presentes pequenas
cantidades de aire entre las capas 60, 62 en las areas centrales de la disposicion 58. Cuando se evacua la bolsa 64,
los bordes exteriores de la bolsa 64 comprimen los bordes exteriores de la disposicién 58, compactando asi las areas
exteriores de la disposicion 58 antes de que se compacten las areas centrales, potencialmente causando que el aire
quede atrapado en las areas centrales. Para reducir la posibilidad de este atrapamiento de aire, se puede colocar una
caja 70 de vacio opcional sobre la bolsa 64 y las herramientas 65 desplazables, y sellar (no se muestra) a la base 56.
La evacuacién de aire dentro de la caja 70 mientras que la bolsa 64 se esta evacuando iguala la presion aplicada a la
disposicion 58 por la bolsa 64, y previene que los bordes exteriores de la bolsa 64 compriman las areas externas de
la disposicion 58 antes de que el aire sea evacuado de las areas centrales de la disposicion 58.

La placa 66 de presién y el tapdn 68 pueden ser desplazados hacia abajo por cualquiera de varios dispositivos
mecanicos tales como, sin limitacién, como un piston neumatico o un accionamiento impulsado por engranajes (no
mostrado). Alternativamente, la presion de compactacién puede aplicarse a la disposicion 58 por otros medios, tales
como una rosquilla inflable (no mostrada).

La Figura 17 muestra que la placa 66 de presidn y el tapén 68 se han desplazado hacia abajo para compactar las
capas 60, 62 contra la herramienta 54. El tapdn 68 incluye una superficie 68a curvada que ayuda a formar la palanca
32 (Figura 3) en el marco 20.

Se hace referencia ahora a la Figura 18 que muestra los pasos generales del método para fabricar el marco 20 de
ventana de material compuesto a partir de un material preimpregnado. Comenzando con el paso 72, las capas 60, 62
parciales y completas, respectivamente, se colocan sobre la herramienta 54. Como se sefalé anteriormente, la
orientacion de las capas se gira a medida que se cortan, de modo que la disposicion completa forma una pluralidad
de orientaciones sobre una roseta del eje fija. A continuacién, la bolsa 64 se coloca sobre la disposicién 58, y se
instalan la placa 66 de presion y el tapén 68, como se muestra en el paso 74. En el paso 76, se coloca una caja 70
sobre la combinacion de la herramienta 54 y la disposicion 58. A continuacion, en el paso 78, se evacua el aire tanto
de la bolsa 64 como de la caja 70 usando una fuente 71 de vacio.

En el paso 80, la disposicion 58 se calienta a la temperatura de flujo libre de la resina en las capas 60, 62
preimpregnadas. En el paso 82, la placa 66 de presién se activa para desplazarse hacia abajo contra la bolsa 64 y la
herramienta 54, ayudando asi a la compactacion de las capas 60, 62. En el paso 84, el tapon 68 se activa entonces
para desplazarse hacia abajo contra las capas 60, 62 en el area 54a de palanca de la herramienta 54. A continuacién,
en el paso 86, se permite que el aire regrese a la caja 70 mientras el vacio permanece dentro de la bolsa 64. Al evacuar
el aire de la caja 70 antes de que las capas 60, 62 estén completamente comprimidas, la presién del aire ambiente
que presiona contra las areas centrales de la disposicion 58 se reduce. Al reducir esta presion sobre las areas centrales
de la disposicién 58 a medida que comienza el proceso de compactacion, la cantidad de aire que puede quedar
atrapado entre las capas en la region central de la disposicién 58 puede reducirse o eliminarse.

En el paso 88, la placa 66 de presién y el tapon 68 se desactivan, aliviando asi la presion aplicada mecanicamente a
la disposicion 58. A continuacion, en el paso 90, se deja curar la disposicion 58 compactada. Finalmente, la caja 70,
el tapon 68 y la placa 66 de presién se retiran, como se muestra en el paso 92.

Las realizaciones de la divulgacion descrita anteriormente pueden usarse en un método 100 de fabricacién y servicio
de aeronaves como se muestra en la Figura 19 y en una aeronave 102 como se muestra en la Figura 20. Durante la
preproduccion, el método 100 a manera de ejemplo puede incluir especificacion y disefio 104 de la aeronave 102 y
adquisicion 106 de material. Durante la produccion, tiene lugar la fabricacion 108 de componentes y subconjuntos y la
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integracién 110 del sistema de la aeronave 102. A partir de entonces, la aeronave 102 puede pasar por la certificacion
y la entrega 112 con el fin de ser puesta en servicio 114. Mientras esté en servicio por un cliente, la aeronave 102 esta
programada para mantenimiento y servicio 116 de rutina (que puede incluir modificacion, reconfiguracién, renovacién
y asi sucesivamente).

Cada uno de los procesos del método 100 puede ser realizado o llevado a cabo por un integrador de sistemas, un
tercero y/o un operador (por ejemplo, un cliente), como lo indica la "X" en la cuadricula a la derecha del diagrama de
flujo de la Figura 19. A los fines de esta descripcion, un integrador de sistemas puede incluir, sin limitacién, cualquier
numero de fabricantes de aeronaves y subcontratistas de sistemas principales; un tercero puede incluir, sin limitacion,
cualquier niumero de vendedores, subcontratistas y proveedores; y un operador puede ser una aerolinea, una empresa
de arrendamiento financiero, una entidad militar, una organizacién de servicios, etc.

Como se muestra en la Figura 20, la aeronave 102 producida por el método 100 a manera de ejemplo puede incluir
un marco 118 de aeronave con una pluralidad de sistemas 120 y un interior 122. Los ejemplos de sistemas 120 de
alto nivel incluyen uno o mas de un sistema 124 de propulsion, un sistema 126 eléctrico, un sistema 126 hidraulico y
un sistema 130 ambiental.

El aparato y los métodos incorporados aqui pueden emplearse durante cualquiera o mas de las etapas del método
100 de produccién y servicio. Por ejemplo, los componentes o subconjuntos correspondientes al proceso 108 de
produccion pueden fabricarse o manufacturarse de manera similar a los componentes o subconjuntos producidos
mientras la aeronave 102 esta en servicio. Ademas, una o mas realizaciones de aparatos, realizaciones de métodos
0 una combinacién de las mismas se pueden utilizar durante las etapas 108 y 110 de produccion, por ejemplo,
agilizando sustancialmente el ensamblaje o reduciendo el coste de una aeronave 102. De manera similar, una o mas
de las realizaciones de aparatos, realizaciones de métodos o una combinacién de las mismas pueden utilizarse
mientras la aeronave 102 esta en servicio, por ejemplo y sin limitacién, para mantenimiento y servicio 116.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para fabricar una estructura de material compuesto reforzada con fibra que tiene una superficie curvada
escalonada, que comprende los pasos de:

(A) colocar una pluralidad de capas (38) de material reforzado con fibra en un patrén de roseta de eje fijo sobre una
herramienta (54) que tiene una superficie curvada de herramienta escalonada;

(B) formar una abertura en cada una de las capas en el area de la superficie escalonada; vy,

(C) consolidar las capas; en las que el paso (B) incluye formar una ranura (42) en cada una de las capas que comienza
en un borde de la superficie (54b, 54c) curvada de herramienta escalonada.

2. EI método de la reivindicacion 1, en el que el paso (B) incluye formar ranuras en las capas en el area de la superficie
curvada escalonada.

3. El método de la reivindicacién 1, en el que el paso (B) incluye formar una ranura en cada una de las capas en una
direccion generalmente perpendicular a la direcciéon de al menos ciertas fibras en la capa.

4. El método de la reivindicacion 1, en el que el paso (A) incluye orientar las capas una respecto de la otra alrededor
del eje fijo a medida que las capas se colocan en el paso (A).

5. El método de la reivindicacion 1, en el que el paso (A) incluye orientar al menos ciertas capas de manera que las
orientaciones de las fibras en al menos ciertas capas estén dispuestas en angulos distintos de 0, +45, -45 y 90 grados.

6. El método de la reivindicacion 1, en el que:
el paso (B) incluye la formacién de ranuras en las capas en el area de la superficie escalonada, y

el paso (A) incluye orientar las capas una respecto de la otra de manera que las ranuras estén espaciadas
angularmente entre si.

7. Una estructura de material compuesto reforzada con fibra fabricada por el método de la reivindicacion 1.

8. La estructura de la reivindicacion 7 que comprende un marco de ventana
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