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DESCRIPCION
Compactacion de elementos de material compuesto sin curar sobre superficies de mandril contorneadas
Informacién de antecedentes
1. Campo:

La presente divulgacion se refiere en general a procedimientos para la fabricacién de estructuras de material compuesto,
y trata mas particularmente de la compactacién de larguerillos laminados de material compuesto sobre superficies de
mandril contorneadas.

2. Antecedentes:

Elementos de material compuesto alargados tales como larguerillos usados en la industria aerondautica pueden
contornearse en uno 0 mas planos a lo largo de su longitud para ajustarse a la curvatura de una estructura tal como un
revestimiento de fuselaje. El contorneado de un larguerillo puede efectuarse usando un compactador para compactar un
apilamiento de larguerillos sin curar contra superficies contorneadas de un mandril, tales como una herramienta de curado.
Se han desarrollado compactadores flexibles que se flexionan o se doblan, permitiéndoles ajustarse a superficies de
herramienta contorneadas durante el procedimiento de compactacion.

El documento W0O2013/022534 declara que “un dispositivo para compactar un apilamiento de material compuesto
alargado contorneado incluye secciones flexibles de resina reforzadas con fibras primera y segunda flexibles a lo largo de
sus longitudes. La primera seccion es flexible dentro de un primer plano y la segunda seccion es flexible dentro del primer
plano, asi como dentro de un segundo plano”.

Dependiendo del grado de contorno de herramienta, el apilamiento de larguerillos sin curar puede desarrollar arrugas a
medida que se compacta contra la herramienta, particularmente cerca del centro de la curvatura o el contorno mas grande
de la herramienta. Este arrugamiento se produce como resultado de doblar las capas de material compuesto mas cercanas
a la superficie de herramienta contorneada, colocandolas en compresion. De esta manera, la compresion del material
provoca que el material en exceso se acumule y se agrupe produciendo arrugas. El arrugamiento puede tener un efecto
no deseado sobre el rendimiento del larguerillo curado.

Por consiguiente, existe la necesidad de un método de compactacién de elementos de material compuesto sin curar, tales
como larguerillos, sobre herramientas contorneadas, que controle el arrugamiento del material. También existe la
necesidad de un método de compactacion de un larguerillo sobre una herramienta de curado usando un compactador
flexible que reduce el tamario de las arrugas mientras distribuye las arrugas de manera generalmente uniforme a lo largo
de la longitud del larguerillo.

Sumario

En resumen, se proporciona un método de compactacién de un elemento de material compuesto sin curar contra una
superficie de mandril que tiene un contorno, que comprende: adherir el elemento de material compuesto sin curar a un
compactador; usar el compactador para alinear el elemento de material compuesto sin curar con el contorno de la
superficie de mandril; usar el compactador para poner el elemento de material compuesto sin curar inicialmente en
contacto con la superficie de mandril en un vértice del contorno; formar el elemento de material compuesto sin curar sobre
el contorno de la superficie de mandril hacia afuera del vértice; y usar el compactador para compactar el elemento de
material compuesto sin curar contra la superficie de mandril, en el que la formacién del elemento de material compuesto
sin curar se lleva a cabo mediante drapeado del elemento de material compuesto sin curar sobre la superficie de mandril;
y el drapeado incluye mantener una relacidon sustancialmente constante entre los extremos del elemento de material
compuesto sin curar y la superficie de mandril a medida que se forma el elemento de material compuesto sin curar sobre
la superficie de mandril.

Los elementos de material compuesto sin curar tales como larguerillos pueden doblarse para ajustarse a un mandril de
conformacioén tal como una herramienta de curado contorneada, mientras evitan la formacién de arrugas relativamente
grandes en el material compuesto. Cualquier arrugamiento del material compuesto se limita a arrugas relativamente
pequefias que se distribuyen de manera generalmente uniforme a lo largo de las areas contorneadas del larguerillo. Evitar
grandes arrugas da como resultado larguerillos que tienen uniformidad y rendimiento estructurales mejorados. La
distribucion uniforme del arrugamiento del material se logra usando un método de formacién de vértice y un compactador
flexible. Durante la formacion de vértice, se usa el compactador flexible para colocar y doblar el larguerillo sin curar contra
una superficie de herramienta contorneada, empezando en el vértice del contorno, y moviéndose hacia fuera del vértice.
El compactador flexible incluye una serie de entalladuras transversales en el mismo en el que puede recibirse material
compuesto en exceso durante el procedimiento de compactacion para permitir la formacion controlada de arrugas de
material relativamente pequefias que no afectan materialmente al rendimiento del larguerillo.

Segun una realizacion dada a conocer, se proporciona un método de compactacion de un elemento de material compuesto
sin curar contra una superficie de mandril que tiene un contorno. El método comprende adherir el elemento de material
compuesto sin curar a un compactador. El compactador también se usa para alinear el elemento de material compuesto
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sin curar con el contorno de la superficie de mandril, y para poner el elemento de material compuesto sin curar inicialmente
en contacto con la superficie de mandril en el vértice del contorno. EI método incluye formar el elemento de material
compuesto sin curar sobre el contorno de la superficie de mandril, y el compactador se usa para compactar el elemento
de material compuesto sin curar contra la superficie de mandril. La formacion del elemento de material compuesto sin
curar puede llevarse a cabo mediante drapeado del elemento de material compuesto sin curar sobre la superficie de
mandril. El drapeado incluye mantener una relacion sustancialmente constante entre los extremos del elemento de
material compuesto sin curar y la superficie de mandril a medida que se forma el elemento de material compuesto sin
curar sobre la superficie de mandril. La formacién del elemento de material compuesto sin curar puede llevarse a cabo
mediante ahuecado. La formacion incluye reducir las fuerzas de compresion localizadas en el elemento de material
compuesto sin curar adyacente a la superficie de mandril induciendo una doblez con forma de S en el elemento de material
compuesto sin curar. La formacién del elemento de material compuesto sin curar sobre el contorno se lleva a cabo después
de que el elemento de material compuesto sin curar se haya puesto en contacto inicial con la superficie de mandril en el
vértice. La formacion puede llevarse a cabo formando el elemento de material compuesto sin curar sobre la superficie de
mandril progresivamente hacia fuera a lo largo del elemento de material compuesto sin curar desde el vértice. El elemento
de material compuesto sin curar tiene un actitud posicional preseleccionada cuando se pone en contacto inicial con la
superficie de mandril en el vértice, y la actitud posicional de las secciones exteriores del elemento de material compuesto
sin curar se mantiene sustancialmente paralela a la actitud posicional preseleccionada a medida que se forma el elemento
de material compuesto sin curar sobre el contorno de la superficie de mandril. La formacién del elemento de material
compuesto sin curar incluye doblar el elemento de material compuesto sin curar hasta un radio de curvatura
progresivamente mas pequefio. El método puede comprender ademas distribuir cualquier arruga que se forme en el
elemento de material compuesto sin curar durante la formacién permitiendo que el material en el elemento de material
compuesto sin curar se comprima en entalladuras en el compactador. El método también puede comprender usar el
compactador para reducir el arrugamiento del elemento de material compuesto sin curar durante la formaciéon cambiando
la ubicacion del eje neutro del elemento de material compuesto sin curar.

Segun otra realizacion, se proporciona un método de control del arrugamiento de un larguerillo de material compuesto sin
curar durante la formacién del larguerillo de material compuesto sobre un contorno de una superficie de mandril, que
comprende alinear el larguerillo de material compuesto con el vértice del contorno de la superficie de mandril, y poner el
larguerillo de material compuesto en contacto con la superficie de mandril en el vértice. El larguerillo de material compuesto
se forma a partir del vértice hacia abajo sobre la superficie de mandril. La formacién del larguerillo de material compuesto
a partir del vértice incluye doblar el larguerillo de material compuesto hacia abajo contra la superficie de mandril y
progresivamente hacia fuera del vértice. La formacién del larguerillo incluye mantener una relacién sustancialmente
constante entre los extremos del larguerillo de material compuesto y la superficie de mandril, y puede llevarse a cabo
mediante uno de drapeado y ahuecado. El método puede comprender ademas instalar un compactador flexible dentro del
larguerillo de material compuesto, adherir el larguerillo de material compuesto al compactador y usar el compactador para
poner el larguerillo de material compuesto en contacto con la superficie de mandril en el vértice, y formar el larguerillo de
material compuesto a partir del vértice hacia abajo sobre la superficie de mandril. La adhesion del larguerillo de material
compuesto al compactador se lleva a cabo usando una fuerza de succion. El larguerillo puede formarse a partir del vértice
hacia abajo sobre la superficie de mandril usando un compactador. El arrugamiento del larguerillo de material compuesto
se controla permitiendo que el material del larguerillo de material compuesto se comprima en el compactador. La formacion
del larguerillo de material compuesto a partir del vértice hacia abajo sobre la superficie de mandril se lleva a cabo usando
un compactador, y el compactador se usa para fomentar una distribucidon sustancialmente uniforme de arrugas en el
larguerillo de material compuesto.

Segun todavia otra realizacion, se proporciona un método de formacién de un elemento de material compuesto sin curar
en una ranura contorneada en una herramienta de curado. El método comprende adherir un elemento de material
compuesto sin curar a un compactador, y usar el compactador para poner el elemento de material compuesto sin curar
en contacto inicial con la herramienta de curado en un vértice de un contorno a lo largo de la ranura contorneada. El
compactador se usa para formar el elemento de material compuesto sin curar hacia abajo en y a lo largo de la ranura
contorneada y progresivamente hacia fuera del vértice. EI compactador también se usa para distribuir las arrugas
formadas en el elemento de material compuesto sin curar durante la formacion del elemento de material compuesto sin
curar hacia abajo en y a lo largo de la ranura contorneada. El uso del compactador para formar el elemento de material
compuesto sin curar se lleva a cabo mediante uno de drapeado y ahuecado.

En resumen, lo siguiente describe un método de compactaciéon de un elemento de material compuesto sin curar contra
una superficie de mandril que tiene un contorno, que incluye adherir el elemento de material compuesto sin curar a un
compactador; usar el compactador para alinear el elemento de material compuesto sin curar con el contorno de la
superficie de mandril; usar el compactador para poner el elemento de material compuesto sin curar inicialmente en
contacto con la superficie de mandril en un vértice del contorno; formar el elemento de material compuesto sin curar sobre
el contorno de la superficie de mandril hacia fuera del vértice; y usar el compactador para compactar el elemento de
material compuesto sin curar contra la superficie de mandril, en el que la formacién del elemento de material compuesto
sin curar se lleva a cabo mediante drapeado del elemento de material compuesto sin curar sobre la superficie de mandril,
en el que el drapeado incluye mantener una relaciéon sustancialmente constante entre los extremos del elemento de
material compuesto sin curar y la superficie de mandril a medida que se forma el elemento de material compuesto sin
curar sobre la superficie de mandril.
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De manera ventajosa, el método incluye ademas distribuir cualquier arruga que se forme en el elemento de material
compuesto sin curar durante la formacion permitiendo que el material en el elemento de material compuesto sin curar se
comprima en entalladuras en el compactador.

De manera ventajosa, el método en el que el elemento de material compuesto sin curar tiene un eje neutro y el método
incluye ademas usar el compactador para reducir el arrugamiento del elemento de material compuesto sin curar durante
la formacién cambiando la ubicacion del eje neutro del elemento de material compuesto sin curar.

De manera ventajosa, el método en el que la formacién del elemento de material compuesto sin curar incluye usar el
compactador para formar una rotacion en el elemento de material compuesto sin curar.

De manera ventajosa, el método en el que la formacién del elemento de material compuesto sin curar se lleva a cabo
mediante ahuecado.

De manera ventajosa, el método en el que el ahuecado incluye reducir las fuerzas de compresion localizadas en el
elemento de material compuesto sin curar adyacente a la superficie de mandril induciendo una doblez con forma de S en
el elemento de material compuesto sin curar.

De manera ventajosa, el método en el que la formacion del elemento de material compuesto sin curar sobre el contorno
se lleva a cabo después de que el elemento de material compuesto sin curar se haya puesto en contacto inicial con la
superficie de mandril en el vértice.

De manera ventajosa, el método en el que la formacion se lleva a cabo mediante la formacion del elemento de material
compuesto sin curar sobre la superficie de mandril progresivamente hacia fuera a lo largo del elemento de material
compuesto sin curar desde el vértice.

De manera ventajosa, el método en el que el elemento de material compuesto sin curar tiene un actitud posicional
preseleccionada cuando se pone en contacto inicial con la superficie de mandril en el vértice, y la actitud posicional de
secciones exteriores del elemento de material compuesto sin curar se mantiene sustancialmente paralela a la actitud
posicional preseleccionada a medida que se forma el elemento de material compuesto sin curar sobre el contorno de la
superficie de mandril.

De manera ventajosa, el método en el que la formacién del elemento de material compuesto sin curar incluye doblar el
elemento de material compuesto sin curar hasta un radio de curvatura progresivamente mas pequefio.

Un método de control del arrugamiento de un larguerillo de material compuesto sin curar durante la formacion del
larguerillo de material compuesto sobre un contorno de una superficie de mandril incluye alinear el larguerillo de material
compuesto con un vértice del contorno de la superficie de mandril; y poner el larguerillo de material compuesto en contacto
con la superficie de mandril en el vértice; y formar el larguerillo de material compuesto a partir del vértice hacia abajo
sobre la superficie de mandril.

De manera ventajosa, el método en el que la formacion del larguerillo de material compuesto a partir del vértice incluye
doblar el larguerillo de material compuesto hacia abajo contra la superficie de mandril y progresivamente hacia fuera del
vértice.

De manera ventajosa, el método en el que la formacion del larguerillo de material compuesto a partir del vértice incluye
mantener una relacion sustancialmente constante entre los extremos del larguerillo de material compuesto y la superficie
de mandril.

De manera ventajosa, el método en el que la formacién del larguerillo de material compuesto se lleva a cabo mediante
uno de drapeado y ahuecado.

De manera ventajosa, el método incluye ademas instalar un compactador flexible dentro del larguerillo de material
compuesto, adherir el larguerillo de material compuesto al compactador y usar el compactador para poner el larguerillo
de material compuesto en contacto con la superficie de mandril en el vértice, y formar el larguerillo de material compuesto
a partir del vértice hacia abajo sobre la superficie de mandril.

De manera ventajosa, el método en el que la adhesion del larguerillo de material compuesto al compactador se lleva a
cabo usando una fuerza de succion.

De manera ventajosa, el método en el que la formacion del larguerillo de material compuesto a partir del vértice hacia
abajo sobre la superficie de mandril se lleva a cabo usando un compactador, y el arrugamiento del larguerillo de material
compuesto se controla permitiendo que el material del larguerillo de material compuesto se comprima en el compactador.

De manera ventajosa, el método en el que la formacién del larguerillo de material compuesto a partir del vértice hacia
abajo sobre la superficie de mandril se lleva a cabo usando un compactador, y el compactador se usa para fomentar una
distribuciéon sustancialmente uniforme de las arrugas en el larguerillo de material compuesto.
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Un método de formacién de un elemento de material compuesto sin curar en una ranura contorneada en una herramienta
de curado incluye adherir el nUmero de material compuesto sin curar a un compactador; usar el compactador para poner
el elemento de material compuesto sin curar en contacto inicial con la herramienta de curado en un vértice de un contorno
a lo largo de la ranura contorneada; usar el compactador para formar el elemento de material compuesto sin curar hacia
abajo en y a lo largo de la ranura contorneada y progresivamente hacia fuera del vértice; y usar el compactador para
distribuir las arrugas formadas en el elemento de material compuesto sin curar durante la formacién del elemento de
material compuesto sin curar hacia abajo en y a lo largo de la ranura contorneada.

De manera ventajosa, el método en el que el uso del compactador para formar el elemento de material compuesto sin
curar se lleva a cabo mediante uno de drapeado y ahuecado.

Las caracteristicas, funciones y ventajas pueden lograrse de manera independiente en diversas realizaciones de la
presente divulgacion o pueden combinarse en incluso otras realizaciones en las que pueden observarse detalles
adicionales con referencia a la descripcion y los dibujos siguientes.

Breve descripcion de los dibujos

Las caracteristicas novedosas consideradas caracteristicas de las realizaciones ilustrativas se exponen en las
reivindicaciones adjuntas. Sin embargo, las realizaciones ilustrativas, asi como un modo de uso preferido, objetivos
adicionales y ventajas de los mismos, se comprenderan mejor mediante la referencia a la siguiente descripcion detallada
de una realizacion ilustrativa de la presente divulgacién cuando se lee junto con los dibujos adjuntos, en los que:

La figura 1 es una ilustracién de una vista en perspectiva de un larguerillo contorneado a lo largo de su longitud en un
plano XZ.

La figura 2 es una ilustracion de una vista en seccién transversal tomada a lo largo de la linea 2-2 en la figura 1.

La figura 3 es una ilustracién de una vista en planta de un larguerillo contorneado a lo largo de su longitud en un plano
XY.

La figura 4 es una ilustracion de una vista en perspectiva de un compactador flexible usado para compactar los larguerillos
mostrados en las figuras 1-3 contra una herramienta de curado.

La figura 5 es una ilustraciéon de una vista en seccion longitudinal del compactador mostrado en la figura 4, junto con un
apilamiento de larguerillos durante la compactacién en una herramienta de curado.

La figura 6 es una ilustracion del area designada como figura 6 en la figura 5.

La figura 7 es una ilustracion de una vista en seccion transversal que muestra el compactador retirando un larguerillo de
un troquel conformador.

La figura 8 es una ilustracion de una vista en seccion transversal que muestra el compactador indexado y alineado en
disposicion para la formacién del larguerillo en una cavidad de herramienta de curado contorneada.

La figura 9 es una ilustracion de una vista en seccion transversal que muestra el larguerillo que se ha formado en la
cavidad de herramienta contorneada, y una bolsa de vacio que se ha instalado en la preparacién para la curacién del
larguerillo.

La figura 10 es una ilustracion de una vista en seccién transversal que muestra el compactador que se retira del larguerillo
tras la curacion.

La figura 11 es una ilustraciéon de una vista en perspectiva de una parte de un larguerillo, util para explicar los esfuerzos
sobre el larguerillo a medida que se forma en la herramienta de curado.

La figura 12 es una ilustracidon de una vista desde un extremo del larguerillo mostrado en la figura 11, que muestra el eje
neutro y centroide del larguerillo.

La figura 13 es una ilustracién de una vista lateral longitudinal de un larguerillo, en el que el larguerillo se ha puesto en
contacto inicial con el vértice de una superficie de mandril contorneada en la preparacion para la formacion del vértice del
larguerillo.

La figura 14 es una ilustracidon de un diagrama util para explicar el método de formacion del vértice usando una técnica
de ahuecado.

La figura 15 es una ilustracion del area designada como figura 15 en la figura 14.

La figura 16 es una ilustracion de un diagrama util para explicar el método de formacion de vértice usando una técnica de
drapeado.
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La figura 17 es una ilustraciéon que muestra la conformacién progresiva del larguerillo durante la formaciéon de vértice
usando la técnica de drapeado.

La figura 18 es una ilustracion de un diagrama de flujo de un método de fabricacién de un larguerillo que incluye el uso
del método de formacion de vértice.

La figura 19 es una ilustracidon de un diagrama de flujo de la metodologia de produccién y mantenimiento de una aeronave.
La figura 20 es una ilustracion de un diagrama de bloques de una aeronave.
Descripcion detallada

Las realizaciones dadas a conocer pueden emplearse en la fabricacion de un elemento de material compuesto alargado
que se contornea o se curva en uno o mas planos. Por ejemplo, haciendo referencia a las figuras 1y 2, se une un larguerillo
30 de fuselaje de material compuesto mediante cualquier medio adecuado a un revestimiento 32. El larguerillo 30 presenta
una forma en seccién transversal con forma de sombrero, que comprende una tapa 34, paredes laterales o bandas 36
inclinadas y salientes 38 sustancialmente planos y girados hacia fuera. Son posibles otras formas en seccién transversal.
En este ejemplo, el larguerillo 30 presenta un contorno 42 que yace en el plano XZ de un sistema 40 de coordenadas
ortogonal. El larguerillo 30 puede comprender un laminado multiple de material compuesto, tal como, sin limitacion, CFRP
(plastico reforzado con fibra de carbono). Debe observarse en este caso que aunque se ha ilustrado un larguerillo 30, las
realizaciones dadas a conocer pueden emplearse para fabricar cualquiera de una variedad de elementos de material
compuesto alargados que tienen una o mas curvaturas en uno o mas planos.

Tal como se muestra en la figura 3, el larguerillo 30 puede contornearse 42 en otros planos, tal como en el plano XY. En
todavia otros ejemplos, el larguerillo 30 puede contornearse en multiples planos. Tal como se comentara a continuacion
en mas detalle, el larguerillo 30 se fabrica mediante el apilamiento y la formacién de material preimpregnado en la forma
en seccioén transversal deseada. Se usa un compactador 44 (figura 4) para formar el larguerillo 30 sin curar en una
herramienta 68 de curado contorneada (figura 8), y después se compacta durante un ciclo de curado.

Haciendo referencia ahora a la figura 4, puede usarse un compactador 44 para ayudar en el transporte, la colocacion, la
formacion y la compactacion del larguerillo 30 sin curar. El larguerillo 30 se sujeta o se adhiere de manera extraible al
compactador 44 usando una fuerza de succidon o vacio que se comentara a continuacién. El compactador 44 es
generalmente semirrigido, con un grado de flexibilidad que le permite flexionarse y ajustarse a superficies 66 de
herramienta contorneadas durante la colocacion y compactacion del larguerillo 30. El compactador 44 puede construirse
de materiales que son adecuados para la aplicacion tal como, sin limitacién, una combinaciéon de CFRP y caucho
elastomérico. EI compactador 44 funciona tanto como un dispositivo para la instalacion y formacion del larguerillo 30,
como para el control de la forma en seccion transversal del larguerillo 30 formado a medida que se cura. La adherencia
de vacio del larguerillo 30 al compactador 44 puede reducir el riesgo de dafio al larguerillo 30 durante la manipulacion, y
controla el larguerillo 30 durante la instalaciéon sobre una superficie de mandril contorneada tal como una herramienta 68
de curado (véase la figura 5).

El compactador 44 comprende ampliamente una seccidén 46 de sombrero, una seccion 52 de saliente y paredes 48 de
extremo que definen un espacio 58 interior generalmente abierto. La seccion 46 de sombrero incluye una pluralidad de
hendiduras o entalladuras 54 que se extienden transversalmente, espaciadas longitudinalmente que dotan al compactador
44 de flexibilidad, y permiten que se introduzca aire en el espacio 58 interior abierto. Las conexiones 50 de vacio en
cualquiera de o ambas paredes 48 de extremo, estan adaptadas para acoplarse con una fuente de vacio (no mostrada)
para evacuar el espacio 58 interior abierto. Aunque no se muestra en la figura 4, la seccion 52 de saliente puede incluir
una o mas secciones o juntas a lo largo de su longitud que son flexibles, permitiendo que el compactador 44 se flexione
en cualquiera de o ambos de los planos XY y XZ.

El vacio creado dentro del espacio 58 interior abierto provoca que se introduzca aire a través de las entalladuras 54,
produciendo una fuerza 55 de succion de vacio. Esta fuerza de succién de vacio agarra el larguerillo 30 sin curar,
provocando que se adhiera y se aferre al compactador 44 durante los procedimientos de transporte, colocacion y
compactacion. Mas particularmente, la tapa 34 y las bandas 36 del larguerillo 30 se adhieren a la seccion 46 de sombrero
del compactador 44 debido a la fuerza 55 de succion de vacio, mientras que los salientes 38 del larguerillo 30 estan en
contacto directo con, pero no se adhieren a la seccién 52 de saliente del compactador 44. La adhesion de vacio del
larguerillo 30 al compactador 44 también puede permitir una distribucién mas simétrica del arrugamiento y acumulacion
de capas durante la compactacién de larguerillo, tal como se comentara a continuaciéon en mayor detalle. Ademas, el
compactador 44 induce arrugas 60a aceptables en las ubicaciones de las entalladuras 54. “Arrugas o arrugamiento
aceptables”, tal como se usa en el presente documento, se refiere a arrugas que tienen un tamario suficientemente
pequefio y generalmente se distribuyen a lo largo de una longitud suficiente de tal manera que no tienen un impacto
material en el rendimiento del larguerillo 30 curado en servicio, cuando se coloca bajo carga.

Haciendo referencia ahora a las figuras 5 y 6, el compactador 44 puede usarse para formar y compactar el larguerillo 30
sin curar sobre una superficie 66 contorneada de una herramienta 68 de curado o una superficie de mandril contorneada
similar. En la figura 5, se muestra el compactador 44 flexionado en el plano XZ, para formar el larguerillo 30 hacia abajo
sobre la superficie 66 contorneada de la herramienta 68 de curado. La adhesién de vacio del larguerillo 30 al compactador
44 puede ayudar a fomentar el resbalamiento de capa plana deseado entre las capas exteriores (mas cercanas al
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compactador 44) y las capas interiores (mas cercanas a la superficie 66 de herramienta de curado) durante este
procedimiento de formacion. El método usado para alinear, acoplar inicialmente y después formar el larguerillo 30 sobre
la superficie 66 contorneada se denominara a continuacion en el presente documento un método de formacion de “vértice”.

El método de formacion de vértice da como resultado la distribucidon de material 60 de larguerillo en exceso a lo largo de
la longitud del larguerillo 30 orientado hacia la superficie 66 de herramienta contorneada. Se permite y se fomenta que
este material 60 de larguerillo en exceso distribuido se mueva parcialmente en las entalladuras 54 bajo la fuerza de
compactacion aplicada al larguerillo 30 mediante el compactador 44. El material 60 de larguerillo en exceso que esta bajo
compresion 78 (véase la figura 6) forma una serie de arrugas 60a aceptables relativamente pequefas distribuidas
respectivamente dentro de las entalladuras 54. Debido al tamario relativamente pequefio de las arrugas 60a, y el hecho
de que se distribuyan de manera generalmente uniforme a lo largo de una longitud suficiente del larguerillo 30, se reducen
o se eliminan sustancialmente concentraciones de esfuerzo dentro del larguerillo 30 curado bajo carga, causadas por el
arrugamiento del material. La ubicacién y la distribucién de las arrugas 60a depende en parte de la distancia “D” entre las
entalladuras 54. La distancia “D” entre las entalladuras 54 puede ser generalmente constante a lo largo de la longitud del
compactador 44 para producir una distribucién sustancialmente uniforme de las arrugas 60a. Sin embargo, en algunas
realizaciones, puede resultar deseable adaptar la distribucion de las arrugas 60a de tal manera que no estén distribuidas
de manera uniforme. A medida que aumenta el nimero de entalladuras 54 proporcionadas en el compactador 44, aumenta
asimismo el numero de arrugas inducidas, aunque disminuye el tamafo de cada una de las arrugas inducidas. Ademas,
a medida que aumenta el nimero de entalladuras 54, aumenta la capacidad del compactador 44 de doblarse alrededor
de superficies de herramienta con radios mas apretados. Generalmente, puede resultar deseable aumentar el nUmero de
arrugas 60a mientras se disminuye su tamarfio hasta el punto en el que las arrugas 60a tengan un efecto sustancialmente
insignificante sobre el rendimiento del larguerillo 30 cuando se pone en servicio.

Las figuras 7-10 ilustran las etapas secuenciales de formacion, transporte, colocacion, formacién y compactacion del
larguerillo 30 sobre la superficie 66 contorneada de una herramienta 68 de curado usando el compactador 44. Puede
formarse un apilamiento de material preimpregnado en una seccién transversal con forma de sombrero deseada usando
cualquiera de diversas técnicas, tal como mediante la formacién por estampacion de un apilamiento plano (no mostrado)
entre troqueles macho y hembra (solo se muestra el troquel 64 hembra en la figura 7), o mediante la formacién por bolsa
de vacio de un apilamiento plano sobre un troquel macho (no mostrado).

Con el larguerillo 30 que se ha formado en la forma de seccion transversal deseada, por ejemplo, en un troquel 64 hembra,
se coloca el compactador 44 en el larguerillo 30 de tal manera que la seccién 46 de sombrero del compactador 44 se
acople con las bandas 36 y la tapa 34 del larguerillo 30, y la seccion 38 de saliente del compactador 44 cubra y se acople
con los salientes 38 del larguerillo 30. Dependiendo del acabado del material y de la superficie a partir del que se forma
el compactador 44, puede ser necesario instalar un agente de desmoldeo, tal como una capa provisional, entre el
compactador 44 y el larguerillo 30. Por ejemplo, y sin limitacién, puede pegarse una capa (no mostrada) de una pelicula
de FEP (etileno-propileno fluorado) al compactador 44, cubriendo la seccion 46 de sombrero del compactador 44. Pueden
formarse hendiduras verticales (no mostradas) en la pelicula de FEP a lo largo de la longitud del compactador 44 para
permitir que fluya el aire a través de la pelicula y en las entalladuras 54 del compactador 44.

El larguerillo 30 y el compactador 44 pueden permanecer en el troquel 64 hembra que puede usarse como dispositivo de
sujecién para mantener la forma del larguerillo 30 hasta que el larguerillo 30 esté preparado para retirarse y transportarse
para su colocacion. Opcionalmente, el larguerillo 30 puede transferirse a un dispositivo de sujecion (no mostrado) hasta
que esté preparado para transferirlo a una herramienta 68 de curado. Con el fin de retirar el larguerillo 44 del troquel 64
hembra (o un dispositivo de sujecion opcional), se introduce un vacio dentro del compactador 44 que introduce aire a
través de las entalladuras 54 (figuras 4-6) para crear una fuerza de succién que provoca que el larguerillo 30 se adhiera
a y se agarre mediante el compactador 44.

Con el larguerillo 30 adherido al compactador 44 a lo largo de su longitud, el larguerillo 30 y el compactador 44 actuan
como una unica unidad durante el procesamiento posterior, incluyendo la formacién sobre la herramienta 68 de curado.
Con el fin de controlar el arrugamiento del larguerillo 30 durante el procesamiento posterior, se mantiene el vacio que
provoca la adhesion del larguerillo 30 al compactador 44 hasta que se ha formado el larguerillo 30 sobre la herramienta
68 de curado. Con el fin de garantizar que el larguerillo 30 no se despega del compactador 44 durante el procedimiento
de formacion, puede ser necesario ajustar la tasa de formacién con respecto a la cantidad de fuerza de vacio aplicada al
larguerillo 30 para permitir que se doble lentamente el larguerillo 30 junto con el doblado del compactador 44. La fuerza
de adhesiodn generada por el vacio que adhiere el larguerillo 30 al compactador 44 debe ser mas fuerte que las fuerzas
de flexién localizadas inducidas en el larguerillo 30 con el fin de dispersar las arrugas 60a a lo largo del larguerillo 30.

Tal como se muestra en la figura 7, con el larguerillo 30 adherido al compactador 44, se retira el compactador 44 junto
con el larguerillo 30 del troquel 64 hembra, y se usa para transportar el larguerillo 30 hasta un mandril de formacién tal
como la herramienta 68 de curado mostrada en la figura 8. La herramienta 68 de curado tiene superficies 66 de
herramienta contorneadas que forman una cavidad de herramienta contorneada o ranura 70. Las superficies 66 de
herramienta contorneadas se curvan o se contornean en al menos un plano y coinciden sustancialmente con la superficie
(no mostrada) de linea de molde exterior (OML) del larguerillo 30.

El compactador 44 se usa para colocar y formar el larguerillo 30 sobre las superficies 66 de herramienta contorneadas, a
lo largo de la longitud de la cavidad 70 de herramienta, tal como se muestra en la figura 8. Tal como se comentara
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posteriormente, el compactador 44 se flexiona para ajustarse a las superficies 66 contorneadas de la cavidad 70 de
herramienta, provocando que el larguerillo 30 también se forme en la forma contorneada de la cavidad 70 de herramienta.
Segun el método de formacién de vértice dado a conocer, cualquier arrugamiento del larguerillo 30 a medida que se forma
hacia abajo en la cavidad 70 de herramienta contorneada se limitard a arrugas “aceptables” de escala relativamente
pequefa que generalmente se distribuyen de manera uniforme a lo largo de la longitud del larguerillo 30.

Con el compactador 44 y el larguerillo 30 formados en la cavidad 70 de herramienta, se instala una bolsa 62 de vacio
(figura 9) sobre el compactador 44 y el larguerillo 30, y se introduce un vacio en la bolsa 62 que, junto con el compactador
44, compacta el apilamiento 30 contra las superficies 66 de herramienta contorneadas. Tras la compactacion del larguerillo
30, tal como se muestra en la figura 10, el compactador 44 se separa del larguerillo 30. En algunas aplicaciones, puede
resultar deseable aplicar un agente de pegajosidad a las superficies 66 de herramienta contorneadas antes de la
instalacion del larguerillo 30 y la herramienta 68 de curado con el fin de ayudar a la separaciéon del compactador 44 del
larguerillo 30 curado tras el curado. Entonces, puede procesarse adicionalmente el larguerillo 30. Por ejemplo, pueden
instalarse productos de relleno (no mostrado) en el larguerillo 30, pueden instalarse una o mas camaras de aire (no
mostrado) contra el larguerillo 30, puede unirse el larguerillo 30 al revestimiento 32 (figura 1) u otra estructura, y curarse
en un autoclave (no mostrado).

Ahora se dirige la atencion a las figuras 11 y 12 que ilustran esfuerzos que actian sobre el larguerillo 30 cuando se forma
sobre superficies 66 de herramienta contorneadas de un mandril, tal como la herramienta 68 de curado descrita
anteriormente. El larguerillo 30 puede formarse a lo largo de una curvatura (no mostrado en la figura 11) en cualquiera de
los planos XY o XZ. La geometria del larguerillo 30 determinara cual de estos dos planos tiene la mayor influencia sobre
la instalacion. Independientemente de la geometria en seccion transversal particular del larguerillo 30, el larguerillo 30
posee un eje 80 neutro y un centro 82 geométrico o centroide. En la figura 11, se muestra la ubicacion del eje 80 neutro
cuando se forma el larguerillo 30 en el plano XY, mientras que la figura 12 muestra la ubicacion del eje 80 neutro cuando
se forma el larguerillo 30 en el plano XZ.

Haciendo referencia a la figura 11, cuando se forma el larguerillo 30 a lo largo de una curvatura en el plano XY, se produce
un momento M de flexion alrededor del eje Z (eje de induccién de momento) que provoca que un lado del larguerillo 30
se ponga en tension 76, y el otro lado del larguerillo 30 se ponga en compresién 78. El eje 80 neutro mostrado en la figura
12 es sustancialmente perpendicular al eje 80 neutro mostrado en la figura 11 porque los planos XZ y XY son
perpendiculares entre si y, asimismo, los ejes del momento (el eje Y y el eje Z) son perpendiculares entre si. El eje 80
neutro del larguerillo 30 es una linea o un plano dentro de la seccién transversal del larguerillo 30 en el que no se produce
ninguna extension o compresion del larguerillo 30 cuando se dobla, tal como se produce cuando el larguerillo 30 se forma
en una cavidad 70 de herramienta (figura 8) que se curva en cualquiera de o ambos planos XY y XZ. Haciendo referencia
a la figura 12, cuando se forma el larguerillo 30 a lo largo de una curvatura en el plano XZ, se produce un momento M de
flexion alrededor del eje 80 neutro (el eje Y) que provoca que el area 81 sobre el eje 80 neutro se ponga en tension, y el
area 83 bajo el eje 80 neutro se ponga en compresion.

El area 83 del larguerillo 30 bajo el eje 80 neutro es el area mas propensa a arrugarse porque se carga en compresion 78
a medida que el larguerillo 30 se forma en cualquiera de los planos XY o XZ. En cambio, el area 81 que est4 en tensién
76 durante la formacién experimenta una cantidad relativamente pequefia de deformacion y, por tanto, normalmente no
se arruga. La compresion 78 bajo el eje 80 neutro provoca que se forme una arruga 60a (véase la figura 6) en el larguerillo
30 a medida que se dobla el larguerillo 30 hasta un radio de curvatura progresivamente mas pequefio durante un
procedimiento de formacion, porque la misma cantidad de material de larguerillo se ajusta a un radio mas pequefio dentro
del area 83 bajo el eje 80 neutro. En efecto, el compactador 44 flexible funciona desplazando 85 (figura 12) el eje 80
neutro hacia abajo, hacia la tapa 34 del larguerillo 30. Como resultado del desplazamiento 85 del eje 80 neutro hacia
abajo, se reduce la cantidad de compresion en el area 83 bajo el eje 80 neutro dentro del larguerillo 30 y se produce
menos arrugamiento en este area debido a las fuerzas de compresion reducidas.

Tal como se ha comentado anteriormente, la formacion de vértice se usa para formar el larguerillo 30 en y a lo largo de la
cavidad 70 de herramienta contorneada (figura 8) con el fin de controlar el arrugamiento del larguerillo 30 durante el
procedimiento de formacion. La figura 13 ilustra esquematicamente el método de formacién de vértice, de manera
genérica. Una herramienta 68 de curado tiene una superficie 66 de herramienta contorneada sobre la que va a formarse
un larguerillo 30 sustancialmente recto doblandolo hasta un radio de curvatura progresivamente mas pequefio hasta que
se ajusta a la curvatura de la superficie 66 de herramienta contorneada. El larguerillo 30 recto comprende una pila de
capas sustancialmente planas de material compuesto sin curar tal como material preimpregnado. La curvatura de la
superficie 66 de herramienta contorneada tiene un vértice 84 que se corresponde con el punto de curvatura maxima en
una superficie 66 de herramienta. Con el larguerillo 30 adherido al compactador 44 (tal como se muestra en la figura 8),
el compactador 44 se usa para alinear e indexar el larguerillo 30 con respecto a la herramienta 68 de curado. Entonces,
el compactador 44 pone inicialmente el larguerillo 30 en contacto con la superficie 66 de herramienta en el vértice 84. Tras
este contacto inicial en el vértice 84, se forma el larguerillo 30 hacia abajo 72 sobre la superficie 66 de herramienta
contorneada y en la cavidad 70 de herramienta (figura 8). La técnica particular usada para formar el larguerillo 30 hacia
abajo sobre la superficie 66 de herramienta contorneada tras la compactacion en el vértice 84 dependera de si el larguerillo
30 se forma en el plano XY o XZ, tal como se comentara a continuaciéon. En aplicaciones en las que la superficie 66 de
herramienta tiene contornos compuestos y es necesaria para formar el larguerillo 30 en ambos planos XY y XZ, el
compactador 44 puede flexionarse simultaneamente en ambos planos XY y XZ. El compactador 44 también puede formar
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una rotacion torsional en el larguerillo 30 durante el procedimiento de formacion, ya sea independientemente de, o ademas
de flexionarse en cualquiera de los planos XY y XZ.

Las figuras 14 y 15 ilustran la formacion de vértice de un larguerillo 30 sobre una superficie 66 de mandril contorneada,
tal como la de una herramienta 68 de curado contorneada, contorneada en el plano XZ, usando una técnica de ahuecado
que no forma una realizacion de la invencién. Las posiciones secuenciales y las formas de flexion del larguerillo 30 se
designan respectivamente mediante las letras “A-D” en la figura 14, y las capas 90 laminadas individuales del larguerillo
30 se muestran en la figura 15. Durante este ahuecado, las secciones 74 exteriores que aun no estan en contacto con la
superficie 66 de la herramienta se sostienen sustancialmente paralelas a la actitud posicional inicial (designada mediante
la letra “A”) del larguerillo 30 cuando se pone inicialmente en contacto con el vértice 84. De esta manera, el ahuecado del
larguerillo 30 induce una flexiéon 87 con forma de “S” (véase la figura 15) en el larguerillo 30. La formacién de la flexién 87
con forma de “S” cambia la ubicacion dentro del larguerillo 30 donde las fuerzas 76, 80 de tensién y compresion actian
respectivamente. Inducir una flexion 87 con forma de “S” en las capas 90 del larguerillo 30 ayuda a extender el
arrugamiento de las capas reduciendo las fuerzas de compresion localizadas en el area adyacente a la superficie 66 de
herramienta contorneada donde se espera que se produzca arrugamiento.

Las figuras 16 y 17 ilustran la formacién de vértice de un larguerillo 30 contorneado en el plano XY, usando el compactador
44 para realizar una técnica de drapeado. El compactador se alinea y se indexa de tal manera que pone inicialmente al
larguerillo 30 en un primer punto de contacto “A” que se corresponde con el vértice 84 de la superficie 66 de herramienta
contorneada. Entonces, el larguerillo 30 se drapea de manera uniforme sobre la herramienta 68 de curado, en la cavidad
70 de herramienta contorneada (figura 8), doblando el larguerillo 30 alrededor del vértice 84. Las letras “B”, “C”, “D” y “E”
en la figura 16 representan respectivamente puntos de contacto simultaneos entre el larguerillo 30 y la superficie 66 de la
herramienta a medida que progresa el procedimiento de doblado. Las posiciones de doblado correspondientes del
larguerillo 30 se designan asimismo en la figura 17 mediante las letras “B"™, “C", “D" y “E". Durante el procedimiento de
doblado, se mantiene la relacién de las distancias 92, 94 (figura 16) entre los extremos del larguerillo 30 y la superficie 66
de herramienta sustancialmente constante con el fin de mantener una actitud del larguerillo 30 que da como resultado un
doblado sustancialmente uniforme alrededor del vértice 84. Tal como se indicé anteriormente, durante este procedimiento
de formacion, la adhesion de vacio del larguerillo 30 al compactador 44 puede ayudar a fomentar el resbalamiento
deseado entre las capas planas del larguerillo 30.

Ahora se dirige la atencién a la figura 18 que ilustra ampliamente las etapas de un método de fabricacion de un larguerillo
30 de material compuesto contorneado usando el método de formacién de vértice y el compactador 44 descrito
anteriormente. Empezando en 96, se apila y se recorta una carga de larguerillos segun sea necesario. Entonces, se forma
el apilamiento de larguerillos a la forma en seccion transversal de larguerillo deseada en la etapa 98. Opcionalmente, en
la etapa 100, una pelicula de desmoldeo perforada adecuada tal como FEP puede colocarse sobre y adherirse a la
superficie de compactaciéon de un compactador 44 flexible. Las perforaciones permiten el flujo de aire de vacio a través
de la pelicula y pueden formarse, por ejemplo y sin limitacion, mediante la creaciéon de una serie de hendiduras en la
pelicula. En la etapa 102, el compactador 44 se instala en la cavidad del larguerillo 30 formado.

En 104, se genera un vacio dentro del compactador 44 que adhiere el larguerillo 30 al compactador 44, provocando de
manera efectiva que el compactador 44 agarre el larguerillo 30. En 106, el compactador 44 puede usarse para retirar y
transportar el larguerillo 30 a un mandril de formacién contorneado, que puede comprender una herramienta 68 de curado.
A medida que se retira y se transporta el larguerillo 30, se mantiene el vacio dentro del compactador 44 para mantener la
adherencia entre el compactador 44 y el larguerillo 30. En 108, se ubica el vértice 84 del mandril contorneado o la
herramienta 68 de curado, y puede marcarse como punto de comienzo de referencia para ayudar en el procedimiento de
formacion posterior. En la etapa 110, el compactador 44 se usa para alinear y poner el larguerillo 30 inicialmente en
contacto con la superficie de mandril contorneada o una herramienta 68 de curado, en el vértice 84 de la superficie 66 de
herramienta contorneada.

En 112, el compactador 44 se usa para doblar el larguerillo 30 hacia abajo sobre el mandril o la superficie 66 de
herramienta de curado, de manera sustancialmente uniforme, hacia fuera del vértice, usando la técnica de o bien drapeado
o bien ahuecado descrita anteriormente. Durante el procedimiento de doblado, el compactador 44 junto con el larguerillo
30 se flexiona para ajustarse al contorno del mandril o la herramienta 68, provocando que el material de larguerillo se
arrugue en una distribucidon sustancialmente uniforme a lo largo de la longitud del contorno del larguerillo. En 114, el
larguerillo 30 formado puede embolsarse a vacio y después compactarse a temperatura ambiente usando el compactador
44, durante el que se mantiene el vacio dentro del compactador 44. En la etapa 116, se desembolsa el larguerillo 30, y se
libera el vacio dentro del compactador 44, permitiendo la retirada del compactador 44 y el larguerillo 30 de la herramienta
68 de curado.

Pueden encontrar uso realizaciones de la divulgacion en una variedad de aplicaciones potenciales, particularmente en la
industria del transporte, incluyendo por ejemplo, aplicaciones aeroespaciales, marinas y automovilisticas y otras
aplicaciones en las que pueden usarse elementos de material compuesto alargados contorneados, tales como larguerillos.
Por tanto, haciendo referencia ahora a las figuras 19 y 20, pueden usarse realizaciones de la divulgacién en el contexto
de un método 118 de fabricacién y mantenimiento de una aeronave tal como se muestra en la figura 19 y una aeronave
120 tal como se muestra en la figura 20. Las aplicaciones aeronauticas de las realizaciones dadas a conocer pueden
incluir, por ejemplo, sin limitacién, elementos de refuerzo alargados tales como larguerillos usados en el fuselaje 136 de
la aeronave 120. Durante la produccién previa, el método 118 a modo de ejemplo puede incluir especificacion y disefio
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122 de la aeronave 120 y obtencién 124 de material. Durante la produccion, tiene lugar la fabricacion 126 de componentes
y subconjuntos y la integracién 128 de sistemas de la aeronave 120. A continuacion, la aeronave 120 puede someterse a
certificacion y entrega 130 con el fin de ponerse en servicio 132. Cuando se encuentra en servicio por un cliente, la
aeronave 120 se programa para labores 134 de mantenimiento y servicio rutinarias, que también pueden incluir
modificacion, reconfiguracion, renovacion, y asi sucesivamente.

Cada uno de los procedimientos del método 118 puede llevarse a cabo o realizarse por un integrador de sistemas, un
tercero y/o un operador (por ejemplo, un cliente). Para los fines de esta descripcidn, un integrador de sistemas puede
incluir sin limitacién cualquier nUmero de fabricantes de aeronaves y subcontratistas de sistemas principales; un tercero
puede incluir sin limitaciéon cualquier nimero de vendedores, subcontratistas y proveedores; y un operador puede ser una
aerolinea, empresa de alquiler, entidad militar, organizacién de servicio, y asi sucesivamente.

Tal como se muestra en la figura 20, la aeronave 120 producida mediante el método 118 a modo de ejemplo puede incluir
un fuselaje 136 con una pluralidad de sistemas 138 y un interior 140. Ejemplos de sistemas 138 de alto nivel incluyen uno
0 mas de un sistema 142 de propulsion, un sistema 144 eléctrico, un sistema 146 hidraulico y un sistema 148 ambiental.
Puede incluirse cualquier numero de sistemas adicionales. Aunque se muestra un ejemplo aeroespacial, los principios de
la divulgacion pueden aplicarse a otras industrias, tales como la industria marina y automouvilistica.

Los sistemas y métodos realizados en el presente documento pueden emplearse durante una cualquiera o mas de las
fases del método 118 de produccion y mantenimiento. Por ejemplo, pueden fabricarse o realizarse componentes o
subconjuntos correspondientes al procedimiento 126 de produccidon de una manera similar a los componentes o
subconjuntos producidos cuando la aeronave 120 se encuentra en servicio. Ademas, pueden utilizarse una o mas
realizaciones de aparato, realizaciones de método, o una combinacién de las mismas durante las fases 126 y 128 de
produccion, por ejemplo, acelerando sustancialmente el ensamblaje de o reduciendo el coste de una aeronave 120. De
manera similar, pueden utilizarse una o mas de realizaciones de aparato, realizaciones de método, o una combinacién de
las mismas mientras que la aeronave 120 se encuentra en servicio, por ejemplo y sin limitacion, para labores 134 de
mantenimiento y servicio.

Tal como se usa en el presente documento, la frase “al menos uno de”, cuando se usa con una lista de elementos, significa
que pueden usarse diferentes combinaciones de uno o mas de los elementos enumerados y puede ser necesario solo
uno de cada elemento en la lista. Por ejemplo, “al menos uno del elemento A, elemento B y elemento C” puede incluir, sin
limitacion, elemento A, elemento Ay elemento B, o elemento B. Este ejemplo también puede incluir elemento A, elemento
B, y elemento C, o elemento B y elemento C. El elemento puede ser un objeto, cosa o categoria particular. Dicho de otro
modo, “al menos uno de” significa que puede usarse cualquier combinacion de elementos y nimero de elementos de la
lista pero no se requieren todos los elementos en la lista.

Se ha presentado la descripcion de las diferentes realizaciones ilustrativas con fines de ilustraciéon y descripcién, y no
pretende ser exhaustiva o estar limitada a las realizaciones en la forma dada a conocer. Muchas modificaciones y
variaciones resultaran evidentes para los expertos habituales en la técnica. Ademas, diferentes realizaciones ilustrativas
pueden proporcionar diferentes ventajas en comparacién con otras realizaciones ilustrativas. La realizacién o
realizaciones seleccionadas se eligen y se describen con el fin de explicar mejor los principios de las realizaciones, la
aplicacién practica, y para permitir que otros expertos habituales en la técnica entiendan la divulgacion para diversas
realizaciones con diversas modificaciones tal como resultan adecuadas para el uso particular contemplado.
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REIVINDICACIONES

1. Método de compactacion de un elemento (30) de material compuesto sin curar contra una superficie (66) de mandril
que tiene un contorno, que comprende:

adherir el elemento de material compuesto sin curar a un compactador (44);
usar el compactador para alinear el elemento de material compuesto sin curar con el contorno de la superficie de mandril;

usar el compactador para poner el elemento de material compuesto sin curar inicialmente en contacto con la superficie
de mandril en un vértice (84) del contorno;

formar el elemento de material compuesto sin curar sobre el contorno de la superficie de mandril hacia fuera del vértice;
y

usar el compactador para compactar el elemento de material compuesto sin curar contra la superficie de mandril,

en el que la formacion del elemento de material compuesto sin curar se lleva a cabo mediante drapeado del elemento de
material compuesto sin curar sobre la superficie de mandril; y

el drapeado incluye mantener una relaciéon sustancialmente constante entre los extremos del elemento de material
compuesto sin curar y la superficie de mandril a medida que se forma el elemento de material compuesto sin curar sobre
la superficie de mandril.

2. Método segun la reivindicacion 1, que comprende ademas: distribuir cualquier arruga (60a) que se forme en el elemento
(30) de material compuesto sin curar durante la formacién permitiendo que el material en el elemento de material
compuesto sin curar se comprima en entalladuras (54) en el compactador (44).

3. Método segun la reivindicacion 1, en el que el elemento (30) de material compuesto sin curar tiene un eje (80) neutro y
el método comprende ademas: usar el compactador para reducir el arrugamiento (60a) del elemento de material
compuesto sin curar durante la formacion cambiando la ubicacién del eje neutro del elemento de material compuesto sin
curar.

4. Método segun la reivindicacion 1, en el que la formacién del elemento (30) de material compuesto sin curar sobre el
contorno se lleva a cabo después de que el elemento de material compuesto sin curar se haya puesto en contacto inicial
con la superficie (66) de mandril en el vértice (80).

5. Método segun la reivindicacion 1, en el que la formacion se lleva a cabo mediante la formacion del elemento (30) de
material compuesto sin curar sobre la superficie (66) de mandril progresivamente hacia fuera a lo largo del elemento de
material compuesto sin curar a partir del vértice (80).

6. Método segun la reivindicacion 5, en el que:

el elemento (30) de material compuesto sin curar tiene una actitud posicional preseleccionada cuando se pone en contacto
inicial con la superficie (66) de mandril en el vértice (80), y

la actitud posicional de las secciones exteriores del elemento de material compuesto sin curar se mantiene
sustancialmente paralela a la actitud posicional preseleccionada a medida que se forma el elemento de material
compuesto sin curar sobre el contorno de la superficie de mandril.

7. Método segun la reivindicacion 5, en el que la formacion del elemento (30) de material compuesto sin curar incluye
doblar el elemento de material compuesto sin curar hasta un radio de curvatura progresivamente mas pequefio.
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96 ~

APILAR CARGA DE LARGERILLOS Y RECORTAR

98 ~

FORMAR APILAMIENTO DE LARGUERILLOS EN LA FORMA DE

LARGUERILLO DESEADA ‘

100~

OPCIONALMENTE, ADHERIR PELICULA DE DESMOLDEO ADECUADA SOBRE
SUPERFICIE DE COMPACTADOR FLEXIBLE (PELICULA DE HENDIDURA PARA
PERMITIR FLUJO DE AIRE DE VACIO)

102~ INSTALAR COMPACTADOR EN CAVIDAD DE LARGUERILLO
104~ ADHERIR LARGUERILLO ACOMPACTADOR

(GENERAR VACIO EN COMPACTADOR)

!

106~

USAR COMPACTADOR PARA RETIRAR/TRANSPORTAR LARGUERILLO A HERRAMIENTA
DE CURADO CONTORNEADA (MANTENER VACIO DENTRO DE COMPACTADOR PARA
MANTENER ADHERENCIA ENTRE COMPACTADOR Y LARGUERILLO)

Y

1081

LOCALIZARMARCAR VERTICE EN HERRAMIENTA DE CURADO CONTORNEADA

Y

110"

USAR COMPACTADOR PARAALINEAR Y PONER LARGUERILLO INICIALMENTE EN CONTACTO
CON HERRAMIENTA DE CURADO EN VERTICE DE CURVATURA DE HERRAMIENTA

!

112

DOBLAR LARGUERILLO/COMPACTADOR HACIA ABAJO EN HERRAMIENTA DE CURADO,
DE MANERA SUSTANCIALMENTE UNIFORME DESDE EL VERTICE DE HERRAMIENTA
(COMPACTADOR SE FLEXIONAY MATERIAL DE LARGUERILLO SE ARRUGA DE MANERA
SUSTANCIALMENTE UNIFORME EN ENTALLADURAS EN COMPACTADOR)

!

114"

VACIAR BOLSA Y COMPACTAR LARGUERILLO (MANTENER VACIO EN
COMPACTADOR DURANTE CICLO DE COMPACTACION DE BOLSA)

!

116"

DESEMBOLSAR, LIBERAR VACIO EN COMPACTADOR Y RETIRAR
COMPACTADOR DE LARGUERILLO/HERRAMIENTA DE CURADO

FIG. 18
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118
FIG. 19 ¥
122~]" EspECIFICACION Y DISERO
v
124~[ " ADQUISICION DE MATERIAL
Y
126 ~_| FABRICACION DE COMPONENTES Y
SUBCONJUNTOS
Y
1281 INTEGRACION DE SISTEMAS
!
130~ CERTIFICACION Y ENTREGA
!
139 EN SERVICIO
!
134~ MANTENIMIENTO Y SERVICIO
12{ FIG. 20
AERONAVE
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