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DESCRIPCION

Métodos de formar un rigidizador de pala compuesto y facilitar la aplicacién de tratamientos para dafios por impacto
apenas visibles

Campo

La presente divulgacion se refiere de manera general a métodos para conformar una carga compuesta plana para dar un
rigidizador de pala compuesto, y, mas particularmente, para formar el rigidizador de pala compuesto con una forma neta
para permitir la aplicacion de tratamientos para dafos por impacto apenas visibles antes del curado.

Antecedentes

El documento US 4.349.401 describe un método para fabricar elementos alargados o de lamina, especialmente elementos
de perfil, de plastico epoxidico reforzado con material textil.

Las subestructuras de refuerzo compuestas, tales como rigidizadores de palas, algunas veces denominados largueros de
palas, se usan habitualmente en las industrias marinas y de aviacion. Estos largueros pueden fabricarse combinando dos
0 mas elementos rigidizantes. Por ejemplo, pueden fabricarse largueros de tipo pala combinando dos elementos que
tienen formas en seccién transversal de L o C, uno junto a otro. Estos elementos pueden formarse mediante conformacion
manual por recubrimiento en caliente de multiples cargas compuestas sobre un mandril u otra herramienta. Tras la
conformacion, se colocan los elementos unos junto a otros y se curan conjuntamente en un autoclave. Fabricar largueros
de palas usando multiples cargas separadas requiere multiples herramientas, requiere relativamente mucho trabajo y
puede anadir tiempos de flujo de fabricacion.

Las estructuras formadas a partir de materiales compuestos, tales como rigidizadores de palas, son susceptibles de dafio
por debajo de la superficie tras un impacto. Aunque una superficie de una estructura compuesta con dafio por impacto de
baja energia/a baja velocidad puede mostrar pocos o ningun signo visible de dafo, tales impactos pueden provocar dafio
por debajo de la superficie, tal como deslaminacion, lo cual puede ser dificil de detectar sin un analisis sofisticado. Para
proteger tales estados de dafos no visibles, pueden disefiarse estructuras compuestas con tratamientos de testigos de
impactos, que pueden reducir la energia de impacto requerida para generar dafo por impacto apenas visible (BVID), de
tal manera que se producira una generacion correspondiente de BVID debido a un dafio por debajo de la superficie
significativo. Para permitir la deteccion de BVID, se aplica un tratamiento que puede incluir fibras de vidrio y un material
de matriz a aquellas estructuras compuestas que corren el riesgo de dafio por impacto, tales como rigidizadores de palas
en un panel de revestimiento de ala de una aeronave. Para aplicar este tratamiento, los rigidizadores de palas
generalmente requieren operaciones de recorte tras el curado en una parte superior de un alma y posterior aplicacién de
tratamiento para BVID que implica preparacién de superficie, aplicacion de bolsa de vacio y un ciclo de curado adicional.
Estas etapas de procedimiento adicionales aumentan el coste de fabricacion de este tipo de estructura.

Por consiguiente, existe una necesidad de un método para formar una estructura compuesta para permitir un tratamiento
para BVID de curado conjunto que va a aplicarse directamente después de formar la estructura compuesta.

Sumario

En un ejemplo, se describe un método para conformar una carga compuesta plana para dar un rigidizador de pala
compuesto. El método comprende recortar una carga compuesta plana hasta una dimensién de disefio final, cortar la
carga compuesta plana a lo largo de una linea de corte para dar un primer fragmento y un segundo fragmento separados
por bordes que tienen un angulo, aplicar una capa de refuerzo sobre el primer fragmento y el segundo fragmento para
sujetar el primer fragmento y el segundo fragmento juntos, aplicar una capa de material de contacto a un mandril de
conformacion, posicionar el primer fragmento y el segundo fragmento de la carga compuesta plana sobre la capa de
material de contacto sobre el mandril de conformacion alrededor de un pistén de mecanizado de tal manera que el piston
de mecanizado esta alineado con la linea de corte, activar el pistdn de mecanizado para entrar en contacto con la capa
de refuerzo e impulsar el primer fragmento y el segundo fragmento de la carga compuesta plana al interior de una cavidad
del mandril de conformacién dando como resultado que el primer fragmento y el segundo fragmento se plieguen en la
linea de corte, extraer el pistébn de mecanizado a partir de la cavidad del mandril de conformacion, comprimir el mandril
de conformacion para aplicar una presion lateral al primer fragmento y al segundo fragmento plegados en el interior de la
cavidad, y aplicar una presion vertical a una primera brida y a una segunda brida del primer fragmento y el segundo
fragmento, respectivamente, para formar el rigidizador de pala compuesto.

Las caracteristicas, funciones y ventajas que se han comentado pueden lograrse independientemente en diversos
ejemplos o pueden combinarse en aun otros ejemplos adicionales, de los que pueden observarse detalles con referencia
a la siguiente descripcion y dibujos.

Breve descripcion de las figuras

Los rasgos novedosos que se cree que son caracteristicos de los ejemplos ilustrativos se exponen en las reivindicaciones
adjuntas. Sin embargo, los ejemplos ilustrativos, asi como un modo preferido de uso, objetivos adicionales y descripciones
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de los mismos, se entenderan mejor mediante referencia a la siguiente descripcion detallada de unos ejemplos ilustrativos
de la presente divulgacion cuando se leen junto con los dibujos adjuntos, en los que:

La figura 1 ilustra un ejemplo carga compuesta plana, segun un ejemplo.
La figura 2 ilustra la carga compuesta plana recortada hasta una dimension de disefio final, segun un ejemplo.

La figura 3 ilustra la carga compuesta plana modificada para conformarse para dar un rigidizador de pala compuesto,
segun un ejemplo.

La figura 4 ilustra la carga compuesta plana posicionada para su conformacion para dar el rigidizador de pala compuesto,
segun un ejemplo.

La figura 5 ilustra la activacion del pistdn de mecanizado y la conformacién de la carga compuesta plana para dar el
rigidizador de pala compuesto, segun un ejemplo.

La figura 6 ilustra la terminacion del movimiento de pistdbn de mecanizado y la conformacién adicional de la carga
compuesta plana para dar el rigidizador de pala compuesto, segun un ejemplo.

La figura 7 ilustra la retirada del piston de mecanizado, segun un ejemplo.

La figura 8 ilustra la conformacién adn adicional de la carga compuesta plana para dar el rigidizador de pala compuesto,
segun un ejemplo.

La figura 9 muestra otra version del rigidizador de pala compuesto formado, segin un ejemplo.
La figura 10 ilustra un ejemplo del rigidizador de pala compuesto, segun un ejemplo.

La figura 11 ilustra otra conformacién de ejemplo de la carga compuesta plana para dar el rigidizador de pala compuesto,
segun un ejemplo.

La figura 12 muestra un diagrama de flujo de un método de ejemplo para conformar la carga compuesta plana para dar
el rigidizador de pala compuesto, seguin un ejemplo.

La figura 13 muestra un diagrama de flujo de otro método de ejemplo, segun un ejemplo.

La figura 14 muestra un diagrama de flujo de otro método de ejemplo para conformar la carga compuesta plana para dar
el rigidizador de pala compuesto, segun un ejemplo.

Descripcion detallada

Ahora se describiran mas completamente ejemplos dados a conocer a continuacién en el presente documento con
referencia a los dibujos adjuntos, en los que se muestran algunos, pero no todos, de los ejemplos dados a conocer. De
hecho, pueden describirse varios ejemplos diferentes y no deben interpretarse como limitados a los ejemplos expuestos
en el presente documento. En vez de eso, estos ejemplos se describen para que esta divulgacion sea exhaustiva y
completa y transmita totalmente el alcance de la divulgacion a los expertos en la técnica sin alejarse del alcance de las
reivindicaciones adjuntas.

Métodos de ejemplo descritos en el presente documento se refieren a la fabricacién de estructuras compuestas, tales
como procedimientos para conformar cargas compuestas planas para dar subestructuras de refuerzo incluyendo
rigidizadores de tipo pala y rigidizadores que estan contorneados y/o tienen un calibre variable. Pueden fabricarse
rigidizadores de tipo pala usando una variedad de procedimientos diferentes y requieren generalmente operaciones de
recorte tras el curado en una parte superior de un alma y posterior aplicacion de tratamiento para dafos por impacto
apenas visibles (BVID) que implica preparacion de superficie, aplicaciéon de bolsa de vacio y un ciclo de curado adicional.
Métodos de ejemplo descritos en el presente documento se refieren a conformar una carga compuesta plana para dar
una geometria de disefio final de un rigidizador de pala y no requieren procedimientos posteriores tales como operaciones
de recorte en verde tras la conformacion, operaciones de recorte del alma tras el curado y procedimientos de aplicacion
de tratamiento para BVID tras el curado.

El rigidizador de pala se recorta hasta dimensiones finales y los bordes se recortan con angulos especificos permitiendo
que la geometria tras la conformacion se adapte a una geometria de disefo final. Puede usarse una capa de refuerzo
para sujetar la carga junta durante la operacion de conformacion. Puede usarse una capa de material de contacto, tal
como capa desprendible de poliéster, para proporcionar tensado de la carga durante la operacién de conformacion. La
estructura de rigidizador de pala formada permite aplicar un tratamiento para BVID antes del curado, directamente
después de la conformacion, reduciendo o eliminando por tanto mdltiples procedimientos y coste relacionado que
generalmente se requeriran para este tipo de estructura. Después, puede curarse conjuntamente el rigidizador de pala
con el tratamiento para BVID aplicado. Se estima que el tratamiento para BVID de curado conjunto ahorra un gran
porcentaje del coste recurrente del BVID tras el curado, y también ahorrara superficie cubierta y costes no recurrentes.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2783 987 T3

Haciendo ahora referencia a las figuras, las figuras 1-3 ilustran la preparacion de una carga 100 compuesta plana para su
conformacioén para dar una geometria de disefio final de un rigidizador de pala compuesto, segun ejemplos.

La figura 1 ilustra la carga 100 compuesta plana, segun un ejemplo. La carga 100 compuesta plana incluye multiples
capas 102, 104, 106 y 108 de material compuesto que estan apiladas unas encima de otras. El material compuesto de
ejemplo que puede usarse incluye un material ligero, tal como un material textil o cinta de refuerzo preimpregnada sin
curar (es decir, “material preimpregnado”). La cinta o material textil puede incluir una pluralidad de fibras tales como fibras
de grafito que estan incrustadas dentro de un material de matriz, tal como un polimero, por ejemplo, un material epoxidico
o fendlico. La cinta o material textil puede ser unidireccional o estar tejido dependiendo de un grado de refuerzo deseado.
Las capas 102, 104, 106 y 108 pueden tener cualquier dimensidon adecuada para proporcionar diversos grados de
refuerzo, y la carga 100 compuesta plana puede comprender cualquier nimero de capas de material textil o cinta
preimpregnada.

Las capas 102, 104, 106 y 108 se disponen unas encima de otras y se revisten hasta una dimensién predeterminada y/u
orientacion predeterminada. El nimero de capas que van a apilarse puede depender de la geometria de disefio final de
la carga 100 compuesta plana y, por tanto, la carga 100 compuesta plana puede ensamblarse para tener un grosor
deseado en una orientacion predeterminada. Después, se recorta la carga 100 compuesta plana hasta una dimension de
diseno final.

La figura 2 ilustra la carga 100 compuesta plana recortada hasta una dimensioén de disefio final, segun un ejemplo. La
carga 100 compuesta plana incluye extremos 110 y 112 recortados, que se recortan con un angulo para formar un borde
inclinado.

A continuacion, para permitir conformar la carga 100 compuesta plana para dar un rigidizador de pala compuesto, se
realizan modificaciones adicionales en la carga 100 compuesta plana tal como se muestra en la figura 3. La figura 3 ilustra
la carga compuesta plana cortada a lo largo de una linea 114 de corte para dar un primer fragmento 116 y un segundo
fragmento 118, o para dar dos fragmentos, segun un ejemplo. En el ejemplo mostrado en la figura 3, la linea 114 de corte
es una linea central aproximada de la carga 100 compuesta plana. En otros ejemplos, la linea 114 de corte esta
descentrada para otras geometrias de disefio finales del rigidizador de pala compuesto.

La carga 100 compuesta plana se corta mientras esta dispuesta plana para conformarse para dar un perfil neto deseado
para una geometria de disefio final para reducir costes de procesamiento relacionados con cualquier procesamiento
posterior adicional que se requeriria de otro modo.

El primer fragmento 116 y el segundo fragmento 118 estan separados por bordes 120 y 122 que tienen un angulo. En el
ejemplo mostrado en la figura 3, el angulo es de 45 grados, o puede ser de aproximadamente 45 grados. En otros
ejemplos, el angulo puede ser menor o mayor de 45 grados, tal como en un intervalo de aproximadamente 30 grados a
aproximadamente 80 grados. En ejemplos todavia adicionales, el angulo puede estar en un intervalo que es menor de 90
grados y mayor de 0 grados basandose en una geometria de disefio final del rigidizador de pala compuesto.

Mediante los términos “sustancialmente” o “aproximadamente” usados en el presente documento, quiere decirse que no
se necesita alcanzar de manera exacta la caracteristica, parametro o valor mencionado, sino que pueden producirse
desviaciones o variaciones, incluyendo, por ejemplo, tolerancias, error de medicién, limitaciones de precisién de medicion
y otros factores conocidos por el experto en la técnica, en cantidades que no impiden el efecto que se pretende que
proporcione la caracteristica.

En la figura 3, los bordes 120 y 122 se muestran como bordes opuestos a 45 grados inclinados hacia fuera desde la linea
114 de corte. Los bordes 120 y 122 pueden considerarse bordes biselados en algunos ejemplos.

Una vez preparada la carga 100 compuesta plana, la carga 100 compuesta plana puede posicionarse sobre un mandril
de conformacién para su conformacion para dar el rigidizador de pala compuesto.

La figura 4 ilustra la carga 100 compuesta plana posicionada para su conformacion para dar el rigidizador de pala
compuesto, segin un ejemplo. Inicialmente, se aplica una capa 124 de refuerzo sobre el primer fragmento 116 y el
segundo fragmento 118 (por ejemplo, los dos fragmentos) para sujetar el primer fragmento 116 y el segundo fragmento
118 juntos después de cortarse. Por ejemplo, la capa 124 de refuerzo se aplica sobre la carga 100 compuesta plana. En
un ejemplo, la capa 124 de refuerzo es una capa de material textil compuesta.

Se usa un mandril de conformacion que incluye un primer bloque 126 y un segundo bloque 128, y se aplica una capa de
material 130 de contacto al primer bloque 126 y al segundo bloque 128 del mandril de conformacién. En un ejemplo, la
capa de material 130 de contacto es una capa desprendible de poliéster. En ejemplos adicionales, puede usarse mas de
una pelicula de capa o mas de una capa.

Después, se posiciona la carga 100 compuesta plana, que incluye el primer fragmento 116 y el segundo fragmento 118,
sobre la capa de material 130 de contacto sobre el primer bloque 126 y el segundo bloque 128 del mandril de conformacion
alrededor de un pistén 132 de mecanizado de tal manera que el pistén 132 de mecanizado esta alineado con la linea 114
de corte o centrado con respecto a los bordes inclinados. En un ejemplo, la carga 100 compuesta plana esta centrada
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alrededor del pistdén 132 de mecanizado. En otros ejemplos, la carga 100 compuesta plana esta descentrada para otras
geometrias de disefio finales del rigidizador de pala compuesto. Entonces, puede activarse el piston 132 de mecanizado.

La figura 5 ilustra la activacion del pistén 132 de mecanizado, segun un ejemplo. El pistéon 132 de mecanizado se activa
para entrar en contacto con la capa 124 de refuerzo e impulsar el primer fragmento 116 y el segundo fragmento 118 de
la carga 100 compuesta plana al interior de una cavidad 134 del primer bloque 126 y el segundo blogue 128 del mandril
de conformacion dando como resultado que el primer fragmento 116 y el segundo fragmento 118 se plieguen en la linea
114 de corte alrededor del pistéon 132 de mecanizado. En un ejemplo, el primer bloque 126 y el segundo bloque 128 del
mandril de conformacion se separan a medida que el pistdon 132 de mecanizado se mueve hacia abajo, tal como se
muestra en la figura 5. La capa 124 de refuerzo ayudara a sujetar el primer fragmento 116 y el segundo fragmento 118
juntos durante el empuje hacia abajo del pistén 132 de mecanizado.

Dentro de los ejemplos, la carga 100 compuesta plana se calienta antes de activar el pistén 132 de mecanizado. En un
ejemplo, la carga compuesta plana se calienta hasta aproximadamente 54,44°C (130°F). Para impulsar el piston 132 de
mecanizado hacia abajo y provocar que el primer fragmento 116 y el segundo fragmento 118 de la carga 100 compuesta
plana entren en el interior de la cavidad, puede aplicarse una fuerza de menos de 148,82 kg/m (100 Ibs por pie), y en
algunos ejemplos, la activacion del piston 132 de mecanizado se produce en menos de aproximadamente 5 minutos
después de calentarse la carga compuesta plana.

La figura 6 ilustra la terminacién del movimiento de pistén de mecanizado y la conformacién adicional de la carga 100
compuesta plana para dar el rigidizador de pala compuesto, segun un ejemplo.

La figura 7 ilustra la retirada del pistdn 132 de mecanizado. Después de la activacion del pistén 132 de mecanizado, el
piston 132 de mecanizado puede extraerse a partir de la cavidad 134 del mandril de conformacién. Para extraer el pistén
132 de mecanizado, se levanta el piston de mecanizado fuera de la cavidad 134. En algunos ejemplos, se carga una placa
140 sobre una primera brida 136 y una segunda brida 138 del primer fragmento y el segundo fragmento 118,
respectivamente, tras la extraccion y retirada del pistén 132 de mecanizado a partir de la cavidad 134 del mandril de
conformacion, y se aplica una presion vertical a la primera brida 136 y a la segunda brida 138 usando la placa 140. La
presion vertical puede ser menor de 6,89 KPa (1 psi) en este caso, por ejemplo.

La figura 8 ilustra la conformacién aun adicional de la carga 100 compuesta plana para dar el rigidizador de pala compuesto
a medida que se comprimen el primer bloque 126 y el segundo bloque 128 del mandril de conformacién para aplicar una
presion lateral a una porcién del primer fragmento 116 y a una porcién del segundo fragmento 118 plegados en el interior
de la cavidad 134. La presion lateral puede aplicarse mediante tubos de aire (no mostrados) que empujan el primer bloque
126 y el segundo bloque 128 uno hacia el otro. Ademas, tras la aplicacion de presién lateral, se aplica una presion vertical
mayor a la primera brida 136 y a la segunda brida 138 del primer fragmento 116 y el segundo fragmento 118,
respectivamente, para formar el rigidizador de pala compuesto.

La figura 9 ilustra la conformacion aun adicional de la carga 100 compuesta plana para dar el rigidizador de pala
compuesto, segun un ejemplo. Puede aplicarse un relleno 144 entre la primera brida 136 y la segunda brida 138, y pueden
apilarse capas 142 adicionales encima de la primera brida 136 y la segunda brida 138. Para ello, se levanta la placa 140
y se afiaden los materiales adicionales. Después, entonces puede aplicarse igualmente presion vertical y lateral adicional.

La figura 10 ilustra un ejemplo del rigidizador 146 de pala compuesto, segun un ejemplo. Al terminarse el movimiento del
piston 132 de mecanizado y el plegado resultante de la carga 100 compuesta plana, los bordes 120 y 122 opuestos a
45 grados forman una superficie 148 plana alineada con, perpendicular a o a lo largo de, la linea 114 de corte y forman
un alma 152 y la primera brida 136 y la segunda brida 138 estan conectadas a la superficie 148 plana. Por tanto, la
superficie 148 plana, la primera brida 136 y la segunda brida 138, y el alma 152 conectada a la superficie 148 plana,
forman el rigidizador 146 de pala compuesto. Dentro de un ejemplo, aplicar la presion vertical a la primera brida 136 y a
la segunda brida 138 del primer fragmento 116 y el segundo fragmento 118, respectivamente, para formar el rigidizador
146 de pala compuesto incluye aplicar la presion vertical para formar una estructura en forma de T con una parte superior
sustancialmente plana con respecto al alma 152, tal como se muestra en la figura 8. El angulo de corte de 45 grados
inicial permite la formacion del rigidizador 146 de pala compuesto en la geometria de disefio final que tiene la superficie
148 plana perpendicular al alma 152.

En algunos ejemplos, entonces se aplica un tratamiento 150 para dafios por impacto apenas visibles (BVID) al rigidizador
146 de pala compuesto. El tratamiento 150 para BVID se proporciona para permitir que el dafio por impacto al rigidizador
146 de pala compuesto sea visible. Por ejemplo, durante la fabricacién o en servicio, el impacto al rigidizador 146 de pala
compuesto puede provocar dafio interno o no visible dado que el dafio a materiales compuestos con frecuencia es dificil
de visualizar. Sin embargo, el tratamiento 150 para BVID mostrara el dafio por encima de un determinado umbral de
energial/velocidad (para evitar indicaciones de falsos positivos). En un ejemplo, el tratamiento 150 para BVID puede incluir
una envuelta de fibra de vidrio o material de resina transparente, que actia como tira de testigo, de tal manera que cuando
recibe un impacto, la fibra de vidrio se alterara fisicamente y puede determinarse visualmente el dafio por impacto. Por
tanto, la envuelta de fibra de vidrio puede usarse para identificar imperfecciones en el rigidizador 146 de pala compuesto
debidas a impactos.
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El tratamiento 150 para BVID puede aplicarse a la superficie 148 plana y al alma 152, tal como se muestra en la figura
10. Tras la aplicacion del tratamiento 150 para BVID, tanto el rigidizador 146 de pala compuesto como el tratamiento 150
para BVID pueden curarse durante un unico procedimiento de curado.

La figura 11 ilustra otra conformacion de ejemplo de la carga 100 compuesta plana para dar el rigidizador 146 de pala
compuesto, segun un ejemplo. En la figura 11, se muestra que el tratamiento 150 para BVID se aplica a una superficie
inferior del primer fragmento 116 y el segundo fragmento 118 de la carga 100 compuesta plana antes de la activacion del
pistén 132 de mecanizado y la formacion del rigidizador 146 de pala compuesto. Por tanto, el tratamiento 150 para BVID
puede aplicarse antes o después de la formacion del rigidizador 146 de pala compuesto. En cualquier ejemplo, tanto el
rigidizador 146 de pala compuesto como el tratamiento 150 para BVID pueden curarse durante un unico procedimiento
de curado para ahorrar tiempo y dinero.

La figura 12 muestra un diagrama de flujo de un método 200 de ejemplo para conformar la carga 100 compuesta plana
para dar el rigidizador 146 de pala compuesto, segun un ejemplo. El método 200 mostrado en la figura 12 presenta un
ejemplo de un método que puede usarse durante la formacion del rigidizador 146 de pala compuesto tal como se muestra
en las figuras 4-11, por ejemplo. Ademas, pueden usarse o configurarse dispositivos o sistemas para realizar funciones
l6gicas presentadas en la figura 12. En algunos casos, pueden configurarse componentes de los dispositivos y/o sistemas
para realizar las funciones de tal manera que los componentes se configuran y estructuran realmente (con hardware y/o
software) para permitir tal funcionamiento. En otros ejemplos, pueden disponerse componentes de los dispositivos y/o
sistemas para estar adaptados para, poder o ser adecuados para, realizar las funciones, tal como cuando se hacen
funcionar de una manera especifica. El método 200 puede incluir una 0 mas operaciones, funciones o acciones tal como
se ilustra mediante uno o mas de los bloques 202-218. Ademas, los diversos bloques pueden combinarse para dar menos
bloques, dividirse para dar bloques adicionales y/o retirarse basandose en la implementacién deseada.

Debe entenderse que, para este y otros procedimientos y métodos dados a conocer en el presente documento, los
diagramas de flujo muestran la funcionalidad y el funcionamiento de una posible implementaciéon de los presentes
ejemplos. Implementaciones alternativas quedan incluidas dentro del alcance de los ejemplos de la presente divulgacion
en las que pueden llevarse a cabo funciones en un orden distinto del mostrado o comentado, incluyendo de manera
sustancialmente simultanea o en orden inverso, dependiendo de la funcionalidad implicada, tal como entenderan los
expertos razonables en la técnica sin alejarse del alcance de las reivindicaciones adjuntas.

En el bloque 202, el método 200 incluye recortar la carga 100 compuesta plana hasta una dimension de disefio final. La
dimension de disefio final puede incluir un grosor especificado asi como longitud especificada de la carga 100 compuesta
plana, por ejemplo.

En el bloque 204, el método 200 incluye cortar la carga 100 compuesta plana a lo largo de la linea 114 de corte para dar
el primer fragmento 116 y el segundo fragmento 118 separados por los bordes 120 y 122 que tienen un angulo. En un
ejemplo, cortar la carga 100 compuesta plana a lo largo de la linea 114 de corte incluye cortar la carga 100 compuesta
plana a lo largo de una linea central. En ejemplos adicionales, el corte da como resultado que los bordes 120 y 122 tengan
un angulo de aproximadamente 45 grados, y los bordes 120 y 122 pueden estar inclinados hacia fuera desde la linea 114
de corte.

En el bloque 206, el método 200 incluye aplicar la capa 124 de refuerzo sobre el primer fragmento 116 y el segundo
fragmento 118 para sujetar el primer fragmento 116 y el segundo fragmento 118 juntos. La capa 124 de refuerzo puede
incluir una capa de material textil compuesta.

En el bloque 208, el método 200 incluye aplicar la capa de material 130 de contacto a un mandril de conformacioén. La
capa de material 130 de contacto puede incluir una capa desprendible de poliéster.

En el bloque 210, el método 200 incluye posicionar el primer fragmento 116 y el segundo fragmento 118 de la carga 100
compuesta plana sobre la capa de material 130 de contacto sobre el mandril de conformacién alrededor del piston 132 de
mecanizado de tal manera que el piston 132 de mecanizado esta alineado con o es perpendicular a la linea 114 de corte.
En algunos ejemplos, el primer fragmento 116 y el segundo fragmento 118 se posicionan para estar centrados con
respecto a los bordes que tienen un angulo.

En el bloque 212, el método 200 incluye activar el piston 132 de mecanizado para entrar en contacto con la capa 124 de
refuerzo e impulsar el primer fragmento 116 y el segundo fragmento 118 de la carga 100 compuesta plana al interior de
la cavidad 134 del mandril de conformaciéon dando como resultado que el primer fragmento 116 y el segundo fragmento
118 se plieguen en la linea 114 de corte. El primer fragmento 116 y el segundo fragmento también pueden plegarse
alrededor del pistéon 132 de mecanizado. En algunos ejemplos, la carga 100 compuesta plana se calienta antes de activar
el piston 132 de mecanizado.

En el bloque 214, el método 200 incluye extraer el piston 132 de mecanizado a partir de la cavidad 134 del mandril de
conformacion. En un ejemplo, el piston 132 de mecanizado también puede retirarse a partir del mandril de conformacion.

En el bloque 216, el método 200 incluye comprimir el mandril de conformacion para aplicar una presion lateral al primer
fragmento 116 y al segundo fragmento 118 plegados en el interior de la cavidad 134. La presién lateral conforma el primer
fragmento 116 y el segundo fragmento 118 para dar una seccién sustancialmente plana, por ejemplo.
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En el bloque 218, el método 200 incluye aplicar una presion vertical a la primera brida 136 y a la segunda brida 138 del
primer fragmento 116 y el segundo fragmento 118, respectivamente, para formar el rigidizador 146 de pala compuesto.
Aplicar la presion vertical forma una estructura en forma de T con una parte superior sustancialmente plana con respecto
al alma 152, por ejemplo.

Dentro de los ejemplos, el método 200 puede incluir adicionalmente cargar la placa 140 sobre la primera brida 136 y la
segunda brida 138 tras la extraccion del piston 132 de mecanizado a partir de la cavidad 134 del mandril de conformacion,
y aplicar la presion vertical a la primera brida 136 y a la segunda brida 138 usando la placa 140.

Dentro de ejemplos adicionales, el método 200 también puede incluir aplicar el tratamiento 150 para BVID al rigidizador
146 de pala compuesto y curar tanto el rigidizador 146 de pala compuesto como el tratamiento 150 para BVID durante un
Unico procedimiento de curado.

La figura 13 muestra un diagrama de flujo de un método 220 de ejemplo, segun un ejemplo. El método 220 mostrado en
la figura 13 presenta un ejemplo de un método que puede usarse durante la formacién del rigidizador 146 de pala
compuesto tal como se muestra en las figuras 4-11, por ejemplo. Ademas, pueden usarse o configurarse dispositivos o
sistemas para realizar funciones logicas presentadas en la figura 13. En algunos casos, pueden configurarse componentes
de los dispositivos y/o sistemas para realizar las funciones de tal manera que los componentes se configuran y estructuran
realmente (con hardware y/o software) para permitir tal funcionamiento. En otros ejemplos, pueden disponerse
componentes de los dispositivos y/o sistemas para estar adaptados para, poder o ser adecuados para, realizar las
funciones, tal como cuando se hacen funcionar de una manera especifica. El método 220 puede incluir una o mas
operaciones, funciones o acciones tal como se ilustra mediante uno o mas de los bloques 222-228. Ademas, los diversos
bloques pueden combinarse para dar menos bloques, dividirse para dar bloques adicionales y/o retirarse basédndose en
la implementacion deseada.

En el bloque 222, el método 220 incluye ensamblar la carga 100 compuesta plana hasta un grosor en una orientacion
predeterminada. En el bloque 224, el método 220 incluye formar la linea 114 de corte en la carga 100 compuesta plana
que tiene bordes 120 y 122 biselados opuestos a 45 grados inclinados hacia fuera desde la linea 114 de corte. En el
bloque 226, el método 220 incluye posicionar la carga 100 compuesta plana centrada alrededor del piston 132 de
mecanizado de tal manera que el piston 132 de mecanizado esta alineado con la linea 114 de corte.

En el bloque 228, el método 220 incluye activar el pistén 132 de mecanizado para moverse hacia abajo y plegar la carga
100 compuesta plana en la linea 114 de corte al interior de la cavidad 134 de un mandril de conformacion, y al terminarse
el movimiento del pistéon 132 de mecanizado y el plegado resultante de la carga 100 compuesta plana, los bordes 120 y
122 biselados opuestos a 45 grados forman la superficie 148 plana alineada con, o perpendicular a, la linea 114 de corte
y forman la primera brida 136 y la segunda brida 138 conectadas a la superficie 148 plana. En ejemplos, al terminarse,
también se forma el alma 152 conectada a la superficie 148 plana. En algunos ejemplos, la carga 100 compuesta plana
se calienta antes de activar el pistdn 132 de mecanizado y el mandril de conformacién se separa a medida que el piston
132 de mecanizado se mueve hacia abajo.

Dentro de los ejemplos, el método 220 puede incluir adicionalmente aplicar la capa 124 de refuerzo sobre la carga 100
compuesta plana antes de la activacion del piston 132 de mecanizado.

Dentro de otros ejemplos, el método 220 puede incluir adicionalmente cargar la placa 140 sobre la primera brida 136 y la
segunda brida 138 tras la extraccion del piston 132 de mecanizado a partir de la cavidad 134 del mandril de conformacién
y aplicar una presion vertical a la primera brida 136 y a la segunda brida 138 usando la placa 140.

Dentro de todavia otros ejemplos, la superficie 148 plana, y la primera brida 136 y la segunda brida 138 y el alma 152
conectadas a la superficie 148 plana, forman el rigidizador 146 de pala compuesto, y el método 220 puede incluir
adicionalmente aplicar el tratamiento 150 para BVID al rigidizador 146 de pala compuesto, y curar tanto el rigidizador 146
de pala compuesto como el tratamiento 150 para BVID durante un Unico procedimiento de curado.

La figura 14 muestra un diagrama de flujo de otro método de ejemplo 230 para conformar la carga 100 compuesta plana
para dar el rigidizador 146 de pala compuesto, segun un ejemplo. El método 230 mostrado en la figura 14 presenta un
ejemplo de un método que puede usarse durante la formacion del rigidizador 146 de pala compuesto tal como se muestra
en las figuras 4-11, por ejemplo. Ademas, pueden usarse o configurarse dispositivos o sistemas para realizar funciones
l6gicas presentadas en la figura 14. En algunos casos, pueden configurarse componentes de los dispositivos y/o sistemas
para realizar las funciones de tal manera que los componentes se configuran y estructuran realmente (con hardware y/o
software) para permitir tal funcionamiento. En otros ejemplos, pueden disponerse componentes de los dispositivos y/o
sistemas para estar adaptados para, poder o ser adecuados para, realizar las funciones, tal como cuando se hacen
funcionar de una manera especifica. El método 230 puede incluir una 0 mas operaciones, funciones o acciones tal como
se ilustra mediante uno o mas de los bloques 232-246. Ademas, los diversos bloques pueden combinarse para dar menos
bloques, dividirse para dar bloques adicionales y/o retirarse basandose en la implementacién deseada.

En el bloque 232, el método 230 incluye cortar la carga 100 compuesta plana a lo largo de la linea 114 de corte para dar
dos fragmentos 116 y 118 separados por los bordes 120 y 122 que tienen bordes opuestos a 45 grados inclinados hacia
fuera desde la linea 114 de corte. En el bloque 234, el método 230 incluye posicionar la carga 100 compuesta plana sobre
un mandril de conformacién alrededor del pistén 132 de mecanizado de tal manera que el piston 132 de mecanizado esta
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alineado con la linea 114 de corte o centrado con respecto a los bordes a 45 grados. En el bloque 236, el método 230
incluye activar el pistdon 132 de mecanizado para impulsar los dos fragmentos 116 y 118 de la carga 100 compuesta plana
al interior de la cavidad 134 del mandril de conformacién dando como resultado que los bordes 120 y 122 opuestos a 45
grados formen la superficie 148 plana a lo largo de la linea 114 de corte y la primera brida 136 y la segunda brida 138
conectadas a la superficie 148 plana. En el bloque 238, el método 230 incluye extraer el piston 132 de mecanizado a partir
de la cavidad 134 del mandril de conformacién. En el bloque 240, el método 230 incluye comprimir el mandril de
conformacioén para aplicar una presion lateral a los dos fragmentos 116 y 118 plegados en el interior de la cavidad 134.
En el bloque 242, el método 230 incluye aplicar una presion vertical a la primera brida 136 y a la segunda brida 138 para
formar el rigidizador 146 de pala compuesto. En el bloque 244, el método 230 incluye aplicar el tratamiento 150 para BVID
al rigidizador 146 de pala compuesto. En el bloque 246, el método 230 incluye curar tanto el rigidizador 146 de pala
compuesto como el tratamiento 150 para BVID durante un unico procedimiento de curado.

Dentro de los ejemplos, el método 230 puede incluir adicionalmente aplicar la capa 124 de refuerzo sobre los dos
fragmentos 116 y 118 para sujetar los dos fragmentos 116 y 118 juntos.

Dentro de otros ejemplos, el método 230 puede incluir adicionalmente aplicar la capa de material 130 de contacto al
mandril de conformacién y posicionar la carga 100 compuesta plana sobre la capa de material 130 de contacto sobre el
mandril de conformacion.

Dentro de todavia otros ejemplos, el método 230 puede incluir adicionalmente cargar la placa 140 sobre la primera brida
136 y la segunda brida 138 tras la extraccion del pistdon 132 de mecanizado a partir de la cavidad 134 del mandril de
conformacion y aplicar la presion vertical a la primera brida 136 y a la segunda brida 138 usando la placa 140.

Usando ejemplos descritos en el presente documento, puede reducirse o eliminarse el procesamiento posterior adicional
del rigidizador 146 de pala compuesto dado que la carga 100 compuesta plana se prepara para permitir la formacion del
rigidizador 146 de pala compuesto para dar el perfil neto final sin requerirse ningun recorte adicional. Ademas, esto permite
la aplicacién del tratamiento 150 para BVID y el curado del rigidizador 146 de pala compuesto y el tratamiento 150 para
BVID al mismo tiempo durante un unico procedimiento de curado.

La descripcion de las diferentes disposiciones ventajosas se ha presentado con fines de ilustracion y descripcién, y no se
pretende que sea exhaustiva o se limite a los ejemplos de la manera dada a conocer. Muchas modificaciones y variaciones
resultaran evidentes para los expertos habituales en la técnica. Ademas, diferentes ejemplos ventajosos pueden describir
diferentes ventajas en comparacion con otros ejemplos ventajosos. El ejemplo o los ejemplos seleccionados se eligen y
se describen con el fin de explicar de la mejor manera los principios de los ejemplos, la aplicacién practica y para permitir
que otros expertos habituales en la técnica entiendan la divulgacion para diversos ejemplos con diversas modificaciones
segun resulte adecuado para el uso particular contemplado.
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REIVINDICACIONES
1. Método para conformar una carga compuesta plana para dar un rigidizador de pala compuesto, que comprende:
recortar una carga (100) compuesta plana hasta una dimension de disefio final,

cortar la carga compuesta plana a lo largo de una linea (114) de corte para dar un primer fragmento (116) y un segundo
fragmento (118) separados por bordes (120, 122) que tienen un angulo;

aplicar una capa (124) de refuerzo sobre el primer fragmento y el segundo fragmento para sujetar el primer fragmento y
el segundo fragmento juntos;

aplicar una capa de material (130) de contacto a un mandril de conformacién;

posicionar el primer fragmento y el segundo fragmento de la carga compuesta plana sobre la capa de material de contacto
sobre el mandril de conformacion alrededor de un pistén (132) de mecanizado de tal manera que el piston de mecanizado
esta alineado con la linea de corte;

activar el piston de mecanizado para entrar en contacto con la capa de refuerzo e impulsar el primer fragmento y el
segundo fragmento de la carga compuesta plana al interior de una cavidad (134) del mandril de conformacién dando como
resultado que el primer fragmento y el segundo fragmento se plieguen en la linea de corte;

extraer el pistdn de mecanizado a partir de la cavidad del mandril de conformacion;

comprimir el mandril de conformacion para aplicar una presion lateral al primer fragmento y al segundo fragmento plegados
en el interior de la cavidad; y

aplicar una presion vertical a una primera brida (136) y a una segunda brida (138) del primer fragmento y el segundo
fragmento, respectivamente, para formar el rigidizador de pala compuesto.

2. Método segun la reivindicacién 1, en el que cortar la carga (100) compuesta plana a lo largo de la linea (114) de corte
comprende cortar la carga compuesta plana a lo largo de una linea central.

3. Método segun la reivindicacion 1 o 2, en el que cortar la carga (100) compuesta plana a lo largo de la linea (114) de
corte para dar el primer fragmento (116) y el segundo fragmento (118) separados por los bordes (120, 122) que tienen el
angulo comprende cortar los bordes para tener un angulo de aproximadamente 45 grados.

4. Método segun cualquier reivindicacion anterior, en el que cortar la carga (100) compuesta plana a lo largo de la linea
(114) de corte para dar el primer fragmento (116) y el segundo fragmento (118) separados por los bordes (120, 122) que
tienen el angulo comprende cortar los bordes para tener bordes opuestos a 45 grados inclinados hacia fuera desde la
linea de corte.

5. Método segun cualquier reivindicacion anterior, en el que aplicar la capa (124) de refuerzo sobre el primer fragmento
(116) y el segundo fragmento (118) para sujetar el primer fragmento y el segundo fragmento juntos comprende aplicar
una capa de material textil compuesta.

6. Método segun cualquier reivindicacion anterior, en el que aplicar la capa de material (130) de contacto al mandril de
conformacién comprende aplicar una capa desprendible de poliéster.

7. Método segun cualquier reivindicacidon anterior, en el que aplicar la presién vertical a la primera brida (136) y a la
segunda brida (138) del primer fragmento (116) y el segundo fragmento (118), respectivamente, para formar el rigidizador
de pala compuesto comprende aplicar la presién vertical para formar una estructura en forma de T con una parte superior
sustancialmente plana.

8. Método segun cualquier reivindicacion anterior, que comprende ademas:
calentar la carga (100) compuesta plana antes de activar el piston (132) de mecanizado.
9. Método segun la reivindicacion 8, que comprende ademas:

activar el pistén de mecanizado para entrar en contacto con la capa de refuerzo e impulsar el primer fragmento y el
segundo fragmento de la carga compuesta plana calentada al interior de la cavidad del mandril de conformacién dando
como resultado que el primer fragmento y el segundo fragmento se plieguen en la linea de corte.

10. Método segun cualquier reivindicacién anterior, que comprende ademas:

cargar una placa (140) sobre la primera brida (136) y la segunda brida (138) tras la extraccion del piston de mecanizado
a partir de la cavidad (134) del mandril de conformacién; y

aplicar la presion vertical a la primera brida y a la segunda brida usando la placa.
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11. Método segun cualquier reivindicacién anterior, que comprende ademas:
aplicar un tratamiento (150) para dafos por impacto apenas visibles, BVID, al rigidizador de pala compuesto; y
curar tanto el rigidizador de pala compuesto como el tratamiento para BVID durante un unico procedimiento de curado.

12. Método segun la reivindicacién 11, en el que el tratamiento para BVID comprende o bien (a) fibras de vidrio y un
material de matriz o bien (b) una envuelta de fibra de vidrio o material de resina transparente, que actia como tira de
testigo, de tal manera que cuando recibe un impacto, la fibra de vidrio se alterara fisicamente y puede determinarse

visualmente el dafio por impacto.
13. Método segun cualquier reivindicacién anterior, que comprende ademas:

separar el mandril de conformacion a medida que se activa el piston de mecanizado.

10
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RECORTAR UNA CARGA COMPUESTA PLANA HASTA UNA DIMENSION DE DISENO FINAL

1' N-202

CORTAR LA CARGA COMPUESTA PLANA A LO LARGO DE UNA LINEA DE CORTE PARA DAR
UN PRIMER FRAGMENTO Y UN SEGUNDO FRAGMENTO SEPARADOS POR BORDES QUE

TIENEN UN ANGULO
l N-204

APLICAR UNA CAPA DE REFUERZO SOBRE EL PRIMER FRAGMENTO Y EL SEGUNDO
FRAGMENTO PARA SUJETAR EL PRIMER FRAGMENTO Y EL SEGUNDO FRAGMENTO

JUNTOS
l =206

APLICAR UNA CAPA DE MATERIAL DE CONTACTO A UN MANDRIL DE CONFORMACION

‘ N-208

POSICIONAR EL PRIMER FRAGMENTO Y EL SEGUNDO FRAGMENTO DE LA CARGA
COMPUESTA PLANA SOBRE LA CAPA DE MATERIAL DE CONTACTO SOBRE EL MANDRIL
DE CONFORMACION ALREDEDOR DE UN PISTON DE MECANIZADO DE TAL MANERA QUE
EL PISTON DE MECANIZADO ESTA ALINEADO CON LA LINEA DE CORTE

¢ =210

ACTIVAR EL PISTON DE MECANIZADO PARA ENTRAR EN CONTACTO CON LA CAPA DE
REFUERZO E IMPULSAR EL PRIMER FRAGMENTO Y EL SEGUNDO FRAGMENTO DE LA
CARGA COMPUESTA PLANA AL INTERIOR DE UNA CAVIDAD DEL MANDRIL DE
CONFORMACION DANDO COMO RESULTADQ QUE EL PRIMER FRAGMENTO Y EL
SEGUNDO FRAGMENTO SE PLIEGUEN EN LA LINEA DE CORTE

l =212
EXTRAER EL PISTON DE MECANIZADO A PARTIR DE LA CAVIDAD DEL MANDRIL DE
CONFORMACION

l N-214

COMPRIMIR EL MANDRIL DE CONFORMACION PARA APLICAR UNA PRESION LATERAL AL
PRIMER FRAGMENTO Y AL SEGUNDO FRAGMENTO PLEGADOS EN EL INTERIOR DE LA

CAVIDAD
¢ N-216

APLICAR UNA PRESION VERTICAL A UNA PRIMERA BRIDA Y A UNA SEGUNDA BRIDA DEL
PRIMER FRAGMENTO Y EL SEGUNDO FRAGMENTO, RESPECTIVAMENTE, PARA FORMAR EL|

RIGIDIZADOR DE PALA COMPUESTO
218

FIG. 12
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N

ENSAMBLAR UNA CARGA COMPUESTA PLANA HASTA UN GROSOR EN UNA ORIENTACION

PREDETERMINADA
i =222

FORMAR UNA LINEA DE CORTE EN LA CARGA COMPUESTA PLANA QUE TIENE BORDES
BISELADOS OPUESTOS A 45 GRADOS INCLINADOS HACIA FUERA DESDE LA LINEA DE

CORTE
l -2

POSICIONAR LA CARGA COMPUESTA PLANA CENTRADA ALREDEDOR DE UN PISTON DE
MECANIZADO DE TAL MANERA QUE EL PISTON DE MECANIZADO ESTA ALINEADO CON LA

LINEA DE CORTE
l N 226

ACTIVAR EL PISTON DE MECANIZADO PARA MOVERSE HACIA ABAJO Y PLEGAR LA CARGA
COMPUESTA PLANA EN LA LINEA DE CORTE AL INTERIOR DE UNA CAVIDAD DE UN
MANDRIL DE CONFORMACION, EN EL QUE, AL TERMINARSE EL MOVIMIENTO DEL PISTON
DE MECANIZADO Y EL PLEGADO RESULTANTE DE LA CARGA COMPUESTA PLANA, LOS
BORDES BISELADOS OPUESTOS A 45 GRADOS FORMAN UNA SUPERFICIE PLANA
ALINEADA CON LA LINEA DE CORTE Y FORMAN UNA PRIMERA BRIDA Y UNA SEGUNDA
BRIDA CONECTADAS A LA SUPERFICIE PLANA

228

FIN

FIG. 13
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230 \

CORTAR LA CARGA COMPUESTA PLANA A LO LARGO DE LA LINEA DE CORTE PARA DAR
DOS FRAGMENTOS SEPARADOS POR BORDES QUE TIENEN BORDES OPUESTOS A 45
GRADOS INCLINADOS HACIA FUERA DESDE LA LINEA DE CORTE

i \-232

POSICIONAR LA CARGA COMPUESTA PLANA SOBRE UN MANDRIL DE CONFORMACION
ALREDEDOR DEL FfIST('JN DE MECANIZADO DE TAL MANERA QUE EL PISTON DE
MECANIZADO ESTA ALINEADO CON LA LINEA DE CORTE

l N-234

ACTIVAR EL PISTON DE MECANIZADO PARA IMPULSAR LOS DOS FRAGMENTOS DE LA
CARGA COMPUESTA PLANA AL INTERIOR DE UNA CAVIDAD DEL MANDRIL DE
CONFORMACION DANDO COMO RESULTADO QUE LOS BORDES OPUESTOS A 45 GRADOS
FORMEN UNA SUPERFICIE PLANA A LO LARGO DE LA LINEA DE CORTE Y UNA PRIMERA
BRIDAY UNA SEGUNDA BRIDA CONECTADAS A LA SUPERFICIE PLANA

l \-238
EXTRAER EL P’ISTC')N DE MECANIZADO A PARTIR DE LA CAVIDAD DEL MANDRIL DE
CONFORMACION

¢ 238

COMPRIMIR EL MANDRIL DE CONFORMACION PARA APLICAR UNA PRESION LATERAL A
LOS DOS FRAGMENTOS PLEGADOS EN EL INTERIOR DE LA CAVIDAD

¢ =240

APLICAR UNA PRESION VERTICAL A LA PRIMERA BRIDA Y A LA SEGUNDA BRIDA PARA
FORMAR EL RIGIDIZADOR DE PALA COMPUESTO

l N\—242
APLICAR UN TRATAMIENTO PARA DANOS POR IMPACTO APENAS VISIBLES (BVID) AL
RIGIDIZADOR DE PALA COMPUESTO

¢ 244

CURAR TANTO EL RIGIDIZADOR DE PALA COMPUESTO COMO EL TRATAMIENTO PARA BVID
DURANTE UN UNICO PROCEDIMIENTO DE CURADO

-6

FIG. 14
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