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DESCRIPCION

Método y sistema de formacién de una camara de presién definida por mandril de laminacién, autoclave y juntas
perimetrales

Campo de la invencién

La divulgacién se refiere al campo del procesado de componentes de fuselajes de aviones u otros componentes de alto
rendimiento y, en particular, al procesado en autoclave de dichos componentes.

Antecedentes

Para la fabricaciéon de fuselajes u otros componentes de alto rendimiento hechos de materiales compuestos, como el
polimero reforzado con fibra de carbono (CFRP), se utilizan autoclaves para endurecer las preformas no curadas y
convertirlas en la pieza final. Los autoclaves estan disefiados para procesar componentes compuestos a temperaturas
y/o presiones elevadas y se calientan bombeando gas caliente al autoclave a presién. En un entorno de fabrica tradicional,
el propio autoclave puede estar disefiado para albergar una amplia gama de geometrias de componentes o una pluralidad
de componentes durante el mismo ciclo de procesamiento. Esto puede dar lugar a autoclaves a gran escala que requieren
una importante inversién inicial en equipamiento, con importantes costes de cimentacién, instalacién y equipos auxiliares.

En el caso de los autoclaves a gran escala, su gran masa térmica y su gran volumen para recibir una variedad de
geometrias de componentes requieren un uso significativo de energia y gas, lo que repercute en los costes de su
funcionamiento. Se requiere un tiempo y una energia considerables para calentar y bombear el gas calentado al autoclave,
y hay que bombear gas calentado adicional y mantenerlo o reponerlo hasta que el autoclave y su contenido hayan
alcanzado la temperatura de procesamiento y el tiempo de proceso deseados, lo que aumenta alun mas los costes de
funcionamiento.

Los autoclaves de gran tamafio también pueden dificultar el flujo eficaz de la cadena de montaje en el entorno de una
fabrica, dada su instalacion sobre una cimentacion especifica y el uso de tanques de almacenamiento de gas, como para
el nitrégeno inerte, que deben colocarse en una pared exterior. Ademés, la gran escala, el coste y los gastos de
funcionamiento de los autoclaves hacen que su uso al final de todo el proceso de fabricacién de preendurecimiento en un
lugar centralizado, sea la norma. El transporte de los componentes hacia y desde el autoclave puede no permitir un
procesamiento optimizado de los componentes en una configuracién de fabricacién en linea continua o en movimiento. Y
el tiempo inherente requerido para el calentamiento, la presurizacién y el enfriamiento de tales autoclaves impide alin mas
el tiempo de procesamiento eficiente y el funcionamiento de la fabrica.

Por lo tanto, seria deseable disponer de un método y un aparato que tuvieran en cuenta al menos algunas de las
cuestiones tratadas anteriormente, asi como otras posibles.

El resumen de US 4 997 511 A, afirma: "un método y un aparato para fabricar en serie productos compuestos que
comprende un autoclave novedoso con una camara de vacio cilindrica; una cdmara de compresién cilindrica que rodea
la cdmara de vacio; un diafragma reutilizable y flexible que define el limite entre las camaras; y medios para suministrar
calor y presién entre el diafragma y la cdmara de compresién. Un nlcleo o mandril se envuelve con una resina reforzada
con fibra y se introduce en el autoclave dentro del diafragma flexible. Otra posibilidad es intercalar una pieza entre una
capa de elastémero y una herramienta dura envolviéndola con cinta retractil prescindible para dar cabida a una variedad
de formas de pieza que tengan secciones transversales constantes o casi constantes en toda su longitud. A continuacion,
el autoclave se cierra herméticamente y se evacua, lo que hace que la membrana comprima la capa de resina contra su
nlcleo o mandril debido a la presién atmosférica o superior en la cdmara de compresién. A continuacién, se calienta el
autoclave para curar la resina. Posteriormente, se desprecinta el autoclave y se retira el producto acabado, quedando el
autoclave inmediatamente disponible para su reutilizacién".

El resumen de WO 2021/032430 A1, afirma: "la invencién se refiere a un método y un dispositivo para producir un
componente a partir de un material compuesto de fibras (2), que comprende los pasos de: - introducir una pluralidad de
capas (10, 11) de fibras impregnadas con una matriz en un molde interior (3) dentro de un espacio de molde (9) formado
entre el molde interior (3) y un molde exterior (4), - colocando una membrana (6) sellada contra el molde exterior sobre
las fibras impregnadas con la matriz de manera que se forme una cavidad (7) entre el molde exterior (4) y la membrana
(6), cuya cavidad se extiende a lo largo de la superficie lateral del molde exterior, y - sometiendo la cavidad (7) a un fluido
a presién controlable por temperatura a una temperatura superior al punto de fusién de la matriz y a una presién superior
a la presién ambiente, de manera que el fluido a presién controlable por temperatura actle con la presién sobre la
membrana. Para producir un componente que tenga al menos una capa de refuerzo, que tenga una superficie
especialmente lisa y sin escalones, se propone que al menos una capa de refuerzo (11), que tenga una extensién menor
y fibras alineadas predominantemente de forma paralela, se coloque localmente en una parte del lado de una capa base
(10) que dé al molde exterior (4). Posteriormente, una membrana (6) con una profundidad de rugosidad media inferior a
1,0 ym, preferentemente inferior a 0,1 um, ejerce una presién fija sobre el componente (2) en la cavidad".
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Breve Descripcidn de la Invencién

Las realizaciones descritas en la presente proporcionan autoclaves que reciben preformas que han sido colocadas en
parte de un proceso de fabricacién en conducto continuo. Los autoclaves estdn dimensionados para recibir tipos
especificos de preformas e incluyen superficies interiores que se corresponden con los contornos definidos por las
preformas. Una ventaja técnica es que esto reduce la cantidad de volumen y masa que se calienta dentro del autoclave,
lo que reduce el tiempo de ciclo y aumenta la eficacia. Ademas, los autoclaves descritos en la presente pueden permitir
que una pieza de material compuesto endurecido salga continuando en la misma direccién en la que se entr6 en el
autoclave. Esto ahorra espacio en la fabrica, reduciendo los gastos.

A continuacién, pueden describirse otras realizaciones ilustrativas (por ejemplo, métodos y medios legibles por ordenador
relacionados con las realizaciones anteriores). Las caracteristicas, funciones y ventajas que se han discutido se pueden
lograr de forma independiente en varias realizaciones o se pueden combinar en otras realizaciones mas detalles de los
cuales se pueden ver con referencia a la siguiente descripcion y dibujos.

Descripcidn de los dibujos

A continuacién, se describen algunas realizaciones de la presente divulgacién, s6lo a modo de ejemplo, y con referencia
a los dibujos adjuntos. El mismo nimero de referencia representa el mismo elemento o el mismo tipo de elemento en
todos los dibujos.

La FIGURA 1 es un diagrama de bloques de un sistema de ensamble en conducto que incluye un autoclave en una
realizacién ilustrativa.

La FIGURA 2 es un diagrama de flujo que ilustra un método de funcionamiento de un sistema de ensamble en linea para
endurecer una preforma en un autoclave una realizacién ilustrativa.

La FIGURA 3 es una vista en perspectiva de una preforma que se introduce en un autoclave en una realizacién ilustrativa.
La FIGURA 4 es una vista en perspectiva de un autoclave en el que se ha insertado un mandril de laminacién en una
realizacién ilustrativa.

Las FIGURAS 5A-5C son vistas del autoclave de la FIGURA 4 en una realizacién ilustrativa.

La FIGURA 5D es una vista de otro mandril de laminacidn y autoclave para un panel de ala en una realizacidn ilustrativa.
La FIGURA 5E representa una variedad de regimenes de junta para un autoclave en una realizacidn ilustrativa.

La FIGURA 6 es una vista lateral de un mandril de laminacién que incluye regiones extendidas para la junta a un autoclave
en una realizacidn ilustrativa.

La FIGURA 7 es una vista superior de un autoclave y una estacién de preparacioén en una realizacién ilustrativa.

Las FIGURAS 8-12 son diagramas de flujo que ilustran otras técnicas de funcionamiento de mandriles de laminacién y
autoclaves complementarios en realizaciones ilustrativas.

La FIGURA 13 representa un método 1300 de traslado de una preforma fuera de una sala blanca en una realizacién
ilustrativa.

La FIGURA 14 es un diagrama de flujo de la metodologia de produccién y servicio de aeronaves en una realizacién
ilustrativa.

La FIGURA 15 es un diagrama de bloques de una aeronave en una realizacidn ilustrativa.

Descripcidn

Las figuras y la siguiente descripcién proporcionan realizaciones ilustrativas especificas de la divulgacidon. Asi pues, se
apreciara que los expertos en la materia podran idear diversas disposiciones que, aunque no se describan o muestren
explicitamente en la presente, encarnan los principios de la divulgacién y se incluyen en el ambito de la misma. Ademas,
todos los ejemplos descritos en la presente pretenden ayudar a comprender los principios de la divulgacién y deben
interpretarse sin limitacidén a los ejemplos y condiciones especificamente citados. Como resultado, la divulgacién no esta
limitada a las realizaciones o ejemplos especificos descritos a continuacién, sino por las reivindicaciones.

Los fuselajes pueden implementarse como piezas compuestas. Las piezas de material compuesto, como las de polimero
reforzado con fibra de carbono (CFRP), se colocan inicialmente en varias capas que juntas se denominan preforma. Las
fibras individuales dentro de cada capa de la preforma estan alineadas paralelamente entre si, pero las distintas capas
pueden presentar diferentes orientaciones de las fibras con el fin de aumentar la resistencia de la pieza de material
compuesto resultante a lo largo de diferentes dimensiones. Alternativamente, la preforma también puede incluir tejido de
fibras o materiales con fibras aleatorias o discontinuas. La preforma puede incluir una resina viscosa que se solidifica para
endurecer la preforma y convertirla en una pieza de material compuesto. La fibra de carbono que ha sido impregnada con
una resina termoestable no curada o una resina termoplastica se denomina "preimpregnado"”. Otros tipos de fibra de
carbono incluyen la "fibra seca", que no ha sido impregnada con resina termoendurecible pero puede incluir un agente
adherente o aglutinante. La fibra seca puede infundirse con resina antes del curado. En el caso de las resinas
termoestables, el endurecimiento es un proceso unidireccional denominado curado, mientras que en el caso de las resinas
termoplésticas, la resina puede alcanzar una forma viscosa si se vuelve a calentar.

La FIGURA 1 es un diagrama de bloques de un sistema de ensamble en conducto 100 que incluye un autoclave 180 para
endurecer preformas (es decir, curar preformas termoestables, recalentar y consolidar preformas termoplasticas) en
piezas compuestas en una realizacidn ilustrativa. El sistema de ensamble en linea 100 comprende cualquier sistema,

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2976 508 T3

dispositivo 0 componente operable para pulsar iterativamente una preforma 170 para una seccién de medio cilindro
giratorio del fuselaje (u otra seccién arqueada del fuselaje que comprenda piel y larguerillos) en una direcciéon de proceso
179. En esta realizacién, el sistema de ensamble del conducto 100 incluye un autoclave 180 que endurece la preforma
170 mediante la aplicacion de calor y presién.

La preforma 170 se coloca en un mandril de laminacién 120 que avanza en una direccién de proceso 179 a lo largo de
una planta de fabricacién 110, y es conducido por un vehiculo auténomo guiado (AGV) 130 o a lo largo de una pista 132
que conduce al autoclave 180. El mandril de laminacién 120 incluye un perimetro 121. Una placa de calafateo 160 (o una
bolsa de vacio) se coloca sobre la preforma 170, y sigue un contorno 162 de la preforma 170. Una superficie de laminacién
123 (véase la FIGURA 5A) del mandril de laminacién 120 define el contorno 162 de la preforma 170. La placa de calafateo
160 sella la preforma 170 al mandril de laminacién 120 antes de sellar el mandril de laminacién 120 a una superficie
interior 186 del autoclave 180. En esta realizacion, la placa de calafateo 160 se junta mediante vacio al mandril de
laminacién 120 (por ejemplo, mediante un sistema de vacio interno al mandril de laminacién 120), lo que da lugar a la
aplicaciéon de una fuerza de consolidacién a la preforma 170. En otras realizaciones, se utiliza una bolsa de vacio (por
ejemplo, la bolsa de vacio 714) para llevar a cabo esta tarea. Durante el funcionamiento, el mandril de laminacién 120 se
introduce en una porcién hueca (por ejemplo, el pasadizo 189) del autoclave 180 a través de la entrada 722. Mientras el
mandril de laminacién 120 est4 introducido en el autoclave 180, el mandril de laminacién 120 y el autoclave 180, junto
con las juntas perimetrales 150 y la placa de revestimiento 160, definen una camara de presién 187 (denominada en la
presente como camara de vacio, de presion, presurizada o sellada) para la preforma 170. Las juntas perimetrales 150 del
mandril de laminacién 120 sellan contra una superficie interior 186 del autoclave 180, lo que hace que el autoclave 180 y
el mandril de laminacién 120 formen juntos la cdmara de presién 187 en la que se calienta la preforma 170. Es decir, las
juntas perimetrales 150 sellan un perimetro 121 del mandril de laminacién 120 a la superficie interior 186 del autoclave
180. En esta realizacién, el mandril de laminacién 120 también incluye juntas de entrehierro 124, que pueden comprender
barreras térmicas rigidas o de otro tipo para sellar el entrehierro 310 (por ejemplo, un entrehierro arqueado) abrazando al
autoclave 180 para formar una camara de presién 187 (es decir, cualquier camara sellada/sellable capaz de soportar una
cantidad de presién diferente a la atmosférica). Las juntas de entrehierro 124 se montan mediante articulaciones 125 en
el mandril de laminacién 120. Las juntas de entrehierro 124 pueden tener forma de arco y estar formadas por segmentos
rigidos de material. Aunque se habla de juntas de entrehierro 124 montadas sobre bisagras, no son mas que una forma
de sellado en un autoclave 180, y pueden utilizarse otros tipos de juntas para engranar el mandril de laminacién 120, la
placa de calafateo 160 y el autoclave 180 con el fin de formar la cdmara de presion 187.

Como la superficie interior 186 del autoclave 180 sigue el contorno 162 de la preforma 170, es complementaria del
contorno 162 y esta separada sélo por una pequefia distancia (por ejemplo, un entrehierro 310) del contorno 162 (por
ejemplo, menos de 254 cm (diez pulgadas), como menos de 5,08 cm (dos pulgadas)). Esto significa que el calor y la
presién aplicados a la cdmara de presion 187 se aplican a un volumen menor que en los autoclaves tradicionales, lo que
aumenta la eficacia del calentamiento y la velocidad de endurecimiento. Esto también significa que el autoclave 180 tiene
menos masa térmica y que pueden utilizarse equipos mas pequefios para presurizar el autoclave 180 (por ejemplo, con
gas nitrégeno u otros fluidos inertes).

Los calentadores 182 estan dispuestos dentro del autoclave 180 bajo una recubrimiento aislante 188. En esta realizacién,
el recubrimiento aislante 188 incluye paletas 184 que proporcionan un refuerzo estructural al autoclave 180 y facilitan la
disipacion del calor después de que el autoclave 180 haya completado un ciclo de calentamiento. Los calefactores 182
en el autoclave 180 y los calefactores 122 en el mandril de laminacién 120 pueden comprender calefactores radiantes
que aumentan una temperatura de la cdmara. En una realizacién, los calentadores 122/182 se controlan zonalmente para
garantizar que la temperatura se mantiene dentro de un rango esperado de manera uniforme en toda la superficie de la
preforma 170. Al supervisar y ajustar continuamente la cantidad de calor aplicada por los calentadores 122/182 zona por
zona, se controla con precisién la temperatura de la preforma 170 en toda ella.

Los calentadores 122/182 estan aislados del exterior del autoclave 180 y del interior del mandril de laminacién 120 por el
recubrimiento aislante 188 y el recubrimiento aislante 128, respectivamente. Las cubiertas aislantes 128/188 pueden
comprender regiones selladas al vacio u otras regiones aisladas térmicamente. Un sistema de presién 190 controla una
presién en la camara de presién 187 durante el endurecimiento/procesamiento, por ejemplo, estirando un vacio dentro de
la cdmara de presién 187 o aumentando una presién de la camara de presion 187. En esta realizacién, también se
proporcionan respiraderos 183 para conducir gas calentado a una camara de vacio 187 formada entre el mandril de
laminacién 120, el autoclave 180, las juntas perimetrales 150 y la placa de calafateo 160. La inclusién de calentadores
122/182 en el mandril de laminacién 120 y el autoclave 180 reduce la distancia entre los calentadores 122/182 y la
preforma 170, lo que aumenta la eficacia de la transferencia de calor. El uso de una cdmara de presién 187 de "tamafio
adecuado" que tenga poco exceso de volumen garantiza que el sistema de ensamblaje del conducto 100 utilice menos
gas (por ejemplo, gas nitrégeno u otro fluido inerte), lo que reduce los costes de material y también el tiempo de ciclo de
calentamiento. Las camaras de presién 187 comentadas en la presente reducen asi la masa térmica y la complejidad de
la estructura del autoclave, lo que reduce la cantidad de gas a presiéon que es necesario almacenar.

En algunas realizaciones, la cdmara de aire 199 esta dispuesta en la preforma 170, y soporta estructuralmente cualquier
interior hueco adecuado 170-1 de la preforma 170 (por ejemplo, un interior hueco 170-1 de un corddén de sombrero
dispuesto en la preforma 170), evitando asi que el interior hueco 170-1 se colapse durante el procesado. Por tanto, la
camara de aire 199 esta dispuesta debajo de una placa de calafateo 160 o de una bolsa de vacio que se utiliza para
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consolidar la preforma 170. De este modo, la camara de aire 199 sostiene un interior hueco 170-1 de la preforma 170
contra la compactacién causada por la presidn aplicada por el autoclave 180. La camara de aire 199 comunica con una
camara de presion 187 formada por el autoclave 180, lo que significa que cuando la camara de presién 187 se presuriza,
la camara de aire 199 también se presuriza y, por tanto, se infla. De este modo, la cdmara de aire 199 se infla mediante
la presién de la camara de presion 187.

Tras el calentamiento, las paletas 184 del autoclave 180 facilitan el enfriamiento del autoclave 180 hasta una temperatura
de manipulacién en la que el mandril de laminacién 120 y la pieza de material compuesto 714 se retiran en la direccién
de proceso 179, y puede insertarse un siguiente mandril de laminacién 120 desde corriente arriba. En otra realizacién,
dos mandriles de laminacién 120 se disponen en serie 0 en tdndem, y se introducen en el autoclave 180 al mismo tiempo.
En tales realizaciones, cada mandril de laminacién 120 puede estar junta al autoclave 180 para cerrar una puerta/entrada
diferente (por ejemplo, la entrada 722 o la salida 724) del autoclave 180. A continuacién, se introduce el siguiente mandril
de laminacién 120 en el autoclave 180 y se repite el proceso. Esta disposicién técnica Unica, que permite que un mandril
de laminacién 120 defina parte del limite de una camara 187 del autoclave 180, ahorra energia y tiempo. Ademés, como
el autoclave 180 tiene menos masa térmica que los autoclaves tradicionales, puede calentarse y enfriarse rapidamente,
lo que reduce el tiempo de ciclo y aumenta el rendimiento.

En esta realizacion, el propio autoclave 180 forma parte de un limite o pasillo cerrado 189 entre un entorno de sala blanca
177 y una regidén/entorno de ensamblaje 178 (que no funciona como un entorno de sala blanca). Por ejemplo, el autoclave
180 puede colocarse a través de un limite 192, como una cubierta o pared que impida la entrada de polvo en el entorno
de la sala blanca 177, con entrada 722 en el entorno de la sala blanca 177. Asi, el autoclave 180 forma una porcién de un
limite de un entorno de sala blanca 177. Una vez finalizada la transformacién de la preforma 170 en una pieza compuesta
714, la pieza compuesta abandona el autoclave 180 por la salida 724 y entra en la regién de ensamble 178.

Para reiterar lo anterior, el autoclave 180 incluye una superficie interior 186 configurada para recibir deslizablemente un
mandril de laminacidén 120, y para formar una cdmara de presién 187 en combinacién con el mandril de laminacién 120
después de que el mandril de laminacién 120 haya sido recibido deslizablemente, y define ademas un entrehierro
arqueado o contorneado 310 definido por la superficie interior 186 que estd configurado para recibir una junta 124 que
sella el mandril de laminacién 120 a la superficie interior 186. El mandril de laminacién 120 define un contorno para una
preforma 170, e incluye las juntas perimetrales 150 que sellan el mandril de laminacién 120 al autoclave 180 cuando el
mandril de laminacién 120 se desliza en el autoclave 180, y las juntas de entrehierro 124 que sellan el entrehierro 310
(por ejemplo, un entrehierro arqueado) entre el mandril de laminacién 120 y el autoclave 180 después de que el mandril
de laminacién 120 se deslice en el autoclave 180. De este modo, el mandril de laminacién arqueado 120 y el autoclave
arqueado 180 forman arcos complementarios.

En una realizacién, las preformas 170 se calientan en un autoclave 180, que funciona como una estacién dedicada con
un pulso de longitud completa correspondiente a la longitud de una seccién de medio cilindro giratorio del fuselaje. Por lo
tanto, puede haber una linea de ensamble para el laminado antes del autoclave 180 y una linea de ensamble después
del autoclave 180 con secciones de medio cilindro giratorio superior e inferior en el conducto en serie. Cuando las
secciones de medio cilindro giratorio inferiores se encuentran corriente abajo de las secciones de medio cilindro giratorio
superiores, las secciones de medio cilindro giratorio inferiores reciben cada tipo de trabajo antes que las secciones de
medio cilindro giratorio superiores correspondientes. Por ejemplo, la seccién del medio cilindro inferior puede endurecerse
antes que la seccién del medio cilindro superior, recibir marcos antes que la seccién del medio cilindro superior, etc. En
una realizacién, la seccién del medio barril superior y la seccién del medio barril inferior se curan conjuntamente en un
autoclave en tandem, pero la seccidén del medio barril inferior sale del autoclave y entra primero en una linea de montaje.
En una realizacion, dos secciones de medio cilindro giratorio son procesadas al mismo tiempo por el mismo autoclave
180. Los mandriles de laminacién 120 para las secciones de medio cilindro giratorio se disponen en tandem y se sellan
juntos o de forma independiente al autoclave 180 y se procesan al mismo tiempo.

Un controlador 197, que comprende un procesador 197-1 y una memoria 197-2, gestiona las operaciones de los diversos
componentes descritos en la presente, incluidos, por ejemplo, los calentadores 122/182, el sistema de presién 190, el
autoclave 180, etc., para llevar a cabo los métodos descritos en la presente. En una realizacién, el controlador 197 se
implementa como circuitos personalizados, como un procesador de hardware que ejecuta instrucciones programadas
almacenadas en la memoria, 0 alguna combinacién de los mismos.

Otros detalles del funcionamiento del sistema de ensamble en linea 100 se discutirdn con respecto a la FIGURA 2.
Supongamos, para esta realizacion, que el mandril de laminacién 120 ha recibido una preforma 170, y que la preforma
170 se ha sellado sobre el mandril de laminacién 120 mediante la aplicacién de la placa de revestimiento 160. Por lo tanto,
la preforma 170 esta lista para ser endurecida en una pieza compuesta 714.

La FIGURA 2 es un diagrama de flujo que ilustra un método de funcionamiento de un sistema de ensamble en linea para
endurecer una preforma en un autoclave una realizacion ilustrativa. Los pasos del método 200 se describen con referencia
al sistema de ensamble en linea 100 de la FIGURA 1, pero los expertos en la materia apreciaran que el método 200 puede
realizarse en otros sistemas. Los pasos de los diagramas de flujo descritos en la presente no son exhaustivos y pueden
incluir otros pasos no mostrados. Los pasos descritos en la presente también pueden realizarse en un orden alternativo.
Ademas, aunque los pasos aqui descritos se refieren a secciones de medio cilindro, pueden aplicarse a cualquier seccién
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arqueada adecuada del fuselaje, como secciones de cilindro completo, secciones de un cuarto de cilindro u otros tamafios
de segmento. En otras realizaciones, los autoclaves estdn dimensionados para endurecer cualquier estructura adecuada,
como paneles de ala, largueros, tramas, vigas de piso, estabilizadores, puertas, etc. En tales casos, el recubrimiento
aislante 188 del autoclave estéd dimensionado y conformado para ser complementario a un contorno de un mandril de
laminacién 120 para tales componentes, y la junta perimetral 150 se utiliza para sellar el mandril de laminacién 120 al
autoclave 180. En una realizaciéon, antes de la junta, una o méas camaras de aire 199 se disponen en una preforma 170
(paso opcional 200-1). Estas camaras de aire 199 soportan estructuralmente uno o varios interiores huecos 170-1 de la
preforma 170.

El paso 201 incluye el sellado de una placa de calafateo 160 a un mandril de laminacién 120 encima de una preforma
170. Para ello, se pega con cinta adhesiva, se adhiere por succidn, se sella al vacio o se fija de cualquier otro modo la
placa de calafateo 160 contra la preforma 170, impidiendo al mismo tiempo que el flujo de aire atraviese la placa de
calafateo 160 para llegar a la preforma 170. La etapa 202 incluye el avance del mandril de laminacién 120 portador de la
preforma 170 en una direccidén de proceso 179. Esto puede comprender el accionamiento del mandril de laminacién 120
a través del AGV 130, o el avance del mandril de laminacién 120 a través de las orugas 132 que se acoplan al autoclave
180. En una realizacidn, el mandril de laminacién 120 ya ha avanzado en la direccién de proceso 179 a través de multiples
estaciones de laminacion, asi como de una estaciéon de preparacidén en la que la preforma 170 se junta al mandril de
laminacién 120. Esto puede incluir el sellado de una placa de junta 160 al mandril de laminacién 120 antes de introducir
el mandril de laminacién 120 en el autoclave 180. En tales realizaciones, la propia placa de calafateo 160 funciona como
una bolsa de vacio para la preforma 170.

El paso 204 incluye alinear el mandril de laminacién 120 para su insercién en el autoclave 180, que tiene una superficie
interior 186 que sigue/es complementaria a un contorno 162 de la preforma 170. Esto puede comprender la laminacién
del mandril de recubrimiento 120 en posicién tal que al conducir el mandril de recubrimiento 120 en la direccién de proceso
179 se produzca la insercién del mandril de recubrimiento 120 en el autoclave 180 a través de la entrada 722. Asi, a
diferencia de los autoclaves que definen por si mismos todas las paredes/limites de una camara de presién, un autoclave
180 del método 200 forma una camara de presién 187 junto con el mandril de laminacién 120 y cualesquiera juntas
perimetrales 150, juntas de entrehierro 124, y/o cubiertas 128. Las juntas y/o cubiertas encajan en la cubierta del autoclave
188, que puede estar abierta longitudinalmente en el suelo de la fabrica.

En el paso 206, el AGV 130 (o un remolcador, o una carretilla manual) conduce el mandril de laminacién 120 en la direccién
de proceso 179 hacia el interior del autoclave 180 a través de la entrada 722, anidando asi la preforma 170 en la superficie
interior 186 del autoclave 180. Esto puede comprender la alineacién de las juntas perimetrales 150 con una caracteristica
complementaria 185 (por ejemplo, una ranura o saliente) en la superficie interior 186, y el acoplamiento de las juntas
perimetrales 150 con la caracteristica complementaria 185 en la superficie interior 186 para formar un limite hermético.
En otras realizaciones, se forma una junta hermética sin necesidad de la caracteristica complementaria 185,
dimensionando cuidadosamente las juntas perimetrales 150. Dado que la superficie interior 186 sigue el contorno 162, al
introducir el mandril de laminacién 120 en el autoclave 180 se produce un entrehierro 310 entre la superficie interior 186
del autoclave 180 y el contorno 162 de la preforma 170 de menos de 25,4 cm (diez pulgadas) (por ejemplo, menos de
5,08 cm (dos pulgadas)). La junta hermética puede conseguirse mediante la compresiéon de un revestimiento o forro
flexible en las juntas perimetrales 150, que se produce cuando las juntas perimetrales 150 se introducen en la
caracteristica complementaria 185 del autoclave 180. En otras realizaciones, se introducen en el autoclave 180 pares de
mandriles de laminacién 120 en serie. Por ejemplo, pares de mandriles de laminacién 120 que lleven secciones separadas
de medio cilindro giratorio (que mas tarde se uniran en una seccion de cilindro completo después de que las secciones
de medio cilindro se hayan endurecido y desmoldeado), pueden colocarse ambos en el autoclave 180 en serie, de tal
forma que un mandril de laminacién 120 esté corriente abajo del otro mandril de laminacién 120 dentro del autoclave 180.
El sellado de una bolsa de vacio 717 al mandril de laminacidén 120 puede realizarse antes de sellar el mandril de laminacién
120 en el autoclave 180 (paso opcional 207).

En el paso 208, el mandril de laminacién 120 se junta en el autoclave 180. Esto puede comprender el entrehierro 310
entre el mandril de laminacién 120 y el autoclave 180 en uno 0 ambos extremos (por ejemplo, la entrada 722 y la salida
724) del autoclave 180 a lo largo de la direccién de proceso 179. La junta puede consistir en cerrar el entrehierro con cinta
adhesiva, o0 en cerrar el entrehierro con una placa sélida sujeta con abrazaderas (no mostrada) que actie de intermediaria
entre la superficie interior 186 y el mandril de laminacién 120. En algunas realizaciones, el sellado puede comprender
juntas de entrehierro 124 que sellan el entrehierro 310 entre el mandril de laminacién 120 y el autoclave 180 después de
que el mandril de laminacién 120 se desliza en el autoclave 180. En una realizacién, un perimetro 121 del mandril de
laminacién 120 se junta a la superficie interior 186 del autoclave 180 (paso opcional 209). En las realizaciones con
multiples mandriles de laminacién 120 colocados en el autoclave (por ejemplo, en serie), cada mandril de laminacién 120
puede juntas una entrada separada (por ejemplo, la entrada 722 o la salida 722) (o una porcién de la misma) del autoclave
180. Cuando los mandriles de laminacién 120 estan dispuestos en serie, cada uno puede sellarse por separado, o los
mandriles de laminacién 120 pueden utilizar técnicas de sellado/unién en tdndem (por ejemplo, cuando un mandril de
laminacién 120 forma una junta corriente arriba con el autoclave 180, y otro mandril de laminacién 120 forma una junta
corriente abajo con el autoclave 180). Una vez completada la junta, el mandril de laminacién 120 define un limite inferior
del autoclave 180 (es decir, un limite inferior de una cdmara de presiéon 187 en el autoclave 180). En una realizacién, el
sellado del mandril de laminacién 120 en el autoclave 180 comprende el sellado de un entrehierro arqueado 310 entre la
preforma 170 y la superficie interior 186 del autoclave 180.
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El paso 210 incluye el endurecimiento de la preforma 170 en una pieza compuesta 714 mediante la aplicacidén de calor y
presién dentro del autoclave 180. Para las preformas termoestables, esto comprende calentar la preforma 170 a una
temperatura de curado y aplicar presién para consolidar dicha preforma 170 en una forma deseada. Para las preformas
termoplésticas, esto puede comprender el aumento de una temperatura de la preforma 170 hasta una temperatura de
fusién del termoplastico dentro de la preforma 170, la consolidacién de la preforma 170 bajo presién y el enfriamiento de
la preforma 170 hasta que se endurezca/consolide en una pieza compuesta 714. El endurecimiento de la preforma 170
puede comprender la activacion de los calentadores 122 en el mandril de laminacién 120 que estan dispuestos debajo de
la preforma 170 (por ejemplo, debajo de la superficie de laminacién 123), y/o la activacién de los calentadores 182 en el
autoclave 180 que estan dispuestos fuera de la superficie interior 186. Los calentadores 182 y/o 122 pueden comprender
calentadores resistivos 126, susceptores 127 que responden a campos electromagnéticos, etc. Durante el endurecimiento,
una o mas camaras de aire 199 pueden soportar uno 0 mas interiores huecos 170-1 de la preforma 170 contra la
compactacién causada por la presién aplicada por el autoclave 180 (paso opcional 211).

Una vez endurecida la pieza de material compuesto 714, se desprecintara el autoclave 180, y el mandril de laminacién
120 podré avanzar en la direccidn de proceso 179 fuera del autoclave 180 a través de la salida 724 para recibir mas
trabajo. La etapa 212 incluye la retirada de la placa de calafateo 160, la realizacién de cualquier recorte 0 mecanizado
posterior al endurecimiento que se desee y el desmoldeo de la pieza de material compuesto 714. A continuacién, la pieza
de material compuesto 714 recibe trabajos adicionales (por ejemplo, instalacién de tramas en la pieza de material
compuesto, instalaciéon de ventanas en la pieza de material compuesto) y se limpia el mandril de laminacién 120.

La FIGURA 3 es una vista en perspectiva de una preforma 170 que se introduce en un autoclave 180 (por ejemplo, bajo
un recubrimiento aislante 188 del autoclave 180) en una realizacién ilustrativa. La FIGURA 3 ilustra cémo el mandril de
laminacién 120 forma un limite del autoclave 180 en la direccidn de proceso 179, e ilustra ademas las juntas perimetrales
150 entrelazadas con el autoclave 180. Las juntas de entrehierro 124 se bloquean con una cubierta 188 del autoclave 180
para sellar los extremos del mandril de laminacién 120 en su sitio. Es decir, las juntas de entrehiro 124 cierran la cdmara
de presién 187 salvando los entrehierros entre el mandril de laminacién 120 y el autoclave 180 (por ejemplo, en la entrada
722 y la salida 724, no mostradas en la FIGURA 3).

Ademas, la FIGURA 3 ilustra que el entrehierro arqueado 310 entre el mandril de laminacién 120 y la superficie interior
186 del autoclave 180 sigue siendo estrecho (es decir, inferior a 25,4 cm (diez pulgadas)) a lo largo de todo el contorno
162 de la preforma 170. Es decir, un volumen entre el mandril de laminacién 120 y el autoclave 180 esta disefiado para
mantenerse al minimo para eliminar la cantidad de espacio de aire muerto que debe calentarse y/o presurizarse durante
el funcionamiento. Esta reduccién de la energia almacenada reduce drasticamente los planteamientos de gestidn de la
seguridad y la complejidad del sistema en comparaciéon con un autoclave tradicional. Este volumen reducido ofrece la
oportunidad de un control zonal o local de la calefaccién y la presurizacién si se desea.

La FIGURA 4 es una vista en perspectiva de un autoclave 180 en el que se ha insertado un mandril de laminacién 120 en
una realizacion ilustrativa. En esta realizacién, se ha colocado un (nico mandril de laminacién 120 en el autoclave 180.
Sin embargo, en otras realizaciones, pueden colocarse varios de los mandriles de laminacién 120 en el autoclave 180
para su curado a la vez.

La FIGURA 5A, que se corresponde con las flechas de vista 5A de la FIGURA 4, muestra un mandril de laminacién 120
antes de la laminacién mientras espera su entrada en un autoclave 180. La superficie de laminacién 123 del mandril de
laminacién 120 define un contorno 162, y el mandril de laminacién 120 incluye calentadores 122 bajo la superficie de
laminacién 123. En la FIGURA 5B, el laminado se ha completado y el mandril de laminacién 120 esta cubierto por una
preforma 170 y una placa de calafateo 160.

La FIGURA5C es una vista en extremo del autoclave 180 de la FIGURA 4 en una realizacién ilustrativa, y se corresponde
con las flechas de vista 5C de la FIGURA 4. La FIGURA 5C deja claro que el entrehierro 310 entre las resistencias 122 y
182 estéa sellado por una cubierta 500 dispuesta entre el mandril de laminacién 120 y el autoclave 180. La cubierta 500
tiene forma anular, y puede comprender una herramienta rigida o un componente flexible que aisle térmicamente el
autoclave 180 y esté sellado a éste. En esta realizacién, el autoclave 180 forma un limite superior 512 de una camara de
presién 510, mientras que el mandril de laminacién 120 (o un calafateo o preforma moldeada en él) forma un limite inferior
514 de la camara de presion 510. Pueden aplicarse juntas en la regiéon 5E para formar una cdmara de presién 187. La
FIGURA 5D es una vista de otro mandril de laminacidén 560 y del autoclave 550 para un panel de ala en una realizacién
ilustrativa. En esta realizacién, el mandril de laminacién 560 se introduce en un autoclave 550 que incluye soportes 552,
pared inferior 554 y pared superior 556. Una preforma 580 se coloca sobre un contorno 562 del mandril de laminacién
560, y una placa de cubierta 570 cubre la preforma 580. Juntas, la pared superior 556, los soportes 552 y la placa de
calafateo 570 forman una camara de presiéon 590 para endurecer la preforma 580. Las juntas perimetrales 592 forman los
limites de la cAmara de presién 590 dentro y fuera de la pagina. Para los componentes de diferentes dimensiones, las
juntas perimetrales 592 siguen las diferentes dimensiones de los mandriles de laminacién de dichos componentes.

La FIGURA 5E representa una variedad de regimenes de junta para un autoclave 180 en una realizacién ilustrativa, y se
corresponde con la regién 5E de la FIGURA5C. En una primera disposicién 500-10 representada a la izquierda, las juntas
500-40 contactan directamente con una pared del autoclave 500-30, y contactan directamente con una placa de calafateo
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500-50 que contacta con una superficie del mandril de laminacién 500-20. En una segunda disposicién 500-12, las juntas
500-40 entran directamente en contacto con la placa 500-50, que a su vez entra directamente en contacto con la pared
500-30 del autoclave. Las juntas 500-40 también entran en contacto directo con la superficie del mandril de laminacién
500-20. En una tercera disposicién 500-14, las juntas 500-40 puentean de forma independiente la pared 500-30 del
autoclave y la superficie 500-20 del mandril de laminacién, y la placa 500-50 termina antes de alcanzar las juntas 500-40.

La FIGURA 6 es una vista lateral de un mandril de laminacién 610 que incluye regiones extendidas para la junta a un
autoclave en una realizacion ilustrativa. El mandril de laminacién 610 puede utilizarse para facilitar la fabricaciéon de una
seccidn de fuselaje que tenga una seccidn transversal o una longitud menores que otras secciones de fuselaje que se
estén fabricando mediante autoclave. El propio mandril de laminacién 610 tiene una longitud L correspondiente a una
longitud del autoclave, e incluye regiones extendidas 620 y 630 que tienen alturas H (y/o arcos de seccién transversal)
que se corresponden con las entradas/salidas del autoclave. De este modo, las regiones ampliadas 620 y 630 pueden
sellarse al autoclave, ya que el mandril de laminacién 610 est4 dimensionado para adaptarse al autoclave,
independientemente de un tamafio de la preforma que se esté endureciendo. Mientras tanto, una regién de laminacién
640 estad dimensionada con un contorno para una preforma que es mas pequefia que otras preformas utilizadas para el
autoclave. Asi, la regién de laminacién 640 puede presentar un didmetro, una altura o una longitud menores que el
autoclave, pero esto se compensa con las dimensiones del mandril de laminacién 610.

La FIGURA 7 es una vista superior de un autoclave y una estacién de preparacién en una realizacién ilustrativa. La
FIGURA 7 ilustra mandriles de laminacién 710 que reciben preformas 170, y reciben placas de calafateo 716 y/o bolsas
de vacio 717 en la estacién de preparacién 718. Los mandriles de laminaciéon 710 estan dispuestos en serie para su
insercién en un autoclave 720 que tiene la entrada 722 en una primera ubicacién y la salida 724 en una segunda ubicacién
separadas por una distancia en una direccién de proceso 779. En una realizacién, el autoclave 720, la entrada 722 y la
salida 724 son todos arqueados. Estos procesos también pueden utilizarse, modificando la geometria segln sea
necesario, para facilitar la fabricacién de paneles, largueros, costillas o tramas de las alas. El autoclave 720 forma una
porcién de una cadmara de presién arqueada que se completa insertando un mandril de laminacién 710 en el autoclave
720 y sellando el mandril de laminacién 710 en su posicion.

Tras salir del autoclave 720, los mandriles de laminacién 710 se dirigen a una estacién de desmoldeo 730 que retira la
placa 716 y/o realiza el desmoldeo al vacio, donde se desmolda una pieza de material compuesto 714 a partir de los
mandriles de laminacién 710. A continuacién, los mandriles de laminacién 710 y las placas de calafateo 716 se limpian y
se devuelven a un punto inicial del conducto de fabricacién para recibir una nueva preforma 170 para una pieza de material
compuesto 714. La pieza de material compuesto 714 continla en la direccion de proceso 779 para su procesamiento
posterior al curado en una estructura del avidn (por ejemplo, recibiendo fijaciones, instalaciones de ventanas, etc.). Este
proceso garantiza que los mandriles de laminacién 710 y las placas de calafateo 716 puedan reutilizarse de forma rapida
y eficaz, sin que se formen productos de desecho y sin requerir una gran cantidad de espacio en la fabrica.

Las FIGURAS 8-11 son diagramas de flujo que ilustran otras técnicas de funcionamiento de mandriles de laminacién y
autoclaves complementarios en realizaciones ilustrativas. Estos métodos se describirdan segln el autoclave 180 de la
FIGURA 1. La FIGURA 8 ilustra un método 800 de junta de un autoclave 180. EI método incluye conducir o insertar un
mandril de laminacién 120 en una direccién de proceso 179 dentro de un autoclave 180 en el paso 802, y sellar una
entrada 722 (y opcionalmente una salida 724) del autoclave 180 cerrado mediante juntas 124 montadas en el mandril de
laminacién 120 en el paso 804. El cierre de la entrada 722 puede comprender la abrazadera de las juntas 124 al autoclave
180 (paso opcional 806). Asi, de acuerdo con los procesos descritos anteriormente, un mandril de laminacién 120 se lleva
a una distancia deseada (por ejemplo, un entrehierro 310) de un autoclave 180 (por ejemplo, una cubierta 188 del
autoclave 180), las cdmaras de aire 199 del mandril de laminacién 120 se habilitan para recibir presién del autoclave 180,
y el perimetro 121 del mandril de laminacién 120 se sella al autoclave 180 para formar una camara de presién 187, que
se presuriza a continuacion.

En otra realizacién, el método incluye ademas el calentamiento de una preforma 170 en el mandril de laminacién 120
mediante calentadores 182 en el autoclave 180 y/o el calentamiento de una preforma 170 en el mandril de laminacién 120
mediante calentadores 122 en el mandril de laminacién 120. En otra realizacion, el método incluye ademas la fijacién de
una preforma 170 al mandril de laminacién 120 mediante la junta de los bordes de una placa de calafateo 160 al mandril
de laminacién 120. En otra realizacién, al introducir el mandril de recubrimiento 120 en el autoclave 180 se forma una
camara de presiéon 187 entre el mandril de recubrimiento 120 y el autoclave 180. Esto implica juntar tres elementos
separados (juntas perimetrales 150, placa de calafateo 160, autoclave 180) para formar una cdmara de presién 187, y
después retirar varios de los componentes cuando se haya completado el endurecimiento. En una realizacién aun mayor,
el método también incluye conducir el mandril de laminacién 120 en la direccién de proceso 179 fuera del autoclave 180
a través de la salida 724. En otra realizacidn, el sellado de la entrada 722 comprende el sellado de un entrehierro arqueado
310 entre el mandril de laminacién 120 y el autoclave 180, formando asi una barrera de aislamiento térmico (paso opcional
808). Los conceptos expuestos en la presente pueden utilizarse para cualquier pieza adecuada de material compuesto,
como paneles alares, costillas, largueros y/o tramas para el fuselaje de una aeronave. En tales realizaciones, la cubierta
188 del autoclave 180 estd dimensionada (es decir, dimensionada y conformada) para ser complementaria al contorno
(por ejemplo, el contorno 562 de la FIGURA 5D) del mandril de laminacién 120 sobre el que se ha colocado una preforma
170. Este aspecto complementario permite que el propio mandril de laminacién 120 forme un limite del autoclave 180 y
que se utilice una junta perimetral 150 para sellar el autoclave 180 y el mandril de laminacién 120 entre si.
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La FIGURA 9 representa un método 900 de formacién de una cadmara de presién 187 en un autoclave 180. El método
incluye conducir un mandril de laminacién 120 en una direccién de proceso 179 dentro de un autoclave 180 en el paso
902, formar una camara de presién 187 que tenga limites definidos por el mandril de laminacién 120 y el autoclave 180
en el paso 904, e inflar una 0 mas camaras de aire 199 en una preforma 170, que ha sido colocada sobre el mandril de
laminacién 120, mediante la presiéon de la camara de presién 187 en el paso 905. Las camaras de aire 199 sostienen un
interior hueco 170-1 de la preforma 170 contra la compactacién. El método 900 incluye ademés el endurecimiento de la
preforma 170 en el mandril de laminacién 120 en una pieza compuesta 714 en el paso 906. El endurecimiento de la
preforma 170 puede comprender el calentamiento de la preforma 170 con calentadores 122 en el mandril de laminacién
120 y/o calentadores 182 en el autoclave 180 (paso opcional 912). En otra realizacién, el endurecimiento de la preforma
170 puede comprender el uso de gas calentado procedente de un sistema de presién 190 del autoclave 180 para
presurizar la camara de presiéon 187 (paso opcional 914). El método 900 incluye ademas la retirada del mandril de
laminacién 120 en el paso 908.

En otra realizacién, la conduccién del mandril de laminacién 120 se realiza mediante un vehiculo auténomo guiado (AGV)
130, mediante una carretilla, mediante ruedas, etc. En otra realizacién, el método 900 también incluye el desmoldeo de la
pieza de material compuesto 714 a partir del mandril de laminacién 120 (paso opcional 910). En otra realizacién, el
autoclave 180 forma un primer limite de la camara de presién 187, el mandril de laminacién 120 forma un segundo limite
de la camara de presién 187 y las juntas perimetrales 150 forman un tercer limite. En otra realizacién, la camara de presion
187 es arqueada, y la formacidn de una camara de presién 187 comprende el sellado de un entrehierro arqueado 310 (asi
como de los bordes longitudinales) entre el mandril de laminacién 120 y el autoclave 180 (véase el paso 804 de la FIGURA
8). En otra realizacién, el sellado del entrehierro arqueado 310 comprende la formacién de una barrera térmicamente
aislante (y que retiene la presién) (véase el paso 808 de la FIGURA 8).

La FIGURA 10 ilustra un método 1000 de junta de un autoclave 180. El método incluye la conduccidén (por ejemplo,
mediante un AGYV, sobre railes, manualmente, etc.) de un mandril de laminacién 120 en una direccién de proceso 179
hacia un autoclave 180 en el paso 1002, y el calentamiento de una preforma 170 en el mandril de laminacién 120 mediante
calentadores 122 dispuestos en el mandril de laminacién 120 y mediante calentadores 182 dispuestos en el autoclave
180 en el paso 1004. El calentamiento de la preforma 170 puede comprender la conduccién de corriente a través de
calentadores resistivos 126 en el mandril de laminacién 120 y el autoclave 180 (paso opcional 1006), o la aplicacién de
un campo electromagnético a los susceptores 127 en el mandril de laminacién 120 y el autoclave 180 (paso opcional
1008). En otra realizacion, la preforma 170 se calienta mediante gas presurizado y calentado bombeado a la camara de
presién 187 del autoclave 180. En una realizacién aln mas, el calentamiento de la preforma 170 comprende aumentar
una temperatura de la preforma 170 hasta una temperatura de curado de una resina termoestable dentro de la preforma
170 (paso opcional 1010), o calentar la preforma 170 comprende aumentar una temperatura de la preforma 170 hasta
una temperatura de fusién de una resina termoplastica dentro de la preforma 170 (paso opcional 1012), tras lo cual la
preforma 170 se enfria por debajo de la temperatura de fusién.

En otras realizaciones, el método 1000 comprende ademas asegurar una preforma 170 al mandril de laminacién 120
mediante la junta de los bordes de una placa de calafateo 160 al mandril de laminacién 120. Una vez endurecida la
preforma 170, el método 1000 puede comprender ademas la conduccién del mandril de laminacién 120 en la direccion de
proceso 179 fuera del autoclave 180. Ademas, antes del calentamiento, el método 1000 puede comprender el sellado de
un entrehierro 310 entre el mandril de laminacién 120 y el autoclave 180 con una barrera térmicamente aislante (por
ejemplo, una junta). El mandril de recubrimiento 120 esta dimensionado para su extraccidén del autoclave 180 mediante
un desplazamiento en la misma direccion de proceso 179 en la que el mandril de recubrimiento 120 se introdujo en el
autoclave 180. Ademas, el mandril de laminacién 120 forma un limite inferior de una camara 187 del autoclave 180
mientras esté insertado en el mismo.

La FIGURA 11 representa un método 1100 de junta de un autoclave 180 en una realizacién ilustrativa. El método 1100
incluye la conduccién (por ejemplo, mediante AGV 130, mediante railes, mediante carretillas manuales, etc.) de un mandril
de laminacién 120 en una direccidén de proceso 179 hacia un autoclave 180 en el paso 1102, y el sellado del mandril de
laminacién 120 al autoclave 180 mediante juntas 124/150, formando asi una camara de presién 187 delimitada por el
mandril de laminacién 120 y el autoclave 180 en el paso 1104. El método 1100 incluye ademas el endurecimiento de una
preforma 170 en el mandril de laminacién 120 hasta convertirla en una pieza de material compuesto 714 en el paso 11086,
y la conduccién del mandril de laminacién 120 en la direccidén de proceso 179 fuera del autoclave 180 en el paso 1108. El
autoclave 180 funciona como un portal entre un entorno de precurado/cuarto limpio 177 y un entorno de postcurado (por
ejemplo, la regién de ensamblaje 178).

En otra realizacién, la conduccién del mandril de laminacién 120 se realiza mediante un vehiculo auténomo guiado (AGV)
130. El método 1100 puede incluir ademas el desmoldeo de la pieza de material compuesto 714 del mandril de laminacién
120 (paso opcional 1110). En una realizacidn, el endurecimiento de la preforma 170 comprende el calentamiento de la
preforma 170 con calentadores 122 en el mandril de laminacién 120 y/o calentadores 182 en el autoclave 180 (véase el
paso 912 de la FIGURA 9). En una realizacién, al introducir el mandril de laminacién 120 en el autoclave 180 se forma la
camara de presién 187 entre el mandril de laminacién 120 y el autoclave 180 (es decir, después de que las juntas
perimetrales 150 y/u otras juntas estén colocadas). En otra realizacién, al conducir el mandril de laminacién 120 en la
direccién de proceso 179 fuera del autoclave 180, el mandril de laminacién 120 sale de un entorno de sala blanca 177.
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Es decir, el mandril de laminacién 120 se mantiene en un entorno de sala blanca 177 durante la laminacién y la
preparacién, y después se traslada a un autoclave 180 que forma un limite entre el entorno de sala blanca 177 y un
entorno que no es de sala blanca (por ejemplo, la regién de ensamblaje 178). Una vez finalizado el endurecimiento, el
mandril de laminacién 120 avanza fuera del autoclave 180 hacia el entorno de la sala no limpia, donde se produce el
desmoldeo y el recorte. A continuacién, el mandril de laminacién 120 se limpia y se devuelve al entorno de la sala blanca
177 para recibir una preforma 170 para otra pieza de material compuesto 714.

En una realizacién, el sellado del mandril de laminacién 120 al autoclave 180 comprende el sellado de un entrehierro
arqueado 310 entre el mandril de laminacién 120 y el autoclave 180 (véase el paso 804 de la FIGURA 8). El sellado del
entrehierro arqueado 310 puede comprender la formacién de una barrera aislante térmica entre el autoclave 180 y el
mandril de laminacién 120 (véase el paso 808 de la FIGURA 8).

La FIGURA 12 representa un método 1200 de junta de un autoclave 180 en una realizacién ilustrativa. EI método 1200
incluye el desplazamiento de una preforma 170 sobre un mandril de laminacién 120 desde una sala blanca 177 hasta su
alineacién con un autoclave 180 en el paso 1202. En una realizacién, una placa de calafateo 160 se coloca sobre la
preforma 170, y se ajusta al mandril de laminacién 120. El paso 1204 incluye la junta del mandril de laminacién 120 al
autoclave 180. En una realizacién, esto da lugar a una cdmara de presién 187 entre la placa de calafateo 160 y el autoclave
180. La camara de presion 187 esta delimitada por el autoclave 180 por un lado y la placa de calafateo 160 por otro. El
paso 1204 incluye ademas el endurecimiento de la preforma 170 en una pieza compuesta 714 dentro del autoclave 180
en el paso 1206, y la salida del mandril de laminacién 120 del autoclave 180 en el paso 1208. Cuando el mandril de
laminacién 120 sale del autoclave 180, ha abandonado por completo el entorno de sala blanca 177 y entra en un entorno
de ensamblaje 178 en el que se realiza el desmoldeo y el recorte de la pieza de material compuesto resultante 714.

La FIGURA 13 representa un método 1300 de traslado de una preforma 170 fuera de una sala blanca 177 en una
realizacién ilustrativa. El método incluye mover una preforma 170 en un mandril de laminacién 120 desde una sala blanca
177 hasta alinearla con un autoclave 180 en el paso 1302, y sellar el mandril de laminacién 120 al autoclave 180 con una
junta perimetral 150 en el paso 1304. La junta del mandril de laminacién 120 con el autoclave 180 da lugar a una camara
de presioén 187 alrededor de la preforma 170. El método 1300 incluye ademas el procesamiento de la preforma 170 dentro
del autoclave 180 en el paso 1306. El procesado de la preforma 170 puede incluir el curado de la preforma 170 (paso
opcional 1310), la presién de la cAmara de presidén 187 formada por el mandril de laminacién 120 y el autoclave 180 (paso
opcional 1312), u otras acciones de procesado. El método 1300 incluye ademas la salida del mandril de laminacién 120
del autoclave 180 a una sala no limpia (por ejemplo, la regién de ensamblaje 178) en el paso 1308.

En los siguientes ejemplos, se describen procesos, sistemas y métodos adicionales en el contexto de un autoclave en un
entorno de ensamble en linea continua.

Refiriéndose més particularmente a los dibujos, las realizaciones de la divulgacién pueden describirse en el contexto de
la fabricacidn y servicio de aeronaves en el método 1400 como se muestra en la FIGURA 14 y una aeronave 1402 como
se muestra en la FIGURA 15. Durante la preproduccién, el método 1400 puede incluir la especificacién y el disefio 1404
de la aeronave 1402 y la adquisicion de material 1406. Durante la produccién, se lleva a cabo la fabricacién de
componentes y subensambles 1408 y la integracién del sistema 1410 de la aeronave 1402. A partir de entonces, la
aeronave 1402 podra pasar por la certificacién y entrega 1412 para ser puesta en servicio 1414. Mientras esta en servicio
por un cliente, la aeronave 1402 est4 programada para trabajos rutinarios de mantenimiento y servicio 1416 (que también
pueden incluir modificacién, reconfiguraciéon, reacondicionamiento, etc.). Los aparatos y métodos incorporados en la
presente pueden emplearse durante una o varias etapas adecuadas de la produccién y el servicio descritos en el método
1400 (por ejemplo, especificacién y disefio 1404, adquisicion de materiales 14086, fabricacién de componentes y
subensambles 1408, integracién de sistemas 1410, certificacién y entrega 1412, servicio 1414, mantenimiento y servicio
1416) y/o cualquier componente adecuado de la estructura del avion 1402 (por ejemplo, fuselaje 1418, sistemas 1420,
interior 1422, sistema de propulsién 1424, sistema eléctrico 1426, sistema hidraulico 1428, medio ambiente 1430).

Cada uno de los procesos del método 1400 puede ser realizado o llevado a cabo por un integrador de sistemas, un tercero
y/o un operador (por ejemplo, un cliente). A los efectos de esta descripcién, un integrador de sistemas puede incluir, sin
limitacién, cualquier nUmero de fabricantes de aeronaves y subcontratistas de sistemas principales; un tercero puede
incluir, sin limitacidén, cualquier nimero de vendedores, subcontratistas y proveedores; y un operador puede ser una
aerolinea, una compafiia de arrendamiento, una entidad militar, una organizacién de servicios, y asi sucesivamente.

Como se muestra en la FIGURA 15, la aeronave 1402 producida por el método 1400 puede incluir un fuselaje 1418 con
una pluralidad de sistemas 1420 y un interior 1422. Ejemplos de sistemas 1420 incluyen uno o méas de un sistema de
propulsién 1424, un sistema eléctrico 1426, un sistema hidraulico 1428, y un sistema medioambiental 1430. Se puede
incluir cualquier nimero de otros sistemas. Aunque se muestra un ejemplo aeroespacial, los principios de la presente
divulgacidén pueden aplicarse a otras industrias, como la industria automotriz.

Como ya se ha mencionado anteriormente, los aparatos y métodos incorporados en la presente pueden emplearse
durante una o varias de las platinas de produccién y servicio descritas en el método 1400. Por ejemplo, los componentes
0 subensambles correspondientes a la fabricacién de componentes y subensambles 1408 pueden fabricarse o
manufacturarse de manera similar a los componentes o subensambles producidos mientras la aeronave 1402 esta en
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servicio. Asimismo, una o més realizaciones de aparatos, realizaciones de métodos o una combinacién de las mismas
pueden utilizarse durante la fabricacién de subensambles 1408 y la integracion de sistemas 1410, por ejemplo, acelerando
sustancialmente el ensamblaje o reduciendo el coste de una aeronave 1402. Del mismo modo, una o varias de las
realizaciones del aparato, las realizaciones del método o una combinacién de las mismas pueden utilizarse mientras la
estructura del avién 1402 esta en servicio, por ejemplo y sin limitacién durante el mantenimiento y el servicio 1416. Por
ejemplo, las técnicas y sistemas aqui descritos pueden utilizarse para la adquisiciéon de materiales 14086, la fabricacién de
componentes y subensambles 1408, la integracidén de sistemas 1410, el servicio 1414, y/o el mantenimiento y servicio
1416, y/o pueden utilizarse para el fuselaje 1418 y/o el interior 1422. Estas técnicas y sistemas pueden utilizarse incluso
para los sistemas 1420, incluyendo, por ejemplo, el sistema de propulsién 1424, el sistema eléctrico 1426, el sistema
hidraulico 1428 y/o el sistema medioambiental 1430.

En una realizacién, una pieza comprende una porcién del fuselaje 1418, y se fabrica durante la fabricacion de
componentes y subensambles 1408. A continuacidn, la pieza puede ensamblarse en una estructura del avién en la
integracién de sistemas 1410, y luego utilizarse en servicio 1414 hasta que el desgaste la inutilice. A continuacién, en el
mantenimiento y servicio 1416, la pieza puede desecharse y sustituirse por otra de nueva fabricacién. Los componentes
y métodos inventivos pueden utilizarse a lo largo de la fabricacién de componentes y subensambles 1408 para fabricar
nuevas piezas.

Cualquiera de los diversos elementos de control (por ejemplo, componentes eléctricos o electrénicos) mostrados en las
figuras o descritos en la presente puede implementarse como hardware, un procesador que implemente software, un
procesador que implemente firmware o alguna combinacién de éstos. Por ejemplo, un elemento puede implementarse
como hardware dedicado. Los elementos de hardware dedicados pueden denominarse "procesadores”, "controladores”
o alguna terminologia similar. Cuando son proporcionadas por un procesador, las funciones pueden ser proporcionadas
por un Unico procesador dedicado, por un Unico procesador compartido o por una pluralidad de procesadores individuales,
algunos de los cuales pueden ser compartidos. Ademas, el uso explicito del término "procesador” o "controlador" no debe
interpretarse como una referencia exclusiva al hardware capaz de ejecutar software, y puede incluir implicitamente, sin
limitacion, hardware de procesador de sefiales digitales (DSP), un procesador de red, un circuito integrado de aplicacién
especifica (ASIC) u otros circuitos, una matriz de puertas programables en campo (FPGA), memoria de sélo lectura (ROM)
para almacenar software, memoria de acceso aleatorio (RAM), almacenamiento no volatil, I6gica o algin otro componente
o mddulo fisico de hardware.

Asimismo, un elemento de control puede implementarse como instrucciones ejecutables por un procesador o un ordenador
para realizar las funciones del elemento. Algunos ejemplos de instrucciones son el software, el cddigo de programa y el
firmware. Las instrucciones son operativas cuando son ejecutadas por el procesador para dirigirlo a realizar las funciones
del elemento. Las instrucciones pueden almacenarse en dispositivos de almacenamiento legibles por el procesador.
Algunos ejemplos de dispositivos de almacenamiento son las memorias digitales o de estado sélido, los medios de
almacenamiento magnético como los discos y las cintas magnéticas, los discos duros o los medios de almacenamiento
de datos digitales de lectura 6ptica.

En los péarrafos siguientes se describen ejemplos ilustrativos, no excluyentes, que representan antecedentes Utiles para
comprender la invencién.

Segun un aspecto de la presente divulgacién, se da a conocer un método (900) de formacién de una cadmara de presion
(187) en un autoclave, método que comprende:

conducir (902) un mandril de laminacién (120) en una direccidén de proceso (179) hacia un autoclave (180);

formando (904) la camara de presidn (187) que tiene unos limites definidos por el mandril de laminacién (120), el autoclave
(180) y las juntas perimetrales (150);

endurecer (906) una preforma (170) en el mandril de laminacidn (120) para convertirla en una pieza compuesta (714); y
retirar (908) el mandril de laminacién (120).

Opcionalmente, la conduccién (902) del mandril de laminacién (120) se realiza a través de un vehiculo auténomo guiado
(AGV) (130).

Opcionalmente, el método comprende ademas: desmoldear (910) una pieza de material compuesto (714) del mandril de
laminacién (120).

Opcionalmente, el endurecimiento (906) de la preforma (170) comprende el calentamiento (912) de la preforma (170) con
calentadores (122) en el mandril de laminacién (120).

Opcionalmente, el endurecimiento (906) de la preforma comprende el calentamiento (912) de la preforma con calentadores
(182) en el autoclave (180).

Opcionalmente, el endurecimiento (906) de la preforma (170) comprende la presurizacién (914) de la cAmara de presion
(187) con un sistema de presién (190). Opcionalmente, el método comprende ademas: inflar (905) una camara de aire
(199) en la preforma (170) mediante la presion de la cAmara de presion (187), en la que la camara de aire (199) soporta

1



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2976 508 T3

un interior hueco (170-1) de la preforma (170) contra la compactacion.

Opcionalmente, la formacién (904) de la camara de presién (187) comprende la junta (804) de un entrehierro arqueado
(310) entre el mandril de laminacién (120) y el autoclave (180). Opcionalmente, la junta (804) del entrehierro arqueado
(310) comprende la formacién (808) de una barrera térmicamente aislante.

Segun un aspecto de la presente divulgacién, se da a conocer una porcién de una estructura del avién (1402) ensamblada
segun el método (900) de cualquiera de los ejemplos anteriores.

Seguln un aspecto de la presente divulgacién, se da a conocer un sistema (100), que comprende:

un autoclave (180) que incluye una porcién hueca (189);

un mandril de laminacién (120) que define una regién de laminacién (640) para una preforma (170), y que esta
dimensionado para su insercién en el autoclave (180) dentro de la porcién hueca (189), definiendo asi una camara de
presién (187) para endurecer la preforma (170) en una pieza compuesta (714); y

las juntas (124, 150) que cierran la camara de presidn (187) salvando un entrehierro (310) entre el mandril de laminacién
(120) y el autoclave (180).

Opcionalmente, el sistema comprende ademas: un vehiculo auténomo guiado (AGV) (130) que impulsa el mandril de
laminacién (120) dentro de la porcidn hueca (189).

Opcionalmente, tanto el mandril de laminacién (120) como el autoclave (180) incluyen calentadores (122, 182) para
endurecer la preforma (170) y convertirla en la pieza de material compuesto (714).

Opcionalmente, el sistema comprende ademas: un sistema de presién (190) que presuriza la camara de presién (187).
Opcionalmente, los calentadores (122, 182) comprenden calentadores resistivos (126).

Opcionalmente, los calentadores (122, 182) comprenden susceptores (127).

Opcionalmente, la cAmara de presién (187) es arqueada.

Opcionalmente, el autoclave (180) forma una porcién de un limite (192) de un entorno de sala blanca (177).
Opcionalmente, el mandril de laminacién (120) es arqueado.

Opcionalmente, el autoclave (180) comprende ademas respiraderos (183) para conducir aire calentado a la camara de
presién (187) formada entre el mandril de laminacién (120) y el autoclave (180). Segln un aspecto de la presente
divulgacién, se da a conocer la fabricacién de una porcién de una estructura del avién (1402) utilizando el sistema (100)

de cualquiera de los ejemplos anteriores.

Segun un aspecto de la presente divulgacién, se da a conocer un método (1300) para desplazar una preforma (170) fuera
de una sala blanca (177), método que comprende:

mover (1302) una preforma (170) en un mandril de laminacién (120) desde una sala blanca (177) hasta alinearla con un
autoclave (180);

sellar (1304) el mandril de laminacién (120) al autoclave (180) con una junta perimetral (150);

procesar (1306) la preforma (170) dentro del autoclave (180); y

salida (1308) del mandril de laminacién (120) del autoclave (180) a un cuarto no limpio (178).

Opcionalmente, el procesamiento (1306) de la preforma (170) comprende el curado (1310) de la preforma (170).

Opcionalmente, el procesamiento (1306) de la preforma (170) comprende presurizar (1312) una cadmara de presién (187)
formada por el mandril de laminaciéon (120) y el autoclave (180).

Segun un aspecto de la presente divulgacién, se da a conocer una porcién de una estructura del avién (1402) ensamblada
segln el método (1300) de los ejemplos anteriores.

Aunque en la presente se describen realizaciones especificas, el alcance de la divulgacion no se limita a dichas
realizaciones especificas. El alcance de la divulgacién se define en las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un método (900) de formacién de una camara de presion (187) en un autoclave, el método comprende:

conducir (902) un mandril de laminacién (120) en una direccidén de proceso (179) hacia un autoclave (180);

formando (904) la camara de presidn (187) que tiene unos limites definidos por el mandril de laminacién (120), el autoclave
(180) y las juntas perimetrales (150);

endurecer (906) una preforma (170) en el mandril de laminacidn (120) para convertirla en una pieza compuesta (714); y
retirar (908) el mandril de laminacién (120).

2. El método (900) de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que: la conduccién (902) del mandril de laminacién (120) se
realiza a través de un vehiculo auténomo guiado (AGV) (130).

3. El método (900) de acuerdo con la reivindicacién 1 0 2, comprende ademés: desmoldear (910) una pieza de material
compuesto (714) del mandril de laminacién (120).

4. El método (900) de acuerdo con la reivindicacién 1, 2 o0 3, en el que: el endurecimiento (906) de la preforma (170)
comprende el calentamiento (912) de la preforma (170) con calentadores (122) en el mandril de laminacién (120) y/o con
calentadores (182) en el autoclave (180).

5. El método (900) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que: endurecer (906) la preforma (170)
comprende presurizar (914) la camara de presion (187) con un sistema de presién (190), comprendiendo ademas
preferentemente inflar (905) una cdmara de aire (199) en la preforma (170) mediante la presién de la cdmara de presién
(187), en la que la cdmara de aire (199) soporta un interior hueco (170-1) de la preforma (170) contra la compactacién.

6. El método (900) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que: formar (904) la camara de presién
(187) comprende sellar (804) un entrehierro en arco (310) entre el mandril de laminacién (120) y el autoclave (180), en el
que sellar (804) el entrehierro en arco (310) comprende preferentemente formar (808) una barrera térmicamente aislante.

7. El método (1300) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, que comprende la salida (1308) del mandril
de laminacién (120) del autoclave (180) a una sala no limpia (178).

8. Un sistema (100) que comprende

un autoclave (180) que incluye una porcién hueca (189);

un mandril de laminacién (120) que define una regién de laminacién (640) para una preforma (170), y que esta
dimensionado para su insercién en el autoclave (180) dentro de la porcién hueca (189), definiendo asi una camara de
presién (187) para endurecer la preforma (170) en una pieza compuesta (714); y

las juntas (124, 150) que cierran la camara de presidén (187) salvando un entrehierro (310) entre el mandril de laminacién
(120) y el autoclave (180).

9. El sistema (100) de acuerdo con la reivindicacién 8, que comprende ademas: un vehiculo auténomo guiado (AGV) (130)
que impulsa el mandril de laminacién (120) dentro de la porcién hueca (189).

10. El sistema (100) de acuerdo con la reivindicaciéon 8 0 9, en el que: el mandril de laminacién (120) y el autoclave (180)
incluyen ambos calentadores (122, 182) para endurecer la preforma (170) en la pieza compuesta (714), en el que los
calentadores (122, 182) comprenden preferentemente calentadores resistivos (126) y/o susceptores (127).

11. El sistema (100) de acuerdo con la reivindicacién 8, 9 0 10, que comprende ademas: un sistema de presidén (190) que
presuriza la camara de presién (187).

12. El sistema (100) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 8 a 11, en el que: la cdmara de presién (187) es
arqueada y/o el mandril de laminacién (120) es arqueado.

13. El sistema (100) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 8 a 12, en el que: el autoclave (180) forma una
porcién de un limite (192) de un entorno de sala blanca (177).

14. El sistema (100) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 8 a 13, en el que: el autoclave (180) comprende
ademas respiraderos (183) para conducir aire calentado a la cdmara de presion (187) formada entre el mandril de
laminacién (120) y el autoclave (180).

15. Fabricacién de una porcién de una estructura del avién (1402) utilizando el sistema (100) de acuerdo con cualquiera
de las reivindicaciones 8 a 14.
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FIG. 2 D #0

3 DISPONER UNA CAMARA DE AIRE EN UNA t
: PREFORMA QUE SOPORTE ESTRUCTURALMENTE %»m;}&
UN INTERIOR HUECO DE LA PREFORMA N

SELLAR UNA PLACA DE CALAFATEO A UN MANDRIL m;}{}’f
DE LAMINACION ENCIMA DE UNA PREFORMA e

¥

HACER AVANZAR EL MANDRIL DE LAMINACION QUE}
LLEVA LA PREFORMA EN UNA DIRECCION DE ™2
PROCESQ

r
ALINEAR EL MANDRIL DE COLOCACION QUE
LLEVA LA PREFORMA PARA SU INSERCION EN
UN AUTOCLAVE QUE TIENE UNA SUPERFICIE 23§
INTERIOR QUE ES COMPLEMENTARIAAUN
CONTORNO DE LA PREFORMA

¥

INTRODUCIR EL MANDRIL EN ELAUTOCLAVE
EN LA DIRECCION DEL PROCESO. e R

WA MR WA WY MR A WA VAT A VARV AMT A VI VAT AMT VAR VA A AR VAR

{SELLAR UNA BOLSA DE VACIO AL MANDRIL DE} "
i LAMINACION ANTES DE SELLAR EL MANDRIL ¥ 297
DE LAMINACION EN EL AUTOCLAVE

SELLAR EL MANDRIL DE LAMINACION EN EL
AUTOCLAVE
OO SO0 000 00 s K88 00 S 0098 0 S e RS _
§ POR EJEMPLO, SELLAR UN YTy o R
§ PERIMETRO DEL MANDRIL DE R
} LAMINACION A LA SUPERFICIE
{ INTERIOR DEL AUTOCLAVE

¢

ENDURECER LA PREFORMA EN UNA PARTE
COMPUESTA MEDIANTE LA APLICACION DE L 340
CALOR DENTRO DELAUTOCLAVE =1

i?f?

Ko v cian

AN AN AMRT AR A A AN SRR MR WA W e A AT AR WA o

{ PREFORMA CONTRA LA COMPACTACION i
CAUSADA POR LA PRESION APLICADA §
POR ELAUTOCLAVE

QUITAR LA PLACA DE CALAFATEO, DESMOLDAR ”~
LA PIEZA COMPUESTA &
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