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DESCRIPCION

Método de laminado de piezas de material compuesto para aeronaves que comprenden una abertura

Campo de la invencién

La invencién se refiere a un método de laminado de piezas aeronauticas de material compuesto, especificamente
polimeros reforzados con fibra de carbono (CFRP), que comprenden aberturas tales como huecos para persona o
huecos para mano.

Antecedentes de la invencién

Un proceso de laminado es un proceso de moldeo de materiales compuestos, en el que el laminado final se obtiene
mediante la superposicion de un numero determinado de telas o capas diferentes.

Cada capa o tela tiene una orientacion de 02, 90°, +/-45° y esta formado por varias fibras colocadas con una orientacion
de 0, 90°, +/-45°. Las fibras de 0% estan orientadas en la direccién de la carga de la pieza.

Las piezas de los aviones constan de varias aberturas para realizar tareas de inspeccién, montaje de sistemas,
reparaciones, etc. Una abertura es un espacio o0 hueco que permite el paso o0 el acceso. Por ejemplo, un hueco para
persona es una abertura en la superficie de una aeronave que permite el paso de una persona o de un equipo para
realizar las tareas mencionadas. Un hueco para mano es una abertura en la superficie de una aeronave que permite
el paso de una mano. Por lo tanto, una abertura para mano es mas pequefia que una abertura para persona y solo
permite el paso de la mano o de pequefios equipos de inspeccion.

También se conocen como aberturas NACA las aberturas superficiales en alas o planos horizontales de cola (HTP)
para la instalacion de aberturas NACA.

Las aberturas son principalmente 6valos, elipses o circunferencias. Las aberturas comprenden un perimetro, un eje
mayor, un eje menor, un centro donde se cruzan ambos ejes, un primer y un segundo semiejes mayores y un primer

y un segundo semiejes menores que parten del centro.

Las capas y fibras que tienen una orientacién de 0° son paralelas al eje mayor de la abertura y las capas y fibras que
tienen una orientacién de 90° son paralelas al eje menor de la abertura.

En la actualidad, la mayoria de las estructuras de aeronaves cuya configuracion incluye aberturas, huecos para mano
0 huecos para personas, estan fabricadas con polimeros reforzados con fibra de carbono (CFRP). El material
compuesto puede colocarse automaticamente con maquinas de colocacién automatica (ATL) o maquinas de
colocacion de fibras (FLU).

Las maquinas de laminado automatico (ATL) suelen proporcionar fibras de 300 mm, 150 mm 6 75 mm de anchura que
se colocan para fabricar el laminado de material compuesto. La anchura de la fibra es la dimensién de la fibra en una
direccién perpendicular a su direccién longitudinal u orientacién de laminado.
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Las maquinas de laminado de fibras (FLU) suelen proporcionar fibras de 6,35 mm (14"), 12,7 mm (12") 0 50,8 mm (2").

En el caso de las fibras de 2" (50,8 mm), a veces se denomina HDPreg (preimpregnado de alta deposicion).

Normalmente, la zona de los huecos para persona se rellena con material adicional o de desecho. Este material extra
o material de desecho sblo es necesario a efectos de fabricacion, ya que permite adaptar una bolsa de vacio durante
el curado. Por lo tanto, las dimensiones interiores de la abertura o perimetro, como el diametro, se hacen
intencionadamente de tamario inferior, y después de la etapa de curado se ajustan a su dimensién final, normalmente
mediante métodos de recorte. Es sabido que, para facilitar la colocacion de la bolsa de vacio, el material sobrante o
de desecho tiene una geometria de rampa que suaviza el contorno del hueco para persona o hueco para mano.

Por lo tanto, durante el laminado de piezas fabricadas con polimeros reforzados con fibra de carbono (CFRP) que
tienen huecos para persona y/o huecos para mano, estas zonas se laminan cubriendo un &rea que es un "area
adicional" o material extra de la geometria final y se forma con geometria de rampa para facilitar el montaje de la bolsa
de vacio. Sin embargo, el material utilizado en la zona de la rampa supone un coste adicional de material y dinero.

Alternativamente, el hueco para persona o el hueco para mano se lamina completamente y la abertura se corta

después.

CN110588020 A divulga las caracteristicas técnicas del preambulo de la reivindicacion 1.

Sumario de la invencién

Con el fin de evitar la necesidad de la rampa antes mencionada, el método reivindicado comprende los pasos de

laminar fibras compuestas que forman capas que forman un laminado compuesto.

En la invencién reivindicada al menos cada fibra que tiene una orientacion de 0° y esta dentro del perimetro de la
abertura, es decir, que tiene al menos una parte dentro del perimetro, comprende:

- un primer hueco situado aproximadamente a 3/5 de la longitud del primer semieje mayor desde el centro. El primer
hueco esta configurado como un primer hueco alargado longitudinalmente perpendicular a la orientaciéon de la fibra, y

- un segundo hueco situado aproximadamente a 3/5 de la longitud del segundo semieje mayor desde el centro. El
segundo hueco esta configurado como un segundo hueco alargado longitudinalmente perpendicular a la orientacién
de la fibra.

Por lo tanto, hay una primera linea y una segunda linea aproximadamente a 3/5 del semieje mayor desde el centro
de, por ejemplo, la elipse del hueco para persona o el radio de la circunferencia del hueco para mano. Cuando cada
una de las lineas que tienen una orientacién de 0° cruza estas lineas, se produce un hueco.

En una realizacion, el laminado automatico o manual de la fibra se interrumpira en la primera y segunda lineas
mencionadas y continuara después del hueco correspondiente. El corte y arranque se realiza dejando el hueco
mencionado. A continuacion, se libera la tension de la fibra, facilitando la adaptacién de la bolsa de vacio durante el
curado.
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Alternativamente, si el laminado se realiza en una herramienta de laminado dedicada, es decir, una herramienta sin
un proposito de curado, las fibras se tienden para formar el laminado y después se realiza un corte del espesor del
laminado colocado en la primera linea y en la segunda linea de la abertura para formar el primer y el segundo hueco
en cada fibra laminada.

De este modo, si la herramienta sélo sirve para colocar y no para curar, es posible colocar el laminado hasta el espesor
total y después realizar un corte en las dos zonas indicadas hasta el espesor total del laminado, sin temor a dafiar la
herramienta, que podria tener algunas rugosidades en la zona.

Sin las rampas, tal como se divulgan en el estado de la técnica, o sin los huecos mencionados, tal como se divulgan
en la invencién, la bolsa de vacio no podria encajar en la abertura debido a la tensién de las fibras. Si la tensioén de
las fibras es alta, la bolsa de vacio no es capaz de doblar las fibras con la presion del vacio. Como el contorno de las
fibras es irregular, puede haber un hueco entre las fibras. Aunque la pelicula de la bolsa de vacio tiene buenas

propiedades de elongacion, no es capaz de adaptarse a estos huecos y puede romperse durante el curado.
La invencién reivindicada tiene las siguientes ventajas sobre el estado de la técnica anteriormente mencionado:

Permite eliminar la zona de rampa, ya que la adaptacién de la bolsa de vacio se consigue gracias al primer y segundo
hueco.

Reduce el desperdicio de material y el impacto medioambiental al disminuir la cantidad de material necesario para la

colocacion.

Minimiza el material de desecho necesario para la fabricacién, es decir, el material extra necesario para la correcta

fabricacion, y por lo tanto permite ahorrar material.

Descripcion de las figuras

Para completar la descripcion y proporcionar una mejor comprensién de la invencién, se proporciona un conjunto de
dibujos. Dichos dibujos forman parte integrante de la descripcién e ilustran realizaciones preferidas de la invencion.
Los dibujos comprenden las siguientes figuras.

La figura 1 muestra una vista esquematica en planta y una seccién transversal de un hueco para persona con material

de desecho o material extra y que incluye una zona de rampa segun el estado de la técnica.

La figura 2 muestra una vista esquematica en planta de una realizacién de un hueco para persona segun una

realizacion de la invencion.

Descripcion detallada de la invencién

La figura 1 muestra una vista esquematica en planta y una seccién transversal de un hueco para persona con material
de desecho de fabricacién que incluye una zona de rampa segun el estado de la técnica. El hueco esquematico
comprende material de desecho (11) que delimita la dimension intermedia del hueco y el perimetro (10) de las
dimensiones finales del hueco. El material de desecho de fabricacién (11) comprende una zona con una rampa (12)

para permitir el posicionamiento de la bolsa de vacio durante el proceso de curado del laminado compuesto.
4
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La figura 2 muestra una abertura que comprende un perimetro (10}, un eje mayor (1}, un eje menor (2} y un centro (3).
También se representa uno de los semiejes mayores (9).

Aunque en la realizacidon mostrada la abertura es una elipse, el eje mayor (1) y el eje menor (2) pueden tener la misma
longitud, de modo que la abertura es una circunferencia.

La figura 2 muestra una fibra (5) con una orientacion de 0°.

Segun una realizacion de la invencién, la fibra (5) que se esta laminando comprende un primer hueco (4) y un segundo
hueco (7} entre porciones de fibra (5) laminada longitudinalmente consecutivas. El primer hueco (4} esta situado en
una primera linea (6) a 3/5 del primer semieje mayor (9) desde el centro (3) de la abertura. El segundo hueco (7} esta
situado en una segunda linea (8) a aproximadamente 3/5 del segundo semieje mayor (9) desde el centro (3) de la
abertura.

Los primeros huecos (4} y los segundos huecos (7) de las fibras (5) del laminado estan configurados como un primer
y un segundo hueco alargado situados dentro del perimetro (10) de la abertura y longitudinalmente perpendiculares a
la orientacién de la fibra (5), que son al menos aquellas fibras (5) que tienen una orientacion de 0°. En la realizacion
mostrada, las fibras (5) con orientacion 0° son paralelas al eje mayor (1). Preferiblemente, el primer y segundo huecos
(4, 7) no se extienden mas alla del perimetro (10) de la abertura.

En un ejemplo de realizacién, el método comprende las siguientes etapas:

- colocar una fibra (5) con una orientacion de 0° hasta aproximadamente 3/5 del primer semieje mayor (9) de
la abertura desde el centro (3),

- cortar la fibra (5) laminada a aproximadamente 3/5 del primer semieje mayor (9) de la abertura en una
direccion perpendicular a la orientacion de la fibra (5),

- dejar el primer hueco (4) y continuar el laminado de la fibra (5) hasta aproximadamente 3/5 del segundo
semieje mayor (2) de la abertura desde el centro (3),

- cortar la fibra (5) laminada aproximadamente a 3/5 del segundo semieje mayor (9) de la abertura en una
direccion perpendicular a la orientacion de la fibra (5),

- dejar el segundo hueco (7) y continuar el laminado de la fibra (5),

- repetir los pasos anteriores con al menos el resto de las fibras (5) que tengan una orientacién de 0° y estén
situadas dentro del perimetro (10} de la abertura.

De acuerdo con lo anterior, las fibras (5) que tienen una orientacion de 0% deben cortarse todas. En una realizacion,
las fibras (5) con una orientacién de +/-45° se cortan sélo si el laminado tiene muchas capas con esta orientacion. Esto
se debe a que es mas facil para la bolsa de vacio adaptarse a las fibras (5) que tienen una orientacion de +/-45°,

incluso si no se cortan, debido a su menor rigidez en la direccién de flexion.

Por lo tanto, en una realizacién, las fibras (5) que tienen una orientacion de +/-45° y estan dentro del perimetro (10)
de la abertura también pueden comprender el primer hueco (4) y/o el segundo hueco (7) o ningun hueco dependiendo
de su posicién dentro del perimetro (10} y de las necesidades.
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Asi, las fibras (5) con una orientacion de +/-45° pueden comprender:

- el primer hueco (4) situado aproximadamente a 3/5 de la longitud del primer semieje mayor (9) desde el centro (3).
El primer hueco (4) esta configurado como un primer hueco alargado longitudinalmente perpendicular a la orientaciéon
de la fibra (5), y/o

- el segundo hueco (7) situado aproximadamente a 3/5 de la longitud del segundo semieje mayor (9) desde el centro
(3). El segundo hueco (7) esta configurado como un segundo hueco alargado longitudinalmente perpendicular a la
orientacién de la fibra (5).

La realizacion anterior puede comprender ademas las siguientes etapas:

- colocar una fibra (5) con una orientacion de +/-45%,

- sila fibra (5) cruza la primera linea (6) situada aproximadamente a 3/5 del primer semigje mayor (9) de la
abertura desde el centro (3), cortar la fibra (5) laminada aproximadamente a 3/5 del primer semieje mayor (9)
de la abertura perpendicularmente a la orientacién de la fibra (5),

- dejar el primer hueco (4) y continuando el laminado de la fibra (5),

- silafibra (5) cruza una segunda linea (8) situada aproximadamente a 3/5 del segundo semieje mayor (9) de
la abertura desde el centro (3), cortar la fibra (5) laminada aproximadamente a 3/5 del segundo semieje mayor
(9) de la abertura desde el centro (3) perpendicularmente a la orientacién de la fibra (5),

- dejar el segundo hueco (7) y continuar el laminado de la fibra (5).

En una realizacion alternativa, en un primer paso, se colocan fibras (5) con orientacion de 0%, 90° o +/-45° para formar
el laminado y, en un segundo paso, se realiza un corte del espesor del laminado en la primera linea (6), que es
aproximadamente 3/5 del semieje mayor (9) de la abertura, y en la segunda linea (8), que es aproximadamente 3/5
del otro semieje mayor (9) de la abertura. El corte se configura como un primer y un segundo hueco alargado
longitudinalmente perpendiculares a las fibras (5) que tienen una orientaciéon de 0°. Se entiende como espesor del

laminado compuesto la dimensién mas pequefia del laminado.

Por lo tanto, las fibras (5) se laminan sin ningun corte o interrupcién en la primera linea (6), o en la segunda linea (8),
y los huecos (4, 7) se forman después cortando el laminado.

Esta realizacion alternativa es particularmente Util si la herramienta de laminado no es la misma que la herramienta de
curado. En ese caso, los cortes pueden realizarse sin riesgo de dafar la herramienta de curado. Los cortes pueden
realizarse con la cuchilla del cabezal de colocacién o manualmente. El corte de todo el espesor del laminado sélo debe
realizarse si no hay riesgo de dafiar la herramienta durante el curado.

En una realizacion, el primer hueco (4) y el segundo hueco (7) estan situados en un intervalo de 3/5 de la longitud de
los semiejes mayores (9) desde el centro (3), mas/menos una anchura de la fibra (5). Por lo tanto, aproximadamente
significa que el hueco (4, 7) se encuentra a 3/5 del semieje mayor (9) mas las dimensiones de la anchura de la fibra
(5) o menos las dimensiones de la anchura de la fibra (5).
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En la realizacién mostrada, los huecos (4, 7) son perpendiculares a un eje longitudinal de las fibras (5) laminadas, es
decir, son perpendiculares a la direccidén de laminado de las fibras (5) con una orientacién de 0°, que es paralela al eje
mayor (1). Las fibras (5) colocadas en una direccién de 45° se cortan perpendicularmente a su direccién de colocacion.

Preferentemente, la anchura de los huecos (4, 7) esta comprendida entre 1,5 mm y 2 mm, es decir, la medida de los

huecos (4, 7) tomada paralelamente al eje mayor (1) de la abertura (10).

La invencion reivindicada es aplicable a piezas o laminados fabricados con fibras (5) de CFRP de anchura superior a
12,7 mm y que tengan aberturas (10). La anchura de las fibras (5) se toma perpendicularmente a su direccion de
colocacion. Ejemplos de estas piezas de avion son alas o planos horizontales de cola (HTP).

Hay que tener en cuenta que la geometria de la abertura no tiene dimensiones que sean multiplos de la anchura de la
fibra (5), por lo que los bordes de la abertura laminada tienen una geometria irregular. Cuanto més anchas sean estas
fioras (5), mas irregular sera el perimetro (10) (el valor de 12,7 mm marca el limite de la irregularidad) y mas dificil

serd el encaje de la bolsa de vacio.

Ademas, para ciertas capas, si los huecos creados (4,7) estuvieran dentro de la porcion en voladizo de la pieza
compuesta, es decir, los huecos (4, 7) estan situados fuera de la abertura, la posicién de la primera linea (6) y de la
segunda linea (8) podria desplazarse hasta una sola linea coincidente con el eje menor (2).
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REIVINDICACIONES

1.- Método de laminado de piezas de material compuesto para aeronaves que comprenden una abertura,
comprendiendo la abertura un perimetro (10}, un eje mayor (1), un eje menor (2}, un centro (3) y un primer y un
segundo semiejes mayores (9) que parten del centro (3), comprendiendo el método de laminado las etapas de laminar
fioras (5} de material compuesto que tienen una orientacién de 02, 90° o +/-45° formando capas que a su vez forman
un laminado compuesto, siendo las fibras (5) que tienen una orientacion de 0° paralelas al eje mayor (1) de la abertura,
caracterizandose el método en que al menos cada fibra (5) que tiene una orientacién de 0° y esta dentro del perimetro
(10) de la abertura comprende:

- un primer hueco (4) situado aproximadamente a 3/5 de la longitud del primer semieje mayor (9) desde el centro (3),
estando el primer hueco (4) configurado como un primer hueco alargado longitudinalmente perpendicular a la
orientacién de la fibra (5), y

- un segundo hueco (7) situado aproximadamente a 3/5 de la longitud del segundo semieje mayor (9) desde el centro
(3), estando el segundo hueco (7) configurado como un segundo hueco alargado longitudinalmente perpendicular a la
orientacién de la fibra (5).

2.- Método de laminado de piezas de material compuesto para aeronaves que comprenden una abertura, segun
reivindicacion 1, en el que el método comprende los siguientes pasos:

- colocar una fibra (5) con una orientacién de 0° hasta aproximadamente 3/5 del primer semieje mayor (9) de
la abertura desde el centro (3),

- cortar la fibra (5) laminada a aproximadamente 3/5 del primer semieje mayor (9) de la abertura
perpendicularmente a la orientacion de la fibra (5),

- dejar el primer hueco (4) y continuar el laminado de la fibra (5) hasta aproximadamente 3/5 del segundo
semieje mayor (2) de la abertura desde el centro (3),

- cortar la fibra (5) laminada aproximadamente a 3/5 del segundo semieje mayor (9) de la abertura
perpendicularmente a la orientacion de la fibra (5),

- dejar el segundo hueco (7) y continuar el laminado de la fibra (5),

- repetir los pasos anteriores con al menos el resto de las fibras (5) que tienen una orientacion de 0° y estan
situadas dentro del perimetro (10) de la abertura.

3.- Método de laminado de piezas de material compuesto para aeronaves que comprenden una abertura, segun
cualquier reivindicacién anterior, en el que las fibras (5) que tienen una orientacién de +/-45° y se encuentran dentro
del perimetro (10) de la abertura comprenden:

- el primer hueco (4) situado aproximadamente a 3/5 de la longitud del primer semieje mayor (9) desde el centro (3),
estando el primer hueco (4) configurado como un primer hueco alargado longitudinalmente perpendicular a la
orientacién de la fibra (5), y/o

- el segundo hueco (7) situado aproximadamente a 3/5 de la longitud del segundo semieje mayor (2) desde el centro
(3), estando el segundo hueco (7) configurado como un segundo hueco alargado longitudinalmente perpendicular a la
orientacion de la fibra (5).
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4.- Método de laminado de piezas de material compuesto para aeronaves que comprenden una abertura, segun
reivindicaciones 2 y 3, en el que el método comprende los siguientes pasos:

- laminar una fibra (5) con una orientacién de +/-45°,

- sila fibra (5) cruza una primera linea (6) situada aproximadamente a 3/5 del primer semieje mayor (9) de la
abertura desde el centro (3), cortar la fibra (5) laminada aproximadamente a 3/5 del primer semieje mayor (9)
de la abertura perpendicularmente a la orientacién de la fibra (5),

- dejar el primer hueco (4) y continuar el laminado de la fibra (5),

- silafibra (5) cruza una segunda linea (8) situada aproximadamente a 3/5 del segundo semieje mayor (9) de
la abertura desde el centro (3) cortar la fibra (5) laminada aproximadamente a 3/5 del segundo semieje mayor
(9) de la abertura desde el centro (3) perpendicularmente a la orientacién de la fibra (5),

- dejar el segundo hueco (7) y continuar el laminado de la fibra (5).

5.- Método de laminado de piezas de material compuesto para aeronaves que comprenden una abertura, segun
reivindicacion 1, en el que en un primer paso se laminan las fibras (5) para formar el laminado y en un segundo paso
se realiza un corte del espesor del laminado a aproximadamente 3/5 del primer y segundo semieje mayor (9) de la
abertura (10) desde el centro (3) para formar el primer y segundo hueco (4, 7) como un primer y segundo hueco

alargado longitudinalmente perpendicular a las fibras (5) que tienen una orientacion de 0°.

6.- Método de laminado de piezas de material compuesto para aeronaves que comprenden una abertura, segun
cualquier reivindicacién anterior, en el que el primer hueco (4) y el segundo hueco (7) estan situados en un intervalo
de 3/5 de la longitud del primer eje y del semieje mayor (9) desde el centro (3) +/- una anchura de la fibra (5).

7.- Método de laminado de piezas de material compuesto para aeronaves que comprenden una abertura, segun
cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la anchura en la direccion paralela a la orientacién de la fibra
(5) del primer y del segundo hueco (4, 7) esta comprendido entre 1,5 mmy 2 mm.

8.- Método de laminado de piezas de material compuesto para aeronaves que comprenden una abertura, segun
cualquier reivindicacién anterior, en el que el gje mayor (1) y el eje menor (2) de la abertura (10) tienen la misma
longitud.

9.- Método de laminado de piezas de material compuesto para aeronaves que comprenden una abertura, segun
cualquier reivindicacion anterior, en el que la anchura de las fibras (5) laminadas es superior a 12,7 mm.

10.- Método de laminado de piezas de material compuesto para aeronaves que comprenden una abertura, segun
cualquier reivindicacion anterior, en el que la pieza aeronautica es un ala o un plano horizontal de cola (HTP).
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