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ES 2910323713

DESCRIPCION
Fabricacion de estructuras de material compuesto tridimensionales

La presente descripcién hace referencia en general a la fabricacion de piezas de material compuesto reforzadas con
fibras.

El documento US 9 440 401 B1 describe un método de fabricacion de piezas de material compuesto reforzadas con
fibras.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
La FIG. 1 muestra una preforma tridimensional (3D) con rebordes laterales.

La FIG. 2 muestra otra configuracién para la pieza en bruto intermedia de la preforma de acuerdo con la
presente invencion, que se puede conformar posteriormente en la preforma 3D mostrada en la FIG. 1.

La FIG. 3 muestra una superficie del molde en la que se puede formar la pieza en bruto intermedia de la
preforma mostrada en la FIG. 2.

La FIG. 4 muestra tiras paralelas de material fibroso depositadas en la superficie del molde de la FIG. 3.
La FIG. 5 muestra un perfil de borde curvo de ejemplo.

La FIG. 6 muestra una pieza en bruto intermedia de la preforma que se puede conformar en la preforma 3D
mostrada en la FIG. 1, de acuerdo con una forma de realizacion de la presente invencién.

La FIG. 7 muestra una superficie del molde en la que se puede formar la pieza en bruto intermedia de la
preforma mostrada en la FIG. 6.

La FIG. 8 muestra una pieza en bruto intermedia de la preforma que se puede conformar en la preforma 3D
mostrada en la FIG. 1, de acuerdo con una forma de realizacion de la presente invencién.

La FIG. 9 muestra ejemplos de perfiles de bordes ondulados para la pieza en bruto intermedia de la preforma.
La FIG. 10 muestra la herramienta de moldeo para dar forma a la pieza en bruto intermedia de la preforma.

La FIG. 11 muestra una superficie del molde en la que se puede formar la pieza en bruto intermedia de la
preforma mostrada en la FIG. 10.

La FIG. 12 muestra una preforma siendo conformada en la herramienta de moldeo de la FIG. 10.
DESCRIPCION DETALLADA

La utilizacion de materiales compuestos reforzados con fibras es cada vez mas frecuente en las industrias aeroespacial
y del automovil. Estos materiales compuestos contienen fibras de refuerzo incrustadas en una matriz de polimero. Su
propiedad de ligereza es particularmente ventajosa cuando se compara con piezas similares construidas con metales.
Las piezas de material compuesto tridimensionales se pueden fabricar utilizando diferentes métodos, uno de los cuales
es la infusion de resina liquida. El moldeo por transferencia de resina (RTM) y el moldeo por transferencia de resina
asistido por vacio (VARTM) son ejemplos de procesos de fabricacion que implican la inyeccién o infusiéon de una resina
liquida en una preforma fibrosa. La preforma fibrosa es lo suficientemente porosa como para permitir que la resina se
infunda o la impregne por completo durante la operacion de infusion de la resina. Entre las aplicaciones de ejemplo
de dichos métodos se encuentran los revestimientos de las alas y los fuselajes de las aeronaves.

Durante el proceso RTM, la preforma fibrosa se coloca en una cavidad de molde cerrada y la resina se inyecta en la
cavidad a presion. El molde con la preforma se suele poner en vacio de modo que el vacio elimine todo el aire de la
preforma reduciendo la porosidad y acelerando el proceso RTM. Una vez que la resina liquida llena la cavidad del
molde, la resina se cura, dando lugar a la formacion de una pieza de material compuesto. EI VARTM es similar al RTM,
salvo que normalmente se utiliza una herramienta de una sola cara con bolsa de vacio, y el vacio arrastra la resina
liquida al interior de la preforma. Estas técnicas son muy adecuadas para la fabricacion de piezas estructurales con
formas muy complejas.

Para formar una pieza de material compuesto tridimensional (3D) mediante RTM o VARTM, la disposicién de la
preforma es un elemento importante en el proceso de fabricacion. La preforma es, en esencia, la pieza estructural que
espera la resina. Para determinadas piezas de aeronaves, se forma una pieza en bruto intermedia de la preforma,
normalmente una pieza en bruto de la preforma plana, antes de dar forma a la preforma en una geometria 3D final. La
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pieza en bruto intermedia de la preforma es una disposicién de capas de fibras ensambladas en una secuencia de
apilamiento. Se ha utilizado un método de colocacién automatizado, como por ejemplo la colocacion automatizada de
cintas (ATL) o la colocacién automatizada de fibras (AFP), para construir, capa a capa, una pieza en bruto de la
preforma del espesor deseado. El proceso ATL/AFP consiste en dispensar de forma automatica varias tiras de material
fibroso de anchura estrecha ("cintas de fibras"), una al lado de la otra, sobre la superficie de una herramienta para
crear una capa de grandes dimensiones, denominada una "capa". Las capas adicionales se construyen de forma
secuencial sobre la capa previamente dispuesta para producir una disposicion con el espesor deseado. Las cintas de
fibras no se impregnan totalmente de resina ni se incrustan en una matriz de resina. De este modo, la preforma
resultante, compuesta por cintas de fibras, sigue siendo porosa y permeable a los liquidos, particularmente a la resina
liquida que se utiliza para el RTM y el VARTM.

En una operacion tipica de ATL/AFP, un cabezal de colocacion hace pasadas repetidas sobre una superficie de la
herramienta para colocar multiples cintas de fibras, una al lado de la otra, en un patron definido hasta que se forme
una primera capa de las dimensiones deseadas. Durante cada pasada, el cabezal de colocacion de fibras dispensa (o
deposita) una o mas cintas continuas desde la(s) fileta(s) de suministro sobre la superficie de la herramienta mientras
que el cabezal de colocacién se mueve con respecto a la superficie de la herramienta. La longitud de la(s) cinta(s)
continua(s) de fibra se corta(n) al final de cada pasada. Durante la formacién de la primera capa, un rodillo de
compactacion presiona las cintas contra la superficie de la herramienta. Las siguientes capas de cintas de fibras se
construyen, capa a capa, mediante pasadas continuas del cabezal de colocacién sobre la capa colocada anterior. El
rodillo de compactacion presiona las cintas colocadas posteriormente contra las cintas colocadas anteriormente para
compactar, es decir, consolidar, las cintas superpuestas. El rodillo de compactacion puede comprender un cuerpo
cilindrico fabricado de un material flexible, que sea elasticamente deformable por compresion. Por ejemplo, el cuerpo
cilindrico puede estar compuesto por un material elastomérico no expandido o expandido, como por ejemplo la silicona,
el polisiloxano o el poliuretano.

Cada capa puede estar compuesta por cintas de fibras paralelas unidireccionales. En una pieza en bruto de la preforma,
las fibras unidireccionales de cada capa se pueden orientar con un angulo seleccionado 68, como por ejemplo 0°, 45°
0 90°, con respecto a la longitud de la pieza en bruto de la preforma. Las fibras unidireccionales de cada capa se
pueden orientar con un angulo diferente con respecto a la capa o capas adyacentes, dependiendo de las propiedades
estructurales deseadas para la pieza de material compuesto final.

La fabricacion de preformas 3D con superficies no planas y rebordes es problematica, ya que en el punto o puntos en
los que la superficie se sale del plano, curvandose hacia fuera o hacia el reborde, la trayectoria del borde exterior del
reborde serd mayor o menor que el del borde interior, por consiguiente, se necesitara un area mayor o menor de
material en comparacién con una pieza en bruto plana. Sin una longitud extra que ya esté en los rebordes en el lugar
adecuado, el material tendra que ceder para proporcionarla. La reaccién en la superficie principal a la fuerza de
cizallamiento en el reborde puede causar arrugas en la superficie principal. Es necesario poner una longitud/area extra
de material en la pieza en bruto en estos puntos.

La presente descripcién proporciona un método para la fabricacion de preformas tridimensionales (3D) que tienen
superficies no planas y rebordes de tal manera que el material fibroso utilizado para dar forma a la preforma 3D final
tenga la longitud y el &rea de superficie necesarias para ajustarse a los contornos deseados del molde sin arrugarse.
El método de fabricacién comienza con la formacion de una pieza en bruto intermedia de la preforma mediante ATL o
AFP, seguida de la conformaciéon de la pieza en bruto en un molde con contornos 3D para formar la preforma
conformada final. La preforma conformada final se configura para recibir resina liquida por medio de procesos RTM o
VARTM. La pieza en bruto es mayormente plana, excepto por las ondulaciones en partes de la misma para crear la
longitud extra a lo largo de los bordes laterales y el area de superficie extra necesaria para ajustarse a los contornos
deseados de un molde sin arrugarse en la etapa de conformado posterior.

Como ejemplo, la preforma 3D final puede tener la configuracion mostrada en la FIG. 1. La preforma 10 de la FIG. 1
tiene una dimensién longitudinal, una superficie no plana 11 que se extiende a lo largo de la longitud y dos rebordes
laterales contiguos 12, que forman una seccion transversal, en esencia, en forma de U. Se debe tener en cuenta que
las dimensiones relativas mostradas en la FIG. 1 no estan a escala. Por ejemplo, la dimension longitudinal puede ser
100 veces la distancia entre los rebordes laterales 12. No hay ninguna restriccion en cuanto a la longitud de la preforma,
cuya longitud depende de la pieza de material compuesto que se esté fabricando. En algunas formas de realizacién,
la longitud puede estar en el rango de 5 m a 40 m. Cada reborde 12 se extiende de forma ortogonal desde la superficie
no plana 11. Se debe entender que el reborde 12 puede formar un angulo distinto de 90 grados con la superficie no
plana 11. La superficie no plana 11 tiene una linea de doblado (o valle) 13, denominada en la presente memoria "un
pliegue", definida por dos superficies inclinadas. Cada una de las superficies inclinadas se inclina hacia abajo desde
un extremo de la preforma hacia el centro. La linea de doblado 13 se crea donde se encuentran las dos superficies
inclinadas. Se debe entender que la transicién entre las dos superficies inclinadas puede ser tanto una curva suave
como un pliegue agudo.

El método de fabricacién de la preforma 3D mostrado en la FIG. 1 comienza con la formacién de una pieza en bruto
intermedia de la preforma que, en un ejemplo que no forma parte de la presente invencion, puede tener la configuracion
mostrada en la FIG. 2. Con referencia a la FIG. 2, la mayor parte de la pieza en bruto de la preforma 20 es plana,
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excepto por dos ondulaciones 21 en dos partes del borde de la pieza en bruto. Las ondulaciones 21 se crean en las
ubicaciones que seran adyacentes al "pliegue" de la preforma 3D final mostrada en la FIG. 1. En una forma de
realizacién, el perfil de borde curvado de la ondulacion 21 consiste en dos rampas planas (o pendientes) con tres
regiones de transicién curvadas, una en la parte inferior de cada pendiente y una mas grande en la parte superior
entre las pendientes. Este tipo de ondulacién también se denomina en la presente memoria ondulacién de "onda tnica".

La FIG. 3 muestra una superficie del molde 30 en la que se puede formar la pieza en bruto intermedia de la preforma
20 de la FIG. 2. La superficie del molde 30 es mayormente plana, pero hay dos rampas cénicas 31 que sobresalen de
la parte plana. Cada rampa cénica 31 se estrecha suavemente desde un borde ondulado 31a hasta un vértice 31b.
Los vértices (apices) 31b apuntan uno hacia el otro y estan separados uno del otro por una distancia.

La FIG. 4 muestra varias cintas de fibras depositadas una al lado de la otra por medio de ATL/AFP en la superficie del
molde 30 con el fin de formar una capa 40 con las dimensiones deseadas (por ejemplo, longitud y anchura). La capa
40 se ajusta a los contornos de la superficie del molde 30, incluyendo las rampas cénicas, formando de este modo las
ondulaciones de onda Unica 41 mostradas en la FIG. 4. Las capas posteriores de cintas de fibras se pueden depositar
sobre la capa 40 de la misma manera hasta que se obtenga una pieza en bruto de la preforma del espesor deseado.
Las cintas de fibras de cada capa se pueden orientar en diferentes angulos con respecto a la longitud de la pieza en
bruto de la preforma y las cintas de fibras de cada capa se pueden orientar en diferentes angulos con respecto a la
capa (o capas) adyacente(s).

El borde curvo de la ondulacién de onda Unica tiene una longitud que se puede definir por varios segmentos, algunos
o todos los cuales son segmentos curvos. Es decir, es posible una combinacion de segmentos curvos y rectos. La FIG.
5 ilustra un borde curvo de una sola onda que tiene una longitud (Lcurva), que puede estar definida por cuatro segmentos
curvos: AE (del punto A al punto E), EB (del punto E al punto B), BF (del punto B al punto F) y FC (del punto F al punto
C). El borde curvo tiene una altura maxima Hmax (del punto B al punto D). En comparacion con la distancia en linea
recta (AC) del punto A al punto C, el borde curvo crea una longitud extra A que puede definirse de la siguiente manera:

A=AE+EB+BF+FC-AC

Si cada segmento curvo es 1/8 de la circunferencia de un circulo, la longitud Lcuva se puede definir mediante la
siguiente formula:

THmax

CUIVE ™ 4 (sen 22.5)2

Basandose en la formula anterior, el borde curvo crea una longitud extra A de aproximadamente 0,5348 de la altura
maxima Hmax. Se describe una curvatura de 1/8 de circulo, pero son posibles otras curvaturas, por ejemplo, los
segmentos curvos pueden tener una curvatura de 1/6, 1/10, 1/12, etc., de un circulo. Por lo general, la altura de la
onda puede variar en funcién de otros factores, como por ejemplo la anchura del reborde y el angulo del pliegue. A
modo de ejemplo, la altura de la rampa puede ser de 10 a 100 mm. Sin embargo, no hay ninguna restricciéon en cuanto
a la altura de la onda, ya que ésta puede variar en funcién del tamafo de la preforma.

La FIG. 6 muestra una configuracion alternativa para la pieza en bruto intermedia de la preforma de acuerdo con la
presente invencién, que se puede conformar posteriormente en la preforma 3D mostrada en la FIG. 1. Con referencia
ala FIG. 6, la pieza en bruto de la preforma 60 es mayormente plana, excepto por dos partes del borde, que contienen
ondulaciones de la superficie en forma de abanico 61. Las ondulaciones de la superficie en forma de abanico 61,
denominadas en la presente memoria ondulaciones "mutiondas”, se estrechan desde un borde ondulado 61a hasta
un vértice 61b. Para cada borde lateral longitudinal de la pieza en bruto, sélo una parte del mismo esté provista del
borde ondulado 61a. Los vértices 61b de las ondulaciones mutiondas 61 en forma de abanico apuntan uno hacia el
otro y estan separados uno del otro por una distancia. Las ondulaciones multiondas 61, en total, ocupan una pequefa
parte de toda la pieza en bruto de la preforma 60. En algunas formas de realizacién, mas del 50 % del area de superficie
de la pieza en bruto es plana (sin ninguna ondulacién). En una forma de realizacion, la longitud de la preforma es de
20 mde largo y el 99 % de la preforma es plana (es decir, sin ondulaciones).

La FIG. 7 muestra una superficie del molde 70 en la que se puede formar la pieza en bruto intermedia de la preforma
60 mostrada en la FIG. 6. La superficie del molde 70 esta provista de ondulaciones multiondas 71 separadas en forma
de abanico que se estrechan desde un borde ondulado hasta un vértice. Las ondulaciones multiondas 71 se componen
de varias crestas y valles. Cada cresta se estrecha suavemente desde un borde curvo de una sola onda hasta un
vértice comun. La pieza en bruto de la preforma 60 mostrada en la FIG. 6 se puede formar en la superficie del molde
70 de la FIG. 7 depositando varias cintas de fibras, una al lado de la otra, por medio de ATL o AFP para formar una
capa segun se describe con referencia a la FIG. 4. Las capas subsiguientes de cintas de fibras se pueden depositar
de forma secuencial sobre la capa existente de la misma manera hasta que se obtenga una pieza en bruto de la
preforma del espesor deseado. Las cintas de fibras se ajustan a los contornos de la superficie del molde y las partes
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de material de fibra que se ajustan a las ondulaciones en forma de abanico de la superficie del molde crean
ondulaciones multiondas en la pieza en bruto de la preforma.

La FIG. 8 muestra otra configuracién para la pieza en bruto intermedia de la preforma de acuerdo con la presente
invencion, que se puede conformar posteriormente en la preforma 3D mostrada en la FIG. 1. Seglin se muestra en la
FIG. 8, la pieza en bruto de la preforma 80 es mayormente plana, excepto por dos partes del borde lateral que
contienen ondulaciones multiondas 81. Las ondulaciones 81 se estrechan desde un borde ondulado hasta un vértice,
pero las crestas y los valles son paralelos entre si. La superficie del molde para formar la pieza en bruto de la preforma
80 tendria las mismas ondulaciones multiondas paralelas mostradas en la FIG. 8.

Las ondulaciones multiondas en la superficie del molde descritas en referencia a las FIG. 6-8 pueden tener un borde
ondulado con configuracion, que se puede variar en base a las propiedades del rodillo de compactaciéon en el
dispositivo ATL/AFP. La FIG. 9 muestra dos posibles configuraciones onduladas W1y W2 como ejemplos para el perfil
del borde ondulado de la superficie del molde en el que se forma la pieza en bruto. Con referencia a la FIG. 9, la altura
(H) de los picos de la onda y la distancia entre los picos puede variar en funcion del diametro de la seccion transversal
y la suavidad del rodillo de compactacion. Como ejemplo, la altura (H) puede ser de hasta 10 mm cuando el rodillo de
compactacion tiene una dureza de 20 shore y un diametro de 68 mm.

La pieza en bruto intermedia de la preforma (que puede ser cualquiera de las mostradas en las FIG. 2, 6 y 8) se
conforma posteriormente en la preforma 3D final mostrada en la FIG. 1 utilizando una herramienta de moldeo mostrada
en la FIG. 10. Con referencia a la FIG. 10, la herramienta de moldeo 100 para conformar la pieza en bruto intermedia
de la preforma tiene una superficie superior no plana 101 que se extiende a lo largo de la dimensién de longitud de la
herramienta y dos paredes laterales contiguas 102, 103. La superficie superior 101 de la herramienta 100 tiene una
linea de doblado o valle 104 definida por dos areas de superficie inclinadas, cada area de superficie inclinada se inclina
hacia abajo desde un extremo de la superficie superior hacia el centro. La linea de doblado/valle 104 se forma donde
las areas de superficie inclinadas se encuentran. Las paredes laterales 102 y 103 se extienden a lo largo de la
dimension longitudinal de la herramienta 100. En algunas formas de realizacion, las paredes laterales no tienen
ninguna seccién de pared curvada o superficie curvada.

La FIG. 11 muestra el perfil de vista lateral de la superficie superior 101. La superficie superior 101 se compone de
dos areas de superficie inclinadas, cada una de las cuales forma un angulo 8 con respecto a un plano, segun se ilustra
en la FIG. 11. A modo de ejemplo, el &ngulo 8 puede estar en el rango de 1 a 10 grados.

La FIG. 12 muestra la preforma 10 conformada que se ajusta a la forma de la herramienta de moldeo 100, en donde
el area triangular 14 representa la parte no plana de la preforma que anteriormente era la ondulacién de onda Unica o
las ondulaciones multiondas en forma de abanico en la pieza en bruto intermedia de la preforma. El &rea triangular 14
es adyacente al "pliegue" 13 de la preforma 10. Las ondulaciones que habia en la pieza en bruto intermedia de la
preforma se aplanan cuando la pieza en bruto de la preforma se ajusta a la forma de la herramienta de moldeo 90. La
conformacion de la preforma 10 en la herramienta de moldeo 100 se puede llevar a cabo mediante termoformado, que
incluye la aplicacion de calor y presion. El termoconformado se puede llevar a cabo mediante diversos métodos, como
por ejemplo el conformado en caliente utilizando un diafragma flexible para encerrar la preforma y el molde, y aplicando
vacio, o el conformado mecanico mediante superficies calentadas.

La preforma conformada se configura para recibir resina liquida por medio de procesos RTM o VARTM. La preforma
se puede recortar para que encaje en la herramienta de moldeo RTM. Durante el RTM, la preforma se calienta en
vacio en el interior de la herramienta a una temperatura adecuada para la viscosidad, la reactividad y el tiempo de
vida (til de la resina. La resina se inyecta en la herramienta bajo presion. La herramienta se calienta a una velocidad
hasta una temperatura durante un tiempo adecuado para que la resina se cure. Una vez curada, la preforma infundida
con resina se enfria y se retira de la herramienta, con lo que se obtiene una pieza de material compuesto endurecida.
A continuacién, la pieza de material compuesto se recorta, opcionalmente se taladra y se le da un acabado (por
ejemplo, se pinta o se le da rugosidad para recibir el adhesivo) segun desee el fabricante. El proceso VARTM es
similar, salvo que la herramienta esta abierta por un lado y se utiliza una bolsa de vacio conformable para encerrar la
herramienta. Las herramientas RTM y VARTM pueden tener calentadores integrados o se pueden calentar en el
interior de un horno o un autoclave.

Cintas de fibras

Las cintas de fibras para su utilizacion en el método de colocacion automatizada descrito anteriormente tienen una
longitud continua y una anchura estrecha, por ejemplo, la anchura puede ser de 1/8 a 1,5 de pulgada (0 3,17 mm -
38,1 mm), en particular, de ¥4 a V2 de pulgada (o 6,35 mm - 12,77 mm), lo que es tipico para el AFP. Las cintas de
fibras pueden tener una anchura mayor, por ejemplo, de 6 a 12 pulgadas (0 152 mm - 305 mm), lo que es tipico para
el ATL.

A diferencia de la cinta preimpregnada convencional (o prepreg), la cinta de fibras para formar la preforma esta, en
esencia, libre de resina, excepto por una pequena cantidad de aglutinante, que es suficiente para mantener las fibras
unidas. El contenido total de aglutinante en la cinta de fibras puede ser aproximadamente un 15 % o menos en peso,
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por ejemplo, entre un 0,1 y un 15 % en peso, en funcién del peso total de la cinta de fibras. Las fibras constituyen el
componente principal de la cinta de fibras o de la capa de tejido, por ejemplo, mas del 80 % en peso en funcién del
peso total de la cinta de fibras.

En una forma de realizacién, la cinta de fibras se compone de una capa de fibras unidireccionales laminadas a un velo
no tejido al menos, por un lado. Las fibras "unidireccionales" hacen referencia a las fibras que se alinean en paralelo
entre si en la misma direccién. Las fibras unidireccionales son fibras de refuerzo de alta resistencia, como por ejemplo
fibras de carbono, fibras de grafito, fibras de vidrio, fibras ceramicas y fibras de aramida. El velo no tejido comprende
fibras termoplasticas, fibras de carbono o una combinacién de las mismas. Las fibras del velo se pueden orientar de
forma aleatoria o no dependiendo de las condiciones del proceso de fabricacion del velo. En la presente invencién, las
fibras del velo se orientan de forma aleatoria. En algunas formas de realizacién, el peso del area del velo no tejido es
de 10 gsm o inferior. Como alternativa, en un ejemplo que no forma parte de la presente invencion, el velo no tejido
puede tener la forma de una rejilla termoplastica 0 una membrana termoplastica porosa con un patrén controlado de
aberturas. La abertura del velo no tejido (ya sea en forma de fibras aleatorias, rejilla 0 membrana porosa) se configura
para facilitar la eliminacion del aire y el flujo de resina durante el proceso de infusién de la misma. Cuando se utiliza el
velo termopléastico, también funciona como aglutinante para mantener las fibras unidireccionales en su lugar y se
ablandara por calentamiento durante el método de colocacion automatizada descrito en la presente memoria.

En una forma de realizacion, la cinta de fibras se compone de un velo de carbono no tejido laminado a un lado de una
capa de fibras de carbono unidireccionales, y contiene una composicién aglutinante en una cantidad suficiente para
mantener el velo y las fibras unidireccionales en su lugar.

En las formas de realizacion en las que el velo o los velos de carbono no tejidos se laminan con las fibras
unidireccionales, se puede aplicar un aglutinante, en particular un aglutinante liquido, durante la fabricacién de la cinta
de fibras para mejorar la cohesion de la estructura de refuerzo. Ademas, durante la fabricacién de la cinta de fibras,
se puede aplicar un aglutinante para mejorar la unién del velo o velos a las fibras unidireccionales. El(los) aglutinante(s)
en la cinta de fibras se puede(n) seleccionar entre los materiales aglutinantes descritos anteriormente para el
aglutinante aplicado en la capa desechable. Si el(los) velo(s) no tejido(s) es(son) una lamina o fibras dispuestas de
forma aleatoria, dicho(s) velo(s) contiene(n) una pequefa cantidad de aglutinante que se anadié durante la fabricacién
del velo. Algunos ejemplos de aglutinantes que pueden estar presentes en el velo son el alcohol polivinilico (PVA), el
poliéster, el poliéster reticulado, el poliestireno, el acrilico, el polifenol, el poliuretano y sus copolimeros y
combinaciones.

En la solicitud publicada US 2015/375461, con fecha de publicacion del 31 de diciembre de 2015, se pueden encontrar
detalles adicionales para la fabricacion de cintas de fibras que comprenden velos no tejidos laminados a fibras
unidireccionales, incluyendo los tipos de aglutinantes utilizados durante la fabricacion.

Cintas prepreq

En lugar de cintas de fibras alargadas, la pieza en bruto intermedia de la preforma descrita anteriormente se puede
fabricar utilizando cintas prepreg alargadas. Cada cinta prepreg es una tira de material compuesto compuesta por
fibras de refuerzo impregnadas con una resina o material polimérico. Las fibras de refuerzo pueden ser fibras de
carbono unidireccionales impregnadas con una composicion de resina termoendurecible que se endurecera al curarse
o incrustadas dentro de una matriz termoplastica que se puede conformar con calor para darle la forma deseada. El
término "unidireccional” hace referencia a la alineacién en una direccion. En la presente forma de realizacion, el
RTM/VARTM no se llevara a cabo después de que la pieza en bruto intermedia de la preforma haya sido conformada
en la herramienta de moldeo 100, como se muestra en la FIG. 12, ya que la pieza en bruto esta formada por cintas
prepreg que ya estan impregnadas con la resina matriz. El material compuesto moldeado en la herramienta de moldeo
tiene su forma final pero no esta curado. De este modo, después de que la pieza en bruto intermedia de la preforma
se conforme en la herramienta de moldeo segun se muestra en la FIG. 12, posteriormente el material compuesto se
conforma para formar una estructura de material compuesto endurecida.
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REIVINDICACIONES

1. Método para producir una preforma fibrosa tridimensional (10) que tiene rebordes laterales (12), que comprende:
(a) formar una pieza en bruto intermedia de la preforma (60, 80) colocando de forma automatica

varias capas de material fibroso, teniendo dicha pieza en bruto de la preforma (60, 80) una longitud

y dos bordes laterales longitudinales opuestos a lo largo de la dimension de longitud; y

(b) conformar la pieza en bruto intermedia de la preforma (60, 80) en una herramienta de moldeo (100) que tiene una
longitud, una superficie no plana (101) a lo largo de la dimensién de la longitud, y dos paredes laterales contiguas (102,
103) para formar rebordes, de tal manera que la pieza en bruto intermedia de la preforma (60, 80) se ajuste a la
superficie no plana (101) y a las paredes laterales (102, 103) de la herramienta de moldeo (100), formando de este
modo una preforma tridimensional (10) con una superficie no plana (11) y dos rebordes laterales opuestos (12, 13),
en donde la pieza en bruto intermedia de la preforma (60, 80) en (a) es mayormente plana excepto por dos partes no
planas a lo largo de los bordes laterales longitudinales, cada parte no plana (i) comprende multiples crestas y valles
que se estrechan suavemente desde una parte del borde ondulado (61a) hasta un vértice (61b) o (ii) se estrecha desde
una parte del borde ondulado hasta un vértice y comprende mdltiples crestas y valles que son paralelos entre si, la
parte del borde de cada parte no plana se sitia en una posicién intermedia a lo largo de cada borde lateral longitudinal,
y los vértices de las dos partes no planas apuntan el uno hacia el otro,

en donde cada capa de material fibroso se forma en (a) mediante la colocacion automatizada de cintas (ATL) o la
colocacion automatizada de fibras (AFP) para depositar varias cintas de fibras alargadas una al lado de la otra en una
superficie del molde que comprende contornos de superficie que corresponden a las partes no planas en la pieza en
bruto intermedia de la preforma (60, 80),

en donde cada cinta de fibras alargada comprende un velo no tejido laminado en al menos un lado de una capa de
fibras unidireccionales, y el velo no tejido comprende fibras dispuestas de forma aleatoria seleccionadas entre fibras
termoplasticas, fibras de carbono y una combinacion de las mismas, y

en donde la superficie no plana (101) de la herramienta de moldeo (100) en (b) tiene una linea de doblado (o valle)
(104) definida por dos superficies inclinadas, cada una de las cuales se inclina desde un extremo de la herramienta
de moldeo hacia el centro.

2. Método para producir una preforma fibrosa tridimensional que tiene rebordes laterales, que comprende:

(a) formar una pieza en bruto intermedia de la preforma (60, 80) colocando de forma automatica

varias capas de material fibroso, teniendo dicha pieza en bruto de la preforma (60, 80) una longitud

y dos bordes laterales longitudinales opuestos a lo largo de la dimensién de longitud; y

(b) conformar la pieza en bruto intermedia de la preforma (60, 80) en una herramienta de moldeo (100) que tiene una
longitud, una superficie no plana (101) a lo largo de la dimensién de la longitud, y dos paredes laterales contiguas (102,
103) para formar rebordes, de tal manera que la pieza en bruto intermedia de la preforma (60, 80) se ajuste a la
superficie no plana (101) y a las paredes laterales (102, 103) de la herramienta de moldeo (100), formando de este
modo una estructura compuesta tridimensional con una superficie no plana y dos rebordes laterales opuestos,

en donde la pieza en bruto intermedia de la preforma (60, 80) en (a) es mayormente plana excepto por dos partes no
planas a lo largo de los bordes laterales longitudinales, cada parte no plana (i) comprende multiples crestas y valles
que se estrechan suavemente desde una parte del borde ondulado (61a) hasta un vértice (61b) o (ii) se estrecha desde
una parte del borde ondulado hasta un vértice y comprende multiples crestas y valles que son paralelos entre si, la
parte del borde de cada parte no plana se sitia en una posicién intermedia a lo largo de cada borde lateral longitudinal,
y los vértices de las dos partes no planas apuntan el uno hacia el otro,

en donde cada capa de material compuesto se forma en (a) mediante la colocacién automatizada de cintas (ATL) o la
colocacién automatizada de fibras (AFP) para depositar varias cintas alargadas de prepreg una al lado de la otra en
una superficie del molde que comprende contornos de superficie que corresponden a las partes no planas en la pieza
en bruto intermedia de la preforma (60, 80),

en donde cada una de dichas cintas prepreg comprende fibras impregnadas con una resina termoestable o un material
termoplastico, y

en donde la superficie no plana (101) de la herramienta de moldeo (100) en (b) tiene una linea de doblado (o valle)
(104) definida por dos superficies inclinadas, cada una de las cuales se inclina desde un extremo de la herramienta
de moldeo hacia el centro.

3. El método de acuerdo con la reivindicacion 2, en donde cada una de dichas cintas prepreg alargadas comprende
fibras impregnadas con una resina termoestable, y el método comprende, ademas:

(c) curar la estructura tridimensional de material compuesto conformada para formar una estructura de material
compuesto endurecida.
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