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DESCRIPCION

Procedimiento de conformacién superplastica y union por difusion

Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a la formacion de una estructura usando técnicas de unién por difusién (DB) y de
conformacién superplastica (SPF). La presente invencion tiene una aplicacion particular en la industria aeroespacial,
por ejemplo, en la produccion de paneles y estructuras para aeronaves.

Antecedentes

La conformacion superplastica/unién por difusion (SPF/DB) combinadas es una técnica establecida para fabricar
componentes estructurales, particularmente componentes ligeros que requieren estructuras internas complejas, a
partir de materiales que muestran propiedades superplasticas a temperaturas elevadas. Estos materiales son
principalmente aleaciones de titanio, especialmente (pero no exclusivamente) aleaciones de titanio/aluminio/vanadio.

Se describen ejemplos tipicos de procedimientos de conformacion superplastica/union por difusion conocidos en la
patente estadounidense n.° 5.143.276, patente estadounidense n.° 4.534.503, documentos GB-2.030.480, GB-
2.129.340, patente estadounidense n.° 4.607.783, patente estadounidense n.° 4.351.470, patente estadounidense
n.°4.304.821, patente estadounidense n.°5.994.666 y documento EP-0.502.620.

El documento EP1455965 describe un procedimiento de formacién de una estructura mediante unién por difusion y
conformaciéon superplastica de al menos una lamina de revestimiento y al menos una lamina de nucleo,
comprendiendo el procedimiento: a) formar un paquete a partir de la al menos una lamina de revestimiento y la al
menos una lamina de nucleo; b) colocar el paquete en un molde y calentar el paquete hasta una temperatura a la
que las laminas pueden experimentar una deformacion superplastica; c) inyectar un gas entre la lamina de
revestimiento y la lamina de nucleo para impulsar la 1damina de revestimiento contra una cara interna del molde
formando de este modo una cavidad entre la lamina de revestimiento y la lamina de nucleo; d) inyectar gas en el
lado de la lamina de nlcleo alejado de la lamina de revestimiento para impulsar la lamina de nicleo contra la lamina
de revestimiento, e) mantener presién de gas en dicho lado de la ldmina de nucleo alejado de la lamina de
revestimiento, formando de este modo una unién por difusiéon entre la Iamina de revestimiento y la lamina de nicleo;
y f) mantener una presién regulada de un gas en la cavidad entre la ldmina de revestimiento y la ldmina de ndcleo
durante al menos parte de la etapa d); caracterizado porque el gas usado en la etapa f) para mantener la presion de
gas en la cavidad entre la lamina de revestimiento y la ldmina de nucleo es helio.

Resumen de la invencion

En un primer aspecto, la presente invencién proporciona un procedimiento de formacién de una estructura mediante
unién por difusién y conformacion superplastica de al menos una lamina de revestimiento y al menos una lamina de
nucleo. El procedimiento comprende: a) formar un paquete a partir de la al menos una lamina de revestimiento y la
al menos una lamina de nuicleo, en donde el paquete comprende una primera superficie de la ldmina de nucleo
posicionada adyacente a una segunda superficie de la lamina de revestimiento, y en donde una o mas ranuras de
ventilaciéon estan formadas en al menos una superficie seleccionada del grupo de superficies que consiste en la
primera superficie de la lamina de nucleo y la segunda superficie de la lamina de revestimiento; b) colocar el paquete
en un molde y calentar el paquete hasta una temperatura a la que las laminas pueden experimentar una
deformacion superplastica; ¢) inyectar un primer gas entre la primera superficie de la lamina de nucleo y la segunda
superficie de la lamina de revestimiento para impulsar la lamina de revestimiento contra una cara interna del molde
formando de este modo una cavidad entre la primera superficie de la lamina de ndcleo y la segunda superficie de la
lamina de revestimiento; d) inyectar un segundo gas en el lado de la ldamina de nucleo alejado de la lamina de
revestimiento para impulsar la lamina de nucleo contra la ldmina de revestimiento; e) mantener presion de gas del
segundo gas en el lado de la ldamina de ndcleo alejado de la lamina de revestimiento, formando de este modo una
unién por difusion entre la Iamina de revestimiento y la lamina de nucleo; y f) extraer parte o la totalidad del primer
gas de la cavidad entre la primera superficie de la lamina de nucleo y la segunda superficie de la lamina de
revestimiento durante al menos parte de la etapa d). Las ranuras de ventilacién tienden a facilitar la extraccion de
gas durante la etapa f), mejorando de ese modo la unién por difusion entre las laminas de nlcleo y de revestimiento.

La una o mas ranuras de ventilacion pueden estar formadas en la segunda superficie de la lamina de revestimiento y
no en la primera superficie de la lamina de nucleo. La una o mas ranuras de ventilacion pueden definir una o mas
trayectorias serpenteantes a través de la superficie o superficies en las que estan formadas la una o mas ranuras de
ventilacién. La una o mas ranuras de ventilacién pueden formarse mecanizando la superficie o superficies en las que
estan formadas la una o mas ranuras de ventilacién. La una o méas ranuras de ventilacion pueden definir una
pluralidad de bucles interconectados. Los bucles pueden ser circulos o elipses. El procedimiento puede comprender
ademas ubicar un elemento de sujecién mecanica a través de la estructura formada en una posiciéon que esta dentro
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de un bucle definido por las ranuras de ventilacion. La una o mas ranuras de ventilacion pueden estar ubicadas en al
menos una porcién de brida de la estructura.

El procedimiento puede comprender ademas inyectar un tercer gas en el lado de la lamina de revestimiento alejado
de la lamina de nlcleo, entre la lamina de revestimiento y el molde, para forzar de ese modo la lamina de
revestimiento y la lamina de ndcleo juntas. El primer gas puede ser el mismo tipo de gas que el segundo gas. El
tercer gas puede ser el mismo tipo de gas que el primer gas y/o el segundo gas. El primer, segundo y/o tercer gases
pueden ser gases nobles.

Se pueden usar al menos dos laminas de nucleo, habiéndose unido esas al menos dos laminas de nucleo entre si
en zonas seleccionadas. El segundo gas inyectado en la etapa d) puede inyectarse entre las al menos dos laminas
de nucleo.

Se pueden usar dos laminas de revestimiento. El paquete en la etapa a) puede formarse intercalando una o mas
laminas de nulcleo entre las laminas de revestimiento. El primer gas puede inyectarse en la etapa c) entre cada
lamina de revestimiento y su lamina de nucleo adyacente. En la etapa f), el primer gas puede extraerse de la cavidad
entre cada lamina de revestimiento y su lamina de nucleo adyacente.

La estructura de la presente invencion puede ser un panel de aeronave.
Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama de flujo de procedimiento que muestra ciertas etapas de un procedimiento de formacion
de una estructura;

la figura 2 es una ilustracion esquematica (no a escala) que muestra un conjunto de nucleo producido durante el
procedimiento de la figura 1;

la figura 3 es una ilustracion esquematica (no a escala) que muestra un conjunto de paquete (un paquete) producido
a partir del conjunto de nucleo;

la figura 4 es una ilustracion esquematica (no a escala) que muestra una vista en perspectiva de una lamina de
revestimiento del conjunto de paquete;

la figura 5 es una ilustracién esquematica (no a escala) que muestra una seccién transversal a través de la lamina
de revestimiento;

la figura 6 es una ilustracién esquematica (no a escala) que muestra el conjunto de paquete dentro de una
herramienta de moldeo;

la figura 7 es una ilustracién esquematica (no a escala) que muestra el inflado de laminas de nudcleo del conjunto de
paquete mientras esta en la herramienta de moldeo;

la figura 8 es una ilustracién esquematica (no a escala) que muestra detalles adicionales de una porcién de brida del
conjunto de paquete e ilustra el inflado de un canal en la misma;y

la figura 9 es una ilustracién esquematica (no a escala) que ilustra un gas inerte que esta inyectandose entre una
lamina de revestimiento y la herramienta de moldeo.

Descripcion detallada

La figura 1 es un diagrama de flujo de procedimiento que muestra ciertas etapas de una realizacion de un
procedimiento de formacién de una estructura usando técnicas de SPF/DB. En esta realizacion, la estructura que
esta formandose es un panel para su uso en una aeronave, sin embargo, los expertos en la técnica apreciaran que
el procedimiento descrito puede usarse para formar diferentes tipos de estructuras.

Debe indicarse que algunas de las etapas de procedimiento representadas en los diagramas de flujo de la figura 1 y
descritas a continuacion pueden omitirse o que tales etapas de procedimiento pueden realizarse en un orden distinto
del presentado a continuacion y mostrado en la figura 1. Ademas, aunque todas las etapas de proceso se han
representado, por motivos de conveniencia y facilidad de comprensién, como etapas discretas y temporalmente
secuenciales, no obstante, algunas de las etapas de proceso pueden de hecho realizarse simultaneamente o al
menos superponerse en cierta medida temporalmente.

En la etapa s2, se produce un conjunto de nicleo.
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La figura 2 es una ilustracion esquematica (no a escala) que muestra el conjunto 100 de nucleo producido en la
etapa s2. En esta realizacién, el conjunto 100 de nucleo se produce aplicando material de detencion (por ejemplo, un
compuesto de detencion de itria) entre dos laminas 10, 12 de nucleo. El material de detencién forma una capa que
evita que las laminas 10, 12 de ndcleo se unan por difusion entre si a temperaturas de funcionamiento en las zonas
a las que se ha aplicado el material de detencion. Después se unen entre si las laminas 10, 12 de ndcleo mediante
uniones 14 lineales. Estas uniones 14 lineales pueden formarse uniendo por difusién las dos laminas 10, 12 de
nucleo entre si, en cuyo caso el material de detencién se debe omitir en la region de las uniones 14 lineales.
Alternativamente, las laminas 10, 12 de nlcleo pueden unirse entre si mediante otras técnicas, por ejemplo,
soldadura por resistencia o unién por laser.

Las uniones 14 lineales definen una pluralidad de células que se van a inflar en una etapa posterior, como se
describe con mas detalle mas adelante con referencia a las etapas s12 y s14, y las figuras 6 y 8. Ademas, en esta
realizacion, las uniones 14 lineales definen un canal 15 (es decir, una denominada “pista de rodadura™) préximo a,
pero separado de, los bordes laterales del conjunto 100 de nlcleo. El canal 15 rodea una porcion central del
conjunto 100 de nucleo. El canal 15 puede extenderse aproximadamente en paralelo a los bordes laterales del
conjunto 100 de nucleo, mientras que también esta separado de esos bordes laterales. El canal 15 debe inflarse en
una etapa posterior, como se describe con méas detalle mas adelante con referencia a las etapas s12 y s14, y la
figura 7.

En la etapa s4, se produce un conjunto de paquete (es decir, un paquete).

La figura 3 es una ilustracion esquematica (no a escala) que muestra el conjunto 200 de paquete producido en la
etapa s4. En esta realizacién, el conjunto 200 de paquete se forma intercalando el conjunto 100 de nicleo (es decir,
las laminas 10, 12 de ndcleo unidas entre si) entre las laminas 16, 18 de revestimiento. El conjunto 200 de paquete
se sellara alrededor de su perimetro externo mediante una soldadura o una unién (no mostrada). Se incluyen
conductos en el conjunto 200 de paquete permitiendo inyectar gas en la region entre las laminas 10, 12 de nudcleo e
independientemente en regiones entre las laminas 16, 18 de revestimiento y sus laminas 10, 12 de nucleo
adyacentes. Pueden dejarse huecos en las uniones 14 lineales para permitir el paso de gas entre regiones
adyacentes de las laminas de nucleo.

Las laminas de ndcleo y de revestimiento pueden ser laminas de aleacion de titanio, por ejemplo aleacién de
titanio/aluminio/vanadio, por ejemplo aleaciones de alfa-beta titanio tales como Ti-6Al-4V. Sin embargo, la una o mas
de las laminas de nucleo y de revestimiento pueden ser un material diferente que puede someterse a conformacion
superplastica y unirse por difusion, por ejemplo un metal seleccionado del grupo que consiste en niquel, cobalto,
titanio, hierro, aluminio y aleaciones de los mismos y combinaciones de los mismos. Por ejemplo, un acero (acero de
grano ultrafino), una superaleacion (por ejemplo, una superaleacion de niquel o cobalto) o una aleacién de titanio.
Aleaciones particularmente preferidas son Ti-6Al-4V o SP-700 (Ti-4,5AI-3V-2Mo-2Fe).

En esta realizacion, las superficies de las laminas 16, 18 de revestimiento que son adyacentes a las laminas 10, 12
de nucleo comprenden ranuras de ventilacion formadas en las mismas.

La figura 4 es una ilustracion esquematica (no a escala) que muestra una vista en perspectiva de la lamina 18 de
revestimiento. La figura 5 es una ilustracién esquematica (no a escala) que muestra una seccién transversal a través
de lalamina 18 de revestimiento mostrada en la figura 4, a lo largo de la linea indicada X-X en la figura 4.

Una superficie 180 de la lamina 18 de revestimiento que es adyacente a (por ejemplo, hace tope con) la lamina 12
de nucleo en el conjunto 200 de paquete (y posteriormente se unird por difusion a esa lamina 12 de nucleo)
comprende ranuras 182 de ventilacion formadas en la misma. Las ranuras 182 de ventilacion son ranuras o
depresiones en la superficie 180 de la ldmina 18 de revestimiento. Las ranuras 182 de ventilacion pueden formarse
mecanizando, por ejemplo usando un enrutador de control numérico informatico (CNC), la superficie 180 de la
lamina 18 de revestimiento.

Las ranuras 182 de ventilacion adoptan la forma de una pluralidad de bucles entrelazados o intersecantes (o ranuras
en forma de bucle). Por lo tanto, cuando se ve desde arriba, la pluralidad de bucles de las ranuras 182 de ventilacion
se superponen o intersecan entre si. Los bucles de las ranuras 182 de ventilacién pueden ser bucles
sustancialmente circulares o elipticos, pero alternativamente las ranuras de ventilacion pueden tener formas
diferentes, por ejemplo, bucles poligonales, o no presentar bucles.

Los bucles, o ranuras en forma de bucle, de las ranuras 182 de ventilacion pueden tener cualquier didmetro
apropiado. Los diametros pueden ser de desde aproximadamente 0,1 cm hasta 20 cm. Los ejemplos de diametros
apropiados para los bucles incluyen, pero no se limitan a, aproximadamente 0,1 cm-5cm, 5 ¢cm-10 cm, 10 cm-15cm
o 15 cm-20 cm. Las anchuras de las ranuras 182 de ventilacién (un ejemplo de las cuales se indica en la figura 5
mediante flechas y el nimero de referencia 184) pueden ser cualquier anchura apropiada. Las anchuras pueden ser
de desde aproximadamente 1 mm hasta 10 mm. Los ejemplos de anchuras apropiadas para las ranuras 182 de
ventilacién incluyen, pero no se limitan a, aproximadamente 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm, 5 mm o mas de 5 mm. Las
profundidades de las ranuras 182 de ventilacion (un ejemplo de las cuales se indica en la figura 5 mediante flechas y
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el numero de referencia 186) pueden ser cualquier profundidad apropiada. Las profundidades pueden ser de desde
aproximadamente 0,5 mm hasta 1,0 mm. Los ejemplos de profundidades apropiadas para las ranuras 182 de
ventilacién incluyen, pero no se limitan a, aproximadamente 0,5 mm, 0,6 mm, 0,7 mm, 0,8 mm, 0,9 mm, 1,0 mm o
mas de 1 mm.

Las ranuras 182 de ventilacién definen multiples trayectorias rebajadas entrelazadas a través de la superficie 180 de
la lamina 18 de revestimiento. Las trayectorias definidas por las ranuras 182 de ventilacion pueden ser
serpenteantes, es decir, trayectorias rebajadas no rectas (preferiblemente curvadas). Sin embargo, en algunas
realizaciones, las ranuras 182 de ventilacion o una porcion de las mismas pueden definir una trayectoria rebajada
recta a través de la superficie 180 de la lamina 18 de revestimiento.

Las ranuras 182 de ventilacion se ilustran en las figuras 4 y 5 como que comprenden nueve bucles entrelazados (o
ranuras en forma de bucle), Unicamente por motivos de claridad y facilidad de representacion. Los expertos en la
técnica apreciaran que, en la practica, las ranuras 182 de ventilacion pueden comprender un nimero diferente (por
ejemplo, mas o menos de nueve) de bucles entrelazados (o ranuras en forma de bucle).

Las ranuras 182 de ventilacion se ilustran en las figuras 4 y 5 como formadas Unicamente en parte, no en la
totalidad, de la superficie 180 de la lamina 18 de revestimiento. Sin embargo, los expertos en la técnica apreciaran
que, en la practica, las ranuras 182 de ventilacion pueden formarse en una parte diferente de la superficie 180 de la
lamina 18 de revestimiento de la que se muestra en las figuras 4 y 5, o de hecho sustancialmente en toda la
superficie 180. Preferiblemente, las ranuras 182 de ventilacion estan situadas en la superficie 180 al menos en una
posicion que esta en y/o cerca de la porcion de borde periférico de esa superficie 180. Por ejemplo, preferiblemente
las ranuras 182 de ventilacién estan ubicadas en y cerca de una porcion de la superficie 180 que pasara a ser la
brida del panel durante las etapas posteriores (s6-s18) del procedimiento de la figura 2.

Aunque anteriormente sélo se han descrito ranuras 182 de ventilacion en la lamina 18 de revestimiento (con
referencia a las figuras 4 y 5), los expertos en la técnica apreciaran que la otra lamina de revestimiento 16 también
puede comprender ranuras de ventilacion en su superficie que es adyacente a (por ejemplo, hace tope con) la
lamina 10 de nuacleo en el conjunto 200 de paquete (y posteriormente se unird por difusién a esa lamina 10 de
nucleo). Ademas, las ranuras de ventilaciéon pueden formarse en una superficie de una o ambas de las laminas 10,
12 de nucleo que es adyacente a (por ejemplo, hace tope con) una lamina 16, 18 de revestimiento en el conjunto
200 de paquete.

Ahora se describiran las etapas de s6 a s18 del procedimiento mostrado en la figura 2 con referencia a la figura 6. La
figura 6 es una ilustracion esquematica (no a escala) que muestra el conjunto 200 de paquete (es decir, las laminas
10, 12 de ndcleo y laminas 16, 18 de revestimiento) dentro de una herramienta 20 de moldeo.

En la etapa s6, se coloca el conjunto 200 de paquete entre dos mitades de la herramienta 20 de moldeo que puede
calentarse. Se presionan juntas las dos mitades de la herramienta 20 de moldeo para sujetar el conjunto 200 de
paquete dentro de la cavidad interna de la herramienta 200 de moldeo. En algunas realizaciones, estos bordes del
conjunto de paquete se denominan a continuacién en el presente documento “porcion de brida” del panel, y se
indican en la figura 6 mediante el nimero de referencia 201. Las fuerzas de sujecion, cuando se complementan
posteriormente por calentamiento, pueden proporcionar el desarrollo de uniones 21 por difusion en la porcion 201 de
brida si asi se desea.

Se incluyen conductos en el conjunto 200 de paquete y/o la herramienta 20 de moldeo que permiten inyectar gas en
regiones entre las laminas 16, 18 de revestimiento y la herramienta 20 de moldeo, al menos en la porcion 201 de
brida, como se describe con mas detalle mas adelante con referencia a la etapa s16.

En esta realizacién, la herramienta 20 de moldeo comprende ranuras 202 rebajadas que, cuando el conjunto 200 de
paquete se coloca en la herramienta 20 de moldeo, se enganchan con la porciéon 201 de brida del conjunto de
paquete, en una posicion aproximadamente opuesta al canal 15. Sin embargo, en otras realizaciones, estas ranuras
202 rebajadas pueden omitirse.

En la etapa s8, se calienta la herramienta 20 de moldeo con el conjunto 200 de paquete en la misma hasta una
temperatura a la que tiene lugar la conformacién superplastica. El término superplasticidad usado en el presente
documento tiene su significado habitual en la técnica, el de la capacidad de un material policristalino para mostrar,
de una manera generalmente isotropica, una elongacién de traccién muy alta antes de la rotura. Se puede medir si
se ha inducido flujo superplastico en un material mediante cualquier método conocido en la técnica, tal como la
norma activa ASTM E2448 (método de ensayo estdndar para determinar las propiedades superplasticas de
materiales de lamina metalica). Las temperaturas requeridas para inducir la superplasticidad en un material particular
también se conocen en la técnica. Por ejemplo, en el caso de una aleacién de titanio tal como Ti-6 % Al-4 % V, la
temperatura requerida es normalmente superior a 850 °C (por ejemplo, aproximadamente 870 °C, aproximadamente
880 °C, aproximadamente 890 °C, aproximadamente 900 °C, aproximadamente 910 °C, aproximadamente 920 °C o
aproximadamente 930 °C). Para una aleacién de aluminio tal como AA5083, la temperatura requerida para inducir
superplasticidad puede ser de tan s6lo aproximadamente 450-520 °C.
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En la etapa s10, se inyecta un gas inerte entre cada lamina 16, 18 de revestimiento y su lamina 10, 12 de nucleo
adyacente respectivamente. Por lo tanto, se inyecta gas inerte en las cavidades 30 entre las laminas de
revestimiento y de nucleo. Este gas inerte puede inyectarse en las cavidades 30 entre las laminas de revestimiento y
de nucleo a través de una denominada “linea de gas de revestimiento” 203. Esta inyeccion de gas en las cavidades
30 hace que las laminas 16, 18 de revestimiento se impulsen contra la cara interna de la herramienta 20 de moldeo,
como se indica en la figura 4 mediante flechas y los nimeros de referencia 204. Las laminas 16, 18 de revestimiento
adoptan asi la forma de la cara interna de la herramienta 20 de moldeo.

A temperaturas de conformacién superplastica, las aleaciones de titanio pueden formar una capa de superficie (o
“cubierta”), que es una fase alfa formada particularmente en presencia de elementos estabilizantes de fase alfa,
tales como oxigeno y nitrégeno. La formacién de una cubierta alfa en una ubicacién que se va a unir por difusion
reduce drasticamente la fuerza de la unién por difusion y, ademas, tiene un efecto perjudicial sobre el rendimiento de
fatiga. Por esta razon, preferiblemente el gas usado en la conformacion superplastica esta sustancialmente libre de
tales elementos estabilizadores de cubierta alfa y, por lo tanto, se usa preferiblemente un gas de alta pureza con un
contenido muy bajo de elementos estabilizadores de cubierta alfa (pureza superior al 99,99 %). El gas también
puede hacerse pasar sobre o a través de un “extractor” reactivo (por ejemplo, una seccion caliente de titanio limpio)
que tiende a lograr niveles deseables bajos (traza) de oxigeno y/o nitrégeno residuales en el gas. Un ejemplo de un
gas inerte que puede usarse en el procedimiento de SPF/DB es argén, que es inerte y relativamente econdmico, sin
embargo, pueden usarse otros gases inertes, tales como helio, neén, kriptén y xenén.

Una vez que las laminas 16, 18 de revestimiento se han impulsado alejandose de las laminas 10, 12 de nucleo, por
ejemplo una vez que se han conformado parcial o totalmente mediante la herramienta 20 de moldeo, en la etapa s12
se inyecta gas inerte entre las laminas 10, 12 de ndcleo haciendo que “se inflen” las zonas entre las uniones 14.
Este inflado se indica en la figura 6 mediante flechas y los nimeros de referencia 206. Este gas inerte puede
inyectarse entre las laminas 10, 12 de nucleo mediante la denominada “linea de gas de nucleo” 208.

Como se muestra en la figura 7 (que es una ilustracion esquematica que muestra las laminas 10, 12 de nucleo
infladas), este inflado de las laminas 10, 12 de nicleo se continda hasta que las laminas 10, 12 de ndcleo forman
una serie de células 22 divididas por paredes 24. La mitad superior de cada pared 24 esta formada por una seccion
de doble soporte de la Id&mina 10 de nudcleo; asimismo, la mitad inferior de cada pared 24 esta formada por una
seccion de doble soporte de la ldmina 12 de nucleo. Las uniones entre las dos mitades de la pared son las uniones
14 lineales formadas en la etapa s2. El inflado de la estructura de nucleo (es decir, las laminas 10, 12 de nucleo)
produce de este modo una matriz celular.

La inyeccién del gas inerte entre las laminas 10, 12 de nucleo a través de la linea 208 de gas de nucleo también
provoca el inflado del canal 15. La figura 8 es una ilustracion esquematica (no a escala) que muestra detalles
adicionales de la porcion 201 de brida e ilustra este inflado del canal 15. El inflado del canal 15 se indica en la figura
8 mediante flechas y el nimero de referencia 210.

En esta realizacion, el inflado del canal 15 hace que las laminas 10, 12 de nucleo se separen en el canal 15. Este
movimiento relativo de las laminas 10, 12 de nucleo en el canal 15 impulsa las laminas 16, 18 de revestimiento
contra la superficie de la herramienta 20 de moldeo en la proximidad del canal 15. Preferiblemente, las laminas 16,
18 de revestimiento se impulsan al interior de las ranuras 202 rebajadas en la herramienta 20 de moldeo como se
muestra en la figura 8. Este impulso o forzado de las laminas 16, 18 de revestimiento contra la superficie de la
herramienta 20 de moldeo en la proximidad del canal 15 (y preferiblemente al interior de las ranuras 202 rebajadas)
tiende a crear un sello estanco a los gases entre las laminas 16, 18 de revestimiento y la herramienta 20 de moldeo,
a lo largo de la trayectoria del canal 15.

Durante el inflado de las laminas 10, 12 de ndcleo, cuando las laminas 10, 12 de nlcleo entran en contacto por
primera vez con las laminas 16, 18 de revestimiento (denominado “contacto de adherencia”), existe una tendencia a
que el esfuerzo de compresion se transmita por las laminas 10, 12 de nicleo en expansion al revestimiento por
delante del punto de contacto de adherencia de avance. Este esfuerzo progresivo puede provocar el pandeo de la
capa de revestimiento, que no esta soportada por delante del punto de contacto de adherencia de avance. El
desarrollo de tal pandeo puede provocar eventualmente que se introduzca un exceso de material de revestimiento
en la estructura celular en el punto de los limites de célula (es decir, por encima de los largueros 32) y puede
producirse un defecto lineal en el revestimiento por encima de los largueros 32. Para intentar minimizar el pandeo
del revestimiento, se puede mantener una contrapresion de gas en la cavidad 30 entre las laminas 10, 12 de nucleo
y las laminas 16, 18 de revestimiento durante el inflado de los nudcleos. La magnitud de esta contrapresién para
evitar tal pandeo puede depender del grosor relativo de las laminas 10, 12, 16, 18 de nucleo y de revestimiento y de
la geometria de las células 22. Como se describe mas adelante, esta contrapresion se puede eliminar una vez que
se han formado completamente los nucleos (0 se han formado casi completamente) para evitar que un exceso de
gas quede atrapado entre la lamina 10, 12 de nlcleo y la lamina de revestimiento.

En la etapa s14, la presion de gas dentro de las células 22 y el calentamiento se mantienen durante un tiempo
predeterminado después de que las células 22 se hayan inflado para formar uniones 28 por difusién entre las
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laminas 16, 18 de revestimiento y las zonas adyacentes de las laminas 10, 12 de nudcleo. Asimismo, se forman
uniones 28 por difusién entre las secciones de doble soporte de las laminas 10, 12 de nucleo que forman las
paredes 24 y entre los bordes 26 exteriores del perimetro externo del conjunto 200 de paquete comprimido por las
dos mitades de la herramienta 20 de moldeo.

La resistencia del panel tiende a mejorar considerablemente por la presencia de las uniones 28 por difusién, y es
deseable que se formen en todas las superficies de contacto entre las laminas 10, 12 de nlcleo y las laminas 16, 18
de revestimiento. Para ello, durante la etapa s14, se controla el gas dentro de las cavidades 30 entre las laminas 10,
12 de nudcleo y las laminas 16, 18 de revestimiento. En particular, durante la etapa s14, se extrae gas de las
cavidades 30 a medida que esas cavidades 30 se contraen durante el inflado de las células 22. Por ejemplo, puede
conectarse una bomba de vacio a la linea 203 de gas de revestimiento y usarse para extraer gas de las cavidades
30. Esto tiende ventajosamente a evitar u oponerse a que el gas quede atrapado entre las laminas de nucleo y de
revestimiento, lo que impediria un contacto intimo entre estas laminas y, por lo tanto, dificultaria la unién por difusién.
Puede extraerse gas de las cavidades 30 en la region de los largueros 32 formados en la parte superior e inferior de
las paredes 24 entre las laminas de nucleo y las laminas de revestimiento.

Ventajosamente, las ranuras 182 de ventilacion formadas en las superficies internas 180 de las laminas 16, 18 de
revestimiento tienden a mejorar la retirada o extraccion del gas de las cavidades 30 a medida que esas cavidades 30
se contraen durante el inflado de las células 22. En particular, las ranuras 182 de ventilacién proporcionan una
pluralidad de canales serpenteantes a lo largo de los cuales puede fluir el gas fuera de las cavidades 30; estos
canales pueden permanecer abiertos (permitiendo retirar el gas de las cavidades 30), aunque las laminas 10, 12 de
nucleo estén en contacto con, y se unan a, las laminas 16, 18 de revestimiento. La retirada mejorada del gas de las
cavidades 30 debido a las ranuras 182 de ventilacion tiende ventajosamente a eliminar la probabilidad de que
queden atrapadas bolsas de gas entre las laminas de nulcleo y de revestimiento. Por lo tanto, el contacto intimo
entre el nlcleo y las laminas de revestimiento tiende a mejorarse, lo que tiende a conducir a una mejor unién por
difusiéon entre estas laminas, especialmente en las regiones unidas mediante los bucles de las ranuras 182 de
ventilacion.

En la etapa s16, se inyecta un gas inerte entre las laminas 16, 18 de revestimiento y la herramienta 20 de moldeo,
preferiblemente en o cerca de la porcion 201 de brida. Preferiblemente, esta inyeccion de gas se realiza después de
la formacion de las uniones 28 por difusion entre las laminas 16, 18 de revestimiento y las zonas adyacentes de las
laminas 10, 12 de nucleo.

La figura 9 es una ilustracién esquematica (no a escala) que ilustra un gas inerte que esta inyectandose entre la
lamina 18 de revestimiento y la herramienta 20 de moldeo en la porcion 201 de brida, como se realiza en la etapa
s16. Este gas inerte puede inyectarse en las cavidades 210 entre las laminas 16, 18 de revestimiento a través de
una denominada “linea de gas de herramienta” 212. Esta inyeccion de gas en las cavidades 210 tiende a provocar
la expansién de estas cavidades 210, como se indica en la figura 9 mediante flechas y el nimero de referencia 214.
Esta expansion de las cavidades 212 fuerza las ldaminas 16, 18 de revestimiento una hacia la otra (contra las laminas
10, 12 de nucleo intercaladas entre las laminas 16, 18 de revestimiento), como se indica en la figura 9 mediante
flechas y el numero de referencia 216. Este forzado entre si de las laminas de nucleo y de revestimiento 216 tiende
a mejorar el contacto intimo entre las laminas 10, 12, 16, 18 de nulcleo y de revestimiento, lo que tiende a
proporcionar una unién por difusion mejorada entre estas laminas 10, 12, 16, 18, al menos en la porcién 201 de
brida. En algunas realizaciones, se inyecta gas inerte, a través de la linea 212 de gas de herramienta, en una
cavidad 210 Unicamente en un lado de la porcién 201 de brida, es decir, o bien entre la lamina 16 de revestimiento
superior y la herramienta 20 de moldeo o bien entre la lamina 18 de revestimiento inferior y la herramienta 20 de
moldeo. Puede darse el caso de que solo esté presente un rebaje 202 de ranura en la herramienta 20 de moldeo en
la que se inyecta el gas inerte. Por ejemplo, si se inyecta gas inerte a través de la linea 212 de gas de herramienta
Unicamente entre la Idmina 16 de revestimiento superior y la herramienta 20 de moldeo y no entre la lamina 18 de
revestimiento inferior y la herramienta 20 de moldeo, entonces puede ser el gas que hay un rebaje 202 de ranura
Unicamente en la parte superior de la herramienta 20 de moldeo (adyacente a la lamina 16 de revestimiento
superior) y no en la parte inferior de la herramienta 20 de moldeo.

Ventajosamente, el sello estanco a los gases entre las laminas 16, 18 de revestimiento y la herramienta 20 de
moldeo, a lo largo de la trayectoria del canal 15, creado por inflado del canal 15, tiende a evitar u oponerse a que el
gas se escape de las cavidades 210 entre las laminas 16, 18 de revestimiento y la herramienta 20 de moldeo. Esto
tiende de forma ventajosa a mejorar el forzado entre si de las laminas de nucleo y de revestimiento 216, lo que
puede conducir a una mejor unién por difusiéon entre estas laminas 10, 12, 16, 18.

Preferiblemente, el gas inyectado entre las laminas 16, 18 de revestimiento y la herramienta 20 de moldeo (es decir,
el gas inyectado en las cavidades 210 a través de la linea 212 de gas de herramienta) esta a una presién mas baja
que el gas inyectado entre las laminas 10, 12 de nucleo (es decir, el gas inyectado en las células 22 y el canal 15 a
través de la linea 208 de gas de nucleo). Esto tiende ventajosamente a evitar u oponerse a que el gas inyectado
entre las laminas 16, 18 de revestimiento y la herramienta 20 de moldeo derrumbe la estructura celular del panel.
Ademas, esto tiende ventajosamente a restringir o limitar el gas inyectado entre las laminas 16, 18 de revestimiento
y la herramienta 20 de moldeo a la porcién 201 de brida. Ademas, esto tiende ventajosamente a evitar u oponerse a
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que el gas inyectado entre las laminas 16, 18 de revestimiento y la herramienta 20 de moldeo se escape de las
cavidades 210 mas all4 del sello estanco a los gases creado mediante inflado del canal 15.

En algunas realizaciones, en la etapa s16, el gas inerte se inyecta entre las laminas 16, 18 de revestimiento y la
herramienta 20 de moldeo Unicamente en un lado del conjunto 200 de paquete, por ejemplo, entre una mitad de la
herramienta 20 de moldeo y una de las laminas 16 6 18 de revestimiento, en la porciéon 201 de brida. Esto puede
hacer que el conjunto de paquete se fuerce contra la otra mitad de la herramienta 20 de moldeo, mejorando de ese
modo el contacto intimo entre las ldminas 10, 12, 16, 18 de nicleo y de revestimiento, lo que tiende a proporcionar
una unién por difusién mejorada entre estas laminas 10, 12, 16, 18, al menos en la porciéon 201 de brida.

Después de la formacion de las uniones por difusién entre las laminas 16, 18 de revestimiento y las zonas
adyacentes de las laminas 10, 12 de nucleo, en la etapa s16 y s16 puede retirarse la presiéon de gas (por ejemplo,
gradualmente), y la estructura formada (es decir, el panel) se enfria y se retira de la herramienta 20 de moldeo. Por
lo tanto, se proporciona un procedimiento de formacién de un panel usando técnicas de SPF/DB.

Ventajosamente, el método y el aparato descritos anteriormente tienden a reducir la probabilidad de atrapamiento de
gas entre las laminas 10, 12, 16, 18 de nucleo y de revestimiento del panel. Dicho gas atrapado tenderia a reducir la
resistencia de la unién por difusion entre las laminas de nucleo y de revestimiento o, de hecho, puede evitar que se
forme una unién por difusion en esas zonas donde hay gas atrapado. Puede retirarse gas de la cavidad 30 entre las
laminas de nucleo y de revestimiento a través de los largueros 32 y las ranuras 182 de ventilacion, que tienden a
mantener un conducto de gas durante al menos un tiempo después de haberse formado sustancialmente las células
22 de ndcleo.

Como se indico anteriormente, las ranuras de ventilacion estan en forma de una pluralidad de bucles
interconectados. Ventajosamente, las regiones dentro de estos bucles tienden a unirse por difusién de manera
sustancialmente completa mediante el procedimiento descrito anteriormente, es decir, que no tienen defectos de
unién o son inocuos. Estas regiones completamente unidas, unidas mediante los bucles de la ranura de ventilacién,
son particularmente adecuadas como ubicaciones para elementos de sujecion mecanica debido a la ausencia de
faltas de uniones interlaminares. Por lo tanto, tienden a surgir propiedades mecanicas y de fatiga mejoradas. En
algunas realizaciones, las ranuras de ventilacion se forman de modo que ubicaciones seleccionadas para los
elementos de sujeciébn mecanicos estan dentro de regiones unidas mediante los bucles de las ranuras de
ventilacion.

Ventajosamente, el método y el aparato descritos anteriormente tienden a proporcionar una unién por difusion de
resistencia mejorada entre las laminas del panel, al menos en la porcion de brida.

La naturaleza real del producto fabricado mediante conformacién superplastica no es relevante para la presente
invencion siempre que se use al menos una lamina de revestimiento y se use al menos una lamina de nicleo. En
este contexto, una lamina de revestimiento es una lamina que se somete a conformacion superplastica con la forma
interna de un molde. Una lamina de nicleo es una lamina que se somete a conformacion superplastica después de
la lamina de revestimiento y, por lo tanto, mientras se somete a conformacién superpléstica, existe una cavidad entre
la lamina de nudcleo y su lamina de revestimiento asociada. Posteriormente, se unen la lamina de nicleo y la lamina
de revestimiento por difusién entre si. Es posible tener sélo una lamina de revestimiento en la estructura; por
ejemplo, se pueden proporcionar dos laminas de nucleo, una de las cuales se presiona contra la lamina de
revestimiento y se une por difusidon a la misma, y la otra se presiona contra la superficie interna del molde,
proporcionando de este modo una superficie exterior en la que son visibles los largueros.

Puede proporcionarse una Unica lamina de nucleo con dos laminas de revestimiento de manera que las laminas de
nucleo discurren en zigzag entre las dos laminas de revestimiento; tal disposicién se conoce bien.

Preferiblemente, la estructura tiene dos laminas de nucleo y dos laminas de revestimiento. Sin embargo, se puede
proporcionar un mayor nimero de laminas de nucleo, si se desea.

Las técnicas usadas para la conformacién superplastica/unién por difusiéon y, en particular, la gestion de gases
dentro del molde de SPF/DB se conocen bien y pueden aplicarse directamente al método y aparato descritos
anteriormente, con las modificaciones descritas anteriormente.
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REIVINDICACIONES

Un procedimiento de formacion de una estructura mediante unién por difusién y conformacién superplastica
de al menos una lamina (16, 18) de revestimiento y al menos una lamina (10, 12) de nucleo, comprendiendo
el procedimiento:

a)formar un paquete (200) a partir de la al menos una lamina (16, 18) de revestimiento y la al
menos una lamina (10, 12) de nudcleo, en donde el paquete (200) comprende una primera
superficie de la lamina (10, 12) de nucleo posicionada adyacente a una segunda superficie de la
lamina (16, 18) de revestimiento, y en donde una o mas ranuras (182) de ventilacion estan
formadas en al menos una superficie seleccionada del grupo de superficies que consiste en la
primera superficie de la lamina (10, 12) de nucleo y la segunda superficie de la lamina (16, 18) de
revestimiento;

b)colocar el paquete (200) en un molde (20) y calentar el paquete (200) hasta una temperatura a la
que las laminas pueden experimentar una deformacién superplastica;

c)inyectar un primer gas entre la primera superficie de la lamina (10, 12) de nicleo y la segunda
superficie de la lamina (16, 18) de revestimiento para impulsar la lamina (16, 18) de revestimiento
contra una cara interna del molde (20) formando de este modo una cavidad (30) entre la primera
superficie de la lamina (10, 12) de nucleo y la segunda superficie de la lamina (16, 18) de
revestimiento;

d)inyectar un segundo gas en el lado de la lamina (10, 12) de nucleo alejado de la lamina (16, 18)
de revestimiento para impulsar la lamina (10, 12) de nlcleo contra la lamina (16, 18) de
revestimiento;

e)mantener presion de gas del segundo gas en el lado de la lamina (10, 12) de nucleo alejado de
la lamina (16, 18) de revestimiento, formando de este modo una union por difusiéon entre la lamina
(16, 18) de revestimiento y la lamina (10, 12) de nucleo; y

flextraer parte o la totalidad del primer gas de la cavidad (30) entre la primera superficie de la
lamina (10, 12) de nicleo y la segunda superficie de la lamina (16, 18) de revestimiento durante al
menos parte de la etapa d).

Un procedimiento segun la reivindicacion 1, en donde la una o més ranuras (182) de ventilacién estan
formadas en la segunda superficie de la lamina (16, 18) de revestimiento y no en la primera superficie de la
lamina (10, 12) de nlcleo.

Un procedimiento segun la reivindicacién 1 6 2, en donde la una o mas ranuras (182) de ventilacion definen
una o mas trayectorias serpenteantes a través de la superficie o superficies en las que estan formadas la
una o mas ranuras (182) de ventilacion.

Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde la una o mas ranuras (182) de
ventilacién se forman mecanizando la superficie o superficies en las que estan formadas la una o mas
ranuras (182) de ventilacion.

Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde la una 0 mas ranuras (182) de
ventilacién definen una pluralidad de bucles interconectados.

Un procedimiento segun la reivindicacion 5, en donde los bucles son circulos o elipses.

Un procedimiento segun la reivindicacion 5 6 6, en donde el procedimiento comprende ademds ubicar un
elemento de sujecidn mecanica a través de la estructura formada en una posicién que esta dentro de un
bucle definido por las ranuras (182) de ventilacion.

Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en donde la una 0 mas ranuras (182) de
ventilacién estan ubicadas en al menos una porcion (201) de brida de la estructura.

Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en donde el procedimiento comprende
ademas inyectar un tercer gas en el lado de la lamina (16, 18) de revestimiento alejado de la lamina (10, 12)
de nucleo, entre la lamina (16, 18) de revestimiento y el molde (20), para forzar de ese modo la lamina (16,
18) de revestimiento y la lamina (10, 12) de nlcleo juntas.

Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en donde el primer gas es el mismo tipo
de gas que el segundo gas.

Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, en donde los gases son gases nobles.
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Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, en donde se usan al menos dos laminas
(10, 12) de nucleo que se han unido entre si en zonas seleccionadas y el segundo gas inyectado en la
etapa d) se inyecta entre las al menos dos laminas (10, 12) de nucleo.

Un procedimiento segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, en donde:

se usan dos laminas (16, 18) de revestimiento;

el paquete (200) en la etapa a) se forma intercalando una o mas laminas (10, 12) de nuicleo entre
las laminas (16, 18) de revestimiento;

el primer gas se inyecta en la etapa c) entre cada lamina (16, 18) de revestimiento y su lamina (10,
12) de nucleo adyacente; vy,

en la etapa f), el primer gas se extrae de la cavidad entre cada lamina (16, 18) de revestimiento y
su lamina (10, 12) de nicleo adyacente.
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Figura 1
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Figura 2
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Figura 4
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Figura 8
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Figura 9
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