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DESCRIPCION

Ala para una aeronave con una estructura sustentadora configurada en modo de construccién de compuesto de
fibras

Campo técnico de la invencion

La invencion se refiere a un ala para una aeronave con las caracteristicas del preambulo de la reivindicacion 1.
Estado de la técnica

Las alas de los aviones comerciales actuales estan la mayoria de las veces en flecha hacia atrés y se realizan en
monocasco como tubos cerrados. Todavia se usan preferentemente materiales metalicos para proporcionar la
estructura sustentadora de alas. Sin embargo, la aplicacién del modo de construccién de compuesto de fibras para
la estructura sustentadora de alas, por ejemplo, el uso de materiales compuestos de fibras de carbono anisétropos,
promete ahorros de peso relevantes. De esta manera, la parte predominante de la estructura primaria del Boeing
787 que se encuentra en desarrollo incluyendo las alas se fabricara previsiblemente a partir de materiales
compuestos de fibras. También Airbus planea un uso masivo de materiales compuestos de fibras con el desarrollo
del nuevo A350XWB.

Por el documento US 6.419.187 B1 se conoce un perfil de pared delgada con variacion de perfil con uso de la
anisotropia del material de la estructura. Este perfil de pared delgada se puede usar como ala. La pared delgada del
perfil esta configurada en modo de construccion de compuesto de fibras. La anisotropia del material esta prevista de
forma local para dar lugar a cambios especificos del contorno del perfil. Se da lugar a la deformacion basica del
contorno que a este respecto sirve de base mediante accionadores. Con el modo de construccion de compuesto de
fibras pueden estar previstas en el compuesto con estratos de fibras unidireccionales también aquellos con una
orientacion de +/- 45°.

Las propiedades mecanicas anisotropas, es decir, dependientes de la direccién de materiales compuestos de fibras,
se usan de forma dirigida en los desarrollos actuales de aviones. En las alas en flecha de aviones comerciales
habituales, las puntas del ala se retuercen bajo carga de vuelo, es decir, con generaciéon de sustentacion, hasta
angulos de incidencia reducidos. Esta propiedad aeroelastica generalmente desventajosa de alas en flecha se
puede mitigar mediante un modo de construccion de compuesto de fibras y alabeo previo. El compuesto de fibras
esta estructurado a este respecto de tal modo que en el intervalo de las sustentaciones totales admisibles se
comporta practicamente con elasticidad lineal. Esto quiere decir que su deformacién incluyendo su torsiéon depende
de modo casi lineal de la sustentacion total.

El disefio de la estructura sustentadora de un ala con rigideces dirigidas, por ejemplo, con materiales compuestos de
fibras de carbono anisétropos, de manera que la geometria rodeada por flujo de aire bajo las cargas de aire para los
rendimientos de vuelo asi como las propiedades de vuelo, tales como, por ejemplo, la maniobrabilidad de una
aeronave, se deforma de forma apropiada y en el intervalo de las sustentaciones totales que aparecen no aparece
ningun esfuerzo de material inadmisible, se denomina generalmente "confeccion a medida aeroelastica".
("aeroelastic tailoring"). Asi se retuercen las puntas del ala de alas en flecha de aviones comerciales habituales bajo
carga de aire hasta menores angulos de incidencia. El estado de deformacion resultante de esto del ala se
denomina forma de vuelo (flight-shape). La llamada forma de plantilla para taladrar (jig-shape) sin carga de aire,
particularmente el alabeo previo de ala, se configura por ello durante el disefio y la fabricacién de las alas de tal
manera que en el vuelo de crucero se ajusta una distribucién de la sustentacién de envergadura aerodinamicamente
adecuada que va acompanada de una pequena resistencia inducida. La rigidez a la torsion de las alas debe ademas
ser tan grande que la eficacia de los alerones esté asegurada en la totalidad del alcance de vuelo. Si aparece el
caso de carga de dimensionado de un llamado arco de enderezamiento con una aceleracion por la gravedad de
factor 2,5 en la aeronave (2,5 g de arco de enderezamiento), las punta del ala de alas de elasticidad lineal en flecha
hacia atras giran hasta angulos de incidencia todavia menores, de tal manera que el punto de ataque resultante de
la distribucion de la sustentacién de la envergadura se desplaza a la raiz del ala y sirve para un aumento
ligeramente decreciente del momento de flexiéon de la raiz del ala con la sustentacion total. Este efecto deseable, sin
embargo, esta marcado solo escasamente debido a la rigidez a la torsién necesaria para la eficacia del alerén de las
alas y el comportamiento de elasticidad lineal. Ademas, el mismo se reduce con flecha decreciente de las alas de
una aeronave. En alas con flecha dirigida hacia atras muy pequefia y extension grande, el efecto de reduccion de
carga es correspondientemente en particular escaso. Algunas alas pueden ganar una importancia creciente en el
futuro para la construccién de aviones comerciales, ya que una envoltura con flujo de aire del ala laminar de baja
resistencia con angulos de flecha pequefos se puede lograr mas facilmente que con alas en flecha.

Los materiales compuestos de fibras que estan compuestos de fibras de refuerzo incluidas en una matriz estan
estructurados por norma general por capas. En la seleccion de los componentes individuales para un material
compuesto de fibras hay que prestar atenciéon a que el alargamiento a la rotura de la matriz sea mayor que el de las
fibras de refuerzo. En las capas individuales de un material compuesto de fibras se pueden diferenciar las
orientaciones de las fibras. En los materiales compuestos de fibras habituales, la direccién de fibras dentro de una
capa sin embargo es constante. Nuevos modos de construccion de compuesto de fibras y procedimientos de
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produccion permiten variar la direccién de fibras dentro de una capa depositdndose las fibras de refuerzo en forma
de onda. De esta manera se consigue que la rigidez en la capa con las fibras seleccionadas en una direccion
predominante dependa del lugar. Tales modos de construccion se denominan laminado de rigidez variable (variable-
stiffness (VS) laminate). En una estructura sustentadora de laminados de rigidez variable, el comportamiento de
deformacién local puede predefinirse mediante la estructura los laminados de VS.

Objetivo de la invencidn

La invencién se basa en el objetivo de indicar un ala con las caracteristicas del preambulo de la reivindicacion 1, en
la que las posibilidades de la confeccion a medida aeroelastica basicamente estén ampliadas.

Solucion

El objetivo de la invencion se resuelve mediante un ala con las caracteristicas de la reivindicacion independiente 1.
Las formas de realizacion preferidas de la nueva ala estan descritas en las reivindicaciones dependientes 2 a 9. La
reivindicacién 10 se refiere a una aeronave con un par de alas de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 9. La
reivindicacién 11 se refiere a una aeronave todo ala compuesta de un ala de acuerdo con una de las
reivindicaciones 1 a 9.

Descripcion de la invencion

En la nueva ala, la estructura sustentadora ademas de fibras de refuerzo, que siempre tienen un recorrido el linea
recta, presenta fibras de refuerzo localmente que, sin la generacion de sustentacién, es decir, sin carga de aire,
presentan un recorrido ondulado, para dividir la deformacion elastica del ala en la generacion de sustentacion en un
primer intervalo de sustentaciones totales pequefias y en un segundo intervalo de sustentaciones totales grandes,
estando las fibras de refuerzo onduladas estiradas en el segundo intervalo y causando de esta manera al menos una
componente de deformacién adicional con respecto al primer intervalo. Los procedimientos de produccion ya
disponibles para laminados de VS se usan de forma ampliada en la nueva ala. En las capas individuales de su
estructura sustentadora configurada en modo de construccién de compuesto de fibras se colocan las fibras de
refuerzo de forma ondulada, de tal manera que solo a partir de un alargamiento local determinado disefado
anteriormente contribuyen de manera relevante a la rigidez a la traccién. De esta manera se consigue un
comportamiento de alargamiento a la traccion intensamente no lineal. En la nueva ala, con las fibras de refuerzo
dispuestas de forma ondulada y una distribucién de rigidez localmente distinta resultante de esto en conexion con el
comportamiento de alargamiento a la traccién no lineal se obtiene una confeccién a medida aeroelastica de dos
maneras: con sustentacién total moderada se obtiene una distribucién de sustentacion de envergadura
aerodindmicamente adecuada con escasa resistencia inducida. Con sustentacién total grande, por ejemplo, durante
un arco de enderezamiento, el ala se alabea mucho y desplaza el centro de gravedad de la distribuciéon de
sustentacion con respecto al vuelo de crucero masivamente en direccion a la raiz del ala. De esta manera, mediante
una medida pasiva se asegura un momento de flexion de la raiz relativamente pequefio incluso con sustentacion
total elevada. Asi se puede lograr un ahorro de peso con disefio correspondiente y las mismas tensiones de material
admisibles en la nueva ala con respecto al modo de construccién convencional, ya que se tiene que emplear en la
construccion menos material en la zona de la punta del ala. Las medidas usadas para esto son pasivas y presentan
por tanto un riesgo de averia pequefio. La nueva ala puede particularmente usarse también con alas en flecha
ligeramente o hacia delante. Mediante el comportamiento de deformacion no lineal, la confeccion a medida
aeroelastica para el vuelo de crucero y el arco de enderezamiento estan desacopladas en la nueva ala de una
manera no conseguida hasta ahora.

Para conseguir la torsion ya mencionada alrededor de la direccion de extensién principal del ala de forma dirigida en
el segundo intervalo de la sustentacion total, las fibras de refuerzo onduladas pueden estar dispuestas, por ejemplo,
en una subzona del lado de presién ubicada aguas arriba de la estructura de ala sustentadora y ahi tener un
recorrido esencialmente a lo largo de la direccion de extensién principal del ala. Como alternativa o adicionalmente,
las fibras de refuerzo onduladas pueden tener un recorrido en una subzona del lado de succién ubicada aguas arriba
de la estructura del ala sustentadora esencialmente en direccién a la profundidad del perfil del ala. Particularmente,
la estructura sustentadora con las fibras de refuerzo onduladas puede ser a este respecto una estructura de caja del
ala. Esta estructura de caja puede estar configurada por el revestimiento externo del ala o puede tratarse de una
caja de ala adicional dentro del revestimiento externo del ala en la que el revestimiento de cubierta esta apoyado
mediante cuadernas y costillas.

La presente invencion ofrece ventajas particulares cuando se lleva a la practica en un ala con flecha muy pequefa y
gran extension.

Una aeronave de acuerdo con la invencion presenta al menos un par de alas con las caracteristicas descritas
anteriormente.

Se obtienen perfeccionamientos ventajosos de la invencion de las reivindicaciones, la descripcién y los dibujos. Las
ventajas de las caracteristicas y de combinaciones de varias caracteristicas mencionadas en la introduccién de la
descripcion son Unicamente ilustrativas y se pueden aplicar de forma alternativa o acumulativa sin que las ventajas
se tengan que lograr forzosamente por formas de realizacion de acuerdo con la invencion. Otras caracteristicas se
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pueden obtener de los dibujos —particularmente de las geometrias representadas y las dimensiones relativas de
varias piezas de construccion entre si asi como su disposicién relativa y conexién eficaz. La combinacion de
caracteristicas de distintas formas de realizacion de la invencion o de caracteristicas de distintas reivindicaciones es
posible asimismo apartandose de las referencias seleccionadas de las reivindicaciones y se sugiere de este modo.
Esto también se refiere a las caracteristicas que estan representadas en dibujos separados o que se mencionan en
su descripcion. Estas caracteristicas también se pueden combinar con caracteristicas de distintas reivindicaciones.
Del mismo modo pueden omitirse caracteristicas citadas en las reivindicaciones para otras formas de realizacion.

Breve descripcion de las figuras

La invencion se explica y describe con mas detalle a continuacién con referencia a los dibujos adjuntos mediante
ejemplos de realizacion.

Fig. 1 muestra una estructura de caja de una nueva ala sin carga de aire.
Fig. 2 muestra la estructura de caja del ala de acuerdo con la Fig. 1 bajo carga de aire en el vuelo de crucero.

Fig. 3 muestra la estructura de caja del ala de acuerdo con la Fig. 1 bajo carga de aire con un arco de
enderezamiento.

Fig. 4 muestra registros de la distribucién de sustentacion de envergadura para el vuelo de crucero y el arco de
enderezamiento en un ala con la estructura de caja de acuerdo con las Figs. 1a 3;y

Fig. 5 muestra el alabeo del ala y el momento de flexién de la raiz dependiendo de la sustentacién total en un
ala con la estructura de caja de acuerdo con las Figs. 1 a 3, a este respecto esta reproducida el ala arriba
en la Fig. 3 en tres estados de deformacion correspondientes a las Figs. 1 a 3 en perspectiva.

Descripcidn de las figuras

En las Figs. 1 a 3 esta representada una estructura de caja de un ala de acuerdo con la invencion, en la que esta
aplicado y se usa de forma dirigida un comportamiento de alargamiento a la traccién no lineal. La estructura de caja
1 como estructura 2 sustentadora del ala no representada por si misma en el presente documento esta configurada
en modo de construccién de compuesto de fibras y presenta en el presente documento fibras de refuerzo 4 y 5
representadas en el presente documento solo de forma esquematica, que estan incluidas en una matriz 6. Las fibras
de refuerzo 4 estan siempre estiradas y tienen un recorrido en la direccion de extensién principal del ala. Sin
embargo, en una subzona 3 inferior delantera de la estructura de caja 1 estan previstas fibras de refuerzo 5, que sin
carga de aire, es decir, como se representa en la Fig. 1, presentan un recorrido ondulado y se extienden solo como
media en la direccion de extensién principal del ala. A este respecto, estas fibras de refuerzo 5 onduladas pueden
estar previstas en la subzona 3 inferior anterior adicionalmente a fibras de refuerzo 4 que tienen un recorrido en ese
lugar en linea recta o en lugar de estas fibras de refuerzo 4. En caso de carga de aire 7 normal, como aparece en el
vuelo de crucero de acuerdo con la Fig. 2, las fibras de refuerzo 5 todavia no estan completamente estiradas.
Mediante la carga de aire 7, la estructura de caja 1 por tanto se dobla con respecto a la raiz del ala hacia arriba
esencialmente con elasticidad lineal. Con la apariciéon de una carga de aire 8 grande, como esta representada en la
Fig. 3, las fibras de refuerzo 5 estan estiradas y por eso conducen a un refuerzo local de la estructura de caja 1. Este
tiene como consecuencia una torsion de la estructura de caja 1 y con ello del ala completa alrededor de su direccion
de extensién principal, como esta indicado en la Fig. 3 mediante un angulo de alabeo o diferente a cero. Un efecto
correspondiente se obtiene cuando las fibras de refuerzo 5 que tienen un recorrido ondulada estan dispuestas, en
lugar de en el casco inferior 13 sometido a traccion del ala esencialmente en su direccion de extensién principal en
una subzona anterior del casco superior 14 sometido a presién del ala transversalmente a su direccién de extension
principal o en la direccion de envergadura. De esta manera, el alargamiento transversal del casco superior 14 se
dificulta a partir de un cierto recalcado en la direccion de extension principal del ala. También de esta manera se
provoca el acoplamiento de la deformacion por flexion y por torsion de la estructura de caja en el sentido de la
invencion a partir de una carga de vuelo determinada.

En la Fig. 4 estan representadas distribuciones de sustentacion de envergadura, correspondiéndose la linea 9
discontinua al vuelo de crucero con la carga de aire 7 y la deformacién del ala de acuerdo con la Fig. 2 y la linea 10
de rayas y puntos al caso esquematizado en la Fig. 3 de un arco de enderezamiento de 2,5 g. La linea 11 de puntos
tiene un recorrido entre medias esquematiza el punto en el que termina el intervalo 15 de pequefias fuerzas de
sustentacion total o cargas de aire sobre el ala, a lo largo del cual el ala muestra un comportamiento de deformacion
esencialmente de elasticidad lineal. En la linea 11 se estiran las fibras de refuerzo 5 onduladas en primer lugar. En
una zona 16 por encima de la linea 11 las mismas causan la torsion del ala esquematizada en la Fig. 3.

En la Fig. 5, el alabeo del ala y el momento de flexion de la raiz estan representados dependiendo de la sustentacion
total para el ala 12, estando reproducida la propia ala 12 en sus estados de deformacion correspondientes a las
Figs. 1 a 3 en perspectiva. Las lineas 9, 11 y 10 reproducen a este respecto de nuevo el caso del vuelo de crucero,
el limite del intervalo 15 de la sustentacion total con deformacién de elasticidad lineal del ala 12 y el caso de un arco
de enderezamiento con gran sustentacion total de, por ejemplo, 2,5 g veces la masa de la respectiva aeronave. En
el arco de enderezamiento aparece un alabeo de ala reforzado, que conduce a que disminuya el momento de flexién
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de la raiz visto relativamente alrededor de la raiz de ala del ala. Por ello, el esfuerzo de material en la zona de la raiz
del ala se reduce, lo que permite un modo de construccién mas ligera.
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Lista de referencias
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Estructura de caja

2 Estructura sustentadora
3 Subzona

4 Fibra de refuerzo

5 Fibra de refuerzo ondulada
6 Matriz

7 Carga de aire

8 Carga de aire

9 Linea

10 Linea

11 Linea

12 Ala

13 Casco inferior

14 Casco superior

15 Intervalo

16 Intervalo
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REIVINDICACIONES

1. Ala para una aeronave con una estructura sustentadora configurada en modo de construccion de compuesto de
fibras, deformandose el ala de forma elastica con la generacion de sustentacion para adoptar su forma de vuelo,
caracterizada porque la estructura sustentadora (2), ademas de fibras de refuerzo (4) que tienen un recorrido
siempre en linea recta, presenta localmente fibras de refuerzo (5), que presentan un recorrido ondulado sin
generacién de sustentacion, para dividir la deformacién elastica del ala (12) con la generacidon de sustentacién en un
primer intervalo (15) de pequefias sustentaciones totales y en un segundo intervalo (16) de sustentaciones totales
grandes, estando las fibras de refuerzo onduladas (5) estiradas en el segundo intervalo y causando de esta manera
al menos una componente de deformacién adicional con respecto al primer intervalo (15).

2. Ala de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizada porque el primer intervalo (15) comprende la sustentacion
total necesaria en el vuelo de crucero de la aeronave y el segundo intervalo (16), la sustentacion total que aparece
en un arco de enderezamiento.

3. Ala de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, caracterizada porque al menos una componente de deformacion
adicional en el segundo intervalo (16) de la sustentacion total es una torsion alrededor de la direccion de extensién
principal del ala (12), que desplaza el centro de gravedad de la distribucién de sustentacion de envergadura a lo
largo del ala (12) hacia su raiz de ala.

4. Ala de acuerdo con la reivindicacién 3, caracterizada porque las fibras de refuerzo onduladas (5) en una
subzona (3) del lado de presién ubicada aguas arriba de la estructura sustentadora tienen un recorrido
esencialmente a lo largo de la direccién de extensién principal del ala (12).

5. Ala de acuerdo con la reivindicacion 3 o 4, caracterizada porque las fibras de refuerzo onduladas (5) en una
subzona (3) del lado de succiéon ubicada aguas arriba de la estructura sustentadora tienen un recorrido
esencialmente en direccion de la profundidad del perfil del ala (12).

6. Ala de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizada porque la estructura sustentadora (2) con las
fibras de refuerzo onduladas (5) presenta una estructura de caja (1) del ala (2).

7. Ala de acuerdo con la reivindicacion 6, caracterizada porque la estructura sustentadora (2) con las fibras de
refuerzo onduladas (5) presenta una caja de ala del ala (12).

8. Ala de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizada porque la estructura sustentadora (2) con las
fibras de refuerzo onduladas (5) presenta un revestimiento externo sustentador del ala (12).

9. Ala de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizada porque esta configurada como ala laminar.
10. Aeronave con un par de alas (12) de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 9.

11. Aeronave todo ala compuesta de un ala (12) de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 9.
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(Fig. 1)

(Fig. 2)

(Fig. 3)
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