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DESCRIPCION
Carcasa para una transmisién y uso de un procedimiento de fabricacion aditiva

La invencion se refiere a una carcasa para una transmision. La carcasa sirve para alojar la transmisién, en particular
ruedas dentadas y ejes. La invencion se refiere a una carcasa con una transmision alojada en la misma.

En la practica, en este tipo de carcasas es habitual fabricar diferentes segmentos o partes de la carcasa
correspondiente de diferentes materiales. Por ejemplo, una parte de la carcasa se fabrica de acero y otra parte de la
carcasa de aluminio. A bajas temperaturas, por ejemplo a -40°C, este tipo de transmisiones pueden mostrar pares
de fricciébn muy elevados.

Por el estado de la técnica se conoce emplear procedimientos de fabricacién aditiva para la produccion de diversos
componentes. El documento FR 3 016 407 Al describe una transmisiéon para unidades auxiliares para un
turbopropulsor, que presenta dos brazos, en los que estdn montadas lineas de transmisién. La carcasa de la
transmisién para unidades auxiliares puede producirse por medio de fabricacidn aditiva tal como fusién por rayo
laser. El documento GB 2 521 391 A hace referencia a componentes que pueden formar parte de un cojinete, de un
accionador, de una rueda dentada, de una carcasa de transmision, etc. En los componentes producidos por medio
de un procedimiento de fabricacion aditiva se introduce una marca de identificacion para poder diferenciarlos de
falsificaciones. El documento WO 2016/111896 Al se refiere a una estructura producida al menos en parte con un
procedimiento de fabricacion aditiva, en la que se introduce un amortiguador de vibraciones. Se propone emplear la
estructura para partes de un helicéptero, como la transmision, carcasa, etc.

El objetivo de la invencidn es proporcionar una carcasa mejorada.

El objetivo se alcanza mediante una carcasa segun la reivindicacién 1. A partir de las demas reivindicaciones, la
siguiente descripcidn asi como las figuras adjuntas se deducen formas de realizacion preferidas o ventajosas de la
invencion asi como otras categorias de la invencion.

La carcasa es una carcasa para una transmision. La carcasa sirve para alojar la transmisién o aloja la transmision.
Al menos un segmento de la carcasa se ha producido con ayuda de un procedimiento de fabricacién aditiva. Segun
la invencién un segmento, que limita al menos en parte con la transmisién o una parte de la transmision, se ha
producido con ayuda de un procedimiento de fabricacién aditiva.

En el marco de la presente solicitud de patente, el término “procedimiento de fabricacidon aditiva” se refiere a
procedimientos de fabricacion para los cuales en la bibliografia son habituales numerosas denominaciones. Este tipo
de procedimientos de fabricacion se denominan por ejemplo también “procedimientos de fabricacion generativos”,
“additive manufacturing”, “rapid prototyping”, “rapid manufacturing” o “impresién 3D". En el documento “VDI
Statusreport Additive Fertigungsverfahren September 2014”, Verein deutscher Ingenieure e.V., Dr. Erik Marquardt,
Departamento de ingenieria de produccién y procedimientos de fabricacion, archivo PDF para descarga gratuita en
www.vdi.de/statusadditiv’, se encuentra por ejemplo una vision general de ejemplos de procedimientos de
fabricacion aditiva.

Mediante el empleo del procedimiento de fabricacion aditiva es posible obtener estructuras, en particular grosores de
material o espesores de pared en la carcasa, que con este disefio o disposicion sélo podrian producirse de una
manera muy compleja o ni siquiera podrian producirse con los procedimientos de fabricacion habituales. Asi, en
particular, es posible producir una carcasa que en cada punto s6lo presenta el grosor de material correspondiente
necesario para soportar las cargas esperadas precisamente en el mismo. Asi se obtienen segmentos con espesores
de pared muy reducidos, de modo que resulta un ahorro de peso con respecto a las carcasas fabricadas de la
manera habitual.

Para la eleccién del material de carcasa estan disponibles una serie de materiales que pueden procesarse con
procedimientos de fabricacion aditiva. Asi, en particular puede elegirse un material que sea favorable con respecto a
su expansion térmica para la transmisidon a emplear, para reducir o evitar la rigidez, una friccion aumentada o incluso
atascos o posiciones de tolerancia desfavorables por todo el intervalo de temperatura especificado.

La carcasa es una carcasa de un mecanismo de timon para la cola de una aeronave. A este respecto, el mecanismo
de timon incluye la transmision. La aeronave es en particular un avién, un avion militar o un misil guiado. En este tipo
de carcasas las ventajas mencionadas anteriormente, como por ejemplo la posibilidad de una construccion ligera,
son especialmente ventajosas debido al ahorro de peso que puede conseguirse.

Segun la invencion al menos un segmento de la carcasa, en particular toda la carcasa, esta fabricado de un material
de acero. También la transmisién, en particular sus partes, como ejes y ruedas dentadas, esta fabricada segun la
invencion de un material de acero.
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La invencion se basa en las siguientes consideraciones y conclusiones: por la practica se conocen transmisiones de
construccién ligera, en particular mecanismos de timén, que generalmente presentan una carcasa de aluminio.
Habitualmente la verdadera transmisién o los verdaderos elementos de transmisiéon, como por ejemplo ruedas
dentadas y ejes, soportan cargas muy elevadas y estan producidos de acero. Segun la temperatura, debido a las
diferentes expansiones se producen atascos en la transmision. El motivo de los pares de friccién elevados en la
carcasa conocida o la transmision o el mecanismo de timéon conocidos son las diferentes combinaciones de
materiales de carcasa y transmisién. Por regla general, la transmision esta fabricada de acero para disefiar la
transmisién o las ruedas dentadas para las elevadas cargas existentes. Un intervalo de temperatura habitual para la
especificacién de la carcasa en los mecanismos de timén es por ejemplo de -55°C a +80°C. Las partes de carcasa,
que no estan compuestas de acero sino por ejemplo de aluminio, presentan otras expansiones térmicas. En el
intervalo de temperatura habitual para la especificacion de la carcasa esto lleva a una friccion aumentada o a
atascos. Es deseable mantener los pares de friccion en su mayor parte constantes por un intervalo de temperatura
amplio, en particular el intervalo de especificacion mencionado anteriormente.

Una primera solucién concebible seria la instalaciéon de una calefaccion para evitar las desventajas a bajas
temperaturas, al estabilizar la transmision, en particular el mecanismo de timén, frente a temperaturas no criticas.
Ademas, una posible solucidn seria construir la carcasa o la transmisién de materiales con una expansion térmica al
menos similar. Una posibilidad seria por ejemplo fabricar la carcasa de una aleacion de titanio cara, lo que sin
embargo supondria una desventaja respecto a los costes.

Por regla general, en particular en aviacion, se excluye el uso de material de acero porque el peso de una
transmisiéon correspondiente se vuelve muy grande. Ahora, la idea segln la invencién se basa en emplear un
procedimiento de fabricacion aditiva en relacién con un material de acero. Asi, puede emplearse el material de acero
mas delgado de lo que hasta ahora era posible y de este modo puede compensarse el problema del peso inherente
al material de acero al menos en una medida suficiente. Asi es posible fabricar de material de acero también toda la
carcasa 0 segmentos de carcasa criticos de manera correspondiente, en particular segmentos que limitan al menos
en parte con la transmisién o con partes de la misma. En este sentido, como se indic6 anteriormente, pueden
obtenerse grosores de material que en conjunto lleven a una carcasa de acero de construccion ligera, que ya no
presente desventajas respecto al peso o solo presente desventajas aceptables respecto al peso, con respecto a una
carcasa convencional con una construccion hibrida, en particular de acero y aluminio.

Entonces la carcasa de acero presenta la misma expansion térmica que una transmision de acero o sus ruedas
dentadas, con lo que se evitan diferentes expansiones de material. Segin esta variante de la invencion se obtiene
una carcasa de menor complejidad y con menores costes con respecto a los enfoques convencionales. La carcasa
puede realizarse con una construccion ligera. Puede producirse una combinacion de los componentes de carcasa de
aluminio y acero habituales para obtener una carcasa de acero monolitica. Ahora es posible realizar una carcasa de
transmisién o mecanismo de timén de varias piezas, que hasta ahora se fabricaba a partir de materiales mixtos,
como carcasa de una sola pieza, eliminando al mismo tiempo el riesgo de tensiones producidas por la temperatura.
Asi, dicho de otro modo la carcasa se construye con procedimientos de fabricacion aditiva.

Con los procedimientos de fabricacion aditiva segun la invencion, que corresponden a los métodos de fabricacion
mas novedosos, pueden producirse carcasas de transmisién o mecanismos de timén de acero con el mismo peso y
la misma rigidez que las carcasas convencionales de aluminio 0 con un porcentaje en aluminio. Asi, segln esta
variante de la invencién puede obtenerse una carcasa de construccion ligera sin tensiones producidas por la
temperatura. Gracias a la novedosa tecnologia de fabricacion aditiva puede obtenerse una carcasa de aluminio o
hibrida, convencional hasta el momento, con una carcasa de acero igual de pesada e igual de rigida. Pueden
utilizarse todos los grados de libertad de disefio de los procedimientos de fabricacion aditiva, por ejemplo en
particular del procedimiento SLM (selective laser melting, fusion selectiva por laser), también denominado LBM
(laser beam melting, fusién por rayo laser).

Segun una forma de realizacion preferida la carcasa comprende varias partes de carcasa. Al menos una de las
partes de carcasa se ha producido con ayuda del procedimiento de fabricacion aditiva. Asi, por ejemplo es posible
producir partes de carcasa no criticas, de fabricacion convencional con los procedimientos de fabricacion habituales
de manera rapida y sencilla, las partes de carcasa complejas o de realizacién con un ahorro de peso particular
pueden producirse con ayuda del procedimiento de fabricacién aditiva. Asi se reducen los costes y la complejidad
para toda la carcasa.

En una forma de realizacion alternativa la carcasa esta realizada de una sola pieza. La carcasa de una sola pieza
puede producirse completamente con ayuda de un procedimiento de fabricacion aditiva. Sin embargo, con los
procedimientos de fabricacion aditiva también es posible fabricar s6lo determinados segmentos de la carcasa, en
particular aquellos segmentos que limitan con la transmisiéon al menos en parte y producir los segmentos restantes
de la manera habitual. Finalmente se unen todos los segmentos de la carcasa formando una sola pieza, por ejemplo
mediante soldadura.

En una forma de realizacién preferida la carcasa se produce completamente con ayuda del procedimiento de
fabricacion aditiva. Esto es aplicable tanto para una carcasa de una sola pieza como para una carcasa con varias
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partes de carcasa. De este modo, en particular s6lo es necesario un Unico procedimiento de fabricacién para toda la
carcasa y toda la carcasa puede realizarse en particular con respecto a los grosores de pared en todos los puntos
con el minimo grosor de pared posible o una estructura con ahorro de peso.

En una forma de realizacion preferida al menos una parte del segmento de la carcasa, que se produce con ayuda
del procedimiento de fabricacion aditiva, presenta una microestructura. La microestructura, por ejemplo como la
estructura con ahorro de peso mencionada anteriormente, incluye una pluralidad de nervios de unién con espacios
libres intermedios. El segmento de carcasa correspondiente esta realizado en particular como microentramado,
como se conoce por ejemplo por el documento DE 10 2014 003 441 Al. Una microestructura de este tipo es lo
suficientemente estable a pesar de sus espacios libres en comparacién con un segmento de carcasa producido de
material macizo, aunque tiene un mayor ahorro de peso. En particular este tipo de microestructuras no pueden
producirse con los procedimientos de fabricacion habituales o so6lo pueden producirse dificilmente, sin embargo,
mediante el procedimiento de fabricacion aditiva pueden producirse sin problemas.

En una forma de realizacion preferida el procedimiento de fabricacién aditiva es un procedimiento SLM o LBM. Estos
procedimientos ya se mencionaron anteriormente y son adecuados en particular para el procesamiento de
materiales de acero y asi para la produccion de carcasas de acero fabricadas de manera aditiva con las ventajas
mencionadas anteriormente.

En una forma de realizacion preferida la carcasa se ha construido de manera biénica o segiin un enfoque bionico.
Por regla general, un enfoque biénico de manera correspondiente da lugar a estructuras de aspecto filigrana u
organico, que en particular pueden realizarse como microentramado, como se explicd anteriormente, y presentan
una pluralidad de cavidades entre los nervios de unién. En el caso del enfoque bidnico se imitan o simulan
estructuras presentes en particular en la naturaleza, que por ejemplo pueden ser particularmente estables y al
mismo tiempo también ligeras.

Segun una variante preferida de esta forma de realizacion la carcasa se ha construido utilizando al menos dos
optimizaciones de topologia, en particular procesos de optimizacién automaticos biénicos con diferentes parametros
de inicio. Por regla general, mediante los dos procesos de optimizacién diferentes se proponen dos estructuras de
carcasa diferentes. Estas sirven entonces de sugerencia para un constructor para disefiar una carcasa con ahorro
de espacio, pero lo suficientemente estable, por regla general como modelo CAD.

El objetivo de la invencién también se alcanza mediante el uso de un procedimiento de fabricacién aditiva segun la
reivindicacion 10. En este sentido el procedimiento de fabricacién aditiva se utiliza para la produccién de la carcasa
segun la invencién mencionada anteriormente. El uso asi como sus formas de realizacion preferidas y sus ventajas
se explicaron ya de manera analoga en relacion con la carcasa segun la invencion.

Los aspectos de la invencion en sus diferentes categorias incluidas las formas de realizacion preferidas pueden
resumirse de la siguiente manera:

Las carcasas segun la invencion pueden disefiarse de manera completamente nueva; sin embargo, alternativamente
también es posible optimizar los disefios o planteamientos de carcasa conocidos con respecto a las posibilidades de
los procedimientos de fabricacién aditiva, en particular reducir los grosores de pared en determinados segmentos de
carcasa y/o realizar los segmentos macizos convencionales como microentramado, etc. Las modificaciones pueden
llevarse a cabo en particular donde hasta ahora no era posible o no era rentable debido a las posibilidades limitadas
de los métodos de fabricacion habituales. En particular con la carcasa segun la invencion pueden implementarse
futuros proyectos aeronauticos o también realizarse programas de actualizacion de series de construccion
existentes.

A partir de la siguiente descripcion de un ejemplo de realizacion preferido de la invencion asi como de las figuras
adjuntas se deducen caracteristicas, efectos y ventajas adicionales de la invencién. A este respecto muestran en un
esbozo esquematico:

la figura 1, una carcasa segun la invencioén y su disefio mediante una carcasa existente,

la figura 2, un proceso de disefio alternativo para la carcasa segun la invencion,

la figura 3, la conversion de la carcasa existente de la figura 1 en una carcasa de acero habitual.

La figura 1 muestra una carcasa 2 segun la invencion, que es una carcasa 2 de un mecanismo de timén para la cola
de una aeronave, que no se representan. La carcasa 2 sirve para alojar una transmision 10 del mecanismo de timén,
no representada en las figuras 1y 2. La carcasa 2 se ha producido en su totalidad de una sola pieza con ayuda de

un procedimiento de fabricacion aditiva, en este caso del procedimiento SLM.

La figura 1 muestra la carcasa 2 desde tres vistas a) a c), estando representadas las respectivas direcciones de
visualizacién para las vistas mediante flechas y mayusculas A-C. La figura 1 muestra también un proceso de disefio,
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que lleva a la realizacién concreta de la carcasa 2. El proceso de disefio comienza con un disefio ya existente para
la carcasa 2 como componente hibrido H, en el que una primera parte de carcasa 4a de la carcasa, en este caso un
cuerpo de base o la verdadera carcasa, se ha fabricado de aluminio. Una segunda parte de carcasa 4b, en este
caso una cubierta superior especialmente bajo carga, esta fabricada de acero. El componente existente presenta
una masa de 430 gramos y una deformacion en el asiento del cojinete de 0,09 milimetros.

El problema de la carcasa 2 como componente hibrido H, es decir, con una construccion hibrida, consiste en este
caso en la diferente expansion térmica de las partes de carcasa 4a, b. Estas provocan variaciones de la friccion y de
la holgura de transmision en el mecanismo de timén definitivo, es decir, cuando la transmisién 10 esta colocada en
la carcasa 2, que dependen mucho de la temperatura. En este sentido el peso total de 430 gramos estd compuesto
por 140 gramos para la parte de carcasa 4b y 281 gramos para la parte de carcasa 4a asi como 9 gramos para
tornillos de carcasa no representados.

Inicialmente, mediante una optimizacion de topologia T se produce una determinacion automatica de segmentos 6
de la carcasa 2 sometidos a mucha carga y sometidos a menor carga con métodos CAD (Computer Aided Design,
disefio asistido por ordenador) habituales para los expertos, que en este caso no se explicaran en mas detalle.

En una optimizacion de fabricacion F siguiente se evalla o utiliza el resultado de la optimizacion de topologia. En el
presente caso, por ejemplo en segmentos 6 de la carcasa 2 sometidos a menor carga, se prevén hendiduras 8 en el
disefio de la carcasa 2. De este modo se ahorra material. La compleja geometria de componentes obtenida (disefio
CAD) puede fabricarse sin problemas de acero mediante el procedimiento de fabricacion aditiva. Como resultado se
obtiene el componente monolitico M como carcasa 2, que en si mismo estd compuesto de acero y presenta una
masa de aproximadamente 480 gramos con una deformacion del asiento del cojinete también de 0,09 milimetros.

Para la carcasa 2 con una construccion monolitica, es decir, como componente monolitico M, se obtiene un
comportamiento de expansion térmica homogéneo de la estructura de carcasa, ninguna variacion desventajosa con
respecto a la rigidez y al peso en relacion al componente hibrido H, una posibilidad de montaje mejorada y la
posibilidad de utilizar grados de libertad de disefio del procedimiento de fabricacion aditiva, en este caso, en
particular del procedimiento SLM.

La figura 1 muestra opcionalmente como puede reducirse adicionalmente la masa de la carcasa 2 mediante la
fabricaciéon de una microestructura 12. La microestructura presenta nervios y espacios intermedios indicados de
manera simbdlica, aunque en el segmento 6 correspondiente de la carcasa 2 es lo suficientemente estable.

La figura 2 muestra en detalle una optimizacion alternativa de la carcasa 2 con respecto a la construccion monolitica
M. Partiendo de la carcasa 2 conocida por la figura 1 con una construccion hibrida se llevan a cabo dos
optimizaciones de topologia T diferentes con diferentes parametros de inicio como dos procesos de optimizacion
bidnicos automaticos. A partir de los dos resultados se produce la optimizacion de fabricacion F, en la que mediante
los modelos intermedios optimizados automaticamente de manera bionica (diferentes resultados de las dos
optimizaciones de topologia T diferentes) se obtiene un disefio definitivo (modelo CAD) de la forma de la carcasa 2.
La masa conseguida del componente monolitico M se encuentra en 484 gramos, es decir, todavia aproximadamente
50 gramos por encima de la de la version hibrida H.

La figura 3 muestra para la carcasa 2 la conversion del componente hibrido H en un componente monolitico M
alternativo segun el estado de la técnica. En la carcasa 2 segun las figuras 3a, b se han colocado partes de la
transmisién 10, es decir, algunos componentes de transmision. La figura 3a muestra una posicién de montaje y la
figura 3b una representacion en parte en despiece ordenado. La figura 3 muestra la carcasa 2 también con una
construccion monolitica M mediante el uso de la tecnologia de fabricacion convencional. Para ello se tomo el disefio
segun la figura 3a, b de manera idéntica con una construccién meramente en acero. La masa de la carcasa 2 segun
la figura 3c se encuentra claramente por encima de la de la carcasa 2 como componente monolitico M segun las
figuras 1y 2, porque en este caso en particular no ha tenido lugar una optimizacién de topologia T. En particular no
existen hendiduras 8 en el componente monolitico M segun la figura 3.

Lista de simbolos de referencia
2 carcasa

4a,b  parte de carcasa

6 segmento

8 hendidura

10 transmisién

12 microestructura
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optimizacion de fabricacion
componente hibrido
componente monolitico

optimizacion de topologia
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REIVINDICACIONES

1. Carcasa (2) de un mecanismo de timén para la cola de una aeronave con una transmisién (10) alojada en la
misma, en la que

a) al menos un segmento (6) de la carcasa (2), que delimita al menos en parte con la transmisién (10) o una parte de
la transmision (10), se ha producido con ayuda de un procedimiento de fabricacion aditiva y

b) el segmento (6) y la transmision (10) se han fabricado de un material de acero.
2. Carcasa (2) segun la reivindicacion 1, en la que toda la carcasa (2) se ha fabricado de un material de acero.

3. Carcasa (2) segun la reivindicacion 1 o 2, en la que la carcasa (2) comprende varias partes de carcasa (4a, 4b) y
al menos una de las partes de carcasa (4a, 4b) se ha producido con ayuda del procedimiento de fabricacion aditiva.

4. Carcasa (2) segun la reivindicacion 1 o0 2, en la que la carcasa (2) se ha realizado de una sola pieza.

5. Carcasa (2) segun una de las reivindicaciones anteriores, en la que la carcasa (2) se ha producido completamente
con ayuda del procedimiento de fabricacion aditiva.

6. Carcasa (2) segun una de las reivindicaciones anteriores, en la que al menos una parte del segmento (6) de la
carcasa (2) producida con ayuda del procedimiento de fabricacion aditiva presenta una microestructura (12) que
incluye una pluralidad de nervios de unién con espacios libres intermedios.

7. Carcasa (2) segun una de las reivindicaciones anteriores, en la que el procedimiento de fabricacién aditiva es un
procedimiento SLM o LBM.

8. Carcasa (2) segun una de las reivindicaciones anteriores, en la que la carcasa (2) se ha construido segun un
enfoque bidnico.

9. Carcasa (2) segun la reivindicacion 8, en la que la carcasa (2) se ha construido utilizando al menos dos
optimizaciones de topologia (T) diferentes.

10. Uso de un procedimiento de fabricacién aditiva, en el que se utiliza el procedimiento de fabricacion aditiva para la
produccién de una carcasa (2) seglin una de las reivindicaciones anteriores.
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