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DESCRIPCION
Rigidizador en forma de sombrero compuesto
Antecedentes

Estructuras de aeronaves compuestas ofrecen muchas ventajas a la industria de aeronaves comerciales. Fuselajes
compuestos pueden ser mas ligeros y/o fuertes que fuselajes construidos a partir de materiales tales como aluminio.
El revestimiento de aeronave compuesto puede disefiarse para ser ligero y flexible. Como con otros disefios de
aeronaves, las estructuras de aeronaves compuestas estan sujetas a diversas fuerzas durante la operacion de la
aeronave. Mecanismos de refuerzo se usan comunmente en ubicaciones estratégicas con respecto a las estructuras
de aeronaves compuestas para absorber y distribuir estas fuerzas operacionales para mantener la integridad
estructural de la aeronave.

Un tipo de mecanismo de refuerzo es un rigidizador. Un rigidizador es una tira de material que transfiere fuerzas
impartidas en el revestimiento al armazon en la porcidn de fuselaje de la aeronave y a las nervaduras, los largueros
en la porcidn de ala de la aeronave y a las vigas en una estructura de mamparo. Rigidizadores pueden proporcionar
rigidez a la torsion, resistencia a la flexion y resistencia a la deformacién en estructuras compuestas para muchas
aplicaciones para aeronaves. Los rigidizadores pueden permitir una reduccién en el grosor del revestimiento, mientras
proporciona un nivel de resistencia y rigidez necesaria para la operacion segura de la aeronave.

Disefios de rigidizador convencionales varian de fabricante a fabricante y de aeronave a aeronave. En una aeronave
compuesta, disefios de rigidizador pueden tomar la forma de un rigidizador en forma de sombrero, que puede ser
abierto o cerrado. Otros disefios de rigidizador pueden incluir, pero sin limitacion, un rigidizador en "I", o un rigidizador
en "J". Para mantener la integridad estructural de la aeronave, el rigidizador habitualmente se disefia para tener en
cuenta todas las fuerzas descritas anteriormente. Disefio de rigidizador convencional y restricciones de fabricaciéon a
menudo resultan en rendimiento por debajo de éptimo para algunas condiciones de carga y sobredimensionamiento
potencial para otras condiciones. Por ejemplo, rigidizadores en forma de sombrero tradicionales a menudo tienen un
angulo de alma de sombrero constante. Aimas de rigidizador en forma de sombrero casi verticales son mejores para
transferencia de carga de interfaz, pero pueden necesitar que se refuercen mediante ajustes de extremo de larguerillo
que pueden ayudar a mitigar problemas de torsion resultantes de la fuerza de retardo de cortadura. Un rigidizador en
forma de sombrero con un angulo de alma de sombrero menos inclinado manejaria de forma mas eficiente el retardo
de cortadura, pero puede necesitar reforzarse en interfaces desprendibles con rellenos de radio o ajustes de angulo.

La patente de Estados Unidos N.° 7.897.004 describe un método para fabricar larguerillos. El larguerillo co-curado
compuesto incluye un larguerillo y un mandril colocados dentro de un canal definido mediante el larguerillo. Una
pluralidad de tiras se colocan dentro de una abertura del mandril y una capa de sustrato, tal como revestimiento de
aeronave, se coloca adyacente al larguerillo. Durante aplicacion de la capa de sustrato al larguerillo, el mandril y
pluralidad de tiras soportan el larguerillo.

La solicitud de patente europea EP 2433781 describe un mandril que tiene una curvatura fuera de plano y un
correspondiente cambio en plano en la geometria del mandril a usar para fabricar rigidizadores reforzados con fibra
sustancialmente sin arrugas que tienen una curvatura fuera de plano.

La solicitud de patente de Alemania DE102007033868 describe una parte perfilada para uso dentro de una aeronave
o vehiculo espacial que comprende una porcién de parte perfilada hueca y una porcién de parte perfilada con forma
de T y/o forma de L.

La solicitud de patente de Estados Unidos US2008/0066983 describe un cap6 para un automévil que tiene una parte
exterior hecha de FRP y una parte interior hecha de FRF, unida al lado de la superficie posterior de la parte exterior,
en el que la parte interior esta separada en dos partes en la direccion hacia adelante y hacia atras de una carroceria
de vehiculo. El capé puede satisfacer el rendimiento de absorcidon de impactos y rendimiento requerido predeterminado
para deformacion en un accidente por colisién y puede mejorar la facilidad de produccion.

La solicitud de patente de Estados Unidos US2011/0084428 describe un aparato y método de formacion de un
larguerillo o un larguerillo integral y revestimiento de fuselaje. El aparato puede ser una camara de aire solida hecha
de silicona o cualquier material similar o combinacion de los mismos. El método comprende colocar un material
compuesto en una superficie de una herramienta que tiene un canal dimensionado y conformado para corresponder
con el tamaio y forma del larguerillo. Entonces una camara de aire sélida puede colocarse en el material compuesto
con respecto al canal. La forma de la camara de aire sélida puede corresponder a la forma del canal. El material
compuesto puede a continuacion colocarse sobre la camara de aire solida, sellarse al vacio y curarse para endurecer
el material compuesto, formando de este modo un larguerillo o un larguerillo integral y revestimiento de fuselaje.

La divulgacién hecha en este documento se presenta con respecto a estas y otras consideraciones.
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Sumario

Deberia apreciarse que este Sumario se proporciona para introducir una seleccion de conceptos de una forma
simplificada que se describiran adicionalmente a continuacion en la descripcion detallada. Este Sumario no pretende
limitar el alcance de la materia objeto reivindicada.

De acuerdo con un aspecto de la divulgacion en este documento se proporciona un rigidizador en forma de sombrero
de acuerdo con la reivindicacién 1. El rigidizador en forma de sombrero incluye una tapa de sombrero que tiene una
longitud de tapa de sombrero, una o mas bridas de sombrero a lo largo de la longitud de tapa de sombrero y un alma
de sombrero. El alma de sombrero incluye una primera inclinacion a lo largo de la longitud de tapa de sombrero y una
segunda inclinacién a lo largo de la longitud de tapa de sombrero. La segunda inclinacién puede ser mayor que la
primera inclinacion.

De acuerdo con otro aspecto, se proporciona un método de formacién de un rigidizador en forma de sombrero segun
la reivindicacion 10. El método incluye proporcionar un mandril que tiene una primera inclinacion de alma de sombrero
a lo largo de la longitud de tapa de sombrero y una segunda inclinacion de alma de sombrero a lo largo de la longitud
de tapa de sombrero. El método incluye adicionalmente proporcionar un material compuesto, colocar el material
compuesto en el mandril, curar el material compuesto y retirar el material compuesto para proporcionar un rigidizador
en forma de sombrero que tiene inclinaciones de alma de sombrero localmente optimizadas.

Las caracteristicas, funciones y ventajas analizadas en este documento pueden lograrse de forma independiente en
diversas realizaciones de la presente divulgaciéon o pueden combinarse en otras realizaciones mas como se definen
mediante las reivindicaciones adjuntas, detalles adicionales de las que pueden observarse con referencia a la siguiente
descripcion y dibujos.

Breve descripcion de los dibujos
La Figura 1 es una vista en perspectiva de una porcién de una estructura de fuselaje compuesta convencional.

La Figura 2 es una vista en seccion transversal de una estructura de fuselaje compuesta convencional usando un
rigidizador en forma de sombrero convencional.

La Figura 3 es una vista en seccion transversal de una estructura de fuselaje compuesta usando un rigidizador en
forma de sombrero optimizado localmente, de acuerdo con realizaciones presentadas en este documento.

La Figura 4 es una vista en perspectiva de un rigidizador en forma de sombrero, de acuerdo con realizaciones
presentadas en este documento.

La Figura 5 es una vista en perspectiva de un rigidizador en forma de sombrero alternativo, de acuerdo con
realizaciones presentadas en este documento.

La Figura 6 es una vista en perspectiva de un rigidizador en forma de sombrero alternativo, de acuerdo con
realizaciones presentadas en este documento.

La Figura 7 es una vista en perspectiva de un mandril que puede usarse para formar un rigidizador en forma de
sombrero, de acuerdo con realizaciones presentadas en este documento.

La Figura 8 es una vista en perspectiva de un mandril con longitudes de brida variables, de acuerdo con realizaciones
presentadas en este documento.

La Figura 9 es una vista en seccion transversal de una estructura de fuselaje compuesta con alturas de sombrero
variables, de acuerdo con realizaciones presentadas en este documento.

La Figura 10 es un método ilustrativo para formar rigidizadores en forma de sombrero compuestos optimizados
localmente, de acuerdo con realizaciones presentadas en este documento.

La Figura 11 es un método ilustrativo para usar un rigidizador en forma de sombrero compuesto optimizado localmente,
de acuerdo con realizaciones presentadas en este documento.

Descripcion detallada

La siguiente descripcion detallada se dirige a un rigidizador en forma de sombrero que incorpora una inclinacion de
alma de sombrero variable a lo largo de la longitud de tapa de sombrero del rigidizador en forma de sombrero. La
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incorporacion de una inclinacion de alma de sombrero variable puede proporcionar un rigidizador en forma de
sombrero con almas de sombrero con inclinacion casi vertical en interfaces de extraccion. La inclinacion de alma de
sombrero variable también puede proporcionar un alma de sombrero inclinada mas gradualmente en las
terminaciones, o escapes, en el extremo del rigidizador, o en el area en la que no se necesitan almas verticales. En
algunas configuraciones, las inclinaciones de alna de sombrero casi verticales pueden reducir la compensacion entre
la carga de interfaz aplicada a la brida del sombrero y la trayectoria de carga proporcionada por las almas de sombrero
para transportar esta carga de fuera de plano a la estructura circundante. La reduccién en compensacion puede reducir
la flexion de radio inducida en la interfaz. Como resultado, la carga de tension interlaminar puede reducirse en las
interfaces de extraccion.

Las almas inclinadas mas gradualmente en los escapes pueden proporcionar una trayectoria de carga para cortadura
en plano, desde la tapa del rigidizador hasta el revestimiento, antes de la terminacion del rigidizador. Proporcionar una
trayectoria de carga para cortadura en plano puede reducir la cantidad de retardo de cortadura que acumula, que
conduce posiblemente a flexién de radio y fallos de tension interlaminar en los escapes de rigidizador. La geometria
de mandril puede variarse para fabricar un rigidizador de acuerdo con diversos aspectos descritos en este documento.

Los pliegues compuestos que forman un rigidizador en forma de sombrero pueden inmovilizarse de la misma manera
que un rigidizador en forma de sombrero tradicional y cubrirse en la herramienta de mandril, embolsarse y curarse.
Los rigidizadores a continuacion podrian sujetarse, unirse o co-unirse a un mamparo o revestimiento. En algunas
configuraciones, pueden no requerirse partes adicionales, posiblemente reduciendo el nimero de partes, tiempo de
ensamblaje y fuerza de analisis mediante la reduccién o eliminacién de la necesidad de fijar ajustes de escape
adicionales o ajustes de interfaz de extraccion/rellenos de radio.

En la siguiente descripcion detallada, se hace referencia a los dibujos adjuntos que forman una parte de la misma y
en los que se muestran, por medio de ilustracion, realizaciones o ejemplos especificos. Haciendo referencia ahora a
los dibujos, en los que numeros similares representan elementos similares a lo largo de las varias figuras, se
presentaran aspectos de un rigidizador en forma de sombrero que incorpora angulos de sombrero variables y otros
aspectos.

Haciendo referencia ahora a la Figura 1, se ilustra una porcioén de estructura de fuselaje compuesta convencional 100
de una técnica anterior. La estructura de fuselaje 100 puede incluir un revestimiento 102. El revestimiento 102 es
habitualmente una matriz compuesta formada a partir de varias capas de pliegues. Los pliegues pueden incluir varias
capas de material que, cuando se curan, forman el revestimiento 102. Rigidizadores en forma de sombrero 104 fijados
a la parte inferior del revestimiento 102 proporcionan soporte estructural al revestimiento 102. La combinacion del
revestimiento 102, construido a partir de una matriz compuesta, y los rigidizadores en forma de sombrero 104, que
también pueden construirse a partir de una matriz compuesta, puede proporcionar la estructura de fuselaje 100 que
puede ser estructuralmente resistente, aunque relativamente ligera.

La Figura 2 es una vista en seccion transversal de uno de los rigidizadores en forma de sombrero 104, ilustrado como
rigidizador en forma de sombrero 104A. El rigidizador en forma de sombrero 104A se forma a partir de diversos
componentes que juntos actuan para proporcionar soporte de estructura al revestimiento 102. Los componentes
incluyen una tapa de sombrero 206, un alma de sombrero 208A, 208B y bridas de sombrero 210A, 210B. En algunas
configuraciones, la tapa de sombrero 206 se conecta a un armazon de una aeronave (no mostrado). La tapa de
sombrero 206 puede proporcionar resistencia a la flexiéon al rigidizador 104A. Las almas de sombrero 208A, 208B
pueden desplazar la tapa de sombrero 206 del revestimiento 102, aumentando la contribuciéon de almas de sombrero
208A, 208B a resistencia a la flexién. Ademas, las almas de sombrero 208A, 208B también pueden proporcionar una
resistencia de cortadura fuera de plano, permitiendo que el rigidizador en forma de sombrero 104A transfiera cargas
a estructura circundante. En algunas configuraciones, la tapa de sombrero 206 también puede absorber cortadura en
plano. Las almas de sombrero 208A, 208B pueden proporcionar una trayectoria de carga para transferir cortadura en
plano entre el revestimiento 102 y la tapa de sombrero 206 y la tapa de sombrero 206 y el revestimiento 102.

En otras configuraciones, la tapa de sombrero 206 puede conectarse a otra estructura compuesta, tal como una
segunda capa de revestimiento (no mostrada). En algunas implementaciones, el armazoén puede tener agujeros de
conexion y pasar por encima del sombrero en las bridas, o se montaria una viga al otro lado del revestimiento y a
continuacion se fijaria al sombrero sujetando a través de las bridas fijadas. En algunas implementaciones, la tapa de
sombrero 206 puede fijarse, sin embargo, habitualmente esto se evita ya que es dificil inspeccionar algo fijado a la
tapa de un sombrero.

El alma de sombrero 208A, 208B forma la estructura de soporte entre la tapa de sombrero 206 y las bridas de sombrero
210A, 210B. Las bridas de sombrero 210A, 210B conectan un lado del rigidizador en forma de sombrero 104A a una
parte de la aeronave, tal como el revestimiento 102. Las bridas de sombrero 210A, 210B pueden formarse
integralmente con el revestimiento 102 o puede adherirse al revestimiento 102 a través del uso de un adhesivo 212 u
otra tecnologia de unién o adhesion.

El espacio Q entre las superficies internas de la brida 210A y brida 210B en relacion con la longitud R de la tapa de
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sombrero 206 proporcionan un angulo de alma de rigidizador a. El angulo de alma de rigidizador o puede influenciar
cémo se transfieren fuerzas desde el revestimiento 102 a la tapa de sombrero 206 y hacia otras estructuras en una
aeronave para disipacion de cargas. La tapa de sombrero 206 actia como un mecanismo de transferencias de fuerzas
para transferir fuerzas desde el alma de sombrero 208, que a su vez transfiere fuerzas desde la brida de alma 210. El
rigidizador en forma de sombrero 104A puede estar sujeto a diversas fuerzas en multiples vectores.

Por ejemplo, el rigidizador en forma de sombrero 104A puede estar sujeto a fuerza de extraccion C, que es fuerza de
carga que tiene una direccién indicada en la Figura 2. En una configuracion, una trayectoria de transferencia deseada
para la fuerza de extraccion C es desde el revestimiento 102, a través del rigidizador en forma de sombrero 104Ay a
través de otras diversas estructuras, finalizando en un armazoén de la aeronave. El rigidizador en forma de sombrero
104A también puede estar sujeto a una fuerza de cortadura S, que es una fuerza que se extiende generalmente normal
a la fuerza de extraccion C. Esta fuerza de cortadura S puede ser una reaccién en la tapa de sombrero 206 debido a
cortadura en el revestimiento 102 y las bridas de sombrero 210A, 210B. Debido a esta reaccion, la fuerza de cortadura
S presente en la tapa de sombrero 206 tiene un vector opuesto a la fuerza de cortadura S presente en el revestimiento
102 (demostrado mediante dos barras verticales a través del vector de fuerza en el revestimiento 102). Esta cortadura
puede acumularse en la tapa de sombrero 206, también llamado retardo de cortadura, y a continuacion reaccionar en
el extremo del rigidizador en forma de sombrero 104A. En el extremo del rigidizador en forma de sombrero 104A, la
tapa de sombrero 206 puede experimentar torsion, requiriendo por lo tanto que la fuerza de cortadura S total se mueva
desde la tapa de sombrero 206 de vuelta al revestimiento 102, causando problemas de flexion de radio, analizado en
mas detalle a continuacion. En una configuracion, una trayectoria de transferencia deseada para la fuerza de cortadura
S puede ser desde el revestimiento 102, hacia la brida de sombrero 210A, a través del alma de sombrero 208, la tapa
de sombrero 206, de vuelta a la brida de sombrero 210B y de vuelta al revestimiento 102.

La magnitud de la fuerza de extraccién C en comparacion con fuerza de cortadura S puede variar dependiendo de la
ubicacion del rigidizador en forma de sombrero 104A en la aeronave, o la ubicacion a lo largo de la longitud de un
rigidizador en forma de sombrero particular, asi como la operacion particular de la aeronave, tales como cuando se
cambian direcciones, aumenta o desciende la altitud, aplicacién de presién de cabina, asi como otros factores. El
angulo de alma a tiene un impacto sobre lo bien que el rigidizador en forma de sombrero 104A funciona cuando
transfiere diversas fuerzas. Por ejemplo, un angulo de alma o pequefio, trasladado a una inclinaciéon de alma de
sombrero relativamente grande, puede proporcionar una mejor transferencia de la fuerza de extraccion C, mientras
que tampoco transfiere la fuerza de cortadura S. Sin embargo, de la misma manera, con un angulo de alma o
relativamente pequefo, la capacidad del rigidizador en forma de sombrero 104A para resistir la fuerza de cortadura S
en un radio 214 del rigidizador en forma de sombrero 104A puede ser menor que éptima. Esto puede llevar a fallos de
tensioén interlaminar en el radio 214 provocados por flexion de radio, resultando en una rotura estructural del rigidizador
en forma de sombrero 104A.

Mientras rigidizadores en forma de sombrero convencionales pueden usar componentes adicionales para compensar
las fuerzas que actuan en el rigidizador en forma de sombrero, diversas configuraciones de la materia objeto descrita
en el presente documento usan inclinaciones de alma de sombrero distintas en el rigidizador en forma de sombrero.
Como se usa en el presente documento, la inclinacidon de alma de sombrero es el gradiente de una linea que comienza
en la interseccion del alma de sombrero y la brida de sombrero y finaliza en la interseccion del alma de sombrero y la
tapa de sombrero. Una inclinaciéon de alma de sombrero puede describirse en este documento en términos de un
angulo alma de sombrero, pero también puede describirse en términos relativos a otra inclinacion de alma de
sombrero. La inclinacién de alma de sombrero en una ubicacion particular del rigidizador en forma de sombrero puede
configurarse basandose en los requisitos de rendimiento del rigidizador en forma de sombrero en la ubicacién
particular. Deberia entenderse que las inclinaciones, angulos y formas generales de los rigidizadores en forma de
sombrero descritos en este documento son Unicamente ilustrativos. Ademas, la presente divulgacion no se limita a
ninguna determinacion especifica de grado de inclinacion, ya que las inclinaciones son relativas en naturaleza. El uso
de las expresiones "mas grande" y "mas pequefo" son expresiones relativas.

Haciendo referencia ahora a la Figura 3, se ilustra una vista en seccién transversal de un rigidizador en forma de
sombrero ilustrativo 304 con angulos de alma variables para proporcionar inclinaciones de alma de sombrero variables.
El rigidizador en forma de sombrero 304 tiene angulo de alma o en una ubicacién a lo largo de su longitud y angulo
de alma o’ en otra ubicacion a lo largo de su longitud, descritos en detalle adicional en las Figuras 4-6 a continuacion.
El angulo de alma o puede proporcionar una primera inclinacién de alma de sombrero, mientras el angulo de alma o’
puede proporcionar una segunda inclinacion de alma de sombrero. Implementaciones de la actualmente divulgada
materia objeto pueden incluir dos o mas inclinaciones de alma de sombrero. Como se ilustra en la Figura 3, la primera
inclinacion de alma de sombrero es menor que la segunda inclinacién de alma de sombrero. Como se ha analizado
anteriormente, un angulo de alma relativamente grande, tales como el angulo de alma o, puede transferir la fuerza de
cortadura S entre las bridas de sombrero 310A y 310B y la tapa de sombrero 306 a través de las almas de sombrero
308A y 308B mejor que un angulo de alma relativamente méas pequerio, tales como el angulo de alma o'.

En la porcion del rigidizador en forma de sombrero 304 en la que es deseable tener en cuenta la fuerza de extraccion
C con un mayor grado que la fuerza de cortadura S, el rigidizador en forma de sombrero 304 tiene un angulo de alma
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o’ que proporciona la segunda inclinacion de alma de sombrero. En esta configuracion, la fuerza de extraccion C
puede transferirse de forma efectiva desde las bridas de sombrero 310A’ y 310B’, ilustrado en mas detalle en la Figura
4 a continuacion, a las almas de sombrero 308A’ y 308B’, que pueden transferir la carga a otro componente estructural
de una aeronave. El radio 314B puede ser capaz de resistir mejor la fuerza de extraccion C porque el angulo de alma
o’ més pequefio provoca menor momento a aplicar al radio 314B, causando mayor flexién de radio y tensién
interlaminar, cuando se compara con el radio 314A.

En la porcion del rigidizador en forma de sombrero 304 en la que se desea tener en cuenta la fuerza de cortadura S
con un mayor grado que la fuerza de extracciéon C, el rigidizador en forma de sombrero 304 tiene un angulo de alma
a, proporcionando una segunda inclinacion de alma de sombrero, que puede tener una inclinaciéon de alma de
sombrero menor que la inclinacién de alma de sombrero proporcionada por el angulo de alma o’. En esta configuracién,
la fuerza de cortadura S puede transferirse de forma efectiva entre el revestimiento 102 y la tapa de sombrero 306 a
través de las almas de sombrero 308A y 308B. El radio 314A puede ser capaz de resistir mejor la fuerza de cortadura
S que el radio 314B porque el angulo de alma o’ mayor provoca menos momento a aplicar al radio 314A y, por lo
tanto, menor flexién de radio y tension interlaminar, cuando se compara con el radio 314B en una situacion de fuerza
de cortadura S.

El rigidizador en forma de sombrero 304 puede fijarse al revestimiento 102 usando medios de fijacién convencionales.
Por ejemplo, el rigidizador en forma de sombrero 304 puede adherirse al revestimiento 102 a través del uso del
adhesivo 212. Pueden usarse otras tecnologias de fijacion dependiendo de los materiales usados para formar los
diversos componentes descritos en este documento, incluyendo sujecion, unidn, co-union, co-curacién, soldadura y
remachado. La presente divulgacion no se limita a ninguna tecnologia para sujetar el rigidizador en forma de sombrero
304 al revestimiento 102. Otros rigidizadores en forma de sombrero, incluyendo rigidizadores en forma de sombrero
construidos de acuerdo con los conceptos descritos en este documento, pueden adherirse al revestimiento 102 para
formar una porcién de una estructura compuesta para su uso en una aeronave.

Los angulos de alma variables también pueden proporcionar anchuras internas variables. En la Figura 3, una primera
anchura interna W corresponde al angulo de alma o. También se muestra una segunda anchura interna W’ que
corresponde al angulo de alma o’. Ya que se modifican diversos componentes del rigidizador en forma de sombrero
304, la anchura interna del rigidizador en forma de sombrero 304 en diversas ubicaciones puede variar desde la
primera anchura interna W a la segunda anchura interna W’. Deberia entenderse que la primera anchura interna W y
la segunda anchura interna W’ se muestran como que se miden en una ubicacién cerca de la base de las bridas de
sombrero 310A y 310B, sin embargo, la primera anchura interna W y la segunda anchura interna W’ pueden medirse
en diversas ubicaciones a lo largo del rigidizador en forma de sombrero. Ademas, deberia entenderse que una anchura
interna del rigidizador en forma de sombrero 304 puede variarse de formas diferentes de a través de cambios en un
angulo de alma.

La Figura 4 es una ilustraciéon de un rigidizador en forma de sombrero 404 que tiene muiltiples inclinaciones de alma
de sombrero a lo largo de la longitud del rigidizador en forma de sombrero 404. El rigidizador en forma de sombrero
404 en la Figura 4 tiene una tapa de sombrero 406, un alma de sombrero 408 y una brida de sombrero 410. El alma
de sombrero 408 tiene diversas inclinaciones a lo largo de una longitud de tapa de sombrero XY del rigidizador en
forma de sombrero 404. Las diversas inclinaciones, descritas en mas detalle a continuacioén, pueden ayudar al
rigidizador en forma de sombrero 404 a transferir cargas de forma mas efectiva. Por ejemplo, en areas de fuerza de
cortadura S alta, la inclinacion del alma de sombrero 408 puede ser relativamente pequefa para reducir la cantidad
de momento sentida en los radios del rigidizador en forma de sombrero 404. En otro ejemplo, en areas de fuerza de
extraccion C alta, la inclinacién del alma de sombrero 408 puede ser relativamente mas grande para transferir la fuerza
de extraccion C.

Una primera inclinacion de alma de sombrero del rigidizador en forma de sombrero 404 es el area de alma 420 con
las bridas de alma 310A y 310B. El area de alma 420 se ilustra como que tiene una inclinaciéon de alma de sombrero
relativamente mas pequefia, similar a la inclinaciéon de alma de sombrero proporcionada por el angulo de alma o de la
Figura 3. Como se ha descrito anteriormente, porque el angulo de alma o proporciona una inclinacién menor que
cuando se compara con el angulo de alma o, la porcién del rigidizador en forma de sombrero 404 que tiene que angulo
de alma se configura para controlar la fuerza de cortadura S de forma mas efectiva que un rigidizador en forma de
sombrero con una inclinacion proporcionada por el angulo de alma o’. La capacidad para controlar la fuerza de
cortadura S puede ser Util en ubicaciones que son impactadas por un grado mayor de la fuerza de cortadura S en
comparacioén con la fuerza de extraccion C. Por ejemplo, la porcion de rigidizador en forma de sombrero 426 puede
ser mas eficiente en una region en la que la fuerza de cortadura S es un mayor contribuyente de fuerza que la fuerza
de extraccion C.

En algunas ubicaciones pueden existir cargas fuera de plano locales aplicadas al rigidizador en forma de sombrero
404, tales como una tension/carga de extraccion en una fijacion de soporte. Por ejemplo, una porcién de rigidizador
en forma de sombrero 428 puede estar en una porcién de la aeronave en la que se fija una viga en el otro lado del
panel o se fija un soporte y similares, que pueden provocar la aplicacién de una carga de interfaz discreta. En esta
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configuracion, la porcion de rigidizador en forma de sombrero 428 puede tener una inclinaciéon proporcionada por el
angulo de alma de sombrero o’ con bridas de sombrero 310A’ y 310B’. En esta configuracion, el rigidizador en forma
de sombrero 404 puede configurarse para controlar mejor los efectos de la fuerza de interfaz de extraccién C que la
fuerza de cortadura S.

El rigidizador en forma de sombrero 404 también puede tener un area de transicion, area de alma de sombrero 424,
entre el drea de alma de sombrero 420 y el &rea de alma de sombrero 422. El &rea de alma de sombrero 424 puede
tener un alma con una inclinacién transicional de grados variables a lo largo de su longitud para permitir una transicion
desde la inclinacién mas pequefa del area de alma de sombrero 420 hasta la inclinacion mas grande del area de alma
de sombrero 422. Aunque la presente divulgacion no se limita a ningun beneficio particular, una transicion entre la
inclinacion mas pequefa del area de alma de sombrero 420 a la inclinacion mas grande del area de alma de sombrero
422 puede ayudar a aumentar la integridad estructural del rigidizador en forma de sombrero 404 reduciendo angulos
afilados.

Por ejemplo, cuando se fabrican usando materiales compuestos, transiciones afiladas en dngulos desde una superficie
a otra pueden conducir a concentraciones de tension y tensiones interlaminares, especialmente en una curvatura entre
dos superficies. Proporcionar el area de alma de sombrero 424 puede reducir los efectos de la transicion mientras aun
proporcionando la rigidez estructural necesaria para rendir apropiadamente. Deberia entenderse que la presente
divulgacién no se limita a ninguna porcién de rigidizador en forma de sombrero relativa particular, ya que algunos
rigidizadores en forma de sombrero pueden fabricarse con menos o mas porciones de rigidizador en forma de
sombrero, ilustrados a modo de ejemplo, en la Figura 5.

La Figura 5 es una vista en perspectiva de un rigidizador en forma de sombrero 504 que tiene menos inclinaciones de
alma que el rigidizador en forma de sombrero 404 de la Figura 4 y una anchura constante para la tapa de sombrero
406. El rigidizador en forma de sombrero 504 tiene area de alma de sombrero 520A. El area de alma de sombrero
520A tiene una inclinacién relativamente mas pequefa, similar al area de alma de sombrero 420 de la Figura 4. El
area de alma de sombrero 520A pasa desde una inclinacién mas pequefia a una inclinacién mas grande a través de
area de alma de sombrero 524A, que proporciona una gran inclinacién en la ubicacién 532. Por lo tanto, la inclinacién
del rigidizador en forma de sombrero en una ubicacion 532 es mayor que la inclinacién en el area de alma de sombrero
520A. El perfil del rigidizador en forma de sombrero 504 continua desde el area de alma de sombrero 524A a un area
de alma de sombrero 524B, que es una transicién desde la gran inclinacion en la ubicaciéon 532 al area de alma de
sombrero 520B. El drea de alma de sombrero 520B puede tener una inclinacién similar al area de alma de sombrero
520A.

Se ha de observar que las porciones de transicion, tales como las areas de alma de sombrero 524A 'y 524B, pueden
no tener una forma particular. Por ejemplo, mientras el area de alma de sombrero 424 de la Figura 4 y las areas de
alma de sombrero 524A y 524B de la Figura 5 se muestran que tiene una forma generalmente céncava, otras
configuraciones pueden proporcionar una forma convexa. Adicionalmente, diversas configuraciones pueden
proporcionar un tamafo de tapa de sombrero variable, un ejemplo de lo cual se ilustra en la Figura 6.

En la Figura 6, un rigidizador en forma de sombrero 604 tiene un area de alma de sombrero 620A y un area de alma
de sombrero 620B, ambas de las cuales pueden tener inclinaciones similares a las areas de alma de sombrero 520A
y 520B de la Figura 5. Como en algunas configuraciones analizadas en este documento, puede ser deseable tener un
rigidizador en forma de sombrero con un angulo de alma optimizado para controlar la carga de extraccion C en lugar
de la fuerza de cortadura S. En esa configuracion, el rigidizador en forma de sombrero 604 tiene areas de alma de
sombrero 624A y 624B, que pasan la inclinacién desde las areas de alma de sombrero 620A y 620B a la inclinacién
encontrada en una ubicacion 632, que puede tener una mayor inclinacién que las areas de alma de sombrero 620A y
620B.

En la Figura 6, las areas de alma de sombrero 624A y 624B pasan a la inclinaciéon mas grande a través de una
configuracion convexa, de una manera diferente que la transiciéon céoncava que puede encontrarse en las Figuras 4 y
5. En la configuracion de la Figura 6, la transicion convexa proporciona una tapa de sombrero 606 con tamafio variable
a lo largo de su longitud. Por ejemplo, la tapa de sombrero 606 puede tener una porcién 634 cerca del extremo de la
tapa de sombrero que tiene una anchura de A, mientras que la tapa de sombrero 606 puede tener a porcién 636 cerca
de la ubicacién 632 que tiene una anchura de A+B. Aunque no se limita a ningun beneficio particular, la ubicacién 636,
que tiene una anchura mayor que la ubicaciéon 634, puede proporcionar beneficios adicionales. Por ejemplo, la
ubicaciéon 636 puede proporcionar area de superficie adicional necesaria para resistir una carga particular. En otro
ejemplo, la ubicacién 636 puede proporcionar una mejor transicion desde el rigidizador en forma de sombrero 604
cuando se optimiza para controlar la fuerza de cortadura S al rigidizador en forma de sombrero 604 cuando se optimiza
para controlar la carga de extraccién C.

La Figura 7 es una ilustracion de un mandril 700 que puede usarse para formar un rigidizador en forma de sombrero,
de acuerdo con las diversas realizaciones descritas en el presente documento. El mandril 700 puede conformarse
para recibir una o mas capas de material compuesto 702. El material compuesto 702 puede ser un laminado formado
a partir de diversos tipos de material. Los conceptos descritos en este documento no se limitan a ningun tipo particular
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de laminado de materiales.

Como se ilustra en la Figura 7, el mandril 700 tiene diversas inclinaciones que, cuando se usan para formar un
rigidizador en forma de sombrero de acuerdo con diversas configuraciones descritas en este documento, forma un
rigidizador en forma de sombrero con diversas inclinaciones. El mandril 700 tiene un area 704, que puede usarse para
formar una porcién de rigidizador en forma de sombrero con una inclinacion mas pequeiia, tal como el area de alma
de sombrero 420 de la Figura 4. El mandril 700 también puede tener el area de transicion 706, que aumenta la
inclinacién de un rigidizador en forma de sombrero desde la inclinacién del area 704 a la inclinaciéon de un area 708.
El material compuesto 702 puede colocarse en el mandril 700 y formarse mediante técnicas de curacion
convencionales. Deberia entenderse que el mandril 700 puede formarse de una o mas piezas o puede ser de
construccion unitaria, cuya tecnologia no se limita a ninguna configuracién particular.

La Figura 8 es una ilustracion de un rigidizador en forma de sombrero 804 que tiene bridas con diversas anchuras.
Aunque la actualmente divulgada materia objeto no se limita a ningin beneficio o ventaja particular, en algunas
implementaciones, anchuras variables pueden proporcionar alguna funcionalidad. Por ejemplo, en ubicaciones en las
que la fuerza de cortadura S o la fuerza de extraccion C pueden ser relativamente grandes, una brida de sombrero
mas ancho puede proporcionar area de superficie adicional en la que el rigidizador en forma de sombrero 804 puede
fijarse al revestimiento 102.

llustrando una realizacion ilustrativa, el rigidizador en forma de sombrero 804 tiene una brida de sombrero 810 con
anchuras variables a lo largo de la longitud de la brida de sombrero 810. En la ubicacién 840 de la brida de sombrero
810, la brida de sombrero 810 tiene una anchura de "H". En la ubicacion 842 de la brida de sombrero 810, la brida de
sombrero 810 tiene una anchura de "H+I". Como se ilustra, la anchura "H+I" es mas ancha que la anchura "H". En la
ubicacion 844, la brida de sombrero 810 tiene una anchura de "H". Deberia apreciarse que la presente divulgacion no
se limita a ningun orden especifico de variacion de la anchura de la brida de sombrero 810. Por ejemplo, la
implementacion ilustrada en la Figura 8 muestra una brida de sombrero 810 que tiene un perfil de anchura en el que
la anchura cerca de los extremos distales del rigidizador en forma de sombrero 804 son similares. Estas y otras
configuraciones se consideran que estan dentro del alcance de la presente divulgacion.

La Figura 9 es una vista en seccion transversal de un rigidizador en forma de sombrero 904 con alturas de sombrero
variables. El rigidizador en forma de sombrero 904 incluye una tapa de sombrero 906, almas de sombrero 908A y
908B y bridas de sombrero 910A y 910B. Como se ha analizado anteriormente en relacion con la Figura 3, la inclinacién
de alma de sombrero del rigidizador en forma de sombrero 904 puede cambiarse. En la implementacion ilustrada en
la Figura 9, la altura de la tapa de sombrero se ha modificado para acomodar la inclinacién de alma de sombrero
variable. Una inclinacién de alma de sombrero proporcionada por la tapa de sombrero 906, las almas de sombrero
908A y 908B y las bridas de sombrero 910A y 910B proporciona una altura de sombrero de "L". En lugar de mantener
una altura de sombrero constante, la altura de sombrero puede aumentarse o disminuirse. Por ejemplo, rigidizador en
forma de sombrero 904 tiene una altura de sombrero de "L+G" proporcionada por la tapa de sombrero 906’, las almas
de sombrero 908A’ y 908B’ y las bridas de sombrero 910A’ y 910B’, que es un mayor angulo de alma de sombrero
que la inclinacion de alma de sombrero proporcionando la altura de sombrero de "L". Pueden variarse otros
componentes del rigidizador en forma de sombrero. Por ejemplo, el grosor del rigidizador en forma de sombrero 904
0 sus componentes constituyentes, tales como, pero sin limitacion, el alma de sombrero 908A y 908B, la tapa de
sombrero 906 y las bridas de sombrero 910A y 910B.

Pasando ahora a la Figura 10, se proporciona en este documento una rutina ilustrativa 1000 para formar un rigidizador
en forma de sombrero con inclinaciones de alma de sombrero localmente optimizadas. A no ser que se indique, deberia
apreciarse que pueden realizarse mas o menos operaciones que las mostradas en las figuras y descritas en este
documento. Adicionalmente, a no ser que se indique, estas operaciones también pueden realizarse en un orden
diferente que los descritos en este documento

La rutina 1000 comienza en la operacién 1002, en la que un se proporciona mandril 700. Para proporcionar angulos
de alma de sombrero localmente optimizados, el mandril 700 esté provisto de angulos variables para las almas de
sombrero. En una configuracion, el mandril 700 tiene una pequeia inclinacion en las areas en las que el rigidizador
en forma de sombrero 404 se configura convenientemente para controlar la fuerza de cortadura S de una manera mas
efectiva que la carga de extraccion C. En otra configuracion, el mandril 700 tiene una gran inclinacion de alma en las
areas en las que el rigidizador en forma de sombrero 404 se configura convenientemente para controlar la carga de
extraccion C de una manera mas efectiva que la fuerza de cortadura S.

La rutina 1000 continua desde la operacién 1002 a la operacion 1004, en la que el material compuesto 702 se coloca
en el mandril 700. Como se ha descrito anteriormente, el material compuesto 702 puede ser una matriz formada a
partir de diversos materiales, dependiendo de la aplicacion particular. El material compuesto 702 puede colocarse en
el mandril 700 en una operacion o en capas sucesivas, la presente tecnologia de lo cual no se limita a ninguna
configuracion particular. El material compuesto 702 puede colocarse y asegurarse en el mandril 700 de diversas
formas. Por ejemplo, el material compuesto 702 puede presionarse en el mandril 700 usando una camara de aire (no
mostrada) que encaja en el mandril 700. Todo el conjunto, mandril 700, material compuesto 702 y camara de aire,
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puede a continuacion embolsarse y puede aplicarse un vacio para crear presion en el conjunto para forzar el material
compuesto 702 a la forma del mandril 700 durante un proceso de curacion. La actualmente divulgada materia objeto
no se limita a ningun medio particular de asegurar el material compuesto 702 en el mandril 700.

La rutina 1000 continua desde la operacion 1004 a la operacion 1006, en la que el material compuesto 702 se cura.
Los conceptos y tecnologias descritos en este documento no se limitan a ningun proceso de curacion particular. En
algunas configuraciones, debido al perfil de inclinacién de alma de sombrero cambiante, puede ser ventajoso o
necesario variar la temperatura o presion del mandril 700 durante el proceso de curacion a lo largo de la longitud del
mandril 700. Aunque no limitado a ninguna razén particular, la temperatura o presion para variarse para tener en
cuenta material adicional que puede estar presente en algunas areas del rigidizador en forma de sombrero 404 que
otras areas debido a las inclinaciones cambiantes. Sin embargo, la actualmente divulgada materia objeto no se limita
a ningun perfil de temperatura o presién particulares para curacion.

La rutina 1000 continua desde la operacion 1006 a la operacion 1008, en la que el rigidizador en forma de sombrero
curado se elimina del mandril 700. En algunas configuraciones, el rigidizador en forma de sombrero incluye
inclinaciones de alma de sombrero localmente optimizadas formadas mediante los diversos angulos en el mandril 700
que corresponden a las almas de sombrero. Deberia entenderse que la presente tecnologia no se limita a ningun
proceso de eliminacion particular. Ademas, como parte del proceso de eliminacion, algun material del material
compuesto ahora curado 702 puede eliminarse para conformar el rigidizador en forma de sombrero de acuerdo con
una configuracion de disefio requerida. La rutina 1000 posteriormente finaliza.

La Figura 11 es una rutina ilustrativa para usar un rigidizador en forma de sombrero, de acuerdo con diversas
realizaciones. La rutina 1100 comienza y avanza a la operacion 1102, en la que se recibe una fuerza operacional en
un rigidizador en forma de sombrero optimizado localmente como se ha descrito anteriormente, un rigidizador en forma
de sombrero optimizado localmente puede realizar ciertas funciones. Una primera funcién puede ser coger cargas
aplicadas al revestimiento, recoger las cargas y a continuacion transferir esas cargas en o hacia otras estructuras mas
robustas capaces de manejar las cargas. Las cargas pueden ser debido a diversas fuerzas operacionales, incluyendo,
pero sin limitacion, carga de presién o alguna otra carga aplicada localmente o distribuida. Las ubicaciones de carga
aplicada, o interfaces con otras estructuras, pueden ser ubicaciones que desarrollan una cantidad significativa de
carga de extraccion. Una segunda funcidon puede ser estabilizar el revestimiento. Los rigidizadores en forma de
sombrero optimizados localmente de la presente divulgacion pueden hacer esto suministrando rigidez fuera de plano,
reduciendo de este modo la probabilidad de una deformacion o fallo de panel.

Diversas configuraciones de los rigidizadores en forma de sombrero localmente optimizados pueden tener un amplio
efecto, que puede ser un mecanismo efectivo para estabilizar un area relativamente grande de panel. La rigidez
torsional y rigidez de cortadura también pueden ayudar a estabilizar un panel. Durante presurizacion, los rigidizadores
en forma de sombrero generalmente pueden tomar la carga de presion y redistribuir la misma a la estructura
circundante. Durante maniobras de despegue/aterrizaje, el fuselaje y mamparos en la estructura pueden estar sujetos
a cargas. Diferentes areas del fuselaje observaran carga de cortadura elevada para diferentes escenarios de carga.

La rutina 1100 avanza desde la operacion 1102 a la operacion 1104, en la que el rigidizador en forma de sombrero
optimizado localmente absorbe (o recoge) al menos una porcién de la fuerza operacional. La fuerza operacional puede
absorberse mediante mas de un rigidizador en forma de sombrero optimizado localmente. Debido a la optimizacion
local, un rigidizador en forma de sombrero de acuerdo con diversas configuraciones descritas en este documento
puede absorber la fuerza operacional en diversas ubicaciones a lo largo de la longitud del rigidizador en forma de
sombrero. Por ejemplo, una ubicacion en el rigidizador en forma de sombrero optimizado para un tipo de fuerza
operacional puede no absorber una cantidad apreciable de la fuerza operacional, mientras que una ubicacion en el
rigidizador en forma de sombrero optimizado para la fuerza operacional puede absorber una porcion de la fuerza
operacional significativa.

La rutina 1100 avanza desde la operacion 1104 a la operacién 1106, en la que las fuerzas operacionales absorbidas
se distribuyen a la estructura circundante. La estructura circundante puede incluir, pero sin limitacién, un armazon de
la aeronave, otros paneles y similares. La rutina 1100 posteriormente finaliza.

De acuerdo con un aspecto de la presente divulgacion se proporciona una estructura compuesta, que comprende un
revestimiento compuesto; y una pluralidad de rigidizadores en forma de sombrero (104) fijados al revestimiento
compuesto, la pluralidad de rigidizadores en forma de sombrero que comprenden una tapa de sombrero (206) que
tiene una longitud de tapa de sombrero (206), una pluralidad de bridas de sombrero (210A, 210B) a lo largo de la
longitud de tapa de sombrero (206) y un alma de sombrero (208A, 208B) que tiene una primera inclinacion a lo largo
de la longitud de tapa de sombrero (206) y una segunda inclinacién a lo largo de la longitud de tapa de sombrero (206),
en el que la segunda inclinacién es mayor que la primera inclinacion.

La primera inclinacidon puede configurarse para una fuerza de cortadura. La segunda inclinacion puede configurarse
para una fuerza de extraccion. El alma de sombrero puede comprender ademas una inclinacién transicional. La
inclinacién transicional puede proporcionar una transicion desde la primera inclinaciéon a la segunda inclinacion. El
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alma de sombrero puede comprender ademas una tercera inclinacion. Una altura del rigidizador en forma de sombrero
puede variar a lo largo de una longitud del rigidizador en forma de sombrero. Una anchura de la tapa de sombrero
puede variar a lo largo de la longitud de tapa de sombrero. Al menos una porcién de la pluralidad de rigidizadores en
forma de sombrero pueden comprender ademas una primera anchura interna y la segunda anchura interna.

La materia objeto descrita anteriormente se proporciona por medio de ilustracion Unicamente y no deberia interpretarse
como limitante. Diversas modificaciones y cambios pueden hacerse a la materia objeto descrita en el presente
documento sin seguir los ejemplos de realizaciones y aplicaciones ilustradas y descritas, y sin alejarse del alcance de
la presente divulgacioén, cuyas realizaciones se exponen en las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un rigidizador en forma de sombrero para reforzar un revestimiento de aeronave, comprendiendo el rigidizador en
forma de sombrero:

una tapa de sombrero (306) que tiene una longitud de tapa de sombrero (306);

una pluralidad de bridas de sombrero (310A, 310B) a lo largo de la longitud de tapa de sombrero (306); y

un alma de sombrero (308A, 308B) entre la tapa de sombrero (306) y la pluralidad de bridas de sombrero (310A,
310B, 410), teniendo el alma de sombrero una primera inclinacién (420, 520A, 620A) en un primer extremo de la
longitud de tapa de sombrero y una segunda inclinacién (422, 532, 632), en donde la primera inclinacién se inclina
mas gradualmente que la segunda inclinacion;

caracterizado por que el alma de sombrero (308A, 308B) incluye ademas una tercera inclinacién (520B, 620B)
en un segundo extremo de la longitud de tapa de sombrero, en donde la segunda inclinacién (422, 532, 632) esta
entre la primera inclinacion (420, 520A, 520B) y la tercera inclinacién, y en donde la tercera inclinacion se inclina
mas gradualmente que la segunda inclinacién.

2. El rigidizador en forma de sombrero de la reivindicaciéon 1, en donde el alma de sombrero (308A, 308B) comprende
ademas una inclinacion tradicional.

3. El rigidizador en forma de sombrero de la reivindicacion 2, en donde la inclinacién tradicional proporciona una
transicion de la primera inclinacion a la segunda inclinacién o proporciona una transicion de la tercera inclinacion a la
segunda inclinacién.

4. El rigidizador en forma de sombrero de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la tercera inclinacion
se inclina igual que la primera inclinacion.

5. El rigidizador en forma de sombrero de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde una anchura de la
tapa de sombrero (306) varia a lo largo de la longitud de la tapa de sombrero (306).

6. El rigidizador en forma de sombrero de la reivindicacion 5, en donde la anchura de la tapa de sombrero (306)
correspondiente a la segunda inclinacién es mayor que la anchura de la tapa de sombrero (306) correspondiente a la
primera inclinacion.

7. El rigidizador en forma de sombrero de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde una primera brida
de sombrero (810) de la pluralidad de bridas de sombrero tiene una anchura variable a lo largo de la longitud de la
primera brida de sombrero.

8. El rigidizador en forma de sombrero de la reivindicacion 7, en donde la primera brida de sombrero (810) de la
pluralidad de bridas de sombrero tiene una primera anchura en una primera anchura en una primera ubicacion (840)
de la primera brida de sombrero y una segunda anchura en una segunda ubicacién (842) de la primera brida de
sombrero, en donde la segunda anchura es mas ancha que la primera anchura.

9. El rigidizador en forma de sombrero de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, que comprende ademas:
un revestimiento compuesto.

10. Un método de formacioén de un rigidizador en forma de sombrero de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior,
comprendiendo el método:

proporcionar un mandril (700) que tiene una primera porciéon de alma de sombrero definida por la primera
inclinacién (420, 520A, 620A) y con una segunda porcién de alma de sombrero definida por la segunda inclinacion
(422, 532, 632);

proporcionar un material compuesto;

colocar el material compuesto en el mandril;

curar el material compuesto; y

retirar el material compuesto para proporcionar un rigidizador en forma de sombrero que tiene inclinaciones de
alma de sombrero localmente optimizadas.

11. El método de la reivindicacién 10, teniendo ademas el mandril (700) una tercera porcién de alma de sombrero
definida por la tercera inclinacién (520B, 620B).

12. El método de las reivindicaciones 10 u 11, comprendiendo ademas conformar el rigidizador en forma de sombrero
(104).
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