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(57) Rezumat:

Inventia se refera la o structura de aripi ultrausoare
fabricate prin tehnologii de imprimare 3D sau prin ter-
moformare, destinatd aeromodelelor si dronelor din
categoria fara pilot. Structura, conform inventiei are un
invelis (IG) gros continuu si niste elemente (ES)
sinusoidale echidistant intersectate intre ele intr-o retea
de arce intrepatrunse, care formeaza o latice (LS) de
structura cu functie dubla de lonjeroane si nervuritrans-
versale, laticea (LS) de structura si invelisul (IG) gros
sunt realizate sub forma unui ansamblu (Auf) unitar
fuzionat cu forme neintrerupte, astfel incat toate partile
sunt contopite, respectiv invelisul (IG) gros si elemen-
tele (ES) sinusoidale sunt fuzionate in toate zonele de
contact reciproc, ansamblul (Auf) unitar fuzionat astfel
realizat cuprinde lungimea unei aripi, iar dupa caz, este
prevazut cu niste decupaje (d), cu niste nervuri (nV)
variate, respectiv cu niste ochiuri (o) si cu un invelis (iS)
subtire aditional.
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Cerere de brevet de mvent|e

1 ,D_ata depozu ﬂS -06- 20 :

Structuri de Aripi cu Elemente Sinusoidale

Inventia se referd la constructia de aripi ultrausoare cu numdr redus de componente si
asamblare simpld, si in special la structuri de aripi cu invelis exterior si elemente structurale
interioare particularizate pentru fabricatie prin imprimare 3D ALM sau prin termoformare, si
propune o structurd noud de aripa fard lonjeroane, nervuri transversale, lise, ori panouri de
invelis, realizata din materiale sintetice termoplastice modelate cu usurintd pentru a forma

geometria ce asigura integritatea structurald a aripii.

Domeniul Tehnic la care se referd inventia este incadrat la constructia aripilor pentru
aparate de zbor B64C3, si in special fabricatia structurilor de aripi faré retea de lonjeroane §i
nervuri transversale. in particular inventia se referd la structuri de aripi fabricate prin tehnologii
de imprimare 3D ALM si respectiv termoformare, cu specializare pentru domeniul de aeromodele
si drone cu aripa fixa, de dimensiuni medii §i mari, din categoria UAV (fira pilot), si cu

aplicabilitate pentru aparate de zbor pilotate MAV (cu pilot).

Este cunoscut cd structura clasici a unei aripi de avion include un numdr de componente
realizate separat care apoi sunt asamblate impreund intr-o retea structurald ce include:
lonjeroane, lise, nervuri transversale, panouri de 1;nveli§ si alte componente de rigidizare
dispuse intre tronsoanele aripii. Un aranjament structural incluzdnd cel putin doua lonjeroane
cuplate impreund cu invelisul formeazéd asa numitul cheson de rezistentd, care are sarcina de a

prelua eforturile aerodinamice si mecanice la care este supusd aripa.

Lonjeroanele sunt elemente de rigidizare longitudinala, realizate din materiale rezistente
la incovoiere i torsiune, asezate de-a lungul aripii. Au aspectul unei grinzi consolidate
alcatuite din talpi (profile corniere) si inima (platbanda), tipic imbinate intre ele cu nituri,
Lonjeroanele preiau cea mai mare parte din fortele si momentele ce actioneazi asupra

aripii.
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Nervurile transversalele sunt elemente de rigidizare transversald a aripii, montate de
obicei perpendicular pe bordul de atac al aripii, respectiv dispuse ortogonal in relatie cu
lonjeroanele. Nervurile transversalele au rolul de a pistra forma aripii, conturénd profilul

aerodinamic al acesteia, si transmite solicitérile aecrodinamice la lonjeroane si lise.

Lisele sunt elemente de rigidizare montate in lungul aripii cu rolul de a prelua solicitarile
axiale datorate incovoierii aripii. Lisele rezistente la intindere i compresiune miresc

rezistenta invelisului la deformatie. Sunt obtinute tehnologic prin extrudare sau indoire.

invelisul aripii are rolul de a mentine forma sa aerodinamici si este realizat clasic din
tabla metalici, fie din duraluminiu sau aliaje pe bazi de titan ori magneziu. fnvelisul este solicitat
la eforturi de tncovoiere si rasucire. Placile invelisului sunt prinse de celelalte elemente prin
nituri. Dacé aripa are grosime mici, invelisul se poate realiza prin panouri monolit, iar constructia
unei astfel de aripi se realizeazi integral dintr-o singuré bucati. La aripile cu grosime foarte mic,
spatiul interior fara elemente de rigidizare este umplut cu structuré de tip fagure sau cu alt

material compozit, rezultdnd o structuri compactd, cu rezisteuti mecanica mare.

Sunt cunoscute procese clasice de fabricatie a aripilor pentru aparate de zbor, prin care
structura aripii este realizatd cu retele de nervuri transversale si lonjeroane din subcomponente
asamblate §i intarite apoi cu lise si alte elemente de rigidizare. Un invelis superior si unul inferior
care Tmpreund contureazé forma aerodinamica a aripii sunt ulterior atasate cu nituri pe retea. Se
cunoaste cé aceste procese de fabricatie necesita asamblari de mare detaliu $i manopera intensiva.
Este stiut ci stresurile structurale semnificative se acumuleazi in zonele de asamblare ale acestor

retele, afectdnd in timp integritatea structurald a aripii in exploatare.

Dintre inventiile ce adreseazi aspecte legate de structura aripii si procese de fabricatie

inovative, mentionim;

Patentul US5216799 prezintd o metoda de constructie a unei aripii din materiale
compozite cu fibri de carbon la care un invelis superior si un invelig inferior sunt fuzionate unei
retele pre-asamblate de nervuri 15 transversale si lonjeroane 16, la care un conector 17 cruciform
solutioneazi inovativ prinderea suruburilor si astfel permite realizarea retelei structurale pre-

asamblate.
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Inventia necesitd mai multi pasi de fabricatie: (i) formarea inveligului superior si inferior
al aripii; (ii) formarea unei retele de nervuri §i lonjeroane unite prin conectori; (iii)
ajustarea suprafetelor interioare ale invelisurilor; (iv) fuziunea intregului ansamblu unde

toate componentele sunt din fibra de carbon.

o Desi aceasta solutie imbunatitegte soliditatea structurii prin fuziunea creati intre
invelis si retea, si de asemenea reduce timpul general de asamblare, patentul
US5216799 prezintd dezavatajul cd o succesiune de patru procese distincte §i timpi
semnificativi de fabricatie aferenti sunt necesare pentru a finaliza constructia aripii.

o Din perspectiva prezentei cereri de brevet, patentul US5216799 necesiti fabricatia
unei retele structurale pre-asamblate complexe compusi dintr-o multitudine de nervuri
15 transversale si lonjeroane 16, si conectori asociati, cu dezavantajul major ci nu
prezinta o structurd cu numdr redus de componente.

o Suplimentar, metoda propusa in patentul US5216799 prezintd dezavantajul ca
dispunerea retelei nu este adecvat configuratd pentru fabricatia simultana a invelisului
si a retelei structurale prin imprimare 3D ALM, si metoda nu implica utilizarea

acestor tehnologii actuale.

Alte structuri de aripi inovative la care aranjamentul clasic de lonjeroane, lise, nervuri
transversale, panouri de invelis asamblate impreuna este inlocuit cu alte elemente, prezintad

variante diferite de fabricatie a aripilor ultrausoare, dupi cum ar fi:

Patentul US4538780 introduce o structurd compoziti de aripa ultraugoari care include un
corp 12 de aripa din spuma poliuretanica ugurati cu bile de spuma ugoare si inconjurat de un
invelis 14 realizat din mase plastice intérite cu fibre de carbon. Alungul corpului 12 de aripa si
adiacent invelisului 14 este dispusi o pluralitate de tendoane 16 longitudinale care asigura
rigiditatea aripii supusd la incovoiere. Alungul corpului 12 de aripa sunt de asemenea incluse si
rezervoare 18 de combustibil. Strucura aripii este realizati intre o matritd superioard 20 si una
inferioara 22, prin formarea invelisului 14 si injectarea de spumi poliuretanica pentru a obtine
corpul 12 de aripa ocupéand volumul dispus intre invelisul 14 si rezervoarele 18 si imprejurul
tendoanelor 16, generdnd o structurd de aripd ultrausoara ce poate fi creatd cu forma, lungimea si

grosimea dorite.
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o Prin comparatie, patentul US4538780 realizeazi o structurd compacta de aripa care
din punct de vedere structural solidizeaza invelisul 14 cu elemente interioare §i
tendoanele 16, dar prezintd dezavantajul cd multiple solicitdri mecanice sau termice
care afecteazi in timp structura aripii pot degrada coeziunea oferita de spuma
poliuretanica, i implicit vor diminua aderenta spumei poliuretanice la elementele

date, compromitand astfel integritatea structurald a aripii.

o Un alt dezavantaj rezulti din faptul cé aripa este fabricata fird alte spatii interioare
deciét rezervoarele 18, limitdnd in acest fel posibilitatea instalarii ulterioare sau
reparatia de fire electrice, cabluri, tije ori alte elemente de control aerodinamic al

aripii.

Patentul US4671471 prezinti o structurd compoziti la care aripa este compusa dintr-un
miez frontal elongat (elongated leading edge core) format din material celular ultraugor
configurat aerodinamic cu o zona semi-circulara i una planara si acoperit cu un invelig fin
impenetrabil. Structura contine un miez elongat posterior (elongated trailing edge core) format
din material celular ultraugor si un invelis structural fin si impenetrabil fuzionat suprafetelor
aerodinamice de sus si de jos. Corpul posterior prezintd o zona planara verticala care se
conecteazi cu partea corespunzitoare a corpului frontal. Invelisurile structurale sunt fuzionate cu
ajutorul unui material de lipire si un sistem de formare (molding) care le tine in contact. Pentru
intérirea structurii, elemente metalice 80, 82 i o placd 72 formeazi echivalentul unui lonjeron

inserat Intre cele doud corpuri si lipite acestora. Suplimentar imbinarea este intirita cu nituri.

o Patentul US4671471 prezinti astfel o metoda simpla de fabricatie a unei aripi
ultraugoare , insd este asociat cu un dezavantaj legat de integritatea structurald,
deoarece din punct de vedere structural prezinta limitiri atunci cdnd sarcinile utile
sunt preluate numai de cétre invelisul aripii i o singurd structura de tip lonjeron,
limitind ca acest aranjament si fie adecvat numai la solicitéri de incovoiere gi torsiune

mici.
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Patentul US 6190484 B1 introduce un proces de fabricatie pentru o aripa monolitica (Fig
P04), la care monostructura este realizata fira folosirea de conectori mecanici. Procesul descris

include 10 etape:

1. formarea unei cutii centrale elongate alungul aripii, folosind o pluralitate de
lonjeroane i o pluralitate de nervuri, §i o pereche de elemente de contur (skin-molds)
lipite acestora, forméand o celula retea cu rol aerodinamic (airfoil shape) si structural.

2. infasurarea, incélzirea locald, compactarea si unirea partilor acestei celule cu benzi de
material compozit dispuse judicos in straturi succesive, adecvat nevoii de rezistenta.

3. asamblarea de celule aditionale de fiecare parte a celulei centrale.

4. infasurarea imprejurul ansamblului, incalzirea locald, compactarea i unirea partilor
acestui ansamblu cu fasii de material compozit.

5. adaugarea 1n continuare de celule dispuse aditionale de fiecare parte a celulei centrale
similar etapelor 3 si 4 pana cénd bordul de atac si cel de fugd sunt formate. Astfel
infasurarea repetatd imprejurul ansamblului creaza o structurd monolitica fara
conectori mecanici.

6. asamblarea conductelor de combustibil, fluid hidraulic si fire elecrice.

7. izolarea zonelor umede in jurul rezervorului.

8. dispunerea benzilor de intirire in jurul decupajelor de inspectie pentru a preveni fisuri
sau delaminare

9. tratarea termici a ansamblulw in autoclava la presiune si temperatura constanta

10. curdtirea finala §i inspectarea

o Procesul descris in US 6190484 B1 asiguri formarea unei structuri cu excelenti
rezistentd la torsiune si incovoiere §i permite fabricatia unei structuri monolitice de
aripa, insd un dezavantaj major — din perspectiva prezentei cererii de brevet — consta
in multitudinea fazelor de fabricatie a aripii, combinat cu pluralitatea mare de

componente utilizate pentru formarea fiecarei celule elongate.

o Prin natura fabricatiei care necesitd infasurarea repetata a structurilor partiale in fasii
de material compozit si tratarea termici finald in autoclavé, structura propusa de

patentul US 6190484 B1 prezinta dezavantajul ci nu permite fabricatia acesteia prin
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alte procese, si prin urmare exclude posibilitatea de a utiliza rehnologii de imprimare

3D ALM sau termoformare.

Prezentdm in continuare patentul US7080805 B2 care introduce un sistem structural
compus din doui foi compozite intre care este dispus un membru intaritor metalic atagat intre cele
doud foi astfel incét si rezite incovoierii panoului compozit. Dispunerea generald este alungul
axei panoului, iar membrul intaritor este agezat relativ perpendicular pe foile compozite si poate

avea o formi sinuoasi. (Fig P05)

Formarea sistemului include foi de material compozit si elementul metalic intaritor sinuos
atasat acestora cu adeziv gi rigini sintetice iar ansamblul este tratat termic in autoclava. Elemente
auxiliare elongate pot fi adiugate sistemului pentru a simplifica fixarea membrului metalic la

foile date, iar patentul prezinti o varietate de metode in care aceasta fixare poate fi facuta.

o Structura propusi permite realizarea unui sistem structural eficient, unde mai multi
membri intéritori sunt plasati intre foile de sus si de jos ce mérginesc suprafata
aerodinamici a aripii, fird a utiliza structuri in fagure pentru obtinerea rezistentei
dorite. Prin prisma prezentei cererii de brevet un dezavantaj imediat al acestei metode
rezida Tn complexitatea procesului de fixare a membrului metalic sinuos intre foile

care il mérginesc si fazele multiple necesare pentru fabricatia sistemului structural.

o Un alt dezavantaj rezultd din faptul cé patentul nu expliciteazd o metoda de fabricatie
a unei aripi cu profil aecrodinamic complet, si nu se evidentiaza calea prin care se
poate realiza o structurs unitara cu invelis aerodinamic complet atasat sistemului

structural propus, integrat pe litimea si lungimea ntregii aripi.

o Degi patentul US7080805 B2 nu prezinti posibilitatea utilizarii tehnologiilor de
imprimare 3D ALM sau termoformare, estimam c# partial aceste tehnologii ar putea fi
utilizate in realizarea partiala a sistemului structural propus, insi un dezavanaj care
apare constd in probabila dispunere a membrilor intéritori fard elemente transversale
de legitura, ceea ce face ca integritatea structurald si fie semnificativ limitati, in

special in solicitari de torsiune.
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Un aranjament similar exemplului din patentul US7080805 B2 este prezentat in
US7818945 B2 care extinde aplicabilitatea aceleiasi idei unde un membru sinuos este dipus intre
doui foi mérginitoare, fara a prezenta diferente semnificative din perspectiva prezentei cererii de

brevet.

Se cunoaste cd realizarea unor aripi eficiente implica fabricatia de structuri cu spatii
interioare si invelis exterior de profil aerodinamic atasat unei refelei structurale interne
adecvatd pentru solicitari mecanice. Este de asemenea cunoscut cé fabricatia lucrativa a unor
componente structurale necesitd o buni corelare intre forma geometrici a structurii dorite si
metoda de fabricatie aleasd, i ca urmare se cautd gasirea acelor procese de fabricatie cu limitari

minime legate de tipul de structuri ce se doresc a fi realizate.

in aceste sens, progresul deosebit inregistrat in prelucrarea materialelor compozite, in
special cele cu rezistentd mecanica ridicata si densitati relativ scazute, permite ca o diversitate de
mase plastice, polimeri i rigini sintetice sa fie utilizate in industria aeronautici sub forma de
materiale si structurt compozite. Productia de serie pentru obiecte de dimensiuni mari cuprinse
‘Intre 2m §i 20m, este realizabila cu astfel de materiale compozite prin fuziune termica sau
chimicid si compactizare (curing). Sunt cunoscute o varietate de aplicatii pentru fabricatia

structurilor de aripi utilizdnd aceasti tehnologie.

o Prin prisma prezentei cererii de brevet un prim dezavantaj al acestei metode de
productie este asociat cu costuri foarte ridicate si nevoia de a efectua i alte operafii
cum ar fi fabricatia in prealabil a unor matrite (molds) de mari dimensiuni, cu un
finisaj exceptional, si respectiv tratarea termicd in autoclave (cuptoare) de dimensiuni
adecvate, capabile sd mentini temperaturi §i presiuni constante necesare pentru

compactizarea (curing) structurii compozite.

o Un dezavantaj major asociat intentiei de realizare a unor structuri unitare cu spatii
interioare, cu invelis exterior atasat unei retelei structurale interne implicd
pluralitatea elementelor necesare pentru alcituirea unei aripi §i respectiv

complexitatea operatiunii de pregatire a structurii in forma matritei (mold forming) in
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faza preliminara tratiri termice. Ca urmare, se cauti gisirea unor structuri de aripi
care s4 implice un numir redus de componente realizabile prin tehnologii similare dar

care folosesc matrife ieftine i simplu de fabricat.

In comparatie, anumite procese de fabricatie prin termoformare, in special vacuum
forming si rotomolding, sunt preferate in productia de serie a obiectelor de dimensiuni cuprinse
intre 0.5m gi 5m, la costuri inifiale comparativ reduse a matritelor necesare. Fabricatia prin
termoformare pentru vacuum forming presupune doar incélzirea prealabild a materialului pentru a
atinge plastifierea, dar nu necesita faza de tratare termicd in autoclave pentru compactizare
(curing). Termoformarea prin rotomolding presupune doar plastifierea si dispunerea materialului
in interiorul matritei, fira alte operatiuni de tratare termica. In ambele cazuri, operatiunea de
pregitire a structurii in forma matritei (mold forming) nu este necesar. in general, procesele de
termoformare pot utiliza materiale adecvate industriei acrospatiale (termosetting materials), dar

nu se cunosc exemple de structuri de aripi fabricate prin aceste metode.

Ca urmare, considerdnd obiectul acestei inventii de a concepe structuri unitare cu spatii
interioare, respectiv cu inveliy exterior solidar atasat unei retele structurale interne se
cautd posibilitatea realizarii unor structuri de aripi cu geometrii adecvate pentru fabricatia
prin termoformare. Astfel, urmérind corelarea aspectelor de forma geometrica a structurii
dorite cu specificul metodei de fabricatie, vacuum forming sau rotomolding, prezenta
inventie propune utilizarea acestei tehnologii ca solutie adecvata pentru realizarea unor

aripi pentru UAV de dimensiuni mici i mari, cu anverguri intre 1-2m si pani la 8-10m.

Dintr-o altd perspectivi, se cunoaste ci productia de serie a obiectelor de mici dimensiuni,
cu un volum de material plastic mai mic de 2 pana la 5 litri, este preferential realizatd prin injectie

de mase plastice, si este asociatd unor costuri finale reduse per obiect.

o Utild pentru realizarea unor componente de aripi de mici dimensiuni, de péna la 0.5-
1m, aceasta tehnologie prezintd un prim dezavantaj ci implica costuri foarte ridicate

in faza initiald de realizare a matritelor.
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o Un alt dezavantaj rezulta din complexitatea exceptionald a matritelor necesare pentru
arealiza structuri unitare cu spatii interioare care sd prezinte un invelis exterior
solidar atasat unei refele interne, la care se adaugi limitari geometrice considerabile

impuse de acest gen de matrite.

Comparativ, fabricatia prin imprimare 3D ALM, respectiv additive layer manufacturing,
permite depunerea materialului plastifiat in straturi succesive ce fuzioneazi unul cu altul. Sunt
disponibile un mare numar de materiale cu proprietiti adecvate industriei aerospatiale, iar spre
deosebire de injectia maselor plastice, imprimarea 3D ALM oferd numeroase avantaje imediate la
realizarea de prototipuri §i fabricatie de serie mici. Multitudinea solutiilor geometrice care pot fi
realizate prin utilizarea acestor metode ALM de imprimare 3D in fabricatia unor structuri de aripi
moderne este obiectul unor cercetdri intensificate in prezent, indeosebi in industria aerospatiala.

Cu o consideratie aparte si pentru avantajele modelarii digitale 3D CAD, prezenta inventie caut

utilizarea adecvati a acestei tehnologii ca solutie pentru aspectele structurale propuse.

De remarcat, chiar dacd procesele de imprimare 3D ALM permit realizarea cu ugurintd de
geometrii complexe, fabricatia unor structuri unitare cu spaii interioare care in particular si
prezinte un invelis exterior solidar atasat unei refele interne este un obiectiv aparte, la o prima
analizi asociat cu probleme legate de consumul de material si anumite defecte de structura. Este
cunoscut cé fiind doar in faza incipientd de afirmare industriald, productia de obiecte prin

imprimare 3D ALM este asociatd incd cu limitéri de cost ori de timp de executie, mai ales in

cazul productiei de serie mare. Se cautd gasirea unor procese ce pot fi avantajos implementate la
costuri modeste pentru imprimarea 3D ALM de structuri, fabricate in serii mici §i incluzind
obiecte cu dimensiuni de pand la 0.6-1.2m.

o Astfel, un prim dezavantaj cunoscut care necesiti rezolvare este legat de
obligativitatea addugdrii unor suporti interiori sau exteriari la fabricatia formelor
suspendate sau inclinate, respectiv implicatiile asociate cu consum suplimentar de
material si o faza aditionald de lucru pentru inldfturarea acestui material de suport.

Pentru imbunititirea operatiunii de fabricatie prin imprimarea 3D ALM, se cauté

astfel structuri cu geometrii care sd elimine nevoia acestor suporti.

#
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Spre exemplu, fabricatia unei aripi cu structuri clasicd de invelis aerodinamic si retea
reticulatd de lonjeroane si nervuri intdmpind urmitoarele situatii limitative: atunci cand
reteaua reticulati este dispusa orizontal pe masa de imprimare invelisul aerodinamic
corespunzitor prezinta o boltire ce nu poate fi fabricata fara suporti interni aditionali,
similar, atunci cind reteaua reticulati este dispusi vertical pe masa de imprimare,
invelisul aerodinamic si nervurile pot fi tiparite deoarece sunt fuzionate succesiv pe
verticald, dar lonjeroanele care acum au o dispunere orizontala pot fi tipérite numai cu
ajutorul suportilor. In ambele cazuri, adiugarea respectivilor suporti umple reteaua

reticulatd cu un volum considerabil de material, dificil de inliturat.

Fabricatia ALM este posibild cu mai multe tehnologii distincte care rezolvi dispunerea
stratificatd a materialului fuzionabil, insd imprimarea 3D ALM este asociatd cu un alt
dezavantaj, legat de aparitia unor defecte de structuri datorate fuziunii stratificate a materialului.
Dispunerea succesivi pe verticald a materialului fuzionabil formeaza prin racire anumite liniatii
paralele cu masa de imprimare, care accentueazi fragilitatea formelor cu pereti subtiri, si prin

urmare afecteazd considerabil integritatea structurilor astfel formate.

Astfel, pentru realizarea de structuri unitare cu spatii interioare care sa prezinte un invelis

exterior solidar atasat unei refele interne se impune gisirea unor solutii geometrice care sé

valideze posibilitatea fabricatiei unor structuri care si compenseze dezavantajul fuziunii
stratificate.

In acest context, solutia preferata pentru realizarea structurilor de aripi ultrausoare

prezentate in aceastd cerere de brevet urmireste conceperea unor aranjamente geometrice implicit

adecvate pentru fabricatia acestor aripi cu un invelis aerodinamic solidar atasat la refeaua
structuralda internd, pentru a forma o structurd unitard cu spatii interioare §i geometrie care s
asigure integritatea structurali a aripii, favorizind utilizarea proceselor de fabricatie prin

imprimare 3D ALM pentru fabricatia initialad de prototipuri si machete in serie mica si la

dimensiuni reduse, §i respectiv interschimbabil fabricatia prin termoformare cu vacuum forming
si rotomolding pentru fabricatia de drone si aeromodele cu dimensiuni mai mari §i in serie

crescuta.

Aeexpry oy
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Problema Tehnici pe care o rezolva inventia consta in particularizarea pentru fabricafie
prin imprimare 3D ALM si substituibil prin termoformare a unor structuri de aripi ultraugoare —
cu numdr redus de componente, usor de asamblat intr-o maniera simpld si rapidd, concepute cu
detalii geometrice adecvate pentru modelare gi fuziune termicd, realizabile fara retea de nervuri
transversale fixate ortogonal pe lonjeroane longitudinale si ulterior acoperite de plici dispuse pe
suprafata aerodinamica a aripii — i implicit fabricatia acestor aripi cu un invelis aerodinamic
solidar atasat la reteaua structurald internd, pentru a forma o structurd unitard cu spatii

interioare §i geometrie care si asigure integritatea structurali a aripii.
In acest sens, Problema Tehnici presupune gasirea unei solugii prin care:

o aceeagsi structurd geometricd — conceputi cu detalii adecvate pentru modelare si fuziune
termica — si poate fi fabricati fie prin imprimare 3D ALM fie prin termoformare
(vacuum forming sau rotomolding) si sa permita substituibil schimbarea procesului de

fabricatie intre imprimare 3D ALM si termoformare dupa dorinta.

o pluralitatea de componente specificd unei aripi clasice — cu structuri liniari de nervuri
transversale sau cadre montate pe structura longitudinala liniara de lonjeroane si lise —

sd fie inlocuitd printr-o structurd noud, cu numdr redus de componente

o procesele complexe de asamblare — la care in mod clasic reteaua de nervuri transversale
ortogonal fixate pe lonjeroane este acoperitd cu numeroase panouri ce formeaza invelisul
aerodinamic exterior — si fie eliminate, introducand structuri de aripi alcatuite din

componente usor de fabricat si usor de asamblat intr-o maniera simpld si rapidd

o sa se fabrice o structurd completa unitard cu spati interioare si invelis aerodinamic
solidar atasat retelei structurale interne, realizabila substituibil fie prin imprimare 3D
ALM fie prin termoformare (vacuum forming, rotomolding) folosind materiale

termoformabile si fuzionabile

o geometria structurii propuse si satisfaci atat considerentele de fabricatie si asamblare cét
si cele de rezistentd mecanica specifice aripilor construite, conferind integritate

structurald.

Alexay oc7H#
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Solutia Inovativi consti in realizarea unor structuri de aripi cu invelis gros (IG) si

elemente sinusoidale (ES) echidistant intersectate intre ele, formand o refea monostructurald de

arce intrepdtrunse intr-o latice de structurd (LS) cu functiune dublé de lonjeroane si nervuri

transversale, la care elementele sinusoidale (ES) sunt integrate in lungul aripii astfel incat
niltimea (hES) variabild a fiecirui element este cuprinsa intre partea de sus si de jos a invelisului
gros (IG) ce delimiteaza suprafetele de extrados (eX) si intrados (iN) tipice unei aripi, iar

elementele sinusoidale (ES) se intrepatrund cu invelisul gros (IG) si sunt solidar conectate cu

acesta, si prin fuziunea invelisului exterior cu elemente structurale sinusoidale interioare,

formeazi o structurd compacta unitars.

fn detaliu, pentru fiecare caz de realizare practici, solutia propune fabricatia de
monostructuri realizate cu invelis gros (1G) continuu si elemente sinusoidale (ES) echidistant
intersectate intre ele ce sunt integrate in lungul aripii sub forma unei refele monostructurale,
astfel incadt indltimea (hES) variabild a fiecdrui element sinusoidal (ES) este cuprinsd intre

extradosul (eX) si intradosul (iN) aripii. (Fig. 1 a, b)

Elementele sinusoidale (ES) se intrepdtrund cu invelisul gros (IG) si sunt solidar
conectate cu acesta, iar invelisul gros (IG) este un volum continuu de material dispus la
exterior si modelat adecvat cu forma aerodinamica a aripii, avdnd grosimea (g) si zonele
de extrados (eX), bord de atac (bA), intrados (iN) si bord de fuga (bF) tipice unui profil
aerodinamic. (Fig. 2 a, b, ¢) Invelisul gros (IG) prezinti liniatii de fuziune dispuse

transversal pe aripa, care ajutd la mentinerea formei aerodinamice exteriore.

La interior, elementele sinusoidale (ES) formeaza o refea de arce intersectate,
intrepdtrunse si conectate intr-o latice de structurd (LS) cu dubla functiune de lonjeroane
81 nervuri transversale, ce fuzioneazd cu zonele de extrados (eX) si intrados (iN) si
respectiv cu zonele mai ingrosate la bordul de atac (bA) si bordul de fugd (bF) ale
invelisului gros (IG). (Fig. 2 a, b, ¢) Fuziunea invelisului exterior cu elementele
structurale sinusoidale (ES) interioare formeazid o monostructurd compacti unitaré care

compenseazd deficientele fuziunii stratificate.

ALEXIN OcTHy
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Geometria tipicd a unui element sinusoidal (ES) are forma unui corp alungit si sinuos
ondulat (Fig. 2.1 a) dispus corespunzdtor lungimii (La) intregii aripi, de sectiune
dreptunghiulard (s) sau profil structural tip "I, H, 8, V, W, Y” cu grosime (gES) constantd sau,

aupa caz, progresiv diminuatd catre capatul aripii.

Forma sinuos ondulati fiind cuprinsi intre partea de sus si de jos a invelisului gros (IG)
determini faptul ca fiecare element sinusoidal (ES) are o indaltime (hES) care variaza
Junctie de distanta dintre partea de extrados (eX) §i intrados (iN) la punctul de contact cu

respectivul element sinusoidal (ES).

In ansamblu, geometria laticei de structurd (LS) rezultd din combinarea si intersectarea
mai multor elemente sinusoidale (ES), fiind formata din cel pufin doud elemente (ESI)
(ES2) dispuse in interiorul si alungul aripii intr-o asezare cvasi-paraleld, intersectate de
cel putin un al treilea element (ES3) dispus inversat pentru a crea intersectarea reciprocd
cu elementele (ES1) (ES2) mentionate. (Fig. 2.1 a, b, ¢)

In oricare din variantele de realizare ale structurii propuse in prezenta inventie, aripa este
adecvat configurata pentru fabricatie fie prin imprimare 3D ALM fie prin tehnologii de

termoformare de tip vacuum forming si rotomolding. in acest sens:

o sinuozitatea fiecirui element (ES) satisface geometria permisa fabricatiei in oricare
dintre metode, asigurind stabilitatea formei elementelor (ES) si a structurii complete

atét in timpul fabricatiei cit si ulterior (Fig. 2.1 a,b)

o aranjamentul structural intern prezintd spatii interioare si o intersectare repetatd gi
echidistanta de elemente sinusoidale (ES), concepute sa formeze unghiuri ascutite
intre acestea, astfel incat imprimarea 3D ALM si fie ficuti firad elemente auxiliare de

suport (Fig. 2.1 ¢)

o monostructura prezintd continuitate la contactul dintre invelisul gros (IG) si
elementele sinusoidale (ES) si are o forma geometrica potrivitd pentru termoformarea
fira defecte de intindere prin vacuum forming (Fig. 4.b), respectiv adecvata curgerii

plastice in matrita de rotomolding (Fig. 5)

ALEXH) DcTze
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o componentele aripii includ volume cu geometrii realizabile prin oricare din metodele
de fabricatie, fie direct prin imprimare 3D ALM fie prin vacuum forming sau
rotomolding, si astfel fabricatia fiecarni component monostructural este integral
substituibila cu procese de imprimare 3D sau termoformare, dupi caz. (Fig. 1 b,c),

(Fig. 3) si (Fig. 4.1)

Dispunerea elementelor sinusoidale (ES) consolideaza structura aripii atat longitudinal cat
si transversal, indeplinind functiunea dubli de lonjeroane si nervuri transversale, gi astfel
pluralitatea de componente — nervuri sau cadre, lonjeroane i lise din reteaua ortogonala clasica —

este inlocuiti cu un numdr redus de componente monostructurale realizate:
o fie ca 0 monostructurd imprimabila 3D a intregii aripi (Fig. 1. b, ¢)

o fie ca patru foi fuzionate in forma a doud cochilii de extrados (CeX) si intrados (CiN)
fabricate prin vacuum forming (Fig. 4. ¢), fiecare cochilie alcdtuind o monostructura
complementara una alteia, care apoi prin simpla asamblare formeaza aripa in

intregime

o fie sub forma a doui cochilii de extrados (CeX) si intrados (CiN) obtinute prin
rotomolding unde fiecare cochilie poate fi realizatid ca monostructura (Fig. 5.) ori din
segmente de aripd, avand fiecare segment de aripa fabricat ca monostructura, iar aripa

intreaga se obtine prin asamblare finala. (Fig. 5.1)

In referinti cu toate exemplele de realizare practici a prezentei solutii, din perspectiva

fabricatiei, remarcim urmatoarele avantaje:

Fabricatia prin imprimare 3D ALM asiguri costuri relativ scazute pentru realizarea de
aripi mici, prototipuri si productia in serie mica de aeromodele §i drone UAV.
Suplimentar, forma si dispunerea elementelor sinusoidale (ES) in relatie cu forma
invelisului gros (1G) asigurd fabricatia 3D ALM concomitenta a structurii complete, i
astfel:

ALEXM 9crp
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o elimina faza de pre-asamblare a retelei structurale inteme si respectiv faza de asamblare gi
fixare a invelisului aerodinamic al aripii pe refeaua structurald internd. Implicit, aceasti

metoda de fabricatie elimind nevoia de a fabrica elemente individuale

o produce in mod direct fuzionarea dintre inveligul si structura aripii, iar ansamblul astfel
fuzionat isi mentine structura §i nu necesitd umplerea golurilor cu material aditional, si
astfel exclude problema indepartarii de material aditional dupé procesul de imprimare, si

respectiv rezolva implicatiile de modelare 3D asociate.

o imprimarea 3D fard material aditional de suport, reduce consumul de material si implict
costul si durata fabricatiei. Optional, structura propusi permite la nevoie addugarea unor
volume de suport plasate in exteriorul structurii, potrivit cu aparatura si metoda de

imprimare 3D utilizata.

Utilizand o pluralitate de materiale adecvate pentru industria aeronauticd, solutia prezinta
monostructuri ce pot fi fabricate prin procesele de fabricatie de termoformare, in special vacuum
forming si rotomolding, si astfel permite productia de serie mica si medie a unor aripi pentru
UAYV de dimensiuni relativ mari, la costuri comparativ reduse. Similar, pentru aripi de

dimensiuni mici, productia in serie mai mare este realizabila la costuri avantajoase.

Interschimbabilitatea fabricatiei intre procesele de termoformare §i imprimare 3D ALM,
asiguratd prin detaliile de formd, permite realizarea acestor aripi fie ca monostructuri fuzionate
3D, fie din parti modulare monostructurale usor si rapid de asamblat. Posibilitatea de fabricatie
prin tehnologii de imprimare 3D ALM 1intr-o manieri care si fie cu usurinti si integral substituitd
cu procese de fabricatie prin termoformare conferi acestei solutii avantajul adaptabilitafii la
procese noi de fabricatie si tehnologii emergente. In acest sens enuntim si posibilitatea fabricatiei
unora din componente utilizdnd tehnologii de termoformare prin presare a diferitelor spume

sintetice (closed cell foam).

Scalabilitatea structurilor in faza de proiectare si modelare digitala 3D este usor
transmisibild procesului de fabricatie, si permite astfel realizarea farad costuri suplimentare a unei
pluralititi de aripi cu exact aceeasi structuri dar de dimensiuni variate, adecvat modelului de

aeromodel sau drond UAV.
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In relatie cu exemplele de realizare practicd ce vor fi prezentate, se indicd in continuare

detaliile urmatoarelor figuri care reprezinti:

Fig. 1.a-

Fig. 1.b—

Fig. 1. ¢—

Detaliu A -
Detaliu E —
Fig. 2. a—
Fig.2.b—
Fig.2.c~
Fig.2.1a-

Fig. 2.1b—

Fig.2.1c—
Fig.22a-
Fig.22b -

Fig. 22 ¢c—

profil aerodinamic cu invelig gros (IG) si elemente sinusoidale (ES) in sectiune

transversala

decupaj trapezoidal pe extradosul (eX) aripii cu invelis gros (IG) si elemente
sinusoidale (ES)

decupaj trapezoidal pe extradosul (eX) aripii cu invelis gros (IG) si elemente

sinusoidale (ES)

intrepdtrundere intre invelis gros (IG) si elemente sinusoidale, la extrados (eX)
intrepatrundere intre invelis gros (IG) si elemente sinusoidale, la bord de fuga (bF)
profil aerodinamic cu invelig gros (IG), vedere transversala

profil aerodinamic al aripii cu invelis gros (IG), vedere rotita stinga-sus

aripa cu elemente sinusoidale (ES), vedere rotifﬁ dreapta-sus

aranjament de patru elemente sinusoidale (ES), vedere rotitd stdnga-sus

aripa cu elemente sinusoidale (ES) de inaltimi variabile (hES1, hES2, hES3),

vedere rotitd stdnga -sus

latice de structurd (L.S) din elemente sinusoidale (ES), vedere rotita dreapta-sus
Detaliu B: nervuri (nV) in decupaj (d) poligonal in invelis gros (IG)

aripa cu decupaje (d) poligonale in invelis gros (IG), vedere rotita stinga-sus

aripa cu decupaje (d) poligonale in invelis gros (IG), vedere rotita dreapta-sus

H
e
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Fig. 2.2 d — Detaliu C: invelisul gros (IG) realizat ca o plasi de material, cu goluri in ochiuri (o)

de retea

Fig. 2.2 e~ aripa cu Invelis gros (IG) ca o plasd de material, si invelig subtire (IS), vedere rotita

stdnga-sus

Fig. 2.2 f— aripa cu invelis gros (IG) ca o plasd de material, si invelis subtire (IS), vedere rotita

dreapta-sus

Fig.3. - ansamblul unitar fuzionat (Auf) cu latice de structurd (LS) si invelis gros (IG),

vedere de sus

Fig.3.a— aripa cu decupaje (d) elipsoidale in invelig gros (IG), si invelis subtire (IS), vedere

de sus
Detaliu D — decupaje (d) elipsoidale cu nervuri (nV) variate 1n invelis gros (1G)
Detaliu F — invelis gros (IG) cu nervuri (nV) variate si ochiuri (o) de retea
Fig. 3.1. a— segmente de aripa (sAf) montate cap la cap, pe tija longitudinala (tjL), vedere de sus

Fig. 3.1. b — segmente de aripa (sAf) asamblate cap la cap, cu geometrii de imbinare (gM),

vedere de sus

Fig. 3.1. ¢ — segmente de aripi (sAf) cu geometrii de imbinare (gM), pe tija longitudinala (L),

vedere generald
Fig. 4. a— ansamblu unitar combinat (AuC), vedere integrald de sus

Fig. 4. b~ ansamblu unitar combinat (AuC) compus din patru foi de material (fle) (£2i) (£31)

(f4e) modelate cu geometrie complexd, vedere in asezare succesiva

Fig. 4.¢c— cochile de extrados (CeX), cochile de intrados (CiN), pe tija longitudinala (tjL), cu
sectiondri prin patru foi de material (fle) (f21) (f31) (f4e), vedere generald
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Fig. 4. 1. - ansamblu unitar combinat (AuC), cu laticea de structurd (LS) obtinuté prin
asamblarea celor doud cochilii de extrados (CeX) si intrados (CiN), vedere integrald

de sus

Fig. 4.2. — aripa din tronsoane (tA) imbinate cap la cap, pe tija longitudinala (tjL), vedere

generali

Fig.5.—  aripa cu nervuri (nVs) sinuoase integrate la interiorul cochiliilor de extrados (CeX)

si intrados (CiN), vedere desfasurata

Fig. 5.1.— ansamblu unitar solidizat (AuS) de lungimea aripii (La), cu nervuri (nVs) sinuoase
la interiorul cochiliilor de extrados (CeX) si intrados (CiN), in pérfi modulare,

vedere desfagurati

Astfel, intr-un prim exemplu de realizare practici, (Fig. 1. a,b,c) (Fig. 2. a,b,c) (Fig.
2.1. a,b,c), in care monostructura aripii este in intregime fabricata prin imprimare 3D, laticea de
structura (LS) este generati simultan cu toate detaliile anterior mentionate, incluzind geometria
tuturor elementelor sinusoidale (ES) cuprinse si a invelisului gros (IG) in starea lor gata

fuzionatd, fira a necesita asamblare.

In acest caz, realizarea prin imprimare 3D incepe de la partea de incastrare a aripii cu
fuselajul i progreseaza spre varful aripii. Planul transversal este orientat orizontal pe
platforma de imprimare, iar verticala coincide cu alungirea aripii. Se ilustreaza prin
haguri (Fig 1. a) suprafata invelisului gros (IG) si respectiv prin arii punctate suprafata
elementelor sinusoidale (ES) cuprinse intre conturul invelisului gros (IG) in starea lor gata
fuzionati cu acesta. Fabricatia ALM prin imprimare 3D se desfasoara in plan vertical,
adaugénd strat peste strat (additive layer) material ce fuzioneaza alungul aripii de la baza
platformei de imprimare citre varful aripii. Fluxul de material fuzionabil este dispus strat
peste strat urmarind conturul invelisului gros (IG) si respectiv grosimea (g) a acestuia, §i
fara Intrerupere se continud cu detaliile elementelor sinusoidale (ES) conform cu proiectia

acestor volume pe suprafata stratului de imprimare.

ALexHy OcTAy
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Geometria si volumul elementelor sinusoidale (ES) sunt concepute in asa fel incat
structura se autosustine pe verticald in timpul imprimérii 3D. Fiecare strat fuzionabil este dispus
in plan orizontal fira intrerupere, avand invelisul gros (IG) format ca perete exterior pe fiecare
strat de imprimare, iar elementele sinusoidale (ES) la interior formeaza puntea de legatura dintre

punctele perertelui exterior.

Pentru claritate, forma invelisului gros (IG) prezentatd izolat in (Fig. 2. a, b) include toate
aspectele specifice unei aripi, iar imprimarea 3D produce un volum continuu de material
dispus la exterior, respectiv modelat adecvat cu forma aerodinamici a aripii, avind
grosimea (g) si zonele de extrados (€X), bord de atac (bA), intrados (iN) si bord de fuga
(bF) specifice profilului aerodinamic dorit. Fuzionat acestuia si dispusi la interior, laticea

de structuri (LS) este indicati in (Fig. 2 ¢) si (Fig. 2.1 b,c).

In acest caz de realizare practici, structurile de avipi i implicit invelisul gros (IG) i
elementele sinusoidale (ES) sunt realizate cu forme neintrerupte. Astfel, la fabricatie, in plan
vertical, format in succesiune de strate, invelisul gros (IG) este dispus mereu peste propriul
contur cu o variatie minima ce nu afecteazi fuziunea. in acelasi timp, proiectia fiecarui element
sinusoidal (ES) este usor translatatd, urméand sinuozitatea elementului (ES), fira a crea insé
probleme de fuziune. Sinuozitatea confera suportul necesar fiecarui strat aditional, abaterea fiind
la inclinatii mai mici de 45 de grade, ceea ce permite dispunerea stratelor fuzionabile fara

material aditional de suport.

Pentru o intelegere si mai detaliatd a formei, decupajul trapezoidal in zona de extrados
(eX) a inveligului gros (IG) ilustrat in (Fig. 1.b,c) indicd aranjamentul a 6 elemente
sinusoidale (ES) fuzionate si cuprinse integral sau partial intre bordul de atac (bA) st
bordul de fuga (bF) al invelisului gros (IG), unde 3 elemente sinusoidale (ES) in asezare
cvasi-paraleld sunt dispuse Intr-un sens, iar celelalte 3 elemente sinusoidale (ES) au o
dispunere inversata. Fuziunea elementelor sinusoidale (ES) este realizati in toate zonele
de intersectare ale acestora, si respectiv in zona de intrepatrundere cu invelisul gros (IG) —-
indicaté in Detaliul A. Imprimarea 3D rezolva concomitent fuziunea elementelor
sinusoidale (ES) la contactul cu zona ingrosata a invelisului gros (IG) la bordul de atac
(bA) si la bordul de fugi (bF) —ilustrat in Detaliul E.
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Corespunzitor, laticea de structurd (LS) ilustrati in intregime in (Fig. 2¢) (Fig. 2.1 b) si
prezentata izolat in (Fig. 2.1 c) contine un aranjament de 6 elemente sinusoidale (ES) fuzionate.
Interrelatia acestora cu marginea aripii la bordul de atac (bA) si la bordul de fuga (bF), respectiv
la capétul mai subtire al aripii determini segmentarea unor elemente (ES) sub forma de arce
integrate in structura de ansamblu. Elementele sinusoidale (ES1) (ES2) prezentate in (Fig. 2.1 a)
sunt cvasi-paralele intre ele si respectiv cu un alt treilea element (ES) hasurat. Elementul (ES3)
de asemena hasurat indica agezarea inversatd a acestuia in relatie cu cele trei elemente (ES1)
(ES2) (ES) mentionate. Celelalte doua elemente dispuse in agezare inversd sunt omise din figura

pentru claritate.

Consecvent, in (Fig. 2.1b) este ilustrat aranjamentul complet a 6 elemente sinusoidale
(ES) fuzionate, indicind elementul (ES1) cu inaltimea haguratd (hES1) ca fiind segmentat
datoriti situdrii acestuia citre marginea bordului de atac (bA). Elementele (ES2) cu
inaltimea haguratd (hES2) si (ES3) cu indltimea haguratd (hES3) dispuse in agezare
inversd unul fatd de altul, mentin continuitatea sinouasa pe toati lungimea (La) aripii, dar
prezinta indltimi (hES1) (hES2) variabile.

Intr-un al doilea exemplu de realizare practici, indicat in (Fig. 2.2 a,b,c, d,e.f)
continuitatea invelisului gros (IG) este intrerupta intr-o maniera adecvata pentru imprimarea 3D
ALM. Astfel, intr-un prim caz cu forma intrerupta, invelisul gros (IG) este prevdzut cu decupaje
(d) elipsoidale, circulare sau poligonale pentru reducerea greutdtii aripii, iar golurile rezultate
sunt modelate cu nervuri (nV) variate dispuse in aranjamente geometrice in completarea formei
initiale, unde decupajele (d) afecteazd partial sau complet grosimea (g) invelisului, iar nervurile

(nV) variate se intrepdtrund la contact cu elementele sinusoidale (ES) (Fig. 2.2 a, b, ¢).

Asemdnitor, Intr-un al doilea caz cu forma intreruptd, invelisul gros (IG) este in intregime
realizat ca o plasd de material cu grosime (g) avdnd goluri in ochiuri (0) de retea dispuse
in aranjamente repetitive, (Fig. 2.2 d, e, f) si unde aceste structuri cu ochiuri (0) sau
decupaje (d) sunt fabricate cu un inveliy (1S) subtire aditional, dispus la exterior si

Juzionat cu inveligul gros (IG), ori sunt acoperite cu un film (fS) subtire de material,
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dispus conform cu suprafata aerodinamicd a aripii, lipit si mulat direct peste nervurile

(nV) variate §i partile invelisului gros (IG). (Fig. 2.2 de, f)

Fabricatia directa prin imprimare 3D include generarea acestui invelis (1S) subfire
aditional, dispus la exterior §i fuzionat cu invelisul gros (IG), si optional permite ca aceste
structuri sé fie acoperite cu un film (fS) subtire de material, dispus conform cu suprafata
aerodinamicd a aripii, lipit si mulat direct peste nervurile (nV) variate §i pdrtile invelisului gros

(IG) caz in care fie o fuziune termica sau una chimici este necesara pentru a finaliza forma aripii.

La o analizi in detaliu, atat primul cit si al doilea exemplu de realizare practica

evidentiaza posibilitatea interschimbabila de fabricatie. Astfel:

Structurile de aripi cu invelis gros (IG) si elemente sinusoidale (ES) fabricate prin
tehnologii de imprimare 3D sau fuziune de mase plastice si materiale compozite
caracterziate prin aceea cd laticea de structurd (LS) si invelisul gros (IG) sunt realizate
sub forma unui ansamblu (Auf) unitar fuzionat cu forme neintrerupte astfel incdt toate
pdrtile sunt contopite, respectiv invelisul gros (IG) si elementele sinusoidale (ES) sunt
Jfuzionate in toate zonele de contact reciproc. Ansamblul (Auf) unitar fuzionat astfel
realizat cuprinde lungimea intregii aripi (Fig. 3), iar dupd caz, este prevdzut cu decupaje

(d), nervuri (nV) variate, respectiv ochiuri (o) si invelig subtire (iS) aditional. (Fig. 3 a)

Ansamblul structurii fiind consolidat ca o retea monostructurala unitara de arce
intrepatrunse si conectate, concomitent fuzionate solidar cu inveligul gros (IG), elimina
necesitatea unor componente separate care sa formeze suprafata aerodinamica exterioara,
deoarece structurile astfel propuse prezinté la exterior o suprafatd aerodinamici conferitd de

invelisul gros (IG) ce se continui neintrerupt spre interior, fuzionat cu structura solidizaté dati de

totalitatea elemetelor sinusoidale (ES). (Fig. 1. ¢) (Fig. 3)

Substituibil, printr-o pregitire adecvati a matritelor, structurile de aripi cu invelis gros
(IG) si elemente sinusoidale (ES) previizute cu decupaje sau avand goluri in ochiuri (0) de retea
pot fi realizate prin termoformare si respectiv rotomolding. In acest caz, fabricatia unei portiuni a
inveligului (IG) este realizata fuzionat cu laticea de structurd (LS), corespunzator unei prime

matrite, iar a doua portiune este fabricata separat, utilizand o altd matritd, complementara.

<
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Ulterior, cele doud volume montate corespunzitor necesitd un proces suplimentar de
termosudare care asigurd fuziunea dintre elemetele sinusoidale (ES) si invelisul gros (IG) la zona

de contact. Imbinarea chimici sau mecanica la contact este de asemenea posibila.

Este astfel evident ca geometria laticei de structura (LS) cuprinsi intre pirtile de sus si de
jos a invelisului gros (IG) permite fabricatia aripii direct ca 0 monostructurd imprimata 3D care

nu necesita alte operatiuni de asamblare.

Dupd cum urmeazi a fi ilustrat intr-o varianta de realizare prezentatd in continuare, aripa
propusé poate fi asamblati din cateva segmente de aripa extrem de simplu de imbinat
intre ele (Fig. 3.1 a,b), iar intr-o altd variantd de realizare aripa propusa poate fi similar
construitd din putine pérti termoformate i fuzionate ce formeaza doud cochilii
complementare care se imbina cu simplitate si usurintd, necesitind un numir redus de

operatiuni de asamblare pentru finalizarea aripii.

Al treilea exemplu de realizare practici prezintd structuri de aripi cu invelis gros (IG) si
elemente sinusoidale (ES) asamblate din segmente de aripd, la care fiecare segment de aripd
(sAf) unitar fuzionat include portiuni de invelis gros (IG) si latice de structurd (LS) fuzionate
intre ele, si prezinta la capete geometrii (gM) de imbinare si montaj complementare. Mai multe
astfel de segmente de aripd (sAf) sunt asamblate gi montate intre ele cap la cap, fiind strdpunse
de cel putin o tija (L) longitudinald care le unegte si le strabate prin gaurile (gZ) din zonele
(zG) ingrosate ale segmentelor de aripd (sAf), respectiv fiind fixate cu piese (pi) adecvate pentru

imbinarea ansamblului intregii aripi. (Fig. 3.1 a,b,c)

Componentele aripii sunt alcituite din volume cu geometrii realizabile direct prin
tehnologii de imprimare 3D ALM accesibile iar fabricatia fiecarui component este
integral substituibild cu procese de termoformare cunoscute de tip vacuum forming si
rotomolding, ceea ce permite interschimbabil fabricatia aripii fie prin imprimare 3D ALM

fie prin termoformare, dupi caz. (Fig. 3) si (Fig. 4. a,b).

Asamblarea este realizati cu usurinta si simplitate prin dispunerea cap la cap a

segmenteleor de aripa (sAf) si fixarea pe una sau mai multe tije (tjL) longitudinale.
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Aripile pot fi concepute cu asamblare permanenta prin fabricatie, ori pot fi configurate ca

aripi modulare demontabile, pentru asamblare la utilizator.

Al patrulea exemplu de realizare practicii prezinta structuri de aripi cu invelis gros
(1G) si elemente sinusoidale (ES) realizate prin tehnologii de termoformare din mase plastice §i
materiale compozite la care intregul corp aerodinamic al aripii este un ansamblu (AuC) unitar
combinat (Fig. 4. a,b) compus din cel putin patru foi de material (fle) (12i) (f3i) (f4e) modelate
cu o geometrie complexd astfel incdt zonele de bord de atac (bA), extrados (eX) si bord de fugd
(bF) sunt cuprinse intr-o primd foaie (fle) exterioard curbatd pe extrados, la care este fuzionatd
sau lipitd o a doua foaie (f2i) interioard modelatd cu un relief ce corespunde elementelor

sinusoidale (ESx) formdnd astfel o cochile (CeX) de extrados.

Zonele de bord de atac (bA), intrados (iN) si bord de fugd (bF) sunt cuprinse intr-o a
treia foaie (f3i) interioard modelatd cu un relief ce corespunde elementelor sinusoidale
(ESn) la care este fuzionatd sau lipitd o a patra foaie (f4e) exterioard curbatd pe
intrados, formdnd in acest fel o cochile (CiN) de intrados, unde cele doud cochilii sunt
complementare una alteia si permit imbinarea intr-o manierd prin care sa reconstituie
intregul corp aerodinamic al aripii, fiind strdpunse de cel putin o tijd (tjL) longitudinala

care le uneste si le strdbate prin gaurile (gZ) prevdzute pentru imbinare. (Fig. 4. c)

Specific acestui exemplu de realizare practica este configurarea inifiald pentru
termoformare, caz in care prelucrarea fiecérei foi de material necesitd o matrita aparte, insa
simplu de confectionat dupa standarde industriale, avind ca punct de pornire modelarea digitala a
fiecarei foi. Fuziunea fiecdrei cochilii (CeX) de extrados si (CiN) de intrados necesiti o fazi
suplimentari de fabricatie, ulterior urmati de asamblarea mecanica finala cu ajutorul uneia sau

mai multor tije (tjL) longitudinale.

In detaliu, laticea de structurd (LS) este obtinutd prin modelarea si cuplarea celor doud
foi interioare complementare (f2i)(f3i) cu cdte un relief ce reprezintd intersectarea a cel
putin trei elemente sinusoidale (ESx) si corespondentele complementare (ESn), dispuse in
lungul aripii intr-o asezare conformd descrierii anterioare (Fig. 2.1 a, b, ¢) si care vin in

contact prin asamblarea celor doud cochilii de extrados (CeX) si intrados (CiN). Astfel
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toate partile sunt impreunate sub forma unui ansamblu (AuC) unitar combinat, care
Jormeazd invelisul gros (IG) la exterior prin unirea a doud foi de material (fle)(f4e) si
respecticv formeazd laticea de structurd (LS) la interior, rezultatd prin imbinarea celor
doud foi complementare (f2i)(f3i) in zonele de contact reciproc, iar ansamblul (AuC)

unitar combinat reprezintd lungimea (La) intregii aripi. (Fig. 4.1.)

Aceastd fabricatie cu avantaje deosebite in productia de serie mare si mijlocie este ugor
interschimbabila cu fabricatia prin imprimare 3D ALM caz in care fiecare cochilie este fabricata
ca un tot unitar si ulterior cochiliile sunt asamblate in structura finala, ori, structura completi este
fabricata (Fig. 4.a) avand toate cele patru foi fuzionate ca un intreg, aripa fiind optional intarita

prin introducerea de tije (tjL) longitudinale.

Aceleasi structuri de aripi cu invelis gros (IG) si elemente sinusoidale (ES) fabricate din
Joi de material modelate cu o geometrie complexd, anterior descrise, pot fi realizate cu
nervuri (nV) variate §i decupaje (d) elipsoidale, circulare sau poligonale pentru
diminuarea greutdfii §i fird a compromite integritatea geometriei cochiliilor, §i dupa caz,
cochiliile de extrados (CeX) si intrados (CiN) sunt segmentate in tronsoane (tA) partiale
de aripa, iar aripa completd include mai multe astfel de tronsoane (t4) imbinate intre ele
cap la cap, si respectiv agezate unele in altele, fiind strapunse de cel putin o tija (4L)
longitudinald care le uneste si le strabate prin gdurile (gZ), si sunt prevdzute cu piese (pi)

adecvate pentru imbinare. (Fig. 4.2.)

Al cincilea exemplu de realizare practicii prezinta structuri de aripi cu invelis gros (IG)
si elemente sinusoidale (ES) fabricate din foi, profile, tubulaturd sau placi de materiale
composite, plastice sau metalice, adecvate prelucrdrii prin tehnologii de termo-formare i
turnare in matrite, sau dupé caz prin debitare CNC, indoire, asamblare prin lipire, sudura,
fuziune, ori nituri sau suruburi. Specific, elementele sinusoidale (ES) sunt fabricate sub forma
unor nervuri (nVs) sinuoase integrate la interiorul cochiliilor de extrados (CeX) si intrados
(CiN) si cuprinse intre foile (feX) de extrados si foile (fiN) de intrados ale respectivelor cochilii
(CeX)(CiN), unde aceste nervuri (nVs) de intirire a stucturii sunt complementar dispuse astfel

incdt cele doud cochilii se cuprind cu precizie una intr-alta. (Fig. 5.)
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In acest caz, prin asamblare, nervurile (nVs) cochiliilor de extrados (CeX) si intrados
(CiN) vin in contact si sunt fixate unele in altele, formdnd astfel la interiorul aripii o latice de
structurd (LSs) solidizatd si intaritd cu componente (ci) de imbinare, si respectiv formdnd la
exterior un invelis gros (IG) obtinut prin insumarea foilor (feX) de extrados cu foile (fiN) de
intrados, iar loate partile sunt impreunate sub forma unui ansamblu (AuS) unitar solidizat de

lungimea (La) aripii. (Fig. 5.1)

Interschimbabilitatea fabricatiei intre procesele de termoformare si imprimarea 3D ALM,
asigurati prin detaliile de formi, permite realizarea acestor structuri din parti modulare sugerate
in (Fig. 5.1) care sunt direct obtinute prin imprimare 3D ALM si apoi asamblate cu usurinta
fmpreuni, intr-o structurd solidizata si intéritd cu componente (ci) de imbinare. Optiunea

adaugdrii unor tije (tjL.) longitudinale este inclusi in acest caz.

Cazurile de realizare practica descrise in contextul substituibil al fabricatiei, evidentiaza
cd oricare din elementele aripii pot fi realizate 1a alegere, fie prin imprimare 3D ALM, fie prin
vacuum formig ori rotomolding. Suplimentar, aripile pot fi obtinute si prin asamblarea mixtd de

elemente realizate prin tehnologii diferite:

o astfel, in cazul celui de-al doilea exemplu de realizare practica (Fig. 3.a), aripa cu
decupaje (d) elipsoidale in invelis gros (IG) este realizabila prin imprimare 3D ALM si
poate fi cuprinsi intr-un invelis subtire (IS) realizat prin vacuum forming. Fuziunea

termicd sau chimica este necesard pentru a uni permanent cele doud parti.

o similar, aripa cu invelisul gros (IG) realizat ca o plasi de material, cu goluri in ochiuri (o)
de retea poate fi fabricati prin imprimare 3D ALM, in timp ce invelisul subtire (IS) poate
fi obtinut fie prin rotomoldding fie prin vacuum forming, §i ulterior fuzionat termic sau
chimic peste structura aripii.

o un alt aranjament realizabil prin asamblarea mixta, pornind de la cel de-al patrulea
exemplu de realizare practici (Fig. 4.b), cochilia (CeX) de extrados este termoformati
fuzionénd cele doud foi (fle) si (£2i) iar cochilia (CiN) de intrados este obtinuti prin

rotomolding, sau corespondent prin imprimare 3D ALM

ALexpr OcT4”



RO 2022 00046 U2 %

ks

26

o similar, pomnind de la acelasi al patrulea exemplu de realizare practici (Fig. 4.b), cochilia
(CeX) de extrados este obtinuta prin rotomolding, sau corespondent prin imprimare 3D
ALM 1in timp ce cochilia (CiN) de intrados este termoformati fuzionand cele doua foi
(f31) si (fde)

o 1ilustrand cel de-al cincilea exemplu de realizare practica (Fig. 5) si (fig. 5.1), cochilia de
intrados (CiN) si nervurile (nVs) sinuoase integrate la interiorul acesteia sunt fabricate
prin rotomolding, in timp ce cochilia de extrados (CeX) incluzind o foaie (feX) de
extrados fuzionati la o foaie interioara cu nervuri (nVs) sinuoase integrate la interiorul

acesteia este realizaté prin vacuum forming,

o similar, oricare dintre respectivele cochilii (CeX) sau (CiN), incluzénd aceste nervuri
(nVs) de ntérire a stucturii este realizabila prin imprimare 3D ALM, in timp ce cochila

complementara este obtinuti prin rotomolding.

In referinta cu toate exemplele de realizare practica prezentate anterior, facem remarca

urmifoarelor concluzii:

Posibilitatea ca diferite elemente ale aripii si fie fabricate la alegere cu una dintre
tehnologiile enumerate — ori imprimare 3D ALM, ori vacuum formig ori rotomolding — induce ca
avantaj aparte asamblarea mixta de elemente realizate prin tehnologii diferite. Astfel se poate
combina o structurd rigida din material dens fabricata prin rotomolding cu o structura
corespondenti ugoard termoformata sau imprimati 3D ALM din materiale ugoare §i posibil mai

putin rezistente, dar in ansamblu integritatea structurald a aripii fiind satisfacuta.

Similar, corespunzitor oricdrui caz de realizare practicd, procesele de fabricatie prezentate
ofera posibilitatea alegerii unei mari varietati de materiale, cu caracteristici mecanice distincte si
proprietiti estetice variate, ceea ce sporeste considerabil estetica si functionalitatea produsului

final, fara a implica in mod necesar costuri suplimentare de pregétire si derulare a productiei.

Din perspectiva aspectelor structurale, solutia de fati rezolva avantajos diferitele aspecte

ale problemei tehnice i prezinta aceste detalii:
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o fiecare element sinusoidal (ES) cuprins intre partea de extrados (eX) si intrados (iN) a
tnvelisului (IG) aripii formeazi un element structural, actiondnd similar cu o grinda,
avand elongatia dispusa alungul aripii astfel incét suplimenteaza rezistenta la incovoiere a

acesteia.

o ansamblul laticei de structurd (LS) (Fig. 2.1 c) prezintd o retea de arce fixe, rezultate din
autointersectarea elementelor sinusoidale (ES) invecinate, fapt care sporeste stabilitatea si

rezistenta mecanici a laticei (LS) atdt transversal cét gi longitudinal.

o suplimentar, fuziunea fntre laticea de structurd (LS) si invelisul gros (IG) asigurd ca
fiecare celuld a laticei si fie solidar conectatd cu celulele vecine, similar unei structuri
clasice de tip fagure, si astfel solicitirile aerodinamice ce actioneaza asupra invelisului

sunt preluate si distribuite intregii structuri.

o distributia fiecdrui element sinusoidal (ES) intre extradosul (eX) si intradosul (iN) aripii

asigurd mentinerea profilului aerodinamic al invelisului (IG) exterior.

o geometria si volumul elementelor sinusoidale (ES) realizeazi o monostructurd care se
autosustine pe verticald in timpul imprimdrii 3D, avdnd un perete exterior format de
invelisul gros (IG) si puntea de legatura cu rol de sustinere formati de elementele
sinusoidale (ES) la interior. Ansamblul astfel fuzionat isi mentine structura si nu necesita
nici umplerea golurilor cu material aditional §i nici suporti adifionali la imprimarea 3D,
ceea ce implicd o reducere de material, cost si timp aferent, i implicit induce avantajul

unei greutdti diminuate a produsului final.

Dupd cum a fost prezentat pentru al doilea si al patrulea exemplu de realizare practicé,
continuitatea invelisului gros (IG) poate fi intreruptd intr-o maniera adecvata pentru imprimarea
3D ALM si respectiv potrivitd procesului de termoformare. Realizarea aripilor cu decupaje (d)
elipsoidale, circulare sau poligonale permite astfel diminuarea greutatii fard a compromite
integritatea geometriei cochiliilor, §i implicit reducerea de material, cost gi timp de fabricatie

sporeste avantajul fabricatiei in acest caz.
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Al treilea exemplu de realizare tehnic# prezintd structuri de aripi cu invelig gros (IG) st
elemente sinusoidale (ES) asamblate din segmente de aripd, unde fiecare segment de aripa (SAf)
unitar fuzionat este previzut la capete cu geometrii (gM) de imbinare si montaj complementare.
Aceasta permite fabricatia de aeromodele si drone UAV de dimensiuni relativ mari, utilizand la

asamblare segmente de aripa modulare evident mai mici i mai usor de fabricat.

Aplicabil oricdrui caz de realizare practicd, faza incipientd de proiectare si modelare 3D a
structurii permite cu usurinta realizarea unor combinatii §i dispuneri variate de elemente
sinusoidale (ES), cu dimensiuni §i sinuozitafi particularizate dupa caz, fapt care prezinti din
punct de vedere al ingineriei structurii avantajul unei mari varietati de solutii adaptate fiecarni

model de aeromodel si drona UAV conform cu necesitatile structurale si natura proiectului.

In cazurile practice de fabricatie prin termoformare cu vacuum forming sau rotomolding,
producerea matritelor de termoformare se face cu avantajul ¢ modelarea 3D a acestor matrite
este cu usurinta realizatd pornind direct de 1a modelele 3D concepute pentru structura aripii,
utilizand acelasi software de modelare. Modelul digital al matritei asfel obtinute este fabricat apoi
cu tehnolgii de prelucrare numericéd cunoscute. De asemenea, imprimarea 3D ALM poate fi

utilizatd direct chiar §i in confectionarea unor astfel de mafrite.
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Revendicari

Revendicarea 1.

Structuri de aripi caracterziate prin aceea ci sunt realizate cu invelis gros (IG) continuu
si elemente sinusoidale (ES) echidistant intersectate intre ele si integrate in lungul aripii sub
forma unei retele monostructurale, astfel inc4t inaltimea (hES) variabild a fiecirui element
sinusoidal (ES) este cuprinsi intre extradosul (eX) si intradosul (iN) aripii intr-o maniera in care
elementele sinusoidale (ES) se intrepatrund cu invelisul gros (IG) si sunt solidar conectate, (Fig.

1 a, b, c) unde invelisul gros (IG) este un volum continuu de material dispus la exterior i modelat
adecvat cu forma aerodinamici a aripii, avind grosimea (g) si zonele de extrados (eX), bord de
atac (bA), intrados (iN) si bord de fugi (bF) tipice unui profil aerodinamic, iar la interior,
elementele sinusoidale (ES) formeazi o retea de arce intersectate, intrepatrunse si conectate intr-o
latice de structura (LS) cu dubla functiune de lonjeroane si nervuri transversale, ce fuzioneaza cu
zonele de extrados (eX) si intrados (iN) si respectiv cu zonele mai ingrosate la bordul de atac
(bA) si bordul de fuga (bF) ale invelisului gros (IG) (Fig. 2 a, b, ¢), iar fuziunea invelisului

exterior cu elemente structurale sinusoidale interioare formeaza o structurd compacti unitara.

Revendicarea 2.

Structuri de aripi cu invelis gros (IG) si elemente sinusoidale (ES) conform revendicérii 1,
caracterziate prin aceea ci geometria tipicd a unui element sinusoidal (ES) are forma unui corp
alungit si sinuos ondulat dispus corespunzitor lungimii (La) intregii aripi, de sectiune
dreptunghiulari (s) sau profil structural tip “IL, H, 8, V, W, Y” cu grosime (gES) constanta sau,
dupd caz, progresiv diminuata citre capétul aripii, avand o inaltime (hES) care variazi functie de
distanta dintre partea de extrados (eX) si intrados (iN) la punctul de contact cu respectivul
element sinusoidal (ES), si la care geometria laticei de structurd (LS) rezulta din combinarea si
intersectarea mai multor elemente sinusoidale (ES), fiind formati din cel putin doud elemente
(ES1) (ES2) dispuse in interiorul si alungul aripii intr-o agezare cvasi-paraleld, intersectate de cel
putin un al treilea element (ES3) dispus inversat pentru a crea intersectarea reciproca cu

elementele (ES1) (ES2) mentionate. (Fig. 2.1 a, b, ¢)
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Revendicarea 3.

Structuri de aripi cu invelig gros (IG) si elemente sinusoidale (ES) conform revendicirii 2,
caracterziate prin aceea ci invelisul gros (IG) si elementele sinusoidale (ES) sunt realizate cu
forme neintrerupte ori sunt previzute cu decupaje (d) elipsoidale, circulare sau poligonale pentru
reducerea greutitii aripii, iar golurile rezultate sunt modelate cu nervuri (nV) variate dispuse in
aranjamente geometrice in completarea formei initiale, unde decupajele (d) afecteazi partial sau
complet grosimea (g) invelisului, iar nervurile (nV) variate se intrepatrund la contact cu
elementele sinusoidale (ES) (Fig. 2.2 a, b, ¢), ori dupi caz, inveligul gros (IG) este in intregime
realizat ca o plasd de material cu grosime (g) avand goluri in ochiuri (0) de retea dispuse in
aranjamente repetitive, (Fig. 2.2 d, e, ) si unde aceste structuri cu ochiuri (o) sau decupaje (d)
sunt fabricate cu un invelig (iS) subtire aditional, dispus la exterior si fuzionat cu invelisul gros
(IG), ori sunt acoperite cu un film (fS) subtire de material, dispus conform cu suprafata
aerodinamici a aripii, lipit si mulat direct peste nervurile (nV) variate si partile inveligului gros

(IG). (Fig. 2.2 ¢, )

Revendicarea 4.

Structuri de aripi cu invelig gros (IG) si elemente sinusoidale (ES) conform revendicarii 3,
fabricate prin tehnologii de imprimare 3D sau fuziune de mase plastice si materiale compozite
caracterziate prin aceea ci laticea de structurd (LS) si invelisul gros (IG) sunt realizate sub
forma unui ansamblu (Auf) unitar fuzionat cu forme neintrerupte astfel incat toate partile sunt
contopite, respectiv invelisul gros (IG) si elementele sinusoidale (ES) sunt fuzionate in toate
zonele de contact reciproc, si unde ansamblul (Auf) unitar fuzionat astfel realizat cuprinde
lungimea intregii aripi (Fig. 3), iar dupi caz, este previzut cu decupaje (d), nervuri (nV) variate,

respectiv ochiuri (o) si invelis subtire (iS) aditional. (Fig. 3 a)

Revendicarea 5.

Structuri de aripi cu invelis gros (IG) si elemente sinusoidale (ES) conform revendicirii 4,

asamblate din segmente de aripi, caracterziate prin aceea cii fiecare segment de aripa (sAf)
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unitar fuzionat include portiuni de invelis gros (IG) si latice de structura (LS) fuzionate intre ele,
sl prezinta la capete geometrii (gM) de imbinare si montaj complementare, si cd mai multe astfel
de segmente de aripi (sAf) sunt asamblate si montate intre ele cap la cap, fiind stripunse de cel
putin o tija (tjL) longitudinali care le uneste si le strabate prin gaurile (gZ) din zonele (zG)
ingrosate ale segmentelor de aripa (sAf), respectiv fiind fixate cu piese (pi) adecvate pentru

imbinarea ansamblului intregii aripi. (Fig. 3.1 a,b,c)

Revendicarea 6.

Structuri de aripi cu invelis gros (IG) si elemente sinusoidale (ES) conform revendicirii 2,
realizate prin tehnologii de termoformare din mase plastice si materiale composite, caracterziate
prin aceea ci intregul corp aerodinamic al aripii este un ansamblu (AuC) unitar combinat (Fig. 4
a,b) compus din cel putin patru foi de material (fle) (£2i) (£3i) (f4e) modelate cu o geometrie
complex astfel incit zonele de bord de atac (bA), extrados (eX) si bord de fugi (bF) sunt
cuprinse intr-o prima foaie (fle) exterioard curbata pe extrados, la care este fuzionata sau lipita o
a doua foaie (f2i) interioard modelati cu un relief ce corespunde elementelor sinusoidale (ESx)
formaénd astfel o cochile (CeX) de extrados, si respectiv aviand zonele de bord de atac (bA),
intrados (iN) si bord de fugd (bF) cuprinse intr-o a treia foaie (f3i) interioard modelati cu un
relief ce corespunde elementelor sinusoidale (ESn) la care este fuzionata sau lipita o a patra foaie
(fde) exterioard curbati pe intrados forménd in acest fel o cochile (CiN) de intrados, unde cele
doud cochilii sunt complementare una alteia §i permit imbinarea intr-o maniera prin care s
reconstituie intregul corp aerodinamic al aripii, fiind strapunse de cel putin o tija (tjL)

longitudinala care le uneste si le stribate prin gaurile (gZ) previzute pentru imbinare. (Fig. 4 ¢)

Revendicarea 7.

Structuri de aripi cu invelis gros (IG) si elemente sinusoidale (ES) conform revendicirii 6,
caracterziate prin aceea ci laticea de structuri (LS) este obtinuta prin modelarea si cuplarea
celor doua foi interioare complementare (f2i)(f31) cu cate un relief ce reprezinti intersectarea a
cel putin trei elemente sinusoidale (ESx) si corespondentele complementare (ESn), dispuse in

lungul aripii intr-o agezare conforma descrierii anterioare (Fig. 2.1 a, b, ¢) §i care vin in contact
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prin asamblarea celor doud cochilii de extrados (CeX) si intrados (CiN), si astfel toate partile sunt
impreunate sub forma unui ansamblu (AuC) unitar combinat, care formeaza invelisul gros (IG) la
exterior prin unirea a dou foi de material (fle)(f4e) si respecticv formeazi laticea de structurd
(LS) la interior, rezultati prin imbinarea celor doua foi complementare (£2i)(f31i) in zonele de
contact reciproc, iar ansamblul (AuC) unitar combinat reprezinti lungimea (La) intregii aripi.

(Fig. 4.1))

Revendicarea 8.

Structuri de aripi cu invelis gros (IG) si elemente sinusoidale (ES) conf revendicdrii 7,

fabricate din foi de material modelate cu o geometrie complexd, caracterziate prin aceea ci

sunt realizate cu nervuri (nV) variate si decupaje (d) elipsoidale, circulare sau poligonale pentru
diminuarea greutitii i fird a compromite integritatea geometriei cochiliilor, §i dupa caz,
cochiliile de extrados (CeX) si intrados (CiN) sunt segmentate in tronsoane (tA) partiale de aripa,
iar aripa completd include mai multe astfel de tronsoane (tA) imbinate intre ele cap la cap, si
respectiv asezate unele in éltele, fiind strapunse de cel putin o tij (tjL) longitudinala care le
uneste si le strabate prin giurile (gZ), si sunt prevazute cu piese (pi) adecvate pentru imbinare.
(Fig. 4.2.)

Revendicarea 9.

Structuri de aripi cu invelis gros (IG) si elemente sinusoidale (ES) conform revendicarii 2,
fabricate din foi, profile, tubulaturi sau placi de materiale composite, plastice sau metalice,
adecvate prelucririi prin tehnologii de termo-formare §i turnare in matrite, caracterziate prin
aceea ci elementele sinusoidale (ES) sunt fabricate sub forma unor nervuri (nVs) sinuoase
integrate la interiorul cochiliilor de extrados (CeX) si intrados (CiN) si cuprinse intre foile (feX)
de extrados si foile (fiN) de intrados ale respectivelor cochilii (CeX)(CiN), unde aceste nervuri
(nVs) de intdrire a stucturii sunt complementar dispuse astfel incat cele doud cochilii se cuprind

cu precizie una intr-alta. (Fig. 5.)
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Revendicarea 10.

Structuri de aripi cu invelis gros (IG) si elemente sinusoidale (ES) conform revendicarii 9,
caracterziate prin aceea cii prin asamblare nervurile (nVs) cochiliilor de extrados (CeX) si
intrados (CiN), vin in contact si sunt fixate unele in altele, forméand astfel la interiorul aripii o
latice de structurd (LSs) solidizata si intdriti cu componente (ci) de imbinare, §i respectiv
formand la exterior un invelis gros (IG) obtinut prin Insumarea foilor (feX) de extrados cu foile
(fiN) de intrados, iar toate pértile sunt impreunate sub forma unui ansamblu (AuS) unitar

solidizat de lungimea (La) aripii. (Fig. 5.1)
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