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1. GLOSSARI

1.1. Definicions

Open-rotor: Motor d’aviacié on les helix estan muntades fora de la carcassa de la turbina.

Cruise speed: Velocitat de rotacid del motor en condicions normals de funcionament.

Red line speed: Velocitat maxima de rotacié del motor dins unes condicions normals de

funcionament.

Overspeed: Velocitat de rotacioé del motor en condicions extremes de funcionament.

ANSYS Workbench: Programa informatic utilitzat per el calcul i disseny mitjancant el metode

d’elements finits.

Rati Jacobia: Mesura de la desviacié de la forma d’un element de mallat d’elements finits

respecta la seva forma ideal.

Tensid de bearing: Tensid produida en el contorn d’un forat degut a les reaccions d’un pern o

cargol sobre part d’aquest contorn.

Tensido de seccid neta: Tensid que es genera en la seccié que resisteix els esforcos

perpendiculars a aquesta generats en les zones de fixacid.

Material composit: material format per a dos o més elements que formen un Unic material a

nivell macroscopic perd que continuen separats.

Material isotrop: material el qual les seves propietats mecaniques son iguales en els tres eixos.

ACP (Ansys Composite PrepPost): Modul del programa informatic ANSYS Workbench per a la

simulacié del comportament de materials composits.

NLPQL (Nonlinear Programming by Quadratic Lagrangian): Métode seqliencial de programacio
guadratica d’optimitzacié matematica desenvolupat per Klaus Schittkowski que soluciona

problemes no lineals amb restriccions.

Kriging: Métode geoestadistic d’estimacid de punts que utilitza un model de variograma per a

I’obtencié de dades.
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1.2. Simbologia

SIMBOL UNITATS DESCRIPCIO
1B [MPa] Modul de Young a I'eix X
E, [MPa] Modul de Young a l'eix Y
18, [MPa] Modul de Young a I'eix Z
Vyy (1 Coeficient de Poisson al pla XY
Vg [ Coeficient de Poisson al pla XZ
Vyy [ Coeficient de Poisson al pla YZ
Gyy [MPa] = Modul de rigidesa al pla XY
Gyy [MPa] | Modul de rigidesa al pla XZ
Gy, [MPa] | Modul de rigidesa al pla YZ
Txy [MPa] | Resisténcia a tallant al pla XY
Tyz [MPa] Resistencia a tallant al pla YZ
Txz [MPa] | Resisténcia a tallant al pla XZ
T [MPa]  Resistencia a traccio a I'eix X
a}’,” [MPa] Resisténcia a traccio a l'eix Y
a¥t [MPa]  Resistencia a traccio a I'eix Z
oy¢ [MPa] | Resisténcia a compressio a I'eix X
oy¢ [MPa] Resisténcia a compressid a I'eix Y
() [MPa] | Resisténcia a compressié a I'eix Z
X7 [MPa] | Tensio de fallada a traccié a la direccio 1
Xc [MPa] Tensid de fallada a compressid a la direccié 1
Yr [MPa] | Tensio de fallada a traccié a la direccio 2
Y [MPa] Tensid de fallada a compressid a la direccié 2
St [MPa]  Tensié de fallada a tallant al pla 12
ST [MPa] Tensié de fallada a tallant al pla 23
Ovm [MPa] @ Tensi6 de Von Mises
Osnm [MPa] | Tensi6 de comprovacié de seccid neta del cargol nimero n
OBn [MPa] | Tensié de comprovacié de bearing del cargol nimero n
Ocn [MPa] | Tensi6 de comprovacié de la resisténcia del cargol nimero n
tn, [mm] Gruix de la zona n
o; [MPa] | Tensid principal |
oy [MPa]  Tensio principal Il
O [MPa] | Tensio principal I
Fxn, [N] Component X de la forga del forat n
Fyn [N] Component Y de la forga del forat n
Frn [N] Component Z de la forga del forat n
m kgl Massa de la peca
f [Hz] Freqiencia del mode de vibracié 1
Smax [mm] Deformacio radial maxima de la peca
Smin [mm] Deformacio radial minima de la peca
fs i index de fallada
Sy [MPa] | Tensio de limit elastic
Sut [MPa] | Tensio ultima a traccid

Taula 1: Simbologia
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2. PROPOSTA
2.1. Origen del projecte

En el grup de recerca AMADE s’esta participant en un projecte del marc Cleansky. Cleansky
és una iniciativa que engloba les principals empreses del sector aeronautic europeu i té com
a objectiu el disseny i construccié d’aeronaus netes ambientalment. AMADE participa dins el
projecte SAGE2 que pretén dissenyar i construir un motor tipus open-rotor amb el que
s’espera reduir considerablement el consum de combustible. AMADE participa amb el
disseny de la coberta o carenat mobil del motor. Amb motiu de la participacié en aquest
projecte es va trobar interessant fer un estudi en paral-lel del projecte d’AMADE per a
observar si s’arriben a les mateixes conclusions en els dos projectes. Al mateix temps es
volien explorar les possibilitats del modul Design Exploration d’ANSYS Workbench per al

disseny parameétric i I'optimitzacié.

2.2. Motivacio

La motivacié per a la realitzacio del present projecte es fonamenta en dues raons;

La primera de les raons és |'interés en conéixer amb més profunditat un programa informatic
d’elements finits com és I’ANSYS Workbench, ja que tant en el Grau en Enginyeria Mecanica
com en el Master en Enginyeria Industrial per el calcul d’estructures i peces amb elements
finits s’utilitzava I’ANSYS APDL, on els menus d’interaccié sén molt diferents al programa
utilitzat en el projecte.

La segona de les raons és la introduccid en el calcul de resisténcia de materials composits.
Aquest tema s’ha treballat molt breument en el Master d’Enginyeria Industrial i és un tipus
de material amb molt de present i futur i la comprensié del comportament mecanic d’aquest

pot ser util en un futur laboral.

2.3. Requeriments previs

El carenat mobil del motor tipus open-rotor ha de complir els requeriments que s’observen a

la taula 2.

DESCRIPCIO UNITATS VALOR
Deformacié radial maxima [mm] <2,5
Deformacio radial minima [mm] >-1
Freqliéncia modal minima [Hz] > 250

Taula 2: Requeriments.
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La freqliencia modal minima ha estat determinada en d’altres estudis on s’ha tingut en compte

la velocitat de rotacié de les hélix de la turbina i la presencia d’'una helix de contrarotacid.

Aquesta freqliéncia modal minima de 250Hz és un 15% superior a la freqiiéncia més elevada

de totes les possibles excitacions que reben les peces del carenat mobil.

El motor tipus open-rotor és utilitzat amb tres velocitats de rotacié diferents. Aquestes
velocitats de rotacid depenen del mode de funcionament de I'avié. A la taula 3 es poden

observar quines sén aquestes velocitats.

DESCRIPCIO UNITATS VALOR
Cruise speed ‘ [RPM] 700
Red line speed [RPM] 1050
Overspeed ‘ [RPM] 1400

Taula 3: Velocitats de funcionament open-rotor.

3. INTRODUCCIO
3.1. Objectius del projecte

L'objectiu del present projecte és dissenyar la peca del carenat mobil d’un motor tipus open-
rotor. Aquesta peca ha de tenir la minima massa possible al mateix temps que es compleixen

els requeriments imposats.

3.2. Abast
A partir de les mides inicials de la peca i de les condicions de carrega imposades arribar a trobar
un disseny de la pega minimitzant la massa d’aquesta i que compleixi les especificacions inicials

considerant diferents tipus de materials.

El projecte és un estudi d’optimitzacié de la massa d’una peca. Es possible que els resultats
obtinguts no siguin factibles de fabricar. En cas de no ser factibles de fabricar aquests resultats
obtinguts serien una orientacié per a la determinacié d’uns gruixos de material possibles de

fabricar.
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4. OPEN-ROTOR

Un open-rotor, a diferencia dels motors convencionals d’avio turbofan, les pales de la turbina estan
situades a I'exterior de la carcassa. La finalitat d’utilitzar motors tipus open-rotor respecte els
motors turbofan és |'estalvi de combustible. Un open-rotor consumeix entre un 25% i un 30%

menys de combustible. Aquest fet també suposa una important reduccié de les emissions de CO,.

Existeixen dos models de motors open-rotor: Puller i Pusher.

En la configuracié Puller les pales estan muntades al davant de la turbina, en canvi, la configuracio
Pusher les pales estan muntades immediatament darrera la turbina.

Les dos configuracions d’open-rotor poden portar muntades una heélix o dues helix de
contrarotacié. Tot i que historicament la configuracid Puller només munta una helix i la

configuracié Pusher dues helix de contrarotacid.

Carenat mobil

Il-lustracid 1: Carenat mobil open-rotor [9].

Il-lustracio 2: Imatge funcionament open-rotor [9].

No obstant, tot i els avantatges esmentats anteriorment els motors open-rotor també tenen
desavantatges. El principal desavantatge és la reduccié de la velocitat de vol. La velocitat de vol

esta limitada per la velocitat de rotacié de les hélix, les quals experimenten una gran péerdua de
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rendiment a altes velocitats de rotacid. Com a dada comparativa, els vols amb avions que munten
motors open-rotor sdn uns deu minuts més lents, respecte vols de dues hores de durada, que les

aeronaus que munten motors turbofan.

Tanmateix, com s’ha pogut observar fins aqui, el principal objectiu dels fabricants d’aeronaus és
la reduccié del consum de combustible i conseqiientment la reduccié d’emissions de CO,. Per
aquets fet, la peca del carenat mobil del motor open-rotor, que s’observa a la il-lustracié 1, ha de
tenir la minima massa possible al mateix temps que es compleixen les condicions necessaries pel

correcte funcionament d’aquesta.

5. DESCRIPCIO CARENAT MOBIL

En el present projecte es proposa el disseny preliminar del carenat mobil d’'un open-rotor. El
carenat mobil esta format per deu peces tal i com s’observa a la il-lustracié 3.2. Aquestes peces
van fixades a uns anells laterals de titani mitjancant cargols. La unié entre les peces que formen el
carenat mobil es pot realitzar de varies formes diferents, com per exemple soldada o cargolada,
perd no entre dins I'abast d’aquest projecte. Cada pega del carenat mobil té dos forats
semicirculars per on passa I'helix i dotze forats laterals per on es fixa a I'anell lateral tal i com es

reflecteix a la il-lustracié 3.1.

Il-lustracid 3.1: Pega carenat mobil open-rotor. Il-lustracié 3.2: Conjunt de peces que
formen el carenat mobil.
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6. MIDES D’UNA PECA DEL CARENAT MOBIL

A lail-lustracié 4 es poden observar les mides, en mil-limetres, de les peces que formen el carenat
mobil del motor open-rotor. Les mides de la pega i el conjunt del carenat mobil també es poden

observar a I’ANNEX E.

& 1300

e g w

600

e bod

Il-lustracid 4: Mides d’una pega del carenat mobil en mil-limetres

A la taula 4 es poden observar les distancies entre cargols, aixi com la posicié d’aquests a la

peca.
DESCRIPCIO UNITATS VALOR
Diametre forat [Inch] 1/2
Distancia cargol - cargol [mm] 66,4
Distancia cargol - extrem exterior [mm] 38,1
Distancia cargol - extrem interior [mm] 38,1

Taula 4: Posicid dels cargols.

El nombre de cargols per a la fixacié de la peca no és un requeriment d’'un nombre de cargols
determinat. Per aquest motiu, per a la determinacié de les anteriors mesures s’han seguit els
criteris que es poden observar a la il-lustraciéd 5 que son criteris habituals de disseny de juntes

cargolades.
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e =30
5= 25D

w > 5D

D
02>—>=05
w

Primary laad direction

L

Uy

Il-lustracid 5: Criteris de disseny junta cargolada [1] [2].

7. MATERIALS DE DISSENY

7.1. Material composit de resina epoxy i fibres de carboni.
Un material composit és el resultat de la combinacié de dos o més materials amb la finalitat

d’obtenir una combinacié Unica de propietats.

La principal caracteristica d’aquests materials consisteix en que un component conforma una
matriu que embolcalla la resta de forma que els materials treballen com a un de sol tot i que
ambdds seguiran mantenint les seves formes originals per separat. A la il-lustracié 6 s’observa

la unié dels dos materials que formen el material composit.

Fiber/Filament
Reinforcement Matrix Composite

Il-lustracié 6: Components que formen el material composit [10].

En el cas dels productes per a reforg estructural, que és el cas del present projecte, s’utilitzen
fibres impregnades en una resina polimerica, essent la més habitual la resina epoxy. La matriu
proporciona rigidesa i proteccido ambiental i quimica a les fibres. Les fibres sén de carboni i

aporten al composit elevada resisténcia a traccid i un elevat modul d’elasticitat.

10
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Cal tenir present que la fibra és el component que resisteix els esforcos de traccié en la direccié
axial d’aquesta. En sentit perpendicular a la direccio de les fibres, les propietats resistents

seran exclusivament les que aporta la matriu polimeérica, essent clarament inferiors.
A continuacid s’exposen les funcions de cada part que formen el material composit.
Principals funcions de les fibres:

e Aportar la resisténcia a traccié requerida davant un esfor¢ a traccié.
e Aportar rigidesa (elevat modul elastic).

e Conductivitat o aillament eléctric, depenent del tipus de fibra.
Principals funcions de la matriu:

e Obliga a la fibra a treballar de forma conjunta i transmetre els esforcos a traccio.
e Aillar les fibres entre si, d’aquesta forma treballen separadament i evita la

propagacio de fissures.

A diferencia dels materials com I'acer o formigd, els materials composits laminats sén
heterogenis. Aquest fet és degut al estar format per la fibra i la matriu que treballen de forma
diferent, la qual cosa ens porta als possibles defectes locals, les zones riques en resina, les

discontinuitats de les fibres, etc.

La ruptura en les peces de material composit pot ser deguda als seglients motius:

e Ruptura de la matriu: Es produeix en aquells casos en que la lamina esta sotmesa a

esforgos transversals i tallants.

e Interfase matriu-fibra: La diferencia de rigidesa i coeficients de dilatacié i d’humitats
de ambdds materials provocara tensions en la seva interficie que pot portar a una

possible ruptura.

e Delaminacid: La delaminacid és una separacid entre capes adjacents que pot ser

provocada per carregues aplicades al laminat.

e Vinclament de la fibra: el vinclament local de la fibra redueix la rigidesa a compressio

i la resisténcia del laminat.

11
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e Ruptura de la fibra: la ruptura de la fibra produeix un canvi en la distribucid de les
tensions a les que esta sotmesa la fibra que ha trencat aixi com a les fibres del seu
voltant. Aquest fet provoca una disminucié considerable de la resistencia del laminat.

Aguest trencament pot ser degut a carregues de traccié o compressio.

7.2. Aliatge de titani Ti6Al4V

El titani és el quart metall estructural més abundant a la superficie terrestre. Algunes de les
seves caracteristiques, com una gran resisténcia a condicions extremes de temperatura,
resisténcia a la corrosié i compatibilitat amb el teixit huma I’han convertit en un dels recursos

més utilitzats en el desenvolupament de la tecnologia aeroespacial, aeronautica i medica.

Els aliatges de titani es caracteritzen per a ser lleugers, durs i resistents a la traccio, inclus a
elevades temperatures. L’aliatge de titani Ti6AI4V esta format principalment per titani, un 6%

d’alumini i un 4% de vanadi.

7.3. Aliatge d’alumini 6061-T6

L'alumini 6061-T6 és un aliatge d’alumini endurit que conté com a principals elements
alumini, magnesi i silici. L’aliatge 6061-T6 és utilitzat en tot el mén per a la fabricacié de
motllos d’injeccid, construccidé d’estructures d’aeronaus, com les ales o el fusellatge d’avions

comercials o militars, en la construccio de iots, en peces d’automobils, etc.

Aquest aliatge d’alumini és ductil i lleuger, amb gran resisténcia a la corrosid. L'aliatge també

destaca per la seva bona mecanitzacio.

12



Optimitzacié del carenat mobil d’un motor tipus open-rotor Memoria i annexos

8. COMPROVACIONS A REALITZAR
A la taula 5 es poden observar les comprovacions a realitzar a la peca del carenat mobil del motor
open-rotor, aixi com el seu valor maxim o minim i a la velocitat de funcionament que s’han de

realitzar les comprovacions.

COMPROVACIONS VALOR UNITATS VELOCITAT
oy alumini <280 [MPa] Overspeed
oy titani <870 [MPa] Overspeed
fs material composit <1 [-] Overspeed
og alumini <280 [MPa] Overspeed
op titani <870 [MPa] Overspeed
og material composit <500 [MPa] Overspeed
Osy alumini <280 [MPa] Overspeed
ogy titani <870 [MPa] Overspeed
osy Material composit <300 [MPa] Overspeed
Oc <827 [MPa] Overspeed

o <2,5 [mm] Red line
Smin >-1 [mm] Red line
f > 250 [Hz] Red line

Taula 5: Comprovacions a realitzar.

El valor maxim de la tensio de bearing (500MPa) i la tensié de seccié neta (300MPa) pel material
composit s’ha adoptat un valor aproximat ja que per a determinar el valor real caldria fer un assaig

amb una mostra de laminat amb les caracteristiques del resultat obtingut en el projecte.

La metodologia de calcul utilitzada per a trobar els index de fallada dels diferents tipus de materials

es pot trobar a ’ANNEX B.

La metodologia de calcul per a la comprovacié de les unions cargolades com sén les comprovacions
de seccid neta, comprovacio de la fallada del cargol i la comprovacié de bearing es pot trobar en

I’ANNEX C.
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9.

10.

METODOLOGIA

Mitjancant el programa informatic d’elements finits ANSYS Workbench es genera un model que
representi les condicions de contorn, carrega i geometria del carenat mobil del motor open-rotor.
Per tal d’'intentar optimitzar més la massa de la peca es divideix |'area d’aquesta en diferents parts.
Per a la simulacié del comportament del material composit aixi com per a I'obtencié del coeficient
de seguretat més desfavorable entre els criteris LaRC, Hashin i Puck s’utilitza el modul ACP del
programa d’elements finits ANSYS Workbench. Aquest modul, a més a més de simular la direccio
de les fibres, calcular el coeficient de seguretat o la deformacié de la peca, també permet

parametritzar diferents gruixos de diferents angles de laminat en les diferents zones de la peca.

Un cop generat i verificat el model, es parametritzen les variables de gruix de les diferents zones
de la peca aixi com els valors dels resultats obtinguts per a poder realitzar la minimitzacié de la
massa de la peca. També es programen els calculs dels resultats a comprovar que el programa

ANSYS Workbench no ens proporciona directament.

Per a la optimitzacid de la massa s’utilitza el modul Design Exploration que genera una superficie
de resposta a partir d’'un determinat nombre de punts de disseny calculats. A partir d’aquesta
superficie de resposta el programa extreu els punts amb un valor de les variables de gruix que

compleixin els requeriments i les comprovacions necessaries.

GENERACIO DEL MODEL DE LA PECA AMB L’ANSYS WORKBENCH
10.1. Mallat de la pega

Per a mallar de la pega, formada per una superficie (element Shell), s’han escollit elements
tipus quads amb una mida de 3 mil-limetres. Aquests elements disposen de vuit nodes cada
un. Tot i escollir elements tipus quads, a causa de la geometria es generen alguns elements
triangulars amb sis nodes cada un. Els diferents tipus d’elements de mallat amb forma

quadrada i triangular es poden observar a la il-lustracio 7.

e

Q

2]

o
16}

Il-lustracid 7: Elements quad/tri amb nodes intermitjos [14].
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En el calcul d’elements finits és important la perfeccié de la forma dels elements del mallat
ja que el programa calcula el desplacament dels nodes i a partir del desplacament troba les
deformacions unitaries. Un cop coneguts els desplacaments i les deformacions unitaries es
troben les tensions mitjancant la llei constitutiva i les propietats de cada material. Les

propietats mecaniques de I'alumini, titani i material composit es poden trobar a TANNEX A.

Per a obtenir una precisié correcta en aquest calcul de les tensions, cal que els elements
tinguin una forma proporcionada, propera a la de un quadrat. A la il-lustracié 8 es pot

observar la forma dels elements del mallat de la pega.

1
Tryy
TrrT

Il-lustracio 8: Mallat de la pega.

El nombre total de nodes i elements generats en el mallat de la peca es pot observar a la
taula 6.

Elements 19.557
Nodes 59.554

Taula 6: Nombre d’elements i nodes de mallat.
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Per tal de determinar la qualitat del mallat s’utilitzen els segilients indicadors que ens

proporciona el programa ANSYS Workbench:

e RatiJacobia

El rati Jacobia té en compte si les cares oposades de I'element de mallat sén
paral-leles, es a dir, té en compte la forma de I'element respecte la forma ideal
d’aquest element. En el cas que les cares siguin paral-leles el valor del rati és 1.
Com més proper a 1 estigui I'element millor, ja que I'element sera més semblant

a la seva forma ideal i es tindra menys error de calcul.

A lail-lustracid 9 es pot observar la qualitat dels elements de mallat segons el rati
Jacobia i a la il-lustracié 10 es mostra la llegenda per a realitzar una correcta

interpretacio dels resultats.

k] Tri3 =] Quad4

16274,00

15000,00

12500,00

10000,00

7500,00

Number of Elements

5000,00

2500,00

0,00
1,00 1,20 1,60 2,00 2,40 2,80 3,20 360 372

Element Metrics

Il-lustracio 9: Qualitat del mallat segons el rati Jacobia.

B e
AAA T

1000

Perfect Bad

Il-lustracio 10: Llegenda d'interpretacio de resultats del rati Jacobia [14].
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15331,00

12500,00

10000,00

7500,00

Number of Elements

5000,00

2500,00

0,00

Desviacié paral-lela

En aquesta comprovacido es construeixen vectors unitaris a cada aresta de
I’element. Per a cada parell d’arestes oposades es calcula el producte escalar dels
seus vectors unitaris, a continuacié es calcula I'angle, en graus, el cosinus del qual
és el producte escalar trobat. La desviacié paral-lela és la més gran dels dos angles

dels parells d’arestes.

Com a exemple, el producte escalar dels dos vector unitaris horitzontals de la
il-lustracié 11 és 1, i acos(1) = 0°. El producte escalar dels vectors unitaris verticals
és 0,342 i el acos(0,342) = 70°. Aixi doncs, tenint en compte que s’agafa la
desviacid paral-lela més gran de les dos calculades, aquest element de mallat té

una desviacié de 70°.

—_— -

F

Il-lustracié 11: Vectors unitaris dels costats d'un element de mallat [14].

A lail-lustracié 12 es pot observar la qualitat dels elements segons la comprovacié
de desviacid paral-lelai a la il-lustracié 13 es mostra la llegenda per a realitzar una

correcta interpretacid dels resultats.

& Quad4

’_‘|—||_||—|.—.

0,00

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,31
Element Metrics

Il-lustracié 12: Qualitat del mallat segons la comprovacid de desviacié paral-lela.
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8] FiY 1o

150 1o

0 170
Perfect Bad

Il-lustracio 13: Llegenda d'interpretacio de resultats del rati desviacio paral-lela [14].

e (Qualitat de I'element

Aquest indicador de qualitat del mallat proporciona un resultat entre 1i 0. Aquest
resultat es basa amb el rati del volum o area respecte la suma de la llargada dels
costats de I'element al quadrat en el cas d’elements 2D. Un valor igual o proper a
1 indica un cub o quadrat perfecte. La metodologia de calcul d’aquest indicador

es troba a TANNEX D apartat D.1.1.

Alail-lustracid 14 es pot observar la qualitat dels elements segons la comprovacié
de qualitat de I'element i a la il-lustracié 15 es mostra la llegenda per a realitzar

una correcta interpretacié dels resultats

o Tri3 Lo Quad4
14069,00 —
12500,00
£ 10000,00
]
H
g
& 7500,00
(-]
L
9
=
£ 5000,00
-
z
2500,00 H
0.00 J— 1 I _M J_|
0,34 0,40 0,50 0,60 0,70 0,30 0,90 1,00

Element Metrics

Il-lustracio 14: Qualitat del mallat segons el rati Qualitat de I'element.
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0 1
Bad Perfect

Il-lustracio 15: Llegenda d'interpretacio de resultats del rati Qualitat de I'element [14].

10.2. Condicions de contorn

10.2.1. Desplagament.

Les condicions de contorn de desplagament aplicades a la pega son restringir el
desplagament de la peca en els tres eixos en els forats on hi han els cargols que la
subjecten a I'anell exterior. Els eixos formen part d’un sistema de coordenades
cartesianes. A la il-lustracié 16 es poden observar les arestes dels forats on s’ha

restringit el moviment remarcades amb color groc.

Il-lustracié 16: Condicions de desplagament.

10.2.2. Simetria.

Tal i com s’observa a la il-lustracié 17.1 tot I'anell del carenat mobil del motor open-
rotor esta format per deu peces unides de tal forma que és com si fossin continues.
Per aquest fet s’han aplicat condicions de simetria cilindriques a les quatre arestes
remarcades de color vermell que s’observen a la il-lustracié 17.2. Per a la realitzacié

d’aquest tipus de simetria s’utilitzen coordenades cilindriques on I'origen d’aquest
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sistema de coordenades és el centre de rotacid de la peca i la coordenada cilindrica

segueix la direccid de la simetria cilindrica.

Il-lustracid 17.1: Carenat mobil open-rotor. Il-lustracié 17.2: Condicions de simetria.

10.2.3. Carrega

Per tal de simular el gir del carenat mobil del motor open-rotor de I’avié s’aplica una
velocitat de rotacié a I'eix de la peca tal i com es mostra a la il-lustracié 18. Aquesta
velocitat de rotacidé és la que genera els esforcos a que esta sotmesa la pecga. La
velocitat de rotacio varia depenent del mode de funcionament estudiat i la variable de

sortida a estudiar.

Il-lustracid 18: Condicions de carrega.
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10.2.4. Massa dels cargols.

Per tal de simular les forces que exerceixen les masses dels cargols en el material a
causa de la forga generada per la velocitat de rotacié es col-loquen masses puntuals
de deu grams en els forats on es munten els cargols. A la il-lustracié 19 s’observa amb

una esfera grisa les masses puntuals aplicades.

Il-lustracié 19: Condicions de carrega de la massa dels cargols.

Dels dotze cargols que conté la peca només s’estudien els cargols d’un costat, ja que

les forces generades a I’altre costat seran les mateixes degut a que la pega és simétrica.

A lail-lustracié 20 es mostra quin nimero correspon a cada cargol per tal d’identificar

cada forat a I'apartat de resultats.

Il-lustracié 20: Numeracic dels cargols.
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Com s’observa a la il-lustracié 21, la forgca X correspon a la forga radial exercida sobre
el cargol, la forca Z és la utilitzada en la comprovacié de la seccié neta i les forcesZi Y
formen la forga que s’utilitza en la comprovacié de bearing. Els eixos de coordenades
estan col-locats de tal forma que la component X sempre esta en direccié radial al

centre de rotacio.

Il-lustracid 21: Sistema de coordenades dels forats dels cargols.
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11. OPTIMITZACIO DE LA MASSA

11.1. Divisié de la pega en zones
Per tal de poder reduir la massa de la peca es divideix la peca amb set parts i tres zones de
diferent gruix ja que es vol mantenir la simetria de la peca. Les mides de cada zona en que es

divideix la peca es poden observar a ’ANNEX E.

Il-lustracid 22: Zones de diferent gruix a la pega.

Com s’observa a la il-lustracié 22 la zona 1 correspon a la zona central de la pega, la zona 2
correspon a les dues parts centrals de I'extrem de la pega i finalment, la zona 3 correspon als

quatre extrems de la peca.

Realitzant aquesta divisié de la pega per zones es pot reduir el gruix en les zones que

influeixen menys en els resultats de deformacid i tensio.

A la taula 7 es pot observar I'area corresponent a cada zona i I'area global de les zones que

estan formades per a més d’una superficie.

DESCRIPCIO UNITATS AREA ZONA AREA TOTAL ZONES
Zona 1 [mm?] 75.952 75.952
Zona 2 [mm?] 26.718 53.436
Zona 3 [mm?] 10.765 43.060

Taula 7: Valor de les arees a les diferents zones.
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11.2.

11.3.

Parametritzacié del gruix

En I'estudi de la pega fabricada amb els materials isotrops el gruix es defineix com un
parametre on la solucié al problema es troba directament. En el cas del material composit la
metodologia utilitzada per a la obtencié del nombre de capes varia. A diferencia del cas dels
materials isotrops on es tenen tres variables de gruix que corresponen a les tres zones, en el
material composit es tenen dotze variables de gruix. D’aquestes dotze variables en
corresponen quatre a cada una de les zones en que es divideix la peca. D’aquetes quatre
variables els hi correspon un angle de la fibra diferent a cadascuna d’elles, en concret s’han
considerat els angles més freqlients en la fabricacié de peces amb materials composits; 0, 45,

-45i90 graus.

A partir dels gruixos obtinguts de cada zona i angle, i tenint en compte que les lamines de
material composit tenen un gruix de 0,1 mil-limetres es realitza la corresponent distribucio

de capes a cada zona.

L'interval de gruix de les diferents zones de les peces de titani i alumini imposat per a la
generacio de la superficie de resposta és de 0,1 mil-limetres a 10 mil-limetres. Aix0 significa
gue el programa generara punts de disseny d’un gruix de entre 0,1 i 10 mil-limetres. Pel
material composit I'interval de gruix de cada angle de la fibra és de 0,1 mil-limetres a 5

mil-limetres.

Superficie de resposta

Per a I'optimitzacié del gruix s’utilitza el modul del programa informatic d’elements finits
ANSYS Workbech anomenat Design Exploration. Aquest modul permet generar una
superficie de resposta a través d’'una mostra de X punts calculats on el nombre de punts
totals i el valor de cada variable es determina mitjangant el metode de disseny factorial

Central Composite Design.

Els punts de disseny necessaris per a generar la superficie de resposta depene del nombre de
variables. A la taula 8 es pot observar el nombre de punts de disseny en funcid de les variables

d’entrada.
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NUMERO DE PUNTS DE NUMERO DE PUNTS DE NUMERO DE PUNTS DE
VARIABLES DISSENY VARIABLES DISSENY VARIABLES DISSENY

GENERATS GENERATS GENERATS
1 5 ‘ 6 45 11 ‘ 151
2 9 7 79 12 281
3 15 ‘ 8 81 13 ‘ 283
4 25 9 147 14 285
5 27 10 149 15 287

Taula 8: Nombre de punts de disseny en funcié del nombre de variables d'entrada.

Un cop calculats els punts de disseny s’utilitza el metode de Kriging combinat amb un analisis
de regressid per a generar la superficie de resposta. La generacid i utilitzacié d’una superficie

de resposta ens permet arribar a un resultat optim amb un temps reduit.

El metode Kriging és un métode geoestadistic d’estimacié de punts que utilitza un model de
variograma per a I'obtencié de dades. Per a la determinacié del valor d’'un punt aleatori
calcula el pes de cada punt de referencia utilitzats en la valoracié suposant una variacio
espacial continua amb un mateix patré. La técnica Kriging assumeix que les dades recollides
d’una determinada poblacid es troben correlacionades a I'espai. Per a més informacid sobre

el metode Kriging consultar la font d’informacio [12].

Un analisis de regressio és una metodologia estadistica que utilitza la relacié entre dues o
més variables quantitatives ja que una variable dependent es pot estimar a partir de les
altres. Un analisis de regressid suposa que hi ha un total de n punts de mostreig i per a cada
punt de mostreig es coneixen els valors corresponents dels parametres de sortida. A
continuacid, I'analisi de regressié determina la relacié entre els parametres d’entrada i els de
sortida en base als punts de mostreig. Aquesta regressié també depeén del model de
regressid. Pel model de regressid es prefereix un polinomi de segon ordre ja que és una
aproximacio real de la relacié entre I'entrada i la sortida i només en casos especials no es
dona una relacié exacte. Una vegada determinada aquesta relacio, I'aproximacio resultant
del parametre de sortida com una funcid de les variables d’entrada s’anomena superficie de
resposta. A la il-lustracié 23 es pot observar un exemple de superficie de resposta on es
mostra la variacio de la deformacié maxima en funcid de la variacié del valor del gruix de la

zona central 1 i la zona extrem 3.
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Il-lustracio 23: Exemple de superficie de resposta.

11.4. Obtencid del punt optim de disseny

Quan la superficie de resposta esta creada s’introdueixen les restriccions de disseny
imposades, en aquest projecte correspondrien a la maxima deformacié permesa aixi com la
freqliencia modal de la peca i la tensid generada sobre aquesta. A més a més de les

restriccions es posa una funcié objectiu com és la massa de la peca, en concret es busca
minimitzar la massa total.

Amb els parametres anteriors introduits s’obtenen un nombre determinat de punts de
disseny que compleixen les especificacions indicades. Un cop obtinguts els punts es
verifiquen ja que la superficie de resposta no és un calcul exacte i en condicions

d’optimitzacio on es busquen uns resultats exactes poden existir petits tants per cent d’error
gue poden conduir a deixar de complir un requeriment.

Degut a aquest fet, la recerca del punt on la massa es minima es realitza de forma diferent
entre els dos materials isotrops i el material composit. En els materials titani i alumini es

troba el resultat Optim mitjancant el métode iteratiu d’optimitzacié NLPQL.

NLPQL és un algoritme seqliencial de programacié quadratica d’optimitzacié matematica
desenvolupat per Klaus Schittkowski que soluciona problemes no lineals amb restriccions.
Aguest metode assumeix que la funcid objectiu i les restriccions sén continuament
diferenciables. La idea principal del métode és generar una seqiiéncia de subproblemes de

programacié quadratica obtinguts mitjancant I'aproximacid quadratica de la funcié de
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Lagrangian i la linealitzacié de les restriccions. La informacid de segon ordre és actualitzada
mitjancant el meétode quasi-Newton. Aquest métode només permet una Unica funcio
objectiu. Per a més informacid sobre el métode d’optimitzacié matematica NLPQL consultar

la font d’informacié [11].

En el material composit per a I'obtencid del punt de minimitzacié de la massa s’utilitza el
meétode Screening. Aquest métode consisteix en agafar deu mil mostres de la superficie de
resposta i es seleccionen els cent millors punts que compleixin els requeriments.
Posteriorment es verifiquen els punts i s’escull el punt que realment compleix les
especificacions. Per a la determinacié del gruix del material composit es procedeix de la
forma esmentada anteriorment degut a que I’error entre els resultats generats a la superficie
de resposta i els resultats verificats presenten un tant per cent d’error més elevat que en

I"alumini i el titani.

A la il-lustracid 24 es pot observar un exemple de punts trobats mitjancant el metode
Screening que compleixen els requeriments especificats. El color dels punts indica quins
punts sén millors; els punts de color blau sén els que tenen una millor funcié objectiu, es a
dir, els que minimitzen més la massa i els punts vermells els que tenen una pitjor funcid

objectiu.

[2dW] T WnWPpeW $S235 3u2(2Anb3 - Erd

Il-lustracid 24: Exemple de grafica de punts de disseny que compleixen els requeriments.
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11.5. Problema d’optimitzacié simplificat
De manera simplificada el problema d’optimitzacid es pot representar de la segiient forma;
Funcié objectiu:
min f(x)
On f(x) és la massa de la pega.

Subjecte a les seglients restriccions:

Omax < 2,5mm

Omin = —1mm

index fallada < 1 0 bé oy < Sy, en metalls

f = 250Hz
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12, RESULTATS

12.1. Resultats pega d’alumini.

Memoria i annexos

A la taula 9 es poden observar els resultats de gruixos, tensions, comprovacions realitzades i

reaccions en els forats obtinguts mitjangant la simulacié amb elements finits.

PARAMETRE VALOR UNITAT
ty 3,484 [mm]
t, 0,584 [mm]
t; 6,21 [mm]
Ovm 276,21 [MPa]
Fx1 1302 [N]
Fyq -2194,8 [N]
Fyq -9537,4 [N]
Fx2 219,01 [N]
Fy, -380,74 [N]
Fy, -208,24 [N]
Fx3 164,86 [N]
Fy3 -331,18 [N]
Fy3 867 [N]
Fya 171,98 [N]
Fyy 331,24 [N]
Fy, 864,04 [N]
Fys 227,43 [N]
Fysg 364,97 [N]
Fys -210,19 [N]
Fye 1437,6 [N]
Fye 2112,8 [N]
Fye -9528,9 [N]
0B1 79,03 [MPa]
Og2 37,22 [MPa]
053 79,64 [MPa]
OB4 79,40 [MPa]
Ogs 36,141 [MPa]
Oge 78,82 [MPa]
Oc1 10,28 [MPa]
Oca 1,72 [MPa]
Oc3 1,30 [MPa]
Oca 1,35 [MPa]
Ocs 1,79 [MPa]
Oce 11,35 [MPa]
Osn1 26,20 [MPa]
Osn2 1,47 [MPa]
Osn3 27,62 [MPa]
OsNa 27,53 [MPa]
Osns 1,49 [MPa]
OsNe 26,18 [MPa]
m 1,5603 [Kg]
f 344,41 [Hz]
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Omax 2,4931 [mm]
Omin -0,428 [mm]

Taula 9: Resultats alumini.

A les il-lustracions 25 i 26 es pot observar les tensions generades a la pega. La il-lustracié 27
mostra el detall de la zona on la tensié és maxima, en concret es troba en el canvi de gruix
entre les zones 2 i 3 amb un valor de 276,21MPa. Al forat de la zona 3 també es genera una

elevada tensié amb un valor de 253,25MPa.

Il-lustracié 25: Tensio part exterior de la pe¢a en MPa.

Il-lustracid 26: Tensid part interior de la pega en MPa.
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Il-lustracid 27: Zona de tensié maxima en MPa.

A la il-lustracié 28 s’observa com la deformacié radial maxima és de 2,4931 mil-limetres, la
qual no supera els 2,5 mil-limetres que s’'imposava en els requeriments. Aquesta deformacid
maxima es produeix a la part central de la pega pintada de color blau. La deformacié radial
minima és de -0,4288 mil-limetres amb la qual cosa no es supera el -1 mil-limetres dels
requeriments. Aquesta deformacié minima es produeix a la zona extrema de la
semicircumferencia pintada de color vermell.

Cal tenir en compte que els signes de les deformacions de la il-lustracié 28 estan canviats a

causa del sentit de I’eix X del sistema de coordenades.

0,42885 Max
01018
-0,22048
-0,54514
-0,8608
1,145
1,519
-1,3438
-2,1685
-2,4531 Min

Il-lustracid 28: Deformacio radial de la pe¢a en mil-limetres.
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Com s’observa a la il-lustracié 30 la zona on la variacié de gruix és més influent en la
deformacid radial és la zona 1. Aix0 és degut a que la deformacié maxima es troba en aquesta
zonaiincrementant el gruix s'incrementa la rigidesa i, per tant, es redueix la seva deformacio.
Tot i que la zona 1 és on la variacié de gruix és més sensible a la reduccié de la deformacié
radial, el gruix més elevat el presenta la zona 3. Aquest fet és degut a que la zona 3 presenta
un elevat esforg de tensié en el forat i en el canvi de gruix entre les zones 2 i 3 i incrementant
el gruix d’aquesta zona es redueix la tensio. A la il-lustracié 31 s’observa que I'augment del
gruix de la zona 3 també influeix d’'una manera important en la reduccié de la deformacié i
aixo permet que al tenir que augmentar el gruix de la zona 3 a causa de la tensid es pugui

reduir el gruix de la zona 1.

El gruix de la zona 2 s’intenta reduir tant com sigui possible ja que practicament no és influent
en la deformacid radial de la pega tal i com s’observa a lail-lustracié 29. Aquest fet ens permet

reduir considerablement la massa de la pega.

ZONAZ

DEFORMACIO RADIAL [mm]

0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 3 5.5 ] 6.3 7 1.5 B
GRUIX [mm]

Il-lustracio 29: Variacio de la deformacio en funcié del gruix de la zona 2.
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ZoNA 1

S

DEFORMACIS RADIAL [mm]

0.5 1 L5 2 25 2 35 4 45 5 55 6 6.5 7 75 g
GRUIX [mm]

Il-lustracié 30: Variacid de la deformacid en funcid del gruix de la zona 1.

a4 ZONA S

DEFORMACIO RADIAL [mm]
“

05 1 L5 2 25 3 a5 a a5 5 55 6 6.5 7 7.5 8
GRUIX [mrn]

Il-lustracid 31: Variacio de la deformacio en funcié del gruix de la zona 3.

A la il-lustracié 32 es pot observar la importancia de cada gruix respecte la reduccid de la
deformacié radial en el resultat obtingut. La forma d’interpretar la grafica consisteix en
col-locar una linia horitzontal en la deformacié obtinguda, en aquest cas 2,4931 mil-limetres,
i quan aquesta linia talla la corba de cada zona el valor de I'eix X en aquell punt és la
importancia del gruix de la zona en els resultats de deformacié. Com més gran és el valor de

I’eix X obtingut major és la importancia d’aquella zona.
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ZONAS
75 zZonal
ZONA2 e

45

DEFORMACIO RADIAL [mm]

15

0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Il-lustracid 32: Importancia del gruix de les zones 1, 2 i 3 en la variacid de la deformacid radial.

A la il-lustracié 33 es poden observar sis modes de vibracié de la peca. El mode de vibracio

de freqiiéncia més baixa és de 344,41Hz, el qual supera els 250Hz dels requeriments

establerts.
[ Mode ||7 Frequency [Hz]

705,63 11, 34441

o0, - 2|2 437,19

33, 479,24

300, | 414, 644,07

400, | 3 (3 643,13

300, a2

200,

100,

0, 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6

Il-lustracié 33: Modes de vibracio.

A continuacio s’observa la forma de deformar-se la peca en cada mode de vibracid.

A lail-lustracié 34 es por observar com el mode
de vibracié 1 la part central de la peca es

deforma amunt i avall en la direccié de I'eix X.

Il-lustracié 34: Mode de vibracio 1.
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Il-lustracié 35: Mode de vibracio 2.

Il-lustracié 36: Mode de vibracio 3.

Il-lustracié 37: Mode de vibracio 4.

Il-lustracio 38: Mode de vibracio 5.

Il-lustracié 39: Mode de vibracio 6.

En el mode de vibracié 2 és la part central més
propera a les dues semicircumferencies la que es
deforma amunt i avall en I'eix X tal i com es mostra

a lail-lustracié 35.

En el mode de vibracié 3 es deforma la part lateral
de la zona 1 de la pega en I'eix X. Es deforma de tal
forma que el sentit de la deformacié és de signe
canviat a un costat i a I’altre tal i com es mostra a la

il-lustracio 36.

En el mode de vibracido 4, a diferéncia dels tres
modes de vibracio anterior, tal i com s’observa a la
il-lustracio 37 la peca es deforma com si s’apliqués

un moment torgor en |'eix Z al centre d’aquesta.

En el mode de vibracid 5 la pecga es deforma en I'eix
radial X de forma semblant al modes 1, 2 i 3, tot i
gue tal i com s’observa a la il-lustracié 38 en aquesta
ocasid la deformacio es localitza en una zona més

extrema de la peca.

Per ultim, a la il-lustracié 39 del mode de vibracidé 6
es pot observar que en aquest cas la pega es
deforma com si tingués aplicat un moment torgor

en |'eix Z a la part central.
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A la taula 10 es poden observar els resultats de gruixos, tensions, comprovacions realitzades

i reaccions en els forats obtinguts mitjancant la simulacié amb elements finits.

PARAMETRE VALOR UNITATS
tq 5,50 [mm]
t, 0,513 [mm]
t3 3,548 [mm]
Ovm 796,69 [MPa]
Fx1 504,89 [N]
Fyq -2751,1 [N]
Fzq -20769 [N]
Fy, 238,24 [N]
Fy, 675,72 [N]
Fy, -455,6 [N]
Fys3 170,86 [N]
Fy3 -888,56 [N]
Fz3 1255,8 [N]
Fyy 189,93 [N]
Fyy 892,29 [N]
Fy, 1251,6 [N]
Fxs 252,59 [N]
Fys 659,19 [N]
Fys -459,5 [N]
Fye 677,42 [N]
Fye 2780 [N]
Fze -20762 [N]
Op1 296,1 [MPa]
Og2 83,41 [MPa]
Op3 154,31 [MPa]
Op4 154,18 [MPa]
OpBs 80,59 [MPa]
Oge 296,06 [MPa]
Oc1 3,98 [MPa]
Oco 1,88 [MPa]
Oc3 1,34 [MPa]
Oca 1,50 [MPa]
Ocs 1,99 [MPa]
Oce 5,35 [MPa]
OsN1 99,87 [MPa]
Osn2 5,28 [MPa]
OsN3 46,77 [MPa]
Osna 46,71 [MPa]
Osns 5,33 [MPa]
OsNe 99,84 [MPa]
m 2,759 [Kg]
f 334,77 [Hz]
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Smax 2,4976 [mm]
Omin -0,7573 [mm]

Taula 10: Resultats titani.

A les il-lustracions 40 i 41 es poden observar les tensions generades a la peca. La il-lustracio

42 mostra el detall d’on es produeix la tensié maxima, en concret es troba al forat de la zona

3 amb un valor de 796,69MPa.

265,02
177,46
25,930
0,53797 Min

Il-lustracid 40: Tensid part exterior de la peca en MPa.

0,53797 Min

Il-lustracié 41: Tensio part interior de la pe¢a en MPa.
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Il-lustracio 42: Zona de maxima tensio en MPa.

A la il-lustracié 43 s’observa com la deformacié radial maxima és de 2,497 mil-limetres, la
qual no superaels 2,5 mil-limetres que s'imposaven en els requeriments. Aquesta deformacid
maxima es produeix a la part central de la pecga pintada de color blau. La deformacié radial
minima és de -0,757 mil-limetres amb la qual cosa no es supera el -1 mil-limetres de
requeriment. Aquesta deformaci®é minima es produeix a la zona extrema de la
semicircumferéncia pintada de color vermell.

Cal tenir en compte que els signes de deformacions de la il-lustracié 43 estan canviats a causa

del sentit de I'eix X del sistema de coordenades.

Cirectional Deformation
Type: Directional Deformation(d &xis)

Unit: rrm b
radial

Time: 1
08/04,/2015 19:03

0,75734 Max
039568
0,034016
-0,32785
-0,68931
-1,051
-1,41286
-1,7743
-2,136
-2,4976 Min

Il-lustracié 43: Deformacio radial de la pe¢a en mil-limetres.
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DEFORMACIO RADIAL [mim]

5.4
53
5.2

5.1

4,9
4.8
a7
4.6
a5
a4
43
42

41

A la peca fabricada amb titani la sensibilitat entre I'augment de gruix de les diferents zones i
la variacio de la deformacio radial és semblant que a la peca fabricada amb alumini, pero en
aquest cas els resultats mostren que la zona 1 té més gruix que la zona 3. Aquest fet és degut
a que el titani té un limit elastic molt més superior al de I'alumini i en aquest cas les tensions

no influeixen en la distribucio de gruixos.

El gruix més elevat és el de la zona 1 perque tal i com s’observa a la il-lustracio 45 és la zona
on I'augment de gruix afecta més a la deformacié radial, seguida de la zona 3 com es pot
observar a la il-lustracié 44. El gruix de la zona 2 té el mateix objectiu que a la peca fabricada
d’alumini, practicament no influeix en la reduccié de la deformacio radial de la pega tal i com

s’observa a la il-lustracié 46.

ZONA 3

0.5 1 15 2 25 3 35 a as 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
GRUIX [mm]

Il-lustracidé 44: Variacio de la deformacio en funcio del gruix de la zona 3.
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DEFORMACI® RADIAL [mm]

DEFORMACI® RADIAL [mm]

8,5

45

Memoria i annexos

ZONA 1
05 15 2 25 3 3,5 4 4,5 5 55 5] 6,5 7 7.5
GRUIX [mm]
Il-lustracié 45: Variacio de la deformacio en funcio del gruix de la zona 1.
ZONA 2
0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 a 4.5 5 5.5 & 6.5 7 7.5
GRUIX [mm]

Il-lustracid 46: Variacio de la deformacio en funcié del gruix de la zona 2.
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A la il-lustracié 47 es pot observar la importancia de cada gruix respecte la reduccié de la

deformacié radial en el resultat obtingut.

9.5 ZONAT
ZONAT e
ZONAZ e

DEFORMACIG RADIAL [mm]

0 01 0.2 03 04 05 05 o7 0.8 0.8 1

Il-lustracio 47: Importancia del gruix de les zones 1, 2 i 3 en la variacid de la deformacié radial.

A la il-lustracié 48 es poden observar sis modes de vibracié de la peca. El mode de vibracié

de freqiiencia més baixa és de 334,77Hz, el qual supera els 250Hz dels requeriments

establerts.
&, Mode ||7 Frequency [Hz]

706,57 11 334,77

600, 2o 4506

so0, 33, 481,94

200 - 4|4, 634,66

’ 55, 667,43

300, - 6|6, | 70697
200,
100, |

0, ! ! !
1 2 3 4 5 6

Il-lustracio 48: Modes de vibracio.

A continuacio s’observa la forma de deformar-se la peca en cada mode de vibracid.

A la il-lustracié 49 es por observar com el mode de
vibracid 1 la part central de la peca es deforma amunt i

avall en la direccié de I'eix X.

Il-lustracid 49: Mode de vibracio 1.
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Il-lustracié 50: Mode de vibracio 2.

Il-lustracié 51: Mode de vibracid 3.

Il-lustracioé 52: Mode de vibracio 4.

Il-lustracié 53: Mode de vibracio 5.

Il-lustracié 54: Mode de vibracio 6.

En el mode de vibracio 2 és la part central més propera
a les dues semicircumferéncies la que es deforma
amunt i avall en l'eix X tal i com es mostra a la

il-lustracio 50.

En el mode de vibracié 3 es deforma la part lateral de
la zona 1 de la peca en I'eix X. Es deforma de tal forma
gue el sentit del desplagament és de signe canviat a un

costat i a I'altre tal i com es mostra a la il-lustracio 51.

En el mode de vibracid 4, a diferéncia dels tres modes
de vibracié anterior, tal i com s’observa a la il-lustracié
52 la pecga es deforma com si s’apliqués un moment

torgor en I'eix Z al centre d’aquesta.

En el mode de vibracid 5 la peca es deforma en ['eix
radial de forma semblant al modes 1, 2 i 3, tot i que tal i
com s’observa a la il-lustracié 53 en aquesta ocasié la

deformacié es localitza en una zona més extrema de la

pega.

Per ultim, a la il-lustracié 54 del mode de vibracio 6 es
pot observar que en aquest cas la pega es deforma com
si tingués aplicat un moment torgor a la part central en

I'eix Z.
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12.3. Resultats pega de fibra de carboni i resina epoxy

A la taula 11 es poden observar els resultats de gruixos, tensions, comprovacions realitzades

i reaccions en els forats obtinguts mitjangant la simulacié amb elements finits.

PARAMETRE VALOR UNITATS
t; (0°) 0,58 [mm]
t; (45°) 2,46 [mm]
ty (-45°) 0,47 [mm]
t; (90°) 0,86 [mm]
t, (0°) 2,39 [mm]
t, (45°) 0,21 [mm]
t, (-45°) 1,18 [mm]
t, (90°) 1,37 [mm]
t; (0°) 0,80 [mm]
t; (45°) 0,49 [mm]
t; (-45°) 0,80 [mm]
t; (90°) 4,68 [mm]
fs 0,70 [l
Fyq 749,27 [N]
Fyq -940,42 [N]
Fyq -5559,4 [N]
Fxo 665,02 [N]
Fy, -899,47 [N]
Fz -508,59 [N]
Fxs 670,96 [N]
Fy3 -308,99 [N]
Fys 1072,9 [N]
Fx4 661,81 [N]
Fy, 758,26 [N]
Fy, 871,15 [N]
Fys 678,21 [N]
Fysg 1215,5 [N]
Fys -1009,8 [N]
Fxe 666,39 [N]
Fye 1034,3 [N]
Fyg -7521,1 [N]
Op1 41,60 [MPa]
Ogy 10,04 [MPa]
Op3 10,85 [MPa]
OBa 11,22 [MPa]
Ops 15,36 [MPa]
OBs 56,02 [MPa]
Oc1 5,91 [MPa]
Oc2 5,25 [MPa]
Oc3 5,29 [MPa]
Oca 5,22 [MPa]
Ocs 5,35 [MPa]
Oce 5,26 [MPa]
Osn1 13,95 [MPa]
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Osn2 1,50 [MPa]
OSN3 3,87 [MPa]
OsN4 3,14 [MPa]
Osns 0,07 [MPa]
Osne 18,88 [MPa]
m 1,36 [Kg]

f 353,84 [Hz]

Omax 2,24 [mm]
Omin -0,64 [mm]

Taula 11: Resultats material composit.

D’igual forma que amb I'alumini i el titani, I'index de fallada maxim es troba en la zona 3 tal i
com s’observa en la il-lustracié 55. Aquest index de fallada maxim correspon al resultat de la

matriu a traccié del métode Puck i pren un valor de 0,70. Es precisament I'index de fallada el

que limita el gruix de les diferents zones, i per tant, la massa de la peca.

Il-lustracid 55: index de fallada.

A la il-lustracié 56 s’observa com la deformacié radial maxima és de 2,248 mil-limetres, la
qual no suera els 2,5 mil-limetres que s’'imposaven en els requeriments. Aquesta deformacid
radial maxima es produeix a la part central de la pega pintada de color blau. La deformacio
radial minima és de -0,641 mil-limetres amb la qual cosa no es supera el -1 mil-limetres de
requeriment. Aquesta deformacid minima es produeix a la zona extrema de la
semicircumferéncia pintada de color vermell.

Cal tenir en compte que els signes de deformacions de la il-lustracié 56 estan canviats a causa

del sentit de I'eix X del sistema de coordenades.
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-1,6064
-1,0276
-2,2487 Min

Il-lustracid 56: Deformacid radial de la peca en mil-limetres.

Per a la distribucié de les capes necessaries trobades en els resultats anteriors s’han seguit

els seglients criteris de disseny:

. No superar 1,8 mil-limetres de gruix continus de capes del mateix angle.
. Sempre que sigui possible posar I'angle oposat de la capa anterior.
. Realitzar una distribucié simetrica.

Tenint en compte els criteris anteriors, els gruixos necessaris de cada angle i arrodonint els
gruixos al nombre parell més proper per tal de poder realitzar la distribucié simeétrica es

realitza la seglient proposta de distribucid de capes:

Zona 1:
[455,—45,0,90,,455, —45,0,90,,0,45,]s
Zona 2:
[45,—45,,0,4,905,—45,,0,4,90,,—45,,0,4,90,]s
Zona 3:

[45, —45,0,904, 45, —45,0, 904, —45, 0,90, —45, 0,905]s
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Tal i com passa a les peces fabricades amb alumini i titani, a la peca fabricada de material

composit I'increment de gruix en determinades zones fa disminuir o augmentar més o

menys la deformacio radial, pero en aquest cas que la deformacio radial augmenti més o

menys també depen de I'angle en que estiguin col-locades les fibres en les diferents capes

de material composit.

Ales il-lustracions 57, 58 i 59 es pot observar la importancia dels diferents angles de la fibra

de les diferents zones en la deformacié radial obtinguda.

DEFORMACIO RADIAL [mm]

DEFORMACIO RADIAL [mm]

ZONA1 09
ZONAT 459 s
ZONA T 457 e
ZONA 1902

a

01 02 03 04 o5 06 o7 08 0g 1

Il-lustracio 57: Importancia del gruix dels diferents angles de la fibra de la zona 1 en la variacid de la

deformacio radial.

ZONAZ 09 e
ZONA 2 457 e
ZONAZ 52 e
ZONAZ 909

0

01 02 03 04 05 05 07 08 0o 1

Il-lustracié 58: Importancia del gruix dels diferents angles de la fibra de la zona 2 en la variacid de la

deformacio radial.
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ZONA3 0F s
ZONA3 459 e
ZONA3 A58 e
2,0 Zona 3 o0e

DEFORMACIO RADIAL [mm]

0 01 02 03 04 05 06 07 08 0 1

Il-lustracid 59: Importancia del gruix dels diferents angles de la fibra de la zona 3 en la variacié de la
deformacio radial.

En

A la il-lustracié 60 es poden observar sis modes de vibracié de la pecga. El mode de vibracio

de freqiiencia més baixa és de 353,84Hz, el qual supera els 250Hz dels requeriments

establerts.
Graph % Tabular Data
6 Mode [[# Frequency [Hz]
751,91 1)1 s3a
2]z, ases7
500, ~ )z sw79
4 alse, 68827
500, 5[5, Ts:
400, 66, 75191
300, |
200, |
100,
o, T 1 T 1
1 2 3 4 5 6

Il-lustracio 60: Modes de vibracio.

A continuacio s’observa la forma de deformar-se la peca en cada mode de vibracid.

A la il-lustracid 61 es por observar com en el mode de
vibracié 1 la part central de la pe¢a es deforma amunt

i avall en la direccid de I'eix X.

Il-lustracié 61: Mode de vibracio 1.
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Il-lustracié 62: Mode de vibracid 2.

Il-lustracid 63: Mode de vibracio 3.

Il-lustracié 64: Mode de vibracid 4.

Il-lustracid 65: Mode de vibracio 5.

Il-lustracié 66: Mode de vibracio 6.

El segon mode de vibracié és similar a I’alumini i al titani,
pero tal com s’observa a la il-lustracié 62 la deformacié
esta més descentrada respecte el centre de les

semicircumferéncies.

En el mode de vibracié 3 es deforma la part lateral de la
zona 1 de la pega en I'eix X, es deforma de tal forma que
el sentit de la deformacid és de signe canviat a un costat i

a I'altre tal i com es mostra a la il-lustracio 63.

En el mode de vibracio 4 la peca es deforma com una ona
sinusoidal en la diagonal d’aquesta i anant canviant el
signe de la deformacid tal i com s’observa a la il-lustracié

64.

En el mode de vibracid 5 la pega es deforma semblant al
mode 4 pero en aquest cas la ona sinusoidal es forma en

les dues diagonals tal i com s’observa a la il-lustracioé 65.

En el mode de vibracié 6, tal i com s’observa a la
il-lustracio 66, la peca es deforma com si se li apliqués un

moment torgor a la part central en 'eix Z.
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Ales il-lustracions 67, 68, 69 i 70 es pot observar quina és la orientacié de les fibres respecte

la pecga en els diferents angles de laminat.

Il-lustracié 67: Orientacid O graus.

Il-lustracié 68: Orientacio 45 graus.
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Il-lustracié 69: Orientacio -45 graus.

Il-lustracid 70: Orientacio 90 graus.
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13. TAULA RESUM RESULTATS

Memoria i annexos

MATERIAL m [kg] f [Hz] O min [mm] (S'm(_lx [mm] fs

Alumini 1,560 344,41 -0,428 2,4931 0,98

Titani 2,759 334,77 -0,7573 2,4976 0,91

Carboni + epoxy 1,360 353,84 -0,64 2,240 0,70

Taula 12: Resum resultats obtinguts.
14. PRESSUPOST
14.1. Carenat mobil de titani
DESCRIPCIO QUANTITAT PREU UNITARI PREU TOTAL

Generar el model 20 hores 10€/h 200€

Programacio de I'optimitzacié 15 hores 10€/h 150€

Simulacions de resultats 12 hores 6€/h 72€

Redaccio dels resultats 15 hores 10€/h 150€

Titani 28 kg 25€/kg 700€

Fabricacio del motlle 1 unitat 2.500 €/unitat 2.500€

Procés de fabricacio 25 hores 30€/h 750€
TOTAL 4.522€

Taula 13: Pressupost peca de titani.
14.2. Carenat mobil d’alumini
DESCRIPCIO QUANTITAT PREU UNITARI PREU TOTAL

Generar el model 20 hores 10€/h 200€

Programacio de I'optimitzacié 15 hores 10€/h 150€

Simulacions de resultats 12 hores 6€/h 72€

Redaccié dels resultats 15 hores 10€/h 150€

Alumini 16 kg 5€/kg 80€

Fabricacio del motlle 1 unitat 2.500 €/unitat 2.500€

Procés de fabricacio 25 hores 30€/h 750€
TOTAL 3.902€

Taula 14: Pressupost pega d'alumini.
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14.3. Carenat mobil de material composit

DESCRIPCIO QUANTITAT PREU UNITARI PREU TOTAL
Generar el model 22 hores 10€/h 220€
Programacio de I'optimitzacio 16 hores 10€/h 160€
Simulacions de resultats 50 hores 6€/h 300€
Redaccio dels resultats 15 hores 10€/h 150€
Fibra de carboni + resina epoxy 13,6 kg 95€/kg 1.292€
Fabricacié del motlle 1 unitat 2.500 €/unitat 2.500€
Procés de fabricacio 50 hores 30€/h 1.500€
TOTAL 6.122€

Taula 15: Pressupost pe¢a de material composit.
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15. CONCLUSIONS

Després d’observar els resultats obtinguts i tenint present que I'objectiu del projecte és trobar una
peca amb la menor massa possible, el millor material per a la fabricacid de la pega és el material
composit format de fibres de carboni i resina epoxy. La massa total del carenat mobil del motor
open-rotor, sense tenir en compte el pes dels cargols, és de 13,6 quilograms. El cost aproximat de

la fabricacio de les 10 peces que formen el carenat mobil és de 6.122€.

En els tres casos de materials s’"ha observat que en dos, com sén la peca d’alumini i la peca de
material composit, la restriccié més desfavorable i que per tant marca el gruix minim que ha de
tenir la peca és la tensié maxima. En el cas de la peca fabricada de titani la restriccidé que afecta

més a la distribucié de gruixos de la peca és la deformacio radial maxima.

A les peces fabricades d’alumini i de titani les zones 1 i 3 son les que més influeixen en la
deformacié de la peca. Augmentant el gruix d’aquestes zones es redueix la deformacié de la peca.
En canvi, el gruix de la zona 2 afecta molt menys en la deformacioé de la peca. Per aquest fet i per

tal de minimitzar la massa, el gruix de la zona 2 és molt més inferior al gruix de les zones 1i 3.

Cal remarcar que els gruixos de les peces obtinguts és possible que la seva fabricacié no sigui
factible, pero en aquest treball es busca un gruix optimitzat per a una posterior orientacié de

gruixos en I'etapa de fabricacid.

Per a futurs projectes seria interessant intentar minimitzar més la massa de la pega parametritzant
I’area de les diferents zones de la peca i tenir en compte restriccions de fabricabilitat, ja que com
s’ha observat en aquest projecte la variacié de gruix a les diferents zones afecta de manera diferent

a la deformacid de la pega.

53



Optimitzacié del carenat mobil d’un motor tipus open-rotor Memoria i annexos

16. BIBLIOGRAFIA

[1] E.F.Bruhn. Analysis and Design of Flight Vehicle Structures. Tri-State Offset Company.
Cincinnati. 1973.

[2] M.C.Y. Niu. Airframe Stress Analysis and Sizing. Hong Kong Conmilit Press LTD, ISBN 962-7128-
08-2. 1999.

[3] M.CY. Niu. Composite Airframe Structures. Hong Kong Conmilit Press LTD, ISBN-10:
9627128066. 2010.

[4] Richard G. Budynas and J. Keith Nisbelt. Shigley’s Mechanical Engineering Design. Editorial
McGraw Hill. Nova York. 2011.

[5] A. Puck & H. Schiirmann. Failure analysis of FRP laminates by means of physically based
phenomenological models (1996). Editorial Elsevier. Gran Bretanya. (1998).

[6] Silvestre T. Pinho, Carlos G. Davila, Pedro P. Camanho, Lorenzo lannucci, Paul Robinson. Failure
Models and Criteria for FRP Under In-Plane or Three-Dimensional Stress States Including Shear Non-
Linearity. NASA/TM-2005-213530. USA. 2005.

[7] Department of defence, United States of America. Metallic materials and elements for
aerospace vehicles structures. MIL-HDBK-5H. 1998.

[8] Carlos G. Davila, Pedro P. Camanho and Cheryl A. Rose. Failure Criteria for FRP Laminates.
Journal of composite materials Vol 39. No 4/2005. 2005.

[9] Les blog: L'Open rotor ressortit des tiroirs (2009) <blog.24heures.ch/archive/2009/05/11/1-
open-rotor-ressortit-des-tiroirs.html> [Consulta: 25 d’abril de 2015].

[10] Y.Yagit. Composite Materials (2012) <www.slideshare.net/JokiYagit/composite-materials-
11728091> [Consulta: 3 de maig de 2015].

[11] K. Schittkowski. NLPQL: A FORTAN subroutine solving constrained nonlinear programming
problems. Annals of Operation Research Vol. 5 Issue 1-4, p485. 1986.

[12] Geoff Bohling, Kriging (2005). <http://people.ku.edu/~gbohling/cpe940> [Consulta: 28 d’abril
de 2015].

[13] Daniel Trias, Raquel Rojo, Ifiaki Nuin, Mikel Lasa. Fracture mechanics and new techniques and
criteria for the design of structural components for wind turbines. National Renewable Energy
Centre (CENER). Sarriguren. 2007.

[14] Ansys, Inc. Meshing help. Canonsburg, U.S.A. 2009.

54



Optimitzacié del carenat mobil d’un motor tipus open-rotor Memoria i annexos

ANNEX A: Propietats dels materials

55



Optimitzacié del carenat mobil d’un motor tipus open-rotor

A.1 Propietats aliatge d’alumini 6061-T6.

Memoria i annexos

PARAMETRE VALOR UNITATS
p 2.770 [Kg/m?3]
E 69.000 [MPa]
v 0,33 [-]
Sy 280 [MPa]
Sus: 310 [MPa]
G 26.000 [MPa]

Taula 16: Propietats alumini.
A.2 Propietats aliatge de titani Ti6Al4V.

PARAMETRE VALOR UNITATS
p 4.430 [Kg/m3)
E 110.000 [MPa]
v 0,31 [-]
Sy 870 [MPa]
Sut 917,2 [MPa]
G 42.800 [MPa]

Taula 17: Propietats titani.
A.3 Propietats lamina Epoxy-carbon UD 230GPa.

PARAMETRE VALOR UNITATS
p 1.518 [Kg/m3]
E, 123.340 [MPa]
E, 7.780 [MPa]
E, 7.780 [MPa]
Viy 0,27 [-]
Vyz 0,42 [-]
Vyz 0,27 [
Gyy 5.000 [MPa]
Gyz 3.080 [MPa]
Gyy 5.000 [MPa]
O 1.632 [MPa]
Pt 34 [MPa]
a¥t 34 [MPa]
ox¢ -704 [MPa]
op¢ -68 [MPa]
o€ -68 [MPa]
Txy 80 [MPa]
Tyy 55 [MPa]
Txz 80 [MPa]

Taula 18: Propietats lamina Epoxy-Carbon UD 230GPa.
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ANNEX B: criteris de fallada
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B.1 CRITERIS DE FALLADA MATERIAL COMPOSIT

A diferéncia del que acostuma a passar en un material isotrop, la fallada d’'un material composit
de matriu polimerica reforcada amb fibres pot presentar les seglients formes de fallada entre

d’altres:

e Trencament de la fibra per traccio.

e Vinclament i trencament de la fibra per compressio.
e Trencament de la matriu per tracciod.

e Trencament de la matriu per tallant.

e Pérdua d’adhesié entre fibra i matriu (debonding).

e Perdua d’adhesio entre lamines (delaminacid).
Els criteris de fallada dels materials composits es poden separa en dos tipus:

e Criteris polinomials:
Sén criteris que prediuen la fallada de la lamina pero no proporcionen la informacié del

tipus de fallada. No tenen en compte fenomens en la interficie fibra-matriu.

e Criteris associats als mecanismes de dany:
Aquests criteris si que tenen en compte el tipus de fallada. Tracten de manera independent

la fallada de la fibra i la matriu i el mode amb que aixo passa.

Per a la determinacio de la fallada del material composit s’utilitzaran metodes d’aquest ultim grup

de criteris associats als mecanismes de dany. En concret aquets metodes son:

e Hashin
e Puck
e [aRC

Pel desenvolupament dels calculs es segueix la nomenclatura de la il-lustracié 71, on la direccié X
és la direccié de les fibres, la direccid Y és la direccid perpendicular a les fibres i la direccié Z és la

direccid del gruix. Els sistema de coordenades X, Y, Z es fixa en funcié de la direccié de la fibra.
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Il-lustracio 71: Tensions.

B.1.1 Hashin 2-D

El criteri de Hashin es basa en la determinacié de la resistencia de la lamina unidireccional segons els
diferents modes de fallada observats experimentalment.
Els modes de fallada considerats corresponen a la fallada de la fibra, a traccié i a compressid, i a la

fallada de la matriu i interficie fibra-matriu, també considerant esforgos a traccié o compressio.

Els index de fallada es determinen com;

index de fallada de la fibra a traccié:

011\? 012\?
() + () =
e index de fallada de la fibra compressié:
011 < XC
e index de fallada de la matriu a traccio:
022\? 012)\?
(F) +(G) =1

e index de fallada de la matriu a compressio:

Ye 2 022 022 \? J122
—-1|== <1
[(2-ST) ] Ye +(2-ST) +(SL)2_
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B.1.2 Puck

Aquest criteri distingeix, basant-se en la mecanica de la fractura i observacions experimentals, tres
tipus de modes de fallada per a la matriu. Aquests modes corresponen a la fallada de la matriu a traccié
i dos modes en funcio de la relacio entre I'esfor¢c a compressié i I’esforg tallant. A més dels modes de

fallada de la matriu, es considera un mode de fractura per a la fibra.

e index de fallada de la fibra a traccié o compressié

O-
11 <1

Xrje ™

O considerant interaccié entre esforg i deformacio unitaria

(e«

011 €11

Xr/c

u
€117/C

e index de fallada de la matriu

5

Il-lustracié 72: Modes de trencament de la matriu.

Moduz C

0O ModeA
(022 > 0)
2 2
0122 + I 022 + 022
() +(t-eigp) () wote s
piz = 0,3
O ModeB
022 0?3

1 _ _
S_L<\/0122 + (Piz) 1 022)% + Piz) . 022) <1
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O ModeC

012

(03, <0) 0 <

022

, .
o 0,5\ 2
2) +(D)

2-(1+py5)- St Y

Angle de fractura

IA
X
S
»

>

023

. (—022) =1
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B.1.3 LaRC (Langley Research Center)

Un altre criteri utilitzat és el LaRC. Aquest criteri es basa en models fisics per a cada mode de fallada i
distingeix entre fallada de la fibra i de la matriu. Els criteris LaRC tenen en compte que la resisténcia in
situ d’'una capa col-locada entre capes amb orientacions de fibres diferents és diferent en comparacié
a la mateixa capa col-locada en un laminat unidireccional.

La avaluacié de la resistencia in situ també distingeix entre capes primes i gruixudes. El limit entre

capes gruixudes i primes sén 0,7 mil-limetres d’espessor.

A la taula 19 es pot observar la simbologia especifica per al criteri LaRC.

SIMBOL UNITATS DESCRIPCIO
Gic [KJ/m?]  Resisténcia a la fractura pel mode |
Gic [KJ/m?] | Resisténcia a la fractura pel mode I
n’ (1 Coeficient de friccié transversal
n* il Coeficient de friccié longitudinal
a [Graus] = Angle de fractura amb compressié no pura
g [Graus] | Angle de fractura amb compressid pura
Yg [MPa] | Tensio de fallada a traccid in situ a la direccio 2
SiLS [MPa] Tensid de fallada a tallant in situ al pla 12

Taula 19: Simbologia LaRC.

A lail-lustracié 73 es poden observar els modes de fractura | i Il.

Mode I

Mode II

Il-lustracio 73: Modes de fractura [13].

Un valor aproximat dels parametres per a un laminat de carboni i resina epoxy és,

PARAMETRE UNITATS VALOR
Gic [KJ/m?] 0,28
G [KJ/m?] 0,79
a, [Graus] 53

Taula 20: Valors parametres LaRC.
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Els laminats no tendeixen massa a fallar en el pla de maxima tensié tallant. Aixo es degut a la friccid

interna i considerada en el criteri LaRC amb dos coeficients de friccio:

Coeficient de friccid transversal

Coeficient de friccié longitudinal

_ St cos(2ay)
T Y. - cos2(ap)

Com s’ha comentat anteriorment el criteri de fallada LaRC té en compte la resistencia d’una capa

col-locada entre capes d’orientacions de fibres diferents. Per a la determinacié de la resisténcia insitu

de capes primes s’utilitzen les seglients expressions:

Onteselgruixdelacapai,

=<
G
I

i)
P
I

Per a capes gruixudes la resisténcia in situ és,
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En el criteri de fallada LaRC, la imperfeccié de les alineacions de les fibres es representa transformant
la tensid original en dues tensions de desalineament. A la il-lustraci6 74 es pot observar la

descomposicié de les tensions en la zona on les fibres estan desalineades.

Il-lustracio 74: Imperfeccio de la alineacio de les fibres [8].

Les tensions desalineades es calculen com,

ol = 0y, - c0S%2Q + 05, - SiNQ + 2 - 71, - SinQ - cosQ
oM = 0y, - Sin*@ + 05, - OS2 — 2 - T4, - Sing - cosQ
T = —0y, - SINQ - COSQ + G55 * SINY * COSY + T, * (cos? — sin?)

L’angle de desalineament per la compressié pura ¢ es calcula com,

Sic 1), (S
1- 1—4'<X—C+I'L . X_C

L

Sis L
Z'X—C'i'r[

1

¢ = tan~

L’angle total de desalineament es calcula com,

0= 72| + (G12 — Xc) -
Gi2 + 011 — 022
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index de fallada de la fibra per traccié longitudinal

01
ff=X—S1per01120
T

index de fallada de la fibra a compressié amb compressié transversal

lTm | + L.gm
ff=WS lpero;; <0iolh <0

is

index de fallada de la fibra a compressié amb traccié transversal

om\? m\? o
ff=g~if +LL2 +(1—g)-i7? <1pero;; <0id)5=>0
Yis Sis Yis

index de fallada de la matriu a traccié

2 2
o T o
fm=g-<£> +<£> +(1—g)-<£>£1per02220

L T
S is Yis

index de fallada de la matriu a compressié amb una carrega longitudinal superior a la tensié
transversal limit

2 2

Tl T4
= (L) + (2] <1peronzvion <o
S Sis

On,

Topr = —0p2 - cos(a) - (sin(a) — n” - cos(a))

Téff = COS(“) : |T12| + I'LL * 032 COS(a)

ST =Y, - cos(ay) - <sin(ao) + cos(a,) )

tan(2a,)
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e index de fallada de la matriu a compressié amb una carrega longitudinal inferior a la tensié

transversal limit.
,L.mT 2 TmL 2
fm = (;_];f> +<;_{f> S 1 per0'11 < Ycio-zz < 0
is
On,

Tofp = =02 - cos(a) - (sin(a) — " - cos(a))
Tg}%‘ = cos(a) - |112| + 0" - 6, - cos(a)

B.2 INDEX DE FALLADA ALUMINI | TITANI

Tensié de Von Mises

1
(01 — 0,)% + (0, — 03)* + (03 — 01)?]?
Oym = 2

L'index de fallada estatic és
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ANNEX C: Analisis junta cargolada
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C.1 COMPROVACIO SECCIO NETA PECA

Per a la comprovacio de que la seccié de la peca resisteix els esforcos de les reaccions que es generen
en els forats dels cargols es calcula la tensié que genera la for¢a Z, que s’observa a la il-lustracio 76,
corresponent de cada forat sobre les seccions corresponents. A la il-lustracié 75 es pot observar que
per aquest calcul la seccié es divideix en sis trams, i cadascun d’aquests trams resisteix els esforgos del

forat de fixacié corresponent.

El valor de tensio neta a cada seccio es calcula com,

o Fm
shm (LSNn - D) "ty

On,
Lgnn: Longitud del tram corresponent al cargol n.

D: Diametre del forat

/:/ o ﬁ\*\ﬂ%

Il-lustracié 75: Arees contributives per el calcul de la seccid neta.

Il-lustracidé 76: Sistema d'eixos dels forats.
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C.2 COMPROVACIO FALLADA PER BEARING

A la il-lustracié 77 s’observa la fallada del material per bearing. Aquesta es produeix quan la resultant
de les components Z i Y, observades a la il-lustracié 76, provoquen un esforg superior a la resistencia
del material. En el cas dels materials alumini i titani la tensié maxima de bearing és superior al limit
elastic del material, pero per a la realitzacié de les comprovacions per a la tensid maxima de bearing

s’ha agafat el valor del limit elastic essent aixi més conservador.

5
} & 4

Il-lustracid 77: Bearing

Per a determinar la tensid de bearing s’utilitza la seglient expressio;

C.3 COMPROVACIO RESISTENCIA CARGOL

Per ala comprovacio que el cargol resisteixi la forca axial s’utilitza la component X de la for¢a observada

a la il-lustracio 76.

On,
D.: Diametre del cargol.

Els cargols utilitzats sén cargols de titani de % polzada. Aquests cargols es poden assimilar als cargols

d’acer de 10.9 de resisténcia.

Els cargols de titani presenten una resisténcia ultima a traccié de 900MPa i un limit elastic de 827MPa.

La seva densitat és de 4,43 g—rz
cm
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ANNEX D: verificacié mallat

Memoria i annexos

70



Optimitzacié del carenat mobil d’un motor tipus open-rotor Memoria i annexos

D.1 CALCUL COEFICIENTS D’AVALUACIO DEL MALLAT
D.1.1 Qualitat de I’element de mallat

e Per aelements quad/tri en 2D

litat = C Area
Qualitat = Y (Llargada costats)?

e Per aelements quad/tri en 3D

Volum
Qualitat = C -

VX (Llargada costats?)3

On el coeficient C li correspon un valor de,

ELEMENT VALOR DE C
Triangle 6,92
Quadrangle 4
Tetraedre 124,70
Hexagon 41,56
Falca 62,35
Piramide 96

Taula 21: Valors de C per el calcul de la qualitat dels elements del mallat.
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ANNEX E: mides peca
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