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RESUMEN

El presente proyecto tiene por objetivo el disefio de un arbol de
transmision tubular utilizando los materiales compuestos, dada su importancia
para la aplicacién en la industria automovilistica como sustituto de los arboles de
transmision convencional.

Al sustituir el material convencional como el acero por los materiales
compuestos, se consigue hasta un 50% de la reduccién del peso del arbol, sin
modificar el comportamiento estructural del mismo. Asimismo, la posibilidad que
ofrecen los materiales compuestos de seleccionar el nimero de laminas, la
orientacion del refuerzo de las mismas, su secuencia de apilamiento, etc.,
permiten un mejor aprovechamiento estructural del mismo.

Para conseguir un disefio factible con maxima reducciéon del peso, el
primer paso es la seleccidon de los posibles materiales compuestos para el disefio
del arbol. Una vez seleccionados los materiales, se debe estudiar las cargas que
sufre dicho arbol. Para determinar el comportamiento del arbol frente al estado
de cargas, se construye un modelo matematico basado en la teoria clasica de
laminados.

Para obtener un disefio 6ptimo, que aproveche mejor las propiedades
estructurales del material, se ha desarrollado el programa OPTIE]JE, mediante el
software Matlab.

Una vez obtenido el disefio analitico optimizado, se realiza un modelo de
elementos finitos del mismo mediante el programa ANSYS. Dicho analisis
numérico incluye un analisis estatico para determinar el estado tensional y de
deformacién en dicho elemento mecanico, un andlisis modal del mismo para
determinar la frecuencia natural y un analisis de pandeo para determinar la
resistencia a pandeo del arbol de transmisién. Este analisis por el MEF permite,
ademas, determinar la validez del disefio de la union adhesiva.

El paso final es la comparacién de los resultados obtenidos por el disefio
analitico y los obtenidos por la simulacion por el MEF, asi como la determinacion
del error cometido y la viabilidad del disefio.

Palabras clave: arbol de transmisién, materiales compuestos, programa de
optimizacién OPTIEJE, método de los elementos finitos, reduccién de peso.



ABSTRACT

This document is mandated to design a tubular drive shaft with composite
materials, given its importance for the application in the automotive industry as a
substitute for traditional metallic drive shaft.

Replacing conventional materials like steel by composite materials, a 50%
weight reduction is archived without modifying performance of the drive shaft.
Furthermore, composite materials offer the possibility of the selection of the
number of layers, fiber orientation of each layer and stacking sequence, which
allow a better exploitation of structural proprieties of these materials.

In order to obtain an optimum design of the drive shaft with maximum
weight saving this document begins with a composite material selection. Then the
loads should to be defined once the materials are selected. To study the drive
shaft’s behavior against the loads a mathematic model based on the classical
laminate theory is built.

To find out an optimum design that takes maximum advantages of the
structural proprieties of the material, a Matlab based algorithm will be used.

Once obtained an analytical optimized design, a finite elements analysis
will be realized using the software ANSYS. The mentioned analysis contains a
static analysis to study the stress and deformation results of the mechanical
element; a modal analysis of this element to find out the natural frequency, a
buckling analysis to find out the buckling capacity of the drive shaft. Furthermore,
the finite elements analysis allows to determine the validity of the adhesive
bonding.

Finally a comparison of the analytic results and the ANSYS results is
necessary to determine the error between both method and the feasibility of the

design

Keywords: drive shaft, composite materials, optimization algorithm, finite
elements method, weight reduction.

Vi
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INTRODUCCION

CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Alo largo de la historia, los avances tecnoldgicos han estado intimamente
ligados al descubrimiento y/o desarrollo de los nuevos materiales. Las nuevas
tecnologias exigen una mejora continua de los materiales para que soporten
mayores solicitaciones y que garanticen su integridad durante su vida util en
servicio. Los materiales compuestos, como otros materiales tales como los
metalicos o los ceramicos, se han convertido en materiales con presencia
habitual en las actividades cotidianas, los vehiculos, el transporte, los deportes,
etc.

Hoy en dia, los materiales compuestos avanzados como carbono, vidrio,
boro o Kevlar estan ampliamente utilizados en las industrias donde la reduccién
del peso es un factor critico, como la industria aeronautica, aeroespacial o la
industria automovilistica. Debido a la alta resistencia especifica y la alta rigidez
especifica que poseen los materiales compuestos, pueden lograr las mismas
prestaciones que los materiales metdlicos con un peso mucho menor. En el
sector aerondutico la sustituciéon del aluminio por los materiales compuestos
supone una reduccidon de peso del 20-30% [1]. En el avion comercial modelo
Boeing 787 se ha empleado gran cantidad de materiales compuestos en el
fuselaje, las alas, los timones de direccion y de profundidad y la carcasa de los
motores. Por otro lado, el uso de los materiales compuestos en los aviones es un
objetivo medioambiental. La UE establece como objetivo para el afio 2020 una
reduccidon progresiva [2] de hasta un 50% del consumo de combustible por
pasajero y kilémetro, siendo un 20% responsabilidad del desarrollo de nuevos
motores cada vez mas eficientes y el resto, el 30%, correspondiente a la
utilizacién masiva de estructuras de carbono CFRP mas ligeras y aerodinamicas
que las actuales.

En los automoviles el uso de los materiales compuestos implica sustituir
el acero, que tiene una densidad de 7860 kg/m3 por la fibra de carbono, un
material mucho mas ligero, con una densidad alrededor de 1600 kg/m3, por lo
tanto se puede lograr una reduccién de peso del 40-60%. Segliin un informe
hecho por los investigadores de la Universidad Jaume I [3], si se reduce 100 kg el
peso total de un vehiculo, el consumo disminuye entre 0,12-0,15 1/100 km,
dependiendo del tipo de motor. Por otro lado, si se reduce el 20% del peso total
de un vehiculo, las emisiones de CO: disminuirian 0,5 ton/afio, para la
conduccion en las ciudades. La figura muestra los materiales empleados en un
vehiculo de marca Porsche, se puede observar que en la parte del chasis se ha
empleado la fibra de carbono para reducir el peso del vehiculo.
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Acero y aluminio

Figura 1.1 Materiales utilizados en un coche de la marca BMW [4]

Otro uso interesante de los materiales compuestos es el disefio y la
fabricacion de arboles de transmision para los vehiculos. Casi todos los vehiculos
llevan arbol de transmisién. Este elemento estructural se encarga de transmitir
potencia desde la caja de cambios hasta el diferencial. Actualmente, para los
vehiculos deportivos o vehiculos de competicién, la reduccién del peso del arbol
de trasmision se ha convertido en una parte importante en la reduccién del peso
total del vehiculo.

Mas del 70% de los arboles de transmision metalicos estan constituidos
por dos semiejes, unidos por un cojinete de soporte central [7]. La complejidad
del disefno conduce a un rendimiento bajo de la transmisién del par, un aumento
del peso del vehiculo y por lo tanto un mayor consumo energético.

Figura 1.2 Arbol de transmisién metalico [8]

Desde el afio 1988 la empresa GKN Technology ha estado desarrollando el
uso de la fibra de carbono en la fabricacidon de arboles de transmision. Con este
material fabrican arboles de transmisién de una sola pieza, consiguiendo que el
peso se reduzca desde los 10 kg (fabricado con acero) hasta los 2,7 kg (fabricado
con fibra de carbono). Varios modelos de coches cuentan ya con un arbol de
transmision fabricado con materiales compuestos, como el Renault Espace
Quadra, el Toyota Mark I o el Audi A4/A8 Quattro [7]. La siguiente figura ilustra
el esquema del modelo Renault Espace Quadra:
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Figura 1.3 Esquema de Renault Espace Quadra [7]

El Renault Espace Quadra es una version especial del modelo Renault
Espace, debido a que ofrece la traccién 4x4, mientras que la versién normal es
de traccion delantera. Este modelo fue lanzado en el afio 1988, siendo el pionero
en la aplicaciéon de los materiales compuestos para la produccién de vehiculos.
Nétese que el arbol de transmisién esta constituido por una sola pieza. El uso del
arbol de transmisién de materiales compuestos en este modelo especial permite
reducir el nimero de modificaciones necesarias en el bastidor. La reduccion del
ruido y la vibracion también es considerable debido a la ausencia del cojinete del
soporte central. Este arbol de transmision de materiales compuestos pesa 5 kg,
frente a los 10 kg de un arbol metalico.

A
.-
WR'}

Figura 1.4 Arbol de transmisién de materiales compuestos [7]

1.2 OBJETIVO DEL PROYECTO

Como se ha mencionado en el apartado anterior, el arbol de transmisién
es un elemento estructural comun en los vehiculos, y se encarga de transmitir la
potencia y el giro desde la caja de cambios hasta el diferencial. El hecho de
transmitir potencia convierte al arbol de transmisiéon en una parte critica y
fundamental del disefio mecanico. Una optimizaciéon en el disefio de este

6
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componente, ya sea reduciendo el peso, las vibraciones que produce, las fuerzas
0 momentos que soporta, permite lograr un vehiculo tanto o mas eficaz a la hora
de soportar las correspondientes solicitaciones, pero con mejores condiciones
estructurales, mayor seguridad en el servicio y menor coste de fabricacién. En
este punto es donde entran los materiales compuestos, como herramientas que
permiten la optimizacién de una gran cantidad de elementos estructurales, en el
caso de este proyecto, de los arboles de transmision.

En este proyecto se pretende disefiar un arbol de transmisién para
automdvil utilizando los materiales compuestos. En primer lugar, se debe elegir
la tipologia estructural del arbol. Existen varios tipos de arboles [13], que se
describiran a continuacion:

e Arbol cilindrico: este arbol tiene una forma perfectamente cilindrica, y
sirve para casos en los que el par a transmitir no es muy elevado. La
fabricacion de este tipo de arbol es sencilla, pudiendo variar la posicion
de apoyos, cojinetes, etc.

_ Polea
E i i
Asiento e
conico & B | g
F -
e IL__] r  Cojinete
:'-l oy o 3.' J"f.
\"‘ .l { =1
: » al

Asiento :n Tuerca cierre &

Figura 1.5 Arbol cilindrico

e Arbol escalonado: este tipo de arbol se caracteriza por tener varios
diametros a lo largo de su longitud. Debido a esta caracteristica, los
arboles escalonados son capaces de soportar diferentes momentos
torsores, dependiendo del didmetro que tenga cada seccion.

—

= =D

L |

o

Figura 1.6 Arbol escalonado
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e Arbol ranurado o con talladuras especial: este tipo de arbol presenta
ranuras en su exterior. Normalmente tiene una longitud pequefa y sirve
sobre todo para transmitir par elevado.

Figura 1.7 Arbol ranurado

e Arbol tubular: este tipo de arbol se caracteriza por su menor momento de
inercia. Otro interés de este tipo de arbol es que permite el paso de otro
arbol de didmetro menor por su interior.

Figura 1.8 Arbol tubular

e Arbol acodado: este tipo de arbol se utiliza cuando se quiere convertir un
movimiento alternativo a un movimiento giratorio y viceversa. Se

diferencia del resto de los arboles porque no presenta forma cilindrica,
sino forma acodada.

Figura 1.9 Arbol acodado

Entre todas las tipologias estructurales citadas, los dos mejores
candidatos para el arbol de transmision son: el cilindrico y el tubular. El arbol
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escalonado queda descartado debido a que el par a transmitir es uniforme a lo
largo del arbol. El arbol ranurado queda descartado debido a que el arbol que se
va a disenar tendra una longitud elevada. El arbol acodado queda descartado
debido a que no existe conversion de movimiento alternativo a movimiento
giratorio y viceversa.

Entre los dos candidatos, la tipologia estructural del arbol que se ha
elegido es la tubular, debido a tres razones principales:

e Menor inercia rotacional: seglin las expresiones 1.1y 1.2:

Arbol 1 1 1
=smr? = Snrlpr? = Surt 1.1
cilindrico ! Zmr 27" Lor 27" Lp (1.1)
1 2 2 1 2 2 2 2
Arbol I= Em(ro +1) = E’T(To —17)Lp(ry +717°)
(1.2)
tubular

1
= S —rlp

Siendo L la longitud del arbol de transmision, 7, el radio exterior del arbol,
1; el radio interior del arbol y p la densidad del material con el que esta
fabricado el arbol.

Cuando el espesor de la pared del arbol es pequeiio, caso que corresponde
a los arboles de materiales compuestos, la masa del mismo se reduce
considerablemente, por lo tanto la inercia rotacional de un arbol tubular es
mucho mas pequeina que un arbol cilindrico. Esto se traduce a que, para el mismo
motor, se puede obtener una mayor aceleracién con un arbol tubular que con un
arbol cilindrico.

e Menor coste de materia prima: debido a la secciéon hueca, un arbol de
transmision tubular necesita menos materias primas para su fabricacion.
Con un disefo adecuado, se puede conseguir un arbol tubular que tenga
las mismas propiedades estructurales que un arbol cilindrico.

e Menor consumo de energia: debido a la baja inercia rotacional de un
arbol de transmision tubular, el motor puede conseguir la misma traccion
con menor consumo de energia. Este punto resulta de gran interés para
casi todas las ingenierias.

Una vez seleccionada la tipologia estructural del arbol, se puede comenzar
el proceso de disefio siguiendo los siguientes pasos:
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N
i eSeleccién de los posibles materiales compuestos.

J

<
5 «Verificacidn de las cargas que sufre el arbol de transmision.

J

N
3 Disefio analitico del arbol de transmisoén.

J

N
A *Optimizacién del disefio analitico utilizando el programa Matlab.

J

-
Z *Analisis por el MEF del disefio analitico optimizado utilizando el programa ANSYS.

J

eCompacion de los resultados obtenidos del disefio analitico y el analisis por el MEF. |

6 eDeterminacion del error cometido y la viabilidad del disefio. )

Nétese que la optimizacion del disefio es un paso fundamental del
proyecto. Los materiales compuestos se diferencian de los metales porque
posean un fuerte caracter anisotropo. Es decir, las propiedades varian
radicalmente seguin las direcciones. Este fendmeno conduce al concepto de
‘Disenar el material’. Los disefiadores, seglin sus necesidades, pueden disefiar el
laminado modificando una o varias de las siguientes variables:

e Numero de laminas.

e Espesor de cada lamina.

e Orientacion de las fibras.
e Secuencia de apilamiento.

Notese que las distintas variables de entrada pueden conducir a un
numero infinito de combinaciones. Cada combinacién corresponde a un posible
disefio del arbol de transmisién, y légicamente no todas las combinaciones
conducen a una solucion valida. Se puede clasificar los disefios en tres tipos:

e Disefio no factible.
e Disefio factible no 6ptimo.
e Disefio factible y 6ptimo.

Interesa obtener mediante los métodos de optimizacién un disefio factible
y 6ptimo, dado que un disefio factible pero no éptimo conlleva varios problemas,
como el desaprovechamiento del material, exceso de peso, aumento de volumen,
etc. Por lo tanto encontrar un de estas condiciones que cumpla todas las
especificaciones y que tenga el menor peso posible es una misién fundamental.

Existen numerosas investigaciones para obtener el disefio 6ptimo de los
materiales compuestos. Rangaswamy et al. [9] utiliza el algoritmo genético para
hallar el nimero de laminas dptimo y la secuencia de apilamiento dptima de un
arbol de transmisién de materiales compuestos. La funcién objetivo es el peso
del arbol de transmisidn, que corresponde a la formula 1.3:

10
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T o2 2
m = pZ(dO —di)L (1.3)
Las restricciones que impone Rangaswamy son:

e La capacidad de transmision del par del arbol debe ser mayor que el par
maxima generado por el motor.

e La resistencia a pandeo del arbol debe ser mayor que el par maxima
generado por el motor.

e La frecuencia natural del arbol debe ser mayor que la velocidad maxima de giro
del arbol.

Una vez determinadas la funcién objetivo y las restricciones, el algoritmo
genético genera la primera solucion aleatoria y, mediante la simulacion de la
teoria de la evolucion, el algoritmo genético es capaz de generar soluciones cada
vez ‘mas perfectas’. Mediante este método de optimizaciéon, Rangaswamy
consigue un arbol de transmisién constituido de Carbono/Epoxi de 1,13 kg, que
corresponde a una reduccién del peso de un 86,9%, frente a un arbol
convencional.

Para hallar la mejor secuencia de apilamiento de un arbol de transmisién
de materiales compuestos, Manjunath et al. [10] utiliza la optimizacién por
enjambres de particulas (PSO). La funcién objetivo y las restricciones son las
mismas que las de Rangaswamy, sin embargo, el método de optimizacién es
distinto.

El método utilizado por Manjunath consiste en la simulacién numérica del
comportamiento de las abejas, que siempre tratan de localizar la region con
mayor densidad de flores.

Este algoritmo también genera una solucién inicial aleatoria, que
corresponde a un grupo de particulas que vuelan libremente en el espacio, en
cada iteracidn, cada particula cambia la direccion y la velocidad del vuelo, para la
bisqueda de una mejor solucién. Mediante este método de optimizacion,
Manjunath consigue un arbol de transmision constituido de Boro/Epoxi de 1,25
kg, que corresponde a una reduccion del peso de un 85,47%, frente a un arbol
convencional.

Basado en las investigaciones anteriores, se ha desarrollado el programa
OPTIEJE, mediante el software Matlab, para la buisqueda del disefio 6ptimo.
Aunque cada disefiador utiliza un método diferente de optimizacion, el
procedimiento general es similar y se refleja en el siguiente esquema:

11
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Introducir las propiedades de la lamina

¥

Calcular la matriz [@if]

v

Inicializar el niimero de laminas
El angulo de las laminas
La secuencia de apilamiento

¥

Calcular la matriz [Q]
Las matrices [A][B] [D]
Las matrices [a][b] [d]

Las constantes ingenieriles

v

Calcular la capacidad de transmision del par
La frecuencia natural
La capacidad a pandeo por torsion

;El disefio cumple la
especificaciones?
;El disefio es dptimo?

si OPTIMIZACION
* (Optimizacién genético
+ Enjambresde particulas [~
+ Recocido simulado
¢ Otros métodos

FIN

Figura 1.10 Esquema general de los métodos de optimizacion

A diferencia de los métodos citados, que utilizan un algoritmo de
optimizacién complejo, la idea principal del OPTIEJE es muy simple:

e En cada iteracion genera una solucion aleatoria.
e Comprobar si esta solucién cumple o no todas las especificaciones del
disefio, en caso afirmativo, almacenarla en la base de datos.

12
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e Una vez terminadas todas las iteraciones, encontrar la mejor solucién
entre el conjunto de soluciones factibles.

Esta idea sencilla y clara convierte el OPTIE]JE en un programa robusto, ya
que su algoritmo permite una facil modificacién, para introducir nuevas
funciones que requiere el usuario. A continuacién se describiran algunas de las
aportaciones del OPTIEJE.

En primer lugar, aunque los métodos utilizados por Rangaswamy y
Manjunath permiten encontrar el disefio dptimo, sin embargo, los resultados
obtenidos son muy tedricos. Nétese que la secuencia de apilamiento obtenida
por el algoritmo genético es [-56/-51/74/-82/67/70/13/44/—75]s , mientras
que la secuencia obtenida por el PSO es [58/61/-32/-82/-75/-29/21/63]s, las
dos secuencias crean gran dificultad a la hora de fabricacion. El OPTIJEJE, a
diferencia de los dos métodos anteriores, busca soluciones éptimas mas realistas,
ya que ofrece la posibilidad de restringir las orientaciones de las fibras en
angulos de 0°, +45° y 900, la razdén de elegir estos dngulos se explicara en el
capitulo 6. Ademas, el programa OPTIE]JE incorpora los efectos higrotérmicos en
el calculo del laminado. Este hecho convierte el OPTIEJE en un programa mas
potente y realista a la hora de disenar los arboles de transmision. Otra
aportacion del OPTIEJE es que su uso no esta restringido para este proyecto, sino
el usuario puede introducir cualquier material que quiere utilizar, y disefiar un
arbol de transmisién de cualquier tamafio, velocidad maxima, par maximo, etc.

Una vez obtenido un disefio 6ptimo, seria conveniente realiza un analisis
por el método de los elementos finitos (MEF). Para realizar este analisis es
necesario modelar el arbol en un programa de simulacion 3-D. En este proyecto
el programa ANSYS es utilizado para llevar a cabo el andlisis MEF. Si se ha
realizado el modelado correctamente cuidando los detalles como el tipo de
sujecion, el efecto de la gravedad, la aplicacion de cargas, etc., el programa debe
dar un resultado aproximado a la realidad, reduciendo el tiempo y el coste de
realizar ensayos experimentales. En este proyecto, se siguen los siguientes pasos
para llevar a cabo este analisis:

-
eModelado del arbol de transmisién en el programa ANSYS.
1 J
N
*Analisis estatico, modal y de pandeo por MEF.
2 J
eDeterminar la frecuencia natural, 1a resistencia a pandeo por torsion, la
3 distribucién de las tensiones y las deformaciones del arbol de transmision.
J
eComparar los resultados experimentales con los resultados analiticos y
4 valorar el error cometido.
J

13
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CAPITULO 2
LOS MATERIALES COMPUESTOS

2.1 INTRODUCCION

Los materiales compuestos estan constituidos por dos o mas
componentes. A nivel macroscoépico, son diferentes de las aleaciones. En caso de
las aleaciones, los distintos materiales pueden ser combinados a nivel
microscopico, siendo homogéneo a nivel macro, mientras que los materiales
compuestos son generalmente no homogéneos a este nivel.

Estas son algunas consideraciones para definir con exactitud a que se
refiere al hablar de materiales compuestos [14]:

e En primer lugar el material compuesto, debe ser expresamente fabricado
por la mano del hombre. De este modo queda fuera de nuestra definicion
una larga lista de materiales compuestos naturales, tales como los que
componen nuestros huesos, las masas arboéreas, etc.

e En segundo lugar, tal como entendemos los materiales compuestos, estos
no deben tener continuidad fenomenoldgica, de modo que los materiales
ceramicos, por ejemplo, a pesar de estar compuestos por varios
componentes cristalinos o amorfos, no son considerados materiales
compuestos ya que estos son continuos fenomenoldgicamente hablando.

e Finalmente, el hormigébn armado, a pesar de estar construido
expresamente por el hombre y tener discontinuidad fenomenologica, no
se considera tampoco objeto de nuestro estudio, porque este sistema es
un material clasico en la Ingenieria Civil.

Figura 2.1 Esquema general de los materiales compuestos [14]

14
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La Figura 2.1 muestra un esquema de los materiales compuestos. El
material compuesto esta constituido por matriz y fibra. Normalmente la matriz
tiene menor rigidez y resistencia, sirve como una senda en la cual se alojan las
fibras de refuerzo. La matriz puede ser de tipo ceramico, polimérico o metalico.
Una matriz ceramica proporciona gran dureza pero es fragil; una matriz
polimérica tiene normalmente menor moédulo de Young y resistencia pero mayor
ductilidad; una matriz metdlica tiene médulo y resistencia intermedios, con
buena ductilidad. Un material compuesto presenta propiedades mecdanicas y
fisicas especiales y mejores que las de sus componentes, ya que combina las
mejores propiedades de éstos y suprime sus defectos.

Segin el uso requerido, las fibras pueden ser de tipo continuo o
discontinuo, direccional o no direccional o de tejido, como se muestra en la
figura 2.2. Los diferentes tipos se desarrollan a partir de las distintas necesidades
requeridas para su aplicacidon. Las fibras largas con muy alta esbeltez se
denominan fibras continuas. Mientras, otros utilizan fibras cortas con esbeltez de
cientos a miles. La orientacién de la fibra puede ser predeterminada o al azar.
Las fibras pueden estar paralelas (fibra unidireccional), con un determinado
angulo (fibra cruzada o tejido), o tener varias direcciones determinadas
(multidireccional).

Dentro de estos tipos de materiales compuestos, el laminado adquiere un
gran uso en la industria. Un laminado es un material compuesto formado por
distintas laminas o laminas. Cada lamina puede tener distinta direccion y
material para optimizar el comportamiento aprovechando las ventajas de cada
material. Por ejemplo, una mezcla de fibras de vidrio y de carbono reduce el
coste total del conjunto, dado que la fibra de vidrio tiene bajo coste de
fabricacion, lo que contrarresta el alto coste de la fibra de carbono. Por otro lado,
las propiedades mecanicas del conjunto mejoran gracias a la alta resistencia de la
fibra de carbono.

Figura 2.2 Tipos de materiales
compuestos [15]:

(a) Lamina unidireccional con
fibra continua.

(b) Lamina unidireccional con
fibra discontinua.

(c) Orientacién no direccional en
el plano.

(d) Orientacién no direccional en
el volumen.

(e) Laminado.

(f) Tejido.

(g) Laminado con distintas fibras.
(h) Tejido en 3D.
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2.2 VENTAJAS E INCONVENIETES

Los materiales compuestos presentan las siguientes ventajas [17]:

Alta resistencia y rigidez especifica.

Alta resistencia a impacto.

Mayor resistencia a fatiga.

Mayor resistencia a corrosion.

Mayor capacidad de amortiguacion.

Buena conductividad térmica.

Menor coeficiente de dilatacién, por lo tanto, mayor estabilidad
dimensional frente a la variaciéon de temperatura.

Posibilidad de adaptar el material el esfuerzo requerido gracias a la
anisotropia.

Versatilidad en el disefio de formas complicadas.

Entre éstas, la alta resistencia y rigidez especifica son las dos ventajas

fundamentales. El uso de los materiales compuestos en los automéviles, a parte
de la reduccion del consumo de energia, permite que los vehiculos lleven mas
dispositivos electrénicos de control de la conduccién, porque el aumento de peso
debido a estos dispositivos puede equilibrarse gracias a la reduccién de peso
debida a la utilizacion de materiales compuestos en otras piezas.

Los materiales compuestos, a pesar de las ventajas, presentan los

siguientes inconvenientes:

La caracterizacion mecanica de una estructura de materiales compuestos
es mas complicada que la de una estructura metalica.

El disefio de los materiales compuestos es complicado dada la gran
variedad de combinaciones posibles entre distintos materiales, secuencia
de apilamiento y la orientacion.

El coste de fabricacion es mayor que el de los materiales convencionales.
La reparacion resulta muy dificil.

Ademas debido al proceso de fabricacion, los materiales compuestos

suele presentar los siguientes defectos [15]:

Intersticios: son burbujas producidas durante el proceso de fabricacién.
Normalmente es el aire alojado en la interfaz entre la resina y la fibra, que
no ha sido evacuado, o el vapor producido durante el calentamiento o
dilucién de la resina.
Deslaminacion: es la separacion entra la fibra y la matriz. Sus principales
causas son:

0 El material de refuerzo no ha sido tratado adecuadamente.
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Cantidad de adhesivo insuficiente.

Nivel de adhesividad insuficiente en la interfaz.

Proceso de curacién no adecuado.

En Filament Winding, si transcurre demasiado tiempo entre la

colocaciéon de una lamina y la consecutiva, es posible que se
produzca la deslaminacién.

e Impureza: puede ser un pequeio coagulo de la resina, los polvos
introducidos durante el proceso de laminacion, etc.

e Deformacion de la fibra: es un problema muy tipico en los materiales
compuestos con matriz de resina termoplastica. Si el coeficiente de
dilatacion térmica de la matriz es grande, cuando se enfria el conjunto la
matriz se contrae y ejerce presién sobre las fibras produciendo una

deformacion de las mismas.

2.3 CONSTITUYENTES

Como se indica en la introduccién, un material compuesto presenta dos
elementos principales: fibra y matriz. La combinacién adecuada de la fibra y la
matriz conduce a unos materiales con mejores propiedades. Ademas de fibra y
matriz existen otros tipos de componentes, como cargas y aditivos. La siguiente
tabla muestra las materias primas que componen un material compuesto:

FIBRAS

Fibras ceramicos (Carburo de silicio)

Fibras metalicas

Fibras inorganicas (Carbono, Vidrio, Boro)

Fibras Organicas (Aramida, Polietileno)

MATRICES

Matrices inorganicas (Cemento, Geopolimeros, Yeso)

Matrices termoestables (Epoxi, Viniléster, Poliéster,
Fenolica, Esteres cianato, Bismaleimidas, Polimidas,
Polieteramida)

Matrices termoplasticas (ABS, Polipropileno,
Policarbonato, Acetato, PBT, Polieterimida, PET, Nil6n,
Poliamida, PEEK, PEKK, PAI, PAS)

NUCLEOS

Nidos de Abeja (Aluminio, Nomex, Polipropileno)

Espumas (Poliuretano, Poliestireno, PVC)

Sandwich tejido 3D,Madera de balsa

ADHESIVOS

Epoxi, Poliuretano, Acrilicos

RECUBRIMIENTOS

Ceramicos, Fendlicos, Epoxi+Arena, Intumescentes, Mats

Tabla 2.1 Materias primas que componen un material compuesto [16]
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2.3.1 FIBRAS

En los materiales compuestos, el material de refuerzo puede tener forma
de particulas, nanotubos, fibras cortas, fibras continuas u hojas. En este proyecto
son de particular interés las fibras continuas, siendo éstas las utilizadas en el
proceso de fabricacion Filament Winding. Casi todas las fibras utilizadas son de
didmetro muy pequeno, ya que en esta forma adquieren mayor resistencia y
rigidez. Griffith midié la resistencia a traccion de la fibra de vidrio de distintos
diametros y observo que a menor diametro, mayor resistencia (1500 MPa a
didmetro = 2 um, 1700 MPa a diametro = 20 um). Existe otra razoén por la que el
didmetro ha de ser pequeno: durante el proceso de fabricacion, las fibras tienen
que tener suficiente flexibilidad, siendo la flexibilidad [17] la inversa de la rigidez
EI, segun la siguiente ecuacion:

1 _ 64
FLEXIBILIDAD = 77 = —5— (2.1)

nd ' E
4
L (2.2)
64
La ecuacion (2.1) indica que la flexibilidad disminuye rdpidamente al
aumentar el didmetro. La siguiente figura muestra una comparacién de las
caracteristicas especificas de diferentes fibras:

iPcﬂi)etileno

:

Resistencia especifica
o /densidad (MPa/(g/dm?))
(=)

:
A
7

0 40 80 120 200 300 400

Médulo especifico E/ densidad (GPa/(g/dm>))

Figura 2.3 Caracteristicas especificas de diferentes fibras [16]

2.3.1.1 FIBRA DE VIDRIO

La fibra de vidrio es un material hecho de finas fibras de vidrio. Es un
material ligero, extremadamente fuerte y robusto. Aunque la resistencia y la
rigidez especifica son algo mas bajas que las de la fibra de carbono, la fibra de
vidrio es mucho menos fragil y las materias primas son mucho mas baratas. El
vidrio es la fibra mas antigua y mads utilizada a lo largo de la historia. Los
primeros estudios ingenieriles de materiales compuestos se hicieron acerca de la
fibra de vidrio y han sido fabricadas desde los afios 30.
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En general, el vidrio se compone de arena de cuarzo, sosa, sulfato de sodio,
potasio, feldespato y varios aditivos. Las caracteristicas, y con ellas la
clasificacion de las fibras de vidrio, se definen por la combinacién de materias
primas y sus proporciones. Los tipos mas comunes de fibras de vidrio son:

e Vidrio E (Eléctrico): representa mas del 90% de los refuerzos y tiene
buenas propiedades eléctricas.

e Vidrio A (sodio-célcico): es menos resistente y tiene un moédulo mas bajo
que el vidrio E. Sin embargo, tiene gran resistencia quimica.

e Vidrio C (Quimico): tiene una alta resistencia quimica.

e Vidrio S (Resistencia): tiene resistencia y modulo de elasticidad muy
superiores a los demas. Se emplea en estructuras que sufren gran tension
por ejemplo en la industria aeronautica.

e Vidrio D (Dieléctrico): con sus altas propiedades dieléctricas se utiliza
sobre todo en la construccion de materiales electrénicos de
telecomunicacion, fabricacién de radares y ventanas electromagnéticas.

Las fibras de vidrio son utiles debido a su alta relaciéon entre el area
superficial y el peso. Sin embargo, su gran superficie hace que sean mucho mas
susceptibles al ataque quimico. Al atrapar el aire en su interior, las fibras de
vidrio presentan un buen aislamiento térmico, con una conductividad térmica
del orden de 0,05 w/mK.

La resistencia del vidrio se suele ensayar con las fibras recién fabricadas.
Las fibras mas finas son las mas fuertes porque son mas ductiles. Cuanto mas se
raya la superficie, menos tenacidad tienen. Debido a que el vidrio tiene una
estructura amorfa, sus propiedades no varian segun las direcciones longitudinal
y transversal de la fibra. La humedad es un factor importante para la resistencia,
debido a que las fibras de vidrio adsorben facilmente la humedad. Esto puede
causar la aparicion de grietas microscopicas y defectos superficiales,
disminuyendo la tenacidad.

En contraste con la fibra de carbono, la de vidrio permite mayor
alargamiento antes de su rotura. La viscosidad del vidrio fundido es muy
importante en el proceso de fabricacidon. Durante la fabricacidn, la viscosidad
debe ser relativamente baja. Si es demasiado alta, la fibra se rompera durante el
estirado. Sin embargo, si la viscosidad es demasiado baja, se formaran gotas en
lugar de hilos.

Se dispone de una tabla de las propiedades de los dos tipos de fibra de
vidrio mas utilizados, que son el vidrio E y el vidrio S:

Designacién Vidrio E Vidrio S
Densidad (kg/m?3) 2580 460
Tension de rotura (MPa) 3440 20
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Esfuerzo de compresion (MPa) 1080 1600

Coeficiente expansion térmica
(10-6/°C) 5,4 2,9
Tabla 2.2 Propiedades de diferentes fibras de vidrio [26]

Como un resumen de lo anterior, se puede afirmar que la fibra de vidrio
presenta las siguientes ventajas:

Impermeabilidad eléctrica y térmica.
Alta resistencia a corrosion.
Resistencia a inflamacion.

Alta resistencia a traccion.

Bajo coste.

Presenta los siguientes inconvenientes:

e Densidad alta comparando con otros materiales como la fibra de carbono,
lo que incrementa el peso y el volumen total de la pieza para lograr el
mismo comportamiento.

e Bajaresistencia a fatiga.

e Bajo modulo elastico.

e Bajaresistencia a abrasion.

2.3.1.2 FIBRA DE CARBONO

La fibra de carbono es un material de alta resistencia y rigidez con un
contenido igual o mayor al 90% de carbono. Una fibra de carbono esta
construida por finos filamentos de 5-10 um de diametro [18]. Tiene propiedades
mecanicas similares al acero y es tan ligera como la madera o el plastico.La
mayor aplicacion de esta fibra es la fabricacion de materiales compuestos, en la
mayoria de los casos con una matriz de polimeros termoestables. Normalmente,
la resina que utiliza es epoxi, aunque también puede asociarse con el poliéster o
el viniléster.

La fibra de carbono se cre6 en 1879 [22], cuando Edison sac6 una patente
para la fabricacién de filamentos de carbono adecuados para su uso en lamparas
eléctricas. Sin embargo, fue en la década de los 60 cuando se inicié la produccion
comercial con éxito, ya que los requisitos de la industria aeroespacial,
especialmente para aviones militares, necesitaban de un material ultraligero con
buenas propiedades mecanicas. En las tltimas décadas, las fibras de carbono han
encontrado una amplia aplicacién en la aviaciéon comercial y civil, la industria o
el transporte. Las fibras de carbono se utilizan en materiales compuestos con una
matriz de peso ligero. La fibra de carbono es el material ideal para aplicaciones
en las que la resistencia y la rigidez, el menor peso, y la resistencia a fatiga
excepcional son requisitos criticos. También se pueden utilizar en ocasiones
donde la alta temperatura, inercia quimica y la alta amortiguacion son
importantes.
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La fibra de carbono se obtiene del proceso de carbonizacién como se
muestra en la figura 2.4. La fibra de carbono ha sido descrita como una fibra que
contiene al menos el 90% de carbono obtenido por la pirélisis controlada de las
fibras apropiadas. El término "fibra de grafito" se utiliza para describir fibras de
carbono que tienen mas del 99% de carbono. Se utilizan grandes variedades de
fibras llamadas precursores para producir fibras de carbono de diferentes
morfologias y diferentes caracteristicas especificas. Los precursores mas
relevantes son: poliacrilonitrilo (PAN), fibras celulésicas, o algunas fibras
fendlicas.

Las fibras de carbono se fabrican mediante la pirélisis controlada de
precursores organicos en forma fibrosa. Consiste en un tratamiento térmico del
precursor, que elimina el oxigeno, nitrogeno e hidrégeno para formar fibras de
carbono. Las propiedades mecdanicas de las fibras de carbono se mejoran
mediante la orientaciéon y el aumento de la cristalinidad. La mejor manera de
lograr esto es comenzar con un precursor altamente orientado y luego mantener
la orientacién inicial durante el proceso de estabilizacién y carbonizacién a
través de la tension.

Igual que la fibra de vidrio, existen varios tipos de fibra de carbono, segiin
la temperatura del tratamiento:

e La fibra de carbono de alto médulo (HM) es la mas rigida y requiere una
mayor temperatura en el tratamiento.

e Lafibra de carbono de alta resistencia (HS) es la mas fuerte y se carboniza
a una temperatura que proporciona la mayor resistencia.

e El dltimo tipo de fibra de carbono (III) es la mas barata; la rigidez es
menor que las anteriores pero la resistencia es aceptable. Este tipo
requiere de la temperatura mas baja en el tratamiento.

Se dispone de una tabla de las propiedades de diferentes fibras de
carbono:

Desienacién Alta Resistencia | Alto Médulo Tipo III
& (HR) (HM) p
Densidad (kg/m3) 1740-1760 1810-1870 1820
Médulo de elasticidad (GPa) 230 390 290
Resistencia a traccién (GPa) 2,6-5 2,1-2,7 3,1
Elongacio6n a la rotura (%) 2 0,7 1,1
Moédulo especifico 130 210 160
Coeficiente expansién térmica
(106/°C) 2,56 2,56 2,56

Tabla 2.3 Propiedades de diferentes fibras de carbono [14]
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Como un resumen de lo anterior, se puede afirmar que la fibra de carbono
tiene las siguientes ventajas:

e Muy elevada resistencia mecanica y elevados modulos de elasticidad.

e Baja densidad comparada con otros materiales, como la fibra de vidrio.

e Alta resistencia a la variacién de la temperatura, conservando su forma, si
se utiliza matriz termoestable.

e Gran aislamiento térmico, bajo coeficiente de expansién térmica.

e Resistencia a agentes externos.

¢ Buena resistencia a fatiga.

Entre sus inconvenientes destacan:

e Alto coste de fabricacion.
e Bajaresistencia a impacto.
e Elevada conductividad eléctrica.

2.3.1.3 FIBRA DE BORO

Esta fibra fue introducida por primera vez por Talley en 1959 [23]. En la
producciéon comercial de fibras de boro, se utiliza el método de deposicion
quimica de vapor (CVD). En el CVD el material se deposita en un filamento
delgado. El material crece en este sustrato y produce un filamento mas grueso. El
tamafio del filamento final obtenido por CVD es tal que no se puede lograr por
otros métodos convencionales de produccién. La resistencia y el médulo de la
fibra dependen de la densidad y el tamafio del material depositado. Segtin el
substrato utilizado se distinguen dos tipos de fibras de boro:

e Fibras de boro obtenidas a partir de la deposicion en substrato de
tungsteno.

Este tipo es el mas utilizado a pesar de que su coste es relativamente
elevado, debido al alto coste del substrato de tungsteno. El alambre se calienta
eléctricamente en atmosfera de hidrégeno y pasa por una serie de reactores en
los que se obtiene boro por descomposicion de tricloruro, depositandose el boro
sobre el alambre.

Este proceso dura alrededor de dos minutos. Durante este proceso, los
atomos se difunden hacia el nicleo de tungsteno para producir la reaccién de
forma completa y, con ello, la produccién de WB4 y W>Bs. Inicialmente se utiliza
la fibra de tungsteno de didmetro 0,012 mm, que aumenta a 0,1 a 0,2 mm de
didmetro después del proceso. Este paso induce tensiones residuales
significativas en la fibra. El nucleo se somete a compresion y la capa de boro se
somete a tensidn. La fibra de boro obtenido por este proceso alcanza resistencias
de rotura a traccién de 3,5 GPa, mddulos elasticos de 406 GPa y pesos especificos
de 2,6 kg/dm3.
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e Fibras de boro obtenidas a partir de la deposicion en substrato de
carbono.

Este tipo es mas econdmico que el anterior, debido a que el coste del
substrato es menor. Sin embargo este proceso es bastante complicado ya que
durante las primeras etapas de deposicion del filamento de boro se presenta
unos esfuerzos residuales debido al crecimiento de las deformaciones de los
substratos. Este crecimiento de las deformaciones puede llegar a superar la
deformaciéon a rotura del substrato de carbono, provocando dafios en las
superficies internas de los filamentos de boro.

Debido al elevado coste, el uso de estas fibras esta limitado a aplicaciones
de alta tecnologia como pueden ser componentes para vehiculos espaciales,
aplicaciones militares o aeronauticas.

Se dispone de una tabla de las propiedades de diferentes fibras de
carbono:

Designacién Fibra de Boro
Densidad (kg/m3) 2570
Médulo de elasticidad (GPa) 400
Resistencia a traccién (GPa) 3,6
Elongacio6n a la rotura (%) 0,7
Moédulo especifico 155
Coeficiente expansidn térmica (10-¢/°C) 4,9

Tabla 2.4 Propiedades de la fibra de boro [14]
Entre sus ventajas destacan:

e Altaresistencia mecanica y modulo de elasticidad.

e Ladensidad esun 1/4 del acero.

e Buena resistencia a compresion.

e Buenaresistencia a alta temperatura si trabaja en ambiente de gas noble.

También presentan los siguientes inconvenientes [15]:
e Si trabaja en el aire, a temperatura superior a 500 °C su resistencia
disminuye considerablemente.

e [Es un material relativamente activo, reacciona con la matriz con facilidad,
la solucién es aplicar B4C, SiC.
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2.3.1.4 FIBRA DE KEVLAR

El Kevlar es una aramida, su nombre proviene de la abreviatura de
poliamida aromatica. Igual que los filamentos de nylon, los filamentos de Kevlar
se realizan mediante la extrusion del precursor a través de un orificio. Las fibras
de Kevlar son mas fuertes y mas rigidas en la direccién axial que en la direccion
transversal. El precursor del Kevlar es muy estable tanto quimica como
térmicamente. Hoy en dia, hay tres grupos de Kevlar, que son:

e Kevlar 29
e Kevlar 49
e Kevlar 149

La siguiente tabla muestra las diferencias en las propiedades de los tres
grupos de Kevlar:

Designacion Kevlar 29 Kevlar 49 Kevlar 149

Densidad (kg/m?3) 1440 1440 1470
Modulo de elasticidad (GPa) 83 131 86
Resistencia a traccién (GPa) 3,6 3,6-4,1 3,4
Elongacién a la rotura (%) 4,0 2,8 2,0
Médulo especifico 41 88 179
Coeficiente expansion térmica 2 2 D

(10-6/°C)

Tabla 2.5 Propiedades de diferentes fibras de Kevlar [14]

El moédulo elastico y la resistencia a traccion del Kevlar 29 son
comparables a los de la fibra de vidrio (tipo S o E). Sin embargo, su densidad es
casi la mitad que la del vidrio. Por lo tanto, si no se necesita alguna caracteristica
especial de las fibras de vidrio, se puede sustituir la fibra de vidrio por la de
Kevlar 29 cuando se desea una estructura mas ligera. Ademas, si se necesita
reducir mas el peso de la estructura, manteniendo las propiedades mecanicas, se
puede recurrir a las fibras de Kevlar 49 o de Kevlar 149. Sin embargo, el coste de
las fibras de Kevlar es mucho mayor que el de las fibras de vidrio.

El Kevlar tiene otras ventajas a parte de las mencionadas. Tiene un
coeficiente de expansion térmica pequeno, al igual que las fibras de carbono, lo
que le da estabilidad frente a la variacion de temperatura. A diferencia de las
fibras de carbono, el Kevlar es muy resistente al impacto y el dafio por abrasion.
Gracias a estas caracteristicas, la fibra de Kevlar puede utilizarse como capa
protectora de laminados constituidos por otros materiales.
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A pesar de las ventajas, las fibras de Kevlar tienen las siguientes
desventajas: absorben facilmente la humedad, por lo que los materiales
compuestos constituidos por Kevlar son mas sensibles con respeto al medio
ambiente. Ademas, aunque la resistencia a la traccién y el médulo son altos, la
resistencia a compresion es relativamente baja. Finalmente, el Kevlar es un
material muy dificil de mecanizar.

Como un resumen de lo anterior, se puede afirmar que las fibras de
Kevlar presentan las siguientes ventajas:

e Densidad baja, por lo que la resistencia especifica es mayor que las fibras
de vidrio, carbono o de boro.

e Rigidez excepcional.

e Elevada resistencia a impacto.

e Alta resistencia quimica.

Pero presenta dos inconvenientes principales:

e Bajaresistencia a compresion.
e Bajaresistencia a tensién cortante.

Los dos inconvenientes imposibilitan su uso como material para el eje de
transmision.

2.3.2 MATRICES

En la Tabla 2.3 se muestran las principales matrices utilizadas para la
formacién de los materiales compuestos.

Cemento, Geopolimeros, Yeso
INORGANICAS Matrices ceramicas
Matrices metalicas

Epoxi, Viniléster, Poliéster, Fendlica,
Termoestables Esteres cianato, Bismaleimidas,
Poliamidas, Polieteramida

ORGANICAS ABS, Polipropileno, Policarbonato,

Termoplasticas Acetato, PBT, Polieterimida, PET,
Nilén, Poliamida, PEEK, PEKK, PAI, PAS

Tabla 2.6 Clasificacién de diferentes matrices [14]

En este proyecto se estudian principalmente las matrices organicas. Estas
matrices son compuestos organicos de elevado peso molecular, producto de
reacciones de polimerizacién por adicion o condensacion de diferentes
compuestos de base.

Las matrices organicas se distinguen en dos grupo: las termoestables y las
termoplasticas. La principal diferencia entre los dos tipos de matrices es:
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e Las matrices termoestables no se ablanda con el calor. Cuando las
matrices termoestables se calientan por primera vez, bien sea la resina
epoxi o la de poliéster, se produce una reacciéon quimica llamada
degradacidn, que hace que el material se endurece permanentemente.

e Las matrices termoplasticos se ablanda con el calor y se puede moldear
para darle una gran variedad de formas, cuando se enfria vuelve a
endurecerse, manteniendo sus caracteristicas iniciales. Este proceso de
ablandamiento y endurecimiento puede repetirse varias veces sin que el
material modifique sus propiedades.

La matriz termoestable mas usada hoy en dia es la resina de poliéster,
seguida por viniléster y epoxi. Las resinas termoestables son mas utilizadas
porque antes del curado, estando a temperatura ambiente, se mantienen en
estado liquido. Esto permite una facil impregnado de las fibras de refuerzo tales
como la fibra de vidrio, la fibra de carbono, o la fibra de Kevlar [24].

Debido a que a temperatura ambiente las resinas termoestables se
mantienen en estado liquido, se puede eliminar facilmente el aire en su interior
durante la fabricacion. Esta caracteristica permite también la fabricaciéon por
molde vacio. A parte de la facilidad de fabricacidn, las resinas termoestables
ofrecen una excelente relaciéon propiedades-precio.

Dentro de las propiedades de las resinas termoestables destacan:

e Excelente resistencia a disolventes y corrosivos.
e Resistencia al calor y la alta temperatura.

e Resistencia a la fatiga.

e Elasticidad elevada.

e Excelente adherencia.

e Buena calidad de la superficie.

El proceso de curado de la resina termoestable es un proceso irreversible.
Es decir, una vez que se forma un material compuesto termoestable, no se puede
devolver a su estado original. Debido a esto, el reciclaje de materiales
compuestos termoestables es extremadamente dificil. La propia resina
termoestable no es reciclable, sin embargo, existen métodos que eliminan la
resina mediante la pirélisis y son capaces de recuperar la fibra de refuerzo.

Las matrices termoplasticas son otro grupo de matrices muy utilizadas.
Muchos productos termoplasticos utilizan fibras discontinuas cortas como
material de refuerzo, tales como la fibra de vidrio o la fibra de carbono. Las fibras
discontinuas mejoran las propiedades del material, sin embargo, las propiedades
mecanicas no son comparables a los materiales compuestos reforzados con
fibras continuas. Las resinas termoplasticas tienen algunas ventajas y
desventajas distintas que las resinas termoestables. Dentro de las ventajas se
deben destacar dos principales:
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En primer lugar, muchas resinas termoplasticas tienen mayor resistencia
al impacto que las resinas termoestables (en ocasiones puede llegar a ser diez
veces mayor). La otra ventaja importante de los compuestos termoplasticos es la
reversibilidad. Notese que las resinas termoplasticas, a temperatura ambiente, se
encuentran en estado sélido. Con el aumento de la temperatura estas resinas se
funden produciendo un cambio fisico reversible.

No obstante, debido a que la resina termoplastica se encuentra en estado
s6lido en la naturaleza, es mucho mas dificil la realizacién de la impregnaciéon de
las fibras de refuerzo. Se precisa por un lado un calentamiento hasta el punto de
fusion, y por otro lado ejercer una presién para impregnar completamente las
fibras. Este proceso es complicado y necesita maquinarias y herramientas
especificas que normalmente son muy caras.

2.3.2.1 RESINAS DE POLIESTER INSATURADO

Las resinas de poliéster insaturado se obtienen por la condensacién de
acidos insaturados. Desde los afios 30, las resinas de poliéster insaturado se han
utilizado ampliamente para la fabricacién de productos. Estas resinas se pueden
combinar con varios tipos de refuerzos, tales como las fibras de carbono, las de
vidrio o las de boro. El curado se realiza mediante el uso de los iniciadores.
Dependiendo de los diferentes tipos de iniciadores y aditivos, se consiguen
productos termoestables con propiedades quimicas y mecanicas muy distintas.

El uso de poliésteres insaturados y aditivos tales como el estireno reduce
la viscosidad de la resina. La resina liquida se convierte en un sélido por la
reaccion de reticulacion, en la que se crea una red tridimensional formada por la
union de las diferentes cadenas poliméricas homogéneas. Después de la
reticulacidn, las moléculas adquieren mayor rigidez, ya que los movimientos de
relajacion se encuentran impedidos.

Las resinas de poliéster son termoestables y, como otras resinas, curan de
forma exotérmica. Por lo tanto, el uso excesivo de catalizador puede causar la
carbonizacién o incluso el encendido de la resina durante el proceso de curado.
El exceso de catalizador también puede causar que el producto fracture o forme
una masa gomosa.

La resina de poliéster insaturado sufre una fuerte retraccién del 8%
después del proceso del curado. Ademas, la adhesién no es muy fuerte, y la
resistencia a agentes quimicos es baja. Se utiliza como adhesivo en piezas no
estructurales. A pesar de los inconvenientes se deben mencionar las siguientes
ventajas:

¢ Buena mojabilidad de las fibras.

e Alta dureza después de la curacidn.

e Transparente, brillante.

e (Curacion a temperatura ambiente.

e Buenaresistencia a temperaturas altas.
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2.3.2.2 RESINAS EPOXI

Las resinas epoxi han sido ampliamente adaptadas para muchos usos a
parte de la fabricaciéon de materiales compuestos con fibra de refuerzo. Hoy en
dia, los adhesivos de epoxi se venden en todas las ferreterias, y la resina epoxi se
utiliza como aglutinante en encimeras o revestimientos para suelos. Sin embargo,
todavia se estdn llevando a cabo investigaciones para ampliar el uso de este
material. Las resinas epoxi se utilizan en:

e Adhesivos de uso general.

e Como aglutinante en los cementos.

e Las espumas rigidas.

e Revestimientos antideslizantes.

e Solidificar superficies arenosas para la extraccién de petroleo.
e Materiales compuestos con fibra de refuerzo.

En el caso de los materiales compuestos con fibra de refuerzo, la resina de
epoxi se utiliza como matriz para mantener de manera eficiente la fibra en su
lugar. Las resinas de epoxi son compatibles con casi todas las fibras comunes,
tales como la fibra de vidrio, la fibra de carbono o la fibra de aramida. Existen
varios métodos para la fabricacién de material compuesto con resina epoxi,
algunos de estos son:

¢ Filament Winding.

e Pultrusion.

e Moldeo por compresion.

e Preimpregnado y autoclave.
¢ Infusidn al vacio.

Comparado con otras resinas termoestables o termoplasticas
tradicionales, las resinas epoxi tienen las siguientes ventajas, que son:

e Bajaretraccion.

e Excelente resistencia a la humedad.

e Excelente resistencia quimica.

e Buenas propiedades eléctricas.

e Buena resistencia mecanicay a la fatiga.
e Resistencia al impacto.

e Vida util larga.

Las resinas son de polimeros termoestables, donde la molécula de resina
contiene uno o mas grupos epoxido. La composicion quimica se puede ajustar
para modificar el peso molecular y la viscosidad segun la necesidad de las
aplicaciones.
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Las resinas epoxi se curan con la adicién de un agente que se denomina
endurecedor. Probablemente el endurecedor mas comun esta basado en las
aminas. A diferencia de las resinas de poliéster o de viniléster, donde solo se
necesita una pequefia proporcién (1-3%) del catalizador, las resinas epoxi
generalmente requieren una proporcion mucho mayor del endurecedor, que
frecuentemente se encuentra en torno a una proporcién de 1: 1 o 2: 1.

Cuando la resina epoxi estd impregnada en la fibra se crean los
denominados epoxi preimpregnados. Con los epoxis preimpreganados la resina
se encuentra en un estado pegajoso, pero no curado. Esto permite que las
laminas de preimpregnado puedan ser cortadas, apiladas o colocadas en un
molde. Con el aumento de la temperatura y la presiéon, el material
preimpregnado se cura. Los epoxis preimpregnados se deben mantener a
temperaturas bajas para evitar el curado prematuro.

2.3.2.3 RESINAS DE VINILESTER

Las resinas viniléster poseen unas propiedades fisicas y quimicas
intermedias a las de las resinas de poliéster y las resinas epoxi. Sin embargo, el
coste de estas resinas es mayor. El doble enlace de vinilo contribuye a una buena
flexibilidad de la resina. Esta flexibilidad produce piezas resistentes frente a los
impactos y cargas repetitivas, evitando la aparicion de fisuras.

Las resinas viniléster presenta una excelente resistencia a la humedad y
los disolventes organicos. Sin embargo, presentan menor resistencia a los acidos
que las resinas de poliéster. Las resinas de viniléster son mas resistentes que las
resinas de poliésteres y las resinas epoxi. Normalmente, las resinas viniléster
trabajan con fibras de vidrio. Sin embargo, actualmente las fibras de carbono
estd adquiriendo mas uso.

Debido a la dureza de las particulas de viniléster, las resinas viniléster no
tienen una calidad superficial tan buena como la de las resinas de poliéster. El
doble enlace conduce a una retraccién fuerte, lo cual también introduce un
impacto negativo en la calidad de la superficie.

La relacién resistencia-peso es muy buena y, debido a su baja densidad
(aproximadamente 1800 kg/m3), se sustituye frecuentemente a las metdlicas,
que tienen una densidad cinco veces superior. El mddulo elastico de las resinas
de viniléster es aproximadamente igual que el de las resinas de poliéster.

Aunque el coste de las resinas de viniléster es mayor que las de poliéster y
epoxi, su aplicacion es de especial interés cuando la no aparicién de fisuras es un
factor importante.

Como un resumen de lo anterior, las principales caracteristicas de este
grupo de resinas son:

e Buenas propiedades mecanicas.
e Excelente resistencia a la fatiga.
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e Excelente fluidez, lo que facilita su impregnado y moldeo.
e Adhesion fuerte.

e Resistente a la corrosion, incluso en agua caliente.

¢ Buena resistencia al fuego.

Aunque las resinas viniléster poseen las buenas propiedades mecanicas y
resistencia quimica del epoxi, y los beneficios del poliéster tales como la baja
viscosidad y el facil secado, sufre una retraccion del 5-10% después del curado.

La siguiente tabla muestra las propiedades mecanicas de los materiales
mas comunes.

Density p Specific Tensile Specific
[10° kg/m®  Modulus E, stiffness E;/pg strength X'  strength X'|pg
Material (Iblin’)]  [GPa (Msi)] — [10°m]  [MPa (ksi)] — [10°m]
Metals
Steel (SAE 1010) 7.8 (0.284) 207 (30) 2.68 365 (53) 4.68
Steel (AISI 4340) 7.8 (0.284) 207 (30) 2.68 1515 (220) 19.4
Al (6061-T6) 2.7 (0.097) 69 (10) 2.60 310 (45) 11.5
Al (7178-T6) 27 (0.097) 69 (10) 2.60 537 (78) 19.9
Stainless 7.8 (0.284) 196 (28.5) 2.54 1790 (260) 229
(AISI 440 H&T)
Titanium alloy 4.5 (0.163) 110 (16) 2.53 1068 (155) 23.7
(Ti-6Al1-40)
Fibers (axial properties)
AS4 1.80 (0.065) 235 (34) 13.1 3600 (522) 200
T300 1.76 (0.064) 231 (33) 13.1 3650 (530) 208
P100S 2.15 (0.078) 724 (105) 25 b 2250 (319) 102
IM8 1.8 (0.065) 310 (45) 17.2 5170 (750) 287
Boron 2.6 (0.094) 385 (55.8) 14.8 3800 (551) 146
Kevlar 49 1.44 (0.052) 124 (18) 8.61 3620 (525) 251
SCS-6 3.3 (0.119) 400 (58.0) 12.1 3500 (507) 106
Nicalon 2.55(0.092) 180 (28) 7.06 2000 (290) 78.4
Alumina 3.95(0.143) 379 (55) 9.60 1590 (230) 40.1
S-2 Glass 2.46 (0.090) 86.8 (12.6) 3.53 4590 (665) 186
E-Glass 2.58 (0.093) 69 (10.0) 2.69 3790 (550) 134
Sapphire 3.97 (0.143) 435 (63) 11.0 3600 (522) 90.7
Matrix materials
Epoxy 1.38 (0.050) 4.6 (0.67) 0.33 58.6 (8.5) 4.25
Polyimide 1.46 (0.053)  3.5(0.5) 0.24 103 (15) 7.05
Copper 8.9 (0.32) 117 (17) 1.31 400 (58) 4.50
Silicon carbide 3.2 (0.116) 400 (58) 12.5 310 (45) 9.69

Tabla 2.7 Propiedades de los materiales mas comunes [15]
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CAPITULO 3
EL ARBOL DE TRANSMISION

3.1 INTRODUCCION

Se define un eje de transmision como un elemento cilindrico de seccién
circular que transmite un momento de giro y que puede llevar montados
distintos elementos mecanicos de transmision de potencia. Normalmente cuando
un eje esta sometido a torsidn y transmite potencia, le llamamos arbol. En caso
contrario, se llama eje. Un arbol de transmisién puede sufrir distintos tipos de
cargas, las cuales pueden ser:

e Flexion
e Traccion/Compresion
e Torsion

Cuando sufre Uinicamente una de estas cargas se denomina carga simple,
cuando hay una combinacién de éstas se denomina carga compuesta.

A parte de transmitir el giro y la potencia, el arbol de transmisiéon de un
vehiculo debe cumplir las siguientes misiones [17]:

e Transmision de la torsién y la potencia.

e Soportar el maximo par de torsion generado por el motor.

e Soportar altas velocidades de giro.

e Adaptarse a la variacion constante de los angulos entre la transmisidn, el
diferencial y los ejes.

e Adaptarse a la variacion de longitud producida por la reaccidén frente a la
torsion, la deflexion del calzado, el frenado, etc.

Un arbol de transmision convencional normalmente esta constituido por
dos semiejes unidos por una junta central. La junta esta fijada al bastidor del
vehiculo y un rodamiento central es utilizado para suavizar el giro del arbol. Sin
embargo esta construcciéon es pesada. Si el arbol de transmisién tiene menor
longitud o esta fabricado por un material mas avanzado, como los materiales
compuestos, puede prescindirse de la junta central y del rodamiento, reduciendo
el peso total. La figura 3.1 muestra el acoplamiento del arbol de transmisiéon con
la caja de cambio y el diferencial.
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Embrague
| Puente trasero
(diferencial

Caja de cambilos
Arbol de transmision

|

Junta cardan Junta cardan

Figura 3.1 Acoplamiento del arbol de transmisién [28]

El uso de la junta cardan permite que la caja de cambios y el diferencial
estén a distinto nivel vertical. Para los camiones, este punto resulta de gran
importancia. La figura 3.2 muestra un esquema mas detallado del arbol de
transmision, incluyendo las piezas de la junta cardan.

Figura 3.2 Despiece de un arbol de transmisién con junta cardan [28]
1. horquillas 2. Cruceta 3. Cojinetes de agujas 4. Bridas de retencién 5. Manguito
6. Estriado 7. Casquillo guardapolvo 8. Engrasadores 9. Tubo de la transmision

El uso de la junta cardan soluciona el problema de desnivel. Y mediante
un arbol de transmision telescopico se logra la adaptacion a la variacion de la
longitud del mismo.

Junta cardan

arbol de transmision

Desplazamiento angular de un arbol
con articulacion por cardan Detalle de la transmision

Figura 3.3 Arbol de transmisién telescépico [28]
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3.2 PARAMETROS Y ESPECIFICACIONES

Un arbol de transmisién para automoévil, como el que se muestra en la
figura 3.5, transmite potencia de la caja de cambios al diferencial. La capacidad
de transmision del par debe ser superior al maximo par transmitido por el arbol
de transmision, siendo en este caso 3500 N-m y la frecuencia natural del arbol
debe ser mayor que la maxima frecuencia soportada por el arbol, siendo en este
caso 9000 rpm [29], para evitar el fendmeno de resonancia. La resonancia
aparece cuando la velocidad de giro es igual a la frecuencia natural de vibracion,
la cual es inversamente proporcional al cuadrado de la longitud (L) del arbol y

proporcional a la raiz cuadrada de la rigidez especifica (E / p), siendo E el modulo
de elasticidad del material.

Debido a la limitacién de espacio disponible, normalmente el diametro
exterior del arbol de transmisién no excede los 100 mm, por lo que en este
proyecto se toma este valor como el diametro exterior de disefio. La limitacion
del didmetro hace que la frecuencia natural de un eje metdlico, de longitud
maxima de 1,25 m, no pueda superar las 8000 rpm. Normalmente la mayoria de
los arboles metalicos estan constituidos por dos piezas para aumentar la
frecuencia natural. Sin embargo, esta configuracién es complicada y pesada
debido a las tres juntas universales y el rodamiento del soporte central. Ademas
produce ruidos y vibraciones que se transmiten al vehiculo a través del
rodamiento central.

Velocidad (rev/min)

12,000 \

10,000

/ﬁ'urhul de m. compuestos

8,000 r
L - Arbol de acero

6,000 -~ \
4,000 £

e —
2.000
I Mota: El mismo diametro
D M L " 1 L 1 L 1 L 1 "
1.000 1,250 1,500 1,750 2,000 2,250 2,500

Longitud del arbol (mm)

Figura 3.4 Velocidad critica de los arboles de transmision [7]

Si se sustituye el acero por la fibra de carbono, la frecuencia natural puede
aumentar el doble, porque la rigidez especifica de la fibra de carbono es cuatro
veces superior que la del acero o la del aluminio. Aprovechando esta propiedad
es totalmente viable la fabricacion de un arbol de una sola pieza. Ademas, un
arbol de transmisién de material compuesto presenta ventajas como:

e Menor peso
e Menor vibracion
e Menor ruido
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L |
Center support bearing
:® Drive shaft

Differential gear box
T .
ransmission Universal joint | ]

) (G

Figura 3.5 Esquema general de un arbol de transmision [15]

No obstante, la unién entre el tubo de los materiales compuestos y la junta
metalica es un punto bastante critico, existiendo distintas soluciones para
obtener una union rigida y fiable, siendo algunos de los métodos:

Blind fasteners (2 rows)
=N T
\wan w

Adhesive bond  Composite carbon/glass vinylester

(a)

Steel yoke { Compression ring

Composite carbon/glass epoxy

(b)
/_Compositc 0 deg. carbon vinylester

e -

»
N— Aluminum tube

(c)

Figura 3.6 Métodos de la unién [15]: (a) Disefio Hércules;
(b) Disefio Ciba-Geigy; (c) Disefio Dana-MMFG.

El disefio Hércules consiste en taladrar tanto la horquilla de acero como el
tubo de materiales compuestos, y fijarlos mediante remaches. El disefio Ciba-
Geigy no necesita la realizacidon de taladros, ya que en este caso se produce la
fijacion mediante un anillo de compresién. El disefio Dana-MMFG utiliza un tubo
interior de aluminio unido con la horquilla de aluminio mediante soldadura, y
cubierto por una capa de fibra de carbono/viniléster. En el capitulo 5 se
explicaran con detalle los métodos de la union.
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Segun lo anterior, los pardmetros de disefio del arbol de transmisién para
este proyecto son:

Concepto Notacion Unidad Valor

Par maximo Tmax N-m 3500
Velocidad critica Ner rpm 9000
Longitud L mm 1500
Diametro exterior do mm 100

Tabla 3.1 Parametros del disefio de un arbol de transmision

Partiendo de los parametros, se calculan las especificaciones que debe
cumplir el arbol de transmision para garantizar la seguridad en la utilizacion.

3.2.1 CAPACIDAD DE TRANSMISION DEL PAR

Un arbol de transmisién genérico puede sufrir simultdneamente cargas de
torsion y de flexion, caso que corresponde a un eje que transmite potencia sobre
el que estd montada una rueda de dentado recto, como se muestra en la figura
3.7. En este caso general, las tensiones normales y cortantes que sufre el eje se
puede sacar a partir de las cargas.

FLEXION

TORSION

Figura 3.7 Un arbol de transmisién sometido a torsién y flexién [8]

. Md 32M
FLEXION: =— = 3.1
=0 T s (3-1)
. Td 16T

Donde M es el momento de flexion, I es el momento de inercia, | es el
momento polar de inercia, T es el par de torsion y d es el didmetro del arbol de
transmision.
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Si se especifica el problema para un arbol de transmisién de un automovil,
la carga de flexion desaparecerd. Ademas el eje tiene forma de tubo para agilizar
el peso, por lo que la tensién cortante se convierte en:

S 16Ttd, (3.3)
ey

Siendo t el espesor de la pared de arbol, d, el diametro exterior y d; el
diametro interior del arbol.

Si se igualan la tension cortante (7,,) a la tension maxima cortante (S) del
eje, se obtendra la capacidad de transmision del par de torsién:

n(dg — dy) (3.4)

C idad t imision del =S
apacidad transimision del par 16td,

3.2.2 RESISTENCIA A PANDEO

El pandeo es un fendmeno de inestabilidad elastica que puede darse en
elementos esbeltos sometidos a compresion, y que se manifiesta por la aparicion
de importantes desplazamientos transversales a la direccién principal de
compresion. El pandeo torsional se produce cuando la estructura esta sometida
exclusivamente a torsion, como se muestra en la figura 3.8, caso que corresponde
a un arbol de transmisién. En este caso la tensién cortante resulta
extremadamente critica comparada con las tensiones normales, y el calculo de la
tensién cortante critica es imprescindible para evitar el fendmeno de pandeo.

S D OREEEX R EREE TR TS

DO OADODDNOD BN B R G SE

Figura 3.8 Pandeo torsional de un tubo [31]

En este proyecto se sigue la teoria de Timoshenko [30] para hallar la
tensién cortante critica. Segin esta teoria, si se cumple que
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1 Lt
———5>55 (3-5)
V1 —v2(2r)
el eje se define como eje largo, en el caso contrario el eje se define como eje corto

o medio. Los arboles de transmision para automévil generalmente se consideran
ejes largos porque tienen una longitud muy elevada comparada con su diametro.

Para el eje largo, la tensién cortante critica seglin la teoria de la viga de
Timoshenko, es:

Ty = /" (3.6)

3V2(1 — v?) 4

Donde E es el modulo de elasticidad de material que se utiliza para el
disefio del eje de transmision.

Para el eje corto y medio, la tensién cortante critica es:

4.39E ) L3 3.7
Ty = ——— (/)" [1+0.0257(1 — v2)3/* o (3.7)

(1-v%)
La relacion entre la resistencia a pandeo y la tension cortante critica es:
(3.8)

T, = T.,2nr’t

3.2.3 FRECUENCIA NATURAL

El arbol de transmisién por un lado conecta con la caja de cambios y, por
otro lado, conecta con el diferencial mediante las juntas universales. Tanto la caja
de cambios como el diferencial estan fijados al bastidor, por lo que en este caso
se puede idealizar la estructura como una viga elastica biarticulada sometida a
vibracién lateral.

Como se ha mencionado en el apartado anterior, la frecuencia natural del
eje de transmisién es un parametro critico para evitar el fenémeno de la
resonancia, la cual puede producir la fisura o fractura del eje. La técnica mas
realista de calculo es modelar la viga a partir de la teoria de elasticidad, seguido
por la aplicacion del método de los elementos finitos (MEF).

El modelo empleado es el de viga elastica de Euler-Bernoulli (E-B). Este
modelo sbélo considera el efecto de flexiéon. La ecuacion fundamental es:

0%y oty (3.9)

Siendo A el area de la seccion del arbol de transmision.

Resolviendo esta ecuaciéon con las condiciones de frontera dadas, la
frecuencia natural sale:
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mp? |EI
h=25 |=
2L% |pA
donde p=1, 2, 3.... (3.10)
Cuando p=1 se obtiene la frecuencia natural de primer modo de
vibracion.
Para obtener la velocidad critica de giro N,,, se utiliza la siguiente expresidn:

N,, = 60f, (3.11)

Embrague

Puente trasero
Caja de camblos (diferencial}y
Arbol de transmisitn

Junta cardan Junta cardan

Acoplamiento de la caja de campiodlal puente trasero (diferencial)

5 |

Figura 3.9 Idealizacién de un eje a una viga biapoyada [28]
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CAPITULO 4

ARBOL DE TRANSMISION DE
MATERIALES COMPUESTOS

4.1 HIPOTESIS DEL PROBLEMA

Para el disefio del arbol de transmision de materiales compuestos, se
utiliza la teoria clasica de laminados (CLT). Esta teoria es la mas clasica que
proporciona un gran facilidad para el calculo de laminados [32]. Sin embargo,
para poder emplear esta teoria, se tiene que asumir una serie de hipétesis.

En primer lugar, se supone que la pared del arbol de transmisién es un
laminado delgado dado que, tanto el didmetro como el espesor, son
despreciables frente a su largo. También se admitira que se cumplen las
hipétesis de Kirchhoff para placas delgadas, que consisten en:

1. Las rectas perpendiculares al plano medio antes de que el laminado se
deforme, siguen permaneciendo rectas una vez que el laminado se haya
deformado.

2. Las rectas perpendiculares al plano medio no experimentan ningin tipo
de deformacion longitudinal (el laminado no cambia de espesor)

3. Las rectas perpendiculares al plano medio permanecen perpendiculares a
la superficie que adquiere dicho plano una vez que el laminado flecte.

Por tanto, las secciones planas ortogonales al plano medio del laminado
siguen siendo planas y ortogonales a la superficie que adquiera dicho plano una
vez que el laminado haya flectado, segin se muestra en la figura 4.1.

Las siguientes hipotesis también se tienen en cuenta:

e El comportamiento del material se supone elastico lineal.

¢ Laslaminas se encuentran trabajando solidariamente unas a otras.

e No existen tensiones fuera del plano de cada lamina (0, = 7, = 7,, = 0),
las laminas trabajan en condiciones de tension plana.

Aparte de las hipdtesis anteriores, hay que asumir las siguientes hipotesis
simplificativas para este proyecto en concreto, que consisten en:

A. La velocidad de giro es uniforme a lo largo del arbol de transmisién. Por
lo tanto, la fuerza centrifuga es uniforme a lo largo del arbol.
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B. Las cargas de servicio no producen variacion del didmetro de la seccién o
la variacion es despreciable. El incumplimiento de esta hipoétesis implica
un cambio del espesor del laminado, por lo tanto la pérdida de validez de
la segunda hipétesis de Kirchhoff.

C. El arbol estd perfectamente equilibrado, no existe excentricidad. Si
existiera una excentricidad, el momento de inercia del arbol cambiaria,
variando la frecuencia natural del arbol.

Bajo estas hipdtesis se construye un modelo matematico para el disefio
analitico del arbol de transmisién. Los resultados analiticos se compararan con
los resultados obtenidos en una simulacién 3-D y se valorara el error cometido.
Si el error es inaceptable, hay que asumir la invalidez del empleo de la CLT para
este caso y utilizar otras teorias, tales como la teoria de primer orden, la teoria
de segundo orden o la teoria de tercer orden (teoria de Reddy). La dificultad del
calculo va ascendiendo segtiin vaya aumentando el orden de la teoria.

A
f i 3 Plano medio
'—- ----------- ? --------------- b
i i x
z 4 B

Figura 4.1 Viga antes y después de deformarse [32]

4.2 SELECCION DE MATERIALES

En el capitulo 2 se han presentado los materiales compuestos mas
empleados en la industria, cada material tiene sus ventajas e inconvenientes, las
cuales se reflejan en la siguiente tabla:

FIBRA

MATERIAL VENTAJA INCONVENIENTE

F. Vidrio -Impermeabilidad eléctrica y térmica | -Densidad alta
-Alta resistencia a corrosién -Baja resistencia a fatiga
-Resistencia a inflamacion -Bajo modulo elastico
-Alta resistencia a traccién -Baja resistencia a abrasién
-Bajo coste

F. Carbono -Muy elevada resistencia mecanica -Alto coste de fabricacion
-Elevado modulo de elasticidad -Baja resistencia a impacto
-Baja densidad -Elevada conductividad eléctrica
-Alta resistencia a la variacion de la
temperatura
-Buena resistencia a fatiga
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F. Boro -Alta resistencia mecanica -A altas temperaturas empeora
-Alto modulo de elasticidad su comportamiento
-Baja densidad -Material muy activo
-Buena resistencia a compresion -Elevado coste
F. Kevlar -Baja densidad -Baja resistencia a compresion
-Rigidez excepcional -Baja resistencia a tension de
-Elevada resistencia al impacto cortadura
-Alta resistencia quimica
MATRIZ
Poliéster -Buena mojabilidad de las fibras -Retraccion elevada después del
-Alta dureza después de la curacion secado
-Transparente, brillante -Adhesién débil
-Curacién a temperatura baja -Resistencia a agentes quimicas
-Resistencia a temperatura alta baja
Epoxi -Fuerte adhesion -Necesita endurecedor
-Baja retraccion, estabilidad -Proceso de secado mas
dimensional complicado
-Propiedad quimica estable, buena
resistencia a corrosion
-Facilmente aplicable, no necesita una
presion muy elevada
-Buena impermeabilidad
Viniléster -Buenas propiedades mecanicas -Adhesién moderada

-Resistencia quimica
-Baja viscosidad
-F4cil secado

-Fuerte retraccion después del
secado

Tabla 4.1 Ventajas e Inconvenientes de fibras y matrices

Dada la especialidad del problema, el arbol de transmisién requiere una
alta estabilidad dimensional frente a la variacién de la temperatura, buena
resistencia a agentes exteriores y alta resistencia a compresién para garantizar
un uso correcto y seguro. En este caso, el coste de fabricaciéon no es un factor
especialmente critico, debido a que este tipo de arbol de transmision se utiliza
sobre todo en vehiculos de media-alta gama y en vehiculos de competicion.

Descartamos poliéster y viniléster como material de la matriz porque
sufre una retraccion fuerte después del secado. Por otro lado, la adhesion a los

sustratos no es tan fuerte como el caso del epoxi.

Descartamos la fibra de Kevlar por la baja resistencia a compresiéon y a
cortadura, al igual que descartamos la fibra de boro por su reactividad con la
matriz y variacidon del comportamiento frente a la variacién de la temperatura.

Por lo tanto, las posibles combinaciones Fibra/Matriz son:

e Fibra de vidrio/Epoxi

e Fibra de carbono/Epoxi
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La siguiente tabla muestra las propiedades de los dos materiales
seleccionados. El USN150 es un material compuesto de Carbono/Epoxi y el UGN
de Vidrio/Epoxi. Las direcciones materiales de una lamina se muestra en la

figura 4.2:

.............................................

Figura 4.2 Direcciones materiales en unalamina [32]

, Carbono/Epoxi Vidrio/Epoxi
C t Unidad
oncepto mida (USN150) (UGN150)

Moédulo de elasticidad en direccion 1 E; GPa 131,6 43,3
Médulo de elasticidad en direccién 2 y 3 E>E3 GPa 8,20 14,7
Médulo de cortante en plano 23 Gz GPa 3,5 3,4
Moédulo de cortante en plano 13y 12 G13 Gi2 GPa 4,5 4,4
Coef. de Poisson en plano 12y 13 U1z, V13 0,282 0,3
Coef. de dilatacion térmi

.oe .e:- ilatacion térmica en a % 1076 /°C 0,9 63
direccién 1
Coef. de dilatacion térmi

f)e ,Gf ilatacion térmica en . % 1076 /°C 97 19
direccion 2
C?ef. de expansion higroscdpico en 8 0 0,01
direccién 1
Cf)ef. de expansion higroscépico en 8 . 0.4 0.29
direccion 2
Resistencia a la traccién en direccién 1 S5 MPa 2000 1050
Resistencia a C

.esw (le,nc1a ala compresion en s MPa 1400 700
direccion 1
Resistencia a la traccion en ot gt MPa 61 65
direccién 2y 3 273
Resistencia a1 .,

.e51s fe,naa ala compresion en ¢ 50 MPa 130 120
direccién 2y 3
Resistencia al cortante en plano 23 So3 MPa 40 65
Resistencia al cortante en plano 13y 12 Sy3 S12 MPa 70 40
Densidad p kg/m3 1550 2100
Espesor de la lamina tigmina mm 0,125 0,125

Tabla 4.2 Propiedades mecanicas de los materiales compuestos [15]
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4.3 CRITERIOS DE ROTURA

En cuanto a la rotura de los elementos estructurales realizados con

materiales compuestos, existen varios modos de fallo, siendo los mas comunes:

1.

Deslaminacién: los materiales compuestos fabricados a base de diferentes
laminas apiladas tienden a deslaminarse. La rigidez a flexion de un panel
con deslaminaciones se reduce significantemente, aun cuando
visualmente estas deslaminaciones no se detecten.

Fallo de la matriz a compresion: realmente es un fallo de la matriz por
cortante puesto que la superficie de fractura forma un angulo con la
direccion de carga lo que evidencia la naturaleza de este tipo de fallo.
Fallo de las fibras a compresion: este modo de fallo se ve muy afectado
por el comportamiento a cortante de la matriz y por las imperfecciones
del proceso de fabricacion del material (desalineamiento de fibras y
existencia de huecos).

Fallo de la matriz a traccién: la superficie de fractura que resulta de este
tipo de fallo es ortogonal a la direccién de carga, y dicha superficie puede
ser facilmente observada.

Fallo de las fibras a traccién: este modo de fallo tiene un caracter
“explosivo”, pues se libera una gran cantidad de energia y, en estructuras
que no tengan la posibilidad de redistribuir las cargas, este fallo causa una
rotura catastrofica.

Para determinar la rotura de laminas existen diversos criterios. Los

criterios mas empleados son el criterio de tension maxima, el criterio de
deformacién maxima, el criterio de Tsai-Hill y el criterio de Tsai-Wu [33], los
cuales se describiran a continuacion.

4.3.1 CRITERIO DE MAXIMA TENSION

Este criterio se basa en suponer que la ldmina no rompe si las tensiones

dentro de la lamina, expresadas en unos ejes que coincidan con la direccién de
las fibras, son menores que las resistencias respectivas, obtenidas de unos
ensayos de carga uniaxiales y de cizalladura pura:

I— —Xc <oy <Xt

TS —Yc<ag, <Vt (4.1)
; :

AN — Tl < S

AN
I
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Si las cargas no estdn aplicadas en ejes de ortotropia, el criterio adquiere
una forma mas general:

N Q
\ .‘-._‘ ','. S

I
/ 0, = 6 cos? 0

0, =osen?d

/J \ T, = —0 sin 6 cos 6
&

Al II

(4.2)

Por lo que para un caso general, el criterio de tensién maxima tiene la
siguiente expresion:

( Xco )

cos? 6
Xc

senZ 0
Xc

\sin 6 cos 6/

Orotura = MIN 3 ’ (4.3)

4.3.2 CRITERIO DE MAXIMA DEFORMACION

Segun este criterio, las deformaciones longitudinales y de corte en el
interior de la ldmina no deben superar unos determinados valores:

—— —Xec < g < Xet
TSN —Yec < g, < Yet (4.4)

DAL, — ly12] < Se

RN
I
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Si las cargas no estan aplicadas en ejes de ortotropia, el criterio de rotura
equivalente, expresado en tensiones, pasaria a ser:

X

<
1 7S coszo - V1, Sen? 0
Y
o< (4.5)
\ )

sen? § — v,, cos? 6
S

<—/—
I sin @ cos @

Q \\\\ Q
£ '." <

Debe tenerse cuenta que, a diferencia de lo que sucede con el criterio de la
tension maxima, este criterio considera el efecto Poisson.

4.3.3 CRITERIO DE TSAI-HILL

Para los materiales anisdtropos, Hill estableci6 un criterio de
plastificacion que esta basado en el criterio de Von Mises, interviniendo una serie
de parametros de plastificacién F, G, H, L, M y N. Su expresion genérica es:

(G + H)oi + (F + H)o} + (F + G)o7 — 2Hoy0, (4.6)
—2Goy0, — 2Foy,0, + 2LT}, + 2M1%, + 2N1j, = 1
Donde:
1 1 1
M=ty 7
1 1 1
=mtp Ty
el 1 1
Ty2 72 x?
. (4.7)
S5,
2M !
Skz
1
2N = o

(1 1 1

) ) ) 1 1 1
505 T 0 ——O'Z—( )axoy— F-}_ﬁ_ﬁ

Xz y2 72

1 1 1 1 1 1
—<ﬁ+ﬁ—?>aya +S2 TyZ+S—§ZTxZ SZ, — T =1
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Si se trata de una lamina unidireccional trabajando en tensién plana
segun el plano 1-2 (fibras orientadas en la direccion 1) y admitiendo que Z=Y, el
criterio se convierte en:

2 2 2
3 of 00, 0F Th_
Yzz XZ XZ YZ SZ
X=Xtsio >0
— ; (4.9)
Tl L aoren
OO ’ =Ttsto; >
eeeceececeee Y=Ycsio, <0

Si las cargas no estan aplicadas en ejes de ortotropia, el criterio de rotura
equivalente expresado en tensiones pasaria a ser:

4 1 1 sen*d 1
—+(§—F)cos 0 sen? 6 + vz g2 (4.10)

4.3.4 CRITERIO DE TSAI-WU

El criterio de Tsai-Wu es mas complicado y menos conservador que el
criterio de Tsai-Hill, sin embargo, se aproxima mas a los resultados
experimentales. Tiene la siguiente forma:

F10,,F,0, + Fe0¢ + F1102 + F,,07 + Fge0? + 2F 50,0, = 1 (4.11)
Donde:
F 1 1
Y7 Xt T Xe
F 1 4 1
27 Yt Yc
F6 = 0
1 (4.12)
F p—
1 XtXc
1
22 YtYc
1
Fee = 52
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En ausencia de otra informacién se suele estimar el parametro
F,,mediante la siguiente ecuacion :

F12 = Fl*ZW,FllFZZ ; _0,5 < F1*2 <0 (413)

Entre los cuatro criterios de rotura, el criterio de tensiéon maxima y de
deformacién maxima son los mas apropiados para comportamientos fragiles,
tipicamente para el primer cuadrante de la envolvente de rotura. Los criterios
basados en una teoria de rotura interactiva, tales como el de Tsai-Hill o Tsai-Wu,
se aplican mas para comportamientos ductiles bajo esfuerzos cortantes o de
compresion.

Maxima Tensién Maxima Deformacién

=

|
,’! |
e | —1

Figura 4.3 Envolventes de los criterios de rotura

W

Segun la figura 4.2 el criterio de maxima tensién es mas conservador que
el criterio de maxima deformacion en el primer y tercer cuadrante, y menos
conservador en el segundo y cuarto cuadrante. El criterio de Tsai-Hill es mas
conservador que el criterio de Tsai-Wu en general. Para el proyecto se emplea el
criterio de Tsai-Hill para determinar la rotura de las laminas. La eleccién de un
criterio conservador garantiza la seguridad del diseio. Para el proyecto se
considera la rotura total del arbol cuando se rompe la primera lamina.

4.4 CAPACIDAD DE TRANSMISION DEL PAR

4.4.1 LEY DE HOOKE GENERALIZADA

La ley de Hooke generalizada crea una relaciéon lineal de tension-
deformacion para un material anis6tropo a partir de la teoria de elasticidad. Esta
ley se puede expresar en forma matricial segin la siguiente expresion:

{0} = [Qij){eij}siendoi,j = 1,2,3,4,5,6 (4.14)
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Donde [Ql-]-] recibe el nombre de la matriz de rigidez. Para un material

genérico, esta matriz tiene 36 componentes para definir completamente el
material, segin la expresion 4.15:

Q11 Q12 Qi3 Qua Q15 0Q16]
Q21 Q22 Q23 Q24 Q5 Q2
[Q- ] _ Q31 Q32 Q33 Q314 Q35 Q3

Y Qs1 Qa2 Qa3 Qua 0Qus Qs
Qs1 Osz 0Os3 Qss Qss Ose
Q61 Qo2 WUez Qos Qo5 Qeed

(4.15)

Sin embargo, por consideraciones energéticas, la matriz de rigidez es
simétrica:

[0i;] = [Q)i] siendoi,j = 1,2,3,4,5,6 (4.16)

En este disefio, dado que el espesor de la pared del arbol de transmision
es pequefio, y no esta aplicada ninguna fuerza fuera del plano, el problema se
puede simplificar a un problema de tension plana. En estado de tensién plana, la
ley de Hooke generalizada se simplifica y se puede expresar en la siguiente forma:

01 &
{02} = [Q] {82} (4.17)
Og €6

Y la matriz de rigidez, después de la simplificacién, tiene la siguiente
forma:

Eiq V12E5; 0
Qi1 Qiz O [1 — V1V 1 —vpvy ]
[Qij] = [Qn Qa O ] =| vi2E2 E;, 0 (4.18)
0 0 Qe 1—v,0y 1—01,0,

0 0 Gyy

La matriz [Ql- j] estd expresada en ejes locales. Para convertir esta matriz
en ejes globales se necesita operar con la matriz de transformacién de forma que:

{a/;} = [Qi;]{e};} siendoi,j = 1,2,6 (4.19)
Donde:
B Qi1 Q2 Qis
[Qij]z Q21 Q22 Q2 (4.20)
Q16 Q26 Q66
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Operando, sale que:

Q11 = Qu1¢* + Q225" + 2(Q12 + 2Qs6)c?s?;

Q12 = (Qu1 + Q22 — 4Q66)C?s? + Qua(c* + 5%);

Q16 = (Q11 — Q12 — 2Q66)c>s + (Q12 — Q22 + 2Qg6)cs>;
Q22 = Q118* + Qp2¢* +2(Qq2 + 2Qs6)c?s%;

Q26 = (Q11 — Q12 — 2Q66)5%¢c + (Q12 — Q22 + 2Qs6)5c>;
Qes = (Q11 + Q22 — 2012 — 2Q66)c*s? + Qus(c* + 5%);

En las expresiones anteriores: c=cos0y s=sen®.

A

(4.21)

y

Figura 4.4 Angulo de la fibra [32]

4.4.2 TEORIA CLASICA DE LAMINADOS

Segun la teoria clasica de las placas laminadas, la ecuacion constitutiva se
puede escribir de la siguiente forma:

NY_[A B]yfe°
{M} - [B D {K} (4.22)
La forma completa de la anterior expresion es:

Nx [A11 A1z Aie Bir Biz Bie fs,?\
Ny Ay Az Aze Bai By By 539

Nxy | _|Ais Az6 Aes Bis Bzs Bes ) Yoy ,
Mx Bi1 Biz Big Di1 D1z Dig|| k, (4.23)
My By1 Bz Bzg Dy1 Daz Do Ky

Mxy [Big¢ Bz Bss Dis Dzs  Des Ky )

Las fuerzas y los momentos estdn acoplados por la matriz[B]. Estan
definidos por unidad de longitud del lado sobre el que actiian y los sentidos
positivos son los que se indican en la figura 4.4. Dado que los momentos
dependen de las coordenadas del punto de la placa, aparecen esfuerzos cortantes,
expresados por unidad de longitud.
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yX
Figura 4.5 Criterio de signos [32]

Segun la expresién 4.23, las fuerzas y los momentos estan acoplados por
la matriz [B]. Esta ligadura complica el célculo, sin embargo, si se trata de un
laminado simétrico respecto al plano medio del laminado en cuestién, se cumple

que:
[Bij]=0 (4.24)

Bajo la condicién 4.24, la matriz [B] es nula y las fuerzas y los momentos
se pueden calcular separadamente:

Nx Aj; A Age €x
Ny } =421 Az Az 539 (4.25)
Nxy Aie Aze Ase y,?y
Mx Diy Di; Die](H¥x
{My } = D21 D2z Dy [Ky} (4.26)
Mxy Dig Dz Deggl\Kxy
Donde:
n n
[Aij] = Z[éij]k(zk —Zg-1) = Z[C_Zij]ktk
k=1 k=1
1 n
By = EZ[Qij]k(Zkz —Z—1") (4.27)
k=1

1, -
(D3] =3 ) [0l (s = 24
k=1

Se pueden hallar las deformaciones a partir de los esfuerzos invirtiendo

las expresiones 4.25 y 4.26:

&2 ;1 Q2 167 ( Nx
839 = [au Azz2 Q26 {NY} (4.28)
v Q16 Q26 Qeel \Nxy
Kx di1 dip  die]( Mx

{Ky } = [du dyy  dig { MY} (4.29)
Ky dig dze dgel \Mxy
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Donde:
11 Q12 Qg6 ':;111 ﬁlz 316 -1
Ay1 Qyy Qyel =
Qo o sl | As A (4:30)
311 312 316 'ID)11 lD)lz glﬁ -1
dio dys deed LDig Dy Deg (4:31)

A partir de los cdlculos anteriores, se sacan las tensiones en cada lamina
en ejes globales, segtin la siguiente forma:

Oy ~ Ex Q_11 Q_lz Q_16 &x
{Uy}=[Qij]k{ey}= Q21 Q22 0 {83’} (4.32)

xy Vey Qi6 Q26 Ussl, Vey

Donde:
€x SJ(C) Kx
{Ey} =1 & +z{'<y} (4.33)
Vxy Kk yj?y Kxy

Para hallar las tensiones de cada lamina en los ejes locales, se aplica la
matriz de transformacion inversa:

c? s%  2cs
{olk=|s?> ¢* =2cs|ld}, (4.34)
—cs c¢s c?—s?

Las fuerzas que sufre un arbol de transmisiéon con seccion hueca,
sometido al par torsor y considerando la fuerza centrifuga, resultan:

Nx=0
— 2,.2
Ny = 2tpréw (4.35)
Ny — T
XY= 2nr

Figura 4.6 Solicitaciones de un arbol de transmision [8]
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4.4.3 CONSTANTES INGENIERILES

Para poder sacar las constantes ingenieriles del laminado, hace falta
calcular la tensién media del laminado {7} de la siguiente forma:

1 1
(0} =7 N} = [Ale" (4.36)

Invirtiendo la ecuacién 4.36 se sacan las deformaciones del plano medio

del laminado:
{e°} = hlal{5} (4.37)

Aplicando sdlo gy (0,=0y T,,=0), se calcula la constante Ex:

E :@: 1 — |4 (4.38)
e} hay h(A22A66—A262) .

Aplicando sdlo ,, (0,=0y T,,=0), se calcula la constante Ey:

o, 1 |A|
s (4.39)

E =— = =
g 839 haz,  h(Ay1466 — Ars°)

Aplicando sdlo 7, (0,=0y 7,=0), se calcula la constante Gxy:

G :@: 1 = ] (4.40)
i %?y hass  h(A1142, — Ar2%) .

Donde |A| es la determinante de la matriz [Aij], y tiene la siguiente

expresion:
|A| = (A11A22 - A122)A66 + 2412426416 — A114z6” — AzaAss” (4.41)

4.5 RESISTENCIA A PANDEO

En el capitulo 3 se ha calculado la resistencia a pandeo de un arbol de
transmision convencional segun la teoria de la viga de Timoshenko. Segun esta
teoria, para un eje largo, la resistencia a pandeo tiene la siguiente forma:

Ton = (21r26)T 0 = (21128) E (t)% (4.42)
= nr T = nr - .

Sin embargo, esta ecuacidn no puede aplicarse directamente en un eje de

transmision de materiales compuestos, porque no son materiales isétropos
como los metales, si no tiene propiedades ortotropas. Una variante de esta

ecuacion, ampliamente utilizada por los disenadores, tiene la siguiente forma:
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3
t\ /2

Ter = 2rrit)teg = (2nr?t)(0,272)(E E,*)%% (;) (4.43)

Se observa la coherencia que guardan las dos ecuaciones. Segun la

ecuacion 4.43, la resistencia a pandeo depende fuertemente del espesor y el
modulo elastico en la direccion circunferencial.

4.6 FRECUENCIA NATURAL

La formula para calcular la frecuencia natural de un eje de materiales
compuestos, tiene la misma forma que los ejes convencionales. En el capitulo 3
se ha calculado la frecuencia natural segin el modelo de Euler-Bernoulli (E-B):

(4.44)

p=1 cuando se trata de la frecuencia natural del primer modo de vibracién.

Para obtener la velocidad critica de giro N,,, se utiliza la siguiente expresion:

N, = 60f, (4.45)

En este proyecto, sélo interesa estudiar la frecuencia natural del primer
modo de vibracion, dado que esta frecuencia es la mas baja. Una vez obtenido su
valor, se puede buscar rapidamente los restantes, multiplicAndolo por el factor
p?, siendo p=2,3,4..etc. De esta manera, la frecuencia del segundo modo es
cuatro veces mayor que la del modo fundamental, la frecuencia del tercer modo

€S nueve veces mayor, asi sucesivamente.

Por otro lado, debido a que la frecuencia del primer modo de vibracién es
la mas baja, con que la maxima frecuencia de funcionamiento (o la maxima
velocidad de giro) del arbol no supere este valor, se puede garantiza la validez
del arbol para el resto de los modos de vibracién.

4.7 EFECTOS HIGROTERMICOS

La mayoria de los materiales compuestos con resina epoxi requieren un
proceso de curado para adquirir las propiedades mecanicas deseadas. La
temperatura del curado de las resinas epoxi varia entre los 100 °Cy los 150°C.
Durante este proceso la resina se cura desprendiendo la humedad contenida.
Cuando el laminado se saca del horno la diferencia entre la temperatura y la
humedad de los dos entornos introduce unas tensiones en el laminado. Este
efecto se denomina efecto higrotérmico. Generalmente para cuantificar el efecto
higrotérmico se hacen las dos siguientes suposiciones:

e La temperatura del curado es la temperatura para la que las fibras estan

libres de tension.
e El contenido de humedad es nulo dentro del horno.
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Para hallar el contenido de humedad dentro de un material compuesto se

parte del contenido maximo de humedad C,,[15], que se obtiene con la siguiente
ecuacion:

c = (HR )b
= = {100
Donde HR significa humedad relativa y los valores tipicos de a y b para los
materiales carbono/epoxi son a=0,015 y b=1. El siguiente mapa muestra la
humedad relativa tipica en el territorio de Espafia. Se supone que el arbol de

transmision se comercializa en toda Espafia, por lo que se toma una humedad
relativa promedio igual a HR=70%, por lo tanto:

(4.46)

1

70
C., = 0,015 (W) — 0,0105 (4.47)

HUMEDAD RELATIVA

& _ MED'l}nfuunL
O i Voia ]
. g

=

T - et
l.r' M - il
& 2 / Nl A AR G E L I A
i > -~
% i f - e et
O S o | =7
By /. M A R R UETCOTBSB Y
\_/ /
= A Canari®¥ A 1

Figura 4.7 Mapa de la distribucién de HR en Espaiia [34]

Sin embargo, normalmente la humedad maxima no es absorbida
totalmente por el laminado. La humedad contenida en una lamina depende del
espesor del laminado, la posicién de la lamina dentro del laminado, el tiempo de

exposicion y el coeficiente de difusion. Tipicamente la humedad contenida en un
laminado tiene el siguiente perfil:
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C — CO 1.0
Co — Co

0.8

0.6

02 F

1N

] 1 i

*%0 02 04 06 08 1.0
Figura 4.8 Perfil del contendido especifico de humedad [15]

Con un coeficiente de difusién de humedad bajo y un tiempo de difusién
corto, la concentracion de la humedad dentro del laminado disminuye
rapidamente. En caso contrario, se obtiene una distribucion mas uniforme del
contenido de humedad. C, es el contenido de humedad inicial (en este caso se

supone que su valor es cero), y se toma un valor promedio de C/C = 0,5.Con la

férmula 4.48 se saca que el contenido de humedad del laminado es igual a 0,005.

Se toma 20 °C como la temperatura de servicio, y 120 °Ccomo la
temperatura del curado.

Para incorporar el efecto higrotérmico en la teoria clasica de laminado se
recurre al concepto de cargas equivalentes:

{NE} = {NMEY + (N} + {(N¥} = [A]{e°} + [B]{x} (4.48)
{MF} = {MME} + {M"} + {M"} = [B]{e°} + [D]{x} (4.49)

Donde las cargas generadas por la temperatura y la humedad se hallan
por la siguiente forma:

{NT} = ATi[QU]k{a}k(zk — Zk_1) (4.50)
k=1

{NM} = Czn:[éij]k{ﬁ}k(zk —Zy-1) (4.51)
k=1

{MT} = A_Ti[éij]k{a}k(zkz — Z_1°) (4.52)

{MM} = %Z Qlj]k{.g}k(zkz —Zx—1%) (4.53)

Dado que se trata de laminados simétricos, la matriz [B] es nula y las
deformaciones y curvaturas se pueden calcular separadamente seglin las
formulas 4.28 y 4.29, sustituyendo la carga mecanica por la carga equivalente:
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Ex aqq aq, A6 NXE
539 = [a21 az; Aze|{ NyE (4.54)
y}?y 16 Q26 Qeel | NxyE
Kx di; dip dig]( MxE
Ky t =|dz1 dpp dye MYE (4.55)
Kxy die dze des MxyE
£ &2 Ky
{gy} =& +Z{Ky} (4.56)
Vxy Vp?y Kxy

Por lo tanto, para sacar el estado de tensiones de cada lamina en ejes
globales se utiliza la siguiente expresidn:

Oyx ~ Ex Q_11 Q_lz Q_16 Ex
{Gy} :[Qij]k{EJ’}: Q1 Q2 Qs {fy} (4.57)
Py )y Vay Qi6 Q26 Qesly Vey

Para convertir las tensiones en ejes globales a ejes locales, se utiliza la
expresion 4.34.

c? s*  2cs ,
{olk=|s2 ¢%2 —2cs|ld} k (4.34)
—cs c¢s c?—s?

Con el estado tensional de cada ldmina en ejes materiales se puede aplicar
el criterio de rotura para determinar la validez del disefio. Como ya se ha
comentado se utilizara el criterio de Tsai-Hill.

4.8 PROCESO DE FABRICACION

Para la fabricaciéon del arbol de transmision, el método comun es el
proceso de Filament Winding. El proceso de Filament Winding consta de una
mandril metdlico que hace funcién de molde interior, el mandril realiza un
movimiento de rotacién sobre su eje, sobre el cual se aplica las materias primas
mediante un cabezal que desplaza longitudinalmente, dando ida y vueltas.
Variando la velocidad de ese movimiento se puede conseguir distintos angulos
de enrollamiento. El espesor de la pared de la tuberia se consigue mediante el
numero de avances que realiza el cabezal.

Existen dos maneras de realizar el proceso que son el proceso humedo
(Wet Winding) y el proceso seco (Dry Winding). En el proceso hiimedo las fibras
pasan por un depdsito de resinas inmediatamente antes de ser enrollado. En el
proceso seco se utiliza las fibras preimpregnadas. Ambos procesos requieren un
curado para adquirir las propiedades deseadas. Generalmente el proceso
himedo permite utilizar los materiales menos costoso mientras que el proceso
seco produce un producto con la resina mejor distribuido dentro del laminado.
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La figura 4.8 muestra un esquema del funcionamiento de este proceso, en
el que las fibras pasan previamente por un depésito de resinas, antes de ser
bobinado. El carril mueve a lo largo de la guia y, mediante el movimiento
giratorio del mandril se consigue el enrollamiento.

Mediante el proceso de Filament Winding, se puede conseguir una gran
variedad de productos, tales como:

e Palos de golf.

e Componentes de bicicleta.
e Arbol de transmisién.

e Mastiles de barcos.

e Fuselajes de aviones.

e Depdsito de gas o de agua.

Fibras devanadas

Carril Guia

Bano de Resinas
y Aditivos

., Fibras enrolladase
impregnadas

Bado de Resing

Figura 4.9 Funcionamiento de Filament Winding [35]

El Filament Windingpresenta ventajas sobre todo en los productos que
tiene seccion hueca. Las ventajas principales son:

e Peso: una ventaja clave para el proceso de Filament Winding es que, dado
que todos los productos tienen seccién hueca, son extremadamente
ligeros, comparados con las resistencias mecanicas que poseen. Ademas,
productos ligeros significa menor coste de materia primera, de transporte
y de almacenamiento.
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e Disefio: debido a que este proceso permite un cambio sencillo en el disefio
y el proceso de fabricacién, se puede conseguir gran variedades de
productos con distinta flexibilidad, rigidez y resistencias.

e Automatizacion: el proceso de Filament Winding se puede realizar en alta
velocidad, utilizando maquinas controlados por el ordenador (CNC), para
la produccion rapida de lotes uniformes. Ademas, la incorporacién de la
técnica CNC permite la fabricaciéon de piezas de geometria no circulares,
para las aplicaciones mas sofisticadas. Dado que el proceso puede ser
altamente automatizado, permite la producciéon en escala de piezas
complejas, lo que disminuye el coste de fabricacion.

¢ Rentabilidad: mediante el uso de materiales de bajo costo y la
automatizacion del proceso, los costos de producciéon se reducen
sustancialmente. Este proceso requiere menos material, menos trabajo, y
menor coste de transporte, comparado con otros métodos de fabricacion.

Figura 4.10 Fabricacidn de piezas no circulares [36]

Las dos figuras muestran una maquina de Filament Winding que permite
la fabricaciéon automatizada de piezas de materiales compuestos:

Figura 4.11 Maquina CNC para realizar Filament Winding [37]

58



ARBOL DE TRANSMISION DE MATERIALES COMPUESTOS

Figura 4.12 Fijacion de piezas en maquinas de Filament Winding [7]

4.9 COEFICIENTE DE SEGURIDAD

En casi todos los disefios industriales, para garantizar un uso seguro del
producto disefiado, se emplea un coeficiente de seguridad. Este coeficiente sirve
sobre todo para los casos no preventivos u ocasionales donde pueda haber una
carga impulsiva muy grande, o una sobrecarga que exceda al limite establecido,
por ejemplo un impacto de una bicicleta contra una pared, o un exceso de
pasajeros en un ascensor. En estos casos, si no se ha empleado el coeficiente de
seguridad o se ha empleado un coeficiente inadecuado, puede producirse la
rotura catastroéfica de la estructura, perjudicando la seguridad de los usuarios.

Los valores usados como coeficiente de seguridad, por lo general,
provienen de la experiencia empirica o practica, normalmente estan tabulados y
contemplados en las normas o literaturas. Pero también se puede aplicar segin
la experiencia personal del disefiador, en este caso deben tenerse en cuenta
varios aspectos, como por ejemplo:

e Frecuencia de uso

e Posibilidad de fallo

e Conocimiento del comportamiento mecanico del material

e Conocimiento del comportamiento a fractura del material

e (Grado de importancia de la pieza (ej.: no e utiliza el mismo coeficiente
para una pieza estructural que para una pieza no estructural)

e Tipo de uso o servicio (ej.: no se utiliza el mismo coeficiente para un cable
para tender la ropa que para un cable para sostener un ascensor)

Como el arbol de transmisién es un elemento estructural critico, que se
encarga de la transmisidon de potencia, el coeficiente de seguridad que se va a
utilizar también es un aspecto critico en el disefio. Debido a que el autor de este
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proyecto no posee experiencia suficiente para establecer un coeficiente de
seguridad adecuado, la determinacién de este coeficiente se basara en las
investigaciones realizadas por otros autores. A continuacién se describiran
algunos coeficientes de seguridad utilizados en el disefio de arbol de transmision:

e Jack A. en su libro Mechanical Design of Machine Elements and Machines
[38] utiliza un coeficiente de 1.5 para el disefio de un arbol de acero AISI
4340.

e Chowdhuri su obra Design Analysis of an Automotive Composite Drive
Shaft [39] utiliza un coeficiente de 2 para el arbol de acero y un
coeficiente de 3 para el arbol de materiales compuestos.

e R. Srinivasa et al. en la obra Design of Automobile Driveshaft using
Carbon/Epoxy and Kevlar/Epoxy Composites [40] utiliza un coeficiente de
3 para el arbol de acero y un coeficiente de 6 para el arbol de materiales
compuestos

e Gummadi Sanjay et al. en la obra Optimal Design and Analysis of a
Composite Drive Shaft for an Automobile [41] utiliza un coeficiente de 2
para el arbol tanto de acero como de materiales compuestos

e Asmamaw Gebresilassie en su obra Design and Analysis of Composite Drive
Shaft for Rear-Wheel Drive Engine [42] utiliza un coeficiente de 3 para el
arbol de materiales compuestos.

e Bhirud Pankaj et al. en la obra Analysis of drive shaft [43] utiliza un
coeficiente de 2 para el arbol tanto de acero como de materiales
compuestos.

Basado en las investigaciones citadas, se decide tomar un valor de 2,5
para el coeficiente de seguridad. Este coeficiente no es demasiado agresivo ni
demasiado conservador. Siempre se debe tener en cuenta que, un objetivo
fundamental del disefio es la reduccion del peso del arbol, un coeficiente
demasiado elevado hace que el tamaino del arbol aumente considerablemente,
por lo tanto, el peso del mismo. El empleo de este coeficiente garantiza, por un
lado, la seguridad del elemento estructural durante el servicio, por otro lado, el
aprovechamiento del material.
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CAPITULO 5
UNION HORQUILLA-ARBOL

5.1 DISENO DE LA HORQUILLA

El arbol de transmision no puede transmitir la potencia sin la
colaboracion de la horquilla. Para estudiar la unién entre la horquilla-arbol, hace
falta un estudio previo de la horquilla.

La horquilla es una parte de la junta universal que tiene la funcién de
transmitir el par desde la caja de cambios hasta el arbol de transmision. Un
disefio adecuado garantiza la eficiencia en la transmision de cargas y la
seguridad estructural. El disefio se realizard mediante el programa de simulacién
numérica ANSYS WORKBENCH. La figura 5.5 muestra el modelo real y la figura
5.6 muestra el modelado de la horquilla.

HORQUILLA

Figura 5.1 Modelo real de la horquilla [48]

0.00 50.00 100.00 (mm) b
I e

25.00 75.00

Figura 5.2 Modelado de la horquilla
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0.00 50.00 100.00 {rmm) Z:]

Figura 5.3 Vista de la horquilla

La aleacién de aluminio es elegida para el disefio de la horquilla, con el
objetivo de minimizar el peso del conjunto horquilla-arbol. Generalmente se
utiliza el acero para la fabricacién de la horquilla, sin embargo, el acero tiene una
densidad elevada (9,8 kg/m3) frente a la de la aleacién de aluminio (alrededor de
2,8 kg/m3). No obstante, la sustitucion del acero por el aluminio implica un
cambio de las propiedades mecanicas de la horquilla, por lo tanto es necesario
un andlisis para determinar el comportamiento mecanico de la misma, mediante
el método de los elementos finitos. Las propiedades estructurales de la aleacién
de aluminio se muestran en la siguiente tabla:

Aleacién de aluminio 6061 Té6

Densidad (kg/m?3) 2770
Moédulo a traccion (GPa) 71
Coeficiente de Poisson 0,33
Moédulo a cortante (GPa) 26,7
Resistencia a traccion (MPa) 280
Resistencia a compresion (MPa) 280
Tension de rotura (MPa) 310

Tabla 5.1 Propiedades mecanicas de la aleacién de aluminio [46]

5.1.1 ANALISIS MEF DE LA HORQUILLA

Una vez terminado el modelado de la horquilla, se realiza un analisis por
el método de los elementos finitos de la misma. El primer paso de este andlisis es
el mallado.

El tamafio de la malla para la horquilla es 0,005, este mallado fino permite
obtener informacidén mas detallada de la distribucion de tensiones o de
deformacion. Para la cruceta se ha empleado un mallado grueso de
tamafio de 0,2, dado que no interesa, para este proyecto, conocer su
comportamiento estructural.
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Figura 5.4 Mallado de la horquilla

La horquilla se debe disefiar para la maxima carga de servicio, que en
corresponde a un par de 3500 N-m. Esta carga es aplicada a través de la cruceta,
como se muestra en la figura 5.5. Para la fijacién de la horquilla, se restringe los
seis grados de libertad en la base de la misma. El peso de la horquilla, disefiada
de aluminio, es 1,37 kg.

0008 D — Lo 3* x

|
0025 w08

Figura 5.5 Aplicacion de la carga y sujecion de la horquilla
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La figura 5.6 muestra la deformacion total del conjunto cruceta-horquilla
bajo la carga de servicio. Para una mejor visualizacion, se ocultara la cruceta,
dejando visible sélo la horquilla.

 ANSYS

Noncommercial use only

Figura 5.6 Horquilla bajo carga

En la figura 5.7 se muestra la distribucién de la deformacion equivalente
en la horquilla. La maxima deformacidon se produce cerca de la base de la
horquilla y tiene un valor de 21,08 x 10~*. En la figura 5.8 se muestra una vista
ampliada que permite visualizar el punto donde se produce la maxima
deformacidn.
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w0 ngin 0,300 fm) -,/L ¥

nes oars

Figura 5.7 Distribuci6n de la deformaci6n equivalente
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Figura 5.8 Punto donde se produce la maxima deformacion equivalente
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En la figura 5.9 se muestra la distribucion de tensiones equivalentes de
Von Mises en la horquilla. La maxima tensién se produce cerca de la base de la
horquilla y tiene un valor de 123,3 MPa. Este valor estd mucho debajo de la
resistencia a traccion de la aleacién de aluminio (280 MPa), por lo tanto se puede
concluir que el disefio de la horquilla con este material es valido.

En la figura 5.8 se muestra una vista ampliada que permite visualizar el
punto donde se produce la maxima tension.
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Figura 5.9 Distribucion de tensiones equivalentes
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Figura 5.10 Punto donde se produce la maxima tensién equivalente

Una vez terminado el disefio de la horquilla, se puede realizar el disefio de
la unién horquilla-arbol, que se describira a continuacién.

5.2 DISENO DE LA UNION

La union de los materiales compuestos se realiza principalmente
mediante dos tipos de métodos, que son la unién atornillada y la unién adhesiva.
En la practica se utiliza uno de estos dos métodos o la combinacién de ambos
segun las aplicaciones. Tedricamente las uniones adhesivas pueden ser aplicadas
en todo tipo de materiales compuestos, sin embargo, muchas aplicaciones evitan
unién adhesiva cuando las piezas estan sometidas a grandes tensiones. Hay otros
casos en los que la seccién a unir es tan grande que se precisan maquinas y
métodos especificos de curado, en estos casos las uniones atornilladas son
elegidas por ser mas econdémicas.

En la ingenieria aeronautica es frecuente utilizar la combinacién de
ambos métodos, mientras que en la ingenieria automovilistica se utiliza
principalmente la unién adhesiva [44]. En el caso de los arboles de transmision
de materiales compuestos, la mayoria de los disefiadores utiliza la union
adhesiva para no introducir concentracién de tensiones y mantener la integridad
estructural del arbol. Por ejemplo, Mohammad Reza et al. utilizan la unién
adhesiva para un arbol de Carbono/Epoxi con horquilla de acero inoxidable.
Won Tae Kim y Dai Gil Lee estudian el comportamiento de la unién adhesiva
frente a distintas configuraciones de las superficies a unir. R. Poul et al. utilizan la
unién adhesiva en un arbol de transmisién para el sistema impulsor de un avion.
Para informacién mas detallada véase las referencias [45], [46] y [47].
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A continuacién se describen las principales caracteristicas de cada uno de

los dos métodos:

Uniones atornilladas: pernos, remaches hechos de titanio, de acero

inoxidable y de aluminio son utilizados para este tipo de unién. Antes de aplicar
la unién atornillada se deben tomar las siguientes consideraciones:

Los taladros en materiales compuestos interrumpen la integridad
estructural de la fibra, debilitando localmente las resistencias mecanicas
en los alrededores.

Las concentraciones de tension introducidas por el taladro y la fuerza de
apriete pueden causar la delaminacién, degradando las propiedades
mecanicas del material.

Posible corrosién galvanica en las uniones.

Facilita la absorcién de la humedad en las uniones.

El peso de las piezas metdlicas para la unién atornillada.

Uniones adhesivas: los materiales adhesivos mas empleados son la

resina epoxi, acrilicos y uretanos. Dentro de estos tres materiales, la resina epoxi
es especialmente adecuada cuando los materiales compuestos a unir son de
matriz epoxi. Generalmente este tipo de uniones no necesita un taladro o
mecanizado previo. Sin embargo, se precisa una preparacion cuidadosa de las
superficies a unir para conseguir una buena calidad de unidn, que consiste en:

Limpieza de la superficie: esta limpieza garantiza la eliminacién de todo
tipo de contaminantes que se encuentra en la superficies de los sustratos.
La presencia de los contaminantes repercute negativamente en la
adhesion y el mojado del adhesivo, produciendo fallo de la unién. Para
esta limpieza se utilizan solventes organicos o limpiadores acuosos.
Pre-tratamiento de las superficies: el pre-tratamiento tiene por objeto la
eliminacidn de la capa que se encuentra firmemente unida a la material
base, para mejorar el mojado y la adhesion del adhesivo.
Post-tratamiento: este tratamiento consiste en conjunto de productos
quimicos que se utilizan con el adhesivo durante la fase de aplicacidn.
Tiene por objeto la creacion de superficies activadas para el adhesivo, la
generacion de superficies compatibles con la resina o reducir la rugosidad
de la superficie.

A la hora de la eleccién un método de unioén en este proyecto, se debe

tener en cuenta las siguientes consideraciones:

Las cargas que transmite un arbol de transmisién no son excesivamente
elevadas.

El tamafio del arbol es relativamente pequefio.

Es importante la minimizacion del peso.

Siendo un elemento estructural critico de un automovil, se trata de evitar
o disminuir al maximo el fenémeno concentraciéon de tensiones, para
evitar posibles fallos producidos por ello.
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Como comentado anteriormente, los taladros introducen concentracién
de tensiones e interrumpen la integridad estructural de la pieza. Normalmente
los concentradores de tensiones son puntos mas débiles de la estructura. La
figura 5.1 muestra los distintos modos de rotura en una unién atornillada.
Tomando las anteriores consideraciones, se elije la union adhesiva para el disefio.

TRACCION CORTADURA
0 W I
COMPRESION LOCAL RASGADO

Figura 5.11 Modos de rotura en una unién atornillada [14]

5.2.1 DISENO ANALITICO

Para obtener la ecuacién dominante de la distribuciéon de la tension
cortante en una unién adhesiva se hacen dos hipdtesis para simplificar el calculo
[Adams and Peppiatt, 1977]:

e El material adhesivo estd sometido solo a tensidn cortante 7.

e Las estructuras a unir estan sometidas solo a tensioén cortante 7,,.

La ecuacion dominante que se obtiene bajo estas dos hipédtesis es valida
también para los materiales ortotrdpicos. La figura 5.1 muestra un esquema de la
union horquilla-arbol y las nomenclaturas.

Figura 5.12 Esquema y nomenclaturas de la unién horquilla-tubo

Las propiedades del arbol: Ga, J2, T2i, Yai
Las propiedades del adhesivo: Ga Ta Va
Las propiedades de la horquilla: G1,J1, T10,Y 10
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1, es el radio promedio del adhesivo: 1, = HOTW (5.1)

7 es el espesor del adhesivo: n = ry; — 1y, (5.2)

Dai Gil Lee et al [15] define la ecuacion dominante de la distribucion de
tension cortante de la siguiente forma:

_ 2ma’ry,0G, (5.3)
G1m
_ GoJ2T10 (5.4)
GoJo110 + G111
5\° :
= (3) o
()]
T 1—@(1—coshal
Tq = - {I (. o )l cosh az — @ sinh az} (5-6)
2mr, sinh aL

Para la union se utiliza el material adhesivo IPCO 9923. Es una resina
epoxi que tiene las siguientes propiedades:

IPCO 9923

Modulo a traccion (GPa) 1,30
Modulo a cortante (GPa) 0,46
Resistencia a traccién (MPa) 39,5

Resistencia a cortante (MPa) 30
Maxima deformacién por cortante (%) 23,5
Coeficiente Poisson 0,41
Temperatura de curado (°C) 80,0
Tiempo de curado (min) 270

Tabla 5.2 Propiedades del adhesivo IPCO 9923 [15]

La siguiente tabla muestra las especificaciones del problema:

Adhesivo Arbol Horquilla
(IPCO 9923) | (USN150) | (Aluminio)
Médulo a cortante (GPa) 0,46 21,34 26,69
Momento inercia polar (10~°m#) 1,905 9,818
Espesor (mm) Ui 3 3
Radio interior (mm) 47-n 47 44-n
Radio exterior (mm) 47 50 47-n

Tabla 5.3 Especificaciones del disefio de la union

Las variables a disefiar son la longitud de la unién L y el espesor del
material adhesivo . Mediante el algoritmo UNION desarrollado en Matlab se
puede visualizar los resultados para varias situaciones, que se muestra a
continuacidn:
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Caso 1: Cuando la longitud de la unién es igual a 10 mm.

Figura 5.13 Longitud de la unién igual a 10 mm

Para esta longitud de la unién se analiza la distribucién de tensiones
cortantes para los distintos espesores que corresponden a 0,1 mm, 0,5 mm y
Imm.

%107

T, (Pa)
7

Espesor=0.1 mm
Espesor=0.5 mm
Espesor=1.0 mm

L (m)

1 | | | | | | | | |
0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0003 0.0
Figura 5.14 Distribucion de la tensién cortante con L=10 mm
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Caso 2: Cuando la longitud de la unidn es igual a 20 mm.

= ANS
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Figura 5.15 Longitud de la unién igual a 20 mm
Igual que el caso anterior, para esta longitud de la unién se analiza la

distribucién de tensiones cortantes para los distintos espesores que
corresponden a 0,1 mm, 0,5 mm y Imm.

74 (Pa) ?><1IJ?

Bl Espesor=0.1 mm
Espesor=0.5 mm
Espesor=1.0 mm

L(m)
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Figura 5.16 Distribucion de la tension cortante con L=20 mm
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Caso 3: Cuando la longitud de la unidn es igual a 30 mm.

AL

Moncommercial

L) nors

Figura 5.17 Longitud de la unién igual a 30 mm

Igual que los dos casos anteriores, para esta longitud de la unién se
analiza la distribucién de tensiones cortantes para los distintos espesores que
corresponden a 0,1 mm, 0,5 mm y Imm.

Ta(Pa) x1u?
7

&L = Espesor=0.1 mm
Espesor=0.5 mm
Espesor=1.0 mm

L (m)

I I 1
0 0.005 n.01 .05 0.0z 0.025 0.03

Figura 5.18 Distribucion de la tension cortante con L=30 mm
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CONCLUSION:

La figura 5.14 muestra el caso en que la longitud de la unién es igual a 10
mm, se puede observar que ninguno de los espesores cumple el requisito del
diseno (7, < s, < 29,8 MPa).

La figura 5.16 muestra el caso en que la longitud de la unién es igual a 20
mm, con el espesor igual 0,5 mm, la unién cumple el requisito. Sin embargo, el
valor de la maxima tension cortante con esta longitud estd muy cerca de la
resistencia a cortante del material adhesivo (28 MPa frente 29,8 MPa). Si se
aumenta el espesor a 1 mm, la maxima tensidon cortante disminuye a 21 MPa,
valor que cumple el requisito del disefio y ofrece un margen de seguridad
razonable, por lo que se considera como una posible solucion.

Si se aumenta la longitud de la unién a 30 mm, que corresponde a la
figura 5.18, los valores de la mdaxima tensién cortante no varian apenas,
simplemente se obtiene una distribucion mas uniforme de las tensiones
cortantes.

Segun las anteriores observaciones, se elige L=20 mm para la
longitud de la unién y =1 mm para el espesor de la capa del adhesivo.

5.2.2 ANALISIS POR EL MEF DE LA UNION

Una vez terminado el disefio analitico, conviene realizar un analisis por el
MEF, para comprobar la validez del disefio realizado. En este analisis la creacion
del mallado es un punto critico, ala hora de realizar este proceso es conveniente
tener en cuenta las siguientes precauciones:

e Para poder obtener informacién mas detallada en la zona cercana de la
union, el mallado en esta zona debe ser lo suficientemente fino.

e Para analizar el comportamiento de la capa del adhesivo, se ha de crear
un mallado para esta capa.

e Para reducir el coste computacional, en las zonas lejos de la unién, el
mallado puede ser grueso, ya que no interesa conocer su detalle.

Tomando las anteriores consideraciones, se realiza el mallado, que se
muestra en la figura 5.19:
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Figura 5.19 Mallado del conjunto horquilla-arbol
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Figura 5.20 Vista ampliada del mallado

El mallado mostrado en la figura 5.20 se consigue mediante los tres tipos
de mallados:

e A:parala horquilla se crea un mallado mediante el método Hex-dominant.
Con este método, la mayoria de las mallas creadas es de elemento
hexagono. Cuando la geometria es complicada para la utilizacion de los
elementos hexagonos, se utilizan los tetraedros.

e B: para el arbol se crea un mallado con el elemento hexagono, el tamafio
de la malla es fina (0,001 m) para obtener informacién mas detallada.
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C: para la capa del adhesivo se crea un mallado mediante el método
Contact Sizing. Con este método, el programa identifica automaticamente
la unién entre dos piezas y crea un mallado de ella. El tamafio de la malla
es definido por el usuario, en este caso se ha tomado un valor de 0,001 m.

Froject
- g8 Model (A4)
----- ﬁ Geometry
----- v ,L Coordinate Systems

..... Symmetry

----- Connections

El ----- .,% Mesh .’
------- A Hex Dominant Method A
....... A, Body Sizing  ~<mm— B

. M, Contact Sizing &

; v

-] Static Structural (AS5) C

....... 7 Analysis Settings

....... Moment

------- H, Fixed Support

= ;- Solution (A6)

-------- @ Solution Information

Figura 5.21 Distintos métodos de mallado

El par de 3500 N'm se aplica en la cruceta, para aproximarlo mejor a la
realidad. Para la sujecion del conjunto, se han modelado un trozo del arbol y se
limitan los seis grados de libertad en el extremo libre, como se muestra en la
figura 5.22. El extremo debe estar suficiente lejos de la unién para conseguir una
buena aproximacién a la realidad.
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Figura 5.22 Aplicacién de la carga y sujecion del conjunto horquilla-arbol
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La figura 5.23 muestra la distribucién de tensiones cortantes en el plano
x-y del conjunto horquilla-arbol. Sin embargo, solo interesa conocer el estado
tensional de la capa del adhesivo, por lo que se ocultaran la horquilla y el arbol,
dejando visible solo la capa del adhesivo, que se muestra en la figura 5.24

T ANSYS

Noncommercial use only

z
0,00 [TE] Lk ) xﬂ

b7 0095

Figura 5.23 Distribucion de tensiones cortantes en el plano x-y del conjunto

>

Figura 5.24 Distribucion de tensiones cortantes en el plano x-y de la unién
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Mediante la herramienta Contact Tool de ANSYS WORKBENCH se puede
visualizar detalladamente la distribuciéon de tensiones cortantes en la capa del
adhesivo, que se muestra en la figura 5.25. Ademas, el programa indica el punto
donde se produce la maxima tension cortante, que corresponden a 15,7 MPa.
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Figura 5.25 Tension cortante maximo y minimo en la unién
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Figura 5.26 Comparacion de la distribucion de tensiones cortantes

Aunque entre la maxima tensién cortante obtenida por la simulacién
numérica (15,7 MPa) y la obtenida por el disefio analitico (21 MPa) existe una
diferencia de un 25%, sin embargo, los dos valores estdn debajo del limite
establecido (30 MPa). Ademas, se observa una analogia entre la distribucién de
tensiones cortantes obtenida por los dos métodos, como se muestra en la figura
5.26. Tomando las anteriores consideraciones, se puede afirmar la validez del
disefio de la union.
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CAPITULO 6
OPTIMIZACION DEL DISENO

6.1 METODOS DE OPTIMIZACION

La optimizacidon se puede definir como la ciencia encargada de determinar
las mejores soluciones a problemas matematicas que frecuentemente modelan
una realidad fisica. En la ingenieria, la mayoria de los problemas son de tipo
multidimensional y no lineal, con variables continuas o discretas. Mediante la
optimizacién, se puede hallar la solucién d6ptima que se ajuste mejor a las
caracteristicas del problema fisico.

El primer paso de la optimizacién es la definiciéon de los objetivos de la
optimizacién, las variables a optimizar y las restricciones. Un problema de
optimizacién puede tener uno o varios objetivos individuales, segin la ecuacién
6.1:

min/ max F(x) = [fi(x), f,(x), ..., fu(*X)] (6.1)

La ecuacion 6.1 se denomina funcién objetivo, n es el nimero de éstas y x
es el conjunto de variables de disefio. Cuando n = 1 se trata de optimizacién
mono-objetivo y, en el caso contrario, se trata de optimizacién multi-objetivo. En
problemas de optimizaciéon de materiales compuestos, un objetivo muy comun es
la minimizacion de peso, aunque existen otros objetivos tales como la
maximizacion de rigidez, la minimizacién de coste, etc.

Un problema de optimizacién puede estar o no restringido. Por ejemplo,
la ecuaciéon 6.1 no esta restringida, ya que los variables pueden tomar cualquier
valor. Si se afiade la siguiente restriccion, el problema se convierte en
optimizacién con restriccién:

—5<x;<5parai=1..n (6.2)

En este caso las variables s6lo pueden tomar valores que estén dentro del
intervalo [-5,5]. En la ingenieria, un problema de optimizaciéon de materiales
compuestos siempre esta restringido, bien sea la minima resistencia que debe
tener, la rigidez, el tamafio, etc.

Existen numerosos métodos de optimizaciéon. Se puede establecer una
clasificacion preliminar diferenciando por un lado los métodos de optimizacion
local y, por otro lado, los métodos de optimizacién global.

Los métodos locales buscan la mejor solucién alrededor de un punto
inicial, por lo que trabajan con una gran dependencia del punto de arranque del
problema. Ademas, los algoritmos mas importantes dentro de este grupo utilizan
la informacién del gradiente, tales como los métodos Quasi-Newton y los
métodos Least-Squares. Dado que en la ingenieria la mayoria de los problemas es
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de tipo no lineal (por lo que la derivaciéon es complicada o no derivable), este
grupo de métodos se utiliza con menor frecuencia.

Otro grupo de métodos son los de optimizacién global. Este grupo de
métodos presenta una gran independencia de la naturaleza del espacio de
soluciones. Es capaz de encontrar la solucién 6ptima global, atravesando el
espacio de busqueda. Dada esta caracteristica y la naturaleza del problema de los
materiales compuestos, en este proyecto se centra en los métodos de
optimizacién global.

En general, la convergencia de los métodos de optimizacion global es mas
lenta que la de optimizacion local, debido a que exploran de forma exhaustiva el
espacio de soluciones, despreciando las caracteristicas locales del espacio. Por lo
tanto, a la hora de elegir un método de optimizacién global, ha de tener en cuenta
el coste computacional que conlleva. Si un método converge a velocidad muy
baja o no puede converger al terminar las iteraciones, es conveniente cambiar a
otro método, para lograr mayor eficiencia. A continuacién se describiran algunos
de los métodos de optimizacion global mas utilizados.

6.1.1 ALGORITMO GENETICO

El Algoritmo Genético es uno de los métodos adaptativos que pueden
usarse para resolver problemas de buisqueda y optimizacién. Estad basado en el
proceso de evolucién de la naturaleza. Las poblaciones evolucionan en la
naturaleza de acuerdo a los principios de la seleccién natural y la supervivencia
de los mas fuertes. El Algoritmo Genético, como su nombre indica, es capaz de
generar soluciones para problemas del mundo real. Los principios basicos del
Algoritmo Genético fueron establecidos por Holland (1975) [49] y se encuentran
descritos en varios textos. Este método de optimizacién consiste en: hallar de
qué parametros depende el problema, codificarlos en un cromosoma, y aplicar
los métodos de la evolucién: selecciéon y reproducciéon con intercambio de
informacion y alteraciones que generan diversidad.

El algoritmo genético es de probada eficacia en caso de querer calcular
funciones no derivables (o de derivacion muy compleja) aunque se uso es
posible con cualquier funcién. A la hora de utilizar este método hay que tener en
cuenta las siguientes consideraciones [50]:

e Sila funcién a optimizar tiene muchas raices maximas/minimas locales
se requeriran mas iteraciones del algoritmo para asegurar el maximo
/minimo global.

e Sila funcion a optimizar contiene varios puntos muy cercanos en valor al
Optimo, solamente se puede asegurar que se encontrard uno de ellos (no
necesariamente el 6ptimo).

La figura 6.1 muestra el esquema del funcionamiento de un algoritmo
genético [51] para el disefio de un arbol de transmision:
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Mediante este método de optimizacion, autores como Rangaswamy et al.
[6.3] realizo la optimizacidon del disefio de un arbol de transmisiéon para un
automovil. El resultado se refleja en la siguiente tabla:

Laminas | Espesor(mm) Secuencia éptima
Vidrio _
/Epoxi | 1/ 0,4 [46/-64/-15/-13/39/-84/-28/20/=27]s
Carbono
/Epoxi | L7 0,12 [-56/-51/74/-82/67/70/13/44/=75]s

Tabla 6.1 Disefio 6ptimo del laminado [9]

6.1.2 OPTIMIZACION POR ENJAMBRE DE PARTICULAS

La optimizacién por enjambre de particulas (PSO) es una técnica
adaptativa desarrollada por el Dr. Eberhart y el Dr. Kennedy en 1995, inspirada
en el comportamiento social de las aves [52].

La optimizacién por enjambre de particulas comparte muchas técnicas
computacionales evolucionarias con los algoritmos genéticos (GA). El proceso se
inicializa con una poblacién iniciar aleatoria, y la busqueda de la solucién éptima
se realiza segin avanzan las generaciones. Sin embargo, a diferencia de los
algoritmos genéticos, la optimizaciéon por enjambre de particulas no necesita
operadores de cruce y de mutacién. Las posibles soluciones, llamadas particulas,
vuelan por el espacio de busqueda siguiendo las particulas 6ptimas actuales.

Cada particula realiza un seguimiento de sus coordenadas en el espacio de
busqueda, que se asocian con la mejor posicidn actual (fitness). El valor de la
mejor posicion actual se denomina pbest, y serd almacenado también en la base
de datos. Cuando una particula vecina de la posicién 6ptima actual encuentra
una posicion mejor, almacena la nueva posicién 6ptima con el nombre de lbest.
A medida que se descubren nuevas y mejores posiciones, éstas pasan a orientar
los movimientos de las particulas. Cuando una particula ha recorrido todo el
espacio de busqueda, la posiciéon 6ptima global se almacena con el nombre de
ghbest.

El método de PSO consiste en que, en cada paso de tiempo, se produce un
cambio de la velocidad de cada particula. La aceleracion de cada particula se
genera a partir de un término aleatorio.

En los ultimos afios, la optimizacion por enjambre de particulas ha sido
aplicada en muchas investigaciones y aplicaciones ingenieriles. Esta demostrado
que la optimizacién por enjambre de particulas obtiene mejores resultados de
forma mas rapida y mas econémica comparado con otros métodos.

La figura 6.2 muestra el esquema del funcionamiento de la optimizacion
por enjambre de particulas [53] para el disefio de un arbol de transmisidn.
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ALGORITMO GENETICO

Entrada: Tamano de poblacién, Numero de interaccion(Ng),
Probabilidad de mutacién, Probabilidad de cruce,
Propiedades del material, Tmax, Nmax.

\ i

Generacion =1

Y

Inicializacion de poblacion
aleatoria

\J

Calcular T, Ter, Ner

\

Valorar la funcién objetiva

\

Comparar y almacenar la
solucion optima

\

Generar la siguiente solucion mediante
el operador de mutacion y cruce

\ i

Generacion = Generacion + 1

l

NO

¢ Generacion = Ng?

Sefalar la solucion optima y
valor de la funcion objetiva

Y

Fin

Figura 6.1 Esquema del funcionamiento del GA
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OPTIMIZACION POR ENJAMBRE DE PARTICULAS

Entrada: Numero de particulas (Pmax),
Tamario de enjambre (Smax),
Propiedades del material, Tmax, Nmax.

Y

Generar aleatoriamente las
posiciones y velocidades

v

Evaluar fithess de cada
particula

v

Almacena pbest de cada
enjambre y gbest de Smax

Enjambre =1

*-1
Generar aleatoriamente las
posiciones y velocidaddes

v

Generar valores de la inercia,r1 y r2.
Suponiendo que C1=C2=C

v

»| Calcular velocidad y posicion
actual

v

Actualizar pbest

Y

¢ Particula < Pmax?

Actualizar gbest

v

Enjambre = Enjambre + 1

v

Actualizar gbest

¢Enjambre < Smax?

Senalar la solucion optima y el
valor de la funcion objetiva

Fin

Figura 6.2 Esquema del funcionamiento del PSO
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6.1.3 DESARROLLO DEL PROGRAMA myPSO

Tanto el algoritmo genético (GA) como la optimizaciéon por enjambre de
particulas (PSO) pueden adaptarse al disefio de los materiales compuestos. Los
dos métodos son de optimizacién global y pueden utilizarse para problemas no
lineales o de variables discretas. La diferencia esta en que el algoritmo genético
requiere la codificacién de las variables de disefio en un cromosoma, mientras
que la optimizacién de enjambre de particulas no requiere este paso. Para este
proyecto, se elige la PSO para el disefio del arbol de transmision de materiales
compuestos.

La optimizacién por enjambre de particulas, como se explica en el
apartado anterior, consiste en la simulacién del comportamiento social de las
abejas en la busqueda de la region con mas densidad de flores. Las abejas
empiezan por una busqueda aleatoria, durante la bisqueda, cada abeja conoce su
mejor posicion y la mejor posicion del resto, las abejas cambiaran la direccién y
la velocidad de busqueda para seguir al “lider”, que conoce la mejor posicion
global. Dichas frases, traducidas al lenguaje de programacién, conlleva a las
siguientes consideraciones:

a) Al empezar el programa hay que crear una poblacién inicial aleatoria,
cada particula de la poblacién representa una posible solucidn.

b) La mejor posicién es la solucién que minimiza/maximiza la funcién
objetivo, condicionada por las restricciones del disefio.

c) En cada iteracidon hay que calcular el valor de la funcién objetivo de cada
soluciéon, compararlo con el resto de las soluciones.

d) Hay que almacenar la mejor soluciéon global para que el resto de la
poblacién pueda comparar con ella.

e) Si una solucién no minimiza/maximiza la funcién objetiva, se tiene que
cambiar su posicidn y velocidad, segin una regla determinada.

f) Hay que establecer una regla del cambio de posicién y velocidad.

Tomando las anteriores consideraciones se puede empezar el disefio del
programa myPSO. El programa se desarrolla mediante el software Matlab. Las
variables a optimizar es el nimero de laminas y la secuencia de apilamiento,
suponiendo que el laminado es simétrico. La funcién objetivo establecida para
este proyecto es el peso del arbol de transmision, que corresponde a la siguiente
ecuacion:

T
m = p (3 - d?)L (6.3)

Las restricciones del disefio se reflejan a continuacion:

0o, Tcr < Tmax
m= {%(dﬁ —d)L,  Ter > Tmax (6.4)
00, Ncr < Nmax
m= {%(dﬁ - dl-Z)L, Ncr = Nmax (6.5)
00, Si se ha producido rotura
m= {%(dﬁ — dlz) L, Sino se ha producido la rotura (6.6)

83



OPTIMIZACION DEL DISENO

Las expresiones 6.4, 6.5 y 6.6 significan: si la resistencia a pandeo es
menor que el par maximo de servicio, el valor de la funcién objetivo tiende a
infinito; si la frecuencia natural es menor que la velocidad maxima de giro, el
valor de la funcién objetivo tiende a infinito; si se ha producido rotura en alguna
de las laminas, el valor de la funcién objetivo tiende a infinito. Como el objetivo
es minimizar el peso del arbol, cuando ocurre uno o varios de los tres casos
anteriores, significa que el disefio no cumple las especificaciones, el peso se hace
infinito y por lo tanto esta solucién queda descartada.

Para poder evaluar la funciéon objetivo, el modelo matematico
desarrollado en el capitulo 4 se ha trasladado completamente al programa
myPSO. Al introducir las propiedades del material y las configuraciones del
laminado, el programa es capaz de calcular automaticamente las matrices ABD y
sus matrices inversas, las constantes ingenieriles, las tensiones y deformaciones
en cada lamina, la resistencia a pandeo, la frecuencia natural, etc. Ademas, el
programa ejecuta las restricciones y calcula el valor de la funcién objetivo de
forma automatica.

Para obtener el nimero 6ptimo de ldminas y la secuencia 6ptima de
apilamiento, se ha planteado la siguiente estrategia: el nimero de lamina se
aumenta desde los 10 hasta los 32 (experimentalmente se determina que por
debajo de 10 ldminas es imposible conseguir un disefo factible, mientras que con
32 laminas se puede garantizar la existencia del disefio factible [9]). Para cada
numero de laminas se realiza una optimizacién por enjambre de particulas, en la
que se obtiene la mejor secuencia de apilamiento. Una vez determinada la
optimizacién para todos los nimeros de laminas, el disefio 6ptimo es aquello que
conduce al menor peso del arbol.

Segun el procedimiento anterior, al iniciar el programa myPSO, se crea un
grupo de secuencias aleatorias de 10 laminas, que corresponde a la poblacion
inicial de posiciones. Por ejemplo:

x1 | Secuencial | [3/-5/7/9/35]s
x2 | Secuencia2 | [12/-20/2/9/15]s
x3 | Secuencia3 | [-24/43/-54/2/13]s

XN Secuencia N [XN,1/ XN,z/ XN_3/ XN,4/ XN,S]S
Tabla 6.2 Poblacion de posiciones

Simultaneamente se crea una poblacion aleatoria de velocidades, que
tiene las mismas dimensiones de la poblacién de posiciones, por ejemplo:

vi | velocidad 1 | [4/54/-7/3/21]s
vy | velocidad 2 | [32/-12/53/-9/0]s
vz | velocidad 3 | [36/-8/78/-43/22]s

vn | velocidad N | [Xn,1/ Xn,2/ XN3/ XN4/ XN5]s
Tabla 6.3 Poblacion de velocidades
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En cada iteracién, cada xi se renueva dependiendo de dos valores, el
primero es el 6ptimo local (pbest) obtenido por el x;, el segundo es el 6ptimo
global (gbest) obtenido entre todos los x. La renovacion se realiza segin las
siguientes ecuaciones:

v it + 1) = wo ;(6) + ey [pij — %, )] + cama[py,; — xi;(0)] (6.7)
x;;j(t+1) =x;;(t) +v;(t +1),j=1,2,...Nimero de ldminas (6.8)

En las ecuaciones anteriores, N es el tamano de la poblacién,
normalmente se toma un valor entre 40 y 100. w es el factor de inercia, un valor
tipico es 0,5. c1 y c2 son los factores de aprendizaje, normalmente se toman el
valor de 2. r1 y rz son nimeros aleatorios entre 0 y 1, generados por el programa.

Siguiendo las anteriores instrucciones, se ha desarrollado el programa
myPSO, para su cédigo fuente véase el anexo 4. Mediante este programa, se ha
obtenido un disefio 6ptimo que tiene 22 laminas y un peso de 1,95 kg, con La
secuencia de apilamiento [-13/-55/19/-21/38/4/57/-39/-33/17/46]s. Las
variables utilizadas para esta operacion se reflejan a continuacién:

e Tamafio de poblacién: 50

e Numero maximo de iteracion: 100
L C1=C2=2

e w=0,5

Sin embargo, el coste computacional de utilizar este método es muy
elevado, nétese que se ha llevado 80 minutos para obtener el resultado anterior.
Ademas, la secuencia de apilamiento obtenida no es la mas deseada, ya que es
una configuracién poco realista. En la practica, la orientacion de las fibras se
restringe frecuentemente a dngulos de 0°, £45° y 90° para facilitar la fabricacion.
Sin embargo, debido a la naturaleza del método de PSO, es muy dificil implantar
la restriccién de angulos.

Visto lo anterior, se ha decidido desarrollar otro programa mas robusto,
que permite la restriccion de angulos; y computacionalmente mas econémico,
que utiliza un método de optimizacién mas simple.

6.2 DESARROLLO DEL PROGRAMA OPTIEJE

El OPTIEJE surge de la necesidad de desarrollar un programa mas rapido,
robusto y econdmico. En el apartado anterior se ha mencionado que, para
facilitar la fabricacién, la orientacion de las fibras se restringe frecuentemente a
angulos de 0°, £45° y 90°. En un arbol de transmision de materiales compuestos,
las laminas orientadas segun un angulo 0° ofrecen mayor resistencia a flexion,
por lo tanto conducen a una frecuencia natural mayor. Aquellas orientadas a
angulos +45° ofrecen mayor resistencia a tension cortante, mientras que las
orientadas con un angulo 90° ofrecen mayor resistencia a pandeo [54].

En el apartado anterior también se ha mencionado que, dada la naturaleza
de los métodos de optimizacion interactiva, la restriccién de los angulos resulta
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de gran dificultad. Por lo tanto, el programa OPTIEJE utilizara un método de
optimizacién mas simple, basandose en la busqueda aleatoria. Es decir, el
programa busca la solucién 6ptima dentro de una poblacién de soluciones
generadas aleatoriamente.

El OPTIEJE comparte muchas ideas con el myPSO, por ejemplo:

e EI OPTIEJE también esta desarrollado en Matlab.

e Ambos programas tienen una base de datos donde se almacenan las
propiedades de los dos materiales mencionados anteriormente.

e En ambos programas, el usuario puede introducir un nuevo material que
quiere utilizar.

e Ambos programas trabajan con laminados simétricos.

¢ La funcion objetivo es la misma para ambos programas.

e Las restricciones son las mismas para ambos programas.

e Ambos programas calculan las matrices ABD y sus matrices inversas, las
constantes ingenieriles, las tensiones y deformaciones en cada lamina, la
resistencia a pandeo, la frecuencia natural, etc.

Sin embargo, existen muchas diferencias entre los dos programas:

¢ La mayor diferencia entre el myPSO y el OPTIE]JE esta en que, al iniciar el
OPTIEJE se genera aleatoriamente una secuencia de apilamiento que s6lo
contiene los angulos de 0° +45°090°. Los dangulos +45° y —45°
siempre aparecen juntos, excepto en el caso cuando uno de ellos esté en el
plano medio del laminado.

e En cada iteracion, el OPTIEJE genera una solucién, y evalua la validez de
esta solucidn.

e Dado que el OPTIEJE genera una solucion en cada iteracidn, el tamafio de
la poblacién es igual al nimero de iteraciones. Por ejemplo, si la poblacién
tiene un tamafio de 30000, el nimero de iteraciones que realizara el
OPTIEJE seria también 30000.

¢ En cada iteracion, la nueva solucién generada no tiene ninguna relacién
con la anterior, por lo tanto no es un método interactivo.

e El OPTIEJE crea una matriz donde se almacenan todas las soluciones
factibles. Una vez terminadas las iteraciones, el programa busca la
soluciéon éptima entre todas las soluciones factibles, seglin el criterio
impuesto por el usuario. Para este proyecto, el criterio impuesto es el
minimo peso.

Experimentalmente se ha comprobado que, mediante el programa
OPTIEJE, se puede conseguir un disefio 6ptimo en un tiempo muy corto. Por
ejemplo, para el material Carbono/Epoxi, después de 30000 iteraciones, se han
obtenido el numero 6ptimo de laminas (24 laminas) y la secuencia 6ptima de
apilamiento ([+45/0,/145/0 /+45/0, /45]s), en solo 2 minutos. La reduccién
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del tiempo y el coste computacional es excepcional mediante la utilizacién del
programa OPTIEJE.

No obstante, la rapidez y el bajo coste computacional no se logran
gratuitamente. Como se trata de un método puramente probabilistico, el tamafio
de la poblacién es un factor critico. Si el tamafio de la poblacién es muy pequeiio,
la probabilidad de encontrar la solucién éptima disminuye. Si el tamafio de la
poblacién es excesivo, el coste computacional y el tiempo de calculo se aumentan.
Experimentalmente se determina que con un tamafio de poblacién entre
[20000,50000] se puede garantizar el encuentro de la solucién 6ptima.

El programa OPTIEJE tiene otra version variante denominada
ANGULOALEATORIO, esta versién nacié para comprobar la validez del OPTIEJE.
El ANGULOALEATORIO, como su propio nombre indica, genera los laminados
con angulos aleatorios de las fibras. A parte de esta diferencia, el resto de la
estructura de ambos programas es idéntica. Por lo tanto, si se puede comprobar
la validez del ANGULOALEATORIO, la validez del OPTIEJE quedara comprobado
automaticamente.

El razonamiento es el siguiente: se introducen el mismo material y las
mismas especificaciones del disefio en el myPSO y el ANGULOALEATORIO,
aunque los dos programas utilizan distintos métodos de optimizacién, los
resultados obtenidos deben ser coherentes. Si realmente ocurre esto, se puede
afirmar la validez del programa ANGULOALEATORIO, por lo tanto, la del OPTIEJE.
La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos por los dos métodos:

Laminas | Peso(kg) Secuencia dptima
myPSO 22 1,95 [-13/-55/19/-21/38/4/57/-39/-33/17 /46]s
ANGULOA
LEATORIO 22 1,95 [-14/27/28/-18/10/41/36/-59/-36/-36/-19]s

Tabla 6.4 Resultados obtenidos por los distintos métodos

Como el ANUGLOALEATORIO trabaja con cualquier angulo, la posibilidad
de encontrar una solucién éptima global es mucho menor que cuando trabaja
solo con 0°,445° y 90°, por lo tanto hay que aumentar el nimero de iteraciones.
En este caso se ha empleado una poblaciéon de 80000 soluciones posibles. El
tiempo que tardo6 esta busqueda es 5 minutos, frente a los 80 minutos que tardé
el myPSO. Aunque las dos secuencias de apilamiento obtenidas no son idénticas,
el peso y el numero de laminas salen lo mismo mediante los dos métodos. Dado
que el objetivo de la optimizacién es el minimo peso, ambos resultados pueden
considerarse como solucion éptima. La figura 6.3 muestra el resultado obtenido
por el ANGULOALEATORIO en Matlab.

Después de esta comprobacion se puede afirmar que: el programa
OPTIEJE, a pesar de su gran simplicidad, garantiza el encuentro de la solucion
6ptima de forma rapida y efectiva, reduciendo el coste computacional y el tiempo
de procedimiento. En el siguiente apartado se mostraran detalladamente todas
las funciones del programa OPTIEJE.
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Quiere realizar las iteraciones? S5I=1,NC=0 >> 1

Maximo numero de iteracion >>80000

LS5 RESULTADOS MEJCORES S0M:
No.Iteracion Fe=o I.S5eguridad No.Lamina Tcr Ncorbe
Columns 1 through 4

16744.00 1.95 1.08 22.00
Column=s 5 through &
3605.79 9111.18

Secuencia de apilamiento
-14.00

T.00

.00

.00

10.00

41.00

36.00

—-59.00

-36.00

-36.00

-159.00

-15.00

-36.00

-36.00

-59.00

36.00

41.00

10.00

g8.00

8.00

T.00

-14.00

S R R R R R R R R R R B R R R R R R R R B R R R R R R R R

* EL PROGRAMA HA TERMINADC, GRACIAS POR EL USQO *

R e e e R R R

Figura 6.3 Resultados obtenidos por el ANGULOALEATORIO

6.2.1 FUNCIONES DEL PROGRAMA OPTIEJE

La optimizacion mediante el programa OPTIE]JE se divide en dos etapas
fundamentales, que se explicaran a continuacién:

PRIMERA ETAPA:

e Tener una base de datos de los materiales seleccionados.

R R A A AR AR A A A A AN A AR AR AR A AR RARRAEREARERERRERRR

i Ezte e=2 un programa para el diseno y optimizacion de "R
L un arbol de transmision de materiales compuestos " &
A butor: Shengyu Wang R
i Tutor: Dr.Prof. Carlos Navarro E
i Universidad Carlo=s IITI de madrid "R

ATENCICHN:53E SUPCHE QUE EL LAMINADD ES SIMETRICC
Por fawvor,seleccione el material

1 Carbono/Epoxi USH150

2 WVidrio/Epoxi UGH150

3 Otro material

Por favor,elija su opcion >ﬂ
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e Permitir que el usuario introduzca otro material que no esta en la base de

datos.

Por favor,introduzca las propiedades del material >>

E,G,¥c,Xt,Yc,¥Yt,5 estan expresados en Pa >»

E1
E2
E3
nlz2
nl3
nZ3
12
G13
G23

Densidad =

o=

Ezpesor=

alfa ez el coef. de dilatacion termica
alfal=
alfal=

beta ez el coef. de expansion higroscopica
betal=
betaZ=

e Poder generar aleatoriamente una solucidn inicial incluyendo:
0 Numero de laminas.

0 Orientacion de cada lamina.

0 Secuencia de apilamiento.

Por favor,
1. Conozco
2. Generar
Cpcion >»2

elija una de las dos siguientes opciones
el numero de laminas v la secuencia de la laminacion
estos valores aleatoriamente

HNumero de laminas generado aleatoriamente s »>»>

14

La secuenclia generada aleatoriamente s >

30
]

]

a
45
-45
30
90
-45
45
a

4]

aQ
30

89



OPTIMIZACION DEL DISENO

Permitir que el usuario introduzca manualmente estas entradas.
Por favor, elija una de las dos siguientes opciones
1. Conozco
2. Generar valores aleatoriamente

Cpcion >»1

estos

el numero de laminas ¥ la secuencia de la laminacion

Humero de laminas >>

Secuencia de apliamiento COMPLETL. Ej:

[0 —-45 90 —-45 0] »>>

e Almacenar las entradas en la base de datos.

e Pedir al usuario los parametros de disefio, que incluyen:

(0]

O O OO0 OO0 O

Velocidad maxima de giro en rpm.
Par maximo a transmitir por el arbol.
Didmetro exterior del arbol.
Longitud del arbol.

Temperatura de curado.
Temperatura de servicio.

Contenido de humedad.

Coeficiente de seguridad.

Por favor,introduzca las especificaciones del eje

Introduzca la velocidad maxima (RPM) del eje >>»

Introduzca el momento torsor maximo (Nm) del eje >>

Introduzca el diametro exterior (m) del eje »>>

Introduzca la longitud (m) del eje >>

Introduzca la temperatura de curado >>

introduzca la temperatura de servicio [(menor gue la temperatura de curado)
Introduzca el contenido de humedad en % >>

Introduzca el coefciente de seguridad »>>

e C(Calcular, segtn la teoria clasica de laminados, los siguientes valores:

(0]

O OO0 OO0 oo oo

Las matrices ABD.

Las matrices abd.

Fuerzas y momentos aplicados.

Fuerzas debido a la temperatura.

Fuerzas debido a la humedad.

Tensiones en el eje material de cada ldmina.
Deformacion en el eje material de cada lamina.
Constantes ingenieriles.

Velocidad critica (frecuencia natural).
Resistencia a pandeo.

Peso del arbol.

90
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Para el ejemplo, se suponen los siguientes datos:

e Velocidad maxima de giro en rpm = 9000 rpm
¢ Par maximo a transmitir por el arbol = 3500 N.m
e Diametro exterior del arbol = 0.1 m

e Longitud del arbol =1,5m
e Temperatura de curado = 120 °C
e Temperatura de servicio = 20 °C

e Contenido de humedad = 0,5%

e Coeficiente de seguridad = 2,5

e Numero de laminas =16

e Secuencia de apilamiento = [90/45/-45/0/0/45/-45/90]s

La matriz A e=

1.2370e+008 1.8785e+007 0
1.8785e+007 9.26%6e+007 1]
1] 0 2.2608e4007

La matriz B es=s
1.81590e-012 -1.7053e-013 1]
-1.7053e-013 1] 1]
4] 0 -5.8843=-014

La matriz D es
3.5300e+001 2.0317e+000 4.8441e-001
2.0317e+000 2.5450e+001 4.8441e-001
4.8441e-001 4.8441e-001 3.0073e+000

La matriz a es
£.3408e-009 -1.6903e-009 1.4325e-043
-1.6903e-00% 1.1130e-008 -4.8635e-044
1.4325e-043 -4.863%e-044 4.4233e-008

La matriz b es
-4.4394e-022 9.0243e-023 5.6974e-023
1.4242e-022 -2.2327e-023 -1.9345e-023
-1.0659e-023 -1.5142e-023 £.4025e-022

La matriz d es
2.8513e-002 -2.1955e-003 -4.2393e-003
-2.1855e-003 3.9582e-002 -6.0223e-003
-4,23893e-003 -6.0223e-003 3.34182e-001

Conastantes ingenieries

Ex
6.8510e+010

{Pa)
Ey

2.133%9e+010

Gxy

1.2518e+010
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Fuerzas exteriores resultantes (N)

Hyw
0 1.2047e+004

H=xx Hxy

2.2282e+005

Fuerzas debido a la temperatura (N)

H=x Hyy Hxy
-3.89586e+004 -2.4859e=+005 0
Fuerzas debido a la humedad (H)
H=x Hyy Hxy
3.7570e+004 1.853%e=+005 0

Velocidad critica
9.6751e+003

(EFM)} =egun teoria Bernoulli-Euler

La capacidad de pandeo
2.7015e4+003

(Hm) del eje e=

A A AR EERR R EE R R R

* Tocr«<Tmax S5E PRCDUCIEA FANDEC POR TCRSIOHN *
L L L T T L L T T T T T T T T

Tensiones en las laminas en ejes 1-2

5IG11 5IG2:2 TAO1Z
-7.4681e+007 -7.3657e+005 -4.4351e4+007
7.8991e+006 -4.5022=+006 4.4351e+007
7.8891e+006 -4.5022e+006 4.4351e+007
7.8991e+006 -4.5022=+006 4.4351e+007
6.0692e+008 -3.1817e+007 -2.8600e+006
-6.73T70e4008 2.6578e+4007 2.8600e4006
-7.4681e+007 -7.3657e+005 -4.4351e4+007
-7.4681=4007 -7.36572+005 -4.4351=4007
-6.7370e+008 2.6573e+007 2.8600e+006
6.0692e4008 -3.1817=4007 -2.8600=+006
7.8891e+006 -4.5022e+006 4.4351e+007
7.8891e4006 -4.5022=4006 4.4351e+007
7.8991e+4+006 -4.5022e+006 4.4351e+007
-7.4681=4007 -7.36572+005 -4.4351=4007
Deformaciones de las laminas en ejes 1-2
EPE11 EP522 GAM12
-5.6591e-004 6.9637e-005 -9.855%e-003
6.9637e-005 -5.6591e-004 9.355%e-003
6.9637e-005 -5.6591e-004 9.855%e=-003
6.9637e-005 -5.6591e-004 9.355%e-003
4,6798e-003 -5.1761e-003 -6.3555=-004
-5.1761=-003 4.67%8e-003 &6£.3555e-004
-5.6591e-004 6.9637e-005 -9.855%e-003
-5.65%1e-004 &6.9637e-005 -9.855%=-003
-5.1761=-003 4.67%8e-003 &6£.3555e-004
4,6798e-003 -5.1761e-003 -6.3555e-004
6.9637e-005 -5.6591e-004 9.855%=-003
6.9637e-005 -5.6591e-004 9.355%e-003
6.9637e-005 -5.6591e-004 9.355%e=-003
-5.65%1e=-004 &.963T7e-005 -9.855%=-003
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e Identificar, segun el criterio de rotura de Tsai-Hill, si se ha producido la
rotura en cada lamina.
e Calcular, segun el criterio de rotura de Tsai-Hill, el margen de seguridad
de cada lamina.
e Confirmar la validez del disefio. Este podra considerarse valido en caso de
que se cumplan las tres condiciones:
0 No se ha producido la rotura en ninguna lamina.
0 Velocidad critica mayor que la velocidad maxima de servicio.
0 Resistencia a pandeo mayor que el par maximo de servicio.

Factor de seguridad segun el criterioc T=zai-Hill
Lamina Indice de seguridad

1.00 0.13
2.00 0.13
3.00 0.13
4.00 0.13
2.00 0.99
6.00 0.37
T.00 0.13
g.00 0.13
9.00 0.37
10.00 0.99
11.00 0.13
1z2.00 0.13
13.00 0.13
14.00 0.13

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R E R R R

* 5E PROCDUCIEAZ ROTURA SEGUN EL CRITERIC DE TSAI-HILL *

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R E R R R

L& S5IENTC! EL ARBOL NO CUMPLE TCDAS LAS ESPECIFICACICHES
S5u peso(Eg) es
1.26

SEGUNDA ETAPA:

e Preguntar al usuario si quiere iniciar el proceso de optimizacion.
¢ En caso afirmativo, preguntar el nimero de iteraciones deseadas.

Cuiere realizar la optimizacion? S5I=1,HC=0 >> 1
- INICIALIZAR EL PROCESO DE COPTIMIZACION-————————— %
Maximo numero de iteracion >ﬂ

e Realizar el proceso de optimizacidn.

e Avisar al usuario, una vez terminada la optimizacién, si se ha encontrado
o no la solucién 6ptima.

¢ En caso afirmativo, mostrar la siguiente informacion:
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Peso del arbol.
Margen de seguridad.
Numero de ldminas.
Velocidad critica (frecuencia natural).
Resistencia a pandeo.

Secuencia de apilamiento.

e Mostrar todos los valores anteriormente mencionados en la pantalla de
Matlab.

Maximo numero de iteracion >>30000
LOS RESULTADOS MEJORES SON:

No.Iteracion

2509.
11437.

1]
%]

Secuencia de apilamiento

45.
-45.
45.
-45.
45.
-45.

45.
45.

-45.
45.
-45.
45.
-45.
45.

1]
%]
(1]
00
1]
%]

4]

[~}

2 &
=~ -~ -~ -~ I~~~ R~ Y~

[~~~ -~ -~ I~
[~~~ -~~~

45.
-45.

45.
-45.
45.
-45.
45.
45.
-45.
45.
-45.
45.

-45.
45.

Peso
2.
2.

13
13

o0 090

= S

oo
oo
o0
o0
oo
oo
-1}
o0
oo
oo

oo
oo

I.Seguridad
1.06
1.06

No.Lamina
24.00
24.00

Tcr
5473.05
5473.05

Ncrbe
9299.55
9299.55

Todas las funciones mencionadas se ve reflejadas en el siguiente esquema:
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OPTIEJE
Cinicio>

Entrada: Ndmero de laminas, orientacion
de cada lamina, Secuencia de apilamiento,
Nmax, Tmax, Diametro exterior, Longitud,
Temperatura de curado, Temperatura de
servicio, Contenido de humedad,
Coeficiente de seguridad.

A\

Calcular: Matrices ABD, Matrices abd,
Fuerzas y momentos resultantes,
Ftemperatura, Fhumedad, Tensiones,
Deformaciones, Constantes ingenieriles,
Mer, Ter, Peso del arbol.

A\

Aplicar el criterio de Tsai-Hill y avisar si se
ha producido la rotura.

¢ Iniciar optimizacién?

Entrada: Nomero de
iteracion (Ng)

v

Generar: NOmero de laminas, orientacion
de cada lamina, Secuencia de apilamiento.

y

Calcular: Matrices ABD, Matrices abd,
Fuerzas y momentos resultantes,
Ftemperatura, Fhumedad, Tensiones,
Deformaciones, Constantes ingenieriles,
Ner, Ter, Peso del arbol.

A\

Aplicar el criterio de Tsai-Hill y avisar si se
ha producido la rotura.

¥
Generacion = Generacion + 1

Yo se ha producidd
ninguna rotura.

Ner = Nmax

Ter = Tmax

Almacenar la solucion factible en la base
de datos

Encontrar entre todas las soluciones
factibles, las que tengan el mejor peso

r

Imprimir:NOmero de laminas, Secuencia de
apilamiento, Ncr, Ter, Peso del arbol de
estas soluciones optimas

Figura 6.4 Esquema del programa OPTIE]JE
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6.3 RESULTADOS PARA CARBONO/EPOXI

Para el material Carbono/Epoxi (USN150), los disefios 6ptimos después
de 30000 iteraciones, considerando las especificaciones del disefio y las
condiciones higrotérmicos, son:

RESULTADOS PARA USN150
Numero de laminas 24
Peso (Kg) 2,13
Coeficiente de seguridad 2,5
Margen de seguridad 6%
Resistencia a pandeo (N'm) 5473
Velocidad critica (rpm) 9299

(frecuencia natural)
[+45/0,/+45/0 /+45/0, /45]s

Secuencia de apilamiento
[0,/+45/0,/+45/+45/ 0/45]s

Tabla 6.5 Diseflo 6ptimo de carbono/epoxi USN150

LOS RESULTADOS MEJORES SON:

No.Iteracion Peso I.Seguridad No.Lamina Tcr Ncrbe
244,00 2.13 1.06 24.00 5473.05 9299.55
435.00 2.13 1.06 24.00 5473.05 9299.55

Secuencia de apilamiento

45.00 0
-45.00 4]
0 45.00
0 -45.00
45.00 )
-45.00 0
(4] 45.00
45.00 -45.00
-45.00 45.00
0 -45.00
0 0
45.00 45.00
45.00 45.00
(4] (4]
0 -45.00
-45.00 45.00
45.00 -45.00
0 45.00
-45.00 )
45.00 0
(4] -45.00
0 45.00
-45.00 4]
45.00 0

Figura 6.5 Resultado de USN150 en Matlab

El indice de seguridad es la inversa del valor que se obtiene al aplicar el
criterio de Tsai-Hill con el coeficiente de seguridad de 2,5.
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2,5%202 2,50,2,50, 2,5%0% 2,5%12, !
X2 xz T yz T
X = Xt Si 0-1 > 0

Indice de seguridad = <

X=Xcsio; <0 (6.9)
Y=Ytsio,>0
Y=Ycsio, <0
Si dentro de un laminado, no se ha producida la rotura de ninguna lamina,
entonces se cumple que:
2,5%0% 2,50,2,50, 2,5%¢? 2,5%77
i 1 2 4 2 4 2 4 (6.10)

X2 X2 Y? 52

Por lo tanto, en este caso el indice de seguridad es un nimero mayor o

igual que 1, y refleja la seguridad del disefio. Un indice mayor indica que el
diseno estd lejos de la rotura, por lo tanto tiene mayor seguridad.

Nétese que existe mas de un disefio 6ptimo, sin embargo cabe destacar
que el nimero dptimo de laminas para estos resultados es 24. Los dos laminados
estan formados por diez laminas de 0°, ocho laminas de 45°y seis laminas de
—45°. La capacidad de transmision del par y la frecuencia natural (velocidad
critica) son idénticas para estas dos secuencias de apilamiento.

Para determinar el efecto de la secuencia de apilamiento de estas dos
soluciones se llevara el modelo a un programa de simulacion ANSYS. Si en el
programa la secuencia de apilamiento no produce ninguna variaciéon de las
propiedades mecanicas del arbol, se puede afirmar que las soluciones son todas
validas y 6ptimas.

6.4 RESULTADOS PARA VIDRIO/EPOXI

Para el material Vidrio/Epoxi (UGN150), después de aplicar 30000
iteraciones no se encuentra ninguna solucién factible. Un anadlisis mas profundo
muestra que este material no es capaz de cumplir todas las especificaciones del
disefio, especialmente no puede lograr la frecuencia natural requerida.

$F——————————— INICIALIZAR EL PROCESO DE OPTIMIZACION=-======——= %%
Maximo numero de iteracion >>30000
LO SIENTO, NO SE HA ENCONTRADO UN RESULTADO OPTIMO

El material Vidrio/Epoxi UGN150 tiene una densidad mayor que el
USN150, sin embargo, su médulo elastico es menor que el del UGN150. Segin la
ecuacion 4.44, esta diferencia hace que disminuya considerablemente la
frecuencia natural de un arbol de transmisién hecho con el material USN150.

np? |E, mp?
212 | pA 212

p=1 cuando se trata de la primera frecuencia natural.

fn = (4.44)
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Experimentalmente se determina que un arbol de transmisién construido
con dicho material y que cumple las siguientes especificaciones del disefio:

e C(Capacidad de transmision del par mayor que el par maximo.

e Resistencia a pandeo de torsién mayor que el par maximo.

¢ No rompe ninguna lamina segun el criterio de Tsai-Hill con un coeficiente
de seguridad igual a 2,5,

solo puede llegar a una velocidad maxima del giro de 6700 rpm.

Visto este resultado, el Vidrio/Epoxi (UGN150) queda descartado como el
material para el disefio del arbol de transmision, ya que no puede satisfacer
todas las especificaciones del disefio.

Una vez obtenidos los disefios 6ptimos mediante el calculo analitico, es
conveniente realizar un analisis por el método de los elementos finitos, para
comprobar la validez de estos disefios. En el siguiente capitulo se explicara
detalladamente el procedimiento para realizar un analisis por el MEF, utilizando
el programa ANSYS.

98



ANALISIS POR EL MEF

CAPITULO 7
ANALISIS POR EL MEF

7.1 INTRODUCCION

En el capitulo 6 se ha obtenido, mediante un modelo matematico y un
programa de optimizacion, dos disefios éptimos del arbol de transmision. En este
capitulo, se realizara un andlisis por el método de los elementos finitos para
comprobar la validez del disefio analitico.

El método de los elementos finitos surgié por la necesidad de resolver
problemas complejos de elasticidad de materiales y de estructuras, sobre todo en
la ingenieria civil y aerondautica. Su desarrollo empez6 con la obra de A.
Hrennikoff [55] y R. Courant. [56]. En China, en los afios 50 y 60, basandose en
los cdlculos de la construccion de presas, K. Feng propuso un método numérico
sistematico para resolver ecuaciones diferenciales parciales. El método se llama
Método de Diferencias Finitas, basado en el principio de variacién, que era otro
método independiente del método de los elementos finitos.

Aunque los métodos utilizados por estos investigadores son diferentes,
comparten una caracteristica esencial: la discretizacién de un dominio continuo
en sub-dominios discretos mediante mallas. Los sub-dominios normalmente se
denominan elementos. Hrennikoff discretiza el dominio mediante un tipo de
celosia, mientras que Courant divide el dominio en subregiones triangulares para
resolver ecuaciones diferenciales parciales elipticas de segundo orden (EDP), las
cuales surgieron del problema de la torsién en un cilindro. La idea de Courant se
obtiene a partir de los resultados anteriores desarrollados por Rayleigh, Ritz y
Galerkin, y su contribucién fue revolucionaria.

La idea de subdividir un dominio entero en partes mas simples tiene
varias ventajas:

e Representacion precisa de geometrias complejas.

e Permite la utilizacion de distintos materiales en una misma.
e Representacién sencilla de la solucién global.

e (Captura de los efectos locales.

Un trabajo tipico del método de los elementos finitos incluye:
1. Dividir el dominio del problema en un conjunto de subdominios. Cada

subdominio es representado por una serie de ecuaciones de elemento,
asociadas al problema original.
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2. Ensamblar sistematicamente todas las ecuaciones de elemento en un
sistema global de ecuaciones. El sistema global de ecuaciones se puede
resolver con métodos ya conocidos, obteniendo un resultado numérico.

En la primera etapa, las ecuaciones de elementos son simples y sélo
permiten la aproximacion local al problema completo. Las ecuaciones del
problema original son frecuentemente ecuaciones diferenciales parciales (EDP).
El proceso, en términos simples, es un procedimiento que minimiza el error de
aproximacion mediante el ajuste de las funciones de prueba en las EDPs. El
proceso elimina todas las derivadas espaciales de la EDP, transformandola en un
conjunto de ecuaciones algebraicas para los problemas de estado estacionario, y
en un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias para los problemas
transitorios.

Las ecuaciones transformadas son las ecuaciones de los elementos
anteriormente mencionados. Las ecuaciones algebraicas que surgen de los
problemas de estado estacionario se resuelven mediante métodos de algebra
lineal, mientras que las ecuaciones diferenciales ordinarias que surgen de los
problemas transitorios se resuelven por integracién numérica, utilizando
técnicas convencionales, tales como el método de Euler.

En la segunda etapa, un sistema global de ecuaciones se genera a partir de
las ecuaciones de elementos. Esta generacion se realiza mediante la
transformaciéon de coordenadas de los nodos locales de los subdominios a los
nodos globales del dominio. El proceso se realiza frecuentemente por el software
MEF.

En el capitulo anterior, se han obtenido los disefios dptimos y se han
calculado las especificaciones del disefio, que incluyen la resistencia a pandeo y
la frecuencia natural del arbol de transmisidn. El disefio analitico se ha llevado
aproximadamente cien horas de trabajo (veinte horas para la construccién del
modelo matematico basado en la CLT, cuarenta horas para el desarrollo del
programa myPSO, cuarenta horas para el desarrollo y la mejora del programa
OPTIEJE).

En este capitulo, el modelo se introducird en un software de simulacién
numérica, denominado ANSYS Mechanical APDL, para realizar un analisis por el
método de los elementos finitos. Este analisis llevara unas veinte horas de
trabajo. Sumando las cuarenta horas de trabajo para el analisis de la unién
horquilla-arbol, el tiempo total empleado para el andlisis por el MEF es de
aproximadamente sesenta horas.

En los siguientes apartados se realizara una serie de andlisis por el MEF
para cada uno de los dos disefios calculados en el capitulo 6, que incluye:

e Un analisis estatico que evalua la resistencia bajo las cargas de servicio.
e Un analisis modal que evalua la frecuencia natural del arbol.
¢ Un andlisis de pandeo que evalla la resistencia a pandeo.
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Los tres analisis permiten al usuario obtener una idea mas clara del
comportamiento mecanico del arbol de transmision disefiado, visualizando las
deformaciones del mismo bajo la carga de servicio, los modos de vibracién o los
modos de pandeo.

Sin embargo, cabe destacar que un analisis por el MEF resuelve un disefio,
pero no lo optimiza. Es decir, el programa de simulaciéon numérica es capaz de
indicar al usuario la validez o no del disefio, pero no ofrecera un plan de mejora o
de optimizacién. El usuario tiene que optimizar el disefio basdndose en el calculo
analitico o el modelo matematico. En este sentido, la misién fundamental de este
analisis es comprobar la validez del disefo analitico.

7.2 MODELADO DE MATERIALES COMPUESTOS

Para el modelado del arbol de transmisiéon de materiales compuestos se
utiliza el elemento SHELL181. Este elemento es adecuado para el andlisis de
estructuras laminadas finas. EL SHELL181 es un elemento 3-D con cuatro nodos
que permite el modelado de los materiales compuestos. Este elemento tiene seis
grados de libertad, que son los desplazamientos y giros de los ejes XYZ. La opcién
triangular degenerada s6lo debe utilizarse como elementos de relleno en la
generacion de mallas.

Los elementos SHELL181 se adaptan bien a los problemas lineales de
gran rotacidn, o a los problemas no lineales de gran deformacién. En los analisis
no lineales el cambio de espesor se tiene en cuenta. Cuando se utilizan los
elementos SHELL181 para resolver una geometria, el usuario puede asignar el
numero de puntos de Gauss o punto de integracion (1, 3, 5, 7 o 9) distribuidos a
lo largo del espesor de cada lamina. Cuando el numero es 1, el punto de Gauss se
sitiia en el plano medio del espesor. Cuando el nimero es 3 o superior, se sitia
un punto de Gauss en la cara superior y otro en la cara inferior de la lamina, el
resto de los puntos se distribuyen uniformemente a lo largo del espesor. En la
casilla sefialada en la figura 7.1 el usuario puede seleccionar el nimero de puntos
de Gauss.

Section Edit Tools
Layup Section Controls Summary
Layup
Create and Modify Shell Sections Name ID|1 j
Thickness Material ID Orientation m Pictorial View

1 [e3 [1 -[loo [3 -f

3 B

Add Layer‘ Delete Layer
Section Offset | Mid-Plane | User Defined value|
Section Function|None defined | KCN or Node| ~|
0K | Cancel Help

Figura 7.1 Seleccién de los puntos de Gauss
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En este proyecto se emplea la configuraciéon predeterminada, que ofrece 3
puntos de Gauss para cada lamina. Sin embargo, cuando se produce la
deformacion plastica de la estructura, el nimero de puntos de Gauss asciende
automaticamente a un minimo de 5, para adaptarse mejor a la plasticidad.

El modelado de un laminado con SHELL181 es sencillo. Introduciendo el
espesor y el angulo de cada lamina se calculan automaticamente las propiedades
del laminado.

Cuando se utiliza el elemento SHELL181, hay que tener en cuenta que los
elementos de drea nula no estan permitidos. Esto ocurre con mayor frecuencia
cuando los elementos no estdn numerados correctamente. Los elementos de
espesor nulo en cualquier esquina tampoco estan permitidos. En el anexo 4 se
muestra una introducciéon sobre el modelado de un material compuesto en
ANSYS, utilizando el elemento SHELL181.

— =R T
"#?::.ﬂ f ANy
B (T

—

| ..

Figura 7.2 Elemento SHELL181 de ANSYS [57]

7.3 ANALISIS ESTATICO

El andlisis estatico trabaja con condiciones de equilibrio de una pieza
sometida a cargas. El andlisis estatico puede ser lineal o no lineal, dado que
ANSYS permite todo tipo de no linealidades, tales como grandes deformaciones,
plasticidad, fluencia, elementos de contacto, etc. Un analisis estatico sirve para
determinar las tensiones, deformaciones, desplazamientos y fuerzas en una
estructura sometida a cargas estaticas.

Los resultados de un andlisis estatico dan una idea clara de como se
comporta la estructura frente a las cargas aplicadas, indicando el coeficiente de
seguridad seglin distintos criterios de rotura. Mediante este analisis los
disenadores pueden evitar el fallo de una estructura antes de construir una pieza
real.
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Para analizar el comportamiento del arbol de transmisién bajo cargas
estaticas, se ha modelado el arbol en el programa ANSYS. El arbol esta fijado
rigidamente por un extremo, restringiendo los seis grados de libertad, como se
muestra en la figura 7.3. Para la aplicacion del par de 3500 N-m, dado que el
ANSYS no permite aplicar el par sobre las lineas, se ha creado un punto ficticio
situado en el centro del extremo libre. Este punto esta ligado rigidamente con el
extremo libre, como se muestra en la figura 7.4. Cualquier carga que se aplica
sobre este punto se transmitira al extremo libre del arbol. Mediante este método,
se consigue la aplicacion del par en las lineas.

ANSYS

Nancommercial use anly

Figura 7.3 Aplicacién de cargas y fijacién del arbol

ELEMENTS

N Noencommercial use anly

Figura 7.4 Aplicacién del par
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A continuacién se mostrara una serie de resultados obtenidos por el
analisis estatico.

7.3.1 DESPLAZAMIENTOS

Las dos siguientes figuras muestran los desplazamientos de cada uno de
los dos disenos. Néotese que el resultado es coherente con las cargas introducidas.
El mayor desplazamiento se produce en el extremo libre, donde se aplica el par.
En el otro extremo no se ha producido ningin desplazamiento, debido a que
estan restringidos los seis grados de libertad en esta seccion.

HNODAL SOLUTION

a 0017286

Figura 7.6 Desplazamiento del disefio [0,/+45/0,/+45/+45/ 0/45]
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7.3.2 TENSION DE VON-MISES

Las dos siguientes figuras muestra la distribucién de tensiones
equivalentes de Von Mises de cada uno de los dos disefios. Notese que igual como
el caso de los desplazamientos, la distribucién de tensiones equivalentes de Von-
Mises obtenida para los dos casos son practicamente idénticas y adquiere un
valor de 169 MPa.

Figura 7.7 Tension Von-Mises del disefio [i45/02/+45/0 /+45/02 /45]

Figura 7.8 Tensmn Von- Mlses del disefio [0,/+45/0,/+45/+45/ 0/45]
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7.4 ANALISIS MODAL

El andlisis modal sirve para determinar las frecuencias naturales de las
estructuras. Un analisis modal correcto evita el posible fenémeno de resonancia.
En el programa ANSYS, para realizar este analisis se deben sujetar los dos
extremos del arbol y dejar que vibre libremente bajo la carga gravitatoria.
Existen varios modos de vibracion, en este proyecto sélo interesa el primer
modo de vibracion y su correspondiente frecuencia, debido a que para los
siguientes modos de vibracion, la correspondiente frecuencia sera mayor que la
del primer modo. A continuacién se muestra la fijacion del arbol y los resultados
obtenidos mediante el andlisis modal.

AREAS

TYPE NUM

Figura 7.9 Fijacion del arbol para el andlisis modal

LT71130
5

Figura 7.10 Primera frecuencia natural de [+45/0,/+45/0 /+45/0, /45];
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592724

Figura 7.11 Primera frecuencia natural de [0,/+45/0,/+45/+45/ 0/45],

Nétese que para los dos casos, la frecuencia natural del primer modo de
vibracion es aproximadamente 170 Hz, que corresponde a 10200 rpm. Segun
este resultado, la secuencia de apilamiento tiene muy poca influencia sobre la
frecuencia natural.

7.5 ANALISIS DE PANDEO

El programa ANSYS permite realizar el andlisis de pandeo para
determinar la resistencia a pandeo y visualizar los distintos modos de pandeo.
En el disefio de un arbol de transmision este analisis resulta muy importante, la
resistencia a pandeo tiene que ser mayor que la carga a transmitir para evitar el
fallo del mismo.

En un andlisis de pandeo, la resistencia a pandeo de una pieza estructural
es igual a la carga aplicada, multiplicada por el factor de pandeo. Por ejemplo, si
se aplica un par de 200 N'm y el factor de pandeo obtenido es igual a 8, la
resistencia a pandeo es igual a 8*200=1600 N-m. Las dos figuras siguientes
muestran el primer modo de pandeo y el factor de pandeo de la secuencia
[+45/0,/+45/0 /+45/0, /45]s y [0,/+45/0,/+45/+45/ 0/45]s, respectivamente.
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HCDAL SCLUTICNH

STEP=1

.102E-03 .143E-03 -184E-03

Figura 7.12 Deformada de pandeo de [+45/0,/+45/0 /+45/0, /45];

1
NODAL SOLUIION

L137E-03 .182E-03
.114E-03 .160E-03

L 456E-04 L912E-04
.22BE-04 LEE4E-04

Figura 7.13 Deformada de pandeo de [0,/+45/0,/+45/+45/ 0/45]s

Los resultados obtenidos resultan distintos para las dos secuencias de
apilamiento:

e Resistencia a pandeo de la secuencia [+45/0,/+45/0 /+45/0, /45]¢

Ncr =3500 N'm * 1,98 = 6930 N'm
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e Resistencia a pandeo de la secuencia [0,/+45/0,/+45/+45/ 0/45]¢
Ncr =3500 N'm * 1,76 = 6160 N'm

Segun los andlisis anteriores, el arbol de transmisiéon de materiales
compuestos con la secuencia [+45/0,/+45/0 /+45/0, /45]s, tiene mejores
propiedades mecanicas, especialmente en cuanto a la resistencia a pandeo, por lo
que se elegira esta secuencia como disefio 6ptimo.
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CAPITULO 8
DISCUSION DE RESULTADOS

8.1 COMPARACION DE RESULTADOS

En los capitulos anteriores se ha llevado a cabo un disefio analitico del
arbol de transmision, basado en la teoria clasica de laminados, y un analisis por
el método de los elementos finitos. El modelo matematico del disefio analitico es
trasladado al programa Matlab, realizando la optimizacion del disefio. Los
resultados muestran que no es viable la fabricacién de un arbol con el material
UGN150 (Vidrio/Epoxi) consiguiendo que se cumplan todas las especificaciones
del disefio. Sin embargo, con el material USN150 (Carbono/Epoxi) este disefio es
viable. Ademas, durante el proceso de optimizacion se observa la coexistencia de
varios disefios dptimos con caracteristicas similares. Para observar la diferencia
entre los disefios 6ptimos, el modelo se lleva al programa de simulacién ANSYS y
se observa que la secuencia de apilamiento tiene un efecto considerable en la
resistencia a pandeo. Finalmente, uno de los dos disefios se ha elegido como el
disefio 6ptimo del arbol de transmision. La siguiente tabla muestra los
parametros del disefio elegido:

DISENO OPTIMO
Material utilizado Carbono/Epoxi USN150
Namero de laminas 24
Peso (kg) 2,13
Coeficiente de seguridad 2,5
Margen de seguridad 6%
Resistencia a pandeo (N-m) 5473

Velocidad critica (rpm)
. 9299
(frecuencia natural)
Secuencia de apilamiento [+45/0,/4+45/0 /+45/0, /45]s

Tabla 8.1 Parametros del disefio elegido

La siguiente tabla muestra una comparacion de los resultados analiticos y
resultados por el MEF del disefio:

Analitico MEF Error
Frecuencia natural 9299 10140 8,3%
Resistencia a pandeo 5473 6930 21%

Tabla 8.2 Comparacion de resultados

Segun los analisis, los resultados obtenidos por el MEF resultan mayores
que los resultados analiticos en general. En el caso de la frecuencia natural, el
resultado por MEF es un 8,3% mayor que el resultado analitico. En el caso de la
resistencia a pandeo el resultado es un 21% mayor que el resultado analitico. La
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diferencia entre los resultados analiticos y los obtenidos por el MEF puede ser
causada por la simplificacion del modelo real. La eleccion entre los distintos
modelos idealizados también influye en los resultados en el calculo analitico.
Debido a que el error cometido esta dentro del rango aceptable y que los
resultados obtenidos por el MEF muestran que el disefio cumple todas las
especificaciones del disefio sin producir rotura, se considera que el disefio es
valido.

Segun este diseno, el peso del arbol de material compuesto es 2,13 kg,
mientras que un arbol convencional de acero tiene un peso de 9,8 kg. Por lo tanto,
la sustitucién del acero por el material Carbono/Epoxi USN150 supone una
reduccion del peso de 78,6%.

A continuacién se mostrara la distribucién de tensiones y deformaciones
en ejes materiales a lo largo del espesor del laminado.

8.2 TENSIONES Y DEFORMACIONES

Para el disefio 6ptimo obtenido en el apartado anterior, el programa
OPTIEJE calcula las distribuciones de tensiones y de deformaciones a lo largo del
espesor. Los resultados calculados estan expresados en ejes materiales y se mostraran
a continuacion.

La figura 8.1 muestra la distribucién de tensiones normales en direccion
longitudinal (o;,) alo largo de espesor.

DISTRIBUCION DE LA TENSION 11 A LO LARGO DEL ESPESOR

15
1,375 I
125
1,125
1
0,875 I
0,75
0,625 I
05 I
0,375
0,25
0,125
0
-0,125
-0,25
-0,375
-0,5
-0,625 I
-0,75 I
-0,875
. |
-1,125
-1,25 I
1'_31?; 271 MPa 4,87 MPa 1175 mpa
-3,00E+08 -2,00E+08 -1,00E+08 0,00E+00 1,00E+08 2,00E+08

Tension 11

Espesor (mm)

Figura 8.1 Distribucion de tensiones 11 a lo largo del espesor
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La figura 8.2 muestra la distribucién de tensiones normales en direccion
transversal (g,,) a lo largo de espesor.

1,5
1,375
1,25
1,125
1
0,875
0,75
0,625
0,5
0,375
0,25
0,125
o

DISTRIBUCION DE LA TENSION 22 A LO LARGO DEL ESPESOR

-0,125
-0,25
-0,375
-0,5 I I
-0,625
-0,75 |
-0,875 I
_l I
-1,125
41,25
-1,375 T T |
s 4-14 MPa o 2:75 MPa , 64 MPa
-1,50E+07 -1,00E+07 -5,00E+06 0,00E+00 5,00E+06 1,00E+07
Tension 22

Figura 8.2 Distribucion de la tensiones 22 a lo largo del espesor

La figura 8.3 muestra la distribucién de tensiones cortantes (t;;) a lo
largo de espesor.

1,5
1,375
1,25
1,125
1
0,875
0,75
0,625
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0,375
0,25
0,125
i}
-0,125
0,25
-0,375
-05
-0,625
-0,75
-0,875
-1
-1,125
1,25
-1,375
15

DISTRIBUCION DE LA TENSION 12 A LO LARGO DEL ESPESOR

-3 MPa .3 MPa 15,5 MPa

-5,00E+06 0,00E+00 5,00E+06 1,00E+07 1,50E407

Tension 12

Figura 8.3 Distribucion de la tensiones 12 a lo largo del espesor

2,00E+07
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La figura 8.4 muestra la distribucién de deformaciones normales en la
direccién longitudinal (&;;) alo largo de espesor.

DISTRIBUCION DE LA DEFORMACION 11 A LO LARGO DEL ESPESOR

1,5
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1,25 |
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0,5 I
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0,25
‘é“ 0,125
E a
- 0125
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& 037
2 05 1 I
B geas
-0,75 |
-0,875 L
_l I
-1,135
-1,25
-1,375 L
s -2,08e-3 -2,48e-5 11,36e-3
x - -

-2,50E-03  -2,00E-03 -1,50E-03 -1,00E-03  -5,00E-04 0,00E+00  5,00E-04  1,00E-03  1,50E-03 2,00E-03
Deformacion 11

Figura 8.4 Distribucion de la deformaciones 11 a lo largo del espesor

La figura 8.5 muestra la distribucion de deformaciones normales en la
direccion transversal (¢,,) alo largo de espesor

DISTRIBUCION DE LA DEFORMACION 22 A LO LARGO DEL ESPESOR
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& 05 | |
W peas
0,75 |
0,375 I
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-2,50E-03  -2,00E-03  -1,50E-03 -1,00E-03  -5,00E-04 0,00E+00  5,00E-04 1,00E-03 1,50E-03 2,00E-03
Deformacion 22

Figura 8.5 Distribucion de la deformaciones 22 a lo largo del espesor
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La figura 8.6 muestra la distribucién de deformaciones tangenciales (y;;)
alo largo de espesor.

DISTRIBUCION DE LA DEFORMACION 12 A LO LARGO DEL ESPESOR
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Deformacion 12

Figura 8.6 Distribucion de la deformaciones 12 a lo largo del espesor
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CAPITULO 9

CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

9.1 CONCLUSIONES

Tras realizar los distintos estudios que se exponen en los capitulos
anteriores, se obtienen las siguientes conclusiones:

En primer lugar, mediante el uso del material compuesto Carbono/Epoxi
USN150, se ha disefiado exitosamente un arbol de transmision tubular
ultraligero que tiene un peso de 2,13 kg, mientras que un arbol convencional
hecho de acero pesa 10 kg. La reduccién del peso es de un 78,7%.

A la hora de disefiar un elemento estructural con los materiales
compuestos, hay que realizar una seleccién cuidadosa del material, ya que cada
tipo de materiales compuestos presenta propiedades mecanicas muy distintas.
La eleccion inadecuada del material podria causar, en el caso extremo, el fracaso
del disefio, como lo que ha ocurrido con el material Vidrio/Epoxi UGN150.

Aunque los materiales compuestos presentan muchas ventajas, estos
materiales dificultan mas el disefio que los materiales convencionales. Las
variables de entrada, tales como el nimero de laminas, la orientacién de las
fibras o la secuencia de apilamientos, conducen a un nudmero infinito de
combinaciones posibles. Por lo tanto, a la hora de disefiar con los materiales
compuestos, la optimizacion resulta un aspecto fundamental. Un disefio no
optimizado produciria muchos problemas, tales como el desaprovechamiento
del material o el sobredimensionado del elemento estructural.

En cuanto a la optimizacién, existen numerosos métodos. Cada método
tiene sus propias ventajas e inconvenientes, y llevara un coste computacional
muy distinto. Durante el desarrollo de los programas myPSO y OPTIEJE, se han
observado varios aspectos importantes que se comentara a continuacion:

La primera observacién es que la optimizacién por enjambre de particulas
tiene un coste computacional elevado. Para un mismo problema, este método
necesita un tiempo de procedimiento mucho mas largo que otros métodos mas
simples.

Ademds, se observa que los métodos mdas avanzados no son
necesariamente mas eficientes que los métodos mas basicos. La elecciéon de un
método de optimizacién u otro, tiene que basarse en la naturaleza del problema.
El programa OPTIEJE, desarrollado con un método muy basico, consigue una
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eficiencia excelente y una reduccién considerable del coste computacional,
comparado con el myPSO.

Una vez obtenido el disefio 6ptimo mediante los calculos analiticos y el
proceso de optimizacion, se ha realizado un analisis por el MEF para comprobar
la validez del disefio analitico. Se comparan los resultados analiticos y los
resultados obtenidos por el método de los elementos finitos. El error cometido
en la velocidad critica es de un 8,2%. El error cometido en la resistencia a pandeo
es de un 21%. Dado que el error cometido esta dentro del rango razonable, y los
resultados obtenidos por el MEF muestran que el disefio cumple todas las
especificaciones sin producir rotura, se considera que el disefio analitico es
valido.

9.2 TRABAJOS FUTUROS

A partir de los datos e informaciéon recopilados en este proyecto se
sugieren como futuras lineas de trabajo:

1. Selecciéon y prueba de otros materiales compuestos para el disefio del
arbol de transmision.

2. Disefio hibrido que combina la fibra de carbono y la fibra de vidrio, para
equilibrar el alto coste de la fibra de carbono y la falta de rigidez de la
fibra de vidrio.

3. Disefio hibrido que combina los materiales compuestos y los materiales
metalicos como el aluminio, titanio o magnesio, para optimizar el
comportamiento del arbol de transmision.

Disefiar el arbol de transmisién de otras tipologias estructurales.

5. Estudio del efecto de un impacto sobre el arbol de transmisiéon cuando
éste se encuentra girando. Por ejemplo, el impacto de una piedra cuando
el arbol gira a velocidad maxima.

6. Estudio profundo del efecto de la secuencia de apilamiento sobre el
comportamiento del arbol de transmision.

7. Estudio del comportamiento del arbol en fatiga.

8. Estudio de la viabilidad de emplear la unién atornillada en este caso,
evaluando los efectos introducidos por las concentraciones de tension.

9. Estudio detallado de los modos de fallo y el comportamiento a rotura del
arbol de transmisién fabricado con materiales compuestos.

10. Desarrollo de otros métodos de optimizacidn, para mejorar la eficiencia.
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ANEXO 1

ANEXO 1
GUIA DEL PROGRAMA OPTIEJE

El programa OPTIEJE es un conjunto de algoritmos escritos en el entorno

Matlab para el calculo y la optimizacién de un arbol de transmisiéon de materiales
compuestos. El algoritmo principal basado en la teoria clasica de laminados
permite calcular:

Matrices ABD del laminado y sus matrices inversas abd.
Las fuerzas mecdanicas

Las fuerzas por la temperatura

Las fuerzas por la humedad

Tensiones en cada lamina en eje material
Deformaciones en cada lamina en eje material
Constantes ingenieriles

Velocidad critica (primera frecuencia natural)
Resistencia a pandeo

Criterio de rotura Tsai-Hill con el coeficiente de seguridad requerido
El peso del arbol de transmision

El algoritmo de optimizacién genera una cantidad de soluciones aleatorias,

selecciona los resultados factibles segun las especificaciones dadas, compara
entre los resultados factibles y almacena los resultados con menor peso y mayor
coeficiente de seguridad.

Para poder utilizar el programa OPTIEJE es necesario tener instalado

Matlab en el ordenar. Las siguientes figuras muestran los pasos a seguir para
utilizar el programa.
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ANEXO 1

1. Abre el programa Matlab

- - Im| Naw Variable » Anadyze Code o ™= (G} Preferences '} Community
3 58 i Oredaes &2 U s ';'I e LI = 9‘_“’ z (.= e
. - o . i
New New Open | Compare mport  Swe 07" G A Simatink  Layour =7 " = Lo
Scige. v v Data |4 Clear = | Clear v ubary v [[liracaliel v v oAdd-Ons v
[} VARLASLE ool ML s on T AISOURCTS
@ % 8 7 B/ » Users » Shared » il
Command Window
B tame v k>
-~
Workspace
Hame & Value Mn M
+  Ready

2. Cambio el directorio a la carpeta OPTIE]JE

En la carpeta hay tres archivos, iniciar.m es el programa que trabaja solo
con angulos de 0°, 90° y +45°. anguloaleatorio.m trabaja con cualquier angulo

dentro del intervalo de [-90°,-90°].

CL — T 12 New Variable » Analyze Code . [ (G Preferences i} Community
L Sd W Gredee &2 W o ‘;‘I e I B ?mrh (2 H ®
: - o . Faque
New New Open | Compare impert Save = B iz hen Simulink  Layout — =i e HamRnt
gt v v Data | Clear . | jChar ~  ubeary =[] Paraliel = v i Add-Ons v
[} VARLASLE ool ML s on T AISOURCTS
. i L/ » Users » zhaoliyun » Desktop » PFC Composite Shaft » OPTIEJE - g
Command Window
f =
* iniciar.m
#] anguloaleatoria.m
£ ABD.m
~
Workspace
Name & Value Min M
+  Ready
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ANEXO 1

3. Parainiciar el programa tecle " iniciar " en la pantalla principal de Matlab.

gt ca 9 (3 Fnd s 2 Ly Naw Vasiable ._.fmcm g - g?mrmam (2) 1) Cammuniey

i e o g Save s Open varishe v L7 Run and Time (7 Set Path T:?"MIW

L R SR NMIIS, d e e 5o S Comments = Y BTN RN
(I 1 coot ML | tnmaninT RISOURCTS i

VARLARL

De; g Shaft » OPTIEJE

< o 31 @ B/ » Users » zhaoliyun »
Current Folder

& Name *

* iniclar.m

#) anguloaleatoria.m

£ ABD.m

Command Wi

Jx >= iniciar

Workspace ®

Name & Value Miry M

Ready

4. Elegir entre los materiales almacenados o introducir manualmente un
nuevo material. En este caso se elije el material 1

HOME

L. 1A New Vasiatie ; Analyze Code s = (G Preferences {4 Cammunity
W Se gl e 2 vo Variabite llJl.:m.mrum = gmm Y ‘jmw
: = : =
New  New Open | Compare  Import Sare - @ Simulink  Layout ":r_ ety
Scrigt v v Data  Workspace | ClearWorkspace = | Clear Commands =  Ubsary = [l Paralel = ¥ 7 Add-Oms v
e i - ARl R S . M RORMINT i MSOURCES "
< o (5 3 @@/ » Users » zhaoliyun » Desktop » PFC Composite Shaft » OPTIEJE -0
Current Folder ®
(i tme = B T LT L

* iniclar.m
#) anguloaleatoria.m
£ ABD.m

Workspace

Name & Value Mir

Waiting for input

Este es un algoritmo para el diseno y optimizacion de
un arbol de transmision de materiales compuestos
Autor: Shengyu Wang
Tuter: Or.Prof. Carlos Navarro
Universidad Carlos III de madrid
B L L LTI T
ATENCION:SE SUPOME QUE EL LAMINADO ES SIMETRICO

Por favor,seleccione el material
1 Carbono/Epoxi USN158

2 Vidrio/Epoxi UGN159

3 Otro material

Ji Por favor,elija su opcion »>
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5. Elegir entre introducir manualmente una secuencia de apilamiento o
generar una secuencia de apilamiento aleatoria. En este caso se introduce

una secuencia de apilamiento.

4 - L4y New Vasiabie ; Analyze Code - ™= (G} Preferences - Cammunity
3 52 T Crednes 52 "o ;mnm TR (&
- Open Variable = :
New  New Open | Compare  Import Sare W
S LS DT aRact o Clete Mo i Sl Slent Commends v
. o g i o M — i By u
< o (5 3 @@/ » Users » zhaoliyun » Desktop » PFC Composite Shaft » OPTIEJE -0
Current Folder [
,_ e Por favor, elija una de las dos siguientes opciones
‘_I'"‘('”-"‘ 1. Conozco el numero de capas y la secuencia de la laminacion
;j‘"g“'“"“'“""" 2. Generar estos valores aleatoriamente
&1 ABD.m Opcion »>1
Numero de capas »»> 10
Jx Secuencia de aplismiento COMPLETA. Ej: [0 -45 99 -45 @] >> [0 45 -45 45 90 90 45 -45 45 0]
Details ~
Workspace ®
Name & Value Miry M

= Waiting for input

6. El programa pide los parametros del disefio.

HOME
il - Ly Naw Vasiable ; Analyze Code =0 = (G Preferences 4 Cammuniey
bt 95 e 2 vo Variahie ;mnm = et ‘gmm ¢ ‘;M.,.
1 - 5 Suppart
New New Open | Compare mport  Swe 07" Simabink s g
S LS | Da Workspace | ClearWorkspace = |/ Clear Commands v Lbaary = [[fjfacalll ~ v i Add-Ons
|—== i i C wAmAm) [ S M InmonNT i EHSOURCE U
< o (5 3 @@/ » Users » zhaoliyun » Desktop » PFC Composite Shaft » OPTIEJE -0
Current Folder [
,_ e Por favor, elija una de las dos siguientes opciones
‘_I'"‘('”-"‘ 1. Conozco el numero de capas y la secuencia de la laminacion
;j‘"g“'“"“'“""" 2. Generar estos valores aleatoriamente
&1 ABD.m Opcion »>1
Numero de capas >»> 10
Secuencin de apliamiento COMPLETA. Ej: [@ -45 9@ -45 0] >= [0 45 -45 45 90 90 45 -45 45 0]
Por favor,introduzca las especificaciones del eje
Introduzea la velocidad maxima (RPM) del eje >>9000
Introduzca el momento torsor maximo (Nm) del eje >>3500
Introduzca el diametro exterior (m) del eje >0.1
Introduzca la longitud (m) del eje »»1.5
Introduzca la temperatura de curado >>120
introduzca la temperatura de servicio (menor que la temperatura de curade) >»20
Introduzca el contenido de humedad en % >> 0.5
Jx Introduzca el coefciente de seguridad >»2.9
Details ~
Workspace ®
Name & Value Miry M

+  Waiting for input
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7. A partir de los datos introducidos el programa realiza varios calculos
mencionados anteriormente.

< o 51 @ Qv Users » zhaoliyun » Desktop » PFC Composite Shaft » OPTIEJE b
Current Folder ®

B MName v

:_]:ru(m.m La matriz A es

’_1“9"'“'“'“*-"‘ 6.5708e+087  2.4993e+07  7.7506e+406

] AsD.m 2.4993e+07  6.570Be+07  7.7506e+06

7.7506e+06  7.7506e+06 2.7724e.07

La matriz B es

8 -1.7053e-13 L]
-1.7053e-13  5.6843e-13 L]
L] @ 5.1159%e-13

La matriz D es
1.3860e+01  2.7939e+00  1.0092e+00
2.793%¢+00 4.1720e+00 1.0092e+«00
1.0092e+00  1.0092e+00  3.1495c+00

La matriz a es
1.8070e-08 -6.4913e-09 -3.2369e-89
=6.4913e-09 1.8070e-08 -3.2369e-09

Details ) -3.2369e-09 -3.2360e-09  3.7880e-08
Workspace La matriz b es
[Wame & (™

-4,7224e-22  1.9247e-21  6.03B6e-23
B.5312e=22 =3.6420e-21 1.4194e-21
7.0680e-23  1.9028e-21 -6.7855¢-21

La matriz d es
B.3675e-02 =5.3714e-02 ~-9.6006e-03
~5.3714e-02 2.9431e-01 -7.7096e-02
=9.6006e-03 -7.7096e-02  3.4529¢-01

Fuerzas exteriores resultantes (N}
e Miex Nyy MNxy

e Waiting for input

8. Si el disefio no cumple las especificaciones el programa avisa al usuario y
pregunta si quiere realizar iteraciones.

< ® 51 @ Qv Users » zhaoliyun » Desktop » PFC Composite Shaft » OPTIEJE T
Current Folder ®
& Name *
3
,:1]"':;:‘9-:':“'“”‘ * Ner<Vmax  SE PRODUCIRA VIBRACION POR RESONANCIA =
£ ABD.m
La capacidad de pandec (Nm) del eje es
9.3465e+02
# Ter<Tmax  SE PRODUCIRA PANDEO POR TORSION »
Factor de seguridad segun el criterio Tsai-Hill
Lamina Indice de seguridad
1.00 0.18
2.00 1.29
3.00 0.53
4.00 1.29
5.00 0.18
- 6.00 0.18
Details ~ 7.08 1.29
8.00 2.53
| Wokspace, 9.00 1.29
i i 10.00 0.18
EGUN EL CRITERIO DE TSAI-HILL »
0 SIENTO! EL ARBOL NO UMPLE TODAS LAS ESPECIFICACIONES
pesoiKg) es
"""" eraciones? SI=1,N0=0 ¥ 1
----------- baR EL PROCESO DE OPTINEZACION-——————%%
Jx Maxino numero de iterfcion >>10000

e Waiting for input
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9. Sise ha encontrado una solucién éptima el programa indica en la pantalla
el resultado.

New Vasiable Laf Analyze Code - = (G Preferences (2) 4 Cammuniey

el (e 2 .vo Variahie L Ruan and Time & 7 Set Pah  Reguest Su
" = - :
New  New Opm ) Compare llvm Save M2EPER L n Simulink  Layout = = it

Seript + 4 Clear e v | jChkar v ubary v [[liracaliel v v oAdd-Ons v

(] . VARARL oot | s [CELCoy AISOURCTS

< o 51 @ [/ » Users » zhaoliyun » Desktop » PFC Composite Shaft » OPTIEIE - g
Current Folder %) Command Window o
Mame ®
-_ niclar.m LOS RESULTADOS MEJORES SON:
-] 5 No.Iteracion Peso 1.Seguridad No.Lamina Ter Ncrbe

) anguloaleat
B AR eamram 7515.00 2.13 1.06 24.00 5473.05 9299.55
“] ABD.m

Secuencia de apilamiento
45.00
-45.00
45.00
-45.00

Workspace

Value Miry
[5.9179-09,-1.... -12.. -45.00
[1.8291¢+08,6.0.. 7.75... 45.00
3.2333e+24 3.23.. ~45.00
-9,0000e-07 -9.0... 45.00
2.7000e-05 2.70. _45.00
1x32 double -45 45.00
45 45

AT 20, T - <Al [L pno(.nma HA 1smmno "GRACIAS POR EL USO =
[2.2737e-13,2.2... -18.. serasnesssss sassssssesanesessenns

s ,,|

10. Si el usuario no quiere limitar los angulos en 0°, 90° y +45°, puede utilizar
el algoritmo anguloaleatorio.m. El funcionamiento es practicamente
igual que iniciar.m. Para iniciar el algoritmo tecle ‘anguloaleatorio” en la
pantalla principal de Matlab.

mm L4y New Variable : Analyze Code s - Preferences ' § Communiey
3 od A0 Diredee | 8 L "'o s ';‘h“m L ‘gmmh e/ ‘: L
- 5 Reques
mmOpnl_iwnwm Save hd 9Peh, © Hoes muuvm":r =i P
i s e = | Clear v Ubeary v [[fjraalei e v o Add-Ons v
(] . VARARL P (101 1 i RORMINT RA0URCE -

< % 5 @ B/ » Users » zhaoliyun » Dcsklnp PrC Composite Shaft "PTIEJE T
Current Folder C¢ nmand Window =

W Fame = A= anguloaleatorio

*) iniclar.m

#] anguloaleatorio.m b

] ABD.m T —

-~

Workspace
Name & Value Min M
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11.En este caso se elige general aleatoriamente una secuencia, la secuencia
generada no tiene limitacion del angulo.

- 1] 25 New Vasiable - Analyre Code . 14

g 5f J Gredae & s SR ';‘ l:’:“ S —
iabie = Time

New  New Opm . Compare llvm Save hd 9Peh, L n Simulink  Layout 1

Seripr v |4 Clear * | JjClear = Ubsary = [l parallel = » 4 Add-Ons =

[} . VARLASLE [ | amu s on T AISOURCTS

(B} Preferences QJ s Communicy
Ly et Path = Request Suppart

“ " &1 @ @/ » Users » zhaoliyun » Desktop * PFC Composite Shaft » OPTIEJE bl
Current Folder %) Comma and Window o
& Name *
*Y iniciar.m
# anguloaleatorio.m
£ ABD.m

Opcion >>2
Numero capas generada aleatoriamente es >>
26

La secuencia generada aleatoriamente es >
s

-84
22
48
14
0
15

=24

-76
54
-7
16
-2
-2
16
-7

Workspace 54

Name & Value Min M 75

Por faver,introduzca las especificaciones del eje
S Introduzca la velocidad maxima (RPM) del eje >»

+  Waiting for input

12. El resto de los pasos son idénticos que el anterior programa, se salta los
pasos y llega al paso la iteracidon. Puede ocurrir el caso de que después de
N iteraciones no salen ninguna solucion factible. En estos casos se puede
aumentar el nimero de iteracion. Si al aumentar mucho el nimero de
iteracion no se da aun ningun resultado factible, es debido a que el disefio
no puede cumplir todas las especificaciones del disefio. El usuario tiene
revisar el disefio y vuelve a intentar.

ok - 71 L4 New Variable : Analyze Code e ™= (G} Preferences s Communicy
g 5f J Gredae & s "'o i ';‘“ i L -g“’ 5 7] ': i
: = :
New  New  Open ) Compare Wﬂﬂ Save - L n mu I.lnm W =i —_'m' il
Seipt v - 4 Clear v L4 Chear = Ubeary i paratel » = i Add-Ons ~
it . VARIARLE ool | i IaRTRMINT RA0URCTY )

% % 5 © B/ » Users » zhaoliyun » Desktop »+ PFC Composite Shaft » OPTIEJE - g
Current Folder Gl Command Window 3

EIN:IM‘M 3.0776e+02

£ anguloaleatorio.m B TR TEEPTEPT PR

£ ABD.m

s Ter<Tmax SE PRODUCTRA PANDED POR TORSION =

Indice de seguridad segun el criterio Tsai-Hill
Lamina Indice de seguridad

1.00 0.06
2.00 0.09
3.00 0.19
4.00 8.20
5.00 0.18
6.00 8.18
7.00 0.20
8.08 9.19
9.00 0.09
18.00 8.06
-~
Workspace s: mnoU(EF::?:??A ‘.:r..w EL mmnm nrrsaznm .
Value Min
l-D S'IENTO EL ARBOL NO (LNPI.E TDDIS LAS ESPECIFICACIONES
[9.5940e-09,-1.... -7.5... Su peso(ig) es
[1.3067e+08,2.9... 1.64.. 0.90
5.3363e423 5.33..
=9.0000e-07 -9.0.. Quiere realizar las iteraciones? SI=1,NO=B >> 1
230 2.1, W4-——————-INICIALIZAR EL PROCESD DE OPTIMIZACIOM---—--————%%
e -69 Maximo numero de iteracion >>15080
e 69 l.0 :-lcmo nn sc HA cncmmwn m HESUL‘IADD nmno
[0.0.0:0,0,0:0,0,0] 0 K
8 [0.0.0:0.0.00.0.00 0 [L pRo(.RAH.l m\ ummno om( us POR EL uSO
+ betal o o sErEs R, R EEEn
: ;. o
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ANEXO 2

RESULTADOS DEL
PROGRAMA OPTIE]E

En el anexo 2 se muestran los resultados calculados por el programa
OPTIEJE del disefio estudiado en los apartados anteriores.

Numero de laminas >> 24

Secuencia de apliamiento: [45-45 0 0 45 -45 045 -450 0 45]s
Velocidad maxima (RPM) del eje >>9000

Momento torsor maximo (Nm) del eje >>3500

Diametro exterior (m) del eje >>0.1

Longitud (m) del eje >>1.5

Temperatura de curado >>120

Temperatura de servicio (menor que la temperatura de curado) >>20
Contenido de humedad en % >> 0.5

Coefciente de seguridad >>2.5

La matriz A es

2.3668e+08 5.8511e+07 7.7506e+06
5.8511e+07 8.1667e+07 7.7506e+06
7.7506e+06 7.7506e+06 6.5064e+07
La matriz B es
-7.2760e-12 2.7285e-12 0
2.7285e-12 1.8190e-12 0
0 0 1.8190e-12
La matriz D es
1.6381e+02 4.8295e+01 5.3689e+00
4.8295e+01 6.6123e+01 5.3689e+00
5.3689e+00 5.3689e+00 5.3210e+01
La matriz a es
5.1365e-09 -3.6634e-09 -1.7548e-10
-3.6634e-09 1.4998e-08 -1.3502e-09
-1.7548e-10 -1.3502e-09 1.5551e-08
La matriz b es
4.1022e-22 -4.1129e-22 6.1068e-24
-4.2846e-22 4.4642e-23 8.4884e-23
8.1409e-24 8.2345e-23 -5.4075e-22
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La matriz d es

Deformaciones de las laminas en ejes 1-2

7.7822e-03 -5.6666e-03 -2.1346e-04
-5.6666e-03 1.9375e-02 -1.3831e-03
-2.1346e-04 -1.3831e-03 1.8955e-02
Fuerzas exteriores resultantes (N)
Nxx Nyy Nxy
0 2.0652e+04 2.2282e+05
Fuerzas debido a la temperatura (N)
Nxx Nyy Nxy
-1.3668e+05 -2.1523e+05 -2.0229e+04
Fuerzas debido a la humedad (N)
Nxx Nyy Nxy
1.1702e+05 1.6333e+05 1.5501e+04
Tensiones en las laminas en ejes 1-2
SIG11 SIG22 TAU12
1.7514e+08 -1.3961e+07 -2.9986e+06
-2.7147e+08 6.4042e+06 2.9986e+06
-4.8745e+06 -5.7524e+06 1.5467e+07
-4.8745e+06 -5.7524e+06 1.5467e+07
1.7514e+08 -1.3961e+07 -2.9986e+06
-2.7147e+08 6.4042e+06 2.9986e+06
-4.8745e+06 -5.7524e+06 1.5467e+07
1.7514e+08 -1.3961e+07 -2.9986e+06
-2.7147e+08 6.4042e+06 2.9986e+06
-4.8745e+06 -5.7524e+06 1.5467e+07
-4.8745e+06 -5.7524e+06 1.5467e+07
1.7514e+08 -1.3961e+07 -2.9986e+06
1.7514e+08 -1.3961e+07 -2.9986e+06
-4.8745e+06 -5.7524e+06 1.5467e+07
-4.8745e+06 -5.7524e+06 1.5467e+07
-2.7147e+08 6.4042e+06 2.9986e+06
1.7514e+08 -1.3961e+07 -2.9986e+06
-4.8745e+06 -5.7524e+06 1.5467e+07
-2.7147e+08 6.4042e+06 2.9986e+06
1.7514e+08 -1.3961e+07 -2.9986e+06
-4.8745e+06 -5.7524e+06 1.5467e+07
-4.8745e+06 -5.7524e+06 1.5467e+07
-2.7147e+08 6.4042e+06 2.9986e+06
1.7514e+08 -1.3961e+07 -2.9986e+06
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EPS11  EPS22 GAM12

1.3607e-03 -2.0765e-03 -6.6635e-04
-2.0765e-03 1.3607e-03 6.6635e-04
-2.4758e-05 -6.9111e-04 3.4372e-03
-2.4758e-05 -6.9111e-04 3.4372e-03
1.3607e-03 -2.0765e-03 -6.6635e-04
-2.0765e-03 1.3607e-03 6.6635e-04
-2.4758e-05 -6.9111e-04 3.4372e-03
1.3607e-03 -2.0765e-03 -6.6635e-04
-2.0765e-03 1.3607e-03 6.6635e-04
-2.4758e-05 -6.9111e-04 3.4372e-03
-2.4758e-05 -6.9111e-04 3.4372e-03
1.3607e-03 -2.0765e-03 -6.6635e-04
1.3607e-03 -2.0765e-03 -6.6635e-04
-2.4758e-05 -6.9111e-04 3.4372e-03
-2.4758e-05 -6.9111e-04 3.4372e-03
-2.0765e-03 1.3607e-03 6.6635e-04
1.3607e-03 -2.0765e-03 -6.6635e-04
-2.4758e-05 -6.9111e-04 3.4372e-03
-2.0765e-03 1.3607e-03 6.6635e-04
1.3607e-03 -2.0765e-03 -6.6635e-04
-2.4758e-05 -6.9111e-04 3.4372e-03
-2.4758e-05 -6.9111e-04 3.4372e-03
-2.0765e-03 1.3607e-03 6.6635e-04
1.3607e-03 -2.0765e-03 -6.6635e-04

Constantes ingenieries (Pa)
Ex Ey Gxy
6.4895e+10 2.2226e+10 2.1434e+10

Velocidad critica (RPM) segun teoria Bernoulli-Euler
9.2995e+03

La capacidad de pandeo (Nm) del eje es
5.4731e+03

Coeficiente de seguridad segun el criterio Tsai-Hill
Lamina Indice de seguridad

1.00 6.29
2.00 2.90
3.00 1.06
4.00 1.06
5.00 6.29
6.00 2.90
7.00 1.06
8.00 6.29
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9.00 2.90
10.00 1.06
11.00 1.06
12.00 6.29
13.00 6.29
14.00 1.06
15.00 1.06
16.00 2.90
17.00 6.29
18.00 1.06
19.00 2.90
20.00 6.29
21.00 1.06
22.00 1.06
23.00 2.90
24.00 6.29

Su peso(kg) es
2.13
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ANEXO 3

CODIGO FUENTE DEL
PROGRMA OPTIEJE

PROGRAMA OPTIEJE

%Este es un programa para disenar un arbol de transmision de
materiales

%compuestos, la base toerica es la teoria clasica de laminado, el
criterio

%de rotura empleado es el de Tsai-Hill. Debido al porceso de
fabricacion y

%consideraciones de la optimizacion del diseno, el laminado es
simetrico y

%los angulos de las fibras estan limitados en 0 90 y +-45 grados. Sin
%embargo con pequena modificacion este programa puede servir para
todo tipo

%de laminas y cualquier angulo de las fibras.

clc;

close all;

clear all;

digits(32);

format short e;

disp("** Este es un programa para el diseno y optimizacion de
*xw

disp("** un arbol de transmision de materiales compuestos
**')

disp("** Autor: Shengyu Wang

E

disp("** Tutor: Dr.Prof. Carlos Navarro

**')

disp("** Universidad Carlos 111 de madrid

*xw

-

)
disp("ATENCION:SE SUPONE QUE EL LAMINADO ES SIMETRICO®)

disp("Por favor,seleccione el material*®)
disp("1 Carbono/Epoxi USN150%)

disp("2 Vidrio/Epoxi UGN150%)

disp("3 Otro material®)

comm=input(“Por favor,elija su opcion >>%);
clc;

%Propiedad mecanica de USN150
if comm==1

E1=131.6E+9;

E2=8_2E+9;

E3=E2;

n21=0.281;

n31=n21;
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n23=0.3;

G12=4_.5E+09;

G13=G12;

G23=3.5E+09;

Dens=1550;

Xt=2000E+06;

Xc=1400E+06;

Yt=61E+06;

Yc=130E+06;

SHEAR=40E+06;

t=125E-6;

alfal=-0.9E-6;

alfa2=27E-6;

betal=0;

beta2=0.4;
dilatacion=[alfal,alfa2,0]";
expansion=[betal,beta2,0]";

propiedad=[El1,E2,E3,n21,n31,n23,612,G13,623,Dens, Xt,Xc,Yt,Yc,SHEAR, t,
alfal,alfa2,betal,beta?];

%Propiedad mecanica de UGN150
elseif comm==2
E1=43_.3E+9;
E2=14_7E+9;
E3=E2;
n21=0.3;
n31=n21;
n23=0.3;
G12=4_.4E+09;
G13=G12;
G23=3.5E+09;
Dens=2100;
Xt=1050E+06;
Xc=700E+06;
Yt=65E+06;
Yc=120E+06;
SHEAR=65E+06;
t=125E-6;
alfal=6_.3E-6;
alfa2=19E-6;
betal=0.01;
beta2=0.29;
dilatacion=[alfal,alfa2,0]";
expansion=[betal,beta2,0]";

propiedad=[El1,E2,E3,n21,n31,n23,G12,G13,G623,Dens, Xt,Xc,Yt,Yc,SHEAR, t,
alfal,alfa2,betal,beta?];

else
%Introduce manualmente las propiedades si no es ninguno de los
%materiales anteriores
disp("Por favor,introduzca las propiedades del material >>%)
disp("E,G,Xc,Xt,Yc,Yt,S estan expresados en Pa >>%)
El=input("El = );
E2= input("E2 )
E3= input("E3 )
n21= input("nil2
n31= input(°nl3
n23= input("n23
G12= input(°G12
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G13= input("G13 = ");

G23= Input(°"G23 = ");

Dens= input("Densidad = *);

Xt=input("Xt= ");

Xc=input("Xc= ");

Yt=input("Yt= ");

Yc=input(“"Yc= ");

SHEAR=Input("S= ");

t=input(“Espesor= ");

disp(“alfa es el coef. de dilatacion termica®);
alfal=input(talfal= ");

alfa2=input(“alfa2= ");

disp(“beta es el coef. de expansion higroscopica®);
betal=input(“betal= ");

beta2=input(“beta2= ");
dilatacion=[alfal,alfa2,0]";
expansion=[betal,beta2,0]";

propiedad=[El1,E2,E3,n21,n31,n23,612,G13,623,Dens, Xt,Xc,Yt,Yc,SHEAR, t,
alfal,alfa2,betal,beta?];
end

%Se puede generar aleatoriamente una secuencia de laminacion o
%introducirla manualmente
disp("Por favor, elija una de las dos siguientes opciones”)
disp(®1. Conozco el numero de laminas y la secuencia de la
laminacion™)
disp("2. Generar estos valores aleatoriamente®)
eleccion=input("Opcion >>%);
if eleccion==1
n=input(“Numero de laminas >> ");
angulo=input("Secuencia de apliamiento COMPLETA. Ej: [O -45 90 -
45 0] >> 7);
else
%numero aleatorio de laminas,como minimo 10 laminas y maximo 32
capa=randi([10 32],1,1);
ifT rem(capa,2)==
nvar=capa/2+1; %numero de variable si hay numero par de
laminas
else
nvar=(capat+1)/2+1; %numero de variable si hay numero impar de
laminas
end
%Limitamos los angulos en 0 90 o pareja de +-45 grados,y creo un
%secuencia aleatora con estos angulos
angulo=zeros(1,nvar-1);
cont=1;
while cont<=nvar-1
a=[0 45 90];
b=randi(3,1,1);
ang=a(b);
angulo(l1,cont)=ang;
if cont<nvar-1
if ang==45
angulo(l,cont+1)=(-ang);
cont=cont+1;
end
end
cont=cont+1;
end
%S1 NO QUIERE LIMITAR LOS ANGULOS, ACTIVE EL SIGUIENTE CODIGO
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Y%angulo=randi ([-90 90],(nvar-1),1)";

%creo una inversion del vector angulo para generar
automaticamente la
%secuencia total de la lamina simetrica
invangulo=Ffliplr(angulo);
%algoritmo para generar generar automaticamente la
%secuencia total de la lamina simetrica
if rem(capa,2)==0
for k=nvar:capa
angulo(k)=invangulo(k-(capa/2));
end
else
for k=nvar:capa
angulo(k)=invangulo(k-((capa-1)/2));
end
end
%monitorizo las informaciones
disp("Numero de laminas generado aleatoriamente es >> ");
disp(capa);
disp(“La secuencia generada aleatoriamente es >> ");
disp(angulo®);
end
disp("Por favor,introduzca las especificaciones del eje")
omega=input("Introduzca la velocidad maxima (RPM) del eje >>");
torsormax=input(” Introduzca el momento torsor maximo (Nm) del eje
>>");
diametro=input("Introduzca el diametro exterior (m) del eje >>%);
long=input("Introduzca la longitud (m) del eje >>%);
temperl=input("Introduzca la temperatura de curado >>%);
temper2=input("introduzca la temperatura de servicio (menor que la
temperatura de curado) >>%");
temper=temper2-temperl;
humedad=input(" Introduzca el contenido de humedad en % >> ");
humedad=humedad/100;
FS=input(" Introduzca el coefciente de seguridad >>");
radio=diametro/2;
cargas=[omega, torsormax,diametro, long, temper,humedad,FS, radio];
%LIamo la funcion ABD para calcular las propiedades del arbol de
Y%transmision
FF=ABD(angulo,E1,E2,E3,n21,n31,n23,G12,G13,G23,Dens, Xt,Xc,Yt,Yc,t,SHE
AR,omega, radio, torsormax, long,FS,dilatacion, temper,expansion,humedad)

ite=input("Quiere realizar la optimizacion? SI=1,NO=0 >> ");
if ite==1

disp("0%———-—-—-—~~ INICIALIZAR EL PROCESO DE OPTIMIZACION-———————
—=%%") 3
maxit=input(“Maximo numero de iteracion >>");
contador=1;
resultado=ones(38,maxit);
for iga=l:maxit
capa=randi([10 32],1,1);
if rem(capa,2)==
nvar=capa/2+1;
else
nvar=(capa+1)/2+1;
end
angulo=zeros(1,nvar-1);
cont=1;
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while cont<=nvar-1
a=[0 45 90];
b=randi(3,1,1);
ang=a(b);
angulo(1,cont)=ang;
if cont<nvar-1
it ang==45
angulo(l,cont+1)=(-ang);
cont=cont+1;
end
end
cont=cont+1;
end
invangulo=Ffliplr(angulo);
if rem(capa,2)==0
for k=nvar:capa
angulo(k)=invangulo(k-(capas2));
end
else
for k=nvar:capa
angulo(k)=invangulo(k-((capa-1)/2));
end
end

all_ang = angulo;
N=length(all_ang);
h=zeros(N+1);

h(N+1)=N*t/2;

Istf=zeros(3*N,3);
Ntemp=zeros(3,1);
Nhume=zeros(3,1);

for k =1 : N
%matriz de rigidez

S = [1/E1 -n21/E1 -n31/E1 0 0 0;
-n21/E1  1/E2 -n23/E2 0 0 0;
-n31/E1  -n23/E2 1/E3 0 0 0;
0 0 0 1/G23 0 0;
0 0 0 0 1/G13 0;
0 0 0 0 0 1/G12];

C = inv(S);

Q = zeros(3,3);

Q(1,1) = C(1,1) - (C(1,3))"2 /7 C(3,3);

Q(2,2) = C(2,2) - (C(2,3))"2 / C(3,3);

Q(1,2) = C(1,2) - C(1,3)*C(2,3) / C(3,3);

Q(2,1) = Q(1,2);

Q(3,3) = C(6,6);

%hallamos la matriz de transformacion

m = cosd (all_ang(k));

n sind (all_ang(k));
T = zeros(3,3);
T(1,1)=m"2;
T(1,2)=n"2;
T(1,3)=2*m*n;
T(2,1)=n"2;
T(2,2)=m"2;
T(2,3)=-2*m*n;
T(3,1)=-m*n;
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T(3,2)=m*n;
T(3,3)=m"2-n"2;

%transformamos la matriz de rigidez
g=zeros(3,3);
q(1:2,1:2)=Q(1:2,1:2);
a(3,3)=2*Q(3,3);

q=T\q*T;
for i = 1:3
q(i,3)=q(i,3)/2;
end
Istf(3*k-2:3*k,1:3)=q(1:3,1:3);
h(k)=(k-N/2-1)*t;
Ntempk=g*dilatacion*t;
Ntemp=Ntemp+Ntempk;
Nhumek=g*expansion*t;
Nhume=Nhume+Nhumek ;
end

%Calculamos las matriz AB y D
A=zeros(3,3);
B=zeros(3,3);
D=zeros(3,3);
for 1=1:3
for j=1:3
q(1:3,1:3)=Istf(1:3,1:3);

ACGELG) = a(iLB) * (h(@) - h(1));

B(i.j) = 1/2(a(i.j) * (h()"2 - h(1)*2));
D(i,3) = 1/3*(a(i,3) * (h(2)"3 - h(1)"3));
for k =2 - N

q(1:3,1:3) = Istf(3*k-2:3*k,1:3);

A(1,3) = q(i,3) * (h(k+l) - h(k)) + A(T,]);

B(I3) = 1/25(aCi.4) * (h(k+1)A2 - h(K)A2)} + B(i.§):
D(('j,J) = 1/3*(qCi,j) * (h(k+1)*3 - h(K*3)) + D(i.jJ):
en
end
end

%calculamos las matriz a by d
LamnStf=zeros(6,6);
a=zeros(3,3);

b=zeros(3,3);

d=zeros(3,3);

LamnStF(1:3,1:3)=A(1:3,1:3);
LamnStf(4:6,4:6)=D(1:3,1:3);
LamnStf(1:3,4:6)=B(1:3,1:3);
LamnStf(4:6,1:3)=B(1:3,1:3);

LamnCmp=inv(LamnStf);

a(1:3,1:3)=LamnCmp(1:3,1:3);
b(1:3,1:3)=LamnCmp(1:3,4:6);
d(1:3,1:3)=LamnCmp(4:6,4:6);

%calculamos las fuerzas exteriores resultantes
Nx=0;

radian=2*pi*omega/60;
Ny=2*Dens*t*N*(radio*radio)*(radian*radian);
Nxy=torsormax/(2*pi*(radio*radio));

fuerza=[Nx Ny Nxy]~";
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Ntemp=temper*Ntemp;
Nhume=humedad*Nhume ;
fuerza=fuerza+Ntemp+Nhume;
deform=a*fuerza;

%Calculamos las tensiones de cada lamnia en eje global
%Creo una matriz tension para almancenar las tensiones de cada
lamina
SI1G=zeros(3,N);
for k =1 : N
%hallamos la matriz de transformacion
m = cosd (all_ang(k));
n sind (all_ang(k));
T = zeros(3,3);
T(1,1)=m"2;
T(1,2)=n"2;
T(1,3)=2*m*n;
T(2,1)=n"2;
T(2,2)=m"2;
T(2,3)=-2*m*n;
T(3,1)=-m*n;
T(3,2)=m*n;
T(3,3)=m"2-n"2;
%transformamos la matriz de rigidez
g=zeros(3,3);
q(1:2,1:2)=Q(1:2,1:2);
a(3,3)=2*Q(3,3);
g=T\q*T;
for i = 1:3
q(i,3)=q(1,3)/2;
end
sigmaglobal=g*deform;
sigmalocal=T*sigmaglobal ;
for 1=1:3
SIG(i,k)=sigmalocal (i);
end

end

%Calculamos las constantes ingenieriles

AA=(A(L,D)*A(2,2)-A(1,2)"2)*A(3,3)+2*A(1,2)*A(2,3)*A(1,3)-
A(1,1)*(A(2,3)"2)-A(2,2)*(A(1,3)"2);

Ex=AA/ ((t*N)*(A(2,2)*A(3,3)-A(2,3)"2));

Ey=AAZ ((t*N)*(A(1,1)*A(3,3)-A(1,3)"2));

Gxy=AA/ ((t*N)*(A(1,1)*A(2,2)-A(1,2)"2));

%calculamos el momento torsor critico y la frecuencia critica

Ter=*pi*(radio*radio)*t*N*0.272* ((Ex*(Ey"3))"0.25)*((t*N/radio)"1.5
Ncrbe=(60*pi/(2*(long™"2))*((Ex*(radio™-((radio-
t*N)M))/(4*(radio™2-((radio-t*N)"2))*Dens))"0.5));
%Aplicamos el criterio de rotura Tsai-Hill con FS a cada lamina
FS1=zeros(1,N);
for i=1:N
if SI1IG(1,1)>0
X=Xt;
else
X=Xc;
end
if SI1G(2,1)>0
Y=Yt;
else
Y=Yc;
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end

sigl=SIG(1,1);

sig2=SI1G(2,1);

sigl2=S1G(3,1);
FS1(1,1)=1/(((sigl*FS)"2/ (X*X))-

(sig2*sigL*FS*FS/ (X*X))+((sig2*FS)"2/ (Y*Y))+((sigl2*FS) 2/ (SHEAR*2)))

end
fail=min(FS1(1,:));
peso=Dens*pi*0.25*((2*radio)"2-(2*(radio-t*N))"2)*long;

if fail>=1 && Tcr>=torsormax && Ncrbe>=omega
resultado(1,contador)=iga;
resultado(2,contador)=peso;
resultado(3,contador)=fail;
resultado(4,contador)=N;
resultado(5,contador)=Tcr;
resultado(6,contador)=Ncrbe;
for i=1:N

resultado(i+6,contador)=angulo(i);

end
contador=contador+1;

end

end

%algoritmo para encontrar los mejres resultados dentro de la

poblacion

%resultadofinal es una matriz que contiene todos los resultados

%factibles con su peso, factor de seguridad, numero de
iteraccion,y
%secuencia de laminacion

iT max(resultado(:,1))>1
norotura=0;
for i=1l:maxit
if resultado(3,1)>1
norotura=norotura+l;
end
end
resultadofinal=ones(38,norotura);
for 1=1:38
for j=l1l:norotura
resultadofinal (i, j)=resultado(i,j);
end
end

%matrizminpeso es una matriz que contiene todos los resultados

%con el menor peso con su factor de seguridad, numero de
iteraccion,y
%secuencia de laminacion
pesoptimo=0;
contl=1;
minpeso=min(resultadofinal(2,:));
for i=1l:norotura
if resultadofinal (2, i)<=minpeso
pesoptimo=pesoptimo+1;
end
end
matrizminpeso=ones(38,pesoptimo);
for i=1l:norotura
if resultadofinal (2, 1)<=minpeso
matrizminpeso(:,contl)=resultadofinal(:,1);
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contl=contl+l;
end
end
%como en la matrizminpeso todos los resultados tiene el mismo
peso
%que es el menor peso,selecionaremos los resultados con mayor
factor de
%seguridad
hilloptimo=0;
cont2=1;
maxhil I=max(matrizminpeso(3,:));
for i=1:pesoptimo
iT matrizminpeso(3, i)>=maxhill
hilloptimo=hilloptimo+1;
end
end
matrizmaxhill=ones(38,hilloptimo);
for i=1:pesoptimo
iT matrizminpeso(3, i)>=maxhill
matrizmaxhill(:,cont2)=matrizminpeso(:,i);
cont2=cont2+1;
end
end
cont3=0;
for i=1:38
if matrizmaxhill(i,1)~=1
cont3=cont3+1;
end
end
optimoresult=ones(cont3,hilloptimo);
for i=1:cont3
for j=1:hilloptimo
optimoresult(i,j)=matrizmaxhill(i,j);

end
end
disp("LOS RESULTADOS MEJORES SON:*");
disp(” No. lteracion Peso 1.Seguridad No.Lamina
Tcr Ncrbe®)

disp(optimoresult(1:6,:)");
disp(°“Secuencia de apilamiento™)
disp(optimoresult(7:cont3,:));

disp (7 FFFFFFEAE b))
disp("* EL PROGRAMA HA TERMINADO, GRACIAS POR EL USO *%)

d i Sp ( FEAAIEAEAAEAAAAAXTAXIAXAAXAAXAAXAAXAAAXITAXIAAXAIAXAIAXAAXAAXAXTAXATAXXAXXXT )

else
disp("LO SIENTO, NO SE HA ENCONTRADO UN RESULTADO OPTIMO®)
disp (7 FFFFFFEA )
disp("* EL PROGRAMA HA TERMINADO, GRACIAS POR EL USO *%)

d i Sp ( TAAEAAAAAAAXAAAXAAAXAXAAXAAAAXAAAXALAAAXAAAXALAAXAAAAXAXAAXAAAXXT )

end

else
disp (e D)
disp("* EL PROGRAMA HA TERMINADO, GRACIAS POR EL USO *%)

d i Sp ( TAAEAAAAAAXAXAAAAAAXAXAAXALAAAXAAAXAAAAXAAAXAXAAXAAAAXALAAXAAAXXT )

end
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SUBFUNCION ABD

function FF =

ABD(angulo,E1,E2,E3,n21,n31,n23,G12,G13,G23,Dens, Xt,Xc,Yt,Yc,t,SHEAR,
omega, radio, torsormax, long,FS,dilatacion,temper,expansion,humedad)

format short e;

all_ang = angulo;
N=length(all_ang);
h=zeros(N+1);
h(N+1)=N*t/2;
Istf=zeros(3*N, 3);
Ntemp=zeros(3,1);
Nhume=zeros(3,1);

for k =1 - N

Y%matriz de rigidez

S = [1/E1 -n21/E1 -n31/E1 0
-n21/E1  1/E2 -n23/E2 0
-n31/E1  -n23/E2 1/E3 0
0 0 0 1/
0 0 0 0
0 0 0 0

C = inv(S);

Q = zeros(3,3);

Q(1,1) = C(1,1) - (C(1,3))"2 /7 C(3,3);

Q(2,2) = C(2,2) - (C(2,3))"2 / C(3,3);

Q(1,2) = C(1,2) - C(1,3)*C(2,3) 7/ C@,

Q(2,1) = Q(1,2);

Q(3,3) = C(6,6);

%hallamos la matriz de transformacion

m = cosd (all_ang(k));

n = sind (all_ang(k));
T = zeros(3,3);
T(1,1)=m"2;
T(1,2)=n"2;
T(1,3)=2*m*n;
T(2,1)=n"2;
T(2,2)=m"2;
T(2,3)=-2*m*n;
T(3,1)=-m*n;
T(3,2)=m*n;
T(3,3)=m"2-n"2;

%transformamos la matriz de rigidez
g=zeros(3,3);
q(1:2,1:2)=Q(1:2,1:2);
a(3,3)=2*Q(3,3);
g=T\q*T;
for i = 1:3

q(i,3)=q(1,3)/2;
end

Istf(3*k-2:3*k,1:3)=q(1:3,1:3);
h(k)=(k-N/2-1)*t;
Ntempk=g*dilatacion*t;
Ntemp=Ntemp+Ntempk;
Nhumek=g*expansion*t;
Nhume=Nhume+Nhumek ;

end

3);
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%Calculamos las matriz ABy D
A=zeros(3,3);
B=zeros(3,3);
D=zeros(3,3);
for 1=1:3
for j=1:3
q(1:3,1:3)=1stf(1:3,1:3);

ACILG) = qCiL0) * (h(2) - h(1));
B(i.J) = 1/2%(aCi.j) * (h(2)"2 - h(1)"2));
D(i,3) = 1/3*(aCi.i) * (h(2)"3 - h(1)"3));

for k =2 - N
q(1:3,1:3) = Istf(3*k-2:3*k,1:3);

A(,3) = q(i,j) * (h(k+1) - h(k)) + A(T1,]); o
B(i,§) = 1/2*(q(i,j) * (h(k+1)"2 - h(k)"2)) + B(i,j);
D(é,J) = 1/3*q(i,j) * (h(k+1)"3 - h(k)"3)) + D(i,5);
en
end
end

%calculamos las matriz a by d
LamnStf=zeros(6,6);
a=zeros(3,3);
b=zeros(3,3);
d=zeros(3,3);
LamnStf(1:3,1:3)=A(1:3,1:
LamnStf(4:6,4:6)=D(1:3,1:3);
LamnStf(1:3,4:6)=B(1:3,1:
LamnStf(4:6,1:3)=B(1:3,1
LamnCmp=inv(LamnSt¥f);
a(1:3,1:3)=LamnCmp(1:3,1:3);
b(1:3,1:3)=LamnCmp(1:3,4:6);
d(1:3,1:3)=LamnCmp(4:6,4:6);

disp("La matriz A es 7);

disp(A);

disp("La matriz B es ");

%disp(~“*Para los laminados simetricos, La matriz B es nula *);
disp(B);

disp("La matriz D es 7);

disp(D);

disp("La matriz a es ");

disp(a);

disp("La matriz b es ");

%disp("*Para los laminados simetricos, La matriz b es nula ");
disp(b);

disp("La matriz d es ");

disp(d);

%calculamos las fuerzas exteriores resultantes

Nx=0;

radian=2*pi*omega/60;
Ny=2*Dens*t*N*(radio*radio)*(radian*radian);
Nxy=torsormax/(2*pi*(radio*radio));

fuerza=[Nx Ny Nxy]-";

Ntemp=temper*Ntemp;

Nhume=humedad*Nhume ;

disp("——————— ==
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disp("Fuerzas exteriores resultantes (N)");
disp(” NXX Nyy Nxy ");
disp(fuerza®);
disp(“Fuerzas debido a la temperatura (N)");
disp(” NXX Nyy NXxy *);
disp(Ntemp*");
disp("Fuerzas debido a la humedad (N)");
disp(® NXxx Nyy NXxy *);
disp(Nhume*);

fuerza=fuerza+Ntemp+Nhume;
deform=a*fuerza;

%Calculamos las tensiones de cada lamnia en eje global

%Creo una matriz tension para almancenar las tensiones de cada lamina

SI1G=zeros(3,N);
DEF=zeros(3,N);
for k =1 - N
%hallamos la matriz de transformacion
m cosd (all_ang(k));
n sind (all_ang(k));
T = zeros(3,3);
T(1,1)=m"2;
T(1,2)=n"2;
T(1,3)=2*m*n;
T(2,1)=n"2;
T(2,2)=m"2;
T(2,3)=-2*m*n;
T(3,1)=-m*n;
T(3,2)=m*n;
T(3,3)=m"2-n"2;
%transformamos la matriz de rigidez
g=zeros(3,3);
q(1:2,1:2)=Q(1:2,1:2);
a(3,3)=2*Q(3,3);
q=T\q*T;
for i = 1:3
a(i,3)=q(i,3)72;

end

epsll=m*m*deform(l,1l)+n*n*deform(2,1)+m*n*deform(3,1);
eps22=n*n*deform(1, 1)+m*m*deform(2,1)-m*n*deform(3,1);
gaml2=2*(-m*n*deform(1,1)+m*n*deform(2,1)+(m*m-

n*n)*deform(3,1)/2);

deformlocal=[epsll;eps22;gaml2];

sigmaglobal=g*deform;

sigmalocal=T*sigmaglobal;

for i=1:3
SIG(i,k)=sigmalocal (i);
DEF(i,k)=deformlocal (i);

end

disp("Tensiones en las laminas en ejes 1-2%)

disp(” SI1G11 S1G22
disp(SIGT);

TAU12");

AESP (" ==~
")

disp("Deformaciones de las laminas en ejes 1-2%)

disp(” EPS11 EPS22
disp(DEF™);

GAM12");
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%Calculamos las constantes ingenieriles
AA=(A(1,D*A(2,2)-A(1,2)"2)*A(3,3)+2*A(1,2)*A(2,3)*A(1,3)-
A(1,1)*(A(2,3)"2)-A(2,2)*(A(1,3)"2);

Ex=AA/ ((E*N)*(A(2,2)*A(3,3)-A(2,3)™2));

Ey=AAZ ((E*N)*(A(1,1)*A(3,3)-A(1,3)"2));

Gxy=AAZ ((t*N)*(A(1,1)*A(2,2)-A(1,2)"2));

consing=[Ex Ey Gxy];

disp(F-——————— ===
D)

disp(“Constantes ingenieries (Pa)");

disp(” Ex Ey Gxy");

disp(consing);

%calculamos el momento torsor critico y la frecuencia critica
Ter=*pi*(radio*radio)*t*N*0.272*((Ex*(Ey"3))"0.25)*((t*N/radio)"1.5

));
Ncrbe=(60*pi/(2*(1ong"2))*((Ex*(radio™-((radio-t*N)"4))/(4*(radio”2-
((radio-t*N)"2))*Dens))”0.5));

disp*(------——————— -
D)

disp(“Velocidad critica (RPM) segun teoria Bernoulli-Euler®);
disp(Ncrbe);

if Ncrbe<omega

d i Sp ( FAAAIAALAAAAAAALAAAAXAAAXAAAAAAALAAAAXAAALAAAAAAALAAAA XA ALAXA" )

disp("* Ncr<Vmax SE PRODUCIRA VIBRACION POR RESONANCIA **%)

d i Sp ( Il R R R AR AR Sk R R S e S R R R AR AR R R AR R AR AR R SR AR R AR R R AR SR R R R )

disp(“"La capacidad de pandeo (Nm) del eje es");
disp(Tcr);
if Tcr<torsormax

d i Sp ( TAAEAAAAAAXAAAXAAAAAXAAXALAAAXAXAAXALAAAXAAAXALAAAAXAAXAAXAXT

disp("* Tcr<Tmax SE PRODUCIRA PANDEO POR TORSION *%)
disp("***** )

end

%Aplicamos el criterio de rotura Tsai-Hill con FS a cada lamina
FS1=zeros(2,N);
for i=1:N
if SI1G(1,1)>0
X=Xt;
else
X=Xc;
end
if S16(2,1)>0
Y=Yt;
else
Y=Yc;
end
sigl=SIG(1,1);
sig2=SIG(2,1);
sigl2=SI1G(3,1);
FS1(1,1)=1;
FS1(2,1)=1/(((sigl*FS)"2/ (X*X))-
(si1g2*sigl*FS*FS/ (X*X))+((sig2*FS)"2/ (Y*Y))+((sigl2*FS)"2/ (SHEARN2)))
end
fail=min(FS1(2,:));
format bank;
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disp("——————— =
disp("Factor de seguridad segun el criterio Tsai-Hill");

disp(” Lamina Indice de seguridad®)

disp(FS17);

it fail<l

d i Sp ( bl R AR AR R R R R AR AR R R R R R AR R SRR R R S e R R R R R AR R SR AR AR AR AR AR R R ko

disp("* SE PRODUCIRA ROTURA SEGUN EL CRITERIO DE TSAI-HILL

dlsp('nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn ')

if fail>=1 && Tcr>=torsormax && Ncrbe>=omega
disp("ENHORABUENA! EL ARBOL CUMPLE TODAS LAS
ESPECIFICACIONES™)
FF=Dens*pi*0.25*((2*radio)"2-(2*(radio-t*N))"2)*long;
disp("Su peso(Kg) es®);
disp(FF);
else
disp("LO SIENTO! EL ARBOL NO CUMPLE TODAS LAS
ESPECIFICACIONES®)
FF=Dens*pi*0.25*((2*radio)"2-(2*(radio-t*N))"2)*long;
disp("Su peso(Kg) es®);
disp(FF);
end
end

PORGRAMA ANGULOALEATORIO

%Este es una version variante del programa OPTIEJE, este programa nos
puede

%genrar laminas con cualquier angulo entre el rango de [-90,90]
grados.

clc;

close all;

clear all;

digits(32);

format short e;

disp (7 kbt dkodokx

D)

disp("** Este es un programa para el diseno y optimizacion de

E

disp("** un arbol de transmision de materiales compuestos

*xw

disp("** Autor: Shengyu Wang

E

disp("** Tutor: Dr.Prof. Carlos Navarro

*x-

disp("** Universidad Carlos 111 de madrid

*xkw

disp("ATENCION:SE SUPONE QUE EL LAMINADO ES SIMETRICO®)
disp("Por favor,seleccione el material*®)

disp("1 Carbono/Epoxi USN1507)

disp("2 Vidrio/Epoxi UGN150%)

disp("3 Otro material®)

comm=input(“Por favor,elija su opcion >>%);
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clc;

%Pro
if c

%Pro
else

else

piedad mecanica de USN150
omm==1

E1=131.6E+9;

E2=8.2E+9;

E3=E2;

n21=0.281;

n31=n21;

n23=0.281;

G12=4_.5E+09;

G13=612;

G23=3.5E+09;

Dens=1550;

Xt=2000E+06;

Xc=1400E+06;

Yt=61E+06;

Yc=130E+06;

SHEAR=40E+06;

t=125E-6;

alfal=-0.9E-6;
alfa2=27E-6;

betal=0;

beta2=0.4;
dilatacion=[alfal,alfa2,0]"
expansion=[betal,beta2,0]";

piedad mecanica de UGN150
it comm==2

E1=43_.3E+9;

E2=14_7E+9;

E3=E2;

n21=0.3;

n31=n21;

n23=0.3;

G12=4.4E+09;

G13=G12;

G23=3.5E+09;

Dens=2100;

Xt=1050E+06;

Xc=700E+06;

Yt=65E+06;

Yc=120E+06;

SHEAR=65E+06 ;

t=125E-6;

alfal=6.3E-6;
alfa2=19E-6;

betal=0.01;

beta2=0.29;
dilatacion=[alfal,alfa2,0]"
expansion=[betal,beta2,0]";

%Introduce manualmente las propiedades si no es ninguno de los

%materiales anteriores

disp("Por favor,introduzca las propiedades del material >>%)
disp("E,G,Xc,Xt,Yc,Yt,S estan expresados en Pa >>%)

El=input("El = ");
E2= input("E2 = ");

ANEXO 3
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E3= input("E3 = ");

n21= input("n2l1 = °);
n31= input("n31 = 7);
n23= input("n23 = 7);
G12= input(°"G1l2 = ");
G13= input("G13 = ");
G23= Input(°"G23 = ");
Dens= input("Densidad = ");

Xt=input("Xt= ");
Xc=input("Xc= ");
Yt=input("Yt= ");
Yc=input(“Yc= ");
SHEAR=Input("S= ");
t=input(“Espesor= ");
disp(“alfa es el coef. de dilatacion termica®);
alfal=input("alfal= ");
alfa2=input(“alfa2= ");
disp(“beta es el coef. de expansion higroscopica®);
betal=input(“betal= ");
beta2=input(“beta2= ");
dilatacion=[alfal,alfa2,0]";
expansion=[betal,beta2,0]";
end

%Se puede generar aleatoriamente una secuencia de laminacion o
%introducirla manualmente
disp("Por favor, elija una de las dos siguientes opciones”®)
disp("1. Conozco el numero de laminas y la secuencia de la
laminacion®)
disp("2. Generar estos valores aleatoriamente®)
eleccion=input("Opcion >>%);
if eleccion==1

n=input(“Numero de laminas >> 7);

angulo=input(°“Secuencia de apliamiento COMPLETA. Ej:[30 -26 88 -
26 30] >> ");
else

%numero aleatorio de laminas,como minimo 10 laminas y maximo 32

capa=randi ([20 26],1,1);

it rem(capa,2)==

nvar=capa/2+1; %numero de variable si hay numero par de

laminas

else

nvar=(capat+1)/2+1; %numero de variable si hay numero impar de

laminas

end

%generamos angulos aleatorias dentro del intervalo de [-90,90]
grados

angulo=randi ([-90 90], (nvar-1),1)";

%creo una inversion del vector angulo para generar
automaticamente la
%secuencia total de la lamina simetrica
invangulo=Fliplr(angulo);
%algoritmo para generar generar automaticamente la
%secuencia total de la lamina simetrica
it rem(capa,2)==
for k=nvar:capa
angulo(k)=invangulo(k-(capas2));
end
else
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for k=nvar:capa
angulo(k)=invangulo(k-((capa-1)/2));
end

end

%monitorizo las informaciones

disp("Numero de laminas generado aleatoriamente es >> ");

disp(capa);

disp(“La secuencia generada aleatoriamente es >> ");

disp(angulo®);
end
disp("Por favor,introduzca las especificaciones del eje")
omega=input(- Introduzca la velocidad maxima (RPM) del eje >>%);
torsormax=input(” Introduzca el momento torsor maximo (Nm) del eje
>>");
diametro=input(”Introduzca el diametro exterior (m) del eje >>");
long=input(" Introduzca la longitud (m) del eje >>%);
temperl=input("Introduzca la temperatura de curado >>%);
temper2=input("introduzca la temperatura de servicio (menor que la
temperatura de curado) >>%);
temper=temper2-temperl;
humedad=input(” Introduzca el contenido de humedad en % >> ");
humedad=humedad/100;
FS=input(" Introduzca el coefciente de seguridad >>");
radio=diametro/2;

%Llamo la funcion ABD para calcular las propiedades del arbol de

Y%transmision
FF=ABD(angulo,El1,E2,E3,n21,n31,n23,G12,G13,G23,Dens, Xt,Xc,Yt,Yc,t,SHE
AR,omega,radio, torsormax, long,FS,dilatacion, temper,expansion, humedad)

ite=input(“Quiere realizar las iteraciones? SI=1,NO=0 >> ");

if ite==1

%lnicializamos el proceso de iteracion

disp("%%----——————- INICIALIZAR EL PROCESO DE OPTIMIZACION-—--——--
-=%%");

maxit=input(“Maximo numero de iteracion >>");
contador=1;
resultado=ones(38,maxit);
maxtorsor=ones(5,maxit);
for iga=l:maxit
maxtorsor(1,iga)=iga;
capa=randi([20 26],1,1);
if rem(capa,2)==
nvar=capa/2+1;
else
nvar=(capa+1)/2+1;
end
angulo=randi ([-90 90],(nvar-1),1)";
invangulo=Fliplr(angulo);
if rem(capa,2)==0
for k=nvar:capa
angulo(k)=invangulo(k-(capas2));
end
else
for k=nvar:capa
angulo(k)=invangulo(k-((capa-1)/2));
end
end

all_ang = angulo;
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N=length(all_ang);
h=zeros(N+1);
h(N+1)=N*t/2;
Istf=zeros(3*N,3);
Ntemp=zeros(3,1);
Nhume=zeros(3,1);

for k =1 : N
Y%matriz de rigidez

S = [1/E1 -n21/E1 -n31/E1 0 0 0;
-n21/E1  1/E2 -n23/E2 0 0 0;
-n31/E1  -n23/E2 1/E3 0 0 0;
0 0 0 1/G23 0 0;
0 0 0 0 1/G13 0;
0 0 0 0 0 1/G12];

C = inv(S);

Q = zeros(3,3);

Q(1,1) = C(1,1) - (C(1,3))"2 / C(3,3);

Q(2,2) = C(2,2) - (C(2,3))"2 / C(3,3);

Q(1,2) = C(1,2) - C(1,3)*C(2,3) / C(3,3);

Q(2,1) = Q(1,2);

Q(3.3) = C(6.6);

%hallamos la matriz de transformacion

m = cosd (all_ang(k));

n = sind (all_ang(k));
T = zeros(3,3);
T(1,1)=m"2;
T(1,2)=n"2;
T(1,3)=2*m*n;
T(2,1)=n"2;
T(2,2)=m"2;
T(2,3)=-2*m*n;
T(3,1)=-m*n;
T(3,2)=m*n;
T(3,3)=m"2-n"2;

%transformamos la matriz de rigidez
g=zeros(3,3);
q(1:2,1:2)=Q(1:2,1:2);
a(3,3)=2*Q(3,3);

g=T\q*T;

for 1 = 1:3
q(i,3)=q(i,3)7/2;

end

Istf(3*k-2:3*k,1:3)=q(1:3,1:3);
h(k)=(k-N/2-1)*t;
Ntempk=g*dilatacion*t;
Ntemp=Ntemp+Ntempk;
Nhumek=g*expansion*t;
Nhume=Nhume+Nhumek ;

end

%Calculamos las matriz ABy D
A=zeros(3,3);

B=zeros(3,3);

D=zeros(3,3);

for i=1:3
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for j=1:3
q(1:3,1:3)=Istf(1:3,1:3);

ACGELJ) = qCiL0) * (W) - h(1);
B(i.J) = 1/2%(aCi,i) * (h(2)"2 - h(1)"2));
D(i,3) = 1/3*(a(i,3) * (h(2)"3 - h(1)"3));
for k N

=2
q(1:3,1:3) = Istf(3*k-2:3*k,1:3);
ACiL§) = q(i.0) * (h(k+D) - h(Q) + AGL§):
B(i.j) = 1/2*(q(i.j) * (h(k+1)"2 - h(k)"2)) + B(i.i);
D(é,J) = 1/3*@(@,3) * (h(k+1)"3 - h(k)"3)) + D(i,j);
en
end
end

%calculamos las matriz a by d
LamnStf=zeros(6,6);
a=zeros(3,3);

b=zeros(3,3);

d=zeros(3,3);

LamnStF(1:3,1:3)=A(1:3,1:3);
LamnStf(4:6,4:6)=D(1:3,1:3);
LamnStF(1:3,4:6)=B(1:3,1:3);
LamnStf(4:6,1:3)=B(1:3,1:3);

LamnCmp=inv(LamnStf) ;

a(1:3,1:3)=LamnCmp(1:3,1:3);
b(1:3,1:3)=LamnCmp(1:3,4:6);
d(1:3,1:3)=LamnCmp(4:6,4:6);

%calculamos las fuerzas exteriores resultantes
Nx=0;

radian=2*pi*omega/60;
Ny=2*Dens*t*N*(radio*radio)*(radian*radian);
Nxy=torsormax/(2*pi*(radio*radio));

fuerza=[Nx Ny Nxy]-";

Ntemp=temper*Ntemp;

Nhume=humedad*Nhume;
fuerza=fuerza+Ntemp+Nhume;

deform=a*fuerza;

%Calculamos las tensiones de cada lamnia en eje global
%Creo una matriz tension para almancenar las tensiones de cada
lamina
SI1G=zeros(3,N);
for k =1 - N
%hallamos la matriz de transformacion

m = cosd (all_ang(k));
n = sind (all_ang(k));
T = zeros(3,3);

T(1,1)=m"2;
T(1,2)=n"2;
T(1,3)=2*m*n;
T(2,1)=n"2;
T(2,2)=m"2;
T(2,3)=-2*m*n;
T(3,1)=-m*n;
T(3,2)=m*n;
T(3,3)=m"2-n"2;
%transformamos la matriz de rigidez
g=zeros(3,3);
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q(1:2,1:2)=0(1:2,1:2);

a(3,3)=2*Q(3,3);

q=T\q*T;

for i = 1:3
a(i,3)=q(i,3)7/2;

end

sigmaglobal=g*deform;

sigmalocal=T*sigmaglobal ;

for i1=1:3
SIG(i,k)=sigmalocal (i);

end

%Calculamos las constantes ingenieriles

AA=(A(1,1)*A(2,2)-A(1,2)"2)*A(3,3)+2*A(1,2)*A(2,3)*A(1,3)-
A(1,1)*(A(2,3)"2)-A(2,2)*(A(1,3)"2);

Ex=AA/ ((t*N)*(A(2,2)*A(3,3)-A(2,3)"2));

Ey=AAZ ((t*N)*(A(1,1)*A(3,3)-A(1,3)"2));

Gxy=AA/ ((t*N)*(A(1,1)*A(2,2)-A(1,2)"2));

%calculamos el momento torsor critico y la frecuencia critica

Ter=2*p

D F

i*(radio*radio)*t*N*0.272*((Ex*(Ey"3))"0.25)*((t*N/radio)™1.5

Ncrbe=(60*pi/(2*(long™"2))*((Ex*(radio™M-((radio-
t*N)M))/ (4*(radio™2-((radio-t*N)"2))*Dens))™0.5));
%Aplicamos el criterio de rotura Tsai-Hill con FS a cada lamina

FS1=

for

zeros(1,N);
i=1:N
if SIG(L,1)>0
X=Xt;
else
X=Xc;
end
if SIG(2,1)>0
Y=Yt;
else
Y=Yc;
end
sigl=SIG(1,1);
sig2=SI1G(2,1);
sigl2=SIG(3,1);
FS1(1, 1)=1/(((sigl*FS)"2/ (X*X))-

(sig2*sig1*FS*FS/ (X*X))+((sig2*FS)"2/ (Y*Y))+((sigl2*FS)" 2/ (SHEAR"2)))

end

fail=min(FS1(1,:));
peso=Dens*pi*0.25*((2*radio)"2-(2*(radio-t*N))"2)*long;

if fail>=1 && Tcr>=torsormax && Ncrbe>=omega

end
end

resultado(1,contador)=iga;

resultado(2,contador)=peso;

resultado(3,contador)=fail;

resultado(4,contador)=N;

resultado(5,contador)=Tcr;

resultado(6,contador)=Ncrbe;

for 1=1:N
resultado(i+6,contador)=angulo(i);

end

contador=contador+1;
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%algoritmo para encontrar los mejres resultados dentro de la
poblacion

%resultadofinal es una matriz que contiene todos los resultados

%factibles con su peso, factor de seguridad, numero de
iteraccion,y

%secuencia de laminacion

it max(resultado(:,1))>1
norotura=0;
for i=1l:maxit
if resultado(3,i1)>1
norotura=norotura+1;
end
end
resultadofinal=ones(38,norotura);
for i1=1:38
for j=l1l:norotura
resultadofinal (i, j)=resultado(i,j);
end
end
%matrizminpeso es una matriz que contiene todos los resultados
%con el menor peso con su factor de seguridad, numero de
iteraccion,y
%secuencia de laminacion
pesoptimo=0;
contl=1;
minpeso=min(resultadofinal (2,:));
for i=1l:norotura
if resultadofinal (2, i1)<=minpeso
pesoptimo=pesoptimo+1;
end
end
matrizminpeso=ones(38,pesoptimo);
for i=1l:norotura
if resultadofinal (2, 1)<=minpeso
matrizminpeso(:,contl)=resultadofinal(:,1);
contl=contl+1;
end
end
%como en la matrizminpeso todos los resultados tiene el mismo
peso
%que es el menor peso,selecionaremos los resultados con mayor
factor de
%seguridad
hilloptimo=0;
cont2=1;
maxhil I=max(matrizminpeso(3,:));
for i=1:pesoptimo
if matrizminpeso(3, i)>=maxhill
hilloptimo=hilloptimo+1;
end
end
matrizmaxhill=ones(38,hilloptimo);
for i=1:pesoptimo
if matrizminpeso(3, i)>=maxhill
matrizmaxhill(:,cont2)=matrizminpeso(:,i);
cont2=cont2+1;
end
end
cont3=0;
for i1=1:38
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if matrizmaxhill(i,1)~=1
cont3=cont3+1;
end
end
optimoresult=ones(cont3,hilloptimo);
for i=1:cont3
for j=1:hilloptimo
optimoresult(i,j)=matrizmaxhill(i,jJ);

end
end
disp("LOS RESULTADOS MEJORES SON:*");
disp(” No. Iteracion Peso I .Seguridad No.Lamina
Tcr Ncrbe*™)

disp(optimoresult(1:6,:)");

disp(“Secuencia de apilamiento®)

disp(optimoresult(7:cont3,:));

(o1 ES] o] (uiaiaiaiaieiaiaiaiolaiasaialaiasaiaie D)

disp("* EL PROGRAMA HA TERMINADO, GRACIAS POR EL USO *%)

d i Sp ( TAAEAXAAXAAAXAXAAXAXAAAXAXAAXAXAAAXAXAAXAXAAAXAXAAXAXAAXAAXAAAXAAAXAXXT )

else
disp("LO SIENTO, NO SE HA ENCONTRADO UN RESULTADO OPTIMO®)
disp (7 FFFsdstodktdodkkk D)
disp("* EL PROGRAMA HA TERMINADO, GRACIAS POR EL USO *%)

d i Sp ( Il o R AR AR R R AR R R AR SR AR R R R AR R AR AR R o R R R S SR AR R AR SR )

end

else
(o1 ES] o] (uiaiaiaiaieiaiaiaialiasaialaiasabaie D)
disp("* EL PROGRAMA HA TERMINADO, GRACIAS POR EL USO *%)

d i Sp ( Il o R R AR AR R AR R R AR R AR R R R R AR R R S R S R R S S S R S SR )

end

154



ANEXO 4

ANEXO 4

CODIGO FUENTE DEL
PROGRMA myPSO

PROGRAM myPSO

clc;

close all;
clear all;

digi

ts(32);

format short e;
d i Sp ( FAAAAEAAEAAAAAITAATAETAAAAAAATAXTAXITAXATAXAAXAAXAATAXATAXITAXAAAAXAAXAAAITAIAAIAAIIAXAXXK

)

disp("**

Este es un algoritmo para el diseno y optimizacion de

**')
disp("**
disp("**
**')

un arbol de transmision de materiales compuestos

Autor: Shengyu Wang

disp("**

*xw

disp("**

**')
disp(”

disp("ATENCION:SE SUPONE QUE EL LAMINADO ES SIMETRICO®)

Tutor: Dr.Prof. Carlos Navarro

Universidad Carlos 11l de madrid

AEAAAIAAAIAAAAAAALAAAAAAAAAAAAAAAhhkx

disp(“Por favor,seleccione el material*®)
disp("1 Carbono/Epoxi USN1507)

disp("2 Vidrio/Epoxi UGN150%)

disp("3 Otro material™)

comm=input(“Por favor,elija su opcion >>%);

%Propiedad mecanica de USN150
if comm==1

E1=131.6E+9;
E2=8.2E+9;
E3=E2;
n21=0.281;
n31=n21;
n23=0.3;
G12=4 _.5E+09;
G13=G12;
G23=3.5E+09;
Dens=1550;
Xt=2000E+06;
Xc=1400E+06;
Yt=61E+06;
Yc=130E+06;
SHEAR=40E+06;
t=125E-6;

alfal=-0.9E-6;

EAR R e
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alfa2=27E-6;

betal=0;

beta2=0.4;
dilatacion=[alfal,alfa2,0]";
expansion=[betal,beta2,0]";

propiedad=[El1,E2,E3,n21,n31,n23,G12,G13,G23,Dens, Xt,Xc,Yt,Yc,SHEAR, t,

alfa

%Pro
else

1,alfa2,betal,beta?];

piedad mecanica de UGN150
if comm==

E1=43_3E+9;

E2=14_7E+9;

E3=E2;

n21=0.3;

n31=n21;

n23=0.3;

G12=4_4E+09;

G13=612;

G23=3.5E+09;

Dens=2100;

Xt=1050E+06;

Xc=700E+06;

Yt=65E+06;

Yc=120E+06;

SHEAR=65E+06 ;

t=125E-6;

alfal=6.3E-6;
alfa2=19E-6;

betal=0.01;

beta2=0.29;
dilatacion=[alfal,alfa2,0]";
expansion=[betal,beta2,0]";

propiedad=[El1,E2,E3,n21,n31,n23,G12,G13,G23,Dens, Xt,Xc,Yt,Yc,SHEAR, t,
alfal,alfa2,betal,beta?];

else

%Introduce manualmente las propiedades si no es ninguno de los
%materiales anteriores

disp("Por favor,introduzca las propiedades del material >>%)
disp("E,G,Xc,Xt,Yc,Yt,S estan expresados en Pa >>%)
El=input("El = ");

E2= input("E2 = ");

E3= input("E3 = ");

n21= input("nl2 = ");

n31l= input("nl3 = ");

n23= input("n23 = ");

Gl12= input("Gl2 = ");

G13= input("G13 = );

G23= input("G23 = ");

Dens= input("Densidad = ");

Xt=input("Xt= ");

Xc=input(“Xc= ");

Yt=input("Yt= ");

Yc=input(“"Yc= ");

SHEAR=Input("S= ");

t=input(“Espesor= ");

disp(“alfa es el coef. de dilatacion termica®);
alfal=input(“alfal= ");

alfa2=input("alfa2= ");

156



ANEXO 4

disp("beta es el coef. de expansion higroscopica®);
betal=input(“betal= ");

beta2=input(“beta2= ");
dilatacion=[alfal,alfa2,0]";
expansion=[betal,beta2,0]";

propiedad=[El1,E2,E3,n21,n31,n23,G12,G13,G23,Dens,Xt,Xc,Yt,Yc,SHEAR, t,

alfal,alfa2,betal,beta?];
end

%Se puede generar aleatoriamente una secuencia de laminacion o

%introducirla manualmente

disp("Por favor, elija una de las dos siguientes opciones®)
disp("1. Conozco el numero de laminas y la secuencia de la

laminacion®)
disp("2. Generar estos valores aleatoriamente®)
eleccion=input(“Opcion >>");
if eleccion==1
n=input(“"Numero de laminas >> );

angulo=input(°“Secuencia de apliamiento COMPLETA. Ej: [0 -45 90 -

45 0] >> ");
else

%numero aleatorio de laminas,como minimo 10 laminas y maximo 32

capa=randi([10 32],1,1);
if rem(capa,2)==0

nvar=capa/2+1; %numero de variable si hay numero par de

laminas
else

nvar=(capa+1)/2+1; %numero de variable si hay numero impar de

laminas
end
angulo=randi ([-90 90], (nvar-1),1)";

%creo una inversion del vector angulo para generar
automaticamente la
%secuencia total de la lamina simetrica
invangulo=Fliplr(angulo);
%algoritmo para generar generar automaticamente la
%secuencia total de la lamina simetrica
it rem(capa,2)==
for k=nvar:capa
angulo(k)=invangulo(k-(capas2));
end
else
for k=nvar:capa
angulo(k)=invangulo(k-((capa-1)/2));
end
end
%monitorizo las informaciones

disp("Numero de laminas generado aleatoriamente es >> ")

disp(capa);
disp("La secuencia generada aleatoriamente es >> ");
disp(angulo®);

end

disp("Por favor,introduzca las especificaciones del eje”)

omega=input(- Introduzca la velocidad maxima (RPM) del eje >>%);
torsormax=input(" Introduzca el momento torsor maximo (Nm) del eje

>>");

diametro=input(”Introduzca el diametro exterior (m) del eje >>");

long=input(" Introduzca la longitud (m) del eje >>%");
temperl=input("Introduzca la temperatura de curado >>");
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temper2=input("introduzca la temperatura de servicio (menor que la
temperatura de curado) >>");

temper=temper2-temperil;

humedad=input(" Introduzca el contenido de humedad en % >> ");
humedad=humedad/100;

FS=input(" Introduzca el coefciente de seguridad >>");
radio=diametro/2;
cargas=[omega,torsormax,diametro, long, temper,humedad,FS, radio];
%Llamo la funcion ABD para calcular las propiedades del arbol de
Y%transmision

"\ -
) £
Yy -
) ’

ite=input(“Quiere realizar la optimizacion? SI1=1,NO=0 >>");

if ite==1

disp("%%----------- INICIALIZAR EL PROCESO DE OPTIMIZACION-———————
-=%%");

M=input(“"Maximo numero de iteracion >>%);

disp("Un numero de particulas entre (40-100) es adecuado®);

N=input(“Numero de particulas >>");

cl=2;

c2=2;

w=0.5;

format long;

for capa=12:30

it rem(capa,2)==
nvar=capa/2+1;
else
nvar=(capat+1)/2+1;
end

Yo ——————-— Cramos una poblacion aleatoria de soluciones-----—- %
for i=1:N
x=randi([-90 90], (nvar-1),i1)";
end
invangulo=fliplr(x);
for i=1:N
it rem(capa,2)==
for k=nvar:capa
x(i,k)=invangulo(i,k-(capas2));
end
else
for k=nvar:capa
x(i,k)=invangulo(i,k-((capa-1)/2));
end
end

for i=1:N
v=randi([-90 90],(nvar-1),i)";
end
invangulo=Fliplr(v);
for i=1:N
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if rem(capa,2)==0
for k=nvar:capa
v(i,k)=invangulo(i,k-(capas2));
end
else
for k=nvar:capa
v(i,k)=invangulo(i,k-((capa-1)/2));
end
end
end

Yo ===~ INICIALIZAMOS EL FITNESS DE CADA PARTICULA, Y LOS VALORES Pi Y

for i=1:N
p(i) = Fitness(x(i,:),comm,propiedad,cargas);
Y=X;

end

Yp————— INICIALIZAMOS EL pg QUE ES LA MEJOR SOLUCION GLOBAL----- %
pg = xX(N,:);
for i=1:(N-1)
if
fitness(x(i,:),comm,propiedad,cargas)<fitness(pg,comm,propiedad,carga
s)
pPg=x(1,2);
end
end
for t=1:M
for i
, 2 )=w*v(i, )+cl*rand*(y (i, )-x(i, 2))+c2*rand*(pg-x(i, :));
,)=x(i,)+v(,);
Ffitness(x(i,:),comm,propiedad,cargas)<p(i)
p(i)=Fitness(x(i,:),comm,propiedad,cargas);
y(i,:)=x(i,:);
end

if p(i)<Fitness(pg,comm,propiedad,cargas)
pPg=y(i,:);

1:N
i
i

v
x(
if

end
end
Pbest(t)=Fitness(pg,comm,propiedad,cargas);
end
Xm = pg-;
fv = fitness(pg,comm,propiedad,cargas);
disp(X);
disp(v);
disp(pg);
disp(fv);
end
else

d i Sp ( TAAEAAALAAAXAXAAAAAAXAXAAXALAAAXAAAXAAAXAXAAAXAAAXAAAAXAAAXAAAXXT

disp("* EL PROGRAMA HA TERMINADO, GRACIAS POR EL USO *%)

d i Sp ( FAAAIAAIAAAAAAXAAAAAAALAAAXAAAALAAAXAAAAIAAXALAAXAA XA A LA XXT )

end

FUNCION FITNESS (FUNCION OBJETIVO)

function F = fitness(x,comm,propiedad,cargas)
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if c

else

else
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———INTRODUCIMOS LAS CARGAS Y PROPIEDADES A LA FUNCION fitness----

omm==1
E1=131.6E+9;
E2=8.2E+9;
E3=E2;
n21=0.281;
n31=n21;
n23=0.3;
G12=4_5E+09;
G13=612;
G23=3.5E+09;
Dens=1550;
Xt=2000E+06;
Xc=1400E+06;
Yt=61E+06;
Yc=130E+06;
SHEAR=40E+06;
t=125E-6;
alfal=-0.9E-6;
alfa2=27E-6;
betal=0;
beta2=0.4;
dilatacion=[alfal,alfa2,0]";
expansion=[betal,beta2,0]";

if comm==2
E1=43_3E+9;
E2=14_7E+9;
E3=E2;
n21=0.3;
n31=n21;
n23=0.3;
G12=4_4E+09;
G13=G12;
G23=3.5E+09;
Dens=2100;
Xt=1050E+06;
Xc=700E+06;
Yt=65E+06;
Yc=120E+06;
SHEAR=65E+06;
t=125E-6;
alfal=6.3E-6;
alfa2=19E-6;
betal=0.01;
beta2=0.29;
dilatacion=[alfal,alfa2,0]";
expansion=[betal,beta2,0]";

El=propiedad(l);
E2=propiedad(2);
E3=propiedad(3);
n2l1l=propiedad(4);
n3l=propiedad(5);
n23=propiedad(6);
Gl1l2=propiedad(7);
G13=propiedad(8);
G23=propiedad(9);
Dens=propiedad(10);
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Xt=propiedad(11);
Xc=propiedad(12);
Yt=propiedad(13);
Yc=propiedad(14);
SHEAR=propiedad(15);
t=propiedad(16);
alfal=propiedad(17);
alfa2=propiedad(18);
betal=propiedad(19);
beta2=propiedad(20);
dilatacion=[alfal,alfa2,0]";
expansion=[betal,beta2,0]";
end

omega=cargas(1);
torsormax=cargas(2);
%diametro=cargas(3);
long=cargas(4);
temper=cargas(5);
humedad=cargas(6);
FS=cargas(7);
radio=cargas(8);

all_ang = x;
N=Iength(all_ang);
h=zeros(N+1);
h(N+1)=N*t/2;
Istf=zeros(3*N,3);
Ntemp=zeros(3,1);
Nhume=zeros(3,1);

for k =1 : N

Y%matriz de rigidez

S = [1/E1 -n21/E1 -n31/E1 0 0 0;
-n21/E1 1/E2 -n23/E2 0 0 0;
-n31/E1  -n23/E2 1/E3 0 0 0;
0 0 0 1/G23 0 0;
0 0 0 0 1/G13 0;
0 0 0 0 0 1/G12];

C = inv(S);

Q = zeros(3,3);

Q(1,1) = C(1,1) - (C(1,3))"2 / C(3,3);

Q(2,2) = C(2,2) - (C(2,3))"2 / C(3,3);

Q(1,2) = C(1,2) - C(1,3)*C(2,3) / C(3,3);

Q(2,1) = Q(1,2);

Q(3,3) = C(6,6);

%hallamos la matriz de transformacion

m cosd (all_ang(k));

n sind (all_ang(k));
T = zeros(3,3);
T(1,1)=m"2;
T(1,2)=n"2;
T(1,3)=2*m*n;
T(2,1)=n"2;
T(2,2)=m"2;
T(2,3)=-2*m*n;
T(3,1)=-m*n;
T(3,2)=m*n;
T(3,3)=m"2-n"2;
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%transformamos la matriz de rigidez
g=zeros(3,3);
q(1:2,1:2)=0Q(1:2,1:2);
a(3,3)=2*Q(3,3);
q=T\q*T;
for 1 = 1:3

q(i,3)=q(1,3)/2;
end

Istf(3*k-2:3*k,1:3)=q(1:3,1:3);
h(k)=(k-N/2-1)*t;
Ntempk=g*dilatacion*t;
Ntemp=Ntemp+Ntempk;
Nhumek=g*expansion*t;
Nhume=Nhume+Nhumek ;

end

%Calculamos las matriz AB y D
A=zeros(3,3);
B=zeros(3,3);
D=zeros(3,3);
for 1=1:3
for j=1:3
q(1:3,1:3)=Istf(1:3,1:3);

AGLJ) = a@iL3) * (h(2) - h(D));
B(i,J) = 1/2*(q(i,.j) * (h()"2 - h(1)"2));
D(i,j) = 1/3*(q(i,3) * (h(2D"3 - h(1)"3));

for k =2 - N
q(1:3,1:3) = Istf(3*k-2:3*k,1:3);
ACiLJ) = aCi.g) * (h(k+D) - h(k) + AGTLG):
B(i.§) = 1/2*(aCi.j) * (h(k+1)"2 - h(k)"2)) + B(i.j);
D(é,J) = 1/3*(q(i,j) * (h(k+1)"3 - h(k)"3)) + D(i,5);
en
end
end

%calculamos las matriz a by d
LamnStf=zeros(6,6);
a=zeros(3,3);

LamnStf(1:3,1:3)=A(1:3,1:3);
LamnStf(4:6,4:6)=D(1:3,1:3);
LamnStF(1:3,4:6)=B(1:3,1:3);
LamnStf(4:6,1:3)=B(1:3,1:3);

LamnCmp=inv(LamnSt¥f);
a(1:3,1:3)=LamnCmp(1:3,1:3);

%calculamos las fuerzas exteriores resultantes
Nx=0;

radian=2*pi*omega/60;
Ny=2*Dens*t*N*(radio*radio)*(radian*radian);
Nxy=torsormax/(2*pi*(radio*radio));

fuerza=[Nx Ny Nxy]";

Ntemp=temper*Ntemp;

Nhume=humedad*Nhume ;
fuerza=fuerza+Ntemp+Nhume;

deform=a*fuerza;

%Calculamos las tensiones de cada lamnia en eje global
%Creo una matriz tension para almancenar las tensiones de cada lamina
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SI1G=zeros(3,N);
DEF=zeros(3,N);
for k =1 - N
%hallamos la matriz de transformacion
m = cosd (all_ang(k));
n = sind (all_ang(k));
T = zeros(3,3);
T(1,1)=m"2;
T(1,2)=n"2;
T(1,3)=2*m*n;
T(2,1)=n"2;
T(2,2)=m"2;
T(2,3)=-2*m*n;
T(3,1)=-m*n;
T(3,2)=m*n;
T(3,3)=m"2-n"2;
%transformamos la matriz de rigidez
g=zeros(3,3);
q(1:2,1:2)=Q(1:2,1:2);
a(3,3)=2*Q(3,3);
q=T\q*T;
for 1 = 1:3
q(i,3)=aq(i,3)/2;
end

epsli=m*m*deform(1,1l)+n*n*deform(2,1)+m*n*deform(3,1);
eps22=n*n*deform(l, 1)+m*m*deform(2,1)-m*n*deform(3,1);
gaml2=2*(-m*n*deform(1,1)+m*n*deform(2,1)+(m*m-
n*n)*deform(3,1)/2);
deformlocal=[epsll;eps22;gaml?];
sigmaglobal=g*deform;
sigmalocal=T*sigmaglobal;
for 1=1:3
SIG(i,k)=sigmalocal (i);
DEF(1 ,k)=deformlocal (i);
end
end
%Calculamos las constantes ingenieriles
AA=(A(1,D*A(2,2)-A(1,2)"2)*A(3,3)+2*A(1,2)*A(2,3)*A(1,3)-
A(1,1)*(A(2,3)"2)-A(2,2)*(A(1,3)"2);
Ex=AA/ ((t*N)*(A(2,2)*A(3,3)-A(2,3)"2));
Ey=AAZ ((E*N)*(A(1,1)*A(3,3)-A(1,3)"2));
%calculamos el momento torsor critico y la frecuencia critica
Ter=*pi*(radio*radio)*t*N*0.272* ((Ex*(Ey"3))"0.25)*((t*N/radio)”1.5
DE
Ncrbe=(60*pi/(2*(long™"2))*((Ex*(radio™M-((radio-t*N)"4))/(4*(radio™2-
((radio-t*N)"2))*Dens))”0.5));
FSl=zeros(2,N);
for i=1:N
if SIG(L,i1)>0
X=Xt;
else
X=Xc;
end
if SIG(2,1)>0
Y=Yt;
else
Y=Yc;
end
sigl=SI1G(1,1);
sig2=S1G6(2,1);
sigl2=S1G(3,1i);
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FS1(1,i)=i;
FS1(2, 1)=1/(((sigl*FS)"2/(X*X))-
(sig2*sigl*FS*FS/ (X*X))+((Sig2*FS)"2/ (Y*Y))+((sigl2*FS)~2/ (SHEAR2)))

end
fail=min(FS1(2,:));
if fail>=1 && Tcr>=torsormax && Ncrbe>=omega
F=Dens*pi*0.25*((2*radio)"2-(2*(radio-t*N))"2)*long;
else
F=999999999;
end
end
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ANEXO 5
DIMENSIONES DE LA HORQUILLA

En este anexo se muestra las dimensiones de la horquilla.

VISTA DE ALZADO:

15 mm 15 mm
90 mm \|

PN
S -

50 mm
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VISTA DE PERFIL:

R=30 mm

VISTA DE PLANTA INFERIOR:
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ANEXO 6

MODELADO DE LAMINADOS
MEDIANTE EL SHELL131

En este anexo se muestra una introduccion sobre el modelado de un
material compuesto mediante el uso del elemento SHELL181.

En primero lugar, se debe seleccionar el tipo de elemento, que en este
caso al SHELL181:

1. Dirigirse a MAIN MENU - PREPROCESSOR - ADD/EDIT/DELECT.
2. Seleccionar ADD.
3. Seleccionar SHELL - 3D 4NODE181.
4. Seleccionar OK.
I\ Library of Element Types £3
Library of Elerment Types Structural Mass 4 | K]
Link [ Enode 281 [
Bearn | | Avisym 2node 208 [
Pipe Znods 209
Solid Shear panel 23 g
Solid-Shell |30 4rodelfl
Elemnent type reference number 1
oK | Opphy | Cancel | Help

Mediante el elemento SHELL181 se puede modelar un laminado de hasta
255 laminas. La principal ventaja es que no requiere construir un modelo CAD
ldmina a ldmina. El siguiente paso es modificar las propiedades del SHELL181.

5. Dirigirse a MAIN MENU - PREPROCESSOR - ELEMENT TYPE -
ADD/EDIT/DELETE.

6. Seleccionar OPTIONES.

7. Enla casilla STORAGE OF LAYER DATA, seleccionar ALL LAYERS.

8. Seleccionar OK.
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I\ SHELL1E1 clement type options | 22 |
Options ter SHELLTEL, Element Type Ref. Ma.1

Element stiffness K1 :Een ding and mamirans 1-:
Integrabion option kK3 | Reduced int=grarion ’:!.
Storsge ctlyercate 13 :
Uzer Thickness option K2 iN':' LTHICK routine :_j

Ok 1l Cancel i Help _J

El paso 7 permite el almacenamiento de los resultados en todo el
laminado. El siguiente paso es introducir las propiedades del material.

9. Dirigirse a MAIN MENU - PREPROCESSOR - MATERIAL PROPERTIES -
STRUCTURAL - LINEAR - ELASTIC - ORTHOTROPIC.

10.En la tabla que aparece, rellenar todos los valores, como se muestra a
continuacion:

M\ Linear Orthetropic Properties for BMaterial Mumber 1

Linear Orthotropic Matenal Properies for Matenal Mumber 1

Choose Poisson's Ratio

T
Temperatures
EX 15.53E09
EY 15.53E09
EZ 15.53E09
PRXY |02
PRY? |02
PRXZ jo2
e 4 3.18E09
=YZ 3.18E09
GXZ

Add Temperature | Delete Temperature | Graph I

Ok | Cencel Help I
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Hasta el paso 10, el programa sigue considerando el material como un
material isétropo, dado que no se ha introducido ninguna informacién sobre
laminado hasta ahora. Por lo tanto el siguiente paso es introducir los parametros
del laminado, tales como el nimero de ldminas, las orientaciones y la secuencia

de apilamiento.

11. Dirigirse a MAIN MENU - PREPROCESSOR - SECTIONS - SHELL - LAY-UP

-ADD/EDIT.

12. En la pantalla que aparece, introducir el dngulo de cada lamina, el espesor
de cada lamina, el nimero de laminas y el material de cada lamina. Nétese
que el programa permite la aplicacién de distinto material en cada lamina,
esto proporciona muchas posibilidades del disefio. Notese que el
programa no entiende un laminado simétrico, es decir, para un laminado
[0/90/45/-45]s , se debe introducir la secuencia completa, que es

[0/90/45/-45/-45/45/90/0]. Se toma esta misma secuencia de
apilamiento y un espesor de la lamina de 0,3375 mm para el ejemp]o.
1 M\ Create and Modify Shell Sections (=5

Sedfion Edit Took

Layup Section Conrols | Summary ]
Layup
Create and Modity Shell Sections Mamea o1 -
Thickness Matenal [T Orriertation Integration Pis Pictonal View
8 [D.0003375 EIE I M | ——————
7 [p0003375 [1 -/l 3 ACTTTTTTTT]
6 [D0003375 1 -|as |
5 [p.oopaaTs 1 |45 Al SRR
4 [p0003375 [1 <[5 [3 B ENEE
3 |poonsaTs 1 -||45 |
2 [pooo33ts 1 +[ea 3 S TTTTTTTTT
1 [poo03ETs [1 sl E IS
Add Layer| Delete Layer|
Seclion Offeet [ Mid-Flane +| Lzer Defined Vake
Section chtmnh‘mne defined -| FCM ar Ncu:lg|
(= 4 | Carcad | Help

Introduciendo los datos como se muestra en la figura anterior, se obtiene
un laminado de ocho laminas con la secuencia de apilamiento [0/90/45/-45/-
45/45/90/0]. Una vez finalizado el modelado del laminado, ANSYS permite

visualizar el laminado con la orientacion de cada lamina.

13. Dirigirse a MAIN MENU - PREPROCESSOR - SECTIONES - SHELL - LAY-

UP - PLOT SECTION.

14. En PLOT SECTION WITH ID, seleccionar 1.
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LAYER STACETING
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Una vez terminada la definiciéon del laminado, el modelado de la pieza es
idéntico como el de las piezas de materiales convencionales. En este proyecto se
muestra un ejemplo sencillo de una probeta de dimensiéon 0,125x0,025 mZ.
Noétese que no hace falta introducir el valor del espesor, debido a que ya se ha
introducido anteriormente con el modelado del laminado.

15. Dirigirse a MAIN MENU - PREPROCESSOR - MODELING - CREATE -
AREAS - RECTANGLE - BY DIMENSIONS.

16.En la pantalla que aparece, introducir 0.125 en la casilla X1,X2 X-
COORDINATES, y 0.025 en la casilla Y1,Y2 Y-COORDINATES.

A Create Rectangle by Dimensions £3

[RECTMG] Create Rectangle by Dimensions

#1 X2 K-coordinates | 0 | | 0125 |

¥1,¥2 Y-coordinates | i} | | 0025 |
QK Apply | Cancel | Help |

El resultado es una probeta constituido de material compuesto, que tiene
ocho laminas de 0,3375 mm y una dimensién de 0,125x%0,025 m?2.
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