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Resumen

Este caso practico muestra como GRANTA EduPack ayuda en la seleccion de materiales para recipientes a
presion ligeros y seguros en aplicaciones aeroespaciales. Mostramos cémo minimizar la masa, mientras que
el desempenio de seguridad, incluidas propiedades del material, tenacidad y resistencia a bajas temperaturas
se maximizan. El caso esta inspirado en un articulo presentado por la NASA [1] para los tanques del
transbordador espacial y los tanques criogénicos de los cohetes Ariane. GRANTA EduPack permite realizar
elecciones de materiales mostrando los pasos del proceso con el fin de ensefiar y capacitar. Se trata la
capacidad de trazar, comparar y discutir multiples indices de materiales de forma simultanea. Se han incluido
ecuaciones relevantes para facilitar una perspectiva de resistencia/mecanica de los materiales.



1. Introduccién

Hay muchos ejemplos de recipientes a presién en aplicaciones aeroespaciales. Las cabinas presurizadas en
aviones y naves espaciales, por ejemplo, estdn expuestas a grandes variaciones de presion, ya que las
presiones externas varian desde las condiciones atmosféricas hasta casi cero en el espacio o en altitudes
muy elevadas. También hay ejemplos de tanques de gas comprimido que contienen combustibles, creando
fuerzas distribuidas desde el interior hacia la pared del contenedor. Todas estas aplicaciones tienen muchos
requisitos de disefio para una eleccién de material 6ptima, pero una limitacion comudn es que se debe evitar
una explosion debido a una fractura rapida.

La seguridad es una prioridad en el disefio de
recipientes a presibn y esto es
particularmente cierto para aplicaciones
aeroespaciales. Ademas, las propiedades
mecdanicas son siempre consideradas en
relacion con la masa de los recipientes a
presion, ya que esto afecta al alcance y el
rendimiento del vehiculo. Los recipientes a
presion también suelen estar sujetos a
grandes cambios de temperatura (y, en
tanques criogénicos o espacio, temperaturas
de casi 0 K), lo que afiade limitaciones para la
eleccién de materiales.

Aplicaciones

+ Cabinas de presion de aeronaves

» Orbitadores espaciales

* Tanques de combustible para cohetes (LHX)

» Tanques oxidantes de cohetes (LOX)

* Tanques presurizadores de helio

+ Tanques del sistema de control de reaccién (RCS)
» Tanques del sistema de maniobra orbital (OMS)

+ Sistemas de almacenamiento criogénico

(segmento terrestre)

2. ¢Qué aspecto tienen los recipientes a presion?

Los recipientes a presion normalmente se dividen en paredes gruesas y paredes delgadas para derivar las
ecuaciones de tensién mecanica. Aqui consideraremos que las formas son cilindricas (con extremos cerrados)
o esféricas, ambas con un radio, R. Mientras que, en una pared gruesa, se debe considerar la variacion de la
tensién dentro del material, una pared delgada se puede tratar como una membrana, que es una aproximacion
razonable si el espesor es mucho mas pequefio que el radio. Dado que el bajo peso es una consideracion
importante en todas las aplicaciones aeroespaciales, estamos interesado en los de paredes delgadas. A
continuacion, se dan las ecuaciones de tensién relevantes para cilindros de pared delgada y recipientes a
presion esféricos, respectivamente.
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in section 10.
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3. ¢Cuél es el problema?

Si el objetivo principal es minimizar la masa y maximizar
el rendimiento, y la seguridad es una restriccion de
disefio, hay cinco indices de materiales que se pueden
visualizar como lineas de indice en la grafica de
propiedades. Esto nos ayudara a explorar el problema.

Para minimizar la masa, m, para un cilindro de longitud L

con extremos hemisféricos o una esfera:

m = 47R*tp + 27RLtp (cilindro) 6 M = 47zR*tp (esfera) [ecs. lay 1b]

Dado que trataremos el espesor como una variable de disefio libre, eliminaremos t para permitir una eleccién
libre del material. A partir de las ecuaciones bésicas en la ventana AYUDA mostrada en la parte superior de
la pagina, vemos que la tensién maxima en una pared delgada de un recipiente a presién es:

o= pTR (cilindro de final cerrado) 6 ¢ = %‘? (esfera) [ecs. 2ay 2b]

Usando estas ecuaciones en el limite de rotura del material (0=0y,), podemos sustituir:
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R . . . .
t="" 0t =g en ecs. la y b respectivamente, representando expresiones independientes del grosor:
m = 2nR*p(2R + L) Jﬂ (cylinder) 6 m= 27'[R3pgi (sphere) [ecs. 3ay 3b]
y y

Para evitar una rotura rapida (explosion), debemos observar el vinculo entre la tension en el material y el
tamafio critico de la grieta, ilustrado en la figura anterior.

A partir de la mecanica de fracturas [2], sabemos que la tensidn necesaria para propagar una grieta es:

O—:CL [ec. 4]

V 7Z'a'c
donde Kic=Tenacidad a la fractura y C~1 para grietas pequefias. Eliminando la tensién mediante la sustitucion
de las ecs. 2a y b en el limite de rotura del material (c0=0y,) en ec. 4 nos da los requisitos en la presién para
evitar la propagacion de grietas:

o< L Ke (cilindro) 6 p< 2t Ko

R Jma, R /m,
Estas ecuaciones se utilizan a continuacion para crear las lineas de indice de material para recipientes a

presion seguros. Mas antecedentes y detalles sobre la derivacion de estos se dan en un caso practico
integrado disponible desde la funcién HELP de GRANTA EduPack, como se muestra a continuacion:

(esfera) [ecs. 5ay 5b]
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4. Coémo seleccionar materiales aeroespaciales en GRANTA EduPack

Para encontrar materiales candidatos, seguiremos la metodologia de seleccién racional de Ashby et al [3],
ilustrada esquematicamente en el siguiente diagrama. Usaremos el Nivel 3 de la base de datos
Aeroespacial. La seleccion se inicia haciendo clic en Grafico/Seleccionar en la barra de herramientas
principal y seleccionando Materiales Aeroespaciales. El resultado, un subconjunto inicial de ~500 materiales.
La alta permeabilidad de los gases y un rendimiento pobre a baja temperatura hace que los materiales
compuestos sean menos atractivos. Asi, algunos tanques estan formados por materiales compuestos de alta
resistencia que rodean una carcasa metalica para contener la presién. En este caso practico, hos centraremos
en los materiales soldables, que son principalmente aleaciones metélicas.
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A continuacion, un gréafico de limite elastico vs tenacidad a la fractura para el subconjunto de todos los
materiales aeroespaciales. Estas dos propiedades son clave para 4 de nuestros 5 indices de materiales:

o
a
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Grafica 1: Subconjunto de Materiales Aeroespaciales (GRANTA EduPack)

All Materials

Breakdown design requirements into:

Function — What does the component do?

Constraints - What essential conditions must

be met?

Objectives - What is fo be maximized or minimized?
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Supporting information — Specialist databases, contact suppliers
Local conditions - Preferred suppliers, process capability, location

\

4

[ Final Selection ]
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Funcion:

Buscamos seleccionar materiales para un recipiente a
presion, en una aplicacion aeroespacial. La funcién es
contener la presion (véanse las ecuaciones 5a y b).

Limitaciones:

Las restricciones se pueden aplicar en cualquier orden.
Aqui, aplicamos primero el subconjunto de materiales
aeroespaciales, ademas de requerir soldabilidad y una
temperatura minima de servicio por debajo del hidrogeno
liquido (-253 °C). Tas trazar la gréfica, consideraremos
implicitamente dos restricciones de seguridad alternativas.

Lista de limitaciones:

e Solo se consideran Materiales Aeroespaciales
e Debe deformarse plasticamente antes de romperse

e Debe tener fugas antes de romperse

e Los materiales se deben de poder soldarse

¢ Temperatura minima de servicio a -260 °C 0 mas frio

Objetivos:

Se considera un disefio limitado por resistencia, el principal
objetivo es minimizar la masa con el espesor como
variable de disefio libre. También buscaremos maximizar
la seguridad.
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Ambas expresiones anteriores para la masa (ecuaciones 3a y b) producen el mismo indice de material, M1
(consulte la tabla siguiente). Elegiremos maximizar MO (grafico de barras 2) para minimizar la masa, lo que

significa que M1 se convierte en la resistencia especifica:

M1=0y/p

En GRANTA EduPack HELP se proporciona una tabla de indice de materiales, como se muestra a

continuacion:

Strength-limited design at minimum mass

FUNCTION AND CONSTRAINTS 2 MAXIMIZEZ MINIMIZE2Z

radius fixed; wall-

Cylinder with o/ p

internal pressure thickness free ¥
"?}) !

Sphere with i': P |2 radius fixed; wall- a./p

internal pressure {L:J; thickness free ¥

pray,

Py

Los materiales aeroespaciales que quedan después de filtrar aquellos que se pueden soldar y mantener una
temperatura minima de servicio inferior a -260 °C se muestran a continuacién (con color diferente al gris). Una
linea discontinua (M1) indica una propuesta de filtracion de materiales relevantes. El precio del material se
representa en el eje X, solo para facilitar la comparacién. La mayoria de las superaleaciones, como Inconel
718, tienen combinaciones no deseadas de alta densidad y alto precio por kg.

! : E carbon fiber __g [l 0 :

-
I

| Low alloy steel Stainless ste;l narte nsmw D :

N 2024 AL 7075 | THEAHYY | 0

AI 2090 v

Yield strength (elastic limit) / Density
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‘

" Al 2219 - |
D - E
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0.1 1 10 100 1000 10000
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Chart 2: Materiales Aeroespaciales soldables que soportan temperaturas menores a -260°C
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5. indices de materiales para presion y seguridad

En este caso practico hemos optado por incluir ecuaciones para apoyar una comprension mas profunda y
vincular la seleccion de materiales con la asignatura de resistencia/mecanica de materiales.

Encontrar materiales que maximicen la seguridad esta vinculado a la funcién (contener la presién). Para una
geometria dada (R, t, L), el primer indice de material proviene directamente de las ecs. de presion 5ay b:

p< K (cilindro) 6 p < Z—Rt& (esfera)

- 71'8.6 7zaC

Independientemente de si la forma es esférica o cilindrica, el material que permite la maxima presién para un
determinado espesor, antes de la fractura rapida, es aquel con mayor tenacidad a la fractura.

M2=Kc

En el grafico 3 vemos la linea de indice horizontal M2. A continuacién se derivan y representan tres lineas de
indice adicionales, M3-M5. Esto se debe a que una max M2 no es garantia contra una rotura rapida.

Para derivar la restriccion de deformacion plastica antes de la ruptura, se puede elevar al cuadrado la ec. 4,
lo que lleva a la expresion (aun usamos C~1):

. SCZ(K“JZ' [ec. 6]

¢
T O'y

El maximo tamafio de fisura permisible es por lo tanto obtenido para el material con maximo valor:

M3:K|c / Oy

Esto permitird que la presién alcance el limite donde el material comienza a deformarse plasticamente (y por
lo tanto la deformacién puede ser detectada), antes de que se produzca una fractura rapida.

Si no se puede monitorear el tanque, es mejor dejar que la grieta se propague hasta un valor justo por encima
del espesor de la pared, t, creando una pequefia fuga antes de la rotura. Entonces: 2ac = t.

Esto insertado en la ec. 6 y combinado con las ecs 2a o b en el limite elastico del material (0=0y,) resulta en:

p< 28K iingroy 6 p< 2C K (egtera) [ecs. 7ay b]
* " Re " Re, |

y y

Que nos da el siguiente indice de material:

,v|4:|‘<|(;2 / Oy

Ambos indices de material M3 y M4 tienen el limite elastico en el denominador, por lo que un valor pequefio
de la resistencia puede ser compatible con un buen desempefio. Pero, esto es una anomalia, pues da lugar
a un espesor (ec 1) y por lo tanto un tanque pesado. Por lo tanto, M3 0 M4 deben combinarse con un indice
basado en la ecuacion 1 que minimice el espesor 0, de manera equivalente, que maximice el limite elastico.
Este indice de material de apoyo se puede trazar directamente como una linea vertical en la Grafica 3.

M5=0,

GRANTA EduPack
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6. Resultado

El Grafico 3 muestra los candidatos después de aplicar las correspondientes restricciones (el resto aparecen
en color gris). Al aplicar la linea de seleccién del Grafico 2, aiin tenemos ~100 materiales. Asi, aumentamos
M2 y M5 hasta tener aleaciones de Al, Tiy algunas superaleaciones restantes. Esto se hace visualmente, ya
gue no tenemos valores concretos. Las restricciones de seguridad, que resultan en las lineas de indice M3
(pendiente = 1) o0 M4 (pendiente = 1/2) se pueden aplicar, dando como resultando materiales similares. El
indice de fuga antes de la rotura, M4, favorece ligeramente las aleaciones de Ti. Si el Gréfico 3 se realiza en
una nueva etapa después del Gréafico 2, se muestran los resultados de ambos combinados.

W0 e
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Fracture toughness (MPa.m*0.5)

10 100 1000

Yield strength (elastic limit) (MPa)
Chart 3: Grafica de propiedades mostrando las cuatro lineas de indice paratenacidad y resistencia.
7. Andlisis y verificaciéon de larealidad

Los resultados de la seleccién (Graficos 2 y 3) se puede comparar con materiales utilizados en los tanques
del transbordador espacial [4] y los tanques criogénicos de los cohetes Ariane 4 y 5 que se muestran aqui.

Liquid Oxygen Fuente: Tanques criogénicos para Aplicaciones Espaciales, Aire

Aluminum 2219 Liguido

- ; z Masa .
Liquid Hydrogen Tipo Diametro | Altura cargada Material
/ Aluminum 2219 Ariane 4H10 | 2.6 m 8.3m 12t Al 7020
A7 Arl'EaF[‘g 5 54m | 23.8m 175t Al 2219
(Solid Booster) A s
riane
ESC-A LOX 26m 2.8m 12t Al 7020
Eég?ReLaz 5.4m 3m 2.7t Al 2219
, RCS/OMS Oxidizer Tanks

Titanium

RCS/OMS Fuel Tanks
Titanium

Titanio, Al 2219 y Al 7020 se usan en estas dos
aplicaciones. El Al 7020 esta en la base de datos de Nivel
3, pero muchas aleaciones de las series 2000, 2200 y
7000, asi como las aleaciones de Ti, aparecen como
mejores candidatos tras la seleccion.

Helium Tanks
Titanium/Composite
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GRANTA EduPack, combinado con la experiencia docente, sugiere las siguientes conclusiones:

e Sitomamos como objetivo principal minimizar la masa, GRANTA EduPack es capaz de proponer una
serie de materiales aeroespaciales que superan las limitaciones de baja temperatura y soldabilidad:
las series 2200 y 7000 de Aluminio, aleaciones de titanio y superaleaciones compuestas por niquel y
cobalto, aleaciones de berilio y algunos materiales compuestos.

e Aungue minimizar el coste no fue el objetivo principal de este caso practico, el coste de los materiales
considerados en el Grafico 2 indica una razén por la cual las superaleaciones a base de niquel y
cobalto, el compuesto de Al y ceramica o las aleaciones de berilio no son realmente comunes para
los recipientes a presién aeroespaciales.

e Sise maximiza la seguridad, siendo la funcién principal contener la presion, podemos explorar hasta
cuatro indices de materiales sin necesidad de valores numéricos, utilizando la herramienta de
visualizacion en un solo grafico de propiedades. Este grafico se puede acoplar al resultado de la
seleccién que minimiza la masas.

e Las mudltiples lineas de seleccién son Utiles para comparar diferentes requisitos de disefio y discutir
conceptos importantes, como la diferencia entre limitaciones y objetivos alternativos, o indices de
rendimiento en general.

8. ¢Qué aportd GRANTA EduPack?

Este caso practico [5] proporciona una plataforma para la discusién de la seleccion de materiales en un campo
muy interesante para la mayoria de los estudiantes: las aplicaciones aeroespaciales. En nuestro caso,
gueriamos explorar y comparar objetivos, utilizando ecuaciones basicas y métodos visuales.

El software permite investigar este problema sistematicamente, paso a paso y de forma visual, utilizando dos
gréaficos de propiedades acoplados y varias lineas de indice. En este caso, también pudimos encontrar
informacion de ayuda a través de la funcién HELP. Proporciond ecuaciones de presion basicas y derivaciones
de indices de rendimiento relevantes. Los términos de busqueda utilizados fueron: “pressure vessel” y “safe
pressure vessel”.

La base de datos UniversoMateriales nos permite considerar un subconjunto de materiales aeroespaciales y
concentrarnos en dos de los objetivos mas importantes, tipicos de este tipo de aplicaciones: minimizacion de
la masa y desempefio de la presién vinculado a la seguridad.

En este ejemplo, hemos tenido en cuenta algunas limitaciones realistas: seguridad, temperaturas de servicio
extremas y procesos de fabricacion. Es posible introducir muchas mas restricciones, por ejemplo, en términos
de valores numéricos, pero esto esta mas alla del alcance de este estudio.
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