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Resumen

Honeywell continuamente se encuentra buscando la manera de reducir el costo
de sus componentes los cuales impacten positivamente al desempefio de los sistemas
aeronauticos. Los sistemas cuentan con un ducto que permite la salida del aire de la
aeronave denominado “Bleed duct”. Después de una serie de andlisis se ha notado que
el costo de este componente se puede reducir ya que estd conformado de 6
componentes soldados por proceso de fusion y resistencia. Los procesos de soldadura
entre dichos componentes generar un costo tanto por proceso como por inspeccion, por

lo que eliminarlos podria representar un ahorro de costo en el componente.

Se analizaron 2 métodos de manufactura los cuales podrian disminuir el costo del
componente los cuales fueron manufactura aditiva el cual consiste en imprimir el modelo
en 3D y la otra se trata del proceso de vaciado el cual por medio de un molde se vierte
el material liquido hasta que se enfria y toma la forma deseada, de los 2 procesos nos
inclinamos por el proceso de vaciado ya que las caracteristicas del ducto no son las

ideales para poder realizar la impresion.

A su vez realizando una investigacién de componentes similares nos pudimos dar
cuenta que un cambio de proceso aunado a un cambio de material ayudaria a no solo

reducir costo si no a su vez reducir peso en el ensamble final de APU.

En resumen, podemos mencionar que con dichos cambios podemos aprobar la
hipodtesis de que llevando un cambio de proceso y/o material en el bleed duct se puede
disminuir el costo del componente y a su vez del APU. Tomando en cuenta que, aunque
el prototipo es idéntico en dimensiones y forma se recomienda realizar los analisis
necesarios conforme al nuevo proceso de manufactura para evitar que zonas sufran

dafnos estructurales al momento de estar en servicio.



Capitulo 1: Introduccion

1.1 Antecedentes

Honeywell es el mayor productor de unidades de energia auxiliar de turbina de
gas (APU, por sus siglas en inglés) que se encuentran en muchos de los principales
aviones. Con mas de 95,000 APU producidas y mas de 36,000 en servicio hoy en dia,
Honeywell tiene una gran base instalada de APU y estd preparada para un mayor
crecimiento. Estamos impulsando méas de 150 aplicaciones regionales, ejecutivas,
comerciales y militares, que incluyen tanto el ala fija como el ala giratoria (Honeywell

International Inc., 2018-a).

La unidad de potencia auxiliar HGT1700 se deriva de la APU serie 331 de
Honeywell, la cual fue optimizada para el modelo de avion de pasajeros Airbus A350
XWB e incorpora avances tecnologicos lideres en la industria para reducir el peso,

maximizar el rendimiento y proporcionar operaciones seguras, eficientes y de bajo costo.

Combinado con la integracion de sistemas mecanicos criticos que reducen el peso
de los aviones, el modelo HGT1700 demuestra una reduccién del 10 por ciento en el uso
especifico de combustible APU y una reduccion equivalente en las emisiones de
monoxido de carbono. Lo cual representa una reduccion en la contaminacién del

ambiente.

La velocidad variable reduce las emisiones y el consumo de combustible, junto
con un sistema de arranque / generador de menor peso. Esta capacidad adicional hace
gue el HGT1700 sea la APU mas eficiente en su clase (Honeywell International Inc.,
2018-b).

Como se muestra en la figura 1, la APU esta conformada por tres secciones, la de
potencia, de carga y accesorios. Dentro la seccion de carga se encuentra un compresor
de carga y dentro la seccién de potencia un compresor de potencia, la camara de

combustion y la turbina.



Accesorios Seccion | Seccion de potencia

Turbina

Camara
de combustién
Compresor de potencia

Compresor de carga

Figura 1 Secciones de la unidad de potencia auxiliar APU (Gago, 2016).

El sistema neumatico suministra aire comprimido para aire acondicionado y
presurizacién. Arranque motor y proteccion contra hielo y lluvia. EI suministro de aire
neuméatico normalmente viene desde los motores en vuelo, y la APU o una unidad de
suministro de aire a tierra de alta presion en tierra. El aire neumatico es extraido del
compresor y pasa por al mediante una seccién denominada bleed duct?, hacia la valvula
de control de alivio y la valvula de cierre de purga el cual esta compuesta por seis piezas

soldadas entre si.

1.2 Justificacion
Conocer y analizar diferentes tipos de procesos de manufactura es fundamental
para el desarrollo y redisefio de productos es una tarea del dia a dia en la industria

aeroespacial.

Honeywell en el area aeroespacial busca innovar mediante la actualizacion de
componentes novedosos, los cuales usando las nuevas tecnologias pueden llegar a ser

mejorados o eliminar costo/peso en ellos.

! Bleed duct: Ducto por el que se drena aire del APU.



Para Honeywell la mejora continua de sus productos es esencial, siempre se esta
buscando la manera de mejorar procesos, costos y eliminar problemas de manufactura.
Para lograr una reduccion de costos es necesario conocer las funciones de los
componentes involucrados. Asi de esta manera, presentar diversas propuestas que

satisfacen las necesidades de los clientes.

La configuracion actual del llamado Bleed duct consta de seis piezas soldadas
entre si (ver figura 2) las cuales, al momento de manufacturarse el proceso de soldadura,
asi como de su inspeccion la convierte en una pieza muy costosa, en ese proyecto se
buscaran opciones de eliminar dichos procesos o minimizarlos y asi disminuir

considerablemente su costo.
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Figura 2 Partes que conforman el Bleed Duct (Honeywell International Inc., 2009).

1.3 Planteamiento del problema

Actualmente Honeywell usa un disefio de Bleed duct fabricado usando seis piezas
de ldminas de metal soldadas entre si utilizando el proceso de fusion y resistencia, los
cuales incrementan el precio del ensamble y a su vez agregando el proceso de
inspeccion para cada una las partes donde se utilizan. Dicho disefio presenta costos
extra en el proceso de soldadura, ademas de presentar ciertas imprecisiones al momento
de soldar dichas partes. La posibilidad de reducir el costo de manufactura de la pieza es
de gran interés para Honeywell, asi como presentar un producto de mejor calidad y

lograrlo en menor tiempo. Lo anterior es una motivacion para investigar y presentar una



manera mas efectiva en cuestion de costo para el disefio del Bleed duct usado en el
APU.
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Figura 3 Puntos de soldadura del Bleed Duct (Honeywell International Inc., 2009).

La figura 3 muestra de forma detallada cada uno de los puntos en los cuales se
aplica soldadura:



Como se menciond anteriormente, presentar un nuevo disefio de Bleed duct
representa una mejora en la calidad del producto. El uso del proceso de soldado, llega a
ser un problema de manufactura el cual por ser una placa muy delgada de .050” de grosor
al momento de soldar las temperaturas pueden llegar a dafar la placa o producir

imperfecciones las cueles estén fuera de tolerancia.

1.4 Pregunta de Investigacion:

¢Es posible llegar a una reduccién de costo y fallas en el proceso de fabricacion

realizando un cambio de material y/o cambiando el proceso de manufactura?

1.5 Objetivo General:
Disefiar un prototipo de Bleed duct mediante el analisis de diferentes opciones de
manufactura como cambio de materiales y/o procesos de manufactura para reducir su

costo y las fallas de fabricacion.

1.6 Objetivos Especificos:

e Analizar diferentes opciones de manufactura del Bleed duct.

e Investigar aplicaciones similares en las cuales se haya realizado un cambio
similar.

e Analizar el proceso Manufactura Aditiva

e Analizar el proceso de vaciado

e Crear el modelo 3D.

e Realizar estudio de pesos

e Revisar el ensamble e interfaces

e Crear el dibujo preliminar
1.7 Hipétesis
El disefio de un nuevo prototipo de bleed duct, eliminando algunos procesos

innecesarios durante la fabricacion del producto, reduce el costo de manufactura del

mismo y a su vez el costo total de produccion de un APU.



Capitulo 2: Marco teorico/referencial

2.1 APU

APU son las siglas de Auxiliary Power Unit, o unidad de potencia auxiliar, con las que
corrientemente se designan a los motores instalados a bordo de los aviones para
suministrar potencia eléctrica y neumatica, para accionar los diversos sistemas del avion
con independencia de los equipos de tierra. La APU se utiliza principalmente para el
arranque de los motores y para el acondicionamiento de aire en el interior de la cabina.
Durante la fase de despegue la APU puede usarse como fuente neumaética para el
sistema de aire acondicionado con el propdsito de no extraer potencia directamente de
los motores, ya que ello iria en detrimento del empuje (Rivas, 2003). A nivel técnico la
APU es una turbina de gas dividida en tres secciones:

e Seccion de Potencia: constituye el motor de turbina de gas en si, normalmente
dispone de una o dos etapas de compresor centrifugo o un rotor de compresion
axial y uno centrifugo en serie. El aire pasa a una camara de combustion y de esta
descarga hacia una turbina axial o centripeta.

e Seccion de carga: esta formada por el compresor destinada a suministro del aire
sangrado para su utilizacion en el sistema neumatico del avion.

e Seccion de la caja de accesorios: en esta seccidon se conectan diferentes
dispositivos como: el motor de arranque, el ventilador de refrigeracion, la bomba

de aceite o el generador eléctrico que suministra potencia eléctrica al avion.
2.1.1 Sistema de purga

El Sistema de purga es controlado durante todas las fases de la operacion por
medio de 2 controladores los cuales proveen indicaciones y alertas, asi como informacion
de mantenimiento. En el Sistema de purga, normalmente en vuelo provee aire desde los
motores hacia el Sistema de Control Ambiental (ECS, por sus siglas en inglés) y el
Sistema anti hielo. En tierra el aire es normalmente subministrado por el APU, o una
unidad de ala presion en tierra (Aarons, 1998). La figura 4 muestra un diagrama del

sistema de purga.



El Sistema neumatico provee de aire comprimido para el aire acondicionado, aire
de presurizacion, motor de arranque y la proteccion para hielo y agua. El aire proviene
normalmente de los motores cuando se encuentra en vuelo y del APU cuando la unidad

se encuentra en tierra (Aarons, 1998).
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Figura 4 Diagrama del Sistema de purga (Aarons, 1998).



2.2 Tecnologias de soldadura

Existen muchos métodos para la fusion de metales de soldadura.

Las mas

utilizadas, desde el enfoque en Honeywell Aerospace, pero de ninguna manera es el

unico enfoque de la soldadura por fusidn. Los siguientes son breves Descripciones de

las variedades mas comunes utilizadas en Honeywell.
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Figura 5 Procesos de Soldadura por AWS (Honeywell International Inc., 2015).

2.2.1 Soldadura por Fusion

Los procesos de soldadura por fusién usan calor para fundir los metales base. En

muchas operaciones de soldadura por fusion, se afiade un metal de aporte a la

combinacion fundida para facilitar el proceso y aportar volumen y resistencia a la union

soldada.



La categoria de soldadura por fusiébn comprende los procesos de soldadura de

uso mas amplio e incluyen los siguientes grupos:

e Soldadura por arco eléctrico

e Soldadura por resistencia

e Soldadura con oxigeno y gas combustible

2.2.2 Soldadura por Resistencia

En la soldadura por resistencia o presion las piezas de metal que van a unirse son
presionadas juntas por los electrodos de la maguina soldadora de manera que hagan un
buen contacto eléctrico. Entonces se pasa la corriente eléctrica a través de ellos, se los
calienta hasta que empiecen a derretir en el punto donde estan en contacto El metal
fundido de las dos piezas fluye y las piezas se unen; entonces la corriente se apagay el

metal fundido se solidifica, formando una conexion metalica solida entre las dos piezas.

Algunos parametros a considerar en la soldadura por resistencia son:

e Tiempo de presion

e Tiempo de soldar

e Tiempo de sostenido
e Tiempo de pausas

e Corriente al soldar

2.3 Procesos de Fabricacion

2.3.1 Proceso de Fundicidén

Los disefios para el proceso de fundicion deben cumplir los requerimientos de
funcionamiento y seleccionar las caracteristicas de materiales y procesos de
manufactura que aseguren su manufacturabilidad. El disefio debe determinar el costo,
peso y la funcionabilidad de los componentes. Un buen disefio ayuda a mejorar la calidad
y el rendimiento de la Fuente de fundicidn para ayudar a minimizar los defectos internos

gue puedan causar problemas durante el subsecuente proceso de maquinado y las



operaciones de ensamblado. Este proceso permite reemplazar una multipieza soldada o

ensamblada en por una sola (Honeywell International Inc., 2018).

2.3.2 Proceso de Manufactura Aditiva

La manufactura aditiva, generalmente se define como una impresion en 3D y para
creacion de prototipos rapidos, pero se describe mejor como el proceso de manufacturar
un componente directamente desde su modelo en 3D. El modelo en 3D es cortado en
capas de 2D y estas capas son construidas una a la vez en la parte superior de la capa
previa (ver figura 8). Existen varios métodos de fabricacidén para la manufactura aditiva

conocidas en la industria.

Actualmente Honeywell se enfoca solamente en el método de fusion por lecho de
polvo powder bed fusion. Este proceso utiliza una fina capa de metal en polvo depositado
en un lecho y un laser derrite el material dentro de un area, y luego una siguiente capa
es agregada y derretida en la parte superior de la previa. Estas capas son
metallurgicamente unidas (Honeywell International Inc., 2017).

Existe un método rapido para la reduccién de prototipos fallidos, el cual se muestra

en la figura 7.



Design for Additive Manufacturing
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Figura 6 Disefio para Impresién 3D (Booth, et al., 2017).

2.4. Materiales

Los vaciados pueden ser hechos de Aluminio, Magnesio, Acero, Hierro, Acero

Inoxidable, Zinc, Nickel, Titanio y Aleaciones de cobre.

Cuando se disefia un componente vaciado el reto es seleccionar el material mas
apropiado. Los disefiadores deben ser especificos en definir las propiedades requeridas
y crear una matriz de posibles aleaciones candidatas para cada propiedad. Las
aleaciones pueden ser comparadas de lado a lado para determinar la mayor opcion

(Honeywell International Inc., 2008).

Aleaciones de Nickel son ampliamente utilizadas en ambientes corrosivos y
aplicaciones de alta temperatura. Las principales aleaciones son por designacion del
Alloy Casting Institute (ahora llamado High Alloy Product Group) y son incluidos en la
Sociedad Americana para pruebas de materiales (ASTM, por sus siglas en inglés)
Existen varios grados de severidad de corrosion, asi como aleaciones resistentes a las

altas temperaturas.



Como se puede observar en la Tabla 1, existen varios tipos de aleaciones de
niquel las cuales pueden ser clasificadas como:
e Niquel
e Niquel-Cobre
e Niquel-Cromo-Hierro
e Niguel-Cromo-Molibdeno

e Niquel-Molibdeno



Yield strength

Ultimate tensile strength

Material Condition Elongation % | Reduction of area %

Mpa ksi Mpa ksi
Cz-100 125 18 345 50 10
M-35-1 450 25 450 65 25
M-35-2 450 30 450 65 25
M-30H 415 60 690 100 10

M-25S
M-30C 225 325 450 65 25
N-12MV 275 40 525 76 6
N-7M 275 40 525 76 20
CY-40 195 28 485 70 30
CW-12MwW 275 40 495 72 4
CW-7M 275 40 495 72 25
Heat-resistant
HW 415 60 415 60
HX 415 60 415 60

Tabla 2: Propiedades mecénicas basicas de aleaciones de base Niquel (Honeywell
International Inc., 2006)




El uso del titanio se ha expandido en los dltimos afios sin embargo el alto costo del
material, asi como los componentes pueden limitar su uso para aplicaciones la cuales
aleaciones de bajo costo como aluminio y aceros pueden ser utilizados. El costo
relativamente alto es a menudo el resultado del valor intrinseco de la materia prima del
metal, asi como los costos de fabricacion y los costos de remocién de material incurridos

en la obtencion de la forma final deseada (ver tabla 2).

Yield strength Ultimate tensile strength K.
Material Condition Elongation | Reduction of
% area %
Mpa ksi Mpa ksi ksi | Mpa
As-cast 896 130 1000 145 8 16 97 | 107
Cast HIP 869 126 958 139 10 18 99 | 109
BUS 938 136 1041 151 8 12
GTEC 938 136 1027 149 8 11
BST 931 135 1055 153 9 15
ABST 931 135 1020 148 8 12
TCT 1055 153 1124 163 6 9
CST 986 143 1055 153 8 15
HTH 1055 153 1103 160 8 15
Typical wrought 860 125 955 139 9 21 83 | a1
annealed

Tabla 2: Propiedades mecénicas basicas de aleaciones de base Titanio (Honeywell
International Inc., 2007)



Capitulo 3: Metodologia

El presente proyecto de aplicacion busca la reduccién de costo del componente

llamado bleed duct, al cual se le realizo la siguiente metodologia.

1.

Analisis de diferentes opciones de manufactura del Bleed duct. Analizando
los mas comunes para este tipo de componentes los cuales son proceso de
vaciado y tratando de hacer la introduccion de a la manufactura aditiva.
Investigacion de aplicaciones en las cuales se haya realizado un cambio
similar en la base de datos de Honeywell para tomar lecciones aprendidas o
procedimientos que puedan ayudar en este caso de estudio.

Andlisis de Manufactura Aditiva, cuéles son sus cualidades y requerimientos
para que un disefio impreso sea exitoso.

Anadlisis por proceso de vaciado, asi como investigar trabajo o analisis que
se requieran para este proceso.

Creaciéon de modelos en 3D de las diferentes opciones para poder realizar el
analisis en cuestiones de peso.

Andlisis de los modelos en el ensamble para revisar interfaces con el APU.
Una vez definida la mejor opcion proceder a la creacion de dibujos

preliminares.



Capitulo 4: Resultados

Con base a los resultados obtenidos se considera que la mejor opcion de
manufactura es un proceso de vaciado con solo un sub-componente soldado a su vez
realizar un cambio de material a Titanio el cual nos da como resultado una reduccion de
peso de 3.65Ibs.

A continuacion, se presentan los resultados en el orden que se describieron

anteriormente.

4.1 Aplicaciones Similares

De acuerdo con una busqueda de aplicaciones similares, se analizé como son
fabricados los ductos con requerimientos similares al bleed duct lo cual dio como
resultado comuan el proceso de vaciado junto con un cambio de material a de Niquel a
Titanio, como se muestra en la tabla 1, los cuales han sido cambios que se han realizado
en busqueda del mismo propdésito que es disminuir el costo del ducto, por ejemplo, en la
aplicacion 131-9B dio como resultado un ahorro de $1400 asi como una reduccion de
peso de 0.8lbs (Honeywell International Inc., 2013-a).

Hojas de
70720307-1| Bleed Duct | HGTL700 Ulimate 3280 594 Metal | 1o 718
Hydroforming Inc. Formado
+Soldado
Casting + .
. : Aleacion
70721302-1| Duct, Discharge 131-9B Selmet Inc 2539.6 604 Machine o
- de Titanio
finished
DUCT, Casting +| , .
70721411-1| COMPRESSOR 131-9A Selmet Inc 2335.75 560 Machine de Titanio
DISCHARGE finished

Tabla 3: Tabla de datos de otras aplicaciones

Fuente: Elaboracién propia

4.2 Analisis de Métodos de Manufactura
4.2.1 Manufactura Aditiva

De acuerdo con la tabla de referencia que se utiliza para evitar la falla al momento
de realizar impresiones 3D, da como resultado que el disefio no es el éptimo para este

proceso ya que no cumple con los requerimientos minimos para su consideracion y



amerita considerar un redisefio en la forma del componente el cual no se factible, en la

figura 8 se muestra el analisis.
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Figura 7 Disefio para Impresién 3D (Booth, et al., 2017).

4.3 Creacion de Modelo 3D

Conforme al analisis y los resultados obtenidos se realizé el modelo en 3D para

x3 =

x5 = 5

Overatl Total
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Citation,

ser fabricado por el método de vaciado el cual dio como resultado una parte la cual solo

necesitara un sub-componente soldado el cual es una brida de lamina de metal la cual

es necesaria de ese material ya que cierta libertad al momento de ensamble con su otra

interface, obteniendo un peso de 4.05lbs antes de maquinarse como se muestra en la

figura 9 y después de maquinarse y soldarse dar un resultado total de 2.97Ibs lo cual da

un ahorro de peso de 3.65Ibs sobre el componente original como se muestra en la figura

10.



Figura 8 Modelo 3D del bleed duct vaciado (Honeywell International Inc., 2019).

Figura 9 Modelo 3D del bleed duct después de maquinarse (Honeywell International Inc., 2019).



4.4 Andlisis de pesos
En esta seccion (tabla 3) se muestran las 6 diferentes configuraciones el material
y el tipo de procesos propuesto, asi como su peso final los cuales se analizaron para

poder tomar la decision de cual seria la mejor opcién.

Concepto Material Proceso Grosor Peso VaciaddPeso Maqguinado|Diferencial

INCONEL 718 Vaciado .060" 13.15lbs 10.01lbs 3.39bs
Vaciado + .

INCONEL 718 ) .060 10.20lbs 9.69lbs 3.07lbs
Maquinado

Al

INCONEL 718 | V3CRIO* 1 gege | 9 46lbs 8.03lbs 2.84lbs

Maquinado




Aleacion de Titanio| Vaciado .060" 4.45|bs 3.46lbs 3.16lbs
Aleacion de Titanio | Y2390+ | gga | 4 05lbs 2.97Ibs | 3.65lbs
Magquinado
FOTEIN0RA AL A
Aleacion de Titanio Vaquo * .060" 4.2lbs 2.61lbs 2.42lbs
Magquinado

Tabla 4: Visualizacion de los 6 prototipos y su analisis de peso

Fuente: Elaboracion propia




4.5 Revision de modelo ensamblado en el APU

Se analizaron y comprobaron que todas las interfaces del bleed duct no se
hubieran modificado, la figura 10 muestra la posicion del bleed duct ensamblado en el
APU.

Figura 10 Ensamble del motor (Honeywell International Inc., 2019).

En la figura 11 se muestra con mas detalle los componentes a los cuales se
conecta el bleed duct, que son la valvula de control de alivio y la valvula de cierre de

purga.

Compresor Y
“H-H_H__./‘:‘ -
/‘“} Vilvula de
; control de

alivio

Valvula de
cierre de

purga

Figura 11 Interfaces del Bleed Duct (Honeywell International Inc., 2009).



En las figuras 12, 13 y 14 se muestra un corte seccional de cada una de las
interfaces del bleed duct donde se analiz6 que ambas partes estuvieran instaladas

correctamente, haciendo contacto y alineadas una con otra.

Figura 12 Interface contra la valvula de cierre de purga (Honeywell International Inc., 2019).



Figura 13 Interface contra valvula de control de alivio (Honeywell International Inc., 2019).

Figura 14 Interface contra el compresor (Honeywell International Inc., 2019).



Capitulo 5: Conclusiones

5.1 Conclusiones

De los andlisis realizados podemos resaltar que este componente no cumple con
los requerimientos necesarios para imprimirse con el proceso de manufactura aditiva
teniendo que inclinarnos por el proceso de vaciado el cual es un proceso que es muy
conocido y utilizado en Honeywell, a su vez con los datos obtenidos de otras aplicaciones
podemos sustentar que esta es mejor opcion, con estos mismos resultados e
investigacion encontramos que el cambio de material complementa el prototipo y nos da
a su vez una reduccion de peso de poco mas de 3.5Ibs.

Con todos estos resultados podemos afirmar que el nuevo prototipo satisface lo
mencionado en la hipotesis ya que, aunque aun este pendiente el costo final del prototipo
con la reduccion de peso es suficiente para poder asegurar un impacto en la reduccion

del costo en el ensamble final de la unidad auxiliar de potencia APU.

5.2 Recomendaciones

En base a los investigado en otras aplicaciones se encontrados datos los cuales
muestran que el componente puede tiene otras areas de oportunidad con las interfaces
con otros componentes los cuales se pudieran considerar para mejoras futuras,

(Honeywell International Inc., 2013-b)

5.3 Trabajo Futuro
Por la falta de tiempo en la realizacién de este proyecto y la falta de datos no se
tuvo la oportunidad de realizar analisis estructurales y pruebas al prototipo los  cuales

ayudarian a validar al 100% que todos los requerimientos sean cumplidos.
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