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Introduccion

El cubo de la hélice es la pieza que sujeta las palas de cualquier hélice utilizada en
aeronautica, y que sirve de vinculo entre estas ultimas y el eje del motor, el cual suministra el
torque y la velocidad de rotacién apropiados. Genéricamente se pueden diferenciar dos tipos de
cubos, aquellos que sujetan cada pala sin dejarles ningun grado de libertad y aquellos que les
permiten a cada una girar sobre su eje longitudinal en la misma proporcion. El primer tipo de cubo
se denomina de paso fijo y el segundo de paso variable. Un tema aparte corresponde a la ley de
movimiento de las palas. El disefio que se desarrolld en este trabajo corresponde al tipo paso fijo
durante el vuelo, pero con la posibilidad de ajustar el paso en tierra, previo a cada vuelo. Esta
configuracién resulta mas sencilla que la de paso variable en vuelo, pero sin perder la capacidad
de poner a punto las palas de la hélice durante la fase de puesta a punto de la aeronave y cada
vez que las condiciones de vuelo lo requieran.

Desarrollo

Como parte de este trabajo se realizé el disefio preliminar del cubo, partiendo de las
siguientes premisas: potencia a soportar 25 HP, cantidad de palas 2 y sistema de paso variable
en tierra. En base a estas premisas se realiz6 el disefio que fue verificado mediante un software
de elementos finitos para constatar si soportaba los esfuerzos generados por las palas en los
diferentes regimenes de funcionamiento.

El disefio propuesto consta de dos mitades (bridas) que sujetan las dos palas (Figura 1).
Ambas mitades se unen con cuatro tornillos chicos y todo el conjunto armado se sujeta a la brida
del motor mediante otros cuatro tornillos grandes, los cuales se hacen coincidir con los orificios
que posea la brida del motor.
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Figura 1. Cubo de la hélice

La brida fue disefiada para que tome la fuerza centrifuga de cada pala a través del cambio
de seccion que posee la raiz de pala, el cual hace tope contra un cambio de seccién que posee
la brida (ver Figura 2). En cuanto a los momentos que las fuerzas aerodinamicas generan sobre
la pala, los dos de flexidon se toman en la longitud de la brida donde sujeta la raiz de la pala. Por
ultimo, el de torsién se toma por presiéon de sunchado entre ambas mitades de la brida con la raiz
de la pala. Esta presién es generada por el torque de los tornillos que unen las dos bridas, que
debido a la pequefia magnitud del momento torsor resulta que el torque necesario en los tornillos
es muy pequefo.
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Figura 2. Detalle de la forma que las bridas toman las palas

Estado de cargas y condiciones de borde

Los estados de carga que experimenta la pala surgen del estudio aerodinamico de la misma
y de las fuerzas de inercia debido a su rotacion. Tanto las cargas aerodinamicas como las fuerzas
inerciales presentan la misma dependencia cuadratica con la velocidad de rotacion de la hélice,
por lo que los casos criticos para cada condicién de vuelo se presentaran para la mayor velocidad
de rotacion considerada. Se considera la descomposicion de las fuerzas aerodinamicas en la
direccion normal al plano de la hélice y en la direccion tangencial al mismo, aplicadas en el cuarto
de cuerda de la pala en cada estacién (Figura 3). Los signos positivos corresponden para la fuerza
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normal en la direccion de vuelo y la fuerza tangencial opuesta al sentido de avance de la pala en
rotacion.

fr

Plano rotor

Figura 3 — Esquema de las cargas aerodindmicas sobre un perfil de la pala

Las cargas para el andlisis del cubo se obtienen del disefio de la pala, se tiene una
componente de flexion debida a la carga en el plano de rotaciéon y otra debida a la carga
perpendicular al plano de rotacion. También se considera una carga axil para la pala que es
originada por la fuerza centrifuga producto de la rotacion de la hélice. EIl momento de torsion
sobre la raiz de la pala debido al corrimiento del centro de presiones respecto al cuarto de cuerda
se considera despreciable.

La carga producto de la fuerza centrifuga se calcula en base a la velocidad de rotaciéon de
régimen y a la masa estimada de la pala obtenida como resultado del disefio previamente
expuesto.

Los momentos de flexién debidos a la distribucién de presiones sobre la pala estan
expresados respecto al eje de rotacién de la hélice, y respecto a los ejes X y Z segun se aprecia
en la Figura 4. La componente de los momentos en el eje X se puede asociar a la resistencia
aerodinamica del perfil y la correspondiente al eje Z a la sustentacion (si bien estas componentes
pueden variar segun el angulo de paso de las palas).

En la Tabla 1 se muestra el valor comparativo de los esfuerzos que se generan en la pala
y deben ser recibidos por el cubo.
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Esfuerzo Valor comparativo

Fuerza centrifuga (enY) Alta

Flexién debida a la fuerza en el

plano de rotacion FZ (Momento Bajo
en X)
Fuerza en el plano de rotacién F; Medio

Flexién debida a la fuerza
perpendicular al plano de Medio
rotacién FX (Momento en Z)

Fuerza perpendicular al plano .
L. Baja
de rotacidn Fy

Momento que genera torsidn L
Minimo
sobre la pala (en Y)

Tabla 1 - Cargas a aplicar.

I:centrif

Fx

Fcentrif
Figura 4. Cargas a considerar para el diseiio

En cuanto a las condiciones de borde, estas fueron definidas en base a fijar la brida del
motor respecto al sistema de coordenadas.

Resultados

Como resultado del calculo de elementos finitos se obtuvo el campo de tensiones que se
aprecia en las Figura 5, 6 y 7, donde luego de una analisis general del cubo se puede observar
que la escala de tensiones no supera la tensiéon admisible del aluminio considerando el factor de
seguridad. A continuacién se analizaran los puntos donde se alcanzan dichos valores de
tensiones.
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Figura 6. Detalle del punto mas solicitado sobre las bridas

En la Figura 6. Detalle del punto més solicitado sobre las bridas se observa la tension maxima
obtenida en el modelo, ubicada en la brida del lado del motor, puntualmente en la zona del cambio
de seccion de la cama donde se sujeta la raiz de la pala.

En la Figura 7 se aprecia la distribucion de tensiones del cubo vista desde el motor. En la
Figura 8 se observa solamente la distribucion de tensiones sobre los tornillos, donde la tension
maxima no supera la maxima de la pieza.

Figura 7. Vista del cubo desde el motor
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Figura 8. Tensiones sobre los tornillos

Conclusiones

El disefio obtenido consistid en dos bridas de aluminio, que se unen con cuatro tornillos y se fijan
a la brida original del motor mediante otro juego de cuatro tornillos. De esta manera se puede
cambiar el paso de cada pala de la hélice por separado, manualmente en tierra.

En los que respecta al andlisis tensional, el cubo de aluminio posee tensiones por debajo de la
tensién admisible.

En cuanto a los tornillos se obtuvo un margen de seguridad aceptable.

El cubo de la hélice resultd lo suficientemente rigido para no presentar deformaciones que afecten
la performance de las palas.
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