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RESUMEN

“Disefio de un arco de proteccion en material compuesto para vehiculos de

competiciéon”

El presente proyecto consta de la realizacion de un arco de seguridad para
vehiculos de competicion, similar al recientemente implantado por la Federacion
Internacional de Automovilismo (FIA) para la Férmula 1. Dicho componente,
denominado Halo, estd disefiado para soportar un impacto directo y asegurar la

integridad fisica del piloto.

El arco de proteccién se disefiard en titanio y acero, como indica la norma de la
FIA, con ayuda del programa SolidWorks. Una vez disefiada la pieza, se deberd
comprobar si cumple con el peso, ya que cada material tiene uno diferente. Como las
medidas se han querido mantener iguales para los dos materiales, primero se ha
disefiado en titanio y, una vez se ha comprobado que cumple con el peso, se ha
calculado para el acero. Si el acero también cumpliese, se realizara el calculo de las
tensiones producidas por las cargas de los test para los dos materiales. Las propiedades

mecdnicas de los dos materiales se han obtenido con la base de datos CES Edupack.

Si los dos test de cada material son superados, se efectuara un estudio estatico
con el material compuesto de fibra de carbono con resina epoxi. Para conocer las
propiedades mecéanicas del material compuesto, se ha utilizado el programa eLamX, ya
que el programa SolidWorks no ha podido realizar los célculos cuando se ha indicado
el comportamiento ortotrépico del material compuesto, por lo que se considerard como
isotropico a efectos de célculo. Si no se superasen los dos test se deberd modificar las

dimensiones de la pieza hasta cumplirlos.

Finalmente, se realizara un estudio aerodinamico para observar las tensiones
generadas sobre el Halo y se desarrollard un estudio econémico para evaluar la

viabilidad del producto disefiado.






SUMMARY

“Design of a protective structure in composite material for racing vehicles”

The present project aims for the design of a safety structure for racing vehicles,
similar to the one recently implemented by the Fédération Internationale de
I'Automobile (FIA) for Formula 1. Said component, called Halo, is designed to

withstand a direct impact and ensure the physical integrity of the race driver.

The protective structure is designed in titanium and steel, as indicated by the
FIA standard, using SolidWorks. Once designed in one of these two materials
(titanium has been arbitrarily chosen as the starting design material), the piece is
checked for compliance with weight specifications. The piece is then rebuilt in the
second design material, keeping dimensions the same, and rechecked for weight
specifications. If successfully passed for both materials, the piece is consequently
subjected to two loading tests (for each material) and mechanical stresses are
calculated. The mechanical properties of titanium and steel were obtained from the

CES Edupack database.

After passing loading tests, a static study is carried out with the piece rebuilt in
carbon fiber/epoxy resin composite. eLamX software was used to know the
mechanical properties of the composite material since SolidWorks could not perform
the calculations when specifying the composite material as being orthotropic. Isotropic
behavior was therefore assumed for calculation purposes. Should the two tests not

pass, the dimensions of the piece are modified and the design redone.

Finally, an aerodynamic study is carried out to observe the stresses generated
on the Halo, and an economic study performed to evaluate the viability of the designed

product.






RESUM

“Disseny d'un arc de proteccié en material compost per a vehicles de competici6é”

El present projecte consta de la realitzaci6 d'un arc de seguretat per a vehicles
de competici6, semblant al recentment implantat per la Federaci6 Internacional
d'Automobilisme (FIA) per a la Férmula 1. Dita component, denominat Halo, esta
dissenyat per a suportar un impacte directe i assegurar la integritat fisica del pilot de

carreres.

L'arc de proteccié es dissenyara en titani i acer, com indica la norma de la FIA,
amb ajuda del programa SolidWorks. Una vegada dissenyada la peca, shaura de
comprovar si complix amb el pes, ja que cada material té un diferent. Com les mesures
s'han volgut mantindre iguals per als dos materials, primer s'ha dissenyat en titani i,
una vegada s’ha comprovat que complix amb el pes, s'ha calculat per a l'acer. Si l'acer
també complira, es realitzara el calcul de les tensions produides per les carregues dels
test per als dos materials. Les propietats mecaniques dels dos materials s’han obtingut

amb la base de dades CES Edupack.

Si els dos test de cada material s6n superats, s'efectuara un estudi estatic amb el
material compost de fibra de carboni amb resina epoxi. Per a conéixer les propietats
mecaniques del material compost, s'ha utilitzat el programa eLamX, ja que el programa
SolidWorks no ha pogut realitzar els calculs a I'indicar el comportament ortotrépico del
material compost, per la qual cosa es considerara com isotrépico a 1'efecte de calcul. Si
no se superaren els dos test shaura de modificar les dimensions de la peca fins a

complir-los.

Finalment, es realitzara un estudi aerodinamic per a observar les tensions
generades sobre 1'Halo i es desenrotllara un estudi economic per a avaluar la viabilitat

del producte dissenyat.






Tabla de Contenidos

RESUMEN ....uuiiiiitiinniniiniineinieisssessscssissississsssessesssssssesssssssssesssssssssss 3
SUMMARY .cutiiiintinniniinninstinncsenssiessisiessessesseissessessssssessssssssssssssssssssssssaes 5
RESUM..uuiiiiiiiniinnennenieniininnississessesssissssesssesssssessssssssssessssssssssssssssss 7
ABREVIATURAS.....cuiiiiiiiritinitinsinisinnisisississsssisssssssssssessessssssssases 13
LISTADO DE FIGURAS ......oiiiriitininntnneceecesssessesessseesssssssssessae 15
LISTADO DE TABLAS......cutiiitiinnineentinecnissessessessessseesssssssssessses 21

I. lNTRoDUCCléN ....................................................23

I1. LAS MEDIDAS DE SEGURIDAD PERSONALES EN
VEHICULOS DE CARRERAS CON RUEDAS. DESDE LA BIGA HASTA

LA FORMULA L...oottussssnnessssssssssssssnsssssssssssssssssnsssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssses 25
[.1.1. Edad Antigua. ROMa. .....ccccoiviiiiiiiiieicieeeeeeeeeeeee s 26
1.1.1.1. Sistemas de sequridad en las carreras de AUTIZAS. ........ccccoveeveeineirieerieinne, 27
1.1.1.2. Sistema “antivuelco” en 1as Digas. ............cccccvvvviviviiiiiiiniiiniiciceccece, 28
[.1.2. Edad Contempordnea. ...........ccccccuvuiiviiiiiiiiniiiiiiiiciccnccceencnnes 29
1.1.2.1. Primeros coches de combustion interna. ..............ccococeveveieieiiiiniiicniicene, 29
1.1.2.2. Los sistemas de seguridad desde principios del S. XX hasta nuestros dias.......... 30

L2. MATERIALES. ...cuuiiitinrintinniniinniesnenncnseisessesseessesssesssssssessesssssessss 35
[.2.1. Titanio y aleaciones. ............cccceeiiiiiiiiiiiiniiiiiicccce 35
L2100 THEARIO. .ot 35
1.2.1.2. Aleacidn de titanio Ti-6AL-4V. ........cccccoeviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiccic 37
[.2.2. Acero y aleaciones. .........cccceueeeueirieinieiniciiececeeeee s 38
1.2.2.1. Aleacion de acero AerMet 100 (LINS K92580 / AMS 6532). .....ccovvuvevevveiunnnnnn. 39

[.2.3. Material cOMPUESLO. ......ccocevuiieieiiiiieicieieeecee e 40



1.2.3.1. Definicion de material COMPUESLO. .........oovvvoveveiiiiiiiiiiiiciiiciceeca, 40
1.2.3.2. LA MALTIZ oo 41

L.2.3.3. ELFOfUCTZO. ..o 42

II. OBJETIVOS ...........................................................45

IL1. OBJETIVO GENERAL.......uuiiirtcectetentenennsnsssnesessessessenns 47
I1.2. OBJETIVOS PARTICULARES...........rereenrnesncneienenaenne 49
I1.2.1. Enumeracién de los objetivos particulares...........c.cccoeceneinrinncnnnnee. 49
I1.2.2. Diagrama de flujo de los objetivos particulares. ........ccccccceeveevnennneee. 50

III. DESARROLLO PROYECTO 000000000000000000000000000000000 51

IL1. DISENO INICIAL PROTOTIPOS. .....coveerrurrurernrrnsnsesssssssssssssssenns 53
II1.1.1. Disefio del Halo para materiales iSotropicos. .........c.ccceceeerenicneueenene 53
I11.1.2. Disefio del Halo para materiales ortotropicos. .......c..ccveuereeuerenucennee. 61

I11.2. SELECCION DE MATERIALES. ......covvunerneresssssssssssssssssssssseses 63
III.2.1. Propiedades mecanicas de Ti-6Al-4V y AerMet 100. ...........ccccucueee. 63

II1.2.2. Propiedades mecanicas del material compuesto. Célculo de las

constantes eldsticas y resistentes por el método de Chamis. ...........cccccveviiiiinninn. 64

111.2.2.1. Propiedades mecdnicas del material compuesto mediante el programa eLamX.

IIL.3. ESTUDIO ESTATICO DEL HALO CON SOLIDWORKS........ 73

[1.3.1. Definicion de la superficie de aplicacion de las cargas sobre el Halo.

........................................................................................................................................... 74
II1.3.2. Creacioén del analisis estético de la pieza. .......ccccecevevveiiincnicnicnnnene 76

I11.4. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTATICO. .......coomcirunnnnnnnns 81
I11.4.1. Resultados obtenidos con Ti-6AI-4V. ........ccccoeirininenenninenceeenn 81
111.4.1.1. Resultados realizando el Test 1. .......ccoevveveiriiriininenineieieieieceese e 81

I11.4.1.2. Resultados realizando €l TeSE 2. ........coovvueeeeeeeiiieeeiiiiieeeeiieeeeeieeeeeeiieeeeans 82



I11.4.2. Resultados obtenidos con AerMet 100. ......coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 84

111.4.2.1. Resultados realizando el Test 1. ......ccoeveeveiiciriinininienieieeietet e, 84
111.4.2.2. Resultados realizando el Test 2. ......ccoovevveveiiiriinininineieeietec e, 85
I11.4.3. Resultados obtenidos con CF-EP. .........cccccocoiiiinininciincncceene 86
111.4.3.1. Resultados obtenidos realizando el Test 1..........ccccoverirervervecinivniiiininennennen. 87
111.4.3.2. Resultados obtenidos realizando el Test 2..........ccccuevirvveverierceinienieeniniieicnins 88
111.4.3.3. Resultados obtenidos realizando el Test 1 modificando el espesor inicial......... 90
111.4.3.4. Resultados obtenidos realizando el Test 2 modificando el espesor inicial......... 91
IIL5. ESTUDIO AERODINAMICO. .....cucueveirrrerncrnneresensesensesssessesssenes 95
I11.6. PROCESO DE FABRICACION. ......cceeuerererecrrrenncnensenssensssensenes 103
IIL7. ESTUDIO ECONOMICO. ....oucurerrrrerrerneresnesssessessessessessessessssesss 107

Iv. APENDICES 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000 115

IV.1. REFERENCIAS. .....uuiiiiiiinninneinnninseisssensnisssssssssssssssssssssssssssssssssns 117
IV.2ZLANEXOS.....uuiiitiitintinneinninsiissstsssssssessstsssessssssssssssssssssssssssssssns 119
IV.2.1. Test 1: Halo fabricado con Ti-6Al-4V. .......cccccvvivinennninineeeeeen 119
IV.2.2. Test 2: Halo fabricado con Ti-6Al-4V. .......cccccevivinennninincieceee 130
IV.2.3. Test 1: Halo fabricado con AerMet 100. .......c.ccoerereenenencnieenene. 138
IV.2.4. Test 2: Halo fabricado con AerMet 100. .......cccccoevevieinencncnneennene. 147
IV.2.5. Test 1: Halo fabricado con CF-EP. .......ccccccooeiiiinineniininccieceen 155
IV.2.6. Test 2: Halo fabricado con CF-EP. .......c.ccccooeiiinininiiinceeceen 164
IV.2.7. Test 1: Halo fabricado con CF-EP aumentando el espesor. ............. 172
IV.2.8. Test 2: Halo fabricado con CF-EP aumentando el espesor. ............. 181
IV.3. PLANOS ACOTADOS......uiiiririeiinrinsninsencssissssssssesssssssessssens 189
IV.3.1. Halo: PIZAS. ....eevviiiriieiiiieieeitctesieeeteesestee ettt 191

IV.3.2. HalO: ACOtACION. ..o e e e e e eeeeeeeeeeeeeeees 193



IV.A. NORMATIV AL ..uooiiiiiiintinneniinsennenncssnsssessesssessesssessssssssssesssens 195

IV.5. BIBLIOGRAFIA........ooorerreerreresstesssssessssssassssssssssssessssssasssasssssens 197



ABREVIATURAS

BCC Body centered cube

BCT Body centered tretagonal

Def. max. Deformaciéon méxima producida por las tensiones
CF-EP Material compuesto de fibra de carbono con epoxi
E Moédulo de elasticidad o elastico

Efn Moédulo elastico de la fibra en direccién longitudinal
Ei» Moédulo eléstico de la fibra en direccién transversal
Em Moédulo elastico de la matriz

EP Resina epoxi

FEA Método de los elementos finitos

Gn Moédulo de cortadura en la direccién xy

Gos Moédulo de cortadura en la direccion yz

Gm Moédulo de cortadura de la matriz

HC Hexagonal compact

Ms Temperatura de inicio martensitico

PAN Poliacrilonitrilo

PBO Fenileno benzobisoxazol

PE Polietileno

Sm Tension de rotura a cortadura de la matriz
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I. Introduccion

I.1. LAS MEDIDAS DE SEGURIDAD
PERSONALES EN VEHICULOS DE
CARRERAS CON RUEDAS. DESDE LA
BIGA HASTA LA FORMULA 1.

Los vehiculos de competicion, al igual que las medidas de seguridad, han ido
evolucionando con el paso de tiempo, y la protecciéon de los deportistas es una parte
fundamental en cualquier evento de estas caracteristicas. El participante debe de tener
unas medidas minimas de seguridad que garanticen su integridad fisica ante un

posible accidente.

En la antigua Roma, las carreras de velocidad eran realizadas por las bigas,
vehiculos de combate modificados tirados por dos caballos, siendo la seguridad

minima y las probabilidades de sufrir un accidente grave, muy altas.

En la Grecia clasica ya se realizaban estos juegos, pero tenian mas un trasfondo
religioso que ladico. Fue en Roma donde estas carreras consiguieron su apogeo,
considerando a los aurigas como héroes nacionales. La esperanza de vida de estos no
era alta debido a la peligrosidad de las carreras, pero los que sobresalian podian
conseguir grandes riquezas e incluso la libertad, ya que la mayoria de los participantes

eran esclavos.

Dos mil afios después, con la apariciéon del motor de combustion interna, volvioé
a popularizarse las competiciones de velocidad. En las primeras carreras, aunque los
coches no tenfan una velocidad extremadamente alta, se producian muchos accidentes
en los que habfa una alta tasa de mortalidad tanto de conductores como de los
asistentes debido a que se conducia por carreteras abiertas y no por circuitos cerrados,

y que los equipos de seguridad de los pilotos y de las pistas no eran los adecuados.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

José Manuel Cano Cortés, Curso 2018/19 25



I. Introduccion

Con el paso del tiempo, y debido a la gran pasién que desperto en el publico las
carreras de coches, los torneos se internacionalizaron, credndose unos circuitos
cerrados habilitados para estos. Gracias a la ubicacién de los espectadores en sitios
resguardados de potenciales accidentes y el mantenimiento regular de las calzadas de
las pistas, se redujo de manera considerable los dafios personales de los pilotos. Este

fue el comienzo de la Formula 1.
I.1.1. Edad Antigua. Roma.

En la antigua Roma, las carreras de bigas en el circo eran un gran
acontecimiento popular que congregaba a gran parte de la sociedad romana fuera cual
fuese su posicién econémica o social, siendo su importancia similar a la lucha de

gladiadores o de fieras en los anfiteatros.

Figura I.1. Representacién de un circo romano [1].

La seguridad y el bienestar del auriga no era relevante, ya que lo que primaba
en estas competiciones era el puro espectdculo y donde estaba todo permitido: desde
derribar a los contrincantes de sus carros hasta la muerte de los participantes a causa
de los atropellos. Por lo general, el auriga era un esclavo capturado por el imperio y era
obligado a participar en los juegos. Por cada carrera que ganaba iba obteniendo

ganancias econdémicas, y si estas eran sustanciosas, podia comprar su libertad y
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retirarse, por lo que las carreras eran muy disputadas y en muchas ocasiones

sangrientas.
I.1.1.1. Sistemas de seguridad en las carreras de aurigas.

Como se indicé anteriormente, las medidas seguridad a favor del auriga eran
inexistentes. Durante la competicion, en una mano portaba las riendas de la biga y en
la otra un latigo para fustigar a los caballos y, si habia una biga cerca durante la cerrera,
estaba permitido golpear a otro auriga con él. También llevaba un casco para
protegerse la cabeza de los posibles golpes o caidas y un cuchillo en el cinturén. El uso
del cuchillo no era para atacar a otro competidor, sino para cortar las riendas de los
caballos, ya que el auriga iba atado por la cintura a estos y si descarrilaba el carro podia
soltarse y asi no ser arrastrado por toda la pista. Esta era la manera mas comun de

sufrir lesiones graves por parte de los corredores.

Figura I.2. Mosaico de un auriga en una cuadriga [2].
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I.1.1.2. Sistema “antivuelco” en las bigas.

No existen bigas que hayan llegado intactas hasta nuestros dias para poder
analizarlas. La razén de ello es que la mayor parte de estas estaban fabricadas con
madera, por lo que se deterioraron con el paso del tiempo y los elementos. En lo que se
apoyan los arquedlogos e historiadores para poder estudiarlas es en los dibujos y en las
esculturas que las representan y también en los pequefios metales que unian la

estructura de los carros.

Un estudio llevado a cabo por el investigador Bela Sandor, de la Universidad de
Wisconsin, sobre una escultura de bronce que se encuentra en el British Museum ha
dado a conocer un detalle que pas6 desapercibido durante afios: un aro metalico que
solo se encuentra en la parte externa de la rueda derecha. Las carreras de carros se
recorrian en sentido contrario a las agujas del reloj, por lo que se realizaban giros
bruscos a la izquierda, sobrecargando la rueda derecha de la biga. Este aro reforzaria el
eje derecho, reduciendo de manera considerable la rotura del eje y aumentando la
velocidad en los giros. Este mismo estudio indica que el tener otro aro en la rueda

izquierda aumentaria el rozamiento en el eje, reduciendo la velocidad del carro.

Figura I.3. Escultura romana de bronce del British Museum [3].
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I.1.2. Edad Contemporanea.

Desde la caida del Imperio Romano de Occidente hasta finales del siglo XIX no
hubo cambios en lo referente a las carreras de velocidad hasta la aparicién del motor de
combustion interna atribuida a Karl Bertha Benz en Mannheim en 1886, con su modelo

Benz Patent-Motorwagen.
1.1.2.1. Primeros coches de combustion interna.

A partir de la invencién del motor de gasolina y la creaciéon de nuevos
materiales, se empez6 a tener una conciencia sobre la seguridad del conductor, aunque

todavia era minima.

Como se puede apreciar en la Figura 1.4, el disefio del automévil de Karl Benz
no tenia cinturén de seguridad ni tampoco carroceria que protegiera al pasajero.
Debido a su altura, lo que elevaba su centro de masa, era facil que el vehiculo volcara
al coger una curva a velocidades no especialmente altas, poniendo en riesgo al
conductor. Aunque este coche no fue en un principio disehado para realizar carreras,

disefios posteriores fueron creados para ello.
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Figura I.4. Vehiculo inventado por Karl Benz [4].
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I.1.2.2. Los sistemas de seguridad desde principios del S. XX hasta

nuestros dias.

Tras la II Guerra Mundial, resurgié la pasion en el automovilismo. Tras la
guerra, la tecnologia experimenté un enorme progreso, apoyandose en los avances
militares como, por ejemplo, diferentes vehiculos mejorados para el combate. Debido a
esto, los materiales de los que estaban construidos los vehiculos de carreras fueron més

sofisticados y los motores mucho mds potentes.

En los afios 60, los vehiculos tenian un centro de masa bajo por lo que podian
trazar curvas mucho maés cerradas, aumentando la adherencia de las ruedas en el
asfalto. Respecto a las medidas de seguridad, los pilotos portaban un casco que les
cubria solo la parte superior de la cabeza y unas gafas sujetas con una goma para
protegerles los ojos. Si bien los coches tenian integrado un cinturén de seguridad,
durante las carreras la mayoria de los conductores no lo utilizaban, ya que se pensaba
que ante un accidente estos no podrian soltarse y se invertiria mucho tiempo en
retirarlos del vehiculo. En 1962, en el Gran Premio de México, el piloto Ricardo
Rodriguez de la Vega salié despedido del coche por no llevar el cinturén de seguridad

puesto y fallecio al golpearse contra una barrera de proteccion de una curva peraltada.

INZ et i iy ™

Figura L.5. Vehiculo de Férmula 1 en los afos 60 [5].

En el afio 1963, debido a los numerosos incendios que se produjeron en diversos
accidentes, la FIA desarroll6 una normativa en la que obligaba a los pilotos el uso de
vestimenta ignifuga y se mejor6 el disefio del tanque de gasolina para que pudiera

absorber un mayor golpe y evitar asi incendios en los autos.
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En los afios 70, en la parte trasera del vehiculo, se afiade un faro de color rojo
para hacer visible el coche bajo la lluvia y se agrega un respaldo en la parte superior
del asiento para sujetar la cabeza y evitar lesiones cervicales. También se hace
obligatorio el uso del cinturén de seguridad de seis puntos, sujetando al conductor al
asiento por el pecho y con una cinta entre las piernas impidiendo que pueda salir

despedido del habitdculo en cualquier direccién.

Figura I.6. Cinturén de seguridad de 6 puntos en un Férmula 1 [6].

En los 80 y 90 los depésitos de gasolina tienen que pasar un test de impacto que
asegure su resistencia e impedir el vertido de combustible en el circuito. En los
circuitos de carreras debia haber un Centro Médico permanente y en caso de
emergencia, un helicoptero que pudiese evacuar de manera rapida a un accidentado.
Como detalle importante, la superficie de material que habia alrededor del cockpit y
que ayudaba a proteger la cabeza de posibles impactos se ampli6é de 80 a 400 cm?. Las
ruedas tenian que estar ancladas al chasis mediante unas correas de sujecién y unidas a

las manguetas de freno para que no saliesen despedidas.
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Figura 1.7. a) Dibujo de sistema de sujecion de la rueda; b) Momento en el que las correas
retienen una rueda tras un accidente [7].

A partir del afio 2000 la barra antivuelco aumenté de 5 a 7 cm para facilitar la
salida del piloto en caso de que el coche volcase. En el visor del casco se anadié un
refuerzo de Zylon, un material de fibra sintética de altas prestaciones compuesta por
PBO, que ofrece unas excelentes cualidades entre las que se encuentra una alta

resistencia a la traccioén y al impacto y, ademas, gran aguante a altas temperaturas.

Desde 2018 el uso del Halo es obligatorio en todos los coches de Férmula 1 y
Férmula 2. Este sistema de proteccion, construido de titanio o acero, estd anclado al
chasis y tiene como mision salvaguardar la cabeza de los corredores de posibles
impactos debido a objetos que salgan despedidos por el aire. Es, de todos los elementos

del monoplaza, el mas resistente.

Desde que inform¢ la FIA que el Halo iba a ser obligatorio para todos coches
hubo muchas opiniones en contra de esta pieza. Dos de los inconvenientes maés
evidentes eran que mermaba la visibilidad frontal por culpa del pilén central y que
reducia la movilidad del piloto en caso de tener que evacuar el coche ante una
urgencia. Atn con estos problemas, en el Gran Premio de Bélgica de 2018, el auto de
Fernando Alonso pas6 por encima del Sauber de Charles Leclerc y el Halo detuvo el
impacto del coche, demostrando de una manera directa y positiva el servicio de Halo

en competicion.
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Figura I.8. a) Momento en el que el coche de Fernando Alonso colisioné contra el Sauber de
Charles Leclerc [8]; b) Estado del Halo tras el impacto [9].

Antes de ser instalado en el coche, el Halo debe pasar por dos test de fuerza
para verificar si realmente es apto para un uso competitivo. Estas pruebas se realizaran

aplicando unas cargas en dos zonas concretas del Halo mediante una prensa.

En el Test 1 se le aplicard una fuerza de 125 kN de manera descendente y en
sentido a los soportes traseros en el cual la pieza no debe romper y su deformacién no

podra exceder los 17,5 mm.

Para el Test 2 la fuerza también serd de 125 kN y se administrara de modo
horizontal y con sentido diagonal hacia el interior del Halo. En este caso, la pieza
finalmente debe romper pero no sobrepasar los 100 mm de deformacién al terminar la

prueba.

Figura I.9. Halo antes de ser instalado en el vehiculo [10].
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I.2. MATERIALES.

En este apartado se van a describir los tres tipos de materiales que se utilizaran
en el disefio del Halo. Dos de ellos, el titanio y el acero, se analizaran porque son los
indicados por la FIA y servirdn como puntos de control, indicando si el disefio es
correcto al cumplir con los dos test. El tercer material, formado por fibra de carbono
con matriz de resina epoxi, ha sido propuesto por el autor del siguiente trabajo debido
a su uso en el &mbito aerondutico por sus excelentes propiedades mecanicas y debera
cumplir con las mismas exigencias a las que se someterdn los dos materiales

anteriormente mencionados para garantizar la seguridad de la pieza.
I.2.1. Titanio y aleaciones.

Segtin la norma de la FIA, uno de los dos materiales de los que esta fabricado el
Halo es de aleacion de titanio Ti-6Al-4V. Por ello, se va a desarrollar una pequena
introducciéon sobre este material y se enumerardn las caracteristicas mas relevantes

para el desarrollo de este trabajo.
L.2.1.1. Titanio.

El titanio es un metal en estado sélido, no ferroso, que se encuentra el namero
22 en la Tabla Periddica de los Elementos, por lo que tiene 22 protones en el ntcleo

atémico y 22 electrones orbitando en él.

Tiene un color blanco y brillante, similar al aluminio o la plata. Se encuentra con
los elementos de transicion, como el hierro o el cobre, por lo que su orbital 4 esta

parcialmente lleno de electrones, formandose por ello complejos i6nicos.

El titanio posee una extraordinaria relacion entre resistencia mecanica y
densidad, aligerando de manera notable el peso de la pieza a construir, en

comparacion con el acero, que es casi el doble de denso.

Debido a que tiene una alta resistencia al calor, elevada resistencia a los

impactos y baja densidad, el titanio es utilizado no solo en el ambito aeroespacial,
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como en componentes de motores de reaccion, sino también en la fabricacién de alabes
de turbinas, ingenieria naval, armamento bélico y en medicina, como prétesis médicas

o implantes dentales.

Tabla L.1. Propiedades fisicas del titanio.

Color Blanco metélico
Densidad (kg/m3) 4500

Punto de fusion (°C) 1670

Punto de ebullicién (°C) 3260
Temperatura de transformacion alotrépica (°C) 882

El titanio sufre una transformacion alotrépica debido a la temperatura, por lo
que puede tener dos estructuras cristalinas bien diferenciadas. La primera, si la
temperatura es menor de 882°C, la estructura es compacta hexagonal (HC) conocida
como fase a y estable a temperatura ambiente. Si la temperatura es mayor, se crea una

estructura ctibica centrada en el cuerpo (BCC) y se obtiene la fase .

a) b)

Figura I.10. a) Estructura cristalina HC en fase a; b) Estructura cristalina BCC en fase {3 [11].

Con el uso de diversas aleaciones se puede estabilizar, a temperatura ambiente,

las diferentes fases que puede adoptar el titanio: aleacion a, By a/f.
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Figura I.11. a) Diagrama de equilibrio del titanio con estabilizador a; b) Diagrama de equilibrio
del titanio con estabilizador f3.

Las aleaciones tipo a presentan una estructura compacta hexagonal a
temperatura ambiente. Esta aleacién aumenta la temperatura de transformacién
alotrépica, por lo que incrementa la temperatura [-transus. Entre los elementos
utilizados se encuentra el aluminio, el oxigeno o el carbono. A estos estabilizadores de

la fase a se les llama alfdgenos.

En las aleaciones P se consigue disminuir la temperatura -transus para que la
fase [ se encuentre a temperatura ambiente de manera estable. En este caso, lo que
sucede es que la temperatura de transformacién disminuye y asi se estabiliza la
estructura ctbica centrada en el cuerpo. Los aleantes son el vanadio, el hierro o el

niquel y son llamados betdagenos.

Las aleaciones a/p contienen tanto alfdgenos como betdgenos. En esta aleacion
se encuentran la fase a como la fase 3 de manera estable a temperatura ambiente,
aunque esta tltima estructura cristalina en menor cantidad. La aleacion de titanio que

se va a utilizar para el disefio de la pieza del siguiente trabajo pertenece a este tipo.
L.2.1.2. Aleacién de titanio Ti-6Al-4V.

La aleacién de titanio utilizada para la realizacion del Halo es Ti-6Al-4V. Esta
es la aleaciéon de titanio mds utilizada en ingenieria, sobre todo en aerondutica y
aeroespacial, ya que posee una gran resistencia a los impactos, soporta altas
temperaturas y ofrece una elevada resistencia a la corrosion. Como se puede utilizar
soldadura, se pueden crear diferentes partes mas pequefias para luego unirlas y asi

obtener una pieza de grandes dimensiones y con morfologia compleja.
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Tabla 1.2. Propiedades mecénicas de la aleacion Ti-6Al-4V.

o. (MPa) 1050
ot (MPa) 1185
E (MPa) 115 000
0 0,36

La Tabla 1.2 indica las propiedades mecanicas de Ti-6Al-4V més relevantes en
este trabajo y se introduciran en el programa informatico SolidWorks para poder

realizar el andlisis de la pieza.
I.2.2. Acero y aleaciones.

El acero y las diferentes aleaciones ferrosas representan el 90% de la produccién
de metales en el mundo. Esto es debido a que el acero posee unas notables cualidades
entre las que se encuentran su alta resistencia, una extraordinaria absorciéon de
impactos y una gran ductilidad a un coste barato, a diferencia del titanio, que es mucho

mas caro su produccion.

Se denomina acero a aquella aleacién de hierro que tiene una cantidad de
carbono de 0,03% hasta un 1,2%, aunque lo més comun en la mayoria de aceros es que
no sobrepasen el 0,5% de carbono. Si la cantidad de carbono es superior a 1,8% el
material se vuelve més fragil, lo que puede provocar la ruptura stubita del material si

sobre €l se ejerce una determinada fuerza que sobrepase el oc.

Hay estudios que datan la utilizacion del hierro en diferentes herramientas hace
tres milenios, utilizdindose sobre todo en puntas y filos de armas. Por esta razén, el
acero es el material mas estudiado y es, entre todos, el mas utilizado en todos los
ambitos de la ingenieria: desde construcciones de edificios como en el disefio y

fabricacién en aeronautica o en el refuerzo de estructuras.

Como la norma no indica el tipo de acero, se va a elegir la aleacion AerMet 100

por sus cualidades fisicas y mecanicas.
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1.2.2.1. Aleacion de acero AerMet 100 (UNS K92580 / AMS 6532).

En la Tabla 1.3 se indican las propiedades mas importantes que se introduciran

en el siguiente trabajo, fabricado de una aleacion AerMet 100.

Tabla 1.3. Propiedades mecénicas de la aleacién AerMet 100.

o. (MPa) 1705
or (MPa) 2030
E (MPa) 198 000
0 0,306

La cantidad de carbono que contiene este acero es de un 0,23%. Esta aleacién de
acero es de tipo martensitico. La creaciéon de martensita ocurre cuando se realiza un
temple stbito, enfriando de manera rapida la pieza hasta la temperatura ambiente

sumergiéndola en agua, cambiando su estructura inicial de austenita a martensita.

Hierro w
Carbono } iy /

o

Figura I.12. Transformacién de estructura austenitica a martensitica debido a temple [12].

Como se puede observar en la Figura 1.12., al realizar el temple al acero, la
estructura cristalina ctibica centrada en el cuerpo de la austenita cambia a tetragonal

centrada en el cuerpo (BCT) debido a la distorsién generada por el carbono intersticial.

La temperatura en la que se inicia la transformaciéon de la austenita en
martensita cuando se le aplica el temple se llama temperatura de inicio martensitico
(Ms). Como indica la Figura 1.13, al incrementar la cantidad de carbono en la pieza, la

M; disminuye.
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Figura I.13. Evolucién de M; en el acero al aumentar % carbono [13].

En el caso de la aleacién AerMet 100, al tener un 0,23% de carbono, la
temperatura en la que se inicia la transformacién de martensita cuando se enfria el

acero es a partir de 500°C aproximadamente.

I.2.3. Material compuesto.

La norma FIA Standard 8869-2018 indica que el material del Halo estard
tabricado de titanio y acero, pero en este trabajo se va a utilizar un material compuesto
para comprobar si este puede soportar las cargas que marca la norma. El material

compuesto que se utilizara serd fibra de carbono con una matriz de resina epoxi.

1.2.3.1. Definicion de material compuesto.

Se define como material compuesto a aquellos materiales que estan formados
por dos constituyentes que no pueden reaccionar quimicamente entre ellos y que,
unidos, mejoran sus propiedades a la de sus componentes por separado. En estos

materiales cada constituyente tendra un rol determinado: uno de ellos se definira como

matriz y el otro como refuerzo.
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1.2.3.2. La matriz.

La matriz es la encargada de mantener unidas y orientadas a las fibras del
material compuesto, aportandole una estructura rigida y absorbiendo los esfuerzos de
compresion que la fibra no puede de manera individual. A su vez protege a la fibra de
la degradacion a causa de agentes quimicos o externos, como la humedad o la

temperatura, y del desgaste producido por el rozamiento.

Se pueden encontrar diferentes tipos de matrices que formen parte del material

compuesto:

1) Matriz ceramica: son aquellas que estan formadas por sélidos inorgénicos no
metélicos. Estas matrices soportan bien las altas temperaturas y, mecanicamente,
ofrecen una elevada resistencia a compresion y con un comportamiento fragil a

traccion.

2) Matriz metdlica: éstas estdn constituidas por material inorganico metalico.
Tienen una elevada resistencia mecanica, a temperatura y a la abrasién, dotando al
material compuesto de una conductividad térmica y eléctrica. Son muy utilizadas en la

ingenieria aeroespacial.

3) Matriz polimérica: Como el procesado de esta matriz se puede realizar a
temperatura ambiente es una de las matrices mas utilizadas en la fabricacion de
objetos. La mayoria de los materiales compuestos de matriz organica estan fabricados
con termoestables, ya que su manipulaciéon es en forma liquida, facilitando su
aplicaciéon como matriz. Los termoestables se obtienen mediante procesos de
reticulacion de las resinas liquidas, siendo activado este proceso por medio de agentes

reguladores y el calor o la presién.

Los polimeros termoestables se pueden obtener mediante diversos procesos

de polimerizacion:
-Adicién, como la resina epoxi.

-Condensacién, como el fenol-formaldehido.
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-Procesos combinados, como el poliéster insaturado.

El polimero termoestable estd formado por la propia resina y el endurecedor,
cuya funcién es la activaciéon de entrecruzamiento en la resina y solidificacion. Se
pueden encontrar otros componentes en cantidades bajas también importantes para la

resina:

-Diluyentes reactivos, utilizados para disminuir la viscosidad y asi facilitar

su manipulacién.
-Iniciadores, usados para iniciar el entrecruzamiento.
-Aceleradores/ catalizadores, controlan la velocidad del entrecruzamiento.

-Inhibidores, impiden que se produzca la reacciéon entre algunos

componentes.

La resina termoestable utilizada para realizar el Halo de este trabajo sera resina
epoxi. Aunque tiene un precio alto, lo cual encarece la fabricaciéon de la pieza, ofrece
unas buenas propiedades mecédnicas al material compuesto y lo dota de gran
resistencia a agentes externos. Por sus cualidades, es utilizada en la construccién de

aeronaves.
1.2.3.3. El refuerzo.

Formado por las fibras del material compuesto, aportan propiedades mecanicas
que la matriz no tiene, aumentando la resistencia mecénica y aligeran el peso del

material compuesto.

Segun el origen del material utilizado en la formacion de las fibras, éstas

pueden clasificarse como:

-Fibras orgénicas: son obtenidas de derivados del petréleo. Entre ellas se

encuentra la fibra de carbono o la de aramida.

-Fibras inorgénicas: entre ellas se encuentran las fibras cerdmicas como la fibra

de vidrio, y las metalicas como el acero.
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Para la fabricacion del material compuesto en este trabajo se utilizard como

refuerzo fibra organica y en particular, la fibra de carbono.

-Fibra de carbono: debido a su alto precio, es utilizada cuando la rigidez
necesaria en las piezas no la puede cumplir la fibra de vidrio, mucho més barata. Estas
fibras ofrecen al compuesto una Optima relaciéon entre el peso y resistencia y un
elevado E (rigidez). Estas cualidades hacen que el uso de esta fibra sea empleada en el

sector aerondutico y aeroespacial.

La materia prima mas utilizada en la obtencién de fibra de carbono es el PAN.

Para ello, el PAN debe pasar por tres fases:

-Fase de estabilizacién: las fibras de PAN son estiradas longitudinalmente
manteniendo una tensién y oxidadas en aire mientras se aplica una temperatura de

200 °C.

-Fase de carbonizacién: en una atmoésfera inerte y mediante un proceso de
pirolisis con temperaturas entre 1000 a 1500 °C, las fibras se calientan eliminando el

oxigeno, nitrégeno y el hidrégeno, generandose la fibra de carbono de alta resistencia.

-Fase de grafitizacion: calentando la fibra a una temperatura superior a 1800 °C
aumenta el E y la orientacion de los cristales de grafito. En esta fase se consigue obtener

fibra de carbono de alto médulo.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

José Manuel Cano Cortés, Curso 2018/19 43



I. Introduccion

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
José Manuel Cano Cortés, Curso 2018/19

44



II. OBJETIVOS






II. Objetivos

IL.1. OBJETIVO GENERAL.

El objetivo de este proyecto es el disefio de un AFP-Halo de un Férmula 1. El
Halo se fabricara como marca la norma FIA Standard 8869-2018 la cual indica que debe
ser de aleaciéon de titanio y acero. También se efectuard un disefio con material
compuesto para comprobar si se puede cumplir con los pardametros que la norma
determina. Posteriormente, se realizard un estudio aerodindmico del Halo y un analisis

de sus propiedades mecanicas y, finalmente, econémico.
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I1.2. OBJETIVOS PARTICULARES.

I1.2.1. Enumeracion de los objetivos particulares.

1. Disefio del AFP-Halo con ayuda del programa informéatico SolidWorks. En él

se introduciradn todos los pardmetros necesarios que nos indica la norma de la FIA.
2. Eleccién de los materiales.

3. Analisis de las propiedades mecanicas del Halo. Tiene que cumplir con los
test de fuerza que indica la norma y verificar que se cumplen con las deformaciones

maximas que la norma determina.
4. Estudio aerodindmico.
5. Determinar el proceso de fabricacion.
6. Estudio econémico.

Después de listar los diferentes objetivos, se puede visualizar de manera global
todo el trabajo en un diagrama de flujo donde se muestren claramente todas las etapas

desarrolladas y su vinculacién con los objetivos.
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I1.2.2. Diagrama de flujo de los objetivos particulares.
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IIL.1. DISENO INICIAL PROTOTIPOS.

En el disefio del Halo se va a utilizar el programa informético SolidWorks. Se
deben de cumplir los parametros que dice la norma de la FIA Standard 8869-2018 sobre
el peso del prototipo. Como se indica en la Tabla III.1., la pieza debe de tener un rango
de peso diferente ya sea material de titanio o de acero. Una vez acabado el disefio por
ordenador hay que comprobar que se respeta el peso que denota la norma. Si no

cumpliese habria que redisefiar el Halo variando las medidas hasta satisfacerlo.
II1.1.1. Diseiio del Halo para materiales isotréopicos.

Primero, mediante la operaciéon “Geometria de referencia”, se crea el Plano 1

que es paralelo a la Planta.

rzno'l X
1
|

s

Figura IIL.1. Creacion de Plano 1.

Definido el Plano 1, se realizan dos croquis: el primero, dibujado sobre la
Planta, representa la anchura del Halo y el segundo se realizara en el plano del Alzado

e indicara el perfil del prototipo.
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Figura III.2. Construccién de la anchura y el perfil.

Mediante la pestana Superficies se selecciona “Superficie limitante” se crea la

superficie plana delimitada por los croquis de la Figura II1.2.

Figura IIL.3. Creacion de la superficie plana.

Sobre el Plano 1 se realiza un croquis en el cual se dibuja la forma del Halo vista

en planta.
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Figura II1.4. Croquis en el Plano 1.

Con la operaciéon “Superficie-Recortar” se define la parte del croquis que se

quiere conservar y la parte no seleccionada es eliminada.

Figura IIL.5. Recorte del croquis del Plano 1.

Acto seguido hay que darle espesor a la superficie creada. Para ello, en la

pestafia Superficies, se selecciona “Dar espesor”.
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Figura III.6. Superficie con un determinado espesor.

Una vez obtenida la pieza con espesor, se aplica la operacion “Redondeo” y se

utiliza en todas las aristas del Halo para suavizarlas.

Figura IIL.7. Redondeo en las aristas.
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Paralelo al plano Alzado se crea el Plano 6 sobre el que se dibujara un croquis y
mediante la operacion “Extruir saliente/base” se formaran los soportes traseros (Rear

Brackets) sobre los que se apoyaré el aro principal (Main Hoop)

a) b)

Figura IIL.8. a) Croquis sobre el Plano 6, b) Aplicada la operacién “Extruir saliente/base”.

Se le realiza un redondeo al soporte trasero para eliminar las aristas y se efectta
una simetria con respecto al Plano Alzado para afiadir un segundo soporte en el otro

extremo del aro principal.

Alzado

2

Figura IIL.9. Soportes traseros aplicando “Simetria”.

Sobre el pilén central (Central Pylon) se va a dibujar un circulo y se realiza un

“Extruir corte” para eliminar parte del material sobrante.
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Figura II1.10. Extrusién en el pilén central.

Realizada la operacién anterior, se crea un agujero por todo el pilon central en
el que se introducird un pasador que sujetara el Halo a la mesa de pruebas, anclandola

para poder aplicar las diferentes tensiones que la pieza debera soportar.

Figura III.11. Perforacién del pilén central.

Una vez realizados los pasos anteriores, se efectia un vaciado de la pieza, ya

que esta no es maciza.
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Figura III.12. Vista de seccién mostrando vaciado de la pieza.

Realizados los todos los pasos anteriores obtenemos la pieza del Halo ya

finalizada.

Figura II1.13. Disefio de la pieza finalizado.

Como se indica en la norma de la FIA, el Halo debe cumplir un peso ya sea
fabricado en titanio o en acero. Si no se cumpliese con ello habria que variar sus
dimensiones, ya sea su longitud, los didmetros de los tubos o el espesor de la pieza

hasta cumplir con los diferentes rangos especificados en la Tabla II1.1.
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Tabla II1.1. Peso del prototipo con diferentes materiales segtin la norma de la FIA.

Material Peso (kg)
Titanio 6,85 - 7,05
Acero 13-14

Para comprobar que se cumple con el peso, se debe seleccionar “Calcular” y

después “Propiedades fisicas”.

?“‘? @ QIB ,ﬂ %
Estudio de . . E &4
o Medir |Propiedades
diseno R g
fisicas de seccion

-

Propiedades Ser;mr Evaluacion Ll;f] Analisis de geometria

&T Ll; Comprobar

de
rendimiento

B 7 &

Operaciones | Croquis | Superficies | Calcular | DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation |

s BR[e[S€] >
Y

Figura II1.14. Seleccién de Propiedades fisicas para conocer el peso de la pieza.

Al realizar esta accion se abrira una ventana donde se indicard el peso del

producto disefiado. En la Figura II1.15 se puede visualizar el peso de la pieza realizada

con los dos materiales y si estos cumplen con el peso que la norma de la FIA indica.

Para satisfacer el peso que indica la norma, el espesor del Halo seré de 4,65 mm.

Propiedades de masa de Halo-titanium
Configuracion: Predeterminadao
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.00 gramos por milimetro clibico

Masa = 7009.78 gramnsl

Yolumen = 1582776.68 milimetros clibicos

Area de superficie = 687572.97 milimetros cuadrados

a)

Propiedades de masa de Halo-acero
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.01 gramos por milimetro cdbico

|MMasa = 13010.42 gramnsl

Volumen = 158277665 milimetros cdbicos

Area de superficie = 687579.97 milimetros cuadrados
b)

Figura II1.15. Peso obtenido por SolidWorks: a) con material de titanio; b) con material de acero.
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II1.1.2. Diseiio del Halo para materiales ortotropicos.

Con el disefio obtenido en el Apartado III.1.1, para poder realizar los calculos
con el material compuesto, lo primero que se debe de hacer es indicar al programa que
la pieza va a ser realizada como una ldmina. Para ello, en “Andlisis Estatico”, se

seleccionard con botén derecho “Definir vaciado por caras seleccionadas...”.

7.

@ Analisis estitico 1 (-Predeterminado-)

N er—

8= Aplicar/Editar material...

? Aplicar material favorito > }
2

L‘_;‘} Mostrar malla

N ié ub Mallar de nuevo

N {g Igeﬁnirvaciado por caras seleccionadas... I

E alles,
. E@Deﬂ

% Agregar a nueva carpeta

@ o L..

@ Tensiones2 (-Pliegue 1-)

Figura IIL.16. Definir vaciado por caras seleccionadas.

A continuacién, en “Tipo” se escoge la opcion “Compuesto” y se seleccionan

todas las superficies a las que se le va a aplicar el vaciado, que en este caso serdn todas

las caras.
Definicién de elementos SHELL )

v X ™
Tipo S

") Delgada

Gruesa

@ Compuesto =

@ M| cara<1>

Cara<2>
Cara<3>
Cara<4>

RS
L_o_§

4 |

[ invertir parte superior e inferior del vaciado

Vista preliminar completa
Vista preliminar parcial

@) Sin vista preliminar

Figura IIL.17. Seleccién de las caras del compuesto que se van a vaciar.

Para darle el mismo espesor que tiene el Halo de titanio como el de acero, se
van a colocar 16 capas con un espesor de 0,29 mm, con una disposicién laminar tipo
[45/-45/90/0/45/-45/90/0]s para aportar al material compuesto un comportamiento

quasi-isotropico. También se elegira el material al que se le realizara el estudio.
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Opciones compuestas Codl 5
[7] sandwich

Numero total de pliegues: 16 -

[V] simétrico

] Todos los pliegues tienen el mismo
material

[T] Referencia de giro 0° P 1
= 3

[] Angulos de pliegue con respecto al pliegue 1

[

iegL| Espesor |Angulo Material |
1 0.29 45  Fibra de carbonoy

0.9 | 45 Fibra de carbonoy J

0.29 \ 90 Fibra de carbonoy \

029 [ Fibia de carbonoy,
0.29 | 45 Fibrade carbonoy
029 | 45 Fibra de carbonoy_
0.29 90  Fibra de carbonoy |

~o|n e Wi

Figura IIL.18. Definicién del nimero de laminas, angulos de las fibras y material.
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I11.2. SELECCION DE MATERIALES.

En este apartado se van a seleccionar los diferentes materiales para la
fabricacion de la pieza. Para ello, se calculardn las propiedades mecénicas mads
relevantes para poder modelizar el Halo con el programa de elementos finitos

SolidWorks.

Segun indica la norma de la FIA, para la construccién de la pieza se va a utilizar
la aleacién de titanio Ti-6Al-4V y para el acero, ya que no se indica que aleacién se
debe utilizar, se ha elegido la AerMet 100 porque posee unas buenas propiedades
mecdnicas que pueden servir para la fabricacion del Halo. Aunque solo se puede
fabricar de los dos materiales mencionados anteriormente, también se utilizara
material compuesto, cuyos datos se han obtenido de Simplified Coposite Micromechanics
Equations for Strength, Fracture Toughmness, Impact Resistance and Environmental Effects

(Chamis, 1984).

Para la obtenciéon de las propiedades mecanicas tanto del titanio Ti-6Al-4V
como de la del acero AerMet 100 se ha utilizado la base de datos CES EduPack y se han
introducido en el programa de elementos finitos SolidWorks. Los dos materiales
metélicos tendrdn un comportamiento isotrépico, por lo que su comportamiento

mecanico serd igual en las direcciones x, y, z.

II1.2.1. Propiedades mecanicas de Ti-6A1-4V y AerMet

100.

En la Tabla II1.2 se muestran las caracteristicas mecénicas mas relevantes de Ti-
6Al-4V y serdn introducidas en el programa SolidWorks para poder calcular las
tensiones y deformaciones formadas a causa de las cargas aplicadas al realizar los dos

test.
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Tabla II1.2. Propiedades mecanicas de Ti-6Al-4V.

E (MPa) 115 000
0. (MPa) 1050
ot (MPa) 1185
0 0,36
p (kg/md) 4428,8

En la Tabla III.3 quedan reflejados los valores de las propiedades mecéanicas

para el calculo de la pieza de acero.

Tabla IIL3. Propiedades mecénicas de Aermet 100.

E (MPa) 198 000
o. (MPa) 1705
or (MPa) 2030
) 0,306
p (kg/m?d) 8200

II1.2.2. Propiedades mecanicas del material compuesto.
Calculo de las constantes elasticas y resistentes por el

método de Chamis.

Para la fabricacién del Halo con material compuesto se debe tener en cuenta
que el material posee comportamiento ortotrépico, ya que las fibras contenidas en la
matriz del material estan orientadas en un determinado angulo, por lo que las cargas
que acttan sobre la pieza provocardn diferentes reacciones sobre este. Por ello, las
laminas compuestas se orientaran en distintos d&ngulos para que el material obtenga un
comportamiento quasi-isotrépico y, de esta manera, tenga la misma reacciéon desde

todos los dangulos donde se produzcan las fuerzas sobre el Halo.

Dicho lo anterior, se realizara el calculo utilizando el método de Chamis para

hallar las propiedades del material compuesto en las tres direcciones del eje.

En la Tabla III.4 se muestran las propiedades de la fibra de carbono y la resina

epoxi por separado.
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Tabla II1.4. Propiedades de la fibra de carbono y la resina epoxi.

Fibra de carbono Epoxi

Ef11 (MPa) 379 212 Em (MPa) 3500
Efo (MPa) 62 053 Um 0,35
012 0,2 Gm (MPa) 1296,3
023 0,25 Xmt (MPa) 55
G2 (MPa) 75 842 Xmc (MPa) 103
G2 (MPa) 48 263 Sm (MPa) 55
Xer (MPa) 2500 pm (kg/m3) 1200
X¢c (MPa) 1500 Vs 0,7
pt (kg/md) 1700

Al considerar la matriz de resina epoxi como un material con comportamiento
isotrépico, conociendo vm y Em se puede utilizar la siguiente ecuacion:

Em

G, =——
™21 +vuy)

= 1296,3 MPa

Obtenidas las propiedades mecanicas de la fibra de carbono y la resina epoxi se

procede a calcular las constantes elasticas y resistentes del material compuesto.

Para proceder al estudio de las propiedades del material compuesto de fibra de
carbono con epoxi se calculard primero E; mediante la ecuacién de la regla de las
mezclas. Para ello, se realizara el célculo con un volumen de 70% de fibra y un 30% de

matriz.
Ey = Epyq - Vp + Ep - (1 — V) = 266 498 MPa
Para el célculo de E; se aplicard la siguiente férmula:

Em
E, = = 16 625 MPa

E
-7 (1-72)

Como E, = Es, E; = 16 625 MPa

El siguiente calculo corresponde a 012, que se realizara con la siguiente ecuacion:
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Vip = Up1z* V4 Uy - (1 — V5) = 0,245

V12 = V13

Para calcular v2; se utiliza la siguiente férmula:

v
Upz = VU3 +Vm-<2 -vm—E—lz-Ezz) =0,38
11

Conocidos los médulos elésticos y los coeficientes de Poisson, se debe hallar los

modulos de cizalladura:

Gm

Gy = o = 72973 MPa
-7 (1- )
G2 = G13
G
Gyz = = 7 = 4066,2 MPa
1-V;- (1 - G—m)
23

Una vez calculadas las constantes elasticas del material compuesto, se procede a
determinar los valores de las constantes resistentes. Para ello, primero se calculara la

tension de rotura a traccién en las dos direcciones:

Xr =V X;r = 1750 MPa

Em
Yp = Xpp - 1—(/Vf—vf)- 1—=")| = 47,9 MPa
Efyr

El siguiente calculo es la tensiéon de rotura a compresion en las dos direcciones y

la tensién de rotura de cizalladura Se:

Em

Yo =X - 1—( Vf—Vf)' 1———])| =89,7MPa
Efyr
Gm

SCZSm' 1—< Vf_Vf> 1——— =47,6MP(1
Gr1z
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Finalmente, conocidas las densidades de la fibra como de la resina y el volumen
de cada una de ellas, se procede a calcular la densidad del material compuesto de fibra
de carbono y resina epoxi.

kg

p:pf-vf+pm-(1—vf)=1550ﬁ

Realizados los calculos de las constantes elasticas y resistentes del material

compuesto, los resultados se plasmaran en la Tabla IIL.5:

Tabla II1.5. Propiedades mecanicas de CF-EP.

Constantes elasticas Constantes resistentes
E: (MPa) 266498 Xt (MPa) 1750
E2 (MPa) 16 625 Yt (MPa) 47,9
E; (MPa) 16 625  Xc(MPa) 1050
V12 0,245  Yc(MPa) 89,7
013 0,245 S.(MPa) 47,6
023 0,380 p (kg/m3) 1550
G2 (MPa) 7297,3
Gi3 (MPa) 7297,3
Gy3 (MPa) 4066,2

II1.2.2.1. Propiedades mecanicas del material compuesto mediante el

programa eLamX.

Al introducir en SolidWorks las constantes ingenieriles obtenidas e indicar que
es un material ortotropico, el programa no ha podido realizar los célculos. Aunque, en
apariencia, la pieza tiene un aspecto sencillo, posee zonas redondeadas y una forma

compleja lo que dificulta la resolucién de las tensiones.

Por esta razén, se va a calcular la pieza como si fuese un material isotrépico, por
lo que los resultados que se obtendran tendran solo un valor estimativo. Si se quisiese
resolver, de una manera mds precisa, las tensiones producidas en un material
ortotropico de las caracteristicas del Halo, serfan necesarios otros programas

informéticos mas potentes que pudiesen realizar unos célculos mas complejos.
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Para poder realizar el anélisis tensional de la pieza se utilizard el programa
informético eLamX y se considerara, de manera hipotética, que el material reaccionara
a las cargas aplicadas por igual en cualquier direccién. De esta manera, se podra

conocer el médulo elastico, el cortante y el coeficiente de Poisson.

En eLamX se elige un material con 70% de carbono y con matriz de resina epoxi

y se selecciona “Import”. Con esta accion se carga el material de la base de datos.

Name Fibre... Fibre... Matri... Mafri... = Fib.. Type :‘ E!Material Data
& c-Scotchply’ | EP-1009-26-5901" 5 Scotc... EP 1009-... 72,0 LD - Ffbre Type -
— |Fibre Name T300
Q c- [HM}! |EP—'—' {HMY  EP - 70,0 UD Matrix Type Ep
o C-T300' | EP-- Ta00 EP 70,0 uo Fiber volume fracton 70,0
& Casq |Ep-- c As4 EP - g6.0 LD Type He

Figura IIL.19. Seleccién del material en eLamX.

A continuacién, se definen los dngulos de las fibras en el material compuesto.
Para ello, la orientacién de las fibras sera [45/-45/90/0/45/-45/90/0]s para garantizar

el comportamiento quasi-isotrépico que se busca en la pieza.

elamX Explorer | [=] || StartPage Eli = Laminat Editor - New Laminate E|
& CF-EP.70%.elamx Stacking Sequence
g Fibres ... Name Angle  Thickness  Material Failure Criterion
@ Matrices 1 == MNewlayer 45,0 0,29 C-T300' | EP-5208'  TsaiWu
=- G Materials ) . , )
; 2 o= MewLayer -45,0 0,29 C-T300" | EP-5208'  TsaiWu
----- & c-T300 | EP-'5208
__ Laminates 3 = Mew Layer 90,0 0,29 C-T300' | EP-'5208'  TsaiWWu
&-F& Mew Laminate - [45!—45;’90!0!45!—45;’90;’0]5 4 === New Layer 0,0 0,29 C-T300" | EP-5208'  TsaiWWu
-£2 Optimizations 5 = Newlayer 45,0 0,29 €-T300' | EP-5208'  Tsaiiu
3] = New Layer  -45,0 0,29 C-T300" | EP-5208'  TsaiWWu
7 == MewLayer 50,0 0,29 C-T300" | EP-5208'  TsaiWu
8 = Mew Layer 0,0 0,29 C-T300" | EP-5208'  TsaiWWu
9 == New Layer 0,0 0,29 C-'T300" | EP-'5208"  TsaiWu
10 == New Layer 90,0 0,29 C-'T300" | EP-'S208"  Tsaiwu
11 === New Layer -45.0 0,29 C-'T300' | EP-'5208"  TsaiWu
12 == New Layer 45,0 0,29 C-'T300" | EP-'S208"  Tsaiwu
Properties = =]
13 == New Layer 0,0 0,29 C-'T300' | EP-'5208"  TsaiWu
14 == New Layer 20,0 C-'T300' | EP-'S208"  TsaiWu
15 == New Layer -45,0 0,29 C-'T300' | EP-'5208"  TsaiWu
16 === New Layer 45,0 0,29 C-'T300' | EP-'5208"  TsaiWu

Figura II1.20. Definicién del espesor, nimero de ldminas y orientacién de las fibras.
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Seleccionando con el botén derecho del ratéon sobre “New Laminate” se cliquea

en “Engineering Constant” y asi se obtienen las caracteristicas elasticas del material

compuesto.

Engineering Constants

without Poisson with Poisson
Membrane Flexural | Membrane |Flexural
E, = 75714,8 52324,2 69020,7|50030,2
E‘r‘ = 75714,8 74329,6 69020,7|59782,7
G, = 26600,8 33983,6 | 26600,3)33474,3
Ve = = = 0,207| 0,39
Vi = s = 0,297| 0,474

Figura III.21. Obtencién de las constantes ingenieriles del material con eLamX.

Una vez creado el material con el programa eLamX, se debe comprobar que este

posee un comportamiento quasi-isotropico. En “New Laminate” y con botén derecho

del ratén, se selecciona “Polart Chart”.
0,00

45,00 o | -35,0°

-45;0% e § o 45,00

0,00

— All —AL1Z A22 AEE

Figura II1.22. Grafico polar de CF-EP.
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En el gréfico polar de la figura anterior se puede ver que el material se

comporta por igual en todas las direcciones.

Para hallar las constantes resistentes del material se utilizardn los valores
necesarios de la Tabla III.4. Para comenzar, con la ecuacion de la fuerza de rotura del

compuesto, se llega a la tension de rotura mediante el siguiente planteamiento:
F, = Fy+ F; = 0 A. = 0y + 0pAr = 0. = 0y (1= Vf) + oV
Primero se va a conocer la tensiéon de rotura a tracciéon del compuesto.
Como oy, = Xpyr = 55 MPa, of = Xgp = 2500 MPa y V; = 0,7
Xer = Xpnr(1 = Vy) + XprVy = 1766,5 MPa
Ahora se calcula la tension de rotura a compresion.
Como oy, = Xppe = 103 MPa, of = X¢c = 1500 MPay Vy = 0,7
Xce = Xme(1 = Vf) + XpcVy = 1080,9 MPa

Conocida la tensién de rotura a traccion, se halla el limite eldstico de CF-EP

considerdndolo un 10% menos para darle un margen de seguridad antes de la rotura.
o, =09 X, = 1589,9 MPa

Para conocer la densidad del material compuesto formado por fibra de carbono

con resina epoxi se utilizara la siguiente férmula:
p=pr-Vitpm (1-V)
En este caso, V; = 0,63

kg
p=psVi+pm-(1-V;)=1550 3

Realizados los cdlculos anteriores, se obtienen las caracteristicas mecéanicas del
material compuesto como si fuera isotrépico y se pondran en SolidWorks para analizar

la pieza. Como se dijo anteriormente, los resultados obtenidos sobre las tensiones de
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traccion y compresién solo son estimaciones para poder realizar el calculo de los test en

SolidWorks.

Tabla III.6. Propiedades mecanicas de CF-EP que se introducirdn en SolidWorks.

E (MPa) 69 021
G (MPa) 26 601
0 0,297

Xer (MPa) 1766,5
Xcc (MPa) 1080,9
0. (MPa) 1589,9
p (kg/m?) 1550
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I11.3. ESTUDIO ESTATICO DEL HALO
CON SOLIDWORKS.

Segun la norma FIA Standard 8869-2018, el Halo serd sometido a dos test con
una carga resultante de 125 kN para ambos. Estas dos pruebas se realizaran por igual
tanto al titanio como al acero y también se efectuara al material compuesto de fibra de
carbono con resina epoxi para verificar si puede superar los test y asi poder emplearlo
en Féormula 1. El material compuesto, si cumpliese con los parametros que indica la
norma, reduciria, de manera interesante, el peso total del vehiculo, aumentando la
velocidad del vehiculo, mermando el consumo de combustible y disminuyendo el

desgaste de las gomas de las ruedas debido a la friccién con el asfalto de la pista.

Para realizar los dos test, el Halo debe de estar apoyado sobre una mesa
horizontal de superficie rigida y fijado por la parte delantera y trasera a esta para que,
cuando se aplique la carga, la estructura no se deslice por la superficie del banco de
prueba. La fuerza, aplicada por una prensa, se administrard mediante una almohadilla
de 150 mm de diametro sobre el Halo, de manera que se distribuya la carga de manera

homogénea por la superficie de contacto.

Para el Test 1, la carga se descompondra en una fuerza de 116 kN y otra de 46
kN y se aplicara en la parte frontal de la pieza. La primera fuerza serd descendente y la
segunda tendra direccion horizontal y sentido hacia los soportes traseros. Aplicada la

carga, la pieza no debera romper y su deformacién no podra exceder 17,5 mm.

En el Test 2 la carga se aplicard de manera horizontal sobre el aro principal y
estard compuesta por una fuerza de 83 kN con sentido a los soportes traseros y otra
fuerza de 93 kN hacia el interior del Halo. En este caso, a diferencia del test anterior, la
pieza finalmente deberd romper pero no debera sobrepasar los 100 mm de deformacién

al concluir la prueba.
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Figura II1.23. Distribucién de fuerzas sobre el Halo para realizar los test [14].

II1.3.1. Definicion de la superficie de aplicacion de las

cargas sobre el Halo.

Lo primero que se debe hacer es definir las zonas donde se van a aplicar las
fuerzas sobre el Halo. Para dibujar la zona de aplicaciéon de la fuerza para el Test 1, se
crea el Plano 2 y sobre él se dibuja un circulo de 150 mm de didmetro cuyo centro se

encuentra a 190 mm desde la parte de apoyo delantero y a 170 mm de altura.

Figura III.24. Centro de la aplicacion de la carga en el Test 1.

Dibujado en el Plano 2 el circulo, se proyecta este en la parte frontal de la pieza,

donde la carga se aplicara por la superficie delimitada. Para proyectar el circulo, en el
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ment principal se escoge “Insertar”, “Curva” y se selecciona “Linea de particion”,

donde se define el croquis y la superficie donde se va a proyectar.

Figura II1.25. Zona de aplicacién de la carga en el Test 1.

Para proyectar la zona del Test 2, se crea el Plano 5 y sobre él se dibuja un
circulo de 150 mm de didmetro a 385 mm de la parte del apoyo delantero y a 150 mm

de altura.

Figura III.26. Centro de la aplicacion de la carga en el Test 2.

Para realizar la proyeccién del circulo sobre el aro principal, se deben seguir los
mismos pasos que en el Test 1. Realizada la “Linea de particion”, se obtiene la zona

sobre la que la carga se aplicara sobre la pieza.
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Figura II1.27. Zona de aplicacién de la carga en el Test 2.

Una vez delimitadas las zonas donde se aplicaran las cargas se puede realizar la
simulacién con el programa SolidWorks seleccionando en la Barra de Herramientas

“Simulation”.
II1.3.2. Creacion del analisis estatico de 1a pieza.

En “Simulation”, se selecciona “Nuevo estudio” para comenzar con el anélisis.

¥

2
JPSSOLIDWDRKS Archiva  Edicion  Ver Insertar Herramientas Simulation Ventana

<

Muevo
estudio

- - - - -

]l@ Nuevo estudio lcular | DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation |
? Acesor de simulaciones

GTETETSTE] ’

Figura III.28. Seleccién de la opciéon “Nuevo estudio”.
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A continuacion se selecciona “ Analisis estatico”.

Nombre A

Analisis estatico 3

|
Tipo A i|
Analisis estatico)

}@ Térmico

m

}O‘W Estudio de frecuencia
‘&n‘ Pandeo

‘lqa\ Caida
}@ Fatiga

‘C@\ Disefo de recipiente a presion
b | %
a1 -

Figura III.29. Seleccién de “ Andlisis estatico”.

Se abre una ventana en la parte inferior izquierda en la que se debe rellenar los

datos necesarios para que se pueda realizar el ensayo.

-

Q\* Analisis estatico 3 (-Predeterminado-)
@ 003 (-[SWITi-6A1-4V Solucidn tratada y enve
?; Conexiones
]
ig Cargas externas
€ Malla

Opciones de resultados

Figura II1.30. Ment para realizar el estudio estatico.

Seleccionado el material del que va a estar compuesta la pieza, se definen las
zonas donde el Halo va a estar sujeto en la mesa de pruebas. El Halo estard inmévil por
la parte delantera y en los soportes traseros. Se seleccionara como “geometria fija” en
“Sujeciones” y se elegiran todas las caras o superficies sobre las que se aplicaran las

tijaciones.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

José Manuel Cano Cortés, Curso 2018/19 77



III. Desarrollo proyecto

>

Ejemplo N B

Estandar (Geometria fija) A

Geometria fija

@ Rodillo/Control deslizante

@ Bisagra fija

@ Cara<l> -

Cara<2> (7
Cara<3>
Cara<4>
Cara<5>

Figura IIL.31. Seleccién geometria fija.

Se descompone la carga de 125 kN en las direcciones x, y, z de la pieza para la

realizacion del Test 1.

Fuerza A ]

[]Invertir direccién

116000 v N

Invertir direccion

46000 v N

[ Invertir direccién

m

o
[7] Distribucién no uniforme V' Alo largo del plano Dir. 1 (N):

A lo largo del plano Dir. 2 (N):|116000
Configuracién de simbolo R o
Normal al plano (N): 46000

o -

Figura II1.32. Valores de la carga sobre los tres ejes que acttian en la pieza para el Test 1.

Y lo mismo para el Test 2.

Fuerza A ol

93000 v |

[T nvertir direccién

[ nvertir direccién

m

83000 v N

Q)'

[ 1nvertir direccién

Ao largo del plano Dir, 1 (N):[ 93000

[7] Distribucién no uniforme v

A lo largo del plano Dir, 2 (N):| 0

Configuracién de simbolo N

1

Normal al plano (N): 83000

° -

Figura II1.33. Valores de la carga sobre los tres ejes que acttian en la pieza para el Test 2.
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Para poder realizar el calculo y conocer las tensiones generadas en la pieza por

las diferentes cargas, se debe realizar un mallado presionando el botén derecho del

raton y seleccionado “Crear malla...”. Esta accién realiza célculos mas pequefios por

elementos, dividiendo la pieza en pequefias secciones. Cuanto mas fino sea el mallado

maés preciso seré el calculo de las tensiones.

C¥ fLJ,' Andlisis estatico 1 (-Predeterrr
& Prueba.Halo.07.05.01 titanium
?; Conexiones
Eb Sujeciones
X Fijo-1
iﬂ Cargas externas
i Fuerza-1 (:Por elemento: +
:
Opciones de resultados
@ /i, Resultados
@ Tensionesl (-vonMises-)
gr Desplazamientosl (-Despl
@? Deformaciones unitariasl

4

.

Figura II1.34. Mallado de la pieza.

Realizados los pasos anteriores ya se puede hallar los resultados finales. En el

mend principal, se selecciona “Ejecutar este estudio” y se

estudio”.

ejecuta “Ejecutar este

2
JDS SOLIDWORKS Archive  Edicidn  Ver Insertar Herramientas Simulation Ventana 7 » D - B? - = @ =
¢ 2 - . .
c‘a. 8= EJE' ig ?3 = @ ﬁ @jl 5} Percepcidn del dise
Mueva Aél' Asesor de Asesor de Asesor de Administrad Ejecutar este | Asesor de C =
estudio [Ae Ty sujeciones cargas externas conexiones LITTELLET CH]Y estudio resultados omparar
material de vaciados resultados

Supen‘icies| Calcular| DimXpert| Complemem@ Ejecutaresteestudiol

Operacicnes | Croquis

RKS MED | Preparaci6n del

(20 K- -

- "ﬂ- Ejecutar tedos los estudios
{% | | IE | .$- | @ | '*@- Ejecutar tedos los estudios...
? Qb Crear malla
|E| Vista lateral &
t e
1 [ b
C&t Analisis estatico 1 (-Predeterminad

Figura II1.35. Ejecutar el estudio.
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I11.4. RESULTADOS DEL ANALISIS
ESTATICO.

En este punto se van a exponer los resultados obtenidos con SolidWorks,
mostrandose las tensiones que se generan al realizar los dos test y si estas sobrepasan

el limite elastico de los diferentes materiales y las deformaciones estructurales.

I11.4.1. Resultados obtenidos con Ti-6Al1-4V.

II1.4.1.1. Resultados realizando el Test 1.

von Mises [N/mm#~2 (MPa))
1.013,9
l 929.4
_ 8449
. 760.4
- 6759
_ 5914
~ 507.0
_ 4225
_ 338.0

L 2535

169.0
845
0.0

—P Limite eldstico: 1.050,0

Figura II1.36. Tensiones generadas con Ti-6Al-4V en el Test 1.

UIRES (]
5,705
l 5.229
_ 4754
4278

_ 3.803

_ 3.328
2852
2377

_ 1902

_ 142

0.951

0.475

0.000

Figura II1.37. Deformaciones generadas con Ti-6Al-4V en el Test 1.
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II1.4.1.2. Resultados realizando el Test 2.

von Mises (N/mm#2 (MPa])

10,930,237

' 10,019,390

9,108,541

_ 8,197,633
- 1.286,845
_ 6,375,998
Jond 5,465,149
~ 4.554,301
- 3,643,454

- 2.732,606

1821758
910,910
0.062

— Limite elstico: 1.050,000

Figura II1.38. Tensiones generadas con Ti-6Al-4V en el Test 2.

URES (mm)
70.187
l £4.338
' 55,489
. 52.640
. 26791
40,942
. 35093
L 29.245
. 23.3%

- 17.547

11,698
5.843

0.000

Figura II1.39. Deformaciones generadas con Ti-6Al-4V en el Test 2.

Como se puede ver en las figuras anteriores, se han plasmado los resultados
obtenidos mediante SolidWorks. Con ellos se puede observar como el material se
comporta ante las tensiones producidas por la prensa y si, ademas, cumple con las
especificaciones indicadas por la FIA para que el Halo se considere apto para su uso en

competicion.
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Como indica la norma Standard 8869-2018, al realizar el Test 1, la pieza no debe
fracturarse ante las cargas sino que, ademas, la deformacién producida no debe

exceder los 17,5 mm.

Seguin los resultados obtenidos, la tension méxima generada no solo no
rompera el material de la estructura, sino que no sobrepasa el o, por lo que el material
se encuentra en el rango eldstico y no se deformara plasticamente, lo cual garantiza la
integridad fisica del objeto de estudio. Ademads, la deformacién que se produce es de
5,705 mm, cuando el maximo permitido no debe ser mayor de 17,5 mm. Por todo esto,

el material Ti-6Al-4V cumple con el Test 1.

En el Test 2, el Halo debe romper y su deformacién no debe superar los
100 mm, por lo que esta prueba la cumple, ya que la deformacién maxima producida

por las cargas es de 70,187 mm, por lo que el material cumple con el Test 2.

Por lo comentado anteriormente, el Halo fabricado con la aleacién de titanio

Ti-6Al-4V cumple con la norma de la FIA.

Tabla II1.7. Comparacién entre norma FIA y resultados obtenidos con Ti-6Al-4V.

Segin norma FIA Segun SolidWorks (Cumple la norma?
Test 1
Tension No debe romper Halo No rompe Halo Si
Def. max. (mm) 17,5 5,705
Test 2
Tension Debe romper Halo Si rompe Halo St
Def. max. (mm) 100 70,187
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I11.4.2. Resultados obtenidos con AerMet 100.

I11.4.2.1. Resultados realizando el Test 1.

von Mises [N/mm#2 (MPa))
990.2
l 907.7
. 825.2
_ 7427
- 660.2
_ 5776
- 495.1
_ 4126
- 3301
_ 2476

165.1
82,6
0.0

— Limite eldstico: 1.705,0

Figura II1.40. Tensiones generadas con AerMet 100 en el Test 1.

URES (mm)
3.362
l 3.082
_ 2,802

- 2522

- 2241

_ 1961
1681
- 1401
121
- 0841
0.560

0.280

0.000

Figura III.41. Deformaciones generadas con AerMet 100 en el Test 1.
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II1.4.2.2. Resultados realizando el Test 2.

von Mises (N/mm#”2 (MPa))

11.101,276

10,176,175
_ 9.251,073
. 8325972
- 7.400,870
_ 6.475,768
. 5.550,667
~ 4.625,565
~ 3.700,463
_ 2,775,362

1.850,260

925,159

0.057

— Limite eldstico: 1,705,000

Figura II1.42. Tensiones generadas con AerMet 100 en el Test 2.

URES (mm)
39.112
l 35.853
_ 32,594
. 28334
- 26.075
22,816

19,556

~ 16,297

_ 13.037

- 9.778

6.513

3.259

0.000

Figura II1.43. Deformaciones generadas con AerMet 100 en el Test 2.

Al igual que con el material de titanio, en el Test 1 el acero no debe romper y la
deformacion sufrida no debe exceder los 17,5 mm. Como se muestra en la Figura I11.40,
se produce una tensién de 990,2 MPa, una tensién que estd por debajo de o. de la
aleacion AerMet 100, por lo que el material se encuentra en el rango elastico. Como
muestra la Figura II1.41, la deformacién que se produce por las cargas de la prueba es

de 3,362 mm.
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En el Test 2, el material debe de romper bajo la fuerza producida por la prensa y
la deformacién generada no debe ser mayor de 100 mm. La deformacién que se

produce es de 39,112 mm, por lo que cumple con las especificaciones.

Tabla II1.8. Comparacién entre norma FIA y resultados obtenidos con AerMet 100.

Segin norma FIA Segun SolidWorks (Cumple la norma?
Test 1
Tension No debe romper Halo No rompe Halo St
Def. max. (mm) 17,5 3,362
Test 2
Tension Debe romper Halo Si rompe Halo S
Def. max. (mm) 100 39,112

Para la realizacion del analisis de los test en titanio y acero se han mantenido las
mismas medidas y espesores para poder evaluar ambos materiales con las mismas
condiciones. El célculo de CF-EP se va realizar también con las mismas medidas, ya

que el apto de los dos materiales anteriores indica que el disefio de la pieza es correcto.
II1.4.3. Resultados obtenidos con CF-EP.

Como se ha dicho anteriormente, el Halo se fabrica tanto de titanio como de
acero. La utilizacién de un material compuesto es para comprobar si puede cumplir
con las especificaciones que marca la norma de la FIA y si podria ser viable el disefio y

la fabricacién de la pieza con este material.

Una vez calculados las propiedades mecanicas del material considerdndolo
como ortotrépico y habiendo introducido dichos valores en SolidWorks, el programa
no ha podido realizar los calculos necesarios para la resolucién de las tensiones ni las
deformaciones generadas en la pieza. Por esta razon, se ha optado por suponer que el
material compuesto se comporta como isotrépico, por lo que los resultados que se han
obtenido solo tienen carédcter orientativo y ofrecen una vision de cémo se puede

comportar el material ante las cargas de las dos pruebas.
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I11.4.3.1. Resultados obtenidos realizando el Test 1.

wvon Mises (N/mm#2 (MPa))
993.2
l 910.5
. 82717
. 7449
- 6622
. 579.4
. - 4966
. 4139

3311

- 2483
165.6
82.8
0.0

— Limite eldstico: 1.589,8

Figura II1.44. Tensiones generadas con CF-EP en el Test 1.

URES (mm)
9.670
l 8.864
8.059
7.253
- 6.447
5.641
L4835
L 4029

. 3223

. 2.418

1612
0.506

0.000

Figura IIL.45. Deformaciones generadas con CF-EP en el Test 1.
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II1.4.3.2. Resultados obtenidos realizando el Test 2.

von Mises [N/mm#2 (MPa))

13.323,006

' 12,212,770

- 11.102,534
- 9.992,299

8,882,063

7.771,828

6,661,593

5.551,357

4,441,122

3.330,886

2,220,650

1,110,415

0.179

— Limite elastico: 1,589,850

Figura II1.46. Tensiones generadas con CF-EP en el Test 2.

URES (mm)
116,799

l 107.066

97.333

87.599

77,866

68,133

~ 58.400

- 48.666

- 38933

- 29.200

19,467

9.733

0.000

Figura II1.47. Deformaciones generadas con CF-EP en el Test 2.

Para la realizaciéon de los test con CF-EP se van a considerar las mismas
condiciones que marca la FIA para el titanio y para el acero: en el Test 1 el material no
debe romper y su deformacién no excederd de 17,5 mm y que, en el Test 2, si debe
romper y su deformacién no superard los 100 mm. Las zonas de aplicacion de las
cargas se situaran en los mismos puntos que los materiales anteriores y las areas donde

se aplican serdn la proyecciéon de una circunferencia sobre la pieza de 150 mm de
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didmetro cada una. Para considerar apta la pieza de material compuesto se debera

cumplir con los dos test.

Cuando se realiza el Test 1, en el material CF-EP se genera una tensién méxima
de 993,2 MPa, un valor inferior al oe, por lo que la pieza se encuentra en la zona eléstica
y no se deformard. En cuanto a la deformacién producida es de 9,67 mm, cuando la
méxima admisible es de 17,5 mm. Por los resultados obtenidos, el material cumpliria

con el Test 1.

Realizado en Test 2, la pieza rompe tras la carga pero su deformacién sobrepasa

16,799 mm, por lo que la pieza no cumple con la norma.

Tabla II1.9. Comparacién entre norma FIA y resultados obtenidos con CF-EP.

Segiin norma FIA Segun SolidWorks (Cumple la norma?
Test 1
Tension No debe romper Halo No rompe Halo Si
Def. max. (mm) 17,5 9,67
Test 2
Tension Debe romper Halo Si rompe Halo No
Def. max. (mm) 100 116,799

Como el material compuesto CF-EP no cumple con el Test 2, el Halo no es apto.
Por esta razén, hay que redimensionar de la pieza y volver a calcular los test hasta que

esta cumpla con las especificaciones.

Para superar los test, se tiene que aumentar el espesor inicial de 4,65 mm para
reforzar el material ante las cargas producidas por los test. Las otras medidas no se
modificardn para no variar las longitudes del Halo. A continuacién se muestran los

resultados conseguidos tras aumentar el grosor del objeto de estudio.
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I11.4.3.3. Resultados obtenidos realizando el Test 1 modificando el

espesor inicial.

von Mises (N/mm#2 (MPa])
§50.0
l 779.2
. 708.4
. 6375
- 566.7
. 4953
. 4251
. 3542

- 2834

. 2126
141.7
70.9
0.1

— Limite elastico: 1.589,8

Figura II1.48. Tensiones generadas con CF-EP en el Test 1 modificando el espesor.

URES (mm)
7.437

l 6.817

- 6198
. 5.578
- 4958
4.338
- 3719
- 3.089

- 2479

- 1.858
1.240
0.620

0.000

Figura IIL.49. Deformaciones generadas con CF-EP en el Test 1 modificando el espesor.
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I11.4.3.4. Resultados obtenidos realizando el Test 2 modificando el

espesor inicial.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
9,134,123
l 8,372,957
. 71611791
. 6,850,625
- 6.089,459
. 5.32§,293
- 4567127
- 3.805,961

- 3.044,795

- 2,283,629
1,522,463
761,297
0.131

— Limite elastico: 1.589,850

Figura II1.50. Tensiones generadas con CF-EP en el Test 2 modificando el espesor.

URES (mm]
99.959

91.629

83.299
. 74963
- 66.640
58.310
- 49.980
- 41,650

- 33.320

- 24.990
16.660

8.330

0.000

Figura IIL.51. Deformaciones generadas con CF-EP en el Test 2 modificando el espesor.

Al igual que los casos anteriores, al realizarse el Test 1 la pieza no debe romper
y su deformaciéon debe ser menor que 17,5 mm. Como se puede ver en las figuras del
Test 1, las deformaciones maximas se encuentran por debajo del o., por lo que la pieza

no se deformara y las deformaciones generadas estan por debajo de 17,5 mm.

En cuanto al Test 2, la pieza rompe debido a las tensiones y su deformacion es

de 99,959 mm, cuando el limite es de 100 mm.
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Para que la estructura formada de CF-EP cumpla con los dos test, se ha
aumentado el espesor inicial 1,05 mm, por lo que el espesor final es de 5,70 mm en toda

la pieza.

Al haber superado la pieza los dos test, se puede decir que la pieza de material

CF-EP es apta para su uso.

Tabla IIL.10. Comparacién entre norma FIA y resultados obtenidos con CF-EP modificando el

espesor
Segiun norma FIA Segin SolidWorks (Cumple la norma?
Test 1
Tension No debe romper Halo No rompe Halo St
Def. max. (mm) 17,5 7,437
Test 2
Tension Debe romper Halo Si rompe Halo Si
Def. max. (mm) 100 99,959

Dada la baja densidad del material compuesto con matriz polimérica en
comparacién con el titanio y el acero, se puede advertir una reduccién de peso muy
significativo de la pieza. Gracias a esto, se incrementa la velocidad punta del coche y se

reduce el gasto de neumaticos sobre la pista.

Propiedades de masa de Halo.CF-EP. aumento espesor
Configuracian: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0.00 gramos por milimetro cdbico

Masa = 294338 gramos

Volumen = 1398952.75 milimetros cibicos

Area de superficie = 674660.78 milimetros cuadrados

Figura II1.52. Peso obtenido por SolidWorks al modificar el espesor de CF-EP.

A continuacién se va a mostrar una tabla en la que apareceréd el peso de la pieza
fabricada de titanio y de acero, comparando estos con el Halo de CF-EP y se mostrara

la reducciéon de peso.
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Tabla I11.11. Comparativa de pesos del Halo fabricado de titanio y acero con CF-EP.

Material Peso Halo (kg) Peso Halo CF-EP (kg) Reduccién peso (%)
Titanio Ti-6Al-4V 7,01 ”0 58,06
,94
Acero AerMet 100 13,01 77,4
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I11.5. ESTUDIO AERODINAMICO.

En este apartado se realizard un estudio aerodindmico del Halo para poder
analizar el comportamiento del flujo del aire y se conocerén las tensiones producidas
sobre la superficie de la pieza en unas condiciones normales de temperatura y presion,

es decir, a 20 °Cy a 1 atm respectivamente.

Con el programa SolidWorks, se selecciona el complemento “Flow Simulation”

que sera la herramienta que realizara la simulacién aerodinamica.

& B 2 =
Flow Flow Simulation Flow
B Rew E Simulati... Results Features Simulati...
B - W - - -

Operaciones | Croquis | Superficies | Calcular ‘ DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | Preparacion del analisis | Flow Simulation [
S— PEANEE © v R
G Bl& & >

g

|E| Vista lateral 0
I_. Origen
» @ Limite-Superficiel
|E| Planol
L4 @ Superficie-Recortarl
@1 Dar espesorl
@ Redondeol
@ RedondeoVar3 —|

Figura II1.53. Seleccién de “Wizard” en “Flow Simulation”.

Seleccionado “Flow Simulation” se cliquea sobre “Wizard”. Aqui es donde se

da nombre al estudio.

Wizard - Project Name ? &

Project »»

Project name: Halo-Estudio aerodindmico

........ ’ Comments:
E@ Input Data
Q Computational Domain
D'EE Component Control

Configuration to add the project
--Ligy) Fluid Subdamains J Pt

-] Boundary Canditions Canfiguratiar Use Curent -
- ]% Fans Cart ) .
a/‘; Heat Sources anfiguration name:  Predeterminada

Figura III1.54. Dar nombre al estudio aerodindmico.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 95
José Manuel Cano Cortés, Curso 2018/19



III. Desarrollo proyecto

En la siguiente ventana se indicard el nimero de decimales que se quieren tener
en los resultados y que las unidades se expresen en el Sistema Internacional: la

longitud en m, la masa en kg y el tiempo en s.

Wizard - Unit System . i i i—! o |2 e

Unit system: @
System Path Comment
CGS [em-g-s) Pre-Defined CGS [cm-g-s)
FPS (ft-Ib-s) Pre-Defined FPS [ft-b-s)
IPS (in-lb-s) Pre-Defined IPS (in-lb-s)
NMM [mm-g-s) Pre-Defined NMM [mm-g-s)
Sl Pre-Defined 5l (m-ka-s)
Usa Pre-Defined Usa
Create new Name:  |5] mkg-s) imadified) |

Figura IIL.55. Seleccién de unidades en el SL

A continuacioén, se indica como el flujo de aire recorrera la pieza. En el caso del

Halo, sera por el exterior y la direccién de éste serd a lo largo del eje x.

Wizard - Analysis Type - | ?| = |

Analysis type Consider closed cavities @
) Internal Exclude cavities without flow conditions
@ Extemnal Exclude interal space

Physical Features Value

Heat conduction in solids

Radiation

Time-dependent

Gravity

Rotation

Reference axis: Dependency... @

Figura II1.56. Tipo de andlisis y direccién del fluido.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 9%
José Manuel Cano Cortés, Curso 2018/19



II1. Desarrollo proyecto

Ahora se especifica la clase de fluido que actaa sobre la pieza, que en el caso del

estudio es aire, por lo que se elige “ Air”.

Wizard - Default Fluid 7 =
Fluids Path - New... 2
=] Gases
= Pre-Defined E
Acetone Pre-Defined |
Ammonia Pre-Defined
Argon Pre-Defined
Butane Pre-Defined
Carbon dioxide Pre-Defined
Chlorine Pre-Defined
Ethane Pre-Defined
Ethanol Pre-Defined - Add
Project Fluids Default Fluid Remove
Air (Gases ) @
Flow Characteristic Value
Flow type Laminar and Turbulent E

Figura IIL.57. Definicién del fluido.

Realizado todo lo anterior, en la ventana que se abre se indica que la pieza
trabajara a condiciones normales: con una presion atmosférica de 101325 Pa (1 atm) y
una temperatura de 293,2 K (20 °C). La velocidad del fluido sobre el Halo se obtiene de
la velocidad maxima alcanzada por el conductor Valtteri Bottas durante una prueba en

la recta principal del circuito de Montmeld, a 334,3 km/h (92,86 m/s).

>

Parameter Walue
Parameter Definition Uzer Defined EI
= Thermodynamic Parameters
Parameters Pressure, temperature EI
Pressure 101325 Pa
Temperature 2832 K
= Velocity Parameters
Parameter Welocity El
i Defined by 3D Veector (=]
N Veelocity in X direction [EzeEms]
i H Velocity in ¥ direction 0 mi's
91 mi s H b i Velocity in Z direction 0 mis

Figura IIL.58. Velocidad del fluido, presion y temperatura.
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Realizados los pasos anteriores, hay que crear el volumen de control donde se

va a realizar el anélisis aerodindmico.

s Wizard =) H B & . o g | P b W ]

Donew @ g O gal B R v B O R B [ o,
Clone Project | [ Ry o e b - & - Wl & -
Operaciones | Croquis | Superticies | Colcutar | i j

L
S E[R[e[@s]

[£57 Projects
- [f@ Predeterminado
-£%: Halo-Estudio aerodindmico

£5: Halo-Estudio aerodinimico
=% Input Data
.. Y Computational Domain
[§ Fluid Subdomains
- Boundary Conditions
# Goals
-8 Mesh
L. Global Mesh
BE Results (Mot loaded)

Figura II1.59. Volumen de control

Se debe reducir lo maximo posible para facilitar las operaciones de calculo. Para
ello, se selecciona “Computational Domain” y se reduce el volumen de manera manual

o indicando las medidas de forma numérica.

S Wizard a8 L, H B B = R 2 B 0

N G | gr Flow Rb . &I " Flow Simulation T Flow
O New H e 32 cimutati,, @ Run Losgunioad B pliFeatures B| simulati...
Clone Project [ - k- = - W & -

¢S EIR &[@]=

@ Projects
& [F@ Predeterminado
£3: Halo-Estudio aerodindmico

£3 Halo-Estudio aerodinamico
2B Input Date
[l Computaticnal Demain
[ Fluid Subdomains
R Boundary Conditions
A Goals
- H Mesh
8 Global Mesh
BE Results (Not loaded)

Figura II1.60. Reduccién del volumen de control para facilitar la simulacioén.
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4

Para iniciar la simulaciéon se debe presionar en “Run”.

B 8B w 7
Sir::fll:;:li... % Run) Load/Unload “
. b -

Figura II1.61. Clic para comenzar la simulacién.

A continuacién se mostrardn una serie de figuras donde se representara como el
aire incide sobre la superficie de la pieza y como se distribuyen tanto las cargas

aerodindmicas como las velocidades que se generan.

104279.37
103768.25
10325713
102746.02
102234.90
101723.79
101212.67
100701.55
100190.44

4967932
Pressure [Pa]

Flowe Trajectories 2

Figura III.62. Presion del aire vista en Alzado.

104278.37
103768.25
10325713
102746.02
102234.90
101723.79
101212 67
100701.55
100190.44

99675932
Pressure [Pa]

Flow Trajectories 2

Figura II1.63. Presion del aire vista en Planta.
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104279.37

103768.25
10325713
102746.02
10223490
10172379
101212.67
100701.55
100190.44

99679.32
FPressure [Pa]

CutPlot1: contours
Flow Trajectaries 2

Figura II1.64. Corte de la pieza por plano Alzado mostrando isobaras.

Como se puede observar en las figuras anteriores, la zona donde se produce la
presiéon maxima es en V-transition, siendo la parte frontal de la pieza y donde impacta
directamente el aire. Esta presion que se ejerce sobre la superficie es de 0,104 MPa. Si se
compara este resultado con los 853,7 MPa que se producen al realizar el Test 1, esta
tension casi no influira sobre la estructura. En la cara opuesta del Halo es donde se

produce la depresioén (en color azul).

96,344

490.046
83.743
77.451
71153
64.855
58.558
52.260
45 962

39.665
welacity (4 [mis]

Figura II1.65. Velocidad del aire vista en Alzado.
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96,344
90.046
83.748
77451
71153
64855
68.558
52.260
45 962

39.665
Welacity () [mis]
Global Coordinate !
Flow Trajectories 2

Figura II1.66. Velocidad del aire vista en Planta.

96.344

490.046
83.748
77451
71.143
f4.855
58.658
52.260
45962

39.665
Welocity (4 [mis]

Figura IIL.67. Corte de la pieza por plano Alzado mostrando isovelocidades.

Viendo los flujos de aire que recorren la superficie del Halo, no se forman
remolinos en la cara opuesta de donde incide el aire, lo que garantiza que el disefio en
la parte aerodinamica es correcto, ya que estos vortices producen pérdidas en
velocidad punta y en la carga aerodindmica, lo que originaria inestabilidad en el

vehiculo de competicion.
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I11.6. PROCESO DE FABRICACION.

El método de fabricacién que se va a utilizar para la produccién del Halo de
material compuesto serd un moldeo por vejiga. Una vez realizado el laminado por
contacto manual sobre el molde tipo hembra, se aplica presion sobre las capas de
material compuesto mediante una vejiga hinchable para compactarlo sobre el molde y

asi dar una mejor uniformidad a la pieza.

En la Figura II1.68 se puede ver un ejemplo de un molde tipo hebra sobre el que

se aplica capas de material compuesto.

| Lamina de material compuesto

s

Molde hembra

Figura IIL.68. Ejemplo de un molde hembra [15].

Antes de afiadir las laminas de fibra y la resina, se recubre el molde con un
desmoldeante para que al extaer la pieza una vez acabada se pueda hacer sin
inconvenientes y se afiade gel coat para darle un buen acabado superficial y protegerlo
de agentes externos. Las laminas de fibra de carbono se iran colocando en diferentes
angulos para otorgarle al material compuesto un comportamiento quasi-isotrépico y se
ird afiadiendo la resina epoxi con ayuda de pinceles o rodillos para homogeneizar la
aplicaciéon sobre toda la superficie y eliminar las posibles burbujas de aire que se
generan al extender la resina sobre la fibra, con un porcentaje de fibra de carbono de

70% frente a un 30% de resina epoxi.
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Figura II1.69. Aplicacién de resina epoxi sobre fibra de carbono [16].

Realizados los pasos anteriores, se introduce la vejiga dentro del molde y se
llena de aire, llegando a una presién cercana a 1 atm. De esta manera, la vejiga presiona
el CF-EP contra las paredes del molde compactando el material compuesto y
eliminando la resina sobrante que pudiera quedar sobre las fibras de carbono y las

posibles burbujas que podrian debilitar la pieza una vez terminada.

Molde hembra

Material compuesto

a) b)
Figura IIL.70. a) Colocacién de la vejiga dentro del molde; b) Presion de la vejiga y aplicacién de
calor al material compuesto.
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Ademas de la presion generada por la vejiga, se aplicard calor para acelerar el

proceso de curado del Halo.

Una vez se ha curado el material compuesto, se debe retirar la vejiga y

posteriormente pulir la pieza para eliminar las posibles irregularidades que pueda

tener la superficie.

Tabla I11.12. Ventajas y desventajas del moldeo por vejiga.

Ventajas Desventajas
Se pueden fabricar productos grandes Inversién en equipos y coste de
y complejos manufactura

Proceso de fabricacién sencillo

La formacién de los trabajadores es
minima

Buena homogeneizacion de la resina y la

fibra

Buenos acabados en la pieza

La vejiga se puede reutilizar

El tiempo de produccién es alto
Las resinas de bajo peso molecular son
mas dafiinas que los de mayor peso

molecular

Se necesita sistemas de extraccién debido
a la concentracién de estireno

Las resinas deben de ser de baja
viscosidad

Los cambios de disefio son lentos
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I11.7. ESTUDIO ECONOMICO.

Para la realizacion del estudio econémico del Halo se utilizardn el programa
informatico SolidWorks y la base de datos CES EduPack. Con el primero se obtendran
las dimensiones y el peso de la pieza, por lo que indicara la cantidad de material
necesario para conformarla. Con CES EduPack se podra conseguir el precio del

material utilizado y los costes en el proceso de fabricacién.

Debido a la complejidad que tiene la pieza a causa de la curva pronunciada en
el sentido longitudinal (en el eje x) y el tamafio total, la fabricacién en un solo molde es
muy complicada. Por esta razon, se fabricara en cuatro moldes diferentes que luego se

unirdn cuando las partes estén curadas para formar la pieza completa del Halo.

Como no se encuentra en CES EduPack el proceso de fabricaciéon por vejiga se
va a utilizar el moldeo con bolsa a presién (pressure bagging), que dard, de una
manera aproximada, el precio de fabricacion. Como segundo proceso se realizara un

mecanizado por control numérico (CNC) para conseguir las dimensiones precisas de la

pieza.
Rodillo Pincel
Presion
Molde | Bolsa
flexible
Resina | |~ Calor
Fibra
a) b)

Figura II1.71. Moldeo con bolsa a presion [17]: a) Colocacién del material compuesto sobre
molde; b) Moldeo con bolsa a presién y aplicacién de calor.
Para comenzar con el célculo del coste del proceso de fabricacion se va a
suponer que se van a fabricar 40 Halos anuales (2 por escuderia y otros 2 para

recambio) y que cada temporada se debera cambiar para asegurar la integridad fisica
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de la pieza, ya que este componente estard expuesto a la luz solar y a la humedad

ambiental, dos de los elementos que mas deterioran la matriz polimérica.

Mediante la opcién “Part cost estimator” del programa CES EduPack se puede
estimar el valor del Halo. Para ello, se definiran las medidas mas significativas de las
cuatro piezas, el peso de cada una, el material del que se componen y los procesos de

fabricacion para conformar estas.

Para comenzar, hay que conocer el peso de cada pieza. Con la operacién

“Partir” se divide el Halo en cuatro trozos que se fabricaran en moldes diferentes.

<) d)
Figura IIL.72. Trozos al aplicar la operacién “Partir” en SolidWorks: a) Trozo 1: Central Pylon;
b) Trozo 2: V-transition; c¢) Trozo 3: Main Hoop; d) Trozo 4: Rear Brackets.

Una vez partido el Halo en cuatro trozos, con el SolidWorks se halla tanto el
peso de cada uno de ellos y la longitud maxima para introducir estos datos en el

programa CES EduPack. Primero se calcula el peso de cada uno.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

José Manuel Cano Cortés, Curso 2018/19 108



II1. Desarrollo proyecto

Propiedades de masa de Trozo.01 Propiedades de masa de Trozo.02
Configuracion: Predeterminado Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado -- Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0.00 gramos por milimetro cdbico Densidad = 0.00 gramos por milimetro cdbico
Masa = 266,25 gramos Masa = 1500.47 gramos
Volumen = 17244361 milimetros cubicos Vaolumen = 971806.99 milimetros cdbicos
a) b)
Propiedades de masa de Trozo.03 Propiedades de masa de Trozo.04
Configuracion: Predeterminado Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado -- Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0.00 gramos por milimetro cabico Densidad = 0.00 gramos por milimetro cabico
Masa = §78.58 gramos Masa = 157.59 gramos
Yalumen = 568031.08 milimetros cibicos Vaolumen = 102066.73 milimetros cdbicos
c) d)

Figura II1.73. Pesos en g: a) Trozo 1: 0,266 kg; b) Trozo 2: 1,5 kg; c) Trozo 3: 0,879 kg;
d) Trozo 4: 0,158 kg.

Hallado el peso de los cuatro trozos, se plasma la longitud mas larga de cada

uno de ellos.

413,83

a) b)
|- 493,30 -
. 100
<) d)

Figura II1.74. Medidas maximas en mm: a) Trozo 1: 0,184 m; b) Trozo 2: 0,414 m; c) Trozo 3:
0493 m; d)Trozo4:0,1 m.
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Obtenidas las cifras de los pesos y las longitudes con SolidWorks, se utiliza CES
EduPack y se introducen estos para calcular los costes de fabricacién. Se detallaran los
puntos a seguir para obtenerlo, utilizando para ello el Trozo 1 del Halo. Para los demas

trozos se realizaran los mismos pasos.

En el apartado “Part complexity” se seleccionara como estdndar (Standard) a la
complejidad en el desarrollo de la fabricacion, ya que el Trozo 1 tiene partes angulosas

y redondeadas.

En “Capital write-off time”, que es el tiempo de amortizacién del producto, sera
de un afio, puesto que cada temporada tendrdn que renovarse todos los Halos para

estén en buen estado de uso al comienzo de la competicion.

Part cost estimator (7]

r

Component details

Material ‘. Epoxy/HS carbon fiber, resin infused non-crimp fabric, UD lay-up ‘ [ Browse... |
Value of scrap material 0 % of virgin price

Part mass 0,266 kg

Part length 0184 m

Batch size 40 MNumber of values: |3

Primary shaping process

Primary Process ‘. WVacuum/Pressure Bagging ‘ [ Browse...
Availability [Custom form - |

Part complexity [Standard - |

Load factor 50 % 3
Overhead rate 127 EUR/hr

Capital write-off time 1 years

Secondary shaping process

Include secondary process

Secondary Process ‘. CNC machining ‘ [ Browse...
Part complexity [Standard A |

Amount of scrap 10 % of material

Scrap recycled? [Yes - |

Figura II1.75. Utilizacién de “Part cost estimator” para conocer el precio de fabricacion del
Trozo 1.
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Rellenados los datos del peso y la longitud del Trozo 1 del Halo, se presiona

“Create” y con ello se consigue el precio de la fabricacién de este.

Trozo 1, Pressure bagging, CNC (0,266kg) - 40 units

Datasheet view: [AII attributes

o

Part cost estimator

Part cost Gy 295 296 EUR

Part mass (I  0.266 kg

Batch size Gy 40

Material price per part @® 513 5,95 EUR

Primary process cost per part © 282 EUR

Secondary process cost per part ® 7.7 EUR

Material price % ) 1,87 %

Primary process cost % © 955 %

Secondary process cost % @ 261 %
Figura II1.76. Precio de fabricacién del Trozo 1.

Trozo 2, Pressure bagging, CNC (1,5kg) - 40 units

Datasheet view: ’AII attributes VI ll“'

Part cost estimator

Part cost D 463 467 EUR

Part mass i 15 kg

Batch size D 40

Material price per part @ 289 33,5 EUR

Primary process cost per part D 405 EUR

Secondary process cost per part O 289 EUR

Material price % i 6.7 %

Primary process cost % @ 871 %

Secondary process cost % @ 6,21 %

Figura II1.77. Precio de fabricacién del Trozo 2.
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Trozo 3, Pressure bagging, CNC (0,879g) - 80 units

Datasheet view: IAII attributes v‘ M

Part cost estimator

Part cost G 379 - 1382 EUR
Part mass I 0879 kg
Batch size G 80

Material price per part 0] 17 - 19,7 EUR
Primary process cost per part (0] 347 EUR
Secondary process cost per part (0] 14.8 EUR
Material price % D 48 %
Primary process cost % (0] 91,3 %o
Secondary process cost % @ 39 Yo

Figura II1.78. Precio de fabricacion del Trozo 3.

Trozo 4 , Pressure bagging, CNC (0,158kg) - 80 units

Datasheet view: IAII attributes vJ ll/

Part cost estimator

Part cost ® 249 EUR|
Part mass O  0.158 kg
Batch size Gy 80

Material price per part ® 3,04 - 3,53 EUR
Primary process cost per part @ 242 EUR
Secondary process cost per part @ 3,74 EUR
Material price % ) 1,32 %
Primary process cost % © 972 Ya
Secondary process cost % @ 15 %

Figura II1.79. Precio de fabricacion del Trozo 4.

Con costes de cada una de las piezas, finalmente las sumamos para conocer el

total del precio de fabricacion.
Coste total = 296 + 467 + 382 + 249 = 1394 €

Segun consta en un articulo de la FIA [18], el precio de fabricacién de un Halo
fabricado de aleacién Ti-6Al-4V es de 15 000 € y el de acero es de, aproximadamente,
una quinta parte de ese precio, es decir, que rondaria los 3000 €. Por lo dicho
anteriormente, la fabricacién del Halo con material compuesto de matriz polimérica

reduciria estos costes y disminuiria el peso del monoplaza.
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Tabla I11.13. Comparativa de precios del Halo fabricado de titanio y acero con CF-EP.

Material Precio Halo (€) Precio CF-EP (€) Ahorro (%)
Titanio Ti-6Al-4V 15 000 90,71
1394
Acero AerMet 100 3000 53,53
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IV. Apéndices

IV.2.ANEXOS.

IV.2.1. Test 1: Halo £abricado con Ti-6Al1-4V.

Simulaciéon de

Halo-titanium

Fecha: lunes, 08 de abril de 2019

Disenador: José Manuel Cano Cortés

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de anélisis: Analisis estatico
Descripcion

Halo fabricado con aleacion de titanio

Ti-6Al-4V. TEST 1.
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: Halo-titanium
Configuracién actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de Propiedades Ruta al
documento y Tratado como P L. documento/Fecha
. volumétricas e
referencia de modificacién
. . Masa:7.01546 kg ) .
Linea de particién4 Volumen:0.00158278 C:\Users\J6ze\ Des
A ktop\SW-
m’3 Halo\ Halo-
'Q. Selido Denigjiﬁfz'% titanium. SLDPRT
¢ Feb 18 18:14:45
i Pes0:68.7515 N 2019
|
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Propiedades de estudio
Nombre de estudio Estudio 1
Tipo de analisis Anélisis estatico
Tipo de malla Malla sélida
Efecto térmico: Activar
Opcién térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de Ila Desactivar
presion de fluidos desde
SOLIDWORKS Flow Simulation
Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por Desactivar
tension (Inplane):
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de wunién rigida Automético
incompatibles
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo Activar
libre
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de  SOLIDWORKS
(C:\ Users\ J6ze\ Desktop\SW-Halo)
Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2
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Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: Ti-6Al1-4V Mod Sdlido 1(Linea de
Tipo de modelo:  Isotrépico particion4)(Halo-
elastico lineal titanium)
Criterio de error  Tension de von
predeterminado:  Mises max.
Limite elastico: 1.05e+009 N/m~2
Limite de 1.185e+009
traccion: N/m~2
Moédulo elastico:  1.15e+011 N/m~2
Coeficiente de 0.36
Poisson:
Densidad: 4428.78 kg/m~3
Modulo cortante:  4.10238e+010
N/mA2
Coeficiente de 9e-006 /Kelvin
dilatacién
térmica:
Datos de curva:N/A
Cargas y sujeciones
Nombre de L C
o Imagen de sujecién Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 5 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y V4 Resultante
Fuerza e 45997 116021 5.44537 124807
reaccion(N)
Momento de
reaccion(N.m) 0 0 0 0
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Nombre de Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s), 1 plano(s)
Referencia: Vista lateral
- Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-1 i Valores: ---, -116000, 46000 N
5
Informacion de malla
Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafio maximo de elemento 33.1659 mm
Tamafio minimo del elemento 6.63318 mm
Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 22502
Numero total de elementos 11385
Cociente maximo de aspecto 4024.6
% de elementos cuyo cociente de aspecto es <3 37.5

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 7.69

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:13
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Nombre de computadora: I

Informacion sobre el control de malla:

JOZE-HP

Nombre del
control de malla

Imagen del control de malla

Detalles del control de malla

Entidades: 1

arista(s)
Unidades: mm
Control-1 Tamaiio: 8.29204
Coeficiente: 1.5
Entidades: 2 arista(s)
Unidades: mm
Tamafio: 6.63363
Control-2 Coeficiente: 1.5
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. Entidades: 1 arista(s)
Unidades: mm
Tamaiio: 8.29204
Control-3 Coeficiente: 1.5
s
Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion
iy u.nto de Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N -45997 116021 5.44537 124807
Momentos de reaccion
it u.nto de Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 0
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Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tensién de | 0.0 N/mm"2(MPa) 1.013,9 N/mm"2(MPa)
von Mises Nodo: 970 Nodo: 3010

Halo-titanium-Estudio 1-Tensiones-Tensionesl
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Halo-titanium-Estudio 1-Desplazamientos-Desplazamientosl

Nombre Tipo Min. Mix.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.000 mm |5704 mm
resultantes Nodo: 3 Nodo: 17106
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Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion 0.000 0.006
unitariasl unitaria equivalente Elemento: 9049 Elemento: 5839

Halo-titanium-Estudio 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl
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Nombre Tipo

Deformada

Desplazamientos1{1}

Halo-titanium-Estudio 1-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}
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IV.2.2. Test 2: Halo £abricado con Ti-6Al1-4V.

Simulacién de Halo-

titanium

Fecha: lunes, 08 de abril de 2019

Disefiador: José Manuel Cano Cortés

Nombre de estudio: Estudio 2

Tipo de anélisis: Analisis estatico
Descripcion

Halo fabricado con aleacién de titanio

Ti-6Al-4V. TEST 2.
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: Halo-titanium

Configuracién actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de Propiedades Ruta al
documento y Tratado como pleca documento/Fecha de
. volumétricas L
referencia modificaciéon
Masa:7.01547 kg
Linea de particién4 )
Volumerri.l(/)\.g 0158278 C:\ Users\Joze\ Desk
sélido Densidad:443238 | toP\SW-Halo\Halo-
kg/mA3 titanium.SLDPRT
Peso68.7516 N Feb 18 18:14:45 2019
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio Estudio 2
Tipo de analisis Anélisis estatico
Tipo de malla Malla sélida
Efecto térmico: Activar
Opcién térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de Ia Desactivar
presion de fluidos desde
SOLIDWORKS Flow Simulation
Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por Desactivar
tension (Inplane):
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de wunién rigida Automético
incompatibles
Gran desplazamiento Activar
Calcular fuerzas de cuerpo Activar
libre
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de  SOLIDWORKS
(C:\Users\ J6ze\ Desktop\ SW-Halo)
Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2
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Propiedades de material

Criterio de error
predeterminado:

Tension de von Mise
max.

Referencia de modelo | Propiedades Componentes
Nombre: Ti-6Al-4V Solucién | Sélido 1(Linea de
tratada y envejecida | particién4)(Halo-
(SS) titanium)
Tipo de modelo: Isotropico elastico
lineal

Limite elastico: 1.05e+009 N/m~"2
Limite de traccién:  1.185e+009 N/m~"2
A Modulo elastico: 1.15e+011 N/mA2
Coeficiente de 0.36
Poisson:
Densidad: 4428.78 kg/m"3
Coeficiente de 9e-006 /Kelvin
dilatacion térmica:
Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de sujeciéon Imagen de sujecion Detalles de sujecion
Entidades: 5 cara(s)
Tipo: Geometria
Fijo-1 fija
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de -332032 23.7295 371997 498626
reaccion(N)
Mom.e,nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
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Nombre de carga

Cargar imagen

Detalles de carga

Entidades: 4 cara(s), 1 plano(s)
Referencia: Vista lateral

Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-1 Valores: 93000, 0, 83000 N
A5
Informacion de malla
Tipo de malla Malla sélida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafio maximo de elemento 33.1659 mm
Tamafio minimo del elemento 6.63318 mm

Trazado de calidad

de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 22265
Nuamero total de elementos 11280
Cociente maximo de aspecto 2711

% de elementos cuyo cociente de aspecto es <3 37.5

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 7.99

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:14
Nombre de computadora: JOZE-HP
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Informacion sobre el control de malla:

Nombre del control Imagen del control de malla | Detalles del control de malla

de malla
Entidades: 1 arista(s)
Unidades: mm
Tamafio: 8.29204
Control-1 Coeficiente: 1.5
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Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion

Conjunto de

. Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el N -332032 23.7295 371997 498626
modelo
Momentos de reaccion
Sy u.nto de Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el N.m 0 0 0 0
modelo
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: 0.063 N/mm”2(MPa) 11.120,304 N/ mm”"2(MPa)
Tension de Nodo: 4521 Nodo: 3780
von Mises

MNombre del mode lo:Hal o-titanium

Nombre de estudio:Estudio 2(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal Tensionesl
Escala de deformacién: 1

won Mises (N/mm#2 (MPa))
11,120,304
l 10.193,617
- 9.266,931
_ 8.340,244
- 7.413,557
- 6,486,871
5.560,184
- 4633497
‘ ‘_ 3.706,810

- 2,780,123

1.853,437
926.750
0.063

— Limite eldstico: 1.050,000

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Halo-titanium-Estudio 2-Tensiones-Tensionesl
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IV. Apéndices

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.000 mm 70197 mm
resultantes Nodo: 3 Nodo: 2327

Halo-titanium-Estudio 2-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitariasl

ESTRN: Deformacion

unitaria equivalente

0.000
Elemento: 5551

0.074
Elemento: 6573

Halo-titanium-Estudio 2-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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IV. Apéndices

IV.2.3. Test 1: Halo £abricado con AerMet 100.

Descripcion

Halo fabricado con aleacion de acero

AerMet 100. TEST 1.

Simulacién de Halo-

acCero

Fecha: lunes, 08 de abril de 2019

Disefiador: José Manuel Cano Cortés
Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de anélisis: Analisis estatico

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
José Manuel Cano Cortés, Curso 2018/19
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IV. Apéndices

Informacion de modelo

X

A

Nombre del modelo: Halo-acero
Configuracién actual: Predeterminado

Sélidos

Nombre de Propiedades Ruta al documento/Fecha
documento y Tratado como L. e
. volumétricas de modificacién
referencia
Masa:13.021 kg
Linea de particién4 .
l?\l; men:0.00158278 C:\Users\Joze\ Desktop\
Solido Densidad:8226.68 | SVV-Halo\Halo-

kg/m™3 acero.SLDPRT
Peso127 606 N Mar 02 21:21:21 2019

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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IV. Apéndices

Propiedades de estudio
Nombre de estudio Estudio 1
Tipo de analisis Anélisis estatico
Tipo de malla Malla sélida
Efecto térmico: Activar
Opcién térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de Ia Desactivar
presion de fluidos desde
SOLIDWORKS Flow Simulation
Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por Desactivar
tension (Inplane):
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de wunién rigida Automético
incompatibles
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo Activar
libre
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de  SOLIDWORKS
(C:\Users\ J6ze\ Desktop\ SW-Halo)
Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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IV. Apéndices

Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: AerMet 100 Solido 1(Linea de
Tipo de modelo:  Isotrépico particién4)(Halo-
elastico lineal acero)
Criterio de error  Tension de von
predeterminado:  Mises max.
Limite eléastico: 1.705e+009
N/mA2
Limite de 2.03e+009 N/m”2
traccién:
Modulo elastico:  1.98e+011 N/m~2
Coeficiente de 0.306
- Poisson:
Densidad: 8220 kg/m~3
Moédulo cortante:  7.485e+010
N/mA2
Coeficiente de 1.1e-005 /Kelvin
dilatacién
térmica:
Datos de curva:N/A
Cargas y sujeciones
Nombre de . .
. Imagen de sujecién Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 5 cara(s)
Tipo: Geometria
Fijo-1 fija
i
1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de 460467 115970 -10.1722 124777
reaccion(N)
Mom'e’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
TFG Grado en Ingenieria Mecanica 141
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IV. Apéndices

Nombre Cargar imagen Detalles de carga
de carga
Entidades: 1 cara(s), 1 plano(s)
Referencia: Vista lateral
- Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-1 e Valores: ---, -116000, 46000 N
A

Informacion de malla

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamafo maximo de elemento 33.1659 mm

Tamafo minimo del elemento 6.63318 mm

Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Nuamero total de nodos 22848
Numero total de elementos 11559
Cociente maximo de aspecto 4040.9

% de elementos cuyo cociente de aspecto es <3 37.6

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 7.71

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:13
Nombre de computadora: JOZE-HP

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
José Manuel Cano Cortés, Curso 2018/19
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IV. Apéndices

Nombre del modela:Halo-acero
Nombre de estudio:Estudio 1(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Informacion sobre el control de malla:

Ngmnbie g goiiel Imagen del control de malla | Detalles del control de malla
de malla
Entidades: 1 arista(s)
Unidades: mm
Tamaiio: 8.29204
Control-1 Coeficiente: 1.5
2K
Entidades: 2 arista(s)
Unidades: mm
Tamaiio: 6.63363
Control-2 Coeficiente: 1.5
A
Entidades: 1 arista(s)
Unidades: mm
Tamaiio: 8.29204
Control-3 Coeficiente: 1.5
A

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
José Manuel Cano Cortés, Curso 2018/19

143




IV. Apéndices

Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion

Conjunto de

. Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el N -46046.7 115970 -10.1722 124777
modelo

Momentos de reaccion
Sy u.nto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el N.m 0 0 0 0
modelo

Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension devon | 0.0 N/mm”2 (MPa) | 990.2 N/mm"2 (MPa)

Mises Nodo: 10349 Nodo: 3040

Nombre del modela:Halo-acero

Nombre de estudio:Estudio 1f-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Analisis estitico tensidn nodal Tensionesl
Escala de deformacidn: 1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Halo-acero-Estudio 1-Tensiones-Tensiones1

von Mises (N/mm#2 (MPa))

930.2
907.7

g 8252

- a7

- 660.2
- 5776

435.1

412.6

-~ 3301

_ 2476

165.1
82.6
0.0

— Limite eldstico: 1.705,0

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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IV. Apéndices

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.000 mm 3.362 mm
resultantes Nodo: 3 Nodo: 13033

Halo-acero-Estudio 1-Desplazamientos-Desplazamientosl

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion 0.000 0.004
unitariasl unitaria equivalente Elemento:5827 Elemento: 3733

Halo-acero-Estudio 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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IV. Apéndices

Nombre Tipo
Desplazamientos1{1} | Deformada

Halo-acero-Estudio 1-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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IV. Apéndices

IV.2.4. Test 2: Halo £abricado con AerMet 100.

Descripcion

Halo fabricado con aleacion de acero

AerMet 100. TEST 2.

Simulaciéon de Halo-

acCero

Fecha: lunes, 08 de abril de 2019

Disefiador: José Manuel Cano Cortés
Nombre de estudio: Estudio 2

Tipo de andlisis: Analisis estatico

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
José Manuel Cano Cortés, Curso 2018/19
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IV. Apéndices

Informacion de modelo

X

A

Nombre del modelo: Halo-acero
Configuracién actual: Predeterminado

Solidos
Nombre de Ruta al
documento y Tratado como | Propiedades volumétricas | documento/Fecha de
referencia modificacion
Linea de particién4 Masa:13.021 kg
Volumen:0.00158278 mA3 | & \Users\Jozé\Deskto
Solido Densidad:8226.68 kg/m”3 P\SW-Halo\ Halo-
Peso127.606 N acero.SLDPRT
o Mar 02 21:21:21 2019
A
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IV. Apéndices

Propiedades de estudio
Nombre de estudio Estudio 2
Tipo de analisis Anélisis estatico
Tipo de malla Malla sélida
Efecto térmico: Activar
Opcién térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tensién cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de Ia Desactivar
presion de fluidos desde
SOLIDWORKS Flow Simulation
Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por Desactivar
tension (Inplane):
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de wunién rigida Automético
incompatibles
Gran desplazamiento Activar
Calcular fuerzas de cuerpo Activar
libre
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de  SOLIDWORKS
(C:\ Users\ J6ze\ Desktop\ SW-Halo)
Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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IV. Apéndices

Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: AerMet 100 Solido 1(Linea de
Tipo de modelo:  Isotrépico particién4)(Halo-
elastico lineal titanium)
Criterio de error  Tension de von
predeterminado: ~ Mises max.
Limite elastico: 1.705e+009
N/mA2
Limite de 2.03e+009 N/m”2
traccién:
Modulo eléstico:  1.98e+011 N/mA2
Coeficiente de 0.306
- Poisson:
Densidad: 8220 kg/m~3
Moédulo cortante:  7.485e+010
N/mA2
Coeficiente de 1.1e-005 /Kelvin
dilatacion
térmica:
Datos de curva:N/A
Cargas y sujeciones
Nombre de . L
. Imagen de sujecién Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 5 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Al
1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de -332001 0.528198 371997 498604
reaccion(N)
Momento de
reaccion(N.m) 0 0 0 0

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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IV. Apéndices

Nombre Cargar imagen Detalles de carga
de carga
Entidades: 4 cara(s), 1 plano(s)
Referencia: Vista lateral
- Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-1 ~ Valores: 93000, 0, 83000 N
A

Informacion de malla

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamafo maximo de elemento 33.1659 mm

Tamafno minimo del elemento 6.63318 mm

Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto
orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 22013
Numero total de elementos 11141
Cociente maximo de aspecto 4331.2

% de elementos cuyo cociente de aspecto es <3 38

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 8.17

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mmyjss): 00:00:14
Nombre de computadora: JOZE-HP

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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IV. Apéndices

Nombre del modelo:Halo-acero
Nombre de estudio:Estudio 2(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sdlida

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Informacion sobre el control de malla:

Nombre del control Imagen del control de malla | Detalles del control de malla

de malla
e Entidades: 1 arista(s)
Unidades: mm
4 Tamaio: 8.29204
Control-1 Coeficiente: 1.5

Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion

Conjunto de
selecciones

Todo el modelo N -332001 0.528198 371997 498604

Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 152
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IV. Apéndices

Momentos de reaccion

Con]ur.lto s Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tensiéon de | 0.057 N/mm"2 11.101,276 N/ mm"2
von Mises (MPa) (MPa)
Nodo: 4483 Nodo: 3742

Halo-acero-Estudio 2-Tensiones-Tensiones1

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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IV. Apéndices

Halo-acero-Estudio 2-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamientos 0.000 mm 39.112 mm
resultantes Nodo: 3 Nodo: 7959

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitariasl

ESTRN: Deformacion
unitaria equivalente

0.000

Elemento: 6704

0.036
Elemento: 7677

Halo-acero-Estudio 2-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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IV. Apéndices

IV.2.5. Test 1: Halo £abricado con CF-EP.

Simulaciéon de

Halo.CF-EP

Fecha: lunes, 08 de abril de 2019

Disefiador: José Manuel Cano Cortés

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de anélisis: Analisis estatico
Descripcion

Halo fabricado con CF-EP. TEST 1

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
José Manuel Cano Cortés, Curso 2018/19
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IV. Apéndices

Informacion de modelo

X

A

Nombre del modelo: Halo.CF-EP
Configuracién actual: Predeterminado

Sélidos

Nombre de Ruta al
documento y Tratado como | Propiedades volumétricas | documento/Fecha de
referencia modificacion
Linea de particion4 Masa:2.4553 kg C:\Users\Joze\ Deskt
Volumen:0.00158278 m™3 | op\SW-
Sélido Densidad:1551.26 kg/m”3 | Halo\ Halo.CF-
c » Pes0:24.0619 N EP.SLDPRT
Apr 06 20:31:27 2019

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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IV. Apéndices

Propiedades de estudio
Nombre de estudio Estudio 1
Tipo de analisis Anélisis estatico
Tipo de malla Malla sélida
Efecto térmico: Activar
Opcién térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de Ia Desactivar
presion de fluidos desde
SOLIDWORKS Flow Simulation
Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por Desactivar
tension (Inplane):
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de wunién rigida Automético
incompatibles
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo Activar
libre
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de  SOLIDWORKS
(C:\ Users\ J6ze\ Desktop\SW-Halo)
Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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IV. Apéndices

Propiedades de material

Referencia de modelo | Propiedades Componentes
Nombre: CF-EP Sdlido 1(Linea de
Tipo de modelo: Isotrépico particion4)(Halo-
elastico lineal acero)
Criterio de error Tension de von
predeterminado: Mises max.
Limite eléastico: 1.58985e+009
N/mA2
Limite de 1.7665e+009
traccion: N/mA2
Limite de 1.0809e+009
compresion: N/mA2
Moédulo elastico:  6.90207e+010
i N/mA2
Coeficiente de 0.297
Poisson:
Densidad: 1550 kg/m~3
Moédulo 2.66008e+010
cortante: N/mA2
Coeficiente de 1.1e-005 /Kelvin
dilatacion
térmica:
Datos de curva:N/A
Cargas y sujeciones
Nombre d . L
. Ure € Imagen de sujecion Detalles de sujecién
sujecion
Entidades: 5 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
ok
Fuerzas resultantes
Componentes X Y z Resultante
Fuerza de -46047.2 116011 -21.304 124816
reaccion(N)
Mom.e/nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
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IV. Apéndices

Nombre Cargar imagen Detalles de carga
de carga
Entidades: 1 cara(s), 1 plano(s)
Referencia: Vista lateral
- Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-1 ~ Valores: ---, 116000, 46000 N
2%

Informacion de malla

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamafo maximo de elemento 33.1659 mm

Tamafo minimo del elemento 6.63318 mm

Trazado de calidad de malla Elementos cuadréticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Nuamero total de nodos 22848
Numero total de elementos 11559
Cociente maximo de aspecto 4040.9

% de elementos cuyo cociente de aspecto es <3 37.6

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 7.71

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:13
Nombre de computadora: JOZE-HP

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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IV. Apéndices

Nombre del modelo:Halo.CF-EP
Nombre de estudio:Estudio 1f-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

N

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Informacion sobre el control de malla:

Membie die cniil Imagen del control de malla | Detalles del control de malla
de malla
Entidades: 1 arista(s)
Unidades: mm
Tamafio: 8.29204
Control-1 Coeficiente: 1.5
S
Entidades: 2 arista(s)
Unidades: mm
Tamafio: 6.63363
Control-2 Coeficiente: 1.5
S
S e Entidades: 1 arista(s)
Unidades: mm
Tamafo: 8.29204
Control-3 Coeficiente: 1.5
a5

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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IV. Apéndices

Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion

Conjunto de

. Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N -46047.2 116011 -21.304 124816
Momentos de reaccion
Con]ur.lto i Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 0
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tensiénde | 0.0 N/mm"2 (MPa) | 993.2 N/mm"2 MPa)
von Mises Nodo: 970 Nodo: 3040

Nombre del modelo:Halo.CF-EP

Nombre de estudio:Estudio 1[-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensionesl
Escala de deformacién: 1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Halo.CF-EP-Estudio 1-Tensiones-Tensiones1

wvon Mises (N/mm#2 (MPa))
993.2
l 910.5
- 8217
- 7443
- 662.2
~ 579.4

496.6
LY

L 3311
- 2483

165.6
828
0.0

— Limite eldstico: 1.589,8

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
José Manuel Cano Cortés, Curso 2018/19

161




IV. Apéndices

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamientos 0.000 mm 9.670 mm
resultantes Nodo: 3 Nodo: 13033

Halo.CF-EP-Estudio 1-Desplazamientos-Desplazamientosl

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion 0.000 0.010
unitaria equivalente Elemento: 5650 Elemento: 3733

Halo.CF-EP-Estudio 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl
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IV. Apéndices

Nombre Tipo

Desplazamientos1{1}

Deformada

Halo.CF-EP-Estudio 1-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}
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IV. Apéndices

IV.2.6. Test 2: Halo £abricado con CF-EP.

Simulacion de

Halo.CF-EP

Fecha: lunes, 08 de abril de 2019

Disenador: José Manuel Cano Cortés

Nombre de estudio: Estudio 2

Tipo de andlisis: Analisis estatico
Descripcion

Halo fabricado con CF-EP. TEST 2.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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IV. Apéndices

Informacion de modelo

X

A

Nombre del modelo: Halo.CF-EP
Configuracion actual: Predeterminado

Solidos

Nombre de e Ruta al
documento y Tratado como lumétri documento/Fecha de
referencia votumetricas modificacién

Linea de particion4 Masa:2.4553 kg
Volumen:0.00158278 C:\ Users\ Joze\ Desk
m”"3 top\SW-

Solido Densidad:1551.26 Halo\ Halo.CF-

kg/m"3 EP.SLDPRT

i Pes0:24.0619 N Apr 06 20:31:27 2019

|
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IV. Apéndices

Propiedades de estudio
Nombre de estudio Estudio 2
Tipo de analisis Anélisis estatico
Tipo de malla Malla sélida
Efecto térmico: Activar
Opcién térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de Ia Desactivar
presion de fluidos desde
SOLIDWORKS Flow Simulation
Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por Desactivar
tension (Inplane):
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de wunién rigida Automético
incompatibles
Gran desplazamiento Activar
Calcular fuerzas de cuerpo Activar
libre
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de  SOLIDWORKS
(C:\ Users\ J6ze\ Desktop\SW-Halo)
Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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IV. Apéndices

Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: CF-EP Sdlido 1(Linea de
Tipo de modelo:  Isotrépico particion4)(Halo-
elastico lineal titanium)
Criterio de error  Tensién de von
predeterminado: ~Mises max.
Limite elastico: 1.58985e+009
N/mA2
Limite de 1.7665e+009
traccion: N/m~"2
Limite de 1.0809e+009
compresion: N/mA2
Moédulo elastico:  6.90207e+010
S5 N/ mA/2
Coeficiente de 0.297
Poisson:
Densidad: 1550 kg/m~3
Moédulo cortante:  2.66008e+010
N/mA2
Coeficiente de 1.1e-005 /Kelvin
dilatacion
térmica:
Datos de curva:N/A
Cargas y sujeciones
Nombre de C C
o Imagen de sujecién Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 5 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y zZ Resultante
Fuerza de -332034 -33.464 372002 198630
reaccion(N)
Momento de
reaccion(N.m) 0 0 0 0
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Nombre .
Ep— Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 4 cara(s), 1 plano(s)
Referencia: Vista lateral
o Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-1 Valores: 93000, 0, 83000 N
2%
Informacion de malla
Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafio maximo de elemento 33.1659 mm
Tamafio minimo del elemento 6.63318 mm
Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Informacion de malla - Detalles
Numero total de nodos 22013
Nuamero total de elementos 11141
Cociente maximo de aspecto 4331.2
% de elementos cuyo cociente de aspecto es <3 38
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 8.17
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:14
Nombre de computadora: JOZE-HP
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Nombre del mode lo:Hal0.CF-EP
Nombre de estudio:Estudio 2(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

N

Informacion sobre el control de malla:

Nombre del control

Imagen del control de malla

Detalles del control de malla

de malla
Entidades: 1 arista(s)
Unidades: mm
Tamafio: 8.29204
Control-1 Coeficiente: 1.5

Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion

Conjunto de

) Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N -332034 -33.464 372002 498630
Momentos de reaccion
Clai] ur.lto e Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 0
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Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tensién de | 0.179 N/mm"2 13.323,006 N/ mm”"2
von Mises (MPa) (MPa)
Nodo: 4483 Nodo: 3742

Halo.CF-EP-Estudio 2-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamientos 0.000 mm 116.799 mm
resultantes Nodo: 3 Nodo: 7962

Halo.CF-EP-Estudio 2-Desplazamientos-Desplazamientos1
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitariasl

ESTRN: Deformacion
unitaria equivalente

0.000
Elemento: 6704

0.124
Elemento: 7677

Halo.CF-EP-Estudio 2-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl
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IV. Apéndices

IV.2.7. Test 1: Halo fabricado con CF-EP aumentando el

espesor.

Simulacion de
Halo.CF-EP. aumento

espesor

Fecha: lunes, 08 de abril de 2019

Disefiador: José Manuel Cano Cortés

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de anélisis: Analisis estatico
Descripcion

Halo fabricado con CF-EP aumentando

su espesor. TEST 1.
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Informacion de modelo

X

A

Nombre del modelo: Halo.CF-EP. aumento espesor
Configuracién actual: Predeterminado

Solidos
Nombre de Propiedades Ruta al
documento y Tratado como P e documento/Fecha
. volumétricas e oz
referencia de modificaciéon
3 L Masa:2.94611 kg ) N
Linea de particion4 Volumen:0.00189893 C:\ Users\ Joze\ Desk
A3 top\SW-
Solido Densidad:1551.46 Halo\Halo.CF-EP.
kg/m*3 aumento
: espesor.SLDPRT
* : Peso:28.8719 N Apr 07 02:17:43 2019
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Propiedades de estudio
Nombre de estudio Estudio 1
Tipo de analisis Anélisis estatico
Tipo de malla Malla sélida
Efecto térmico: Activar
Opcién térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de Ia Desactivar
presion de fluidos desde
SOLIDWORKS Flow Simulation
Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por Desactivar
tension (Inplane):
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de wunién rigida Automético
incompatibles
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo Activar
libre
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de  SOLIDWORKS
(C:\ Users\ J6ze\ Desktop\SW-Halo)
Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2
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Propiedades de material

Criterio de error

elastico lineal
Tension de von

Referencia de modelo | Propiedades Componentes
Nombre: CF-EP Solido 1(Linea de
Tipo de modelo:  Isotrépico particion4)(Halo.CF-

EP. aumento espesor)

predeterminado: Mises max.
Limite elastico: 1.58985e+009
N/m”2

Limite de 1.7665e+009
traccion: N/mA2
Limite de 1.0809e+009
compresion: N/mA2
Modulo elastico:  6.90207e+010

i N/mA2
Coeficiente de 0.297
Poisson:
Densidad: 1550 kg/m~3
Moédulo 2.66008e+010
cortante: N/mA2
Coeficiente de 1.1e-005 /Kelvin
dilatacion
térmica:

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones
Nombre

de sujecion

Imagen de sujecién

Detalles de sujecién

Entidades: 5 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
o
I
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de -46025.5 115971 12.5325 124770
reaccion(N)
Momento de
reaccion(N.m) 0 0 0 0
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Nomb .
ombre Cargar imagen Detalles de carga

de carga
Entidades: 1 cara(s), 1 plano(s)
Referencia: Vista lateral
Tipo: Aplicar fuerza

- -
Fuerza-1 - Valores: —-, -116000, 46000 N
A

Informacion de malla

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamafo maximo de elemento 33.1659 mm

Tamafo minimo del elemento 6.63318 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 19166
Nuamero total de elementos 9578
Cociente maximo de aspecto 2410.8

% de elementos cuyo cociente de aspecto es <3 36.7

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 2.56

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:14
Nombre de computadora: JOZE-HP
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Nombre del modeloiHalo.CF-EP. aumento espesor
Nombre de estudio:Estudio 1(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sdlida

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Informacion sobre el control de malla:

N bie el o el Imagen del control de malla | Detalles del control de malla
de malla
Entidades: 1 arista(s)
Unidades: mm
Tamafio: 8.29204
Control-1 Coeficiente: 1.5
SU
e Entidades: 2 arista(s)
Unidades: mm
Tamaio: 6.63363
Control-2 Coeficiente: 1.5
SU
Entidades: 1 arista(s)
Unidades: mm
Tamafio: 8.29204
Control-3 Coeficiente: 1.5
SU
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjunto de

. Unidades @ Sum X SumY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N -46025.5 115971 12.5325 124770
Momentos de reaccion
Con]ur.lto i Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 0
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tensién | 0.1  N/mm”"2(MPa) 850.0 N/mm”2(MPa)
de von Mises Nodo: 4084 Nodo: 3220

Nombre del modelo:Halo.CF-EP. aumento espesor

Nombre de estudio:Estudio 1f-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Anélisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

won Mises [Nfmm#2 (MPa))
850.0
l 779.2
- 708.4
- 6375
- 566.7
. 4959
425.1
! 354.2
_ 2834

- 2126

1417
70.8
0.1

— Limite elastico: 1.589,8

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo pata uso en la ensefianza.

Halo.CF-EP. aumento espesor-Estudio 1-Tensiones-Tensiones1
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Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamientos 0.000 mm 7.437 mm
resultantes Nodo: 3 Nodo: 13641

Halo.CF-EP. aumento espesor-Estudio 1-Desplazamientos-Desplazamientosl

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitariasl

ESTRN: Deformacion
unitaria equivalente

0.000

Elemento: 67

0.009
Elemento: 9521

Halo.CF-EP. aumento espesor-Estudio 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl
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Nombre Tipo

Desplazamientos1{1} Deformada

Halo.CF-EP. aumento espesor-Estudio 1-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}
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IV.2.8. Test 2: Halo fabricado con CF-EP aumentando el

espesor.

Simulacion de
Halo.CF-EP. aumento

espesor

Fecha: lunes, 08 de abril de 2019

Disefiador: José Manuel Cano Cortés
Nombre de estudio: Estudio 2

Tipo de anélisis: Analisis estatico

Descripcion

Halo fabricado con CF-EP aumentando

su espesor. TEST 2.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 181
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: Halo.CF-EP. aumento espesor
Configuracién actual: Predeterminado

Solidos
Nombre de Propiedades Ruta al
documento y Tratado como P e documento/Fecha de
. volumétricas iy
referencia modificacién
) . Masa:2.94611 kg
Linea de particiond Volumen:0.00189893 | C:\Users\ J6z&\ Deskto
m”"3 p\SW-Halo\ Halo.CF-
Solido Densidad:1551.46 EP. aumento
kg/m"3 espesor.SLDPRT
i Pes0:28.8719 N Apr 07 02:17:43 2019
|
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio Estudio 2
Tipo de analisis Anadlisis estatico
Tipo de malla Malla sélida
Efecto térmico: Activar
Opcidn térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la Desactivar
presion de fluidos desde
SOLIDWORKS Flow Simulation
Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizaciéon por Desactivar
tension (Inplane):
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de wunién rigida Automético
incompatibles
Gran desplazamiento Activar
Calcular fuerzas de cuerpo Activar
libre
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de  SOLIDWORKS
(C:\ Users\ J6ze\ Desktop\SW-Halo)
Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2
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Propiedades de material

Criterio de error
predeterminado:
Limite eléastico:

Limite de
traccion:

Limite de
compresion:
Moédulo eléstico:

Coeficiente de
Poisson:
Densidad:

Coeficiente de
dilatacion
térmica:

Modulo cortante:

elastico lineal
Tensién de von
Mises max.
1.58985e+009
N/mA2
1.7665e+009
N/m~"2
1.0809e+009
N/mA2
6.90207e+010
N/mA2

0.297

1550 kg/m~3
2.66008e+010
N/mA2

1.1e-005 /Kelvin

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: CF-EP Sdlido 1(Linea de
Tipo de modelo:  Isotrépico particion4)(Halo.CF-EP.

aumento espesor)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre d C C
ombre de Imagen de sujeciéon Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 5 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Sk
1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y V4 Resultante
Fuerza de -331897 -72.351 371992 498532
reaccion(N)
Mom_e’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
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Nombre Cargar imagen Detalles de carga

de carga
Entidades: 4 cara(s), 1 plano(s)
Referencia: Vista lateral
Tipo: Aplicar fuerza

Fuerza-1 Valores: 93000, 0, 83000 N

o
Informacion de malla

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamafio maximo de elemento 33.1659 mm

Tamafo minimo del elemento 6.63318 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 18711
Numero total de elementos 9365
Cociente maximo de aspecto 2410.8

% de elementos cuyo cociente de aspecto es <3 36.6

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 2.59

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:13
Nombre de computadora: JOZE-HP
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Nombre del modeloiHalo.CF-EP. aumento espesor
Nombre de estudio:Estudio 2(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sdlida

A

Informacion sobre el control de malla:

Nombre del control

Imagen del control de malla

Detalles del control de malla

de malla
Entidades: 1 arista(s)
Unidades: mm
Tamafio: 8.29204
Control-1 Coeficiente: 1.5

Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion

Conjunto de

. Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N -331897 -72.351 371992 498532
Momentos de reaccion
Clai] ur.lto e Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 0
TFG Grado en Ingenieria Mecanica 186

José Manuel Cano Cortés, Curso 2018/19




IV. Apéndices

Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tensién | 0.131 N/mm”2(MPa) 9.134,123 N/mm”"2(MPa)
de von Mises Nodo: 3987 Nodo: 5197

Halo.CF-EP.

aumento espesor-Estudio 2-Tensiones-Tensionesl

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos | 0.000 mm 99.959 mm
resultantes Nodo: 3 Nodo: 6357

Halo.CF-EP. aumento espesor-Estudio 2-Desplazamientos-Desplazamientosl
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitariasl

ESTRN: Deformacion

unitaria equivalente

0.000
Elemento: 7605

0.096
Elemento: 4110

Halo.CF-EP. aumento espesor-Estudio 2-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl
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IV.3. PLANOS ACOTADOS.
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Lista de piezas
Marca Cantidad  |Denominacién Material
1 1 Central pylon CF-EP
2 1 V-transition CF-EP
3 2 Main hoop CF-EP
4 2 Rear brackets CF-EP
Fech Nomb Firma
i o % UNIVERSITAT
Dibujado 30/04/2019| J.M. Cano PO l_ l T E C N I C/\
Comprobado
o DE VALENCIA
X . . Si no se indica lo contrario
Escala: Titulo: g@ las cotas se expresan en
mm
1:10 HALO: PIEZAS

Producto SOLIDWORKS Educhtional Solo-parauso.en.lagnsei

Plano: 1

Hoja: 1/2 | A4

Material: Fibra de carbono con resina Epoxi
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184,61 +0,02

938.41 +0,03

95 |

537,25 0,02

!
|

S
S| S 55+0,02 |
+I (j
™| +H
G . 225 +0,02 -
100 +0,02 N —~ -
—- = - 450 0,02
- - 560 +0,02
A )
— Q
LY LS
J j J :i&fo: UA"“SVF Lr)v'
— , [}
A SECCION A-A

154,97 0,02

73,95 +0,02

ESCALA1:5

Fecha Nombre Firma s @ U N IV E RS IT/.\T
Dibujado 30/04/2019 |J.M. Cano W POLIT E CNICA
Comprobado A\ <
Verificado DE VA L E N C I A
Fscala: Titulo: s Goras 5o axprson en_
1:5 HALO: ACOTACION

Plano: 2

Hoja: 2/2 | A3

Material: Fibra de carbono con resina Epoxi

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.
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IV.4. NORMATIVA.

FIA Standard 8869-2018. Single-seater additional frontal protection-Halo.
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