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Resumen
En el presente proyecto se detalla el proceso seguido para disefar, desarrollar y fabricar el
nuevo sistema de frenado para el vehiculo de bajo consumo del Campus de Alcoy de la UPV.

El actual sistema de frenado se activa mediante las manetas de bicicleta colocadas en el actual
manillar del prototipo de equipo IDF Eco-marathon, el sistema se acciona con las manos. La
normativa de la competicion Shell Eco-marathon, en la que participa el vehiculo, tiene nuevas
reglas sobre la situacion del sistema de frenado que el cumplir. Con este trabajo, se adapta el
prototipo a las nuevas caracteristicas de la normativa mediante la ayuda del programa
Siemens NX Nastran.

Summary
This project details the process followed to design, develop and manufacture the new braking
system for the low-consumption vehicle of UPV Campus de Alcoy.

The current braking system is activated by the bicycle handles placed on the current
handlebars of the prototype IDF Eco-marathon team; the system is hand operated. The
regulations of the Shell Eco-marathon competition, in which the vehicle participates, has new
rules on the status of the braking system that the prototype must comply with. With this project,
the prototype is adapted to the new features of the regulations through the help of the Siemens
NX Nastran software.
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1.- Introduccion a la competicion Shell Eco-marathon

La Shell Eco-marathon es una competicion a nivel mundial que se celebra anualmente, en la
cual participan estudiantes de institutos y universidades de todo el mundo. En la competicion
los estudiantes estdn retados a disefar, fabricar y pilotar un vehiculo eficiente
energéticamente. La competicion, organizada y patrocinada por la petrolera neerlandesa Shell,
es una de las mayores expresiones de busqueda de los limites de la eficiencia energética
inspirando a jévenes estudiantes a ello promoviendo un aprendizaje complementario al grado
estudiado.

Figura 1: Foto inaugural Shell Eco-mrathon Europe 2019

1.1.- Las clases de vehiculos y las categorias

La competicidn posee dos tipos de clases de vehiculos de vehiculos.

Por un lado, existen los prototipos. Son vehiculos de tres ruedas que tiene como objetivo ser
ultra eficientes. Por ello, son prototipos con un peso muy reducido, suelen ser bastante
aerodinamicos y tiene unas peculiares caracteristicas.
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Figura 2: Concepto de prototipo

Por otro lado, se encuentran los Urban-concept. Son vehiculos que poseen una forma similar
a un coche comun de carretera. son vehiculos monoplazas que tienen licencia para poder
circular por la calle. No tienen el nivel de eficiencia de los prototipos, pero siguen siendo muy
eficientes y méas veloces.

Figura 3: Ejemplo de Urban-concept

Las dos clases de vehiculos participan segun el tipo de combustible en la categoria
correspondiente. Dichas categorias con:

Alessandro Zenone Giménez 9
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e Gasolina
e Etanol
e Diesel

e Eléctricos alimentados con baterias
¢ Alimentado con células de hidrogeno

Para realizar una marca clasificatoria cada vehiculo de recorre alrededor de un circuito una
cantidad de vueltas establecidas por la competicion dentro de un tiempo determinado que no
podra exceder. Tras la tanda clasificatoria los técnicos de la competicion miden la cantidad de
combustible consumido para realizar el calculo, mediante una ecuacién, de kilbmetros por litro
recorreria el vehiculo. Los combustibles utilizados tienen un poder calorifico diferente por lo
gue para equiparar las marcas se extrapolan las marcas a gasolina y generar una clasificacion
global.

Figura 4: Medida del combustible tras una tanda

Alessandro Zenone Giménez
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1.2.- Equipo UPV Eco-marathon

El equipo UPV Eco-marathon del Campus de Alcoy de la UPV participa en la competicién Shell
Eco-marathon con un prototipo que participa en la categoria de etanol. Los componentes
internos del vehiculo han sido disefiados por los integrantes del equipo. El prototipo es uno
monocasco de fibra de carbono con unas optimas caracteristicas de rigidez y aerodinamica
gracias a su construccion, la caja situada entre las ruedas frontales del prototipo y el panel
ignifugo colocado entre el piloto y el motor. Dicho monocasco es una optimizacion del anterior.

El prototipo esta propulsado por un motor comercial de baja cilindrada de 35 centimetro
cubicos de la marca honda. Se han realizado las modificaciones pertinentes en el grupo y en
el bloque del motor para aumentar la relacion de compresion y, de esta manera, se ha logrado
reducir el consumo de etanol y aumentarla eficiencia del vehiculo. La energia generada por el
motor se transfiere a la rueda motriz mediante una transmisién por cadena. En el caso de
nuestro prototipo, cuenta con un manillar que sustituye al volante comdn que favorece el

pilotaje del vehiculo.
-~
(,,,,;@%—E!r J
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Figura 5: Prototipo actual de equipo UPV Eco-marathon

Alo largo de sus 15 afios de historia, nuestro equipo ha logrado grandes resultados obteniendo
primeras posiciones en diversas competiciones y en categorial de etanol. Se ha conseguido
un récord maximo de 1294 Km/L de combustible.

Alessandro Zenone Giménez
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Figura 6: UPV Eco-marathon ganador de la Shell Eco-marathon Turkey 2018

Se buscard mejorar las prestaciones del prototipo mediante las incorporaciones de nuevos
componentes juntos a la mejora de los actuales y batir el récord histérico del equipo y los
resultados obtenidos en las competiciones.

|

Figura 7: UPV Eco-marathon en la Shell Eco-marathon de 2019

Alessandro Zenone Giménez
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2.- Antecedentes. Reglamento de la competicion.

2.1.- Estado del arte

Los frenos son unos componentes esenciales en la en la eficacia y seguridad de los vehiculos.
Se trata de un elemento de seguridad activa que reducen la velocidad del vehiculo. Consiste
en un sistema que aplica un rozamiento mecanico a las partes que se encuentra en
movimiento giratorio solidario a las ruedas que disipa energia cinética y la transforma en calor,
disminuyendo de esta manera la velocidad o deteniendo el vehiculo.

En la actualidad existen dos tipos de frenos que se aplican en los vehiculos, los frenos de
disco vy los frenos de tambor.

» Los frenos de tambor consisten en la friccion generada por dos zapatas que se
presionan contra una superficie interior de un tambor que gira solidaria al vehiculo.
Fueron los frenos mas utilizados antiguamente.

» Los frenos de disco son un concepto mas reciente, que su funcionamiento consiste en
la aplicacion de la fuerza de friccibn mediante la presion ejercida por unos ferodos,
situados en el interior de una pieza de freno, sobre las caras laterales de un disco freno
metélico que gira solidario a la rueda. Suponen grandes mejoras respectos a los frenos
de tambor ya que disipan de forma mas eficiente el calor generado por la friccién que
se traduce en un mejor rendimiento y eficacia del sistema de frenado. Se suelen
integrar dentro de un sistema hidraulico.

En el caso de las bicicletas, los sistemas mas utilizados son los frenos de caliper o los frenos
de cantilever y los frenos de disco.

» Los frenos de cdliper o cantilever son aquellos que se fijan a la horquilla de la bicicleta
mediante tornillos. Se proveen de unos brazos que se extienden hasta la llanta de la
rueda donde se sitlan unas zapatas que ejercen presion sobre dicha llanta.

Figura 8:Ejemplo freno de cantilever

Alessandro Zenone Giménez
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» Los frenos de disco de bicicleta poseen el mismo funcionamiento que el de un coche,
pero su tamafio es mas reducido. Ejercen mayor fuerza de frenado y tiene un
rendimiento superior a a lo frenos de céliper o los de cantilever.

Figura 9:Ejemplo freno de disco

2.2.- Antecedentes

En la actualidad, El prototipo del equipo UPV Eco-marathon cuenta con un sistema de frenado
compuesto por componente de freno de disco de bicicleta. En cada una de las tres ruedas del
vehiculo se encuentro un disco de freno de bicicleta. Se utiliza este tipo de componentes en
virtud de su simpleza y su reducido peso.

Los discos de freno equipados actualmente en el prototipo son los Shimano DEORE XT SM-
RT81 de 160 milimetros de diametro. Cuentan con la aplicacion ICE TECHNOLGIES gracias
a la cual se disipa mejor el calor generado por a fuerza de frenado y aumenta el rendimiento

Alessandro Zenone Giménez 14
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y la eficacia del disco. A su vez, también aumenta la vida Gtil del disco. Para su facil montaje
y mantenimiento cuenta con el sistema CENTER LOCK. Con esta configuracién el peso del
disco es de 122 gramos.

Figura 10:Disco de freno Shimano DEORE XT SM-RT81

Figura 11: Disco de freno equipado en el coche

Alessandro Zenone Giménez 15
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Se trata de un sistema hidraulico que funciona con aceite mineral que discurre desde las
manetas, que es la encargada de accionar el sistema, hasta las pinzas de freno mediante los
latiguillos dende se aloja el aceite mineral.

Las manetas se ubican en el manillar del vehiculo y son accionadas con las manos. Esta es
su posicién natural debido a que en las manos poseemos una gran sensibilidad y, de este
modo se controla de manera excelente la fuerza de frenado que se quiere ejercer. Se deben
situar horizontalmente para su correcto funcionamiento.

Figura 12: Manillar actual de prototipo

Figura 13: Pinza de freno equipada en el evhiculo

Alessandro Zenone Giménez
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2.3.- Normas sobre el sistema de frenado

El reglamento de la competiciébn impone a los participantes de normas sobre el disefio y
construccién del prototipo y la seguridad de este y, mas concretamente, sobre el sistema de
frenos que deberan superar las pruebas técnicas previas a la competicién para que el vehiculo
pueda salir a pista.

En el afio 2020 se han modificado la normativa sobre el sistema de frenado, haciéndola mas
exigente respecto a los afios anteriores:

Articulo 43: Frenado

a) Los vehiculos deben tener dos sistemas de hidraulicos de frenado, uno para cada eje. Los
frenos que actlan directamente sobre las ruedas no se permiten.

1. Los frenos delanteros deberan poseer un solo pedal accionado por el pie del piloto
gue controle las ruedas delanteras.

2. Losl/el freno(s) traseros deberan tener una Unica palanca unida al volante o un solo
pedal que controlen la/s ruedas traseras

3. Se permiten un maximo de dos cilindros para cada, peor deben actuar en un Gnico
circuito hidraulico para garantizar el equilibrio adecuado entre la rueda izquierda y
la derecha. No esta permitido el uso de un cilindro para cada rueda.

4. Debe ser posible activar los dos sistemas de frenado al mismo tiempo sin separar
ninguna de las dos manos del volante

b) La eficacia de los sistemas de frenado se comprobara durante las inspecciones técnicas
previas a la competicion. El vehiculo se colocara en una plataforma con 20 grados de
inclinacién con el piloto en su interior. Cada sistema se activara por separado y cada uno
de ellos debe mantener el vehiculo inmovil.

c) Durante las tandas de entrenamientos y en las tandas de competicion los frenos deben
estar protegidos de cualquier ajuste o modificacién que el piloto pueda realizar sobre ellos.
La eficiencia de la protecciéon de los frenos sera evaluada en las inspecciones técnicas y
cada vez que él vaya a entrar a pista. Como adicion, se controlaran lo vehiculos después
de cada tanda. Si algun sistema se ha visto comprometido por algin cambio esa tanda
sera invalidada y el equipo puede ser penalizado por los comisarios.

3.- Objeto del proyecto
3.1.- Objetivos
El presente proyecto se centrard en el disefio y desarrollo de los soportes de las manetas de
freno para su funcionamiento como un pedal y su posicionamiento variable para el prototipo
del equipo UPV Eco-marathon. A su vez, se disefiara una pieza posea forma de pedal con el
fin del correcto accionamiento de las manetas. En adicién, se hard un estudio de la
modificacion de los restante componentes de los sistemas de frenado.

Es un trabajo que debe su realizacién al cambio de normativa respecto al sistema de frenado
de la competicion Shell Eco-marathon en la cual participa el prototipo.

Alessandro Zenone Giménez
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3.2- Condiciones técnicas

A continuacion, se exponen las condiciones técnicas por las cuales se deben regir el disefio y
desarrollo de las piezas a realizar:

» Eldisefio del conjunto soporte-pedal se debe ajustar al apartado del sistema de frenado
de la normativa de la competicién.

» Tanto los frenos del eje delantero como freno del eje trasero se accionaran mediante
un pedal colocado en la posicion de los pies del piloto.

» Los dos ejes de frenado del prototipo funcionaran por medio de dos sistemas
hidraulicos independientes.

» El desarrollo de los soportes y de los pedales se realizardn con el uso de fibra de
carbono debido a las grandes caracteristicas de este material y su reducido peso.

» Dede ser un sistema regulable en el eje longitudinal para poder adaptarse a la altura
de cada piloto.

» Deberan resistir la agrupacion de cargas generadas por el piloto.

Alessandro Zenone Giménez
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4.- Materiales a utilizar

El desarrollo de las piezas se va a realizar en un material compuesto que es fibra de carbono
con la incorporacién en diversas zonas de honey.

4.1- Fibra de carbono

La fibra de carbono es un material muy apreciado que se ha llamado la atencién desde su
creacion. Proviene de una reaccion quimica en la que influye un precursor. Lo forman atomos
de carbono que se entrelazan entre si formando configuraciones hexagonales crean finisimas
hebras que tienen de 5 a 10 micrémetros de didmetro. Estas configuraciones hexagonales se
disponen de forma aleatoria, al contrario de otros materiales. Esta caracteristica es la que
proporciona a este material un gran resistencia y rigidez. Gracias a su reducida densidad se
consigue que este material tenga una ligereza sorprendente; esto d sede a causa de que para
formar una Unica fibra se necesitan miles de filamentos. Esta peculiaridad la hace muy
atractiva a la hora de utilizarla en lugar de otros materiales como pueden ser el acero el
aluminio. Ademas, resiste excelentemente la corrosién y otros agentes externos, es un
conductor térmico y no le afectan los cambios de temperatura. Cabe destacar que la fibra de
carbono posee un médulo de resistencia muy elevado y cuentan con una alta resistencia a la
traccion.

Tiene un elevado coste ya que su proceso de fabricacion es laborioso y complicado. Es preciso
mencionar que cada fabricante tiene unas particularidades a la hora de crear fibra de carbono
y esto influye en las propias caracteristicas en el resultado de la fabricacion.

La densidad y la ligereza de la fibra de carbono no es unica. Segun la cantidad de filamentos
gue se aplican en la fabricacion de la fibra estén diferentes tipos de fibra. Estos tipos de fibra
son 1k, 3k, 6k, 12k, 18k y 24 k.

Otra clasificacion implica la orientacion de las fibras:

» Unidireccional: en este tipo de fibra de carbono las fibras discurren en una Unica
direccion. Esto restringe sus grandes cualidades a una sola direccién. Se ben alternar
las fibras para conseguir unas propiedades uniformes en todas las direcciones.

» Bidireccional: en esta fibra de carbono las fibras se distribuyen en varias direcciones.
Esto genera una ventaja cobre la unidireccional si se van a aplicar esfuerzos en
diferentes direcciones de la fibra.

En el caso de este proyecto se va a aplicar solamente esta clase de fibras que van a
ser suministradas por la empresa patrocinadora del equipo

Alessandro Zenone Giménez
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Figura 14: Fibra de carbono bidireccional

Estas son las caracteristicas de la fibra de carbono unidireccional y bidireccional cedidas por
el patrocinador del equipo Guirit.

Alessandro Zenone Giménez 20
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Material Mechanical
Properties
SE84LV /UD SE84LV / RC200T
Material name HEC300
Material type Unidirectional Balanced woven 0/90
Fibre Volume Fraction 0,56 0,51
m Units
Longitudinal Tensile Modulus | N/mm2 130330 62450
Longitudinal Tensile Strength | N/mm2 1433,6 593,3
Longitudinal Compressive Modulus | N/mm2 122350 61200
Longitudinal Compressive Strength | N/mm2 1003,3 489,6
Transverse PROPERTY
Transverse Tensile Modulus | N/mm2 7220 62450
Transverse Tensile Strength | N/mm2 32,5 593,3
Transverse Compressive Modulus | N/mm2 7220 61200
Transverse Compressive Strength | N/mm2 108,3 489,6
SHEAR PROPERTIES
InterLaminar Shear Modulus | N/mm2 4230 3710
InterLaminar Shear Strength | N/mm2 76,1 55,7
In-Plane Shear Modulus [ N/mm2 4230 4081
In-Plane Shear Strength [ N/mm2 76,1 68,2
Poissons Ratio (Longitudinal
Strain) 0,337 0,037
Poissons Ratio (Transverse Strain) 0,018 0,037
Longitudinal Coeff. of Thermal
Expansion | 10-6/°K 0,57 2,72
Transverse Coeff. of Thermal
Expansion | 10-6/°K 35,10 2,72
Density | kg/m3 1514 1485
Structural Ply Thickness| mm 0,30 0,22
Actual Ply Weight| g/m2 454 324
DERIVED SHEAR PROPERTIES
@ +45°
Shear material name: 2xUCHE300 SE84@+/-45° | 1 x RC200 SE84@ %45°
Axial modulus with fibres @+45° | N/mm~2 15079 14483
Shear modulus with fibres @45° [ N/mm~2 32216 29805
Poisson's ratio with fibres @+45° 0,782 0,774
Shear thickness| mm 0,60 0,22

Notes for mechanical properties:

All properties are given in the fibre
direction.

(For biaxials this may be at +45° to the roll
direction)

Alessandro Zenone Giménez 21
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4.1.1- Aplicaciones

Es un material novedoso, que en virtud de sus caracteristicas se aplica en una gran variedad
de campos. Se utiliza en la fabricacion de barcos, en la industria aeronautica, algunas piezad
de aviones, bicicletas, cascos de competicion, cafias de pescar, en la industria automovilistica,
llantas de bicicleta, raquetas de tenis, palos de golf.

Una de las primeras aplicaciones de la fibra de carbono fue en la industria automovilistica,
mas concretamente en la competicion de la Formula 1. Unos de los mayores avances
realizados en los monoplazas de Formula 1.es el desarrollo por parte del disefiador John
Barnard del chasis del Mclaren MP4/1 de 1981 en fibra de carbono consiguiendo una rigidez
2 veces y medio mayor que un chasis convencional de aluminio de la época.

| Y L}

Figura 15: Chasis Mclaren MP4/1 de 1981.

La aplicacién de este material es muy comdn en aeronaves y aviones ya que suponen una
reducciéon de peso importante en sus estructuras como sustitucién del aluminio.

Figura 16: Avién militar en fibra de carbono

Alessandro Zenone Giménez
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En la actualidad, se estan realizan mas a menudo de los palos del golf y las raquetas de tenis
de alta gama en fibra de carbono.

Figura 17: Palo de golf de fibra de carbono

L8

Figura 18: Raqueta de tenis de fibra de carbono

Para amoldar la fibra de carbono y unirla al molde para su fabricacion se utiliza una resina
epoxi.

En este caso se va a utilizar un concepto de fibra de carbono que se denomina preimpregnado,
nombrada comunmente como prepreg. Este sistema lleva en conjunto la fibra de carbono y la
resina y solamente se debe adherir al molde para generar la forma deseada. Este conjunto
supone una gran ventaja puesto que se aplica la cantidad de resina epoxi necesaria sin originar
desperdicios que con otras técnicas se pueden generar y aumentando el peso de componente
creado.

Alessandro Zenone Giménez
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Figura 19: Prepreg

4.2- Honey

es un material que sustituye a la fibra de carbono cuando se van a desarrollar piezas de gran
espesor piezas de gran espesor y para ello son necesarias muchas laminas de fibra. Se
conseguiran una importante reduccion de peso

Para este proyecto se va a utilizar el tipo EAC-R8.4-64 HONEYCOMB PAPEL. Esta formado
por papel fendlico dispuestos en hexagonos regulares con forma de panal de abeja. Esta
disposicién hace que puede resistir grandes esfuerzos.

Figura 20: Honeycomb con forma de panal de abeja
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Alessandro Zenone Giménez

Figura 21:honeycomb con fibra de carbono
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5.- Diseno del sistema y de los pedales

El sistema se ha realizado en dos partes la cuales se han realizar con los materiales
propuestos y es uniran posteriormente con tornillos.

Para el disefio de las piezas se han tenido las restricciones necesarias de las dimensiones del
coche y a la hora de fabricar las piezas.

El conjunto total de las piezas tendra una altura de unos 10 milimetros obteniendo que la
maneta se encuentre a la altura la parte con mas sensibilidad de pie.

5.1- Anclaje

Se Iniciara por la parte superior del anclaje haciéndola suficientemente ancha y larga y para
la correcta aplicacion de prepreg sobre el molde.

._I |_. 4
S
|
)
& = [ Y
p0=50,0

Figura 22: Parte superior del anclaje

A continuacion, se facilitara la extraccién de la pieza del molde aplicando un angulo de salida
de 6° a la extrusion.

Alessandro Zenone Giménez 26
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Figura 23: Extrusién con dngulo de salida
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Figura 24: Extrusion inferior con dngulo de salida

Posteriormente se realiza un agujero simple de 22 milimetros para la unién del anclaje con el
pasador redondo de fibra de carbono.

Alessandro Zenone Giménez
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Figura 25: Sustraccion de material

Finamente se disefia la base del soporte con los agujeros por donde se introduciran los
tornillos para la unioén con la otra pieza del sistema.

5,0

p1277

p1280=15,0

Figura 26: Base del anclaje

Se aplicaran una serie de redondeos para adaptar correctamente el prepreg cuando se aplique
en el molde.

Alessandro Zenone Giménez
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Figura 27: Anclaje
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5.2- Soporte/pieza base

En esta pieza se alojaran las tuercas remachables que servirdn de unién entre las dos piezas.
Para soportar la fuerza que generan las tuercas remachables y la adecuada sujecion de estas,
la placa horizontal de esta pieza debe poseer un espesor entre 0.5 y 2 milimetros. Se ha
seleccionado un espesor de 1,32 milimetros para la pieza.

El aporte de es test cantidad de tuercas remachables permite al sistema ser regulable y asi
poder adaptar la pieza a la altura de cada piloto.

p1471=90,7

Figura 28: Placa horizontal de pieza base

Alessandro Zenone Giménez
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A continuacion, esta pieza se une con el chasis monocasco de fibra de carbono mediante unas
paredes verticales extruidas desde la placa horizontal. La parte inferior de las paredes posee
la forma de la superficie del prototipo. Esta parte del sistema esta formado por un conjunto de
fibra de carbono y honeycomb.

Figura 29: Soporte/Pieza base

5.3- Pedales

se ha disefiado una pequefa lamina de fibra de carbono que ira pegada a la palanca de la
maneta de freno. La funcién de esta pequefia pieza con esta pieza se consiguen una mayor
sensibilidad y ergonomia del pie en la aplicacion de la fuerza.

Alessandro Zenone Giménez
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Figura 30: Pedal unido a la maneta

6.- Conjunto completo y modos de uniéon

Se procede a describir los modos de unién entre las piezas.

La union entre el soporte y el anclaje se realizara mediante tuercas remachables y tornillos de
cabeza allen. Como se ha descrito, las tuercas remachables se alojaran en los agujeros la
placa horizontal del soporte y son de métrica 4. Los tornillos de cabeza allen son de M4x12 y
se rigen por norma DIN 912.

2.6 Dl N-912 Tornillo Allen

Propiedades
x g b
‘Y - . A Recubrimiento R—
o B )
.'t —— - o | 7

Alien Cabeza cilindrica Métrica

METRICA M4 M5 M6 ms M10
dk: diametro de la
e {mm] 7 85 10 13 16
cabeza
s: distancia entre caras

de la huella i) = b 3 o &

k: espesor cabeza [mm] a 5 6 8 8
Llave de Instalacién Allen 3 Allen4 Allen 5 Allen 6 Allen 7

e,
%

ﬂg____g_-,_ y ’

=

Figura 31: Norma DIN 912
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Figura 32: Tornillos cabeza allen M4

Para enlazar el soporte con el monocasco, unir el pedal con la menta y fijar el pasador con el
anclaje se usara el adhesivo epoxi EA 9461 del patrocinador del equipo Loctite. Es un adhesivo
tenaz y rellena las holguras que puedan existir.

Figura 33:Epoxi Loctite EA 9461
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Figura 34: Conjunto completo

7.- Calculo de fuerzas

El sistema de frenado debe resistir las cargas maximas en la situacién mas perjudicial que se
origina en caso de frenada brusca.

Se ha obtenido la carga maxima que se genera en una frenada violenta simulando la forma en
la que el piloto se coloca en el prototipo para ejercer fuerza sobre un peso que se sitla en
modo vertical. Se puede observar en la siguiente imagen.

Alessandro Zenone Giménez
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Figura 35: Simulacion de la carga

Se convierte la carga que se genera de kilogramos a Newtons
1Kg - 981N

75Kg > 73,575 N

Esta fuerza se genera en la direccién longitudinal del prototipo. Ademas, la fuerza ejercida en
la maneta va a generar un momento respecto al pasador que se introducird en el anclaje

Alessandro Zenone Giménez
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transmitiendo este momento al mismo. La distancia requerida se obtiene midiendo en el

ensamble.
M=Fxd
M = 73,575 x 0,1017489
M =7,4861753175N-m~7,49 N -m
7,49 N.m
/3,575 N

Figura 36: Diagrama de fuerzas
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8.- Calculo y simulacion

8.1.- Software

Figura 37: Logo de Siemens NX

Siemens NX es un potente programa CAD/CAM/CAE para del disefio y fabricacién de piezas,
productos y maquinaria desarrollado y distribuido por la empresa Siemens PLM. En sus rasgos
distintivos desca el modelado paramétrico y directo sobre sélidos y superficies, calculo y
simulacion mediante la particion de piezas en pequefios fragmentos y la posibilidad del andlisis
de piezas en materiales compuestos.

Este sistema de estudio se denomina célculo por elementos finitos. Consiste en la division en
pequefos fragmentos de la pieza para su posterior estudio aplicando las respectivas cargas y
restricciones sobre las piezas, simulando el modo que se comportarian en la realidad.

La funcion del software NX Nastran o Pre/Post Procesamiento es la encargada de realizar el
analisis de piezas en materiales compuestos. Utiliza el procedimiento del calculo mediante
elementos finitos para el estudio y colocacion del material en este caso, fibra de carbono para
gue cumplan el servicio requerido.

Figura 38: Cdlculo mediante elementos finitos

Alessandro Zenone Giménez
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8.2.- Anclaje

Es la pieza donde se aplicaran las cargas calculadas. Se han extraido las superficies de la
forma de la pieza para trabajar con ellas y propiciar el correcto funcionamiento. Esto se
realizara con todas las piezas.

{3} Solucidn DX
Solucidn A
Mombre | Solutien 1 |
Solver | MX Mastran - |
Tipo de andlisis | Estructural hd |
Opcién Sélide 2D | Ninguno -
Tipo de sclucién | Estatice lineal SOL 101 - restricciones globales hd |

Crear autemnaticamente pasc o subcaso

Estatico lineal SOL 101 - restricciones globales A

- General Descripcion | |
- Gestién de archivos . 2 s -
H Celdas del sisterna | Ninguno P ‘ |E|

Contrel gjecutive

i Control de casos [] Selver iterativo de elementos

" Datos masivos Cpciones del Sohver iterativo MNinguno
[] Pasar por alto la dependencia de la terperatura del material
[] Tratar CGAP come Elementos de contacto lineal

Pardmetros secundarios MNinguno - ‘ IZI

Variables del control en la condicién de frontera v

[ Ejecutar el trabajo en primer plano

| Aplicar || Cancelar

Figura 39: Opciones de cdlculo

Se deja sin seleccionar la casilla “Solver iterativo de elementos” para trabajar con las
superficies.
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8.2.1.- Introduccion de los materiales

En este caso se introduce solamente las caracteristicas de la fibra de carbono bidireccional.

£} Material ortotrépico O X
Vista de la propiedad A
‘ Todas las propiedades v|
MNombre: Descripcién A

| Fibra de carbone bidireccional |

Descripcion v
Categorizacidn v
Propiedades A
Densidad de la masa (RHO) | 1485 kg/m*"3 v =
- Mecanice Médulo de Young (Fi) AN
- Fuerza
- Durabilidad Médulo de Young (E1) Médulo de Young (E2) Médulo de Young (E3)
 Térmicofeléctrico | 62450 N/mm*2i- = || 62450 N/mm*2- = || 3710 N/mm*2» =|
- Fluencia lenta |C e de Poi |

T -
- Viscoelasticidad oeficiente de Poisson mayor
- Viscoplasticidad Coeficiente de Poisson (NUI]) M
- Dafio Coeficiente de Poisson (MU12)  Coeficiente de Poisson (MUZ23) Coeficiente de Poisson (MU13)
- Miscelaneo | 0.037 =|| 0037 =|| 0037 =|
Madulo de corte (Gij) M
Modulo de corte (G12) Modulo de corte (G13) Modulo de corte (G23)
|4ﬂ8‘| M/mm*2i= =|| 4081 MN/rmm "2+ =|| 4081 MN/mm*2iv =

Figura 40: Propiedades fibra de carbono bidireccional suministrada por el patrocinador Gurit.

8.2.2.- Mallado

Se realiza el mallado 2D de las piezas. Se va a componer de 10 partes la base del anclaje,
cuatro redondeos de la zona inferior, cuatro caras con angulo de salida y la zona del techo del
cubo. Se ha elegido esta distribucion para que resulte la mejor calidad del mallado posible. a
esto ayudara el tamafio del elemento de la malla.
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Figura 41: Distribucién del mallado

Seguidamente se procede a configurar la malla. Debido a las diferentes formas de las mallas,
solo algunas de ellas comparten un mismo tamafio de elementos. Con esta configuracion se
obtiene el menor nimero de avisos.

{3 Malla 2D O X
Objetos para mallar A
+ Seleccionar los objetos (1) e
Propiedades del elemento A
o
Parametros de |z malla A

Temaiio del elemento E mm - v

[ Intento de descomposicién en multibloques

Intento de mallado con mapeo libre

Desactivado: permitir trisngu

<

Opciones de la calidad de la malla

>

Ajustes de malla

Exportar la malla al Slver

Variacién del tamafio en base a la curvatura

B
il 50.0000

Opciones de limpieza del modelo v

Recolector de destino A
ThinShell(1)

Vista preliminar A

W e | o |

Figura 42: Mallado base del anclaje
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£} Malla 2D (S
Objetos para mallar A
4" Seleccionar los objetos (2) -$—
Propiedades del elemento A
Tipo | &> cauaps &
Parametros de la malla A
Método de mallade Subdivisian -
Tamafio del elemento mm - v” #

[ Intento de descomposicién en multibloques
Intento de mallado con mapeo libre

Desactivado: permitir tridngu =

Opciones de la calidad de la malla v
Ajustes de malla A

Exportar la malla al Solver

Variacion del tamafic en base a la curvatura

0

Opciones de limpieza del modelo v
Recolector de destino A
Recolector de mallas ThinShell(2) -

Vista preliminar A

Mostrar el resultado

| Aplicar || Cancelar |

Figura 43: Mallado redondeo inferior

& Malla 2D QX
Objetos para mallar A
4 Seleccionar los objetos (2) -EP—
Propiedades del elemento A
Tipo > CQUAD4 -
Parametros de la malla A
Método de mallado Subdivision -

Tamafie del elemento

[] Intento de descomposicién en multibloques

Intento de mallade con mapeo libre

ento ad selamente Desactivado: permitir tridgngu =
Opciones de |a calidad de la malla v
Ajustes de malla A

Exportar la malla al Solver

Variacién del tamafio en base a la curvatura

0

Opciones de limpieza del modelo v
Recolector de destino A
Recolector de mallas ThinShell(3) -

Vista preliminar A

Mostrar el re;ultado

Figura 44: Mallado redondeo inferior
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£ Mmalla 2D O X

Objetos para mallar A zc

4" Seleccionar los objetos (2) -$—

Propiedades del elemento A

Tieo > CQUAD4 - @

Parédmetros de la malla A

Método de mallado Subdivision -

Tamafio del elemento mm T - Ii

[ Intento de descomposicién en multibloques
Intento de mallado con mapeo libre

e Desactivado: permitir triangu ~

Opciones de |a calidad de la malla v
Ajustes de malla A

Exportar la malla al Solver

Variacién del tamafio en base a la curvatura

0

Opciones de limpieza del modelo v

Recolector de destino A
r de mallas ThinShell(4) -

Vista preliminar A

Maostrar el resultado
M| oo || e |

Figura 45: Mallado redondeo inferior

Objetos para mallar A 7c
4" Seleccionar los objetos (2) -$—

Propiedades del elemento A

Tipo (> CQUAD4 ~ || @

Parémetros de la malla A

Método de mallado Subdivision -

Tamafio del elemento mm o v #

[ Intento de descomposicién en multibloques
Intento de mallade con mapeo libre

ente Desactivado: permitir triangu ~

Opciones de |a calidad de la malla v
Ajustes de malla A

Exportar la malla al Solver

Variacion del tamafic en base a la curvatura

i

Opdones de limpieza del modelo v
Recolector de destino A
Recolector de mallas ThinShell(5) -

Vista preliminar A

Mostrar el resultado

Figura 46: Mallado redondeo inferior
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Las caras frontal y posterior con angulo de salida comparten el mismo tamafio del elemento

& Malla 2D
Objetos para mallar
« Seleccionar los objetos (2)
Propiedades del elemento
Tipo

Parametros de la malla

y este es 4 mm.

O X
A
A
A

Tamaiio del elementa
[ Intento de descomposicién en multiblogues
Intento de mallado con mapeo libre

Desactivado: permitir tridngu

Opciones de |a calidad de la malla v
Ajustes de malla A

Exportar la malla al Solver

Variacién del tamafio en base a la curvatura

B
] 50.0000

Opciones de limpieza del modelo v

Recolector de destino ~
ThinShell(6)

Vista preliminar A

Mostrar el rEsuItadu(E
[

Figura 47: Mallado cara frontal y posterior con dngulo de salida

Las caras laterales con angulo de salida también comparten el mismo tamafio del elemento

siendo este 1,5 mm

£ Malla 2D O X
Objetos para mallar A
4 Seleccionar los objetos (3) -q}
Propiedades del elemento A
Tioo &> CQUAD4 -
Parametros de la malla A
Método de mallade Subdivisién -
Tamario del elemento mm o~ v E

[] Intento de descomposicién en multiblogues

Intente de mallado con mapec libre

e cuad solamente Desactivado: permitir triangu

Opciones de |a calidad de la malla v
Ajustes de malla A

Exportar la malla al Solver

Variacién del tamafic en base a la curvatura

]

Opciones de limpieza del modelo v
Recolector de destino A
Recolector de mallas ThinShell(7)

Vista preliminar A

Mostrar el resultad cb(.Q
e |

Figura 48: Mallado cara frontal y posterior con dngulo de salida
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Objetos para mallar

+ Seleccionar los objetes (7)

Propiedades del elemento
Tipo

Parametros de la malla
Método de mallado
Tamafio del elemento

[ Intento de descomposicién en multibloques

Intento de mallado con mapee libre

Desactivado: permitir triangu

Opciones de la calidad de la malla v
Ajustes de malla A
Exportar la mallz al Solver
Variacién del tamafio en base a la curvatura

I

] 50.0000
Opciones de limpieza del modelo v
Recolector de destino A
Recolecto ThinShell(10)
Vista preliminar A

Mastrar el rEsu\tadn(g

Figura 49: Mallado cara superior
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Debido a la cierta complejidad de la pieza se obtiene una calidad de mallado optimo evitando
la aparicion de errores con esta distribucion del mallado y el tamafio del elemento

E Archivo de estadisticas de acceso

Archivo(F)  Editar(E)

O

x

Environment:
Solwver:

NX MNastran - Structural
HX Nastran

Results of Element Shape Check

Overview

Elements

Check

Jacobian Sign
Jacobian Zero
Volume
Axisymmetric
Consistent ¥
Axisymmetric +X
Aspect Ratio
Skew Angle
Maximum Interior
Angle

Minimum Interior
Angle

Taperxr

Warp Factor

Face Warp
Coefficient

Edge Point Included
Angle

Edge Point Length
Ratio

Element Offset
Length Ratio

Alessandro Zenone Giménez

Humber Failed
4 1148

Humber Failed HNumbker Warning Wo

Q a
Q 4
Q a
aQ Q
L1} Q
Q a
3 807
Q 20
1 13
Q 343
Q 25
Q a
Q Q
L1} Q
Q a

Figura 50: Calidad del mallado

Humber Warning Humber Checked

8375

rst Value
-N/B—
0.07869
-N/R-
-N/R-

-N/R~
2.8612¢
26.23442
147.92831
25.98858
0.4894¢
0.03616
-N/B-
-N/R-
-N/R~

-N/h-
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A continuacion, se cambian las caracteristicas del recolector de mallas para realizar la

laminacion.
£} Recolector de mallas O X
Propiedades A
Propiedad fisica A
Tipo Laminado -
4" Propiedad de la cascara T w
Mombre ThinShell(1)
Cancelar

Figura 51: Caracteristicas recolector de mallas

Después se hace click en el icono situado a la derecha del segundo despegable para modificar
las propiedades del laminado que se va a aplicar posteriormente. En la opcion “Formato de
salida” se debe seleccionar PCOMPG del desplegable; del desplegable de “Férmula de
apilamiento” se debe elegir Heredado de laminacion; en la opcion “Teoria de fallo de laminas”
se debe elegir Tsai-Wu y, por ultimo, en el apartado “Tension de corte para union” se debe
introducir el valor 1000000 MPa.

{3 Modelador de laminado O X
Propiedades del médulo Solver A -
Tabla de propiedades fisicas A
Nombre Laminatel
Etiqueta 2
Propiedades A Id
Masa no estructural 0 kg/mm*2 - -
Coeficiente de amortiguacién | 0 -

[] Peticién de salida de esfuerzo o deformacicn

Opciones de laminado MNinguno -
Formato de salida iPCOMPG iT
Propiedades del laminado A
Farmula de apilamiento Heredado de Laminacidn -
Tolerancia angular de la zona 10 -
Temperatura de referencia 20 Cr v
Teoria de fallo de laminas Tsai-Wu -
Teoria de fallo interlaminar Corte transversal -
Permitibles interlaminares Utilizar los permisibles de laminad
Tensidn de corte para unién 1000000 N/mm”2{MPa) = -

v

Cancelar
Figura 52: Propiedades laminado
Estas propiedades se aplicaran por igual a todos los recolectores de malla y a los laminados.

Se deben editar los datos asociados con la malla modificando el “Método de la orientacion del
material” a MCID, seleccionandolos de la siguiente manera:
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Figura 53: Datos asociados con la malla
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Figura 54: Orientacion de material del elemento
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Como se puede observar en las ilustraciones anteriores se obtienen un resultado correcto de

la or

d
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8.2.3.- Laminado

El procedimiento de laminado se realiza con las formas del mallado ligeramente modificadas
a fin de que la laminas acoplen de manera correcta. Siguiendo las indicaciones del fabricante,
en este caso el patrocinador Gurit, las laminas de fibra de carbono bidireccional se han de
colocar con angulo de 0° y 45° alternativamente. Con este hecho se consigue que se resista
las tensiones generadas en una mayor cantidad de direcciones.

+-[# lami_baseanclaje

+-[# lami_redonplancabajo_1
+- [ lami_redonabajo_1
+-[# lami_redonplanoabajo_2
+- [ lami_redonabajo_2

+- [ lami_redonplanoabajo_3
+- [ lami_redonabajo_3

+- [ lami_redonplanoabajo_4
+- [ lami_redonabajo _4

+- I lami_cubo_1

+- I lami_cubo_2

+- I lami_cubo_3

+- I lami_cubo_4

+- I lami_techo

+- I lami_redonarriba_1

+- I lami_redonarriba_2

+- I lami_redonarriba_3

+- I lami_redonarriba_4
Figura 56, Laminaciones creadas para la pieza

Para empezar, se crea una lamina en el modelador de laminacién donde se va a seleccionar
el material, en este caso, fibra de carbono bidireccional, el &ngulo y su espesor que es 0,22
mm.

£} Modelador de laminacion QX

Definicién de la laminacién A

Nombre de la laminacion | [EIN el o

Férmula de apilamiento | Normal -
= = |[r=-
s 9 2 Ee BE =
1 3| Invertir las lminas y Ic =
Iddelalém... Composicién  Gr. An.. Estatus Descripcién Propiedad d...
1 Fibra de carbon... 0.22 0 Actualizade En capas
2 Fibra de carbon... 0.22 45 Actualizado En capas
3 Fibra de carbon... 0.22 0 Actualizado En capas
4 Fibra de carbon... 022 45 Actualizade En capas
5 Fibra de carbon... 0.22 0 Actualizade En capas
6 Fibra de carbon... 0.22 45 Actualizado En capas
7 Fibra de carbon... 0.22 0 Actualizado En capas
8 Fibra de carbon... 022 45 Actualizade En capas
9 Fibra de carbon... 0.22 0 Actualizade En capas
Cancelar

Figura 57: Modelador de laminacion del laminado baseanclaje
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Como se puede observar en la imagen, la laminas estan dispuesta en angulo 0° y 45 °
alternativamente. Este laminado contiene esta cantidad de laminas ya que es donde se alojan
los tornillos.

A continuacion, se procede a insertar las laminas en la respectiva malla. Ademas, se indica el
punto de inicio de insercion de la ldmina y la direccion y vector en la que se colocara. Esta
operacion se denomina drapeado.

{3} Datos sobre el drapeado: Lamina 1

I X

Pardmetros del drapeado

Solver Entrarado

Angulo de blogueo 15.000000 deg

Trayectoria de conformz | Linea geodésica

& Seleccionar los objetos 2D (1)

Seleccionar los cortes (0]

Direcciones de la lamina

>>E'$'444>

Direccién primaria

& Punto deinicio -
Opcidn de direccién | Vector -
& Alineacién primaria
Direccién secundaria A

Alineacidn secundari | Utilizar el valor predet =

Propiedades de la malla del conformade A

O Especificar el tamafio del elemento
.30

Porcentaje del tamaric _l_

.01 1.00

Figura 58: Drapeado laminado baseanclaje

Se actualiza el laminado y se observa que no existe ningun error.

Figura 59: Aplicacion de las I[dminas
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£} Informacion ?_-0OX

<] | x|@|¥E] +

Listado informativo creado por mzenone
Fecha 27-Jul-2020 12:02:42

D\DRDEMNADOR MSI GV62 7RD\Documentos\TFG NXDISERO
CALCULOVanclajesuperficies_fem1.fem

Nombre del nodo desktop-mirsére

pieza de trabajo actual

Informe de cdmputoc de la orientacidn

Resumen
@ errores detectados
@ avisos detectados

Orientaciones de la fibra computadas correctamente

Figura 60: Comprobacion laminado.

A continuacion, se realizara el mismo desarrollo para todas laminas de las laminaciones de la
pieza.

Los redondeos longitudinales de la parte inferior se han laminado de la misma manera.

£} Modelador de laminacion

Definician de la laminacidn A

Mombre de la laminacién | lami_redenplanoabajo_1 |

Férmula de apilamiente | Mormal hd |
e . e = .=
®« % BRY X9 REBESEE
Pegar la repeticion 1 3 - || I8 :{ | Invertir las laminas y It = |
Id de la lam... Composicién Gr.. An.. Estatus Descripcian Propiedad d...
l Fibra de carbon... 0.22 45 Actualizado En capas
Fibra de carbon... 0.22 0O Actualizado En capas

Id de la lamina global D Material de la ldmina I:I Grosor | 0.22 mm v|
Material | Fibra de carbono bidireccional = | Angulo | 0 deg v|

Descripcion | | | Definir la entrada del drapeado |

Figura 61: Modelador de laminacion de redondeos longitudinales.
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{3} Datos sobre el drapeado: Lamina 10 ) X

Pardmetros del drapeado

Solver Entramado

Angulo de bloqueo 15.000000  deg

Trayectoria de conformez | Linea geodésica

& Seleccionar los ohjetos 2D (1)

A

-
Seleccionar los cortes (0)
A

A

Direcciones de la ldmina

Direccién primaria

4 Punto deinicio

Opcién de direccién | Vector -

Direccién secundaria A
Alineacién secundari | Utilizar el valor predet: «

Propiedades de la malla del conformado A

[] Especificar el tamafic del elemento
30

Porcentaje del tamafio s e

.01 1.00

Figura 62: Drapeado laminado redondeos longitudinales inferiores

Figura 63: Aplicacion de las Idminas

Se ha realizado la laminacion de las esquinas inferiores por separado para que las laminas
acoplen de forma correcta.
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{3 Modelador de laminacién D X

Definicion de la laminacion A

Mombre de la laminacién | lami_redonabajo_1 |

|
() [E/m e

:{” Invertir las laminas y It + |

Farmula de apilamiento | Normal

Composicion Gr..  An.. Estatus Descripcién Propiedad d...
Fibra de carbon.. 0.22 45 Actualizade En capas
Fibra de carbon... 0.22 45 Actualizade En capas
Fibra de carbon.. 0.22 45 Actualizade En capas

Grosor | O mm v

- || Angulo | O deg v

Figura 64: Modelador de laminacion redondeos esquinas inferiores

{} Datos sobre el drapeado: Lamina 13 ¢ X

Pardmetros del drapeado A
Solver Entramado -
Angulo de bloqueo deg -
Trayectoria de conforme | Linea geodésica -
4" Seleccionar los objetos 2D (1) -$—

Seleccionar los cortes (0] .

Direcciones de |a lamina

+]

>

Direccion primaria A

4" Punto de inicio
Opcién de direccion | Vector -
4 Alineacion primaria

Direccion secundaria A~

Alineacion secundari | Utilizar el valor predet +

Propiedades de la malla del conformado A

[ Especificar el tamafio del elemento
.50

Porcentaje del tamafio _I_

01 1.00

Figura 65: Drapeado laminados redondeos esquinas inferiores
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Figura 66: Aplicacion de las laminas

Las laminas de las cuatro caras con angulo de salida poseen la misma configuracion.

Alessandro Zenone Giménez

{3 Modelador de laminacian

Definicion de la laminacidn

Membre de la laminacién | lami_cubo_1

Férmula de apilamiento | Normal

O X
A

r=

[45(30]

o/ 0] /e

- S| Invertir las ldminas y I =

Id delalam... Composicién Gr.. An.. Estatus Descripcign Propiedad d...

134 Fibra de carbon... 022 0 Ac En capas ]

= &) Fibra de carbon... 0.22 45 Actualizado En capas

- 36 Fibra de carbon... 0.22 0 Actualizado En capas

Id de la lamina global 34 [ Material delalémina I:I Grosor | 0.22 mm -
Material | Fibra de carbono bidireccional H % Angulo 0 deg -
Descripcign | ‘ | Definir la entrada del drapeado

Figura 67: Modelador de laminacidn caras con dngulo de salida



{3} Datos sobre el drapeado: Ldmina 34 ¢ X

Parametros del drapeado

Solver Entramado

Angulo de blogueo

Trayectoria de conformez | Linea geodésica

4 Seleccionar los objetos 2D (2)

M

-

-

-

Seleccionar los cortes (0]
M

A

Direcciones de la lamina

Direccidn primaria

+" Punto de inicio ‘.l.
Opcidn de direccidn | Vector

4 Alineacién primaria .
Direccion secundaria

Alineacion secundari

Propiedades de la malla del conformade A

[] Especificar el tamafio del elemento
.30

Porcentaje del tamafio _I_

.01 1.00

Figura 68: Drapeado caras con dngulo de salida
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Figura 69: Aplicacion de las laminas
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Figura 70: Aplicacion de las Iaminas

Los redondeos de las esquinas superiores se han realizado de manera separada para la

Optima aplicacién de la laminas.

£} Modelador de laminacién O X
Definicidn de la laminacién A
Mombre de a laminacién | lami_redonarriba_1 ‘

Férmula de apilamiento | Normal
EE IBREENEE
Pegar la repeticidn - LE"I \ Invertir las ldminas y It =

Id de la lam... Composmlon Gr.. An.. Estatus Descripcion Propiedad d...

51 Fibra de carbon... 0.22 45 Actualizado En capas

i 52 Fibra de carbon.. 0.22 43 Actualizado En capas
Id de la zmina global 45 |[] Material de la lamina I:I Grosor | 0.22 mm v
Material | Fibra de carbono bidireccional  ~ ” Log) Angulo | 45 deg -
Descripcidn | | | Drefinir la entrada del drapeado

Figura 71: Modelador de laminacion redondeos esquinas superiores
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{3} Datos sobre el drapeado: Lamina 48 ) X

Parametros del drapeado

Solver Entramado

Angulo de blogqueo

deg

Trayectoria de conferm: | Linea geodésica

4" Seleccionar los objetos 2D (1)

M
-
-
-
Seleccionar los cortes (0)
M
A

Direcciones de la lamina

Direccién primaria

4" Punto de inicio

Opcidn de direccion | Vector -

4 Alineacion primaria

Direccién secundaria A

Alineacién secundari | Utilizar el valor predet +

Propiedades de |a malla del conformade A
[] Especificar el tamafio del elemento

.50

Porcentaje del tamario _I_

01 1.00

Figura 72: Drapeado redondear esquinas superiores

Figura 73: Aplicacion de las Idminas
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Por ultimo, se realiza el mismo proceso en la cara superior de la pieza

£} Modelador de laminacion
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Definicion de la laminacién

Mombre de la laminacién | lami_techo

Farmula de apilamiento |_Norma|

& *

v B

Pegar la repeticidn 1=

Id de la lam... Composicién

Gr...

X

)

MEEIT

An...

Fibra de carbon... 0.22 45
Fibra de carbon... 0.22 0

~ |8 | Invertir las ldminasy It |
Estatus Descripcion Propiedad d...
Actualizado En capas
Actualizado En capas

Id de la lamina global D Material de la lamina l:l Grosol 0.22 mm v|

Material | Fibra de carbono bidireccional |

Descripcion

{3} Datos sobre el drapeado: Ldmina 46 3 X

;\ingu‘ 0 deg v|

| ‘ Definir la entrada del drapeado‘

Figura 74: Modelador de laminacidn cara superior

Parametros del drapeado

Solver

Angulo de bloqueo

Entramado

-

Trayectoria de confermz | Linea geodésica

-

4" Seleccionar los objetos 2D (3)

Seleccionar los cortes (0)

Direcciones de la lamina

Direccion primaria

4" Punto de inicio

4 Alineacidn primaria

Direccion secundaria

Alineacion secundari | Utilizar el valor predet: «

Propiedades de la malla del conformado

[] Especificar el tamafo del elemento

.50

A
Opcidn de direccién | Vector -
A

1]

&

|

>

A

Porcentaje del tamario _I_

Alessandro Zenone Giménez
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Figura 75: Drapeado cara superior
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Figura 76: Aplicacion de las I[dminas
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Tras realizar todos los laminados, se computan las zonas para comprobar el apilamiento de

las [aminas.

L} Informacién

(RS

Ed VTR IR

Informe sobre el cdmputo de las zonas

Resumen
@ errores detectados
® avisos detectados

Laminado: Laminatel
Zonas creadas : 1

Laminado: Laminate2
Zonas creadas : 9

Laminado: Laminate3
Zonas creadas : 7

Laminado: Laminated
Zonas creadas : 7

Laminado: LaminateS
Zonas creadas : 7

Laminado: Laminates
Zonas creadas : 7

Laminado: Laminate?
Zonas creadas : 8

Laminado: Laminate8
Zonas creadas : 3

Laminado: Laminated
Zonas creadas : 7

Laminado: Laminatel®
Zonas creadas : 22

Figura 77: Computo de las zonas

En la figura se puede observar que se ha realizado un correcto apilamiento de las ldminas sin

obtener ningun aviso ni fallo.

Alessandro Zenone Giménez
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A continuacién, se muestran la cantidad de ldminas que se van a aplicar en cada uno de los

laminados:

Laminado Material n2de laminas Espesor materal Espesor total
Base ancaje Fibra de carbono bidireccional 9 0,22 1,98
Redondeo longitudial 1 Fibra de carbono bidireccional 3 0,22 0,66
Redondeo longitudial 2 Fibra de carbono bidireccional 3 0,22 0,66
Redondeo longitudial 3 Fibra de carbono bidireccional 3 0,22 0,66
Redondeo longitudial 4 Fibra de carbono bidireccional 3 0,22 0,66
Redondeo esquinainferior 1 [Fibra de carbono hidireccional 3 0,22 0,66
Redondeo esquinainferior 2 [Fibra de carbono bidireccional 3 0,22 0,66
Redondeo esquinainferior_3  [Fibra de carbono bidireccional 3 0,22 0,66
Redondeo esquinainferior 4  [Fibra de carbono bidireccional 3 0,22 0,66
Cara con angulo salida 1 Fibra de carbono bidireccional 3 0,22 0,66
Cara con angulo salida 2 Fibra de carbono bidireccional 3 0,22 0,66
Cara con angulo salida 3 Fibra de carbono bidireccional 3 0,22 0,66
Cara con angulo salida _4 Fibra de carbono hidireccional 3 0,22 0,66
Redondeo esquina superior 1 [Fibra de carbono bidireccional 3 0,22 0,66
Redondeo esquina superior 2 [Fibra de carbono bidireccional 3 0,22 0,66
Redondeo esquina superior 3 [Fibra de carbono hidireccional 3 0,22 0,66
Redondeo esquina superior 4 [Fibra de carbono bidireccional 3 0,22 0,66
Cara superior Fibra de carbono bidireccional 3 0,22 0,66
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8.2.4.- Simulacién

Se procede aplicar las cargas calculadas anteriormente sobre la pieza para visualizar su
comportamiento. Se aplicara la fuerza generada por el pie sobre la maneta y el momento que
produce esta sobre la pieza.

Para empezar, colocaremos las restricciones pertinentes de la pieza. En este caso se situaran
en los cuatro agujeros de las esquinas ya en ellos se colocaran los tornillos de fijacion sobre
la otra pieza que es el soporte.

£} Fixed(1) 9 X

<

Nombre

<

Carpeta de destino

Objetos del modelo A
[iReferencia al grupo;
+" Seleccionar el cbjeto (4) -$—
Excluido v
MNombre de |a tarjeta SPC

Figura 78: Restricciones anclaje

Se aplican fuerza que ejerce el pie sobre la maneta y momento que genera la misma sobre el
pasador que lo transmite a la pieza.

Figura 79: Aplicacion de la fuerza ejercida por el pie
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Figura 80: Aplicacién del momento

Tras la aplicacion de las cargas se procede a analizar los resultados obtenidos de la
simulacioén de la pieza.

anclajesuperficies_sim1 : Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.000, Max : 1.752, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

. 1.752

1.606
=

1.460

1.314
1.168
1.022
0.876
0.730
0.584
0.438
0.292

0.146

y4

o}

Unidades = mm

Figura 81: Desplazamiento del anclaje
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Como se puede observar, la pieza resiste correctamente las cargas aplicadas vy tiene y
desplazamiento maximo minimo lo cual supone una ventaja ya que el piloto a la hora de ejercer
la fuerza poseera una gran sensibilidad.

anclajesuperficies_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estético 1
Fuerza de reaccion - Nodal, Magnitud
Min : 0.00, Max : 30.37, Unidades = N
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

l 30.37

mm 27.83
25.30
22.77
20.24
17.71

15.18

12,65

10.12
- 7.59
1.
= 2.53

d‘.ou
[

Unidades = N

Figura 82: Fuerzas de reaccion

Las fuerzas de reaccion visualizadas seran las cargas que se apliquen la piezabase / soporte.

Por ultimo, se van a ejemplificar los patrones con la forma exacta que se deben recortar del
material para su acople perfecto sobre el molde en la fabricacion.

Alessandro Zenone Giménez
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Figura 83: Patrén baseanclaje
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Figura 84: Patrén redondeo longitudinal frontal y posterior

Figura 85: Patrdn longitudinal de los laterales

Figura 86: Patrdn redondeos esquinas inferiores

Figura 87: Patrdn caras con dngulo de salido frontal y posterior

Figura 88: Patron caras angulo de salida laterales
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Figura 89: Patrén redondeos esquinas superiores

] .

Figura 90: Patrén cara superior

El peso total de la pieza indica por el programa es de 1.627347E-002 kg
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8.3.- Pieza base / soporte

8.3.1- Introduccion de los materiales

En este caso, debido al gran espesor que tiene la pieza se va a afadir el material honey,
ademas de la fibra, para evitar el uso abundante de fibra de carbono y abaratar el coste de los

materiales.
£ Material ortotropico 4
Vista de la propiedad A
| Todas las propiedades - |
Nombre: Descripcion A

| Fibra de carbone bidireccional

Etiqueta 2
v

Descripcidn
Categorizacion v
Propiedades A
Densidad de la masa (RHO) | 1435 kg/m"3 .=
_ Médulo de Young (Ei) A
- Fuerza
- Durabilidad Médule de Young (E1) Médulo de Young (E2) Médulo de Young (E3)
- Térmico/eléctrico | 62450 N/mm*2~ =|| 62450 Nfmm*2i~ =|| 3710 N/rmm*2(+ =|
- Fluencia lenta |C e de Por |
t -
Viscoelasticidad OETICIENTE O FOISE0n mayor
- Viscoplasticidad Coeficiente de Poisson (NUj) A
- Dafio Coeficiente de Poisson (NU12) Coeficiente de Poisson (MU23) Coeficiente de Poisson (MU13)
~ Misceldneo | 0.037 =|[ 0037 =|| 0037 =
Maodulo de corte (Gij) A
Modulo de corte (G12) Modulo de corte (G13) Modulo de corte (G23)
4081 Nfmm*2- =|| 4081 Nfmm*2i- =| | 4081 Nfrmm*2i» =

Figura 91: Propiedades fibra de carbono bidireccional
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£} Material ortotropico

Vista de la propiedad

| Todas las propiedades

Mombre: Descripcidn

| ECA-R4.8-64 HONEYCOME PAPEL]

0 X
A
A
Etiqueta 2
v
v
A

Descripcién

Categorizacion

Propiedades
Densidad de la masa (RHO) | 64 kg/m”3 - =
- Mecanico Médulo de Young (Ei) AD
- Fuerza
- Durabilidad Modulo de Young (E1) Madulo de Young (E2) Médulo de Young (E3)
- Térmico/eléctrico | 152 N/mm*2i~ =|| 145 N/mm 21~ =|| n.s M/mm*2i+ =|
- Fluencia lenta |C chiciente de Poi |
-
Viscoelasticidad oeficiente de Poisson mayor
- Viscoplasticidad Coeficiente de Poisson (NUij) M
- Dafio Coeficiente de Poisson (MU12) Coeficiente de Poisson (MU23) Coeficiente de Poisson (NU13)
- Miscelaneo | 0.2606 =|| 0219 =| 0224 =]
Modulo de corte (Gij) M
Modulo de corte (G12) Modulo de corte (G13) Modulo de corte (G23)
60.2887 N/mm~2- =/ 611156 N/mm~2» =|| 110968 N/mm~2 =|

Coeficiente de amortiguacidn estructural (GE) | = |

Propiedades relacionadas con la deformacion por esfuerzo A
Tipo de dato de entrada de deformacidn por esfuerze | Deformacién por esfuerze deinge « |
Deformacién por esfuerzo (H) | N/mm*2(MPa) - =|

v

Nombre de la tarjeta MAT3/MATS/MAT11

Figura 92: Propiedades honey ECA-R4.8-64 HONEYCOMB PAPEL

8.3.2- Mallado

Se realiza en mismo proceso gue con la pieza anclaje. Se extraen las caras del solido en 3D
para poder trabajar con la funcion NX Nastran. En este caso la pieza se ha dividido en tres
partes para el mallado. Junto al tamafio del elemento, se ha elegido esta distribucién para
generar la mejor calidad del mallado.

+ - lami_paredizq
+ - lami_parederecha

+E lami_piezabase

Figura 93: Laminaciones creadas para a pieza
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A continuacion, se configura

Figura 94: Distribucion del mallado

el tamafio del elemento del mallado. En cada una de las tres

mallas se elige un tamafio del elemento diferente para obtener la mejor calidad del mallado.

£+ Malla 2D
Objetos para mallar

4 Seleccionar los objetos (1)

Propiedades del elemento
Tipo

Pardmetros de la malla
Métode de mallade
Tamafio del elemento

[ Intento de descomposicion en multibloques
[ Intente de mallado con mapeo libre

Intento de cuad solamente

Opciones de la calidad de la malla
Ajustes de malla

| Exportar la malla al Solver

Variacién del tamafic en base a la curvatura

A

A
A\ CTRIA3 .

N
Subdivision -

Desactivado: permitir triangu ~

v

A

50.0000

Opciones de limpieza del modelo
Recolector de destino

Recolector de mallas

Vista preliminar

v

A

ThinShell(1) -

A

Mostar el esutoco| (4|

Alessandro Zenone Giménez

Figura 95: Mallado pared izquierda
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£ Malla 2D O X
Objetos para mallar A
4 Seleccionar los objetos (1) -$—
Propiedades del elemento A
Tipe /N CTRIA3 -la
Parédmetros de la malla A
Método de mallado Subdivisién -

Tamafio del elemento . mm =~ | #

[ Intento de descomposicién en multibloques
Intento de mallade con mapee libre

te Desactivado: permitir triangu

Opciones de la calidad de la malla v
Ajustes de malla A

Exportar la malla al Sohver

Variacian del tamafio en base a la curvatura

]

Opciones de limpieza del modelo v
Recolector de destino A
Re ThinShell{2) -

Vista preliminar A

Mostrar el resultado

Figura 96: Mallado placa horizontal

£ Malla 2D 2 X
Objetos para mallar A
+" Seleccionar los objetos (1) -$—
Propiedades del elemento A
Tioo A CTRIA3 - &
Parametros de la malla A
Método de mallado Subdivisian -
Tamafio del elemento mm = - Ii

[] Intento de descomposicion en multiblogues

Intento de mallade con mapeo libre

amente Desactivado: permitir triangu =
Opciones de la calidad de la malla v
Ajustes de malla A

Expaortar la malla al Solver

Variacién del tamafic en base a la curvatura

]

Opciones de limpieza del modelo v
Recolector de destino A
Recolector de ThinShell(3) -

Vista preliminar A

Maostrar el resultado

Figura 97: Mallado pared derecha
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Seguidamente se va a comprobar la calidad del mallado. Con las ditribuciones aplicada
anteriormente se ha logrado el mejor mallado posible.

[E] Archivo de estadisticas de acceso - O X
Archivo(F) Editar(E)

Environment: HNX Nastran - Structural
Solwer: H¥ Hastran

Results of Element Shape Check

Overview
Number Failed Number Warning Number Checked
Elements 1o 288 4855
Check Number Failed Number Warning Worst Value
Jacobian Sign [s] 1] -N/&-
Jacobian Zero Q 1] -N/Z-
Volume Q 1] -N/Z-
Axisymmetric ] ] -N/nh-
Consistent ¥
Lxisymmetric +X ] 4] -N/L-
Aspect Ratio "] ] 2.56873
Skew Angle 10 288 18.54128
Maximum Interior Q [+] 125.23185
Angle e
< >

Figura 98: Calidad del mallado
En este caso la oriental del material del elemento sera heredada del laminado.

8.3.3.- Laminado

En este caso, los laminados de la pieza seguiran los mismos patrones que el mallado. Las
laminas también se colocaran con angulo de 0° y 45° alternativamente como se ha descrito
anteriormente para resistir las cargar en diferentes direcciones.

£} Modelador de laminacion O X

Definician de la laminacion A

Mombre de la laminacién | lami_paredizq

Formula de apilamiento | Mormal hd
=T F.|_,.J L E N
B+ BRO X9 REEESE
1 }‘: Invertir las laminas y e «

Id dela lam... Composicién Gr.. An.. Estatus Descripcign Propiedad d...

i1 Fibra de carbon... 0.22 45  Actualizado En capas

=g Fibra de carbon... 0.22 0 Actualizado En capas

2 ECA-R4E-B4H.. 48 0 Actualizado En capas

4 Fibra de carbon... 0.22 0 Actualizado En capas

.5 Fibra de carbon.. 0.22 43 Actualizado En capas
Id de la lamina glebal 1 (] Materia| Actualizado l Grosor | 0.22 mm -
Material | Fibra de carbono bidireccional « % ﬁ\nguln 43 deg -
Descripcien Definir la entrada del drapeado

Figura 99: Modelador de laminacion pared izquierda
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Como se puede observar en la imagen anterior, la capa de honey es colocada entre las
laminas de fibra de carbono.
{3} Datos sobre el drapeado: Lamina 1 ¢ X

Parametros del drapeado

Solver Entramado

Angulo de bloqueo 15.000000 deg

Trayectoria de conformz | Linea geodésica

" Seleccionar los objetos 2D (1)

M

-

v

-

Seleccionar los cortes ()
M

A

Direcciones de la ldamina

Direccién primaria

4" Punto de inicio -
Opcion de direccion | Vector
4 Alineacién primaria ...:

Direccidén secundaria

Alineacién secundari | Utilizar el valor predet «

Propiedades de la malla del conformado A

[] Especificar el tamafic del elemento
.50

Porcentaje del tamafio _l_

.0 1.00

Figura 100: Drapeado pared izquierda

Figura 101: Aplicacion de las Idminas
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£} Modelador de laminacion

Definician de la laminacién M

Mormbre de la laminacian | lami_parederecha |

Farmula de apilamiento | Marmal - |
- . > -
@+ 9 B0 X9 BERESE
Pegar la repeticién 1= - || I | Invertir las l[aminasy [t « |
Id de la lam... Composicion Gr.. An..  Estatus Descripcion Propiedad d...
15 Fibra de carbon... 0.22 0 Actualizado En capas
14 ECA-R4.83-64 H... 0.2 0 Actualizado En capas
16 Fibra de carbon... | _ 0 Actualizado En capas
=17 Fibra de carbon... 022 45 Actualizado En capas
Id de la lamina global |:| Material de la lamina I:I Grosor ‘ 0.22 mrm "|
Material | Fibra de carbono bidireccional | Angulo ‘ 45 deg v|
Descripcién | | Definir la entrada del drapeado

Figura 102: Modelador de laminacion pared derecha

£} Datos sobre el drapeado: Ldmina 13 ¢ X
Pardmetros del drapeado

Solhver Entramado

Angulo de bloqueo

Trayectoria de conformz | Linea geodésica

4" Seleccionar los objetos 2D (1)

A
Seleccionar los cortes (0)
M

A

Direcciones de la lamina

Direccién primaria

4" Punto de inicic -
Opcidn de direccién | Vector
+" Alineacién primaria ...:

Direccién secundaria

Alineacion secundari | Utilizar el valor predet -

Propiedades de la malla del conformado A

[] Especificar el tamafio del elemento
.50

Porcentaje del tamafio _I_

01 1.00

m Cancelar

Figura 103: Drapeado pared derecha
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Figura 104: Aplicacion de las Idminas

£} Modelador de laminacion

En la imagen se puede visualizar que sean aplicado 6 laminas en placa horizontal. Esto de

Figura 105: Modelador de laminacion placa horizontal

debe a que es la pieza que contendra las tuercas remachables.

Alessandro Zenone Giménez

Definicién de la laminacidn A
Mombre de la laminacién | lami_piezabase |
Férmula de apilamiento | Mormal - |
pa h:
3+ B XL X9 REEESE
Pegar la repeticion 1 zl - | I | Imwertir las laminasy It = |
Id dela ldam... Composicién Gr.. An.. Estatus Descripcidn Propiedad d...
19 Fibra de carbon... 0.22 45 Actualizado En capas
----- 20 Fibra de carbon... 0.22 0 Actualizado En capas
- 21 Fibra de carbon.. 022 45 Actualizado En capas
e 22 Fibra de carbon... 0.22 0 Actualizado En capas
i 23 Fibra de carbon... 0.22 45 Actualizado En capas
Id de la lamina global D Material de la lamina I:l Grosor ‘ 0.22 mm v‘
Material | Fibra de carbono bidireccional - | Angula ‘ 0 deg v‘
Descripcign | Definir la entrada del drapeade
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Angulo de blogueo

Trayectoria de conformz | Linea geodésica

4 Seleccionar los objetos 2D (1)

-
-
Seleccionar los cortes (0)
M
A

Direcciones de la lamina
Direccién primaria
4" Punto de inicio -
Opcidn de direccién | Vector -
4" Alineacién primaria
Direccién secundaria A

Alineacion secundari | Utilizar el valor predet »

Propiedades de la malla del conformado A

[] Especificar el tamafio del elemento

.50

Porcentaje del t: fi I
01 1.00

Figura 106: Drapeado placa horizontal

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D’ALCOI

Figura 107: Aplicacion de las Idminas
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Posteriormente se realiza el apilamiento de las laminas computando las zonas de laminado.

Como se observa en la siguiente imagen, se obtiene un correcto apilamiento sin fallos.

Bl o a X HeE +

Listado informativo creado por
Fecha

pieza de trabajo actual

Nombre del nodo

Resumen
8 errores detectados
8 avisos detectados

Laminado: Laminatel
Zonas creadas : 1

Laminadeo: Laminate2
Zonas creadas : 1

Laminade: Laminate3
Zonas creadas : 1

mzenone
28-Jul-2020 13:09:24

DAORDENADOR MSI GVA2 7RD\Documentos\TFG MXIDISEND
CALCULO\piezabasesuperficie_fem1.fem

desktop-mirsére

Informe sobre el cdmputo de las zonas

Figura 108: Computo de zonas

A continuacion, se muestra la cantidad de laminas que se van a aplicar en cada uno de los

laminados.

Laminado Material n?de [dminas Espesor materal Espesor total

Pared izquierda |Fibra de carbono bidireccional 4 0,22 0,88
Honey ECA-R4.8-64 HONEYCOMB PAPEL 1 4,8 4,8

Pared derecha |Fibra de carbono bidireccional 4 0,22 0,88
Honey ECA-R4.8-64 HONEYCOMB PAPEL 1 4,8 4,8

Placa horizontal |Fibra de carbono bidireccional 6 0,22 1,32

8.3.4.- Simulacién

Se procede a analizar el comportamiento de la pieza frente a las cargas que va a resistir. En
este caso, las cargas que se van a aplicar al soporte son las fuerzas de reaccion que produce

el anclaje sobre los agujeros donde irdn situados los cuatro tornillos de fijacion.

Previamente a introducir las respectivas restricciones y las cargas se deben comprobar la
orientacion del material del material del elemento del mallado que, en este caso es heredado

del laminado.
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Para aplicar las cargas producidas por el anclaje se toman sus valores de fuerzas de reaccion
m generadas en sus restricciones que son lo cuatro agujeros donde se introducen los tornillos
en los tres vectores X, Y y Z. En las siguientes ilustraciones se observan los valores maximos
en cada vector.

&2
=
(i)

=
W
]

& = &
= =}
o N

Unidades = N

Figura 111: Fuerzas de reaccion en el eje X

-10.65

-13.91

-}(

Unidades = N

' '

= £ i i : §
W

[

Figura 112: Fuerzas de reaccion en el eje Y
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Figura 110: Fuerzas de reaccion en el eje Y

3.14

-0.33

-3.80

-7.27

-10.75

-14.22

-17.69

-21.16

o

Unidades = N

Figura 113: Fuerzas de reaccion en eje Z

A continuacion, se muestra la aplicacion de las cargas

£} Force(s)
Nombre v
Carpeta de destino v
Objetos del modelo A

[] Referencia al grupo

« Seleccionar el objeto (4) 4
Excluido v
Magnitud A
Fuerza | 16.26 N - =|
Direccion A
Método | Ale large del vector (FUERZZ ~ |
" Especificar el vector I
Distribucién A
Método | Distribucian genérica - |

Mombre de la tarjeta  FORCE/FORCE1/FORCE2

Figura 114: Aplicacion de la carga en el eje X
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£} Force(s)
Nombre
Carpeta de destino
Objetos del modelo
[] Referencia al grupe

4" Seleccionar el chjeto (4)

Excluido A4
Magnitud A
Fuerza | 2192 M - =
Direccidn A
Método |A lo largo del vector (FUERZE

" Especificar el vector

Distribucion

ta-

Método (Distribucién genérica

v

Nombre de la tarjeta FORCE/FORCE1/FORCE2

Figura 115: Aplicacion de la carga en el eje Y

£} Force(7)
Nombre
Carpeta de destino
Objetos del modelo
[ Referencia al grupe

4" Seleccionar el objeto (4)

Excluido v
Magnitud A
Fuerza M - =|
Direccion A
Método | Alo largo del vector (FUERZZ v |

& s
+" Especificar el vector ,\

Distribucian

ta -

Método | Distribucién genérica

v |

Momnbre de la tarjeta FORCE/FORCE1/FORCE2

Figura 116: Aplicacion de la carga en el eje Z
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Tras la aplicacion de las cargas se procede a analizar los resultados obtenidos de la simulacién

de la pieza.

piezabasesuperficie_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.0000, Méx : 0.0168, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

I 0.0168

== 0.0154
0.0140
0.0126
0.0112
0.0098

0.0084

n

0.0070

0.0056

- 0.0042
. 0.0028
. 0.0014
. ff.oooo

Unidad‘gﬁ' mm

Figura 117: Desplazamiento generado en el soporte

De los resultados se observa un desplazamiento maximo de 0,0168 mm, un desplazamiento
aceptable ya que es muy reducido y aumenta la sensibilidad del pie a la hora ejercer la carga.
La pieza reiste de forma correcta

Alessandro Zenone Giménez

piezabasesuperficie_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Fuerza de reaccion - Nodal, Magnitud

Min ; 0.000, Max : 3.007, Unidades = N
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

3.007
! 2.756
2.506
2.255
2.005

1754

1.503

1.253

1.002

0.752

0.501

0.251
I
e 0,000

-y
Unidades = N

Figura 118: Fuerzas de reaccion del soporte
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Figura 116: Fuerzas de reaccion del soporte

Se destaca que las mayores fuerzas de reaccién que se provocan en la pieza son en la parte
de las restricciones, sobre la unién con el monocasco del prototipo.

A continuacion, se ejemplifican los patrones para la fabricacion de esta pieza.

Figura 119: Patron pared izquierda

Figura 120: Patron pared derecha

Figura 121: Patrdn placa horizontal
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Por ultimo, se indica el peso total de la pieza que es de 6.927829E-002 kg.

9.- Diseno de los moldes para la fabricacion

En este proyecto, se necesita solamente fabricar el molde del anclaje ya que el resto de las
piezas se pueden usar de molde una simple chapa metalica o un cristal plano al tratarse de
piezas planas.

Para generar el molde se ha dibujado la pieza hueca con sus mismas medidas y se ha afladido
60 mm perimetrales mas en la zona de la base del anclaje para crear el vacio, que se explicara
en la fabricacion.

Las laminas de fibra de carbono se apilan en la zona interior de la pieza.

Figura 122: Molde del anclaje

Figura 123: Molde del anclaje
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10.- Fabricacion

La fabricacién de piezas en fibras de carbono es un trabajo manufacturado que requiere un
gran precision y exactitud para la obtencion de la pieza deseada.

El proceso de fabricacion se realiza en una habitacion blanca, libre de cualquier impureza o
suciedad, que se encuentra a unos 15° - 18° para que durante el tiempo de desarrollo del
proceso la resina no pierda sus propiedades y se seque antes de tiempo. el rollo de fibra de
carbono se encuentra en un congelador y para su utilizacion se deben atemperar en la
habitacion durante 24 horas.

En la habitacién blanca también se encuentra el molde fabricado en fibra de vidrio con la forma
de la pieza. En él se aplica un desmoldeante para facilitar la extraccion final de la pieza.

Se empieza recortando las laminas de fibra de carbono segin los patrones obtenidos
previamente mediante un cuter o directamente se pueden obtener los patrones a través de un
plotter especifico para esta tarea.

Se contindia aplicando cuidadosamente las laminas de carbono en el sitio correspondiente.
Dependiendo del espesor del material, aproximadamente cada 4 capas de fibra de carbono
es necesario compactar las laminas aplicando un vacio sobre ellas. Se produce cubriendo las
laminas con una bolsa de vacio. Este proceso se repetira dependiendo del nimero de capas
de fibra de carbono.

Cuando se tienen colocadas todas las laminas de fibra de carbono se aplican sobre las laminas
una capa de PeelPly; es un tejido antiadherente a la resina que absorbe la resina sobrante.
Ademas, facilita la adherencia entre capas. A continuacion, se pone un plastico de difusion
microperforado que ayuda a fluir la resina. Seguidamente se coloca un manta de difusion que
absorbe la resina sobran y finalmente se coloca la bolsa para realizar el vacio.

Por dltimo, este conjunto se introduce en el horno a 120° para realizar el curado a la pieza y
conseguir su forma, aspecto y resistencia final. Se mantiene en el horno durante 4 para
después extraerlo y atemperarlo. Con la ayuda del desmoldeante y a los angulos de salida se
extrae facilmente el anclaje.

El resto de las laminaciones del resto de piezas son planas. Esto hace que no sea necesario
un molde para crearlas, simplemente con el uso de una chapa metélica o un cristal plano para
la aplicacion de laminas es suficiente.

Cabe destacar que a causa de la pandemia no se ha podido llevar a cabo la fabricacién del
sistema de frenado.
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11.- Conjunto completo

El conjunto total del sistema de frenado se compone por los nuevos soportes de las manetas,
los discos de freno, las piezas de freno y los latiguillos por de circula el liquido hidraulico que
en este caso es aceite mineral.

Para el montaje de las manetas se giran 180° respecto a suposicién habitual. Este cambio
genera que en el soporte derecho se fije la maneta izquierda y viceversa. El soporte derecho
activa el freno del eje trasero y el soporte izquierdo activa los frenos del eje delantero.

Los discos de freno que se van a instalar son los que actualmente posee el prototipo. Cabe
destacar que tras la fabricacion del proyecto “DISENO Y DESARROLLO DE NUEVO
SISTEMA DE LLANTAS DE MATERIALES COMPUESTOS PARA VEHICULODE BAJO
CONSUMO?” disefiado Sergio Carrillo Molla se instalaran discos de freno de la Marca Galfer.

Las manetas que se instalaran son el modelo BL-M775 de la marca Shimano.

Los latiguillos poseeran una longitud diferente a la actual. El latiguillo del freno trasero medira
aproximadamente 3292 mm. Se dejara un margen de longitud para que resulte suficiente
mente largo para llegar a todos los puntos del sistema regulable.

Se aplicara el mismo método con los latiguillos del eje delantero. Este sistema esta compuesto
por un latiguillo que se une a una pieza con forma de “T” que distribuye el sistema hacia el
freno izquierdo y el derecho a través de dos latiguillos independientes; dicha pieza se una a la
barra de direccion mediante bridas.

A continuacion, se ilustra el conjunto al completo con todos sus componentes.

Figura 124: Alzado sistema de frenado
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Figura 125: Sistema de frenado
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Figura 126: Sistema de frenado

Figura 127: Sistema de frenado
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12.- Peso
Componente Peso (g) Cantidad Peso total (g)
Anclaje 1,63 2 3,26
Soporte 6,93 2 13,86
Tonillos cabeza allen M4 55 8 440
Tuercas remachables M4 15 64 960
Peso total del conjunto 1417,12

Como se puede observar, los tornillos y las tuercas remachachables influyen notablemente en el peso.

13.- Presupuesto

En el presupuesto final no se tendrd en cuenta la fibra de carbono ya que ésta va a ser suministrada
por el patrocinador del equipo Gurit.

Componente Precio unidad€ Cantidad Precio total €
Tornillos cabeza allen M4 x 12 4,38 8 35,04
Tuercas remachables M4 0,13 64 8,32
Fabricacion espuma 300 1 300
Fabricacidon molde fibra de vidrio 600 1 600
Mterial fungible curado 200 1 200

Precio final 1.143,36 €
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