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RESUMEN

“Redisefio del nticleo, forma y dimensiones del volante de un vehiculo”

En la actualidad el volante es uno de los pocos elementos de un vehiculo que atin
conserva la misma estructura que en sus inicios. Actualmente, esto provoca que algunos
aspectos de este puedan interferir con el correcto funcionamiento del vehiculo debido a
la modernizacion de otros elementos de este. A raiz de esto surge la necesidad de
modernizar algunas particularidades de los volantes presentes, por lo que en este trabajo
se proponen una serie de modificaciones en el disefio del volante para solucionar las

deficiencias del modelo actual.

Originalmente el volante era fabricado a partir de barras de acero o de madera
(en modelos mas lujosos) y desde entonces ha ido evolucionando a lo que conocemos
actualmente por volante. A diferencia de los modelos mas antiguos, que eran totalmente
macizos, y hechos a partir de materiales de gran dureza, los modelos actuales conservan
el nticleo metélico, pero éste estd recubierto de materiales que mejoran el tacto y el agarre
durante la conduccién. Sin embargo, el volante contintda siendo un elemento
contundente que, en caso de impacto y de no actuaciéon del airbag, podria provocar
graves lesiones en el conductor. Por este motivo, una de las modificaciones que se

proponen seria el cambio de material de ntcleo por un material compuesto mas seguro.

Por otro lado, las dimensiones de los volantes se han ido reduciendo con el paso
de las generaciones, pero este contintia manteniendo la misma forma circular/redonda
primitiva de los primeros automéviles, aunque algunas marcas comienzan a innovar en
este aspecto. Cabe destacar que en dmbitos como la competicion de Férmula 1, los
volantes se han modernizado adquiriendo una forma mds rectangular con el objetivo de
optimizar el espacio del vehiculo, proporcionando asi a los pilotos una mayor movilidad
dentro del vehiculo durante la conduccién, o incluso en caso de accidente. Por este
motivo, se tomardan como ejemplo dichos volantes, y también se planteard una
modificaciéon de las dimensiones y de la forma del volante, con el fin de mejorar la

movilidad de conductor dentro del automévil, asi como otros aspectos.



Cabe comentar que en el desarrollo del presente trabajo se pretenden abordar
diversas disciplinas del dmbito de la Ingenieria Mecénica: pre-disefio y estudio de
disefios mediante andlisis y simulaciones, estudio de estados tensionales, fijaciones,
analisis resistentes, seleccion de materiales, estudio del proceso de fabricacion y

presupuesto del producto, entre otras cosas.



SUMMARY

“Redesign the core, shape and dimensions of a vehicle’s steering wheel”

Nowadays, the steering wheel is one of the few elements of a vehicle that still
retains the same structure as in its beginnings. Currently, this causes that some aspects
of it can interfere with the correct operation of the vehicle due to the modernization of
other elements of it. As a result of this arises the need to modernize some particularities
of the present steering wheels, so this work proposes a series of modifications in the

design of the steering wheel to solve the shortcomings of the current model.

Originally the steering wheel was made from steel or wood bars (in more
luxurious models) and since then it has evolved to what we know today as a steering
wheel. Unlike the older models, which were completely solid and made from very hard
materials, the current models retain the metal core, but it is covered with materials that
improve the feel and grip while driving. However, the steering wheel remains a hard
element which, in the event of an impact and if the airbag does not deploy, could cause
serious injuries to the driver. For this reason, one of the proposed modifications would

be to replace the core material with a safer composite material.

On the other hand, the dimensions of the steering wheels have been reduced over
the generations, but they continue to maintain the same primitive circular/round shape
of the first cars, although some brands are beginning to innovate in this aspect. It should
be noted that in areas such as Formula 1 racing, steering wheels have been modernized
by acquiring a more rectangular shape with the aim of optimizing the space of the
vehicle, thus providing drivers with greater mobility inside the vehicle while driving, or
even in the event of an accident. For this reason, these steering wheels will be taken as
an example, and a modification of the dimensions and shape of them will also be
proposed, in order to improve the driver's mobility inside the car, as well as other

aspects.

It is worth mentioning that in the development of this work, several disciplines

in the field of Mechanical Engineering will be addressed: pre-design and study of



designs through analysis and simulations, study of stress states, fastenings, strength
analysis, selection of materials, study of the manufacturing process and product budget,

among other things.



RESUM

“Redisseny del nucli, forma i dimensions del volante d"un vehicle”

En l'actualitat el volant és un dels pocs elements dels vehicles que encara
conserva la mateixa estructura que en els seus inicis. Actualment, aixd provoca que
alguns aspectes d'aquest pugui interferir amb el correcte funcionament del vehicle a
causa de la modernitzaci6 d'altes elements d'aquest. Arran d'aixo sorgeix la necessitat
d’evolucionar alguna particularitat del volant present, per la qual cosa, en aquest treball
es proposara una serie de modificacions en el disseny del volant per tal de solucionar les

deficiéncies del model actual.

Originalment el volant es fabricava a partir de barres d'acer o de fusta (en models
més luxosos) i des de llavors ha anat evolucionat a allo que coneixem actualment per
volant. A diferéncia dels models més antics, que eren totalment massissos i fets a partir
de material de gran duresa, els models actuals conserven el nucli metal lic, pero aquest
es troba recobert de materials que milloren el tacte i I'agafada durant la conduccié. Pero
el volant continua segiient un element contundent que, en cas d'impacte i de no actuacié
de l'airbag, podria provocar greus lesions al conductor. Per aquest motiu una de les

modificacions que es proposen seria el canvi del nucli per un material més segur.

Per altre costat, les dimensions del volant s’ha anat reduint amb el pas de les
generacions, perd continua mantenen la mateixa forma circular/rodé primitiu dels
primers automobils, encara que algunes marques comencen a innovar en aquest aspecte.
Cal destacar que en els ambits com les competicions de Férmula 1, els volants s’han
modernitzat adquirint una forma més rectangular amb I'objectiu d'optimitzar I'espai del
vehicle, proporcionant aixi als pilots una major mobilitat dins del vehicle durant la
conduccid, o inclis en cas d'accident. Per aquest motiu, s'agafara com a exemple aquests
volants, i també es plantejara una modificacié de dimensions i forma del volant, amb el

fi de millorar la mobilitat del conductor dins de I'automobil, aixi com altres aspectes.

Cal comentar que amb el desenvolupament del present treball es pretenen tractar

diverses disciplines de I'ambit de 'Enginyeria Mecanica: pre-disseny i estudi de disseny



mitjangant analisi i simulacions, estudi d'estats tensionals, fixacions, analisis resistents,
selecci6 de materials, estudi dels processos de fabricaci6 i pressupost del producte, entre

altres coses.
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1. Introduccion

1.1. ANTECEDENTES.

Los vehiculos son un elemento de la vida cotidiana que estd en constante
evolucién, ya sea desde un punto de vista tecnolégico, debido a una innovacion o a una
mejora de funciones ya existentes. Ademds del vehiculo, los propios usuarios de estos
también han ido evolucionando con el paso del tiempo. Por ese motivo, es importante
que los fabricantes de vehiculos estén al tanto de las demandas de los conductores, asi
como de las tendencias del momento. A pesar de estos en ocasiones se pasan aspectos

por alto.

Debido al constante cambio de tecnologia y bisqueda de innovacién, se puede
observar que, desde sus origenes, los vehiculos han sufrido un gran nimero de cambios
o mejoras desde entonces. Un ejemplo de estos cambios es el incremento de las curvas
en la carroceria con el objetivo de mejorar la aerodindmica del vehiculo, dejando de lado
las lineas rectas que se observaban en modelos mds antiguos, mejorando asi el consumo
de los vehiculos y la seguridad en caso de impacto. Otro ejemplo de este proceso de
innovacion lo encontramos en el cambio de material del chasis por otros con mejores
caracteristicas y menor peso. Aunque es cierto que desde sus inicios ha habido muchos
cambios, existen elementos que desde sus inicios no han sufrido grandes variaciones,

como es el caso del volante.

A lo largo del presente trabajo se explicara qué es el sistema de direccion y el
papel del volante en la conduccién dentro de este sistema de direccion. Ademads, se
realizara un repaso de la evolucién del volante en la historia del vehiculo. Llegados a
este punto, analizaremos los problemas de disefio que tienen los modelos actuales sobre

los cuales se propondré una serie de alternativas y/o soluciones para éstos.
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1. Introduccion

1.1.1. El sistema de direccion

El volante es uno de los elementos que forman el sistema de direccién, que es el
encargado de orientar las ruedas en la direcciéon que el conductor indica, siempre con
algunas limitaciones. Aunque puede haber variaciones en los modelos mas modernos,
este sistema de direccién estd formado principalmente por los siguientes elementos
(Figura 1): el volante, es el elemento que el conductor controla; la columna de direccién,
es la encargada de unir el volante con la caja de direccion; la caja de direccion, se encarga
de transformar el movimiento rotativo del volante y la barra de direccién, en uno lineal
que se transmita a las ruedas; y por altimo, los terminales de direccién, los encargados

de transmitir el movimiento a las ruedas (Garcia Orozco, n.d.; Navarrete, n.d.).

Figura 1. Partes del sistema de direcciéon. Imagen donde se muestra las diferentes partes que
forman el sistema de direccién. (A) Volante. (B) Barra de direccién. (C) Caja de direccién. (D)
Terminales de direccién. Adaptacién de (Garcia Orozco, n.d.)
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Todos estos sistemas han tenido diferentes mejoras a lo largo de los afios, tanto
por motivos de seguridad, como por nuevas y mejoradas tecnologias. Por ejemplo, las
barras de direccién pasaron de ser totalmente rigidas a estar formadas por varias piezas
para mejorar la seguridad de los ocupantes en caso de colisién. También la caja de
direccién ha sufrido algunos cambios, puesto que originalmente consistia tan s6lo en un
eje rigido y no disponia de ningtn sistema que te ayudara a la hora de girar el vehiculo
como en la actualidad (Funcionamiento y Elementos de Los Que Se Compone El Sistema de

Direccion de Un Vehiculo, 2017).

Pero si hablamos del volante como sistema para modificar la trayectoria de un
vehiculo, este no es un elemento exclusivo del automévil, todo vehiculo dispone de
volante o de elementos controlados por el conductor con el fin de dirigir el vehiculo, a
excepcion de aquellos que se mueven a través de guias o carriles. Podemos encontrar el
volante en un sinfin de configuraciones, como los manillares en las bicicletas los cuales
son una barra hueca que directamente gira las ruedas o, los mandos de algunos aviones,
que son palancas que le proporcionan maniobrabilidad en todas direcciones al piloto

mediante diferentes sistemas electrdonicos.

En cuanto a los coches cabe destacar que los volantes no siempre han sido una
circunferencia, estos han sufrido grandes modificaciones desde el primer vehiculo
registrado. Sin embargo, en la historia reciente, la morfologia del volante ha sufrido
pocos cambios hasta la actualidad. Que este elemento no haya sufrido muchos cambios
desde sus inicios no implica, en ningtn caso, que el sistema sea perfecto. Mas adelante

se expondran diferentes problemas del disefio actual del volante.
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1.1.2. La historia del volante en los automoviles

Como se ha mencionado anteriormente, existen diferentes configuraciones de
volantes, pero los volantes redondos no aparecieron con los automéviles, sino que otros
vehiculos como embarcaciones ya lo usaban antes que ellos. Hay que afiadir que la
historia del primer automovil siempre ha sido bastante difusa y con diferentes patentes

e inventores a lo largo del mundo que peleaban por la atribucién de los derechos de este.

En 1864 por Siegfried Marcus disefio el primer motor de combustiéon interna a
base de gasolina, al cual le puso cuatro ruedas, una silla y un sistema de control redondo
(Historia Del Autmovil, n.d.). Como se puede observar en la imagen (Figura 2) paso de la
incémoda y poco ergonémica palanca que usaban otros vehiculos anteriores a éste, a un
aro metalico como los actuales (Fermin, 2013). La pequefa diferencia con respecto a los
modelos actuales era su posicién totalmente vertical. Esta posicién supuso una mejora
en comodidad a la hora de realizar giros, aunque seguia siendo incémoda para las

extremidades y no muy popular para la gente.

Figura 2. Primer coche Marcus. Imagen donde se puede observar el primer vehiculo que disponia
de un motor de combustién interna. Adaptacién de (Fermin, 2013)
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El modelo Benz Patent-Motorwagen, aunque no fue el primer coche registrado,
fue el més famoso de ellos y el que se le atribuye el titulo del primer coche. Este aparecié
en 1886 por parte de Karl Friedrich Benz. Aunque mas que un coche como tal, se parecia
a un triciclo enorme con un motor incorporado. Este no disponia de lo que actualmente
conocemos como un volante, este automovil, poseia de una manivela en el centro del
vehiculo con la que el conductor giraba su tinica rueda delantera, en ocasiones disponia
de una manivela con dos asas para facilitar el giro (Figura 3). Que el volante fuera central
ayudo a que la gente que conducia carruajes se acostumbrara a su manejo y no rechazara
este novedoso invento, posicion que se modificara con el tiempo (Adler, 2008; Stark,
n.d.). Esta configuraciéon tenia un gran inconveniente y era el enorme esfuerzo que debia
poner el conductor cuando tenia que realizar algiin giro pronunciado o el vehiculo tenia
un gran peso, pudiendo llegar a ser imposible la maniobra o teniendo que realizarse en

varias fases.

e

4 '3 L)

\

Figura 3. Imagen del Patent-motorwagen. Imagen donde se puede observar la configuraciéon del
sistema de direccion y la configuracion del volante. (Bens Patent-Motorwagen (1886), 2020)

Varios afios después, en 1894, por parte de Alfred Vacheron en la carrera Pari-
Rouen, intent6 nuevamente esta modificacion, pero con ligeros cambios. Alfred modific6
su Panhard 4hp, pasando de usar un timén, como en el Patent-Motorwagen, para dirigir
su direccién con un aro metalico y, a diferencia de Marcus, él modificé el angulo en que

se colocaba el volante para hacerlo mas comodo para el conductor; apareciendo el primer
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volante como nosotros entendemos (Figura 4). A diferencia de en 1888, en esta
modificacion si que tuvo impacto en la gente, ya que esta mejora suponia una mayor
maniobrabilidad en curvas, ventaja muy ttil en la competicion donde a mayor velocidad
mas dificil manejar en las curvas. Como anécdota, remarcar que a pesar de estas
modificaciones Alfred Vachero no gané dicha carrera, sino que quedé en la undécima

posicion (EI Volante Una Historia No Tan Redonda, n.d.; Herndndez, n.d.; Tixce, 2017).

Figura 4. Primer vehiculo que utiliz6 el volante convencional. Imagen donde se puede ver el
coche que modificé Alfred, utilizando un volante redondo y modificando el angulo en que se
disponfia. (Stark, n.d.)

Aunque esta modificacién tuvo bastante éxito, tuvieron que pasar varios afos
hasta que se vio el primer coche comercial con esta mejora. Aunque no queda claro
cuando se empez6 a comercializar este modelo, se habla de dos fechas bastante préximas
entre ellas. La primera en 1894, cuando tras el éxito del volante en la carrera Pari-Rouen,
el fabricante Panhard incorporé en su modelo Levassor el primer volante. La segunda,
en 1902 cuando Rambler, fabricante estadounidense de automéviles, lo incorporé en

todos sus modelos de serie (Stark, n.d.; Tixce, 2017).
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En los afos posteriores, los nuevos volantes estuvieron en una época de prueba
y error, donde se modificaron tamafios posiciones y otros elementos. Pero el coche atin
era un objeto de lujo para la mayoria de las personas, hasta que en 1908 Henry Ford
revolucioné el mundo del automévil con sus lineas de montaje, la cual provocé un
aumento de la produccién y reducciéon de coste, lo que llevé al Model T que pudieran

llegar a mas gente (C.O0.G, 2017).

Hasta ese momento la disposicion del volante era cadtica, no teniendo nada
establecido y pudiendo situarse a la derecha, a la izquierda o incluso en el centro del
habitaculo. El Modelo T servirfa como estandar para las posteriores generaciones de

vehiculos, ya que contaba con un volante metalico dispuesto a la izquierda del vehiculo

(Figura 5).

/

< g

Figura 5. Modelo T. Imagen donde se puede ver la nueva ubicacién del volante que se interpuso
al resto. (Ford Model T Roadster 1923, n.d.)

Fue a partir de la primera Guerra Mundial en 1914 donde se pudo observar de
primera mano el gran invento que era el automévil, gracias a los diferentes vehiculos
militares o los vehiculos de ayuda sanitaria se evaluar tanto su velocidad como su
utilidad. Como consecuencia de esto, en los afios posteriores se impulsé la fabricacion

de estos automoviles (Tixce, 2017).
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A partir de aqui las cosas no cambiaron demasiado, a medida que pasaron los
afios, y mientras adn no estaba la direccion asistida, los automoviles fueron
incrementado el tamafio de sus volantes para minimizar el esfuerzo de girar las ruedas,
ya que, a mayor radio menor es la fuerza que necesita aplicar el conductor para efectuar

el giro.

En los afios 30 se puede observar como el volante empez6 a coger importancia
en cuanto a disefio del vehiculo se refiere, se comenzd a fabricar con diferentes materiales
y estilos. Las marcas mas lujosas como Cadillac empezaron a usar materiales méas lujosos
como madera para decorar en sus volantes (Figura 6). Ademads, se comienza a modificar
los radios del volante y afiadir otros accesorios a él. Un accesorio que destacar es la
bocina, elemento que hasta entonces consistia en un saco que se accionaba manualmente,
pero que a partir de este momento se cambiaria por un botén central. Esto facilit6 el
accionamiento de la bocina independientemente de la posicion del volante, de manera
que el conductor no tuviera que retirar durante un gran lapso las manos del volante

(Stark, n.d.; Tixce, 2017).

Figura 6. Interior del Cadillac Series 61 Seda. Imagen donde se puede observar el tipo de interior
que se montaban en los afios 30 y como se usaba la madera como material de lujo. (1951 Cadillac
Series 61 Sedan, Exeter Green, 331 V8, New Vinyl, n.d.)
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En este punto de la historia empieza a tener relevancia un tema muy importante
en los automoviles y que en el futuro seria uno de los puntos mas importantes a la hora

de disefiar un vehiculo, y este es la seguridad.

En los afios 60, los volantes empiezan a recubrirse con materiales acolchados para
mejorar su agarre y evitar lesiones cuando el conductor impactara con el volante tras
una colisién. A partir de aqui, el sistema de direccién evolucioné en gran medida,
comenzando por elementos como la columna reclinable o incluso el airbag; elementos

que han salvado millones de vidas en las carreteras (Tixce, 2017).

Fue en los afios 90 cuando las marcas de vehiculos le dieron una nueva funcién
al volante, la de albergar diferentes botones con funcionalidades diversas dentro del
vehiculo. Anteriormente, todos estos botones se localizan por todo el habitaculo
pudiendo hacer peligroso su acceso durante la conduccién. Esta mejora ayudaba a que
el conductor dispusiera de los diferentes botones a su disposicion y en ningtin momento

tuviera que soltar el volante, cosa que podria provocar un accidente.

En la actualidad los volantes comienzan a sufrir una nueva modificacién en sus
disefios como se puede ver en la imagen inferior (Figura 7). En dicha imagen se puede
observar como el volante que nos acompanaba desde el 1894 cuando Alfred Vacheron lo
incorporé en su vehiculo como comodidad, ha sido cortado en su parte inferior. Aunque
algunos pueden pensar que este cambio en la forma del volante o no tiene sentido o es
antiestética, este cambio tiene una funcién muy util y es la de proporcionar mayor
espacio para el habitdculo. Esta pequefia modificacién se ha empezado a incorporar en
modelos deportivos donde el espacio es muy limitado y cualquier ahorro de espacio es

primordial (Ares, 2011).

Ademéds, actualmente se puede observar otra tendencia en los volantes que,
aunque menos llamativa que la anterior, proporciona una gran ventaja en la conduccion.
En los afios anteriores el aro del volante era un cilindro perfecto que en ocasiones era
incomodo durante su sujecién y podria provocar que las manos se pudieran resbalar.

Por este motivo se utilizan relieves a la altura de la posicién de las manos (Figura 7), que
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mejora enormemente el agarre del volante por parte del conductor y asi tener un agarre

mas ergonémico (Ares, 2011).

Figura 7. Interior del Audi TT RS Coupé. Imagen donde se puede ver la zona plana que aumenta
el espacio en los coches deportivos y relieves para mejorar el agarre del volante. (Cabrera, n.d.)

1.1.3. El volante en la competicion

Tal y como se ha comentado anteriormente, los volantes no son iguales en todos
los ambitos y si se observa el mundo de la competicién, concretamente aquellos donde
el habitdculo es monoplaza, éstos difieren en gran medida de los volantes que presentan
los vehiculos convencionales. El caso més claro se encuentra en los vehiculos de Férmula
1, donde los pilotos no disponen de mucho espacio en su habitaculo y pasan bastante
tiempo con las manos en el volante, por este motivo el volante evolucioné a una forma

mas ergonomica.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Alejandro Ochoa Alcalé, Curso 2020/21 34



1. Introduccion

Figura 8. Volante de Féormula 1. Imagen donde se puede ver los diferentes elementos que
componen un volante de Férmula 1. (Vie, 2015)

Como se puede observar (Figura 8) estos disponen de una gran cantidad de
botones, a partir de los cuales el piloto es capaz de activar todas las funciones del
vehiculo; desde el DSR hasta el limite de velocidad para los pits (Lugar donde los pilotos
llevan sus vehiculos para el cambio de neumaticos o repostaje de combustible durante

una carrera) (Vie, 2015).

No es descabellado pensar que el futuro de los volantes de los coches
convencionales acabara pareciéndose a éstos, ya que no es la primera vez que un sistema
que se usa en la competicién pase a los coches cotidianos. Un ejemplo de esto son los
cambios de marcha por levas, los cuales llegaron a nosotros para ayudar a las personas
con movilidad limitada; o la suspension, que después de ser prohibida en la Férmula 1

por su peligrosidad se hizo indispensable para la conduccion diaria (Paréntesis, 2019).

Pero los volantes no s6lo se diferencian en la cantidad de tecnologia que disponen
en ellos, sino que incluso la forma se aleja de nuestros estdndares. En competicién, los
volantes cambian su morfologia convencional de circunferencia por una mas parecida a
un rectdngulo. Esta forma soluciona varios puntos importantes en la competicion, el
primero es la limitaciéon de espacio de estos vehiculos los cuales tienen que sacrificar este

aspecto por tal de reducir peso o mejorar la aerodindmica de éste; el segundo seria
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mejorar la visibilidad del piloto mientras conduce. Estos se encuentran en una posicién
semitumbados (Figura 9) la cual favorece la aerodinamica del vehiculo y baja el centro
de gravedad de éste. El hecho de estar en esta posicion supone que el campo de visiéon
del piloto es mucho més reducido que en la conduccién convencional, por lo que un
volante con forma circular limitaria en gran medida la visibilidad del piloto y podria

suponer un riesgo para él (Tellaetxe, 2013).

Figura 9. Posicion de un piloto de Formula 1. Imagen donde muestra la posicién en que conduce
un piloto de férmula 1. (Coches Montables, n.d.)

Aunque este tltimo problema no aparece en gran medida en nuestros vehiculos,
debido a que nuestra posicién permite una mayor visibilidad, en algunos modelos de
vehiculos, dependiendo de nuestra altura o de nuestra posicion en el asiento, el volante
puede obstaculizar nuestra visiéon de los diferentes indicadores del cuadro de mandos y
provocar situaciones donde no somos capaces de determinar nuestra velocidad o nos

podemos ver si tenemos algin indicador encendido.

En muchas ocasiones este problema tiene facil solucién y con sélo regular la
posicion de volante o del asiento se puede evitar este problema, pero en casos donde el
volante no se puede regular y el conductor se encuentra ya en una posicion correcta
pueden surgir problemas de visibilidad. Una alternativa a dicho problema seria

modificar la morfologia de los volantes de manera similar a la que observamos en
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modelos de competicion de Férmula 1 para que al menos la parte superior del volante

no interfiera en la visibilidad del conductor.

1.1.4. Geometria de los volantes

Después de analizar diferentes aspectos del volante y su evolucién con el paso
de los afios, ain queda por responder una pregunta clave. ;Por qué los volantes son
redondos? ;Existe alguna razén de peso por la que no tenga una morfologia triangular
o de palanca como otros vehiculos? Esta forma tiene diversos motivos de ser, el principal
es que una forma redondeada permite al usuario realizar giros mas cerrados, como los
que se realizan mientras se aparca, a diferencia de los Férmulas 1 donde apenas aparece
este tipo de movimientos y no necesitan dicha forma. Otro motivo es que la forma
redonda no supone ningtn inconveniente para la sujeciéon del volante, puesto que su
morfologia permite agarrarlo de la misma forma independientemente de su posicion,
por lo que no se necesitard demasiado esfuerzo en el giro. Otro aspecto para tener en
cuenta seria la seguridad, ya que al no tener ninguna arista proporciona mayor
seguridad al piloto en caso de impacto contra el volante. Ademas, la fabricacién de
objetos redondos es mucho mas simple por lo que supone un ahorro de produccién

frente a otras formas mas complejas (Azuma, 2021).

Finalmente, la simetria y la estética del vehiculo también es un aspecto
importante. Como se ha comentado anteriormente, a partir de los afos 30, el volante
comenzd a incluirse dentro de la estética del vehiculo e incluso hacer de reclamo para
los compradores. La incorporacién de diferentes botones y funciones son elementos que

hacen més atractivo al coche (Azuma, 2021).

Por ese motivo, a diferencia de otros poligonos, el circulo es uno de los pocos que
tienen infinitos ejes de simetria, por lo cual independientemente de su tltima posiciéon
siempre estara en su posicién y mantendra su estética. Ya que el tema de la simetria es
un punto clave en el disefio y estéticas de los vehiculos, que de no cumplirse puede

afectar negativamente a las opiniones de los compradores (Azuma, 2021).
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1.1.5. La importancia del volante en la seguridad

Una vez analizada la historia del volante en el mundo de la automocion, desde
sus inicios, con el primer modelo que incorpora un volante redondo hasta los futuristas
volantes con multiple de botones, a continuacién, analizaremos el volante desde el punto
de vista de la seguridad, puesto que este elemento es clave en caso de colisién ya que

dispone de uno de los dispositivos que ha salvado mas vidas al volante, el airbag.

El airbag se invent6 en 1971 por la marca Mercedes-Benz, este consiste en una
bolsa de aire que se infla con ayuda de un gas producido por la reacciéon quimica tras
activarse mediante sensores del vehiculo después de detectarse un impacto. Pero este

maravilloso invento solo se incorporé hasta el 1981 en uno de sus modelos (Cano, 2020).

Hay que tener en cuenta que los accidentes mas frecuentes son los impactos
frontales, donde el vehiculo impacta con su parte delantera con un dngulo de 90° con un
objeto en movimiento o estatico. Para que se active el airbag no solo hay que tener en
cuenta la velocidad a la que va el vehiculo, sino la desaceleraciéon que sufre éste con el
impacto, aunque se pueden simplificar el calculo. Segtin la NHTSA (National Highway
Traffic Administration) indica que “el airbag saltard cuando se produzca una colisién
equivalente al choque de un coche contra un sélido a una velocidad de unos 27 o 28
kilémetros por hora”. Aunque hay que destacar que hay muchos mas factores que entran
en juego a la hora de un impacto, si se cambiara el muro por un vehiculo podria llegar

hasta el doble de velocidad para activarse (;A Que Velocidad Salta Un Airbag?, n.d.).

El problema reside en impactos donde no se llega a activar el airbag y el cinturén
no retiene suficiente al ocupante, provocando que éste pueda llegar a impactar contra el
volante. Hay que recordar que, aunque los fabricantes de vehiculos envuelvan el volante
en telas y piezas acolchadas, sigue teniendo un niicleo metalico y en consecuencia sigue
siendo un objeto contundente, por lo que si impactamos a las velocidades mencionadas

anteriormente podria producir lesiones graves.

Una solucién a dicho problema podria ser modificar el material con que se
fabrican los ntcleos de los volantes y utilizar otros materiales de menor dureza. Una

posible alternativa a dicho material seria la utilizaciéon de materiales compuestos como
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plasticos, que tienen menos dureza y pesan menos que el metal. Con esto obtendremos
mejor seguridad, debido a que es un material mas seguro en caso de impacto del
conductor contra él, ya que tiene menor dureza y menor peso, aunque no seré llamativo

el cambio en este caso debido a que su peso ya estd bastante reducido.

1.1.6. Estructura de los volantes

Teniendo en cuenta lo peligroso que puede resultar un impacto frontal contra el
volante, ;Por qué éste tiene un nicleo metélico? Uno de los principales motivos es que
siempre lo ha sido. En los primeros modelos, donde no existia la direccion asistida y
cada giro que se debia de realizar necesitaba de un gran esfuerzo por parte del
conductor, se podia llegar a generar un par torsor elevado. Debido a esto, si el volante
no tenia un nucleo suficientemente resistente o si esto se repetia numerosas veces podia
llegar a afectar la estructura del volante o llegar a romperse. Con el tiempo, y la invenciéon
de la direccion asistida, los volantes fueron reduciendo su espesor de sus nicleos ya que

no sufrian esfuerzos muy elevados, pero siempre mantuvieron dicho material.

Hoy en dia, los tnicos esfuerzos importantes que puede llegar a sufrir un volante
durante la conduccién de un vehiculo son aquellos que se producen durante el impacto
del vehiculo, ya sea los del propio impacto o los que le provoque el conductor cuando

reacciona a estos.
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Figura 10. Ntcleo metalico de un volante. Imagen donde se muestra el esqueleto metalico de un
volante de coche. (No Title, n.d.-a)

Tras ver el paso de los afios en los volantes, desde sus inicios hasta la actualidad,
pasando por el mundo de la competicién y dar posibles soluciones a problemas en su
disefio, se analizardA mediante diferentes programas de simulacién si estas
modificaciones son posibles o si de verdad los volantes han llegado a un camino sin

salido en el mundo de la innovacion.
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2. Objetivos

2.1 OBJETIVO GENERAL.

En el trabajo se plantean dos objetivos principales. Primero, comprobar si es
factible que una persona comun y corriente pueda ser capaz de fabricarse en su propia
casa un volante mediante una impresora 3D. En los tltimos afios, la gente ha empezado
a adquirir estas maquinas para disefiarse y fabricarse diferentes elementos para su vida
cotidiana; pero jporque no utilizar estos para modificar tu vehiculo? Por este motivo, se
elegird diferentes alternativas a los materiales cotidianos, con que se fabrican los volantes

actualmente, y que estén al alcance de cualquier persona.

Pero este no es el tnico motivo, en la actualidad los ntacleos de los volantes son
metalicos. Este material tenia sentido anteriormente debido a las cargas que sufrian los
volantes a la hora de realizar giros, pero que con la salida de la direccion asistida
moderna estos ya no necesitan resistir cargas elevadas tan elevadas. Por este motivo, se

quiere comprobar si con plasticos fueran capaces de fabricarse los volantes.

Con este objetivo se obtendré otra ventaja a parte de la posibilidad o no de que
una persona sea capaz de fabricarse su propio volante. A diferencia de los metales, el
pléstico tiene menor dureza por lo que su utilizacién implicaria una reduccién del
impacto que pudiera sufrir un conductor cuando durante un accidente automovilistico

impactard contra el volante.

El segundo objetivo, es realizar diferentes modificaciones en el disefio original
del volante y comprobar si estas son factibles. Como se ha mostrado durante la
introduccion, el volante es un elemento que no ha variado casi desde sus inicios a
diferencia de otros que casi son irreconocibles desde sus origenes. Por este motivo se

aplicaran estas modificaciones al disefio inicial de un volante.

Las modificaciones consistiran en alterar la forma circular de los volantes, la cual
ya estd empezando a sufrir cambios en los modelos actuales. En esta se plantea como
propuesta cambiar la tipica forma por una mas parecida a un rectangulo que a un circulo,
para ello las partes superior e inferior serdn deformadas convirtiéndolas en rectas o

incluso en circunferencias opuestas a la originales. Como se ha comentado en la
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introduccioén, en el mundo de la competicién ver volantes redondos son casi cosas del

pasado como es el caso de la Formula 1 (Figura 11).

PR AT

Figura 11. Volante de férmula 1. (Volante Ferrari F1 Add-On, n.d.)

Para ello se cogerdn un disefio 3D de un volante y se realizaran dichas
modificaciones, posteriormente se calculard los dngulos de visiéon de una persona, la
ubicacion normal del volante respecto al cuadro de velocidades y ver si estas

modificaciones son viables.

Con estas modificaciones se intentard conseguir dos mejoras en el disefio. La
primera, aumentar el espacio disponible para el conductor y asi solucionar algunos
problemas de espacio de algunos modelos de vehiculos en el espacio entre el volante y
las piernas. La segunda, mejorar la visibilidad por parte del conductor. Como se ha
comentado en la introduccién, en algunas ocasiones el volante puede obstaculizar la
vision del cuadro de velocidades. Aunque este problema suele suceder en pocos
modelos o en casos donde el volante o el asiento estan mal regulado o incluso en

personas altas, es un problema que se podria solucionar si realizdramos dichos cambios.

Para ello, se utilizara diferentes programas para seleccionar, disehar y simular

los prototipos; comprobando asi la factibilidad de estos objetivos.
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3.1. DISENO INICIAL PROTOTIPOS.

Normativa

En cuanto al disefio del volante no se ha encontrado ninguna norma que regule
las dimensiones del volante en el mundo de la automocién. Durante la bisqueda de
informacién solo se ha encontrado que, en caso de reemplazo el volante si éste se
sustituye por otro diferente al original, deberd estar homologado por una empresa
especializada. Muchas veces la propia marca del vehiculo es quien homologa e indica

que volantes se pueden montar en lugar que el original.

Aunque el volante debe estar homologado, el RD 866/2010 indica un par de

puntos a cumplir:

-El airbag debe ser el original y no se puede sustituir por otro diferente en
caso de rotura o fallo, en el caso que el original dispusiera de él. Por este caso, el
alojamiento donde ira el airbag deberé ser el adecuado. En cuanto al redisefio que se

realizard, no se modificara el alojamiento del airbag, solo el aro exterior.

-El conductor debera ser capaz de alcanzar los intermitentes sin necesidad
de soltar las manos del volante. Muchas veces, si se sustituye el volante por otro
homologado se modifica la distancia del volante respecto a los intermitentes,
provocando no llegar comodamente a ellos. En nuestro caso, tampoco modificaremos la

distancia del aro respecto al intermitente.

-El nuevo volante no podra superar el 10% el didmetro exterior original.

En nuestro caso, el didmetro del aro no se modificara, sino solamente la forma.

-La instalacién del nuevo modelo debera tener un certificado de montaje
del taller donde se realice, para colaborar que se ha realizado correctamente por

profesionales.
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Diseiio en SolidWorks

Después de analizar el marco legal, se realizara el disefio preliminar del volante
en 3D mediante el programa SolidWorks, el cual posteriormente se utilizara para realizar
las diferentes simulaciones y las modificaciones mencionadas en los objetivos. Este
disefio serd bastante simple para facilitar el disefio y evitar que en las simulaciones se

produzcan errores debido a la cantidad de elementos en la malla.

Debido a que las diferentes marcas de vehiculos no facilitan las dimensiones ni
nada relacionado con sus modelos, no se ha podido sacar dimensiones oficinales de un
volante directamente de ellos. Por ese motivo, se ha buscado otra alternativa para
encontrar ciertas dimensiones y esas son las marcas que fabrican fundas para volantes.
En dichas paginas las dimensiones del volante varian para el aro exterior entre 350 mm
hasta 480 mm en casos muy extremos (Figura 12)(Figura 13), como el caso de vehiculos

antiguos o grandes vehiculos de carga (Como Poner Una Funda Para Volante, n.d.).

Fundas de Volante ° °

Funda Volante Polipiel Negro (Coche y
Furgones)

s, furgones y camiones

etro Material simil

Seleccionar o Medida v © Medida

Cantidad

v

W_Ver gastos de envio

Figura 12. Funda universal de recambios Aranda. Imagen donde se puede ver el rango de
dimensiones en que varian el didmetro exterior del volante. Adaptacién de (Aranda, n.d.)
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14-17.5 inches

Mide el diametro del volante. Para obtener el didametro del volante, estira una cinta
métrica a lo largo del frente del mismo, desde un lado hasta el otro. La mayoria de
volantes tienen una medida de entre 36 y 44 cm (14 y 17,5 pulgadas) de diametro.[?]

Figura 13. Explicacién de coémo medir un volante el diametro exterior del volante. Imagen
donde te muestra el modo de medir un volante para pedir una funda para este. Ademas, se
puede observar el rango de dimensiones que tienen los volantes. Adaptaciéon de (Como Poner
Una Funda Para Volante, n.d.)

Para el disefio del volante se han cogido dimensiones aproximadas para un
tamafio de volante pequefio, ya que uno de los objetivos del proyecto es minimizar el
tamafio y peso de este. El volante consta de un aro de didmetro 350 mm (Figura 14).

Posteriormente esta forma se cambiara para aplicar las modificaciones propuestas.
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©360.00

Figura 14. Disefio del aro exterior. Captura del programa SolidWorks donde se puede ver el
diametro exterior seleccionado.

Al igual que el aro exterior, la seccion del volante también se ha sacado de
paginas donde venden fundas para volantes. En la mayoria de los vehiculos modernos,
el aro tiene diferentes didmetros de seccién dependiendo de la zona en la que se
encuentre y varian entre 51 mm hasta 114 mm. Ademas, muchas veces adopta formas
amorfas para amoldarse a las manos y mejorar la sujecion del conductor. En nuestro
caso, al igual que con las dimensiones del aro cogeremos la de menor didmetro y sera

totalmente cilindrico el aro.
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inches

Mide el grosor de la empuiiadura del volante. Envuelve la cinta métrica alrededor
de la empunadura del volante para determinar su grosor. Compra una funda para
volante que tenga las dimensiones adecuadas para tu volante.[*!

« La mayoria de empuriaduras varian de 5,1 a 11,4 cm (de 2 a 4,5 pulgadas) de
grosor.

Figura 15.Explicacion de como medir la seccion del volante. Imagen donde te muestra el modo
de medir un volante para pedir una funda para este. Ademas, se puede observar el rango de
dimensiones que tienen los volantes. Adaptacién de (Cémo Poner Una Funda Para Volante, n.d.)

Hay que recalcar que estas dimensiones tienen en cuenta el grosor del acolchado
o tapizado que disponga, por este motivo como solo es el ntcleo lo que nos interesa; ya
que es el tinico que resiste las tensiones producidas, no se tendrén en cuenta y se dejaré
en un didmetro de 30 mm. Mediante la funcién eje de revolucién, previamente dibujado
un eje y la secciéon de 30 mm a una distancia de 175 mm, se genera lo que sera el aro del

volante (Figura 16).
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Figura 16.Disefio de la seccion del volante. Captura del programa SolidWorks donde se puede
ver la seccién seleccionada.

Como se ha mencionado anteriormente, solo se tendran en cuenta las partes que
proporcionan algtn tipo de resistencia mecanica, es decir el esqueleto del volante. Este
estd formado, por lo general, por el aro (Figura 14) (Figura 16) y los radios (Figura 17)
que unen el aro con la columna de direccién. Mediante diferentes planos, croquis y la
funcién recubrir se crearan los diferentes radios. Todas las dimensiones siguientes se
han conseguido de diferentes modelos de internet, debido a que ninguna casa de coches
o fabricantes proporciona estas dimensiones de sus productos (How to Make a Steering
Wheel in SOLIDWORKS (Drift Steering Wheel), 2020). Por este motivo, solo quedo como

alternativa seleccionar la informacién de diferentes usuarios de internet.
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..37.00

Figura 17. Disefio de los radios del volante. Capturas del programa SolidWorks donde se ve
los pasos seguidos para realizar los diferentes radios que componen el volante. (A) Contorno
del radio inferior. (B) Extrusién del radio inferior. (C) Croquis de los radios laterales. (D)
Croquis de los radios laterales. (E) Resultado final

Por altimo, se creara la zona de unién entre el volante y la columna de direccién
(Figura 18). Por lo general estas estdn unidas mediante una tuerca de M24 para asegurar
su sujecion, por este motivo nosotros haremos un agujero de dicha métrica para simular
ese punto de sujecién, ya que lo utilizaremos para las simulaciones posteriores. El

espesor que utilizaremos serd de 10 mm.
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75.00
27.00

Figura 18. Diseifio del buje central del volante. Captura del programa SolidWorks donde se
ven las dimensiones del buje central y la zona de unién entre el volante y este.

Figura 19. Resultado final del disefio en SolidWorks
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Aplicacion de modificaciones

Como se han visto en los ultimos modelos de volantes en los automoéviles y se
llevaba viendo en modelos de alta gama y grandes deportivos, los volantes han
comenzado a variar ligeramente su forma incorporando una zona recta en la parte
inferior del aro (Figura 20). Esta modificacién ha proporcionado mayor espacio para las

piernas del conductor y asi facilitar al conductor meterse en el coche.

Figura 20. Volante del Mercedes Clase E coupé. Imagen donde se puede observar la zona recta
que se empieza a incorporar en algunos modelos para aumentar el espacio disponible para el
conductor. Adaptacion de (No Title, n.d.-b)

En el disefio inicial se incorporara el mismo cambio, ademas de hacer lo mismo
en la zona superior y asi evitar, como se ha comentado anteriormente, obstruccion en la
visién del cuadro de velocidades. Hay que indicar, que esta supuesta obstruccién solo
sucede en vehiculos determinados o en situaciones donde el asiento del conductor se
encuentra a una altura elevada. Debido a que no se ha encontrado ninguna informacién
sobre a qué altura se encuentran dichas zonas, se tomaran valores estimados debido a

experiencias propias.
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Figura 21.Fotografia del espacio disponible en un coche. Imagen donde se muestra la
limitacién de espacio para algunas personas en modelos determinados de vehiculos (Vista
frontal).

Figura 22.Fotografia del espacio disponible en un coche. Imagen donde se muestra la
limitacién de espacio para algunas personas en modelos determinados de vehiculos (Vista
lateral).
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Figura 23. Fotografia de la colocacién recomendada segtin autoescuelas. Imagen donde se
muestra la colocacién de la mano izquierda entre las 9-10h.

Como se ven en las imédgenes anteriores (Figura 21) (Figura 22), se puede
observar los impedimentos anteriormente mencionados, por eso se ha elegido hacer la
zona recta a 30 mm de la parte superior e inferior. Esta dimensién se ha sacado mediante

la experiencia personal y la prueba en coches con poco espacio para las piernas.

Por el contrario, para la zona superior se ha tenido en cuenta las recomendaciones
de las autoescuelas, las cuales indican que las manos deben situarse a la mano izquierda
sobre las 9-10 h (Figura 23) y la mano derecha 2-3 h. Con estas dos ubicaciones permite
al conductor tener mejor control en las curvas. Para plasmarlo en el disefio se ha
realizado a una zona de 45° en cada lado del volante para obtener una zona ttil de

sujecion para el conductor.
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600.00

©350.00

Figura 24. Redisefio del volante aplicando las modificaciones. Captura del programa
SolidWorks donde se muestra el croquis utilizado para disefiar el aro exterior del volante a
partir de la experiencia propia y recomendaciones externas.

Como se puede observar tras realizar estos dos cambios, el volante comienza a
tener una forma maés parecida a un rectangulo como en el caso de la Férmula 1 (Figura

25).
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Figura 25. Comparativa entre el redisefio y un volante de Férmula 1. Imagen donde se puede
observar coémo ambos volantes tienen formas muy parecidas.

3.2. SELECCION DE MATERIALES.

Los dos materiales principales que forman un automoévil son el metal y el
pléstico, con esos dos materiales se podrian fabricar la gran mayoria de piezas de un

vehiculo, y el volante no es una excepcion.

Este est4d formado por un esqueleto metalico y entre los metales mas usados est4
el acero, el aluminio o el magnesio; este tltimo esta cogiendo gran importancia en los
altimos afios por su gran resistencia y ligereza (Fidalgo, 2015). Alrededor del ntcleo se
recubre de un material para mejorar el tacto y el agarre, ademdas de hacerlo mas
acolchado en caso de impacto. Entre los diferentes materiales con que se recubre se

encuentra la alcantara, el cuero, el polipiel... (Volante: Fabricacion y Gamas de Concentrol,

2020)

Como se han comentado anteriormente, se realizard varias simulaciones con el
programa SolidWorks y los disefios anteriormente mostrados en dicho programa. Como
no se ha encontrado ningtn tipo de normativa que regule las cargas que debe aguantar

un volante, se realizardn simulaciones con un magnesio utilizado en el mundo de la
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automocion, ya que es el metal con mejores propiedades y se cogeran sus resultados

como comparativa para el resto de las simulaciones.

Con la ayuda del programa Granta EduPack y el su base de datos “Materials
Science and Engineering” se ha buscado un magnesio que se utilizara en el mundo de la
automocién y que tuviera un porcentaje de aluminio de entre el 4% y 8% y con un poco
de zinc, que son los que se suelen utilizar (Verissimo, 2005). Después de realizar la

bisqueda, se ha encontrado un magnesio que dispone de las caracteristicas

anteriormente nombradas, ademas de ser usado en el mundo de la automocion.

E :Sin titulo - GRANTA EduPack 2020 - [MaterialUniverse:\Metals and alloys\Non-ferrous\Magnesium and alloys]
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The material

Magnesium is a metal almost indistinguishable from aluminum in color, but of lower density. It is the lightest of the
light-metal trio (with partners aluminum and titanium) and light it is: a computer case made from magnesium is barely
two thirds as heavy as one made from i It, i and mag ium are the mai ys of airframe
engineering. Only beryllium is lighter, but its expense and potential toxicity limit its use to special applications only.
Magnesium is flammable, but this is only a problem when it is in the form of powder or very thin sheet. It costs more
than aluminum but nothing like as much as titanium. Die and investment castings account for about 75% of
magnesium alloy consumption. Almost all are used for components that remain below 150 C in service, since above
this temperature most Mg alloys soften.

®

Mg+alloying elements, e.g. Al, Mn, Si, Zn, Cu, Li, rare earth elements

Composition (summary)

General properties

Density ® 1.75¢3 - 1.87e3

kg/mA3

Figura 26. Busqueda de una aleacion de magnesio de uso automovilistico. Captura del
programa GRANTA EduPack donde se puede observar el magnesio que se utiliza y la
descripcién donde indica que se usa como material para coches.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

60

Alejandro Ochoa Alcala, Curso 2020/21

@ Ajustes @ Ayuda



3. Desarrollo proyecto

Las caracteristicas del material elegido son:

Tabla 1. Caracteristicas del magnesio. Tabla con las caracteristicas de la aleacién de magnesio
elegida mediante el programa GRANTA EduPack.

PROPIEDADES MECANICAS RATIO UNIDADES
Mddulo de Young 42 47 GPa
Modulo de cizalladura 15 18 GPa
Moddulo de compresibilidad 35 41 GPa
Ratio de Poisson 0,29 0,31
Limite elastico 70 215 MPa
Resistencia a la traccidn 119 283 MPa
Resistencia a la compresion 70 215 MPa
Elongacién 1 10 % alargamiento
Dureza Vickers 35 90 HV
Resistencia a la fatica a los 107 ciclos 60 125 MPa
Resistencia a la fractura 12 18 MPa-m?®

Por otro lado, otro punto que se quiere comprobar en este trabajo es la viabilidad
de la utilizacion de otros materiales para el nticleo del volante. En los tltimos afios se ha
incentivado el uso de las impresoras 3D debido a la facilidad de uso, la sencillez del

proceso el cual cualquiera en su casa puede realizar y el reducido coste del proceso.

Entre los plésticos mas utilizados se encuentra el PLA, el ABS y el PET, para
nuestro caso nos centraremos con el ABS y PET por sus mejores caracteristicas

mecanicas.

El poliacido lactico o PLA, aunque es un material muy utilizado en este tipo de
procesos y es muy fécil de utilizar, no destaca por sus caracteristicas mecanicas por lo

que no es una buena solucién para utilizar en el disefio del volante.

El politereftalato de etileno (PET) es uno de los plasticos més utilizado en el
mundo, sus aplicaciones van desde la creacion de botellas hasta fibras para fabricar ropa.
Ademas, tiene la ventaja de poder combinarse con fibra de vidrio para mejorar sus
caracteristicas y hacerlo mas atractivo, opciéon muy utilizada en el mundo de la
automocién. Como el resto de los plasticos tiene problemas con la luz UV, que debilita
el material y lo hace més quebradizo, por este motivo para la aplicaciéon en productos

que van a estar expuestos mucho tiempo al sol es necesario la incorporaciéon de
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absorbentes para evitar estos efectos en el material. Otra alternativa para solucionar este
problema es la utilizacion de la variante del PET que incorpora glicol (PETG), lo que hace
que el material resista mejor los impactos y sea mas resistente a la cristalizacién
producida por la luz UV. El PET tiene una gran durabilidad y resistencia al impacto, a
la vez de tener una gran flexibilidad y dureza (Guia de Pldsticos y Otros Materiales Para
Impresion 3D, n.d.; Materiales de Impresion 3D: Cudles Son Los Termopldsticos Mds Usados,

2020; Sanchez Restrepo, 2020).

El acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) es un material muy utilizado en los
interiores de los vehiculos y en electrodomésticos, debido a su gran resistencia a los
impactos. El ABS tiene muy buenas caracteristicas mecanicas, ademds de tener buenos
acabados y ser facil de utilizar. En su defecto se debe tener en cuenta que genera gases
nocivos durante su utilizacién. Otra ventaja respecto al resto de plésticos es que se puede
soldar con facilidad, con lo que se serd capaz de reparar en caso de rotura o dafo de este.
Otra desventaja importante, es que si no se lleva un control térmico adecuado durante
su impresion mediante camas calefactable puede llegar a sufrir deformaciones el disefio
(C., 2019; Materiales de Impresion 3D: Cudles Son Los Termopldsticos Mds Usados, 2020;
Sanchez Restrepo, 2020).

Por dltimo, se tendra en cuenta un plastico mas técnico que ha empezado a coger
importancia en el mundo de la automocion, este es el ASA. El acrilonitrilo estireno
acrilato (ASA) aparecié como alternativa al ABS, este dispone de mayores ventajas que
su predecesor. Como ventajas mas destacable; mejores caracteristicas mecanicas, gran
resistencia a los rayos ultravioleta y no sufre deformaciones significativas si no se
controla correctamente la temperatura de impresion ((;Como Imprimir En 3D Con
Filamento ASA? La Alternativa Al ABS, n.d.; Materiales de Impresion 3D: Cudles Son Los
Termopldsticos Mds Usados, 2020).

Para la comparativa se utilizaran el ABS y el PETG, como variantes mas
conocidas y econémicas de plasticos. No se utilizard el PET bésico ya que no es un
material facil de encontrar para impresién 3D, por otro lado, con el uso del PETG
solucionaremos el inconveniente de la luz UV, ya que los volantes son un elemento que

se encuentra bastante expuesto al sol. Sin embargo, se comparard el PET + Fibra de vidrio
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como alternativa interesante para uso mas industrial, debido a que estos filamentos no
son féciles de encontrar para la persona comun. Por altimo, el ASA ya que es un material

que ha cogido importancia en los Gltimos afios.

Las caracteristicas de estos tres materiales se han obtenido mediante el programa

GRANTA EduPack 2020 y su nivel 3.

Tabla 2. Caracteristicas del PETG. Tabla con las caracteristicas de la aleacién de PETG elegido
mediante el programa GRANTA EduPack.

PROPIEDADES MECANICAS RATIO UNIDADES
Mddulo de Young 2,01 2,11 GPa
Maodulo de cizalladura 0,716 0,752 GPa
Mddulo de compresibilidad 2,01 2,11 GPa
Ratio de Poisson 0,395 0,411
Limite elastico 47,9 52,9 MPa
Resistencia a la traccion 60 66 MPa
Resistencia a la compresion 57,5 63,5 MPa
Elongacion 102 118 % alargamiento
Dureza Vickers 14 16 HV
Resistencia a la fatica a los 107 ciclos 24 26 MPa
Resistencia a la fractura 2,11 2,54 MPa-m®

Tabla 3. Caracteristicas del ASA. Tabla con las caracteristicas de la aleacion de ASA elegida
mediante el programa GRANTA EduPack.

PROPIEDADES MECANICAS RATIO UNIDADES
Médulo de Young 1,51 2,34 GPa
Maédulo de cizalladura 0,538 0,833 GPa
Mddulo de compresibilidad 1,51 2,34 GPa
Ratio de Poisson 0,397 0,413
Limite elastico 35,9 38,6 MPa
Resistencia a la traccién 27,6 51,7 MPa
Resistencia a la compresion 43,1 46,3 MPa
Elongacion 25 40 % alargamiento
Dureza Vickers 11 12 HV
Resistencia a la fatica a los 107 ciclos 14,3 15,8 MPa
Resistencia a la fractura 1,52 4,57 MPa-m®
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Tabla 4. Caracteristicas del PET+ fibra de vidrio. Tabla con las caracteristicas de la aleacién de
PET con un 15% de fibra de vidrio elegido mediante el programa GRANTA EduPack.

PROPIEDADES MECANICAS RATIO UNIDADES
Mddulo de Young 5,57 5,85 GPa
Maodulo de cizalladura 2,03 2,13 GPa
Mddulo de compresibilidad 5,57 5,58 GPa
Ratio de Poisson 0,366 0,381
Limite elastico 76,8 84,8 MPa
Resistencia a la traccion 96 106 MPa
Resistencia a la compresion 92,2 102 MPa
Elongacién 1,86 2,15 % alargamiento
Dureza Vickers 23 25 HV
Resistencia a la fatica a los 107 ciclos 35,4 46,1 MPa
Resistencia a la fractura 3,62 4,52 MPa-m®

Tabla 5. Caracteristicas del ABS. Tabla con las caracteristicas de la aleacion de ABS mediante el
programa GRANTA EduPack.

PROPIEDADES MECANICAS RATIO UNIDADES
Moddulo de Young 2 2,9 GPa
Maédulo de cizalladura 0,319 1,03 GPa
Mddulo de compresibilidad 1,03 2,68 GPa
Ratio de Poisson 0,394 0,422
Limite elastico 29,6 44,1 MPa
Resistencia a la traccion 30 50 MPa
Resistencia a la compresion 35,9 69 MPa
Elongacion 20 100 % alargamiento
Dureza Vickers 9 13 HV
Resistencia a la fatica a los 10 ciclos 12 20 MPa
Resistencia a la fractura 1,9 2,1 MPa-m®
Precio 1,75 2,05 EUR/kg

Por dltimo, se hard una primera comparativa para ver las caracteristicas de los

tres materiales con el magnesio (Tabla 6).
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Tabla 6. Comparativa de las caracteristicas de los materiales seleccionados.

PROPIEDADES MECANICAS Magnesio ABS PETG PET+Fibras ASA
Modulo de Young (GPa) 47 2,9 2,11 5,85 2,34
Moddulo de cizalladura (GPa) 18 1,03 0,752 2,13 0,833
Mddulo de compresibilidad (GPa) 41 2,68 2,11 5,58 2,34
Ratio de Poisson 0,31 0,422 0,411 0,381 0,413
Limite elastico (MPa) 215 44,1 52,9 84,8 38,6
Resistencia a la traccion (MPa) 283 50 66 106 51,7
Resistencia a la compresidn (MPa) 215 69 63,5 102 46,3
Elongacién (% alargamiento) 10 100 118 2,15 40
Dureza Vickers (HV) 90 13 16 25 12
R. a la fatica a los 107 ciclos (MPa) 125 20 26 46,1 15,8
Resistencia a la fractura (MPa-m?) 18 2,1 2,54 4,52 4,57
Precio (EUR/kg) 2,31 2,08 2,65 1,78 2,41

Como se puede ver en la comparativa, a primera vista se puede ver que todos los
plasticos tienen peores caracteristicas que el magnesio como era obvio en un principio,
pero no se sabe si de verdad son necesarias estas caracteristicas o el material esta
sobredimensionado. En las conclusiones no se tendré en cuenta sé6lo los resultados de la

simulacién, sino también otros temas como los procesos con que se fabrican o el precio

del material.
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3.3. SIMULACION.

Se realizara dos simulaciones por cada material, una primera axialmente en la
parte inferior del volante (Figura 27) y una segunda tangencialmente en uno de los
extremos del volante. Al final, se dispondra de un total de ocho resultados que se

compararon entre ellos y se analizardn para llegar a una conclusion.

Como se ha mencionado anteriormente, no se ha encontrado ningan tipo de
normativa que regule el mundo de los volantes en los automéviles, pero lo que si se ha
encontrado en diferentes empresas que fabrican maquinaria para realizar ensayos a
dichos elementos. La empresa Dyna-mess se encarga de fabricar maquinaria para hacer
ensayos a diferentes elementos de un vehiculo y entre todos ellos se encuentra el volante
(Figura 27). Sus maquinarias consisten en una prensa que ejerce cargas axiales y
tangenciales al volante, mientras este se sostiene por el buje central. Con esto, somos
capaces de determinar cémo deberemos ejercer la carga una vez realicemos las
simulaciones. Por otro lado, el fabricante nos indica que estas maquinas ejercen cargas
con una frecuencia de oscilaciéon entre 1 y 10 HZ y una fuerza inferior a 1 kN. Con esto,
obtenemos la carga con que deberemos indicarle al programa para realizar la simulacién

con una carga axial (Steering Wheel Testing, n.d.).
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/DYNA-MESS
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Automotor Prueba del volante

> Asiento DYNA-MESS ofrece maguinas para realizar pruebas de fatiga en volantes. En la mayoria

de los casos, el volante esta fijado por el buje central y |z carga se aplica en el borde
> Volantes exterior.

> Columnas de direccion

> Pedales Prueba de fatiga
> Simulacion de cambio Parz las prusbas de fatigs, |z cargs se puede aplicar en |as siguientes direcciones en =
de marcha volante:

= Componentes de « axia
caucho / metal « tangencial

> Correas dentadas

Elastomeros

Médico

Lz frecuesnciz de oscilacion se encuentrz entre 1 y 10 Hz y |2 fuerza 25 generalments

Cuerdas, cadenas y L & - - .
= s=y inferior 2 1 kN. El volante puede analizarse en busca de danios visibles, grietas o

dispositivos de elevacién . ) .
deformaciones permanentes,

Ensayo de materiales Para ese tipo de pruebas, DYNA-MESS utiliza su actuader servo-neumatico TP 1 LCF

Figura 27. Pagina de venta de maquinaria para realizar ensayos. Imagen donde se puede ver la
marca Dyna-mess, una distribuidora de maquinaria para realizar ensayos a elementos del
vehiculo. En esta imagen se puede ver una pequefia explicacién de los ensayos que puede

realizar su maquina para ensayos de volantes. (Steering Wheel Testing, n.d.)
Se comenzard realizando las simulaciones axialmente con la aleacién de

magnesio, sin aplicar las modificaciones al volante, con esto podremos obtener

resultados de partida que podremos comparar con el resto de las simulaciones.

Tras exportar el material obtenido del programa GRANTA EduPack 2020, el

SolidWorks ha autocompletado los parametros necesarios para realizar la simulacién.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 67
Alejandro Ochoa Alcala, Curso 2020/21



3. Desarrollo proyecto

Material X
Buscar... Q Propiedades Tablas y curvas Apariencia Rayado Personalizado Dates de aplicacién 4 | *
Propiedades de material
MNo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
SolidWorks DIN Materials material, cépielo primero a una biblioteca personalizada.
solidworks materials
Sustainability Extras Tipo de modelo: |Isotrépico eldstico lineal v [Jcuardar tipo de madelo en la biblic
v Materiales personalizados Unidades: SI- N/mm*2 (MPa) ~
Plastico
o Mueve dissfio Categoria: | Nuevo disefio ‘
= Cast magnesium alloys Nombre: | Cast magnesium alloys
:?ii?;; E:;E:’Ei:izll‘f; Tensién de von Mises méx. >
PET Descripcién: | Cast magnesium alloys |
PETG
Origen: | GRANTA EduPack 2020 - MaterialUniverse |
Sostenibilidad: | No definido Seleccionar...
Propiedad Valar Unidades
Modulo elastico 44429.7 N/mm~2
Coeficiente de Poisson 0.299833 N/D
Madulo cortante 16431.7 N/mm*2
Censidad de masa 1807.07 kg/m#3
Limite de traccion 183.513 N/mm#2
Limite de compresion 122,678 N/mm#2
Limite elastico 122,678 N/mm#2
Coeficiente de expansion térmica 2.6245e-05 JK
Conductividad térmica 79.0569 W/ (m-K)
Calor especffico 1006.13 J/tkgK)
Cociente de amortiguamiento del material N/D

Figura 28. Seleccién del magnesio en SolidWorks. Captura donde se pueden ver las
caracteristicas seleccionadas por SolidWorks una vez descargado el material del programa
GRANTA EduPACK 2020.

Después de tener claro el material como se realizaran las simulaciones,
definiremos el punto de sujecién del volante el cual serd el agujero central que habiamos
realizado al principio. Este punto simulard el buje del volante donde este se une con la
columna de direcciéon mediante una tuerca. En el programa le indicaremos qué es
geometria fija y las caras internas del agujero donde teéricamente estaria la rosca (Figura

29).
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Sujecion

v X

Tipo

Ejemplo

Estandar (Geometria fija)

4 | Rodillo/Control deslizante

[ | sisagra fiia

@ | |Cara<i>

Avanzado

Configuracién de simbolo

Nm—am T

Figura 29. Sujecién que tendra el disefio para realizar la simulacién. Captura del programa
SolidWorks donde se ve el punto donde se inserta el punto de sujecién del volante.

Por otro lado, la pagina nos indica que la carga maxima que se ensaya es de 1 kN

y es la que se utilizara para obtener los resultados en la situacién més extrema. Esta se

aplicaré en el radio inferior de forma perpendicular y con sentido negativo.
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Fuerza/Torsién ©)

vV X ™

Fuerza/Torsién A
Fuerza
@ Torsién

@ | caras1>

O Vertical
@ Direcci6n seleccionada
o | Ex—
@ Por elemento
Total
Unidades A
Bs v
Fuerza ~
Q)l 1000 N
57 ] -

[CJinvertir direccion

Figura 30. Punto de aplicacién de la carga axial. Captura del programa SolidWorks donde se
ve el punto, direccién y valor de la carga axial que se aplicara en la simulacion.

Tras realizar la malla de la pieza, se ejecuta la simulaciéon de la pieza con todos
los datos introducidos. Si se comienza analizando los resultados obtenidos en la grafica
de tensiones de Von Misses (Figura 31), se puede observar como el limite elastico de la
pieza es 123 MPa y como el valor méximo que se obtiene es de 57,7 MPa. Este valor se
encuentra bastante lejos entre ellos, tan solo a un 46% de la resistencia maxima del
material. Hay que recordar que se estd ensayando con el valor méximo que se suelen

realizar este tipo de pruebas.
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
Dl
. 51.9
- 462
_ 404
_ 346
| 289
. 231
| 173
1.5
5.78
0.00855

—Jp Limite elastico: 123

Figura 31. Tensiones de Von Mises del disefio original con magnesio y una carga axial

Como eran obvio los puntos donde se obtienen dichos valores es las zonas de
uno entre los radios y el buje, que es la encarga de soportar practicamente todas las

cargas.

Si se analiza el factor de seguridad (Figura 32), se obtiene el mismo resultado y
es que el volante resiste perfectamente las cargas que se ha aplicado. Obteniendo un
factor de seguridad minimo de 2,1; como se ve se repite que la zona maés critica es el
punto de unioén entre el buje y los radios del volante, aunque debido a los resultados no
es una cosa alarmante ya que estd lejos del factor de seguridad de 1,2 que es lo

recomendado para un elemento de este tipo.
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Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 2.1

. 2568

_ 248

_ 239

| 23

221

213

Figura 32. FDS del disefio original con magnesio y una carga axial

Como se ha indicado y se ha visto en los resultados obtenidos, el volante esta
sobredimensionados o en material o dimensiones. A continuacion, se vera si tanto con
los cambios de materiales como las modificaciones anteriormente mencionadas, el

volante mantiene su integridad estructural.

Después de tener unos valores como referencia, se realizara el resto de las
simulaciones. Se empezara con el PET, ya que es el material mas basico y con el cual se

tiene menos expectativas de que los resultados sean correctos.

Una vez introducido el archivo exportado del GRANT EduPack 2020
realizaremos de la misma forma que se ha mencionado anteriormente y se ejecutard la

simulacion.
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Material X

Buscar... Q Propiedades Tablas y curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacién Faw 4 | *

Propiedades de material
_ No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
Solidworks DIN Materials material, cépielo primero a una biblicteca personalizada

solidworks materials

Sustainability Extras Tipo de modelo: | Isotrpico eléstico lineal | [JGuardar tipo de modelo enla biblioteca
Materiales personalizados Unidades: 51 - NAMAZ (MPa) o

MRS Material
e Categoria:
v Material
8= ABS (extrusion) Nombre: ABS (extrusion)

;S;”EM g:z;:("ef;g“f; Tensién de von Mises max.

persssa —— |

E;G Origen: ‘ GRANTA EduPack 2020 - MaterialUniverse |
Sostenibilicad: ‘ Mo definido Seleccionar...
Propiedad valor Unidades
Médulo elastico 2408.32 N/mm#2
Coeficiente de Poissan 0.40776 N/D
Mddulo cortante 573.674 N/mm~*2
Densidad de masa 1049.57 kg/m*3
Limite de traccién 387298 N/mm#2
Limite de compresién 49.7705 N/mm#2
Limite elastico 36.1298 N/mm#2
Coeficiente de expansion térmica 0.000158972 /K
Conductividad térmica 0.230072 W/ (mK)
Calor especifico 1369.98 1/(kg-K)
Cociente de amortiguamiento del material N/D

Figura 33. Seleccién del ABS en SolidWorks. Captura donde se pueden ver las caracteristicas
seleccionadas por SolidWorks una vez descargado el material del programa GRANTA
EduPACK 2020.

Como se puede observar, se estd obteniendo valores maximos de 42,1 MPa
respecto a un limite eldstico de 36,1 MPa. Esto implica que el volante romperia, con lo
cual no seria viable la utilizaciéon de dicho material, pero por el momento se esperara a

obtener el resto de las simulaciones para determinar una conclusion.
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von Mises (N/mm#2 (MPa))

0.0145

— Limite elastico: 36.1

Figura 34. Tensiones de Von Mises del disefio original con ABS y una carga axial

Si se observan los valores de seguridad, se obtienen unos valores minimos lejos

del FDS minimo de 1,2 que se habia propuesto.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 0.86

| 1.29

0.858

Figura 35. FDS del disefio original con ABS y una carga axial

Se ha podido observar que, aunque no se obtienen valores préximos a los del
magnesio ni tampoco favorable con el ABS, se comprobara si con alguna de las demés

alternativas obtenemos algtn valor bueno.
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Comprobando el PETG. Se repite todo el proceso, introducimos el material
sacado con el programa GRANTA EduPack 2020 y se simula de la misma forma (Figura
36).

Material

Buscar...

SolidWorks DIN Materials
solidworks materials
Sustainability Extras
Materiales personalizados
Magnesio
PET+FIBRA
PET

~ PETG
v Material

= PETG (unfilled)

Q

x

Propiedades Tablas y curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacién Fay 4 | *
Propiedades de material
No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
material, cépielo primero a una biblicteca personalizada.

Tipo de madelo: | Isotropico eldstico lineal ~ | [Juardar tipo de modelo en la biblictec:

Unidades: SI - N/mm~2 (MPa) ~

Nombre: PETG (unfilled)

Criterio de fallos | ongion de von Mises max.
predeterminacio:

Descripcién: ‘ ‘

Origen: ‘ GRANTA EduPack 2020 - MaterialUniverse ‘
Sostenibilidad ‘ No definido S elecaonea
Propiedad alor Unidades
Médulo eldstico 2059.39 N/mma2
Coeficiente de Poisson 0.402767 N/D
Médulo cortante 734.006 N/mm#2
Densidad de masa 1269.96 kg/m~3
Limite de traccién 62.9285 N/mm#2
Limite de compresian 60.4256 N/mm#2
Limite elastico 50338 N/mm*2
Coeficiente de expansién térmica 0.00012146 /K
Conductividad térmica 0.26172 W/ (mK)
Calor especifico 1504.11 JitkgK)
Cociente de amortiguamiento del material N/D

Figura 36. Seleccién del PETG en SolidWorks. Captura donde se pueden ver las caracteristicas
seleccionadas por SolidWorks una vez descargado el material del programa GRANTA
EduPACK 2020.

A diferencia que con el ABS se obtienen valores bastantes favorables. Esta vez
obteniendo valores méaximos de 40,2 MPa con un limite eldstico de 50,3 MPa. Esta vez se

obtiene un 80% de la resistencia del material (Figura 37).
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
402

N

- 321

- 281

0.0159

— Limite elastico: 50.3

Figura 37. Tensiones de Von Mises del disefio original con PETG y una carga axial.

Por otro lado, los valores de los factores de seguridad también se consigue
valores favorables con un FDS minimo de 1,25 (Figura 38). Aunque no es un rango muy
amplio respecto alos 1,2 que se buscaba, esto se podria mejorar aumentando ligeramente

algunos espesores.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 1.3

Figura 38. FDS del disefio original con PETG y una carga axial
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Aunque se han obtenido mejores valores y nos encontramos en rangos de valores
aceptables, se vera si con la tltima simulacién se puede obtener valores con mayor rango

de margen.

Buscar... Q Propiedades Tablas y curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicaci| 4 | !

Propiedades de material
L No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
Solidwarks DIN Materials material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

solidworks materials
Sustainability Extras
Materiales personalizados Unidades: 31 - N/mmA2 (MPa) ~

Magnesio

- -
PET+FIERA ategora

v [i8) Material Nombre: PET (15% glass fiber)

8= PET (15% glass fiber)

Tipo de modela: | Isotrdpico elastico lineal «| [JGuardar tipa de madelo en la bi

<

Criterio de fallos | apgign de von Mises méx.

PET predeterminado:
v PETG Descripcion: ‘ ‘

v ?;t:::; wnfilled) Origen: ‘ GRANTA EduPack 2020 - MaterialUniverse ‘
Sostenibilidad: ‘ Mo definico Seleccionar...
Propiedad Valor Unidades
Médulo eldstico 5708.28 N/mm~2
Coeficiente de Poisson 0.37329 N/D
Madulo cortante 2078.21 N/mm~2
Densidad de masa 1329.96 kg/m#3
Limite de traccidn 100.876 N/mm#2
Limite de compresién 96.9763 N/mm~2
Limite eldstico 80.7009 N/mm~2
Coeficiente de expansién térmica 5.08331e-05 JK
Conductividad térmica 0.375532 W/ mK)
Calor especffico 1456.28 Jftkg-K)
Cociente de amortiguamiento del material N/D

Figura 39. Seleccion del PET + Fibra de vidrio en SolidWorks. Captura donde se pueden ver
las caracteristicas seleccionadas por SolidWorks una vez descargado el material del programa
GRANTA EduPACK 2020.

Si se mira los resultados del PET + Fibra de vidrio, se ha obtenido valores
maximos mayores que en los dos casos anteriores, con un limite eldstico del material de
80,7 MPa obtenemos un valor méximo segtin Von Mises de 50,5 MPa obtenido que el
material se encuentra a 62% de su resistencia méxima (Figura 40), resultados muy

cercanos a los del magnesio.
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wvon Mises (N/mm#2 (MPa))
505

N..

- 404

0.00994

— Limite elastico: 80.7

Figura 40. Tensiones de Von Mises del disefio original con PET + Fibra de vidrio y una carga
axial.

En su defecto, se obtiene un factor de seguridad de 1,6 por lo que es un rango

bastante aceptable (Figura 41).

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 1.6
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Figura 41. FDS del disefio original con PET + Fibra de vidrio y una carga axial.
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Por ultimo, quedard analizar los resultados obtenidos con el ASA. En este caso,
pasa lo mismo que con el ABS, no somos capaces de obtener valores favorables. Se
obtiene un valor maximo de 39 MPa con un valor de limite elastico de 37,2 MPa. Lo
mismo pasa con el FDS minimo, que se obtiene un valor minimo de 0,955. Para
solucionarlo y obtener valores favorables se podria aumentar ligeramente algunos

espesores de las partes mas problematicas.

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

0.0159

—J Limite elastico: 37.2

Figura 42.Tensiones de Von Mises del disefio original con ASA y una carga axial.

Distribuciéon de factor de seguridad: FDS min = 0.96

230

_ 218

1.98

L 177

LS 357

L 136

1.16

0.955

Figura 43. FDS del disefio original con ASA y una carga axial.
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Resumen de simulacién de una carga axial de 1 kN en el disefio sin modificar, los

resultados obtenidos son:

Tabla 7. Tabla comparativa de los resultados del disefio original con una carga axial.

PROPIEDADES MECANICAS Magnesio  ABS PETG PET+Fibras ASA
Tensidn maxima segun Von Mises (MPa) 57,7 42,1 40,2 50,5 39
Factor de seguridad 2,13 0,86 1,25 1,6 0,955

Como se puede ver tras comparar todos los resultados (Tabla 7), cémo era obvio
con magnesio obtenemos valores muy buenos. Por otro lado, se obtiene dos vertientes,
la primera como se puede ver cémo tanto el PETG y PET + Fibras obtenemos valores
dentro de nuestros rangos, aunque con el PETG estamos bastante en el limite; y la
segunda donde tanto el ABS como el ASA, no obtenemos valores favorables. Que con
los PET se consigue valores buenos y no con los otros dos se debe a la pequefia diferencia
entre sus limites elasticos (Tabla 6), una alternativa para obtener valores correctos podria
ser aumentar ligeramente el espesor en el buje y en los radios, aumentando asi la

resistencia en las zonas problematicas.

Como se ha comentado anteriormente, si aumentamos ligeramente el espesor de
las zonas mas problematicas seriamos capaces de obtener valores favorables. En este
caso disponemos de unos espesores en el buje de 10 mm (Figura 18) a 20 mm. Con esta

modificacién obtenemos FDS minimo de 1,3 y 1,2 respectivamente (Figura 44).
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e von Mises (N/mmA2 (MPa))

P Limite

R

Figura 44. Aumento en el espesor en el disefio. Captura de los resultados de las simulaciones
en SolidWorks con un espesor de buje de 20 mm.

Para la siguiente simulacién se realizara de forma tangencial. En este caso
también nos ayudaremos de otra empresa que realiza maquinas para realizar ensayos
de volantes. La empresa IPG Automitive consiste en una empresa que crea diferentes
maquinarias y sistemas para simular las condiciones que se pueden dar en una
conduccién real. Uno de sus productos es el que se basaré la simulacién, el cual consiste
en un banco de pruebas que mediante actuadores y diferentes sistemas que ejercen
esfuerzos tanto en el volante como en la cremallera, simula la circulacién en un circuito

(Figura 45) (IPG Automotive, n.d.).
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Figura 45. Imagen de la maquina de ensayos de la empresa IPG Automitive. (IPG Automotive,
n.d.)

Si se observa las caracteristicas de los diferentes componentes que forman este
banco de pruebas, nos indica que el par maximo que se le aplica al volante no supera los
120 Nm y esa serd la carga que nosotros aplicaremos. En este caso, como no nos indica

de qué forma se aplica tomaremos que se aplicara en el radio derecho del volante.
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Linear Actuator Module

Max. force (each actuator) 12500 N
Max. force (combined) 25000 N
Active width of actuator +- 200 mm
Maximum velocity +-1m/s
Static accuracy (deviation) <6N
Dynamic accuracy (deviation) <55N
Latency 3 ms

Steering Wheel Actuator Module

Peak torque 120 Nm
Mean torque 50 Nm
Max. steering wheel velocity 1800 deg/s
Static accuracy (deviation) < 0.02 deg
Dynamic accuracy (deviation) < 1.3 deg
Latency 5ms

Xpack4 Real-Time System
(basic configuration)

Real-time computer F23P01 (single board computer)
CAN interface M410 (I0-Card)
Analog input M36NO00 (I0-Card)

Figura 46. Caracteristicas de la maquina de ensayos para volantes de la empresa IPG
Automitive. Imagen donde se puede ver las caracteristicas de dicha méquina y donde se puede
observar el par maximo que es capaz de simular.

Al igual que en la simulacién axial, comenzaremos analizando con magnesio
para obtener valores de referencia para las siguientes simulaciones y obtener una

conclusion.

Como nos indica la empresa (Figura 46), el par maximo que se debe ejercer es de
120 Nm, pero en este caso ejerceremos una carga de 180 N a una distancia de d/2, con lo

que el par sera aproximadamente el mismo que nos indican.
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Configuracién de simbolo 4

Figura 47. Punto de aplicacién de la carga tangencial. Captura del programa SolidWorks
donde se ve el punto, direccién y valor de la carga axial que se aplicara en la simulacién.

En cuanta a materiales y punto de sujecién se mantienen los mismos que en las

simulaciones anteriores.

Si analizamos los valores obtenidos con Von Mises, se repiten lo mismo que en
la simulacién de la carga axial. Con el magnesio obtenemos una tensién maxima de 32

MPa, la cual se encuentra bastante lejos del limite elastico de 123 MPa (Figura 48).

von Mises (N/mm#2 (MPa))
32

. 288

- 258

. 224

. 192
H 16
; _ 128
_ 961
641

321

0.00486

—Jp Limite eléstico: 123

Figura 48. Tensiones de Von Mises del disefio original con magnesio y una carga tangencial.
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Por otro lado, si analizamos el factor de seguridad obtenemos un valor de 3,8.
Valor que estd bastante lejos del factor de seguridad minimo de 1,2 que se habia

propuesto (Figura 49)

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 3.8

| 329
_ 388

3886

l .
383

Figura 49. FDS del disefio original con magnesio y una carga tangencial.

Para el resto de los materiales se mostraran primero todas las capturas con los
resultados obtenidos con las simulaciones y se realizard una pequefia conclusién

explicando y analizando los resultados obtenidos previamente.

von Mises (N/mm#2 (MPaj))
311
l 28
. 249
218
187
| 156
L 125
9.34
6.23
312

0.00885

— Limite elastico: 36.1

Figura 50. Tensiones de Von Mises del disefio original con ABS y una carga tangencial.
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Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 1.2
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Figura 51. FDS del disefio original con ABS y una carga tangencial.
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Figura 52. Tensiones de Von Mises del disefio original con PETG y una carga tangencial.
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Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 1.6

. 281
| 257
_ 234

_ 21

l .
162

Figura 53. FDS del disefio original con PETG y una carga tangencial.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
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Figura 54. Tensiones de Von Mises del disefio original con PET + Fibra de vidrio y una carga
tangencial.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Alejandro Ochoa Alcala, Curso 2020/21 87



3. Desarrollo proyecto

Distribucién de factor de seguricad: FDS min = 2.5
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Figura 55. FDS del disefio original con PET + Fibra de vidrio y una carga tangencial.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
309
._ 278
- 247
216
| 185
_ 154
L 124
. 9.27
6.19
3
0.0113
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Figura 56. Tensiones de Von Mises del disefio original con ASA y una carga tangencial.
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Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 1.2

o232
_ 204
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Figura 57. FDS del disefio original con ASA y una carga tangencial.

Tras comparar los resultados obtenidos con la simulaciéon de una carga
tangencial, se puede ver como en este caso todos los materiales cumplen en mayor o
menor medida con los rangos admisibles. Por otro lado, tanto el ABS como ASA, al tener
que aumentar el espesor del buje, aumentaran también los FDS obtenido mejores

resultados en estos dos casos.

Tabla 8. Tabla comparativa de los resultados del disefio original con una carga tangencial.

PROPIEDADES MECANICAS Magnesio ABS PETG PET+Fibras ASA
Tensién maxima segn Von Mises (MPa) 32 31,1 31 31,7 30,9
Factor de seguridad 3,83 1,16 1,62 2,55 1,21

Aunque al principio de las simulaciones se pensaba que los materiales no darian
la “talla”, como se puede ver en los resultados obtenidos casi todos han sido capaces de
obtener resultados buenos, hay que recordar que para que el ABS y el ASA dieran

valores correctos se ha debido aumentar el espesor de algunas partes.

Antes de pasar a hacer el estudio de fabricacion del volante con el material
seleccionado, comprobaremos si las modificaciones propuestas anteriormente
modificarian el comportamiento del volante o en su defecto no afecta sino mejorar los

valores obtenidos.
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Como se ha comentado durante todo el proyecto, las modificaciones consisten en
una zona recta en la parte inferior del volante para aumentar el espacio disponible para
las piernas, y por otro lado una zona curva en la parte superior para aumentar la vision

del cuadro de velocidades.

Al igual que en las simulaciones anteriores, se seguird el mismo procedimiento.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
48.2

N..

. 386
. 337
_ 289
| 241
_ 193
_ 145

9.66

4.84

0.0233

— Limite elastico: 123

Figura 58. Tensiones de Von Mises del disefio modificado con magnesio y una carga axial.

Como se puede observar, con el magnesio, se ha sufrido una reduccién en las
tensiones méximas de 57,7 MPa hasta 48,2 MPa (Figura 58). Con las modificaciones se
ha conseguido una reduccion del 18% en las tensiones que sufre el volante, obteniendo

en consecuencia un mayor rango de seguridad.

En este caso, el factor de seguridad que se ha obtenido es de 2,55 respecto a los
2,1 que se habia obtenido respecto al volante original (Figura 59). Con esto se puede
asegurar que no s6lo no ha afectado negativamente al comportamiento del volante, sino

que se ha obtenido una mejora razonable en el comportamiento de este.
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Distribucién de factor de seguridad: FDS min =25
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Figura 59. FDS del disefio modificado con magnesio y una carga axial.

Se analizaran el resto de material para comprobar que no ha sido un caso aislado

con el magnesio.

En este caso, al ABS ha empeorado los resultados anteriores pasando de 42,1 MPa
hasta los 45,8 MPa de tensién méxima y pasando de un factor de seguridad minimo de
0,86 a uno de 0,79. En este caso vuelve a pasar lo mismo que con el volante sin modificar,
el material no es capaz de soportar las cargas simuladas. Mas adelante se verd si
modificando ligeramente algunos espesores el material es capaz de obtener valores

correctos.
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Figura 60. Tensiones de Von Mises del disefio modificado con ABS y una carga axial.
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Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 0.79
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Figura 61. FDS del disefio modificado con ABS y una carga axial.

Con el PETG se pasa de un valor de 40,2 MPa a uno de 45,4 MPa y de un factor
de seguridad de 1,25 a uno de 1,11 (Figura 62) (Figura 63). En este caso tampoco se sufre
ningdn tipo de mejora como en el caso del magnesio, pero a diferencia del ABS atin esta

dentro de rangos aceptables.
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Figura 62. Tensiones de Von Mises del disefio modificado con PETG y una carga axial.
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Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 1.1

H.
1.1

Figura 63. FDS del disefio modificado con PETG y una carga axial.

Si se analiza el PET con fibra de vidrio se obtiene una sorpresa, donde tenfamos
un valor de tensiones maximo de 50,5 MPa y se ha obtenido unos 47,3 MPa. En este caso
sucede lo mismo que con el magnesio, se obtienen valores de tensiones menores y se

mejora el factor de seguridad, el cual pasa de 1,6 a 1,71 (Figura 64) (Figura 65).
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Figura 64. Tensiones de Von Mises del disefio modificado con PET + Fibra de vidrio y una
carga axial.
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Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 1.7
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Figura 65. FDS del disefio modificado con PET + Fibra de vidrio y una carga axial.

Por dltimo, se analizara los resultados obtenidos con el ASA. En este caso, como
era previsible se obtienen las mismas conclusiones que con el ABS. Pasando de un valor

maximo de 39 MPa a 45,1 MPa, y por otro lado pasando de 0,955 a 0,825.
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Figura 66.Tensiones de Von Mises del disefio modificado con ASA y una carga axial.
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Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 0.82

. .
0.825

Figura 67. FDS del disefio modificado con ASA y una carga axial.

Si se analiza de nuevo los valores obtenidos con el disefio original y con las
modificaciones en el volante, se puede ver como tanto el magnesio como el PET con
fibras han obtenido mejoras en sus valores; pero por el contrario en todos los demas se
ha conseguido peores resultados. Esto se puede deber a que los materiales que son
menos rigidos, por lo general, generan mayor flexién que provoca mayores cargas y en

consecuencia mayores esfuerzos que hace que el material pueda sufrir mas.

PROPIEDADES MECANICAS ORIGINAL Magnesio | ABS | PETG | PET+Fibras | ASA
Tensién maxima segun Von Mises (MPa) 57,7 42,1 | 40,2 50,5 39
Factor de seguridad 2,13 0,86 | 1,25 1,6 0,955

Tabla 9. Tabla comparativa de los resultados del disefio modificado con una carga axial.

PROPIEDADES MECANICAS MODIFICADO | Magnesio | ABS | PETG | PET+Fibras | ASA

Tensién maxima segn Von Mises (MPa) 48,2 45,8 | 45,4 47,3 45,1
Factor de seguridad 2,55 0,789 | 1,11 1,71 0,825

Como se puede observar, tanto el ABS como el ASA no cumplen con los rangos
de seguridad, por este motivo se intentard aumentar ligeramente el espesor de las zonas
donde se producen las mayores tensiones y ver si son capaces de reducir dichas

tensiones.
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Por altimo, se analizara los resultados obtenidos con la simulacion de una carga
tangencial en el disefio modificado. Tras esto se obtendra una conclusién sobre todos los

materiales y de los cuales se seleccionara uno de ellos.

wvon Mises (N/mm#2 (MPa))
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Figura 68. Tensiones de Von Mises del disefio modificado con magnesio y una carga
tangencial.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 4
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Figura 69. FDS del disefio modificado con magnesio y una carga tangencial.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 9%
Alejandro Ochoa Alcala, Curso 2020/21



3. Desarrollo proyecto

von Mises (N/mm*2 (MPa))
307
l 277
_ 2486
215
_ 184
. 154
P23
L Uk
6,16

3.08

00109

—Pp Limite elastico: 36.1

Figura 70. Tensiones de Von Mises del disefio modificado con ABS y una carga tangencial.

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 1.2

Figura 71. FDS del disefio modificado con ABS y una carga tangencial.
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Figura 72. Tensiones de Von Mises del disefio modificado con PETG y una carga tangencial.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 1.6
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Figura 73. FDS del disefio modificado con PETG y una carga tangencial.
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von Mises (N/mm 2 (MPaj))
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Figura 74. Tensiones de Von Mises del disefio modificado con PET + Fibra de vidrio y una

carga tangencial.

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 2.6

Figura 75. FDS del disefio modificado con PET + Fibra de vidrio y una carga tangencial.
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Figura 76. Tensiones de Von Mises del disefio modificado con ASA y una carga tangencial.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 1.2
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Figura 77. FDS del disefio modificado con ASA y una carga tangencial.

Tras comparar todos los resultados de la simulacién de disefio modificado con
una carga tangencial (Tabla 10), podemos observar que se ha mejorado todos los

resultados obtenidos previamente.

Tabla 10. Tabla comparativa de los resultados del disefio modificado con una carga tangencial.

PROPIEDADES MECANICAS Magnesio ABS PETG PET+Fibras ASA

Tensién maxima segun Von Mises (MPa) 30,8 30,7 30,8 30,8 30,7
Factor de seguridad 3,98 1,18 1,64 2,62 1,21
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3.4. DISENO FINAL.

Después de analizar todas las simulaciones realizadas a cada uno de los
materiales, podemos obtener varias conclusiones. La primera de todas, el disefio
simulado con magnesio como material estd bastante sobredimensionado. Con este
altimo hemos sido capaces de obtener FDS minimo de entre 3,98 y 2,13; valores bastante
por encima del 1,2 que se buscaba originalmente. Por este motivo, el disefio para el
magnesio se podria reducir ligeramente para ahorrar material y con ello el precio y peso
del volante. La segunda conclusion, a excepciéon de algunas simulaciones donde se ha
tenido que modificar espesores del disefio original, se ha obtenido valores préximos a
un FDS de 1,2. Por este motivo, se puede asegurar que la utilizacién de plasticos como
material para el nicleo del volante seria factible sin necesidad de utilizar polimeros
técnicos. Y la tercera conclusion obtenida, las modificaciones propuestas no sélo no han
afectado al comportamiento negativamente, sino que se ha sido capaz de mejorar los

resultados hasta un 13% con algunos materiales.

Si se tuviera solo en cuenta los resultados obtenidos, el material que nos
interesaria seria el PET + Fibras, el cual ha sido capaz de llegar a valores muy préximos
a los del magnesio. Por otro lado, el PETG también seria una eleccién posible, ya que se

han obtenido valores con margenes bastantes buenos.

Por otro lado, también deberiamos tener en cuenta cosas como la densidad de los

materiales y el precio de estos (Tabla 11).

Tabla 11. Tabla con otros criterios para tener en cuenta.
Magnesio  ABS PETG PET+Fibras ASA

Densidad (kg/m3) 1830 1080 1280 2390 1060
Precio bobina (€) - 13,64 23,98 - 23,02

Peso modelo original (kg) 1,75 1,033 1,22 2,28 1,013
Peso modelo modificado (kg) 1,53 0,902 1,069 1,99 0,89
Variacién de peso (kg) - +0,042 - - +0,042
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Como se ha comentado durante todo el trabajo, en los tltimos afios un punto
clave en el disefio de vehiculos es el tema del peso. Por este motivo, se deberia valorar
en la eleccién del material este parametro. Si se observa, segtin la eleccion anterior segtin
resultados de la simulacién se habia elegido el PET + Fibra de vidrio, pero si miramos
su densidad es el de mayor valor. En su defecto, los dos materiales que un principio
necesitaron de una modificacion en el disefio son los de menor densidad y aun teniendo
este aumento de dimensiones, los pesos siguen siendo los mas reducidos. Por este

motivo cualquiera de estos dos seria una buena eleccion.

Por altimo, otro punto clave en la eleccién es el precio de las bobinas para fabricar
el disefio. Primero de todo, el PET + Fibra de vidrio ha sido imposible de conseguir un
precio aproximado, ya que es un material comercial muy técnico y no de facil obtencién;
por este motivo no se puede tener en cuenta en este criterio. Ademads, hay que tener en
cuenta que para imprimir este tipo de materiales se necesita de impresoras costosas y de
grandes dimensiones. En cuanto a los otros tres, aunque los precios de las bobinas tienen
rangos muy variados segin la calidad del pléstico, el ABS es el que se ha encontrado con
menor precio. Todos los precios mostrados son de la misma pédgina web y de la misma

marca.

Si se modificara el disefio original, aumentado espesores, el ABS seria a priori la
mejor opcién entre las otras cuatro, pero no se ha tenido en cuenta un problema grande
con este material el “warping”. Como se ha mencionado al principio, el ABS tiene el
problema que suele sufrir deformaciones cuando se enfria y esta propiedad se agrava
como mayor sea la pieza, por lo que no se be una opcion viable en nuestro debido a la
dificultad en controlar dicha propiedad. Esta propiedad también lo tiene el ASA, pero
con menor porcentaje. Otra caracteristica que tienen el ABS y el ASA es que ambos
desprenden humos téxicos durante su impresién, por lo que se debe tener especial

cuidado durante el proceso.

Aunque todos los materiales tienen ventajas y desventajas, finalmente se elegira
coémo material para el disefio el PETG. Aunque es el material de mayor precio de bobina,
también tenemos la gran ventaja de la facilidad de impresién en comparacién con los

otros materiales. Ademads, el no desprender humos téxicos o no sufrir “warping”
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facilitan enormemente la impresion. Con el PETG se han obtenido los mejores resultados
dejando delado el PET + Fibras. En cuanto al peso, aunque el ABSy el ASA tienen menor
densidad, casi no hay diferencia entre ellas por lo que no tiene sentido valorar dicho
criterio. Por altimo, el PETG es uno de los que aguanta mejor la luz UV, problema muy

importante en los volantes que afecta considerablemente a su apariencia y su resistencia.

3.5. FABRICACION.

Como se ha mencionado en los objetivos del proyecto, la idea es que cualquier
persona pudiera fabricar su propio volante con la ayuda de una impresora 3D. Por este
motivo, la eleccién de todos los materiales eran plésticos que se podian imprimir con

mayor o menor facilidad.

Aunque los usos que suelen darles las personas a las impresoras son objetos de
pequenias dimensiones y puede parecer descabellado el uso de este tipo de maquinaria
para elementos tan complejos y de grandes dimensiones como en este caso, hay que
indicar que empresas que incorporan las impresoras 3D en las fases de disefio de sus
productos o en la propia cadena de fabricaciéon, como la Nasa llevan varios afios

utilizando este tipo de procesos para fabricar diferentes elementos para sus cohetes.

Pero antes de todo se explicara en qué consiste este tipo de maquinaria. Una
impresora 3D consiste en una maquina capaz de imprimir figuras con volumen que
previamente se ha disefiado mediante diferentes programas de disefio 3D. Este tipo
impresoras, a diferencia de las convencionales que se puede tener en casa o en una
oficina, no utiliza tinta sino diferentes filamentos plasticos que recrean el objeto que se

le halla indicado.

El funcionamiento de una impresora 3D consiste en una boquilla que funde el
material y lo va depositando. Esta no imprime de golpe lo que nosotros queramos, sino
que descompone el objeto en diferentes capas y las va creando una a una. El problema

de este tipo de impresion es que esta no es capaz de imprimir en el aire, por este motivo
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se le debe ayudar al disefio colocando elementos de suportacién para poder imprimir
dichas zonas y posteriormente eliminarlas para obtener nuestro objeto. En el mercado
hay diferentes tipos de impresoras 3D que utilizan diferentes métodos para crear el
objeto s6lido o que pueden utilizar diferentes materiales aparte de polimeros, pero en
nuestro caso utilizaremos las tipicas FDM (Fused Deposition Modeling), las cuales

imprimen capa a capa empezando de abajo a arriba (Figura 78) (Impresoras 3D, n.d.).

Figura 78. Imagen de una impresora 3D FDM. (Impresora 3D-FDM «LK1 Pro», n.d.)

Una vez se tenga claro el tipo de impresora 3D que se utilizard para fabricar el
volante, se deben tener varios puntos para tener en cuenta a la hora de elegir. Primero
de todo, se debera elegir una impresora con una cama suficientemente grande para
poder imprimir nuestro disefio, mas adelante, cuando se haya determinado la posicién
en que se imprimira el disefio se elegira una impresora. La cama es la superficie de
impresion de una impresora 3D que puede ser de diferentes materiales y que puede o
no ser calefactable. Una cama caliente o calefactable tiene el objetivo de que adherir la
superficie de la pieza a la cama y evitar que esta se despegue debido a las deformaciones
producidas durante el enfriamiento de la pieza (; Pensando En Adquirir Una Cama Caliente

Para Tu Impresora 3D?, n.d.).
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Otro punto para tener en cuenta es el material que se emplea, donde
dependiendo de éste se deberdn variar algunos parametros del proceso y la impresora
debera ser capaz de poder proporcionarlos. En este caso como el material elegido es

PETG, la impresora debera ser capaz de (Trapero, 2020):
- Temperatura de extrusion entre los 220 y 250 °C

Temperatura de la superficie de impresién entre los 60 y 90 °C. Como se
ha comentado antes es muy ttil tener una cama caliente para evitar deformaciones en

nuestra pieza y con el PETG es imprescindible el uso de ésta.
*Velocidad de impresién recomendada de 60 mm/s

Pero como todos los procesos de fabricacién, no es fabricar y disfrutar, al
contrario, se necesitara de diferentes posts procesos para dejar la pieza con el acabado
que se desea. Como se ha comentado antes, las impresoras 3D no son capaces de
imprimir en el aire y en este caso no es diferente. Por este motivo, se deberan afiadir
diferentes soportes para poder imprimir el volante. El problema de esto es que cuando
se tenga la pieza se deberd eliminar dichos soportes, siempre teniendo el maximo
cuidado para no dafiar la pieza. Este proceso puede llevar mds o menos tiempo y ser més
costoso o no dependiendo de la ubicacién previa de éstos. En este caso hay tres posibles
posiciones para imprimir, la primera con el aro apoyado en la cama de la impresora, el
segundo con el punto de sujecién con la cafia de direccién sobre la cama, o en vertical.
La eleccién de una de las tres dependera del material utilizado por los soportes y de la
facilidad de la impresién. Para sacar los soportes se utilizara el programa CURA el cual
colocard las suportaciones necesarias para la impresion e indicarda el tiempo de

impresion.

Para que el programa realice la simulacion se deberé elegir una impresora, para
que todas se analicen con las mismas condiciones se elegira una impresora con la cama
suficientemente grande para que sea capaz de imprimir el modelo en cualquiera de las

posiciones propuestas a continuacion.
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La primera posicién, con el aro tocando la cama de la impresora. La mayoria de

las impresoras, si se regulan correctamente, pueden ser capaces de llegar a imprimir

piezas con partes inclinadas superiores a 45°. Como se puede observar (Figura 79) los

soportes se indican en color celeste, colocados al comienzo de los radios del volante

debera tener soportes para evitar deformaciones y una buena adhesién de capas. Por

otro lado, la parte del buje estd totalmente en el aire por lo que también necesitaria de

soportes. Con esta posicion, el programa indica que el proceso necesitara de 2 dias 15

horas y 27 minutos para completar la impresion y utilizard 1230 g de PETG (Figura 80).
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Figura 79. Posicion del volante con el aro apoyado en la cama. Captura donde se muestra la
suportaciéon generada automatica por el programa CURA cuando se coloca el volante con el aro

apoyado con la cama de la impresora 3D.
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@ 2 dias 15 horas 27 minutos o

[Ifil 12305 - 158.00m

Figura 80. Tiempo y material gastado para la impresioén con el aro apoyado en la cama.
Captura del programa CURA donde se muestra una aproximacién en tiempo y material de la
impresion con el aro apoyado en la cama.

La segunda posicion, con el buje apoyado en la cama. Al igual que en la posiciéon
anterior, el inicio de los radios necesita de soportes y, ademas, el aro el cual est4 en el
aire y necesitara de soportes (Figura 81). En este caso, al haber més suportaciéon

necesitaremos mads tiempo, 3 dias 10 horas y 35 minutos, y de mas material, 1637 g

(Figura 82).

Figura 81. Posicion del volante con el buje apoyado en la cama. Captura donde se muestra la
suportaciéon generada automatica por el programa CURA cuando se coloca el volante con el
buje apoyado con la cama de la impresora 3D.
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@ 3 dias 10 horas 35 minutos o

|||||| 1637g - 210.31m

Figura 82. Tiempo y material gastado para la impresién con el buje apoyado en la cama.
Captura del programa CURA donde se muestra una aproximacién en tiempo y material de la
impresion con el buje apoyado en la cama.

Por dltima opcion, el volante en vertical. Para la impresion de la pieza solo se
necesitard apoyos en los radios laterales (Figura 83) Ademas, el programa nos indica que
se necesitara de 3 dias 13 horas y 13 minutos para realizar el proceso con tan solo 1405 g

(Figura 84).
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Figura 83. Posicion del volante en vertical a la cama. Captura donde se muestra la suportacién
generada automatica por el programa CURA cuando se coloca el volante en vertical a la cama
de la impresora 3D.

® 3 dias 13 horas 13 minutos o

|||||| 1405g - 180.49m

Vista p... Guardar en disco

Figura 84. Tiempo y material gastado para la impresién con el buje apoyado en la cama.
Captura del programa CURA donde se muestra una aproximacién en tiempo y material de la
impresion con el buje apoyado en la cama.

Como se ha podido observar en los resultados obtenidos con el programa CURA,

la posicion la cual se necesitard menos tiempo y en menos material es la del volante con
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el aro apoyado en la cama de la impresora (Figura 79) y es la que se utilizara. Por este
motivo, la impresora que se vaya a utilizar, ademas de cumplir con las caracteristicas
antes mencionadas, debera tener una cama lo suficientemente grande para poder
imprimir el aro exterior del volante el cual es de 350 mm. Para este proyecto se ha elegido
la TRONXY X5SA-500 PRO (Figura 85). Esta impresora dispone una cama caliente de

500x500x600, lo cual es suficiente para imprimir el disefio.

Figura 85. Impresora TRONXY X5SA-500 PRO. (Tronxy X55A-500 PRO Impresora 3D FDM
Ultra Silencioso - Negro Enchufe UK, n.d.)
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General

Dimensiones y peso

Marca: Tronxy

Modelo: X55A-500 PRO

Tipo: Hagalo usted mismo

Material(Marcos): Extrusion de Aluminio

Tablera de plataforma: Aleacién de aluminio,Haja de aluminio

Cantidad de boquilla: Soltero

Digmetro de Boguilla: 0.4mm

Temperatura de la boquilla: 0 a 260 grados
tamafic forma producto: 500 * 500 * &00mm
Grosor de la capa: 0.1-0.4mm

Impresién en linea tarjeta de memoria: tarjeta S0

Panalla LCD: Si

Velocidad de impresian: 20-100 mm / s Recomendado de 60mm /s

Temperatura de la plataforma: 0 a 110 grados

Material de apoyo: ABS,PLA flexible, HIPS,PETG,PLA, Madera
Diametro de Material: 1.75mm

Idioma: Ching,Inglés

Formato de archivo: G-codigo,5TL

Funcién de apoye del modelo: Si

WVoltaje: 110V / 220V
Energia de trabajo: Entrada: AC 110/ 220V, salida: 24V, 21A
Peso del producto: Embalaje ensamblado

sistema operative: Windows, Linux, Mac, etc.

Tipe de Conector: USB

Peso de Preducto: 27,0000 kg

Peso de Paquete: 28,5000 kg

Tamafio del preducto (largoxanchoxalto) : 76,00 x 83,0
7 7 T4 x2

| I

00 x
2 /33, 5

Tamafio de paquete: 85,70 % 57,20x 2050 cm / ®2

Figura 86. Caracteristicas de la impresora 3D TRONXY X5SA-500 PRO. (Tronxy X55A-500

PRO Impresora 3D FDM Ultra Silencioso - Negro Enchufe UK, n.d.)

Como se puede ver en sus caracteristicas (Figura 86), la impresora cumple con

todas las caracteristicas mencionadas anteriormente. La boquilla puede llegar a una

temperatura de hasta 260 °C, para el material necesitamos una de entre 220 y 250 °C.

Como se ha comentado tiene una cama caliente de 500x500x600 suficiente para imprimir

el disefo. Las velocidades de impresiéon pueden llegar hasta 100 mm/s, pero por

recomendaciéon de tanto la maquina como para la impresiéon del material se usard una

velocidad de 60 mm/s. Tiene una cama calefactable capaz de llegar hasta 110 °C

temperatura suficiente para la temperatura de entre 60 y 90 °C que necesitamos para una

adhesion de las capas con PETG. Por dltimo, como es obvio la impresora es capaz de

imprimir PETG.
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Una vez impresa la pieza y eliminados todos los soportes se deberd realizar el
lijado de la pieza, ya sea que nuestra pieza necesite un buen acabado ya que después no
ira recubierta de otro material o que el material tenga un buen acabado a la hora de la
impresion, siempre deberemos de lijar nuestro objeto. Siempre se deberd realizar un
lijado con cuidado y sin utilizar demasiada presion para no dafiar la pieza (Postproceso

de Impresion 3D: ;Como Lograr El Acabado Ideal?, 2019).

Aunque el PETG tiene un buen acabado en su impresién, seria recomendable
recubrirlo de otro material para aumentar el agarre de las manos y evitar deslizamiento
a causa del sudor o la grasa de las manos. Los materiales suelen recubrirse de diferentes
materiales, como el cuero, la alcdntara o incluso madera en modelos més lujosos. En este
caso se utilizara polipiel, es un material que asemeja el tacto y el acabado de la piel, pero
en verdad es un material plastico. Este material destaca por su calidad y gran resistencia
al desgaste producido por el sudor y las grasas de las manos. Ademads, es un material de
facil mantenimiento y de precio reducido. (; Cudnto Cuesta Tapizar El Volante Del Coche?,

n.d.; Tipos de Materiales Para Tapizar Un Coche, n.d.; Neoattack, 2018)

Para el recubrimiento del volante, se utilizard una funda de polipiel la cual ird
sujeta al volante mediante un trenzado con un hilo resistente que sujetara la funda al

volante (Figura 87).

Figura 87. Trenzado para fijar la funda al volante. Imagen donde se muestra el trenzado que se
debe realizar a la funda del volante para que ésta quede bien fijada al volante. (Costuras
Artesanales En El Forro Del Volante de Cuero., n.d.)
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Es recomendable que se fije correctamente la funda a los radios del volante para
evitar que ésta se pueda deslizar durante su uso. Ademas, si quemamos los extremos

finales del hilo se evitara que se pueda deshilachar debido a un mal trenzado.

9,26 €

Entrega a partir del vie. 21-MAY

Cubrevolante (protector de volante)

DBS - 01012808

Saber todo acerca de la pieza
Hay que saber:
Color:
Materia:
Diametro del volante:
Cantidad:
Composicién

Rojo. Negro
Polipiel
380 mm

1
Unitario

Figura 88. Funda para volante.
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3.6. ESTUDIO ECONOMICO.

A la hora de realizar el presupuesto se debe tener varias cosas en cuenta. La
primera de toda, para imprimir la pieza en 3D se necesitara saber de antemano la
cantidad de material que emplearemos para fabricar la pieza, la cantidad de tiempo que
durard la impresién, el precio de la impresora que se utilizard y el tiempo de
amortizacion, asi como las operaciones que seran necesarias para dejar la pieza con un

buen acabado.

Como se ha dicho antes, se necesitard saber previamente a ponerse a fabricar la
cantidad de plastico que se utilizara para crear nuestro volante, ya que, si no se calcula
correctamente el nimero de bobinas o el tamafio de ésta, se deberd pausar la impresion.
Esto no es recomendable ya que puede afectar a la unién entre capas y hacer mds costoso
el proceso de impresiéon. Hay que tener en cuenta que no solo se necesita saber la
cantidad de material para crear la pieza, sino también la cantidad de material que se
utilizara para los soportes de la pieza. Esta cantidad no se necesita que sea demasiado

exacta y con un valor aproximado bastara.

Para conocer el material necesario para crear la pieza se utilizara el programa
llamado CURA, el cual es un programa que ayuda a controlar los pardmetros a la hora
de realizar una impresiéon en una impresora 3D. En este programa cargaremos nuestro
disefio en formato .st/, se situara el disefio en la posicién y orientacién que maés
conveniente, se afiadird los soportes si es necesario y se ajustaran las variables para la

impresion.

Como se ha mencionado en el apartado de fabricacién, se utilizardan 1230 g de
PETG, los cuales se utilizardn tanto para fabricar la pieza como los soportes de ésta. Otra
cosa que se debera indicar es el coste del material, en este caso el precio aproximado del

PETG es de 30€.

Por otro lado, se necesita saber el tiempo que se necesitara para imprimir la pieza.
Esto influird directamente al consumo de luz de proceso e indirectamente al tiempo que

la impresora estara ocupada en el proceso, ya que durante dicho tiempo no se podra
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utilizarla para ningtn otro fin. Dentro de este apartado entraria el consumo de la
impresora, normalmente este valor nos lo proporciona el fabricante en la ficha técnica
de ésta, o muchas veces te proporciona el voltaje y la intensidad, lo que solo

multiplicando ambas se podra conseguir la potencia consumida por la impresora.

En este caso, la impresién durara 2 dias 15 horas y 27 minutos, es decir 75,45
horas de impresién, y se debera calcular el consumo aproximado que tiene la impresora
que se ha elegido. Segtin las caracteristicas que proporciona el fabricante, esta impresora
tiene un voltaje de 24 V y un consumo maximo de 21 A, por ese motivo si se multiplica
dichos valores se obtiene un consumo de 510 W o mejor dicho 0,51 kW. Ademas, se

debera indicar un coste medio de la luz, el cual seréd 0,15 €/kWh.

Respecto a la amortizacion de la impresora es un factor relativo, ya que
dependera del uso que se le dé a esta o la prevision que se tenga respecto a la duracién
de la impresora. Primero de todo se obtendra el precio de la impresora que se ha elegido
(Figura 89). Como no se sabe el tiempo que durard la impresora se planteara un tiempo
de amortizaciéon de 5 afios y se indicara el tiempo de uso diario de 8 horas durante 250

dias, a estos dias se le ha quitado los fines de semana y los dias festivos.

TRONXY® X5SA-500PRO Impresora 3D de aluminio mejorada 500 * 500 * 600 mm Tamafio de impresion
grande con extrusora Titan Modo ultra silencioso OSG Guia de doble eje

Marca: TRONXY sk 23 Comentarios | 27 respondidas
773,76€ 8 € -29 Alerta de precio
1,66€ Asignacion para nuevos usuarios

Enviar desde:

Envio: 138,20€
a Spain via EU Correo Directo
10-20

QTY:
1+

Afadir al Carrito  [EEKWRIY?)

Reembolso o reemplazo de 30 dias Pago seguro

Garantia de reembolso Varias opciones de pago

‘@ ‘ E ﬂ E g m refiera y gane 10%de descuento en cualquier orden

Figura 89. Captura del precio de la impresora. (TRONXY® X55A-500PRO Impresora 3D de
Aluminio Mejorada 500 * 500 * 600 Mm Tamario de Impresion Grande Con Extrusora Titan Modo Ultra
Silencioso OSG Guia de Doble Eje, n.d.)
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Por ultimo, se debera tener en cuenta que pueden suceder problemas durante la
impresion que pueden estropear la pieza, por este motivo se afiadird un 10% de fallo que

encarece el precio final.

Otra cosa para tener en cuenta es el coste de la persona que utilizara la persona
para fabricar dicho volante. El sueldo aproximado de un operario puede ser 1600€, ya
que ahi se incluye el alta del trabajador y el IRPF, trabajando 40 horas semanales durante
4 semanas al mes; obteniendo asi un precio de 10 €/h. Dentro de este apartado se deberia
afiadir el tiempo que se invertido en el disefio y el estudio del prototipo, en este caso se
emplea el tiempo que se ha utilizado para el trabajo. El trabajo se comenzé a principios
de Abril con una inversién de 2 horas de media durante 6 dias a la semana, hasta finales
de Mayo que es cuando se plantea la entrega de la documentacién. Este tiempo hace 72
horas de trabajo, que si se multiplica por el precio de 10€/h obtenido antes y daria un

coste de 720 € por el trabajo.

Una vez se tenga claro todos los puntos claros, se puede realizar el calculo del

coste de la pieza.

Se empezara calculando el coste de los materiales, como la pieza con todos los
soportes pesa 1230 gr y el coste del material es 30 €/kg, dando un coste de 36,90 €. Por
otro lado, para calcular el coste energético sabemos que el coste de la luz es 0,15 €/kWh
y el consumo medio de la impresora es de 0,51 kW, si se multiplican ambas cosas se
obtiene un coste por hora de luz de 0,0765 €/h. Como se tiene el tiempo de la impresion,

se pasa a horas dando 75,45 h y obteniendo un coste eléctrico de 5,77 €.

Para calcular la amortizaciéon de la maquina deberemos dividir el precio de ésta,
773,75 €; entre el producto del tiempo de amortizacion, 5 anos, los dias activos en todo
el afo, 250 dias, y las horas de actividad durante el dia, 8 h. Toda esta operacién da un
coste de amortizacién de 0,0773 €/h y si se multiplica por el tiempo de impresion se

obtiene un coste de amortizacién de 5,84 €.

Se calculara el coste en mano de obra, tanto de preparacion, 0,16 h, como el de
postproduccion, 0,5 h, y se multiplicara por el coste por hora del trabajador que es de 10

€/h. Todo esto dando un coste de preparacion de 6,60 €.
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Una vez obtenidos estos tres costes, si los sumamos y lo multiplicamos por una

tasa de fallo del 10% obtenemos un coste de fallo de 4,95 €.

Por altimo, si sumamos todos los costes que se han calculado obtendremos un

coste total de la pieza de 60,62 € (Figura 91).

COMPONENTES DEL PRECIO

Coste operario;
6.60€ —

Electricidad;
5.77€

Plastico; 36.90 £

Figura 90. Desglose de costes durante la impresién

Por otro lado, una opcién para la fabricaciéon podria ser pedir a una empresa
externa que fabricaré dicho objeto. Esto tiene dos ventajas, se evitaria una gran inversion
conlaimpresora 3D y se aseguraria, en el caso de no controlar demasiado de este mundo,
que el proceso de fabricacién fuera favorable. Ademas, si no se usa constantemente la
maquina no tendré sentido la amortizacion previamente calculada. En este caso se ha
puesto en contacto con diferentes empresas de la zona para que dieran un presupuesto
aproximado para la fabricacion del volante. Después de analizar todas las ofertas se ha
seleccionado la mejor opcién, en cuanto precio, calidades ofrecidas y ubicaciéon para el

tema del transporte de la pieza.
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Como se puede observar, la empresa seleccionada nos cobraria 142,92 € para la
impresion del volante, con un relleno del 100%, un acabado superficial bueno, 36 h de
trabajo y 1200 gr de material (Figura 91). Dentro del presupuesto no se incluye el

transporte, pero al situarse en Alcoy no habria problema para recogerlo.

Tanto en el presupuesto para la fabricacion propia del volante como para el
encargo de la fabricacion, no se ha incluido el coste ni los costes del disefio de la pieza ni
el coste de una funda para el volante; que como se ha comentado anteriormente

mejoraria bastante la sujecion del volante.
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Cod. Cliente 00001
Cliente de Contado

SerVviTECE

Infocoste El Romeral, S.L.U.

B-54473640

C/ Castalla, n® 11

Acoy CIFINIF

03802  Alicante N° Presupuesto: A002373 Fecha: 17/05/21

TELF-966 440 201

Cod.Articulo  Descripcion Cantidad Precio Do % Importe
812 0,00 118.12

Boquilla 0.8 capas 0.2 relleno 100% 36H *2.5 + iva 1,00
mas filamento 1200gr

Base Imponible Tipo Imp.IVA. TOTAL
118,12 21% 2480 14292

Figura 91. Presupuesto de fabricacion del disefio por impresién 3D
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3.7. CONCLUSIONES

Después de analizar parte de la historia del volante, cémo desde sus origenes no
ha modificado casi su forma ni los materiales con que se fabricaba el ntcleo de éste, se
ha revisado el mundo de la competicion y las diferentes modificaciones respecto al
disefio original del volante, se han realizado simulaciones con diferentes materiales
plasticos y con cargas que se aplican en maquinaria para los ensayos de éstos, y se ha
valorado los procesos de fabricacion y el coste que conlleva la fabricacién del disefio; se

han llegado a las siguientes conclusiones.

Como se ha observado en los resultados analizados con las diferentes cargas, se
ha podido comprobar que tanto la fabricacion del disefio original de un volante cémo la
fabricacion del disefio modificado seria factible con materiales plasticos. Hay que
recalcar que la carga axial de 1 kN es una carga bastante elevada para la simulaciéon de

volante e incluso con dicho valor los disefios han conseguido pasar la simulacién.

Debido a los buenos resultados con los materiales plasticos, la fabricacién de la
pieza a partir de impresora 3D, maquinaria que esta cogiendo fuerza en el dmbito
industrial, podria ser una férmula viable. Como se ha comentado durante el trabajo,
muchas empresas utilizan este tipo de proceso de fabricacion para crear diferentes
elementos mecdnicos. Por otro lado, al ser un elemento que debe resistir cargas elevadas
en caso de impacto, la union entre capas durante la impresion 3D debe ser controlada y

precisa para asegurar la maxima calidad del disefio.

Respecto al tema de la fabricacién y el presupuesto, en el caso que la persona
interesada tuviera su propia impresora con una cama lo suficientemente grande para
realizar la impresién o le fuera a dar un uso constante; seria factible la adquisicién y
fabricacién propia del disefio. Pero para personas que no tuvieran los medios o
conocimientos necesarios para la fabricacion, el encargo de la pieza seria la mejor opcion.
Por este motivo, la elecciéon de unas de las dos opciones dependera de la situacién en
que se encuentre la persona. Ademads, se puede observar que segtn el programa CURA

el tiempo de impresion son 75,45 h y segtin la empresa que presupuesto el proyecto son
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36 h, esto se puede deber a alguna variacion en los pardmetros seleccionados durante el

apartado de fabricacion.

Por altimo, hay que tener en cuenta, que el volante es una parte muy importante
del coche y que una modificacién incorrecta o un mal montaje de éste, podria conllevar
problemas en la direccién del vehiculo o provocar incluso un accidente. Por este motivo,
para la utilizacion de un elemento de un vehiculo que no es original, como es este caso,
se deberfa de acudir a una empresa que homologara el disefio. Este tipo de procesos
puede suponer un incremento en el precio de 266 € + IVA, donde se hicieran los
diferentes ensayos y test de direcciéon necesarios para comprobar que nuestro volante es

seguro.
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4.1. PLANOS ACOTADOS.
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