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RESUMEN:

En el presente trabajo de Fin de Grado se realizard el disefio y el calculo de un casco de
motocicleta, el cual estard sometido a fuerzas producidas por el viento y a impactos en caso de
accidente. En el trabajo se realizara un breve estudio de mercado de los diferentes materiales
empleados en los cascos de motocicletas actuales, asi como una comparativa de precios, pesos
y propiedades resistentes mecdnicas de estos.

El trabajo consiste en disefiar un casco probando diferentes materiales, con fibras de alto
impacto como la Aramida (Kevlar) y con una nueva fibra llamada Innegra. También se estudiaran
hibridos de estas fibras de alto impacto con fibras de Carbono. Se realizard una simulacidn con
el programa Solidworks y se procederd a hacer una comparativa de todos los valores obtenidos
escogiendo la solucion éptima.

Para finalizar, se realizara un estudio econdmico del casco a partir de los materiales escogidos y
su proceso de fabricacion.
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SUMMARY:

In the present work of End of Degree Will be made the design and calculation of a motorcycle
helmet, which Will be subject to forces produced by the wind and impacts in the event of an
accident. In the work there will be a brief market study of the different materials used in the
current motorcycle helmets, as well as a comparison of prices, weights and mechanical resistant
properties of these. The job is to design a helmet by testing different materials, with high impact
fibers such as Aramida (kevlar) and a new fiber called Innegra. Hybrids of these high impact
fibers will also be studied with fibers. A simulation will be carried out with the solidworks
program and comparison of all the values obtained will be made by choosing the most optimal
solution. Finally, an economic study of the hull will be carried out based on the chosen materials
and their manufacturing process.
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I. Introduccion

RESUMEN

“Disefio, desarrollo y optimizacion de un casco deportivo ligero mediante el empleo

de nuevas fibras de alto rendimiento a impacto”

En el presente trabajo de Fin de Grado se realizara el disefio y el calculo de un
casco de motocicleta, el cual estard sometido a fuerzas producidas por el viento y a
impactos en caso de accidente. En el trabajo se realizara un breve estudio de mercado de
los diferentes materiales empleados en los cascos de motocicletas actuales, asi como una

comparativa de precios, pesos y propiedades resistentes mecénicas de estos.

El trabajo consiste en disefiar un casco probando diferentes materiales, con fibras
de alto impacto como la Aramida (Kevlar) y con una nueva fibra llamada Innegra.
También se estudiaran hibridos de estas fibras de alto impacto con fibras de Carbono. Se
realizard una simulacién con el programa Solidworks y se procedera a hacer una

comparativa de todos los valores obtenidos escogiendo la solucién 6ptima.

Para finalizar, se realizard un estudio econémico del casco a partir de los

materiales escogidos y su proceso de fabricacion.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
Arnau Sanjuan Revert, Curso 2018/19



I. Introduccion

SUMMARY

“Design, development and optimization of a lightweight sports helmet through

the use of new fibers of high performance at impact”

In the present work of End of Degree Will be made the design and calculation of
a motorcycle helmet, which Will be subject to forces produced by the wind and impacts
in the event of an accident. In the work there will be a brief market study of the different
materials used in the current motorcycle helmets, as well as a comparison of prices,
weights and mechanical resistant properties of these. The job is to design a helmet by
testing different materials, with high impact fibers such as Aramida (kevlar) and a new
fiber called Innegra. Hybrids of these high impact fibers will also be studied with fibers.
A simulation will be carried out with the solidworks program and comparison of all the
values obtained will be made by choosing the most optimal solution. Finally, an
economic study of the hull will be carried out based on the chosen materials and their

manufacturing process.
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I. Introduccion

RESUM

“Disseny, desenvolupament i optimitzacié d'un casc esportiu lleuger mitjancant 1'as

de noves fibres d'alt rendiment a impacte”

En el present treball de Fi de Grau es realitzara el disseny i el calcul d'un casc de
motocicleta, el qual estara sotmés a forces produides pel vent i a impactes en cas
d'accident. En el treball es realitzara un breu estudi de mercat dels diferents materials
emprats en els cascos de motocicletes actuals, aixi com una comparativa de preus, pesos

i propietats resistents mecaniques d'aquests.

El treball consisteix a dissenyar un casc provant diferents materials, amb fibres
d'alt impacte com la Aramida (Kevlar) i amb una nova fibra anomenada Innegra. També
s'estudiaran hibrids d'aquestes fibres d'alt impacte amb fibres de Carboni. Es realitzara
una simulacié amb el programa Solidworks i es procedira a fer una comparativa de tots

els valors obtinguts triant la solucié més optima.

Per a finalitzar es realitzara un estudi economic del casc a partir dels materials

triats i el seu procés de fabricacio.
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ABREVIATURAS

E, Moédulo elastico longitudinal.

Er Modulo elastico transversal.

Ex Modulo elastico en direccion X.

E, Moédulo eléstico en direccion Y.

E, Modulo eléstico en direccion Z.

FEM Método de los elementos finitos.

Gyy Modulo de cortadura en la direcciéon XY.
Gy Moédulo de cortadura en la direccion XZ.
Gy, Moédulo de cortadura en la direccién YZ.
Sxy Limite cortante en XY.

X Limite de compresion en X.

X; Limite de tracciéonen Y.

Y, Limite de compresiénen Y.

Y, Limite de tracciéonen Y.

Uxy Moédulo de Poisson en direccion XY.
Vyz Modulo de Poisson en direccion XZ.
12 Moédulo de Poisson en direcciéon YZ.

CF Fibra de carbono.
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EP Resina epoxi
o) Densidad
Vs Volumen de fibra
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I. Introduccion

I.1. ANTECEDENTES.

Para el presente proyecto se realizara el disefio y calculo de un elemento de

proteccién individual usado por los conductores de motocicletas deportivas.

Para encontrar el origen de los cascos de moto se debe retroceder en el tiempo
hasta la invenciéon de las motocicletas.! El afio 1867 Sylvester Howard Roper disefi6 la
primera motocicleta uniendo una estructura de madera con dos ruedas a un motor de
vapor. Pero no fue hasta 1885 cuando Gottlieb Daimler y Wilhelm Maybach inventaran

la motocicleta con motor de gasolina.

Las motocicletas eran en el siglo XIX una solucién al antiguo transporte de
animales, mas econémica que los coches de la misma época ya que se construian a partir
de bicicletas a las que se les afiadia un motor de combustion. Eran maquinas
rudimentarias cada vez mas veloces donde la seguridad de los usuarios era mas bien un

tema secundario. No tenian suspensiones, frenos efectivos y ningtin tipo de proteccién.

En aquellos primeros vehiculos no se pensé en ningtn tipo de elemento de
proteccion individual a parte una unas capuchas de cuero para evitar el frio y unas gafas

de aviacion para evitar que el polvo entrara en los ojos.

No fue hasta 1914 cuando el doctor Eric Gardner propuso que los conductores de
motocicletas, en concreto los que participaban en competiciones debian llevar casco.
Muchos pilotos no estaban de acuerdo con su uso, aun asi, se estrené en el Tourist

Trophy de la isla de Man.

Anos mas tarde el casco de motocicleta seguia sin ser obligatorio, con la fatidica
consecuencia de 200 muertes a la semana tan solo en Inglaterra. En el 1946 el doctor
Cairns realiz6 un segundo estudio en el que se mostraba que la probabilidad de morir
en caso de accidente para un motorista con casco era muy inferior a los que no usaban y

se consigui6 reducir la cifra a 50 fallecidos al mes.
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I. Introduccion

Figura I. 1. Geoff Duke en el Tourist Trophy de la isla de Man, primera competicién en
la que se utilizé un casco.

Charles F.Lombard fue un investigador de la Fuerza Aérea Estadounidense, el
cual patent6 en 1953 el casco que se conoce en la actualidad, con una estructura dura en
el exterior y un interior acolchado el cual tenia el objetivo principal de disipar la energia
cinética de una colisién antes de que esta afecte a partes comprometidas de la cabeza del

piloto y causar lesiones.?

Es importante tener en cuenta que los traumatismos craneoencefalicos graves no
se producen por el propio impacto, sino por la deceleracion a la que se somete el cerebro,
el cual se encuentra en suspension en el liquido cefalorraquideo y choca con las paredes

del craneo.

Fue en 1957 cuando los cascos empezaron a emplearse por todos los usuarios de
motocicleta y no solo por pilotos profesionales. No obstante, el uso obligatorio no llegé

hasta 1973 en Inglaterra, y en el caso de Espafa hasta 1992.
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Figura I. 2. Giacomo Agostini en 1967 emple6 en carrera el primer casco integral como
los usados actualmente.

Segun estudios recientes el 45,3% de los impactos que sufren los pilotos en la
cabeza se concentran en la barbilla, boca, nariz, pémulos y ojos. Esto muestra la
importancia de uso de los cascos integrales al proporcionar muchas mds probabilidades

de salir ileso en un accidente.

Figura I. 3. Casco de termopléstico inyectado de uso comun en la actualidad
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I. Introduccion

Esta tltima imagen I.3. muestra uno de los tipos de cascos mas usados
actualmente, se trata de un casco de policarbonato inyectado con un precio asequible

para casi todos los conductores y con un peso no demasiado elevado.

Hoy en dia los nuevos cascos de motocicleta permiten recibir avisos de tréfico,
informacion de navegacion, recibir llamadas e incluso ver por medio de una cdmara lo
que sucede detrés del conductor. Estos avances suponen muchos beneficios en cuanto a
la comodidad de los conductores, pero también aumenta las distracciones del usuario lo
que esta abriendo un nuevo debate de hasta qué punto la digitalizacién en los cascos

mejora o perjudica la seguridad del conductor.

Todos estos inventos digitales suponen otro precio a pagar, el peso del casco
aumenta y por lo tanto la fatiga del cuello se eleva. Ademads, algunos dispositivos
modernos incorporados en los nuevos cascos pueden desprenderse en caso de accidente

y producir lesiones en el conductor.

Lo que es seguro es que llevar el casco bien abrochado y de la talla adecuada

reduce las probabilidades de tener un accidente mortal en un 30%.
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I.2. ESTUDIO DE MERCADO

I.2.1. Tecnologias actuales.

En la actualidad todos los cascos de motocicleta, independientemente del
material con el que estén fabricados o de su proceso de fabricacién, protegen al piloto de
forma eficaz,® debido a que todos los fabricantes deben cumplir con la certificacion ECE
22.05. Sin embargo, dependiendo del material del casco se obtendran unos beneficios
especificos, como puede ser la ligereza. Cabe destacar que en la norma 22.05 se puede
comprobar que la proteccion depende de forma considerable de la capacidad de

amortiguacion que tiene el revestimiento de espuma del interior.

Aunque existen distintos modelos o tipos de cascos en el presente trabajo nos

centraremos en el casco integral de motocicleta deportiva.

1.2.2. Tipos de Casco segun el material

I.2.2.1. Casco inyectado

Los cascos inyectados que se fabrican hoy en dia estdn casi al mismo nivel en
cuanto a protecciéon que sus homoélogos de fibra. El termoplastico empleado, como suele
ser el caso de policarbonato, es inyectado en un molde a alta presion; este proceso de
fabricacion es utilizado para conseguir grandes cantidades de piezas inyectadas y por
consiguiente un precio mas econémico. A este proceso se le ahade un barnizado final

para protegerlo de los rayos ultravioleta (UV) de tal forma que se alargue la vida atil.
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1.2.2.2. Casco de Fibra

El proceso de fabricacion es manual lo que supone un coste mas elevado que los
de capas inyectadas. Este aumento del precio se traduce en una mayor ligereza lo que
supone una comodidad mayor en viajes largos. Los materiales empleados en este tipo
de piezas son fibra de vidrio, Kevlar, carbono y Innegra. Una ventaja afiadida es que al

ser fabricados a mano el tamafio puede ser a medida de la talla que use el comprador.

1.2.2.3. Casco de Fibra de Carbono

Los cascos de fibra de carbono puros son los més exclusivos y presentan un alto
grado de tecnicidad y ligereza.* Debido al coste de la fibra el precio de estos es muy
elevado y presenta un inconveniente, aunque pasa las pruebas europeas en cuanto a

normativas el carbono es un material que no resiste muy bien el impacto.

Figura I. 4. Casco de Fibra de Carbono
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1.2.2.4. Casco Schuberth

El casco es el elemento principal de proteccion de un piloto, aunque en el
mercado encontramos cascos con diferentes prestaciones el casco Schubert empleado en
la Formula 1 es el que mayor resistencia mecénica presenta.> Se realiz6 una prueba en la
que un tanque de 55 toneladas le pasaba por encima quedando la estructura de este

intacta.

Figura I. 5. Tanque de 55 toneladas pasando por encima de un casco Schuberth.

Con lo que respecta a este tipo de cascos de F1 estan fabricados con los mejores
materiales que existen, estdn formados por varios laminados de fibra de carbono
combinados con Kevlar, aluminio, titanio y Zylon. La utilizacién de estos materiales da
como resultado una resistencia insuperable y soportar temperaturas exteriores de 800C°

sin que en el interior se lleguen a los 70C°.
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I.2.2.5. Revestimiento interior de Espuma

El revestimiento es una parte imprescindible del casco, porque de él depende el
factor de amortiguamiento. La capa exterior se encarga de soportar y distribuir el
impacto en caso de accidente y el forro interior de espuma de poliestireno expandido es
el que absorbe la energia del impacto. Existen diferentes grados de revestimiento con
diferentes caracteristicas de amortiguacion dependiendo de la zona de la cabeza en la
que estdn en contacto, son de multiples densidades. Esta capa interior también incluye

los canales por los cuales circula el aire del sistema de ventilacion.

Figura I. 6. Revestimiento interior de espuma, responsable de absorber parte de la
energia de impacto.

I.2.3. Tipos de Casco en cuanto a la forma

El casco es el elemento de seguridad mas importante para los motoristas,® ya que
la mayoria de las heridas de muerte causadas por accidentes se producen en la cabeza.
Sin embargo, el casco desempefia un papel principal en la estética de los motoristas, esto
lleva a que la gama de cascos de moto sea bastante elevada y no siempre prime la

seguridad ante la eleccién de estos. Los tipos de casco segiin su forma o estética son:
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1.2.3.1. Casco Jet

Se trata del tipico casco de verano debido a que es mas fresco que otros tipos de
cascos, pero presenta un gran inconveniente y es que no cubre la parte de la mandibula.
Una gran parte de los golpes recibidos por los motoristas en accidentes es en la zona de

la barbilla, por lo tanto, se trata de un casco poco recomendable.

Figura I. 7. Casco Jet

1.2.3.2. Casco Abatible

Son de los cascos mas populares entre la gente que se desplaza en moto a diario,
ya que pueden convertirse en un Jet o en un Integral. Totalmente cerrado el casco es muy

seguro, pero presenta el inconveniente de es excesivamente pesado
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Figura I. 8. Casco abatible

1.2.3.3. Casco classic

Es un casco que presenta bastantes discrepancias en cuanto a su seguridad y a si
deberia ser retirado del mercado. Su uso es muy habitual en zonas calurosas como las
costeras, es el casco a la venta que menos protege, sin cubrir ni el rostro, ni nuca; ademaés

de no llevar visera.

Figura I. 9. Casco classic.
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1.2.3.4. Casco Trial

Estos cascos estdn pensados para competicion en terrenos montafiosos, por lo
tanto, son usados por pilotos expertos o aficionados que realicen enduro. Presenta un

nivel de proteccién bueno, pero hay cascos bastante mas seguros.

Figura I. 10. Casco de Trial.

1.2.3.6. Casco Integral

Los cascos integrales son, con diferencia, los que presentan mayor grado de
seguridad. Son un elemento de una sola pieza y que estdn cerrados por completo. Los
disefios son muy aerodinamicos y pueden estar hechos de policarbonato o de distintos
tipos de fibras. Se pueden utilizar en cualquier carretera por su seguridad, la més alta de

todos los tipos de cascos.

Figura I. 11. Casco Integral
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1.3. MATERIALES

I.3.1. Policarbonato (PC)

El policarbonato es un termopléstico facil de procesar en molde inyectado o
termo conformado.” Recibe este nombre porque esta formado por grupos funcionales
unidos por grupos de carbono en una larga cadena molecular. Este termopléstico

presenta propiedades importantes como resistencia a impacto, al calor y transparencia

Optica.
Tabla I. 1. Propiedades Mecanicas del Policarbonato.
Densidad 1,2g/cm?
Alargamiento a la rotura 100-150%
Moédulo de traccion 2,3-2,4 GPa
Resistencia a compresion >80 MPa
Resistencia a la Tracciéon 55-75MPa
Resistencia al impacto Izod 600-850 J/m
Limite elastico 65 MPa
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s

To 0

Figura I. 12. Mondémero de policarbonato construido con bisfenol-A como elemento
basico

VENTAJAS

¢ Resistencia al impacto elevada

e Transparencia

¢ Resistencia y rigidez altas

¢ Elevada resistencia a la deformacién térmica

¢ Elevada estabilidad dimensional y elevada resistencia a la fluencia

¢ Aislamiento eléctrico

¢ Elevada resistencia al aire libre con proteccién a los rayos ultravioleta

DESVENTAJAS

e Resistencia media a sustancias quimicas
e Sensibilidad a as entallas y fisuras
e Sensibilidad a la hidrolisis
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I.3.2. Materiales Compuestos

Los materiales compuestos son aquellos que se forman combinando diferentes
componentes de tal forma que se consigue un efecto sinérgico en las propiedades
resultantes,® dando lugar a materiales con propiedades superiores a las de cada
componente por separado. Un material compuesto se caracteriza por ser fabricado por
el hombre y tener discontinuidad estructural, es decir sus componentes son separables

fisica o quimicamente.

Los materiales compuestos han evolucionado en el &mbito técnico hasta el punto

de ofrecer caracteristicas como:
Elevada resistencia mecanica a esfuerzos de Traccion y Flexion.
Elevada ligereza.
Alta estabilidad dimensional.
Resistencia a agentes quimicos y atmosféricos.
Posibilidad de aislamiento térmico, actstico y eléctrico.
Baja transmision de vibraciones. Buen comportamiento a fatiga.

Elevada resistencia térmica y buen comportamiento a la llama.
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Los materiales compuestos se basan en la combinacién de dos elementos:
L3.1.1. La Matriz

Es el componente que soporta o da forma al elemento. La matriz suele ser un
material polimérico de naturaleza termoestable,® aunque también se utilizan
termoplasticos y elastomeros cuyo uso estd en auge. La matriz es el elemento que debe
aportar procesabilidad y coherencia al conjunto del material compuesto. Entre las
competencias de esta se encuentra la de soporte de las fibras permitiendo dar forma a
las fibras y proteger frente agentes externos como rayos ultravioletas, humedad, agentes

quimicos...

En el caso de que las fibras no trabajen a compresion serd trabajo de la matriz
soportar este esfuerzo. En cuanto a las fuerzas de cortadura la matriz serd la encargada
de transmitir esfuerzos a las fibras mediante cortadura. Otra funcién importante de la
matriz es mantener las fibras alineadas para que estas acttien en la direcciéon deseada y

hacer que el material trabaje de forma coherente.

Encontramos matrices de distinta naturaleza, estas pueden ser ceramica, metdlica
o polimérica. Siendo esta altima, la matriz de naturaleza polimérica la que presenta un

mayor interés en la aplicacion de materiales compuestos convencionales.
Las caracteristicas de la Matriz plastica son:
Facilita el procesado de la estructura del material compuesto.
Al endurecer permite mantener la forma de la pieza del composite.
Una vez endurecida, mantiene las fibras de refuerza perfectamente alineadas.

Protege las fibras frente la accién de agentes externos.
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1.3.1.2. Elementos de Refuerzo

Las fibras de refuerzo son materiales con muy buenas propiedades mecénicas,
pero presentan dificultad para ser procesadas y requieren de su unién con la matriz. Se
trata de materiales capaces de competir con metales y ceramicos en numerosas

aplicaciones de ingenieria.

Dentro de los elementos de refuerzo encontramos distintas fibras dependiendo

de su naturaleza.

Tabla III. 1.Clasificacién de las fibras segiin su naturaleza.

Carbono
Organicas | polietileno
p-aramida

Fibras LCP

Vidrio
Inorganicas | carburo de silicio
cerdmicas
metalicas

Las fibras tienen un comportamiento marcadamente direccional, es decir son
materiales anisotrépicos con lo cual no se comportan igual en todas las direcciones. Es
posible conseguir compuestos que se asemejen a un material isotrépico con la colocaciéon
de laminas de fibra larga continua en diferentes direcciones o con el empleo de fibra

cortada o “MAT”.
Las fibras pueden presentarse de varias formas:
Fibra cortada

La fibra cortada se utiliza para reforzar resinas de poliéster, epoxi y acrilicas. Su
funcioén es la de dar carga estructural al compuesto y se emplean para la fabricacién de

mats o refuerzos para hormigén como sustitucion de la malla metalica.
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Figura I. 13. Figura fibra cortada.

Fibra larga Unidireccional

En los tejidos de fibra larga unidireccional las fibras se encuentran dispuestas en
una misma orientacién y unidas entre ellas mediante un hilo que puede ser de otro
material. Debido a la disposiciéon de estas fibras, s6lo son capaces de soportar los
esfuerzos en la misma orientacién longitudinal en las que estan dispuestas las fibras,

pero ofrecen una gran resistencia y ductilidad.
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Figura I. 14. Captura de Fibra larga unidireccional
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Tejido biaxial

Se trata de compuestos reforzados alternando de igual forma fibras orientadas
en la direccion +45° y-45° en un mismo tejido. Este tejido permite colocar el compuesto
en la direccion adecuada para soportar la carga, proporcionando muy buenas

propiedades mecanicas como resistencia a traccién y compresion.

Figura L. 15. Tejido biaxial

Tejido Multiaxial

Este tipo de tejido permite la realizaciéon de una tela de hasta cinco capas
orientadas en distintas direcciones y cosidas de tal manera que forman un solo refuerzo.
Estos tipos de tejido suele usarse en sectores determinados como en automocion,

aerondautica, ambito militar, etc.
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Figura I. 16. Tejido de fibra multiaxial

Para que un compuesto ofrezca sus maximas prestaciones es necesario que se

comporte igual en todas las direcciones, para ello se van colocando laminas con

orientaciones diferentes hasta conseguir que el compuesto acttie de forma similar a un

material isotrépico.

-
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Figura I. 17. En la imagen se muestra que a medida que se afiaden laminas con
orientaciones diferentes, el compuesto se asemeja més al comportamiento de un material

isotrépico.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
Arnau Sanjuan Revert, Curso 2018/19

35



I. Introduccion

I.3.1.3. Elementos de refuerzo empleados en cascos

1.3.1.3.1. Fibra de Vidrio (GF)

La fibra de vidrio se forma mediante un proceso en el cual se funde el vidrio y se
convierte el polvo de ese material en filamentos a los que se les aplica un revestimiento
quimico que le proporciona unas propiedades que influyen en su posterior

procesamiento. 10

Posteriormente los filamentos de vidrio se curan en un horno, y para terminar el
proceso se fabrican unas hebras como: fieltro de fibra de vidrio, cordones orientados al

azar, mechas de fibra de vidrio sin tejer...

CARACTERISTICAS GF

Excelente adherencia fibra-matriz

Buena resistencia mecanica

Buenas propiedades eléctricas (aislamiento)
Incombustibilidad

Excesiva flexibilidad

Bajo coste

La fibra de Vidrio se utiliza como refuerzo en los cascos de policarbonato.
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.3.1.3.2. Fibra de Carbono
La fibra de carbono se obtiene de precursores como las fibras orgénicas (rayon,
acrilica,) que forman fibras de carbono-PAN. Otro precursor seria la brea de carbén o

residuos de fraccionamiento del petréleo.

Fibra de
PAN

e Cxidacion a 200-300 °C
Estabilizacion Estiramiento fibras

L 800 °C en at. inerte

Carbaonizacion Anillos hexagon. De C. — Fibras de alta resistencia (HR)
Eliminacién de otros at.
Diferentes al C

. 1>2000°C —— Fibras de alto médulo (HM
Grafitizacion Mejora orientacion de C. (M)

¥ ] Para mejorar la adhesion
T. De superficie de la superficie

Figura I. 18. Proceso de obtencion de las fibras de carbono

Figura I. 19. Estructura grafénica de las fibras de carbono.
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VENTAJAS

Excelentes prestaciones mecanicas

Buena resistencia térmica y quimica en atmdsfera no oxidante
Dilatacién térmica muy baja

Excelente resistencia a la humedad

Insensible al rayado

DESVENTAJAS

Precio elevado
Fibras quebradizas (dificultad de procesado)
Baja resistencia al choque impacto

Resistencia a la abrasion limitada

1.3.1.3.3. Fibra de Kevlar
El Kevlar es una p-aramida, 'lestos polimeros se caracterizan porque a medida
que se incrementa la concentracion, las fibras se orientan formando zonas ordenadas y

dan lugar a un estado cristalino.

PROPIEDADES

Alta resistencia al corte
Elevada resistencia a la llama
Comportamiento autoextinguible

Elevada estabilidad dimensional
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Como desventaja este material tiende a absorber humedad, asi como poca
adherencia con ciertas matrices poliméricas para la fabricacién de composites, para

solucionar esto existen tratamientos superficiales para mejorar la adherencia.

TIPOS DE KEVLAR

Kevlar. Fabricaciéon de productos donde interviene el caucho (neumaticos y

mangueras)
Kevlar 29. Fabricacion de sogas, cables y tejidos.
Kevlar 49. Fibra de refuerzo para composites

Tabla I. 2. Tabla comparativa del Kevlar 29 y 49.

Kevlar 29 Kevlar 49
Diametro de hilo (mm) 12 12
Densidad (g/cm3) 1,44 1,45
Médulo de elasticidad (GPa) 60 128
Resistencia a la traccion (GPa) 1,92 3,6
Elongacion a la rotura (%) 4 2,3
Médulo especifico (GPa) 41 88

I.3.1.4 Caracterizacion del comportamiento mecanico del compuesto

El objetivo principal en los materiales compuestos es conseguir que se produzca

un efecto sinérgico, como se muestra a continuacion.

La matriz tiene un médulo mucho menor que el refuerzo y por si sola soporta

una tensién de tracciéon pequena.
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TENSION (o)
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Figura I. 20. Gréfico tensién deformacion de la matriz.

Por otra parte, el refuerzo con un médulo muchisimo mas elevado soporta

tensiones a traccion mucho maés elevadas que la matriz.
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Figura I. 21. Caracterizacién del comportamiento mecanico de la fibra.

Como se observa en los graficos el elemento de refuerzo es el que ofrece altas
propiedades mecanicas, pero el compuesto requiere de la matriz para poder procesar el
material en las aplicaciones que se requieran. La interaccion entre estos dos compuestos
debe ser la mayor posible para conseguir que trabajen en condiciones de isodeformacion,
la cual dependera de a la adhesion que ofrezcan las superficies. Cuanto mas rugosas sean

las superficies de la fibra y de la matriz mayor sera la adhesion.
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Cuando la fibra y la matriz trabajan en conjunto de forma sinérgica el compuesto
estd formado. En este caso siendo la adhesién entre los dos componentes buena, tendran
la misma deformacién y la tensién sera soportada por la fibra. Si se superara la tension
de rotura de la fibra esta romperia y a continuacion la matriz le seguiria inmediatamente.
La tension que deberia soportar la matriz es transmitida a la fibra por medio de fuerzas
de cortadura, esto solo sucede si hay buena adhesién y se produce la interaccién entre

los dos componentes.

TENSION (o) A

O3 Qmemm e =

G,
£ £ -
1t Eaf 1m ALARGAMIENTO (g)
CON INTERACCION SIN INTERACCION
= I
S] £ H 8] f

Figura I. 22. En la captura puede observarse a la fibra y a la matriz actuando de forma
sinérgica.
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I.3.4. Propuesta de nuevos materiales

Fibra Innegra

Se trata de una nueva fibra de refuerzo de altas prestaciones utilizada en
aplicaciones textiles y composites que puede emplearse en un gran tipo de refuerzos. La
fibra Innegra HMPP (polipropileno de alto peso molecular) ofrece beneficios como una
baja densidad (0,84 g/cc), reducidas roturas catastréficas, ductilidad, resistencia a

envejecimiento y la méds importante para un casco, la resistencia a impacto.

También presenta muchas mas propiedades como reduccién de las vibraciones,
aislamiento eléctrico, baja elongacioén, cristalinidad, hidrofébia, disipacién de la energia

de impacto y reciclabilidad.
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II. Objetivos

I1.1. OBJETIVO GENERAL.

El objetivo del proyecto es escoger qué material compuesto seria el idéneo para
obtener un casco ligero, y al mismo tiempo, seguro en caso de accidente. Para ello se
utilizara un software CAD, en el cual se probaran en un mismo disefio varios materiales
para realizar estudios de impacto y compresion. Se comparardn los resultados obtenidos,
y se ird redisefiando el casco, hasta conseguir determinar que material permitiria obtener
un casco mas ligero, y al mismo tiempo, que este cumpla unas determinadas pruebas de

seguridad.

I1.2. OBJETIVOS PARTICULARES.

1. Predisefio de un casco de motocicleta integral estandar.

2. Seleccién de los materiales empleados para la fabricaciéon de este elemento de
proteccion.

3. Estudio de impacto frontal, lateral, inclinado y estudio de compresiéon aplicando una
carga en la parte superior del casco.

4. Anadlisis y comparacion de los resultados obtenidos con los distintos materiales.

5. Seleccion del material que pase todos los ensayos de seguridad con mejores
resultados que los otros.

6. Redisefio de la pieza reduciendo el espesor para conseguir un casco mucho mas
ligero y volver a someter la pieza a los ensayos para asegurar que pasa las pruebas.

7. Estudio aerodindmico de la pieza y el material ya escogidos, y solucionar algtn
posible fallo de disefio si lo hubiera que afectara a la aerodindmica.

8. Escoger el proceso de fabricacién adecuado.

9. Realizar un estudio econémico para saber si este proyecto serfa viable.
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II1. Desarrollo proyecto

II1.1. DISENO INICIAL PROTOTIPOS.

En este apartado se mostraran las etapas del disefio del prototipo inicial que se

ha llevado a cabo con el programa SolidWorks.

Para ejecutar la pieza se procede a realizar un croquis en un plano con las
medidas exteriores realizadas a un casco. Una vez finalizado el croquis, se realiza una

extrusion de 10 cm.
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Figura III. 23. Croquis inicial del casco.

Con este paso ya terminado, se procede a realizar el contorno superior de la calota
exterior. Este se lleva a cabo mediante un croquis en la vista de lateral y una revoluciéon

de superficie de este.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Arnau Sanjuan Revert, Curso 2018/19 49



II1. Desarrollo proyecto

Figura III. 24. Revolucién de superficie y prueba de cotas.

El siguiente paso sera realizar un croquis acotado con tres puntos para que
posteriormente con una linea curva definir por donde se quiere realizar la operacion de

recortar la superficie.

Figura III. 25. Croquis acotado y operacién de corte.

Aqui se realiza un paso similar al anterior, pero esta en la parte inferior del casco.

a o

Figura III. 26. Croquis y operacién de corte para ajustar la forma a los hombros.
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II1. Desarrollo proyecto

El siguiente paso serd crear un Croquis 3D y de esta forma realizar la operacién

de recubrir.

Figura III. 27. Realizacién de croquis 3D y operacién de recubrir.

Posteriormente se rellena la superficie del casco y se realizan todos los redondeos

necesarios hasta eliminar todas las aristas.

Figura III. 28. Operacion rellenar superficie.

Para la realizar el corte de la visera se realiz6 un croquis acotado y después se

procedi6 con la operacién de corte.
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224,00

Figura IIL 29. Croquis recorte visera.

Después de la visera, se continué con los demas recortes necesarios para vaciar

la pieza por el interior.

Figura III. 30. Operaciones vaciado interior.

Se procede a dar un espesor de unos milimetros para tener un casco ligero.
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Figura III. 31. Operaciones para reducir el espesor.

Una vez el casco inicialmente vaciado se procedi6 a la realizacion de los anclajes

de la visera, necesarios para que los ensayos con el programa sean lo mas reales posibles.

Figura III. 32. Redondeos y acabado de la pieza.

Con esto ya se tendria el prototipo inicial de la pieza, el cual ird variando en
funcién de los ensayos que vayan realizdndose en esta. El espesor ird reduciéndose a

medida que se compruebe que para un determinado material pasa las pruebas.
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II1.2. NORMATIVA APLICABLE.

Segun el Reglamento General de circulaciéon 1428/2003 en Espafia, para que un
casco de motocicleta esté homologado debe cumplir la norma ECE 22.05 de ambito
europeo.’2 Si el casco no presenta la certificaciéon en la etiqueta, no podrd venderse ya
que no queda garantizada la proteccién del usuario. Para homologar un casco se realizan
tres fases de pruebas. La primera de Homologacion se realiza en los cascos prototipos y
se trata de ensayos destructivos, con estas pruebas el fabricante comprueba si el disefio
y la fabricaciéon cumplen con los estdndares requeridos. El segundo paso es la
cualificacién, que se realiza sobre cascos fabricados en serie que atin no han salido al
mercado; estos son sometidos a varias pruebas destructivas con el objetivo de garantizar
que en grandes tiradas de produccién el casco sigue cumpliendo las pruebas. Y, por
altimo, la fase de conformidad de la produccién responsable de comprobar la calidad
del modelo ya homologado. Dentro de cada una de estas tres fases hay otras encargadas

de evaluar el comportamiento del casco en conjunto, como la prueba climatoldgica.

La norma explica los distintos ensayos que se realizan en los cascos para
motocicletas deportivas para que cumplan con ellas, de tal forma que garanticen la
seguridad del usuario, y por consiguiente, el producto pueda comercializarse. Entre los
tipos de ensayos se encuentran la resistencia a los golpes en la calota, sobre la pantalla,
de abrasion, rigidez, etc. La norma ECE 22.05 establece que en caso de accidente el casco

debe soportar una energia de impacto de 132,3 J.
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III.3. ESTUDIO Y DEFINICION DE
ESTADOS TENSIONALES.

Seguin la norma ECE 22.05 los cascos deberan soportar en las pruebas de
homologacién una energia de impacto de 132,2 J, esta se realiza mediante una caida.
Como en el programa se necesita introducir la altura a la que cae el objeto se procede a

calcularla de forma manual.
E.=m-g-h
132,3] =2Kg-98-h

132,3

=——"—=674m=7
2Kg-9,8m/s mEm

Esto supone que el casco deberd estar sometido a una caida de unos 7m de altura
para la realizacién de los ensayos de impacto. Por lo tanto, introduciremos este valor en

el SolidWorks.

En cuanto a la fuerza que deberé soportar la calota del casco, segtin la norma esta
se aplicara de forma vertical en la zona superior del casco. Para calcular la fuerza a
aplicar en este estudio estatico se ha supuesto que el peso del conductor de la motocicleta

es de 100 kg.

1
h:]/o.t_|_§.g.t2

7=0,5-981-t?
t=1,19s
Vei=V,+g-t=981-1,19=11,67m/s

11,67m/s = 42,012 km/h
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Una vez obtenida la velocidad a la que dice la norma que deben producirse los
ensayos se procede a calcular el trabajo neto. Cabe destacar que (T) es el trabajo y (d) la
distancia en mm que penetra el objeto al impactar contra el casco, en este caso es el
desplazamiento.

Wnet —1. VE——_.m-V2
neto =z-m-Vi—--m-V;

1
Wneto =T = - 102Kg - (11,67)? = 6945,63

T=F-d

T  6945,63
< =——— =992,23N ~ 1000N

Para una persona de 100kg y un casco de 2kg, la carcasa del casco debe soportar

992,23N de fuerza, por consiguiente, los estudios estaticos se realizardn con 1000N.

Para realizar los estudios tensionales de la pieza se ha supuesto que la sujeciéon
mas adecuada para realizar los distintos ensayos en un anclaje en el borde inferior del
casco. Se ha escogido este tipo de anclaje para los distintos ensayos porque en el proyecto
se estd probando la resistencia de la calota exterior en distintos materiales y no el

acolchado interior.

Figura III. 33. Ilustracién de las sujeciones para los ensayos.
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Una vez colocados los anclajes se procede a realizar el primer ensayo, el cual se
trata de un ensayo estatico que consiste en aplicar una fuerza de 1000N en la parte
superior del casco. Tanto el disefio, anclajes, fuerzas e impactos seran siempre los
mismos. De esta forma se obtendran los efectos producidos de estas simulaciones en los

distintos materiales y asi observar si se producen dafios.

Figura III. 34. llustracién de localizacién de la fuerza aplicada.

Una vez realizado el primer ensayo, continuaremos con el segundo, el cual
consiste en una serie de impactos sobre el casco en lugares diferentes. La prueba de
impacto consta de tres simulaciones: un impacto frontal, un impacto lateral y por tltimo
de un impacto frontal con el casco en una inclinacién hacia delante de 30 grados. La
configuracién de los ensayos de impacto recrea una caida de 7m sobre un plano, esto

equivale a una colisién de unos 42km/h con un obstaculo rigido.
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Configuracién de analisis de caida @
v X
Especificar A

(@ Altura de caida
OVelocidad al impacto

Altura A
(O Desde centro de gravedad
(@ Desde punto mas bajo

Gravedad A

2 IIAIzado I 1

Suelo o

Orientacién de destino
©Normal dir. gravedad

(O paralelo a plano de referencia

:&‘o

Rigidez del suelo
© Suelo rigido
(O suelo flexible

Figura III. 35. Ilustracién impacto frontal
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II1.4. SELECCION DE MATERIALES.

En este apartado se definen todos los materiales seleccionados con los que se
podria fabricar el casco, y se muestran las propiedades mecédnicas necesarias para
realizar los estudios correspondientes en SolidWorks. Se mostrara una tabla con todos

los datos necesarios para lanzar los ensayos en el programa en cada material.

Para el diseno del casco se empleardn materiales poliméricos como el
Policarbonato y diferentes materiales compuestos. Estos materiales compuestos estaran
formados por fibras como: Fibra de Carbono, Kevlar o un Hibrido. Por otra parte, la

resina epoxi.

La eleccion de estos materiales se debe a que son los que mayores propiedades
mecdnicas aportan, aparte de ser materiales muy ligeros algo indispensable para un

casco de motocicleta.

II1.4.1. Policarbonato (PC)

En este apartado se muestra la tabla con los datos necesarios para definir el
material en el programa. Estos datos se obtienen de una Ficha Técnica de un

policarbonato empleado en piezas con cierta responsabilidad mecanica.

Tabla III. 2. Ficha Técnica Policarbonato

Densidad 1,2g/cm?
Alargamiento a la rotura |100-150%
Moédulo de traccién 2,3 GPa

Resistencia a compresion |80 MPa

Resistencia a la Traccién |65 MPa

Resistencia al impacto
Izod

Limite eléstico 65 MPa

600-850 ] /m
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I11.4.2. Fibras
Informacion de los materiales obtenidas de diversas webs.(16)

I11.4.2.1. Fibra de Carbono

Tabla III. 3. Propiedades Mecanicas Fibra de Carbono.

Fibra Carbono HM

E.r 379212 MPa
Erys 62053 MPa
VLTf 0,2

Urrf 0,25

Grre 75832 MPa
Grry 48263 MPa
Xef 2500 MPa
Xef 1500 MPa
Prf 1,8 g/cm?

II1.4.2.2. Fibra de Aramida (Kevlar)

Tabla III. 4. Propiedades Mecanicas Kevlar.

Kevlar 49

E 120000 MPa
Erf 5500 MPa
ViTf 0,36

Vrrs 0,38

Gry 2300 MPa
Grry 2300 MPa
Xer 3600 MPa
Xer 400 MPa
Pef 1,44 g/cm3
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II1.4.3. Matriz Epoxi
Tabla III. 5. Propiedades Resina Epoxi
EPOXI

B 3500 | MPa

o 0,35

G 1296,2963 | MPa
Xem 55| MPa
X 103 | MPa

II1.4.4. Materiales Compuestos

El material compuesto esta formado por fibras alineadas dentro de una matriz la
cual las mantiene unidas y produce que se distribuyan los esfuerzos. La fibra es la

responsable de soportar las cargas y la matriz es la que da la forma a la pieza.

Para el disefio del casco se han escogido compuestos como carbono resina epoxi
(CF_EP), kevlar resina epoxi e Innegra epoxi. Se analizardn los resultados obtenidos en
de cada compuesto obtenidos en los ensayos, asi como el peso y el coste final. Teniendo

en cuenta estos tres factores se escogera el composite més idéneo para fabricar la pieza.

Cabe destacar que el composite se comporta de forma ortotrépica, por lo tanto,
las laminas deben de ir orientadas en angulos diferentes con el objetivo que el laminado

se comporte de forma cuasi-isotrépico y ofrezca al maximo sus propiedades mecanicas.

La eleccion de probar fibras alternativas al carbono como el kevlar y la Innegra
es porque son mas ligeras y resistentes que esta, por lo tanto, pueden obtenerse los

estudios con resultados favorables.

Para obtener los parametros mecéanicos del compuesto fibra-matriz se tiene que
calcular de forma tedrica. Para ello hay que aplicar el modelo micromecénico de Chamis.
Para ello se cogen las caracteristicas de la fibra y la matriz con el objetivo de obtener los
valores del material compuesto, para ello se aplican una serie de férmulas. En el caso de

este proyecto se han calculado tres tipos de fibra con resina epoxi.
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A continuacién, se presentaran las féormulas empleadas para calcular las
constantes elasticas y resistentes por el método de Chamis.!? Para ello emplearemos los
datos de las tablas II1.4.2 para las fibras y II1.4.3. para la matriz y con los resultados se
realizard una tabla comparativa y que servira para introducir los resultados en el

programa.
En primer lugar, se calcularan las constantes eldsticas.

Esta es la formula para calcular el médulo de Young en la direccién longitudinal
a la fibra (E;), contiene el volumen de fibra, asi como los médulos de elasticidad de la

fibra y de la matriz.

El = Efvf + (1 — vf)

Para calcular el médulo de Young en la direccién transversal de la fibra (E3) se

utiliza esta féormula.

o Em (14287
2T 1-B-Vf

Para calcular los coeficientes de Poisson se utiliza:

U12=Uf'Vf+Um’(1—Vf)

V12 = V13

Las férmulas para calcular los médulos de cortadura son las siguientes:

Gm

1—\/V_f.(1—GGl—TZ)
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Gm

En caso de no tener la ficha del material el médulo de Poisson transversal v23 se

calculara con la siguiente formula

Voa =

A continuacién, se muestran las férmulas empleadas para el célculo de las

constantes resistentes.

Calculo de la tension de rotura a tracciéon en la direccion longitudinal X, y

transversal Y;.

Xt = Vf 'th

Yt=XTm'[1_(\/;f_Vf)'(1_§_Z)]

Las férmulas para el calculo de la tensiéon de rotura a compresiéon son las

siguientes:

XC = Vf ch

YC=Xcm-[1—(\[;f— 1——)]

Calculo de la tension de rotura a cortadura Sy,

crese (o)

A continuacién, se muestran las tablas con las constantes elasticas y resistentes

obtenidas con las férmulas anteriores.
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Tabla III. 6. Propiedades Mecanicas Fibra de GF_EP.

CONSTANTES ELASTICAS CONSTANTES RESISTENTES
E, 266498,4 MPa X; 1750 MPa
E, 16624,6742 | MPa Y 47,91 MPa
E, 16624,6742 | MPa X, 1050 MPa
Gyy 7297,23559 | MPa % 89,72 MPa
Gy, 7297,23559 | MPa Sxy 47,61 MPa
Gy, 6976,39265 | MPa
Uxy 0,245
2% 0,245
Vyz 0,19149502

Tabla III. 7. Propiedades Mecanicas Kevlar_Epoxi.

CONSTANTES ELASTICAS CONSTANTES RESISTENTES
Ey 85050 MPa X, 2520 MPa
E, 5030,47 | MPa Y, 52,27 MPa
E, 5030,47 | MPa X, 280 MPa
Gy 2041,77  |MPa Y, 97,88 MPa
Gyy 2041,77 | MPa Sxy 51,71 MPa
Gy, 2041,77 | MPa
Vyy 0,357
Vyz 0,357
vy, 0,232

Observando las dos tablas de resultados puede determinarse que los dos
materiales presentan muy buenas propiedades mecanicas. La Fibra de carbono presenta

mejores constantes eldsticas mientras que el Kevlar tiene mejores constantes resisitentes.

Una posible solucién seria la realizacion de un Hibrido Carbono-Kevlar, para ello
se realizardn los mismos ensayos que todos los otros compuestos o materiales por
separado y realizar una comparativa final. La tnica diferencia es que habria un 50% de

cada tipo de fibra.
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En la siguiente imagen se muestra de qué forma se han introducido en el

programa los resultados del compuesto obtenidos en uno de los materiales.

Material X
> Solidwarks DIN Materials Propiedades Tablasy curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplical ¥ | *
b i EEEE Propiedades de material
b4 Sustainability Extras Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
v Materiales persanalizados material, copielo primero a una biblicteca personalizada.

> Plastico - - i
Tipo de modelo: | Ortotrépico eldstico lineal | Geometria de referencia
~ Fibras
= FC_prueba Unidades: SI - N/mm*2 (MPa) ~
= FC_EP_ISOTROPICO
kevlar_EP_isotropico Nombre: FC_prueba
= Hibrido_FC_KEVLAR_EP Criterio de fallos [pocconacido s
> Cauche predeterminadao:
> Pieza_Kevlar_prueba Deseripeion: ‘ |
> [ pieza Kevl 5mm_Bi
ieza_Kevlar_espesor_5mm_Buena Origen: ‘ |
> Pieza_FC_e3,2
Sostenibilidad: ‘ Hexcel AS4C (3000 filamentos) en salic! S =TT
Propiedad valor Unidades
Madulo eldstico en X 266498.4 N/mm~2
Madulo de elasticidad en ¥ 16624.67 N/mm~2
Méadulo de elasticidad en Z 16624.67 N/mm#~2
Coeficiente de Poisson en XY 0.245 N/D
Coeficiente de Poisson en YZ 019 N/D
Coeficiente de Poisson en XZ 0.245 N/D
Madulo cortante en XY 7297.2355 N/mm#~2
Méadulo cortante en YZ 6976 N/mm#2
Madulo cortante en XZ 7287.23 N/mm#2
v

Haga clic agui para acceder a mas

can el portal web de materiales de Abrir... Cerrar Guardar Config... Ayuda

SOLIDWORKS.

Figura III. 36. Introduccién de las propiedades de la FC_EP en el solidworks.
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I11.5. SIMULACION MEDIANTE FEM.

II1.5.1. Modelo FEM proyecto.

Para lanzar los ensayos del casco utilizaremos los materiales del apartado I11.4.1.
el cual es un material simple, el policarbonato y los datos de los materiales compuestos

de las tablas 111.4.4.

Cabe destacar que el espesor de la pieza sera de 3,2 mm y este se mantendra
constante tanto para el policarbonato como para los materiales compuestos. El objetivo
es ver las tensiones y deformaciones que se producen en un mismo disefio con distintos
materiales al aplicar un impacto en distintas zonas. En el caso de los materiales
compuestos el espesor de las ldminas serd de 0,2 mm hasta llegar al espesor total del
laminado de 3,2 mm. En cuanto a la orientacion de las ldminas sera

[0,45,—45,90,0,45, —45,90] , esta disposicién serd igual para todos los composites.
II1.5.1.1. Aplicacion de materiales

Con todos los datos obtenidos anteriormente tanto de fichas técnicas, como los
resultados de las férmulas especificas para los materiales compuestos se procede a

introducirlos en el programa.

Para un material como el Policarbonato (PC) los datos se introducirdn en el

programa como un material isotrépico.
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Material X
> Solidworks DIN Materials propiedades Tablas y curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplica * | *
4 oI 3E W Propiedades de material
> Sustainability Extras Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
v Materiales personalizados material, cépielo primero a una biblioteca personalizada.

v Plastico
3 lastico personalizado
5= PC Casco Unidades: SI - N/mm~2 (MPa) e

Tipo de modelo: |Isotrépico elastico lineal v

FC_prueba
CEP_ISOTROPICO Criterio de fallos | pasconacide -
5= kevlar_EP_isotrépico predeterminado:

ibrido_FC_KEVLAR_EP Descripcion: ‘ ‘
> caucho

ogen | |

> Pieza_Kevlar_prueba

> Pieza_Kevlar_espesor_Smm_Buena sostenibilidad: ‘ PC Alta viscosidad en solidworks mate Seleccionar...

> Pieza_FC_e3,2
propiedad valor Unidades ~
Médulo elastico 2300 N/mm*2
Coeficiente de Poisson 0.3 N/D
Médulo cortante 829.1 N/mm*2
Densidad de masa 1120 kg/m~3
Limite de traccién 65.3 N/mm#~2
Limite de compresién 80 N/mmA2
Limite elastica 65 N/mm*2
Coeficiente de expansion térmica /K
Conductividad térmica 0189 W/mK)

Haga clicaqui  para acceder a mas
con el portal web de materiales de Abrir, Cerrar Guardar Config. Ayuda

SOLIDWORKS.

Figura III. 37. Introduccién en solidworks de las propiedades mecanicas para un
material isotrépico como el policarbonato.

En cuanto a los composites el material se introducirdA como un material

ortotropico, se muestra a continuacion.
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Material X
> solidwarks DIN Materials Propiedades Tablas y curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplica * | *
Y S TS M Propiedades de material
> Sustainability Exiras. No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
~ Materiales personalizados material, cdpielo primero a una biblioteca personalizada.

v [iF) Plastico - .
o— Tipo de modelo: |Ortotrépico elastico lineal ~
2= Plastico personalizada
§= PC Casco Unidades: 51 - NjmmA2 (MPa) ~
5= FC_prueba
8= Kevlar Mombre: FC_prueba
= A -
g_ FC_EP_ISOTROPICO Criterio de fallos |pacconacido o
2= kevlar EP_isotrapico predeterminado:
8= Hibrido_FC_KEVLAR_EP Descripcion: | ‘
> [E caucho
origen: | ‘
> Pieza_Kevlar_prueba
> Pieza_Kevlar_espesor_Smm_Buena Sostenibilidad: |HE"{E‘ ASAC (3000 filamentos) en solic Seleccionar...
> Pieza_FC_e3,2
Propiedad Valor Unidades
Madulo elastico en X 2664984 N/mm*2
Maodulo de elasticidad en ¥ 1662467 N/mm*2
Modulo de elasticidad en Z 1662467 N/mm*2
Coeficiente de Poisson en XY 0.245 N/D
Coeficiente de Poisson en YZ 019 N/D
Coeficiente de Paisson en XZ 0.245 N/D
Modulo cortante en XY 7297.2355 N/mm#2
Modulo cortante en ¥Z 6976 N/mm#2
Mabdulo cortante en XZ 7297.23 N/mm~2
v

Haga clicaqui  para acceder a mas

con el portal web de materiales de Abrir... Cerrar Guardar Config... Ayuda

SOLIDWORKS.

Figura III. 38. Introduccién de un compuesto ortotrépico (FC_EP).

En los composites una vez el material esta guardado en la base de datos del

programa se puede seleccionar cada ldmina del material deseado.

liegu| Espesor | Angulo | Material
1 0.2 o FC_prueba
2 0.2 45 | FC_prueba
3 0.2 -45 . FC_prueba
4 0.2 890 | FC_prueba
5 0.2 0 Kevlar
6 0.2 45 | Kevlar
7 0.2 .45 Kevlar

Figura III. 39. Seleccion del material por ldminas en el compuesto Hibrido
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II1.5.1.2. Ensayos de Impacto

En este estudio se realizaron tres impactos equivalentes a una caida de 7m de
altura con la pieza en tres posiciones diferentes. Para estudios dindmicos el programa
SolidWorks no permite introducir materiales ortotrépicos. Para poder continuar
realizando los estudios de impacto con todos los materiales se introdujo en el programa
ElamX los datos de las 16 ldminas que formaban el composite y se extrajeron las
caracteristicas globales del laminado. Esto se realizé para la FC, el Kevlar y el hibrido de

estas dos fibras.

eLamX Explorer — |[ stertPage X [ Laminat Editor - New Laminate X
& Hibrido_carbono_keviar elamx Stacking Sequence
-4 Fibres ... Name Angle Thickness Material Failure Criterion
& FCEP 1 Kevlar_Epoxi 0,0 0,2 Mew Micro Mechanic Carbon Tsai-Hil
B Keviar
¢ 2 Keviar_Epoxi 45,0 0,2 Mew Micro Mechanic Carbon  Teai-Hil
Matrices
Ll New Matrix Keviar_Epoxi -45,0 0,2 Mew Micro Mechanic Carbon  Teai-Hil
B Materials 4 Keviar_Epoxi 30,0 0,2 Mew Micro Mechanic Carbon  Teai-Hil
@ New Micro Mechanic Carbon 5 Kevlar_Fpoxi 0,0 0,2 Mew Micro Mechanic Keviar  Tsai-Hill
| -8 NewMicro Medhanic Keviar Kevlar_Epoxi 45,0 0,2 New Micro Mechanic Kevlar — Tsai-Hill
S Laminates —
S-FR New Laminate - [0/45/-45/90/0/45/-45/30] Kevlar_Epoxi -45,0 0.2 New Micro Mechanic Keviar  Tsai-Hl
...... ™ Calaation 8 Kevlar_Epoxi 90,0 0.2 New Micro Mechanic Keviar  Tsai-Hl
------ {2 optimizations 9 Kevlar_Epoxi 90,0 0.2 New Micro Mechanic kevlar  Tsai-Hil
10 Kevlar_Epoxi -45,0 0.2 New Micro Mechanic kevlar  Tsai-Hil
1 Kevlar_Epoxi 45,0 0.2 licro Mechanic kevlar  Tsai-Hil
12 Keviar_Epoxi 0,2 r TsalHil
Properties X -
1 Keviar_Epoxi 0,2 son Tsal-Hil
14 Keviar_Epoxi -45,0 0,2 son Tsal-Hil
15 Keviar_Epoxi 45,0 0,2 son Tsal-Hil
16 Keviar_Epoxi 0,2 c Carbon Tsai-Hil

Figura III. 40. En la captura se muestra como se ha realizado el laminado

Carbono-Kevlar.

without Poisson with Poisson

Membrane Flexural Membrane Flexural

E, = f3455,5 63275,0 ©5965,5 56582,3
= = f3455,5 28622,1 65965,5 253044
Gx\,r = 293998 14232,5 29399,8 13901,1
Vxh,f = = = 0,319 0467
\-.-'\rl_’c = = = 0,319 0,209
t, = 3,2

Area Weight = 4,752E-9

Figura III. 41. Propiedades Mecénicas globales del laminado.
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En la figura II1.41. se muestran las propiedades Mecanicas del laminado de 16

capas formado por Kevlar y Carbono

De esta forma se introdujo en el SolidWorks el material de forma isotrépica

respetando el espesor de 3,2mm.

Los pasos para realizar el estudio son en primer lugar crear un nuevo estudio y

seleccionar la opcién caida.

Estudio @ @

v X

Mensaje ~

Estudia las tensiones, la deformacion, las deformaciones
unitarias, la velocidad y la aceleracion frente a tiempo en
un objeto que se deja caer al suelo

Nombre ~
Caida 1

Simulacién general v

Percepcion del disefio v

Simulacién avanzada v

Simulacion especializada ~

Submodelado

Caida

C@ Disefio de recipiente a presion

Figura III. 42. Captura de cémo crear un nuevo estudio de impacto.

A continuacion, se introduce el material, en este tipo de ensayo no es posible
introducir materiales ortotrépicos como se ha dicho anteriormente, asi que se introducen

las caracteristicas globales del laminado obtenidas con el ElamX.
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7.

@pF Impacto frontal inclinado (-Predeterminado-)

»

Figura III. 43. Seleccién de un nuevo material.

Se determina la altura desde la que cae la pieza, la rigidez y el plano con el que

impactard el casco. Para cada impacto ya sea frontal, inclinado o lateral bastara con

@f Pieza FC 32 (=~ — -

§3 Conexiones
@ Malla Aplicar material favorito

®’ Configuracion Q@ Mostrar malla
Qi Opciones de re -

Resultados & Mallar de nuevo

:= Aplicar/Editar matenal...

1® Excluir de analisis
@ Detalles...
[ﬁ Copiar

¥= Agregar a nueva carpeta

cambiar el plano con el que se desea que impacte la pieza.

X

Especificar

(@) Altura de caida
(O)velocidad al impacto

Altura

() Desde centro de gravedad
©Desde punto mas bajo

i m

" Gravedad

Planos

‘ 2.81 | m/sech2

" Suelo

Figura III. 44. Configuraciéon de la altura y el plano de impacto.

Orientacién de destino

(@ Normal dir. gravedad

(O paralelo a plano de referencia

0

Rigidez del suelo

(@) suelo rigido
() suelo flexible
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Para finalizar se malla y ejecuta la pieza.

® ) By

Ejecutar es...| Asesor d... Comparar

,ﬁ . resultados

. I
Ll Ejecutar este estudio
Inicia el solver para el estudio activo.

] >

Figura III. 45. Ejecucion del estudio.

El ensayo constard de un impacto frontal, uno inclinado y por dltimo de uno

lateral para cada material.

Configuracién de analisis de caida @
v X
Especificar A

(@ Altura de caida
(O Velocidad al impacto

Altura A
(O Desde centro de gravedad
(@ Desde punto mas bajo

Gravedad -~
[ ‘JIAIzado I ]

Suelo o

Orientacién de destino

©Norma| dir. gravedad ]

(O paralelo a plano de referencia

:,:‘o

Rigidez del suelo
© Suelo rigido
(O suelo flexible

Figura III. 46. Configuracién del Impacto frontal de uno de los materiales.
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Configuracién de analisis de caida ® %mv
v ox
Especificar A
(@) Altura de caida

(O Velocidad al impacto

Altura A

(O Desde centro de gravedad

(@ Desde punto més bajo P
& [ n <
Gravedad ~
Planos
o ‘ 9.81 m/secr2 ~ r
Suelo ~

Orientacién de destino

@ Normal dir. gravedad

Oparalelo a plano de referencia

2 o
Rigidez del suelo -
@ suelo rigido
Figura III. 47. Impacto frontal con inclinacién de 30 grados.
Configuracién de analisis de caida @ a
v X
Especificar ~
@) Altura de caida
(O Velocidad al impacto
Altura -~

Desde centro de graveda:
d de gravedad
(@ Desde punto més bajo

8 7 = =

Gravedad A |
2 ||| vista lateral J
B |98 ‘ e v

Suelo ~

Orientacion de destino |
(@ Normal dir. gravedad

O Paralelo a plano de referencia

2o

Rigidez del suelo
@) suelo rigido
(O suelo flexible

Figura III. 48. Captura del impacto lateral de un material.

I11.5.1.3. Estudio estatico del casco

El estudio estatico consistia en la aplicaciéon de una fuerza vertical de 1000N en
la parte superior del casco. Para ello realizamos un nuevo estudio estatico, y de forma
posterior, determinaremos la aplicacion de las cargas externas, las sujeciones, asi como

el material de cada una de las ldminas y la orientacion de cada una de ellas.
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@_
[

Estudio
v X M

Mensaje -~

Estudie las tensiones, los desplazamientos, las deformaciones
unitarias y el factor de seguridad para los componentes con material
lineal

Nombre ~

| Andlisis estatico 1

Simulacion general -~

Analisis estatico
[ utilizar simplificacién 2D

al | Estudio de frecuencia

Percepcion del disefio ~

G,? Estudio de topologia

#% | Estudio de disefio

Simulacién avanzada ~

0‘3 Térmico

Figura III 49. Seleccién de un nuevo estudio Estético.

A continuacion, seleccionamos la opcién vaciado por cara seleccionadas. Dentro
de esta opcién seleccionaremos las caras requeridas para el laminado. En el caso del
policarbonato seleccionariamos la opcién de aplicar material y se buscaria en la base de

datos.

-
¥ Fuerza vertical 1000N laminado (-Predeterminado-)

v | & Pieza FC_e32 (-~ ~—~+- Al

g% Conexiones 8= Aplicar/Editar material..

4 Eb Sujeciones

Qé» Mostrar malla
» L Cargas externas

@ Malla Definir vaciado por caras seleccionadas...
Opciones de res
» [ig] Resultados & Mallar de nuevo
@ Detalles..
[ﬁ Copiar

= Agregar a nueva carpeta

Figura III. 50. Definiciéon de un vaciado para la realizacién de un laminado.
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Para los laminados, en la opcién de definir vaciado por caras se define la
orientacion y el material de cada lamina. En el caso de la Fibra de Carbono y del Kevlar
se introdujeron 16 ldminas con la orientacién [0,45,—45,90,0,45, —45,90]5 todas con el
mismo material y espesor. El compuesto Hibrido dispone de 50% de laminas de cada

material, pero el resto de los pardmetros se introdujeron de la misma forma.

Opciones compuestas A
[ sandwich
Nimero total de pliegues: A
b
Simétrico
[«] Todos los pliegues tienen el mismao material =

—

[ Referencia de giro 0°
E mm ot

[l Angulos de pliegue con respecto al pliegue 1

liegu| Espesor | Angulo |Material A
1 0.2 o kevlar
2 0.2 45  Kevlar
3 0.2 -45 - Kevlar
4 0.2 L1180} [| Keviar
5 0.2 o Kevlar

Figura III 51. Introduccién de los pardmetros del laminado: espesor, orientacién y
material.

A continuacion, se introducen las sujeciones y la carga de 1000N, llegados a este

punto el ensayo ya esta casi listo para ser ejecutado.

C¥ Fuerza vertical 1000N laminado (-Predeterminado-)
v & pieza_FC_e3,2 (-FC_prueba-)
@4 Conexiones
- E}) Sujeciones
¥ Fijo-1
- lﬂ Cargas externas
i Fuerza-1 (:Por elemento: 1000 N:)
& Malla
Opciones de resultados
» [iE Resultados

Figura III. 52. Introduccién de las sujeciones y la carga externa de 1000N.
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Figura III. 53. En la imagen se muestra las sujeciones y la carga externa.

Antes de ejecutar el ensayo se malla la pieza, el mallado consiste en dividir la
pieza en elementos mas pequefios los cuales estdn unidos por nodos; de esta forma el
programa realiza el calculo de elementos finitos. Cuanto mdas pequefios sean estos
elementos mayores sera la precisién de los resultados, pero mayor seré el tiempo que el
programa tarde en calcular los ensayos, en algunos casos resulta imposible lanzar el

ensayo y se debe aumentar el tamafio de los elementos de la malla.

Figura III. 54. Mallado de la pieza.
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Una vez el mallado ha finalizado el estudio esta listo para ser ejecutados.

S

Ejecutar este estudio

-

Figura III. 55. Ejecucion del estudio.

II1.5.2. Analisis de estados tensionales y deformaciones.

En este apartado se mostrardn, mediante tablas, todos los datos obtenidos en los
estudios. Se presentardn la mayor cantidad de datos posibles para analizar con detalle

cada material empleado en el estudio y poder extraer conclusiones.

El primer estudio que se realiza es el de impacto del cual extraemos para cada

material los siguientes datos.

~ [& Resultados
@ Tensiones1 (-12 principal-)
@' Desplazamientos1 (-Despl res-)
@E Deformaciones unitarias1 (-Equivalente-)

Figura III. 56. Seleccion de las tensiones principales.

Estos resultados se muestran en un grafico acompafado de una imagen, donde
se puede comprobar qué zonas estdn sometidas a unas mayores tensiones o

deformaciones.

A continuacién, se muestran de ejemplo las capturas del EpoxiCarbono de los
resultados de los anélisis obtenidos de un impacto frontal inclinado. El estudio de cada
uno de los tres tipos de impacto constara de las tensiones principales P1, P2 y P3, del

desplazamiento y deformacién unitaria.
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P1 (NfMm~2 (MPa))
1.207,59
I 1.090,29
. 072,09
. 855,69
. 73839
621,09
503,79
386,40
. 260,18

. 151,88

34,58

-82,72

-200,02

Figura IIIL. 57. Imagen donde se muestran los resultados de la primera tensién principal
ocasionada al impactar el casco con un objeto.

URES (mrm)
5,68

5,21

| 474

. 428

. 381
3,34
2,87
241
1,94
147

1,00

054

0,07

Figura III. 58. Captura donde se representa el grafico de desplazamiento de uno de los
ensayos de impacto.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Arnau Sanjuan Revert, Curso 2018/19 78



II1. Desarrollo proyecto

ESTRN
0,013
l 0,012
. 0011

. 0010

. 0,000

_ 0,007

| 0,006

_ 0,005

. 0004

. 0,003

0,002
0,001
0,000

Figura IIL 59. Resultados de la deformacién unitaria del impacto frontal.

Una vez realizado este andlisis quedaria repetirlo para el impacto lateral, frontal
y para la fuerza aplicada de 1000N. Con esto se terminaria el estudio completo de uno
de los materiales compuestos y habria que repetir el procedimiento para los otros tres
materiales o composites. Es decir, se realizarian estos cuatro ensayos para cada material

de los cuales se obtendran 5 resultados para los composites y 3 para el policarbonato.

Debido a la cantidad de resultados que se han obtenido de todos los andlisis
realizados a los cuatro materiales de estudio, se ha realizado una tabla comparativa. En
ella se muestran todos los datos obtenidos en el tipo de analisis como los mostrados en
las capturas de pantalla II1.54., I11.55., I11.56. Los datos que aparecen en rojo indican que
en el ensayo se ha superado el limite elastico de la pieza, es decir, la pieza a resultado
dafiada de forma irreversible. Y los datos en azul indican la maxima tensiéon P de cada

material.
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Tabla III. 8. Tabla comparativa de todos los resultados obtenidos en SolidWorks.

Policarbonato (PC)

Impacto| Impacto Impacto Fuerza

frontal lateral inclinado | aplicada
Tensién VonMises (MPa) 87,3 87,1 52,7 19,4
Desplazamientos(mm) 5,4 6,7 51 13,0
Deformacién unitaria 0,018 0,012 0,014 0,004

Epoxi-Carbono

Impacto| Impacto Impacto Fuerza

frontal lateral inclinado | aplicada
P1(tensién principal) MPa 460,3 1298,9 796,5 10,8
P2(segunda tensién) MPa 230,7 409,4 1054,3 5,9
P3(tercera tencidn) MPa 174,8 166,1 140,6 1,1
Desplazamientos(mm) 6,8 8,4 5,9 0,3
Deformacion unitaria 0,003 0,006 0,013 0,000

Epoxi-Kevlar

Impacto| Impacto Impacto Fuerza

frontal lateral inclinado | aplicada
P1(tensién principal) MPa 357,8 1104,7 365,5 10,2
P2(segunda tensién) MPa 95,8 281,4 242,4 2,6
P3(tercera tencidon) MPa 47,2 156,1 203,9 0,1
Desplazamientos(mm) 7,8 8,6 5,0 1,1
Deformacion unitaria 0,005 0,016 0,013 0,001

Hibrido Epoxi-Kevlar-Carbono

Impacto| Impacto Impacto Fuerza

frontal lateral inclinado | aplicada
P1(tensién principal) MPa 571,4 1066,9 555,3 39,6
P2(segunda tensién) MPa 132,2 301,3 415,4 1,3
P3(tercera tencidon) MPa 70,8 127,9 271,4 0,1
Desplazamientos(mm) 7,0 8,6 5,7 0,5
Deformacion unitaria 0,003 0,008 0,009 0,001

EP_FC |EP_Kevlar |PC Hibrido
Masa(g) 1397,5 1118,0 1200,0 1257,7
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II1.5.3. Estudio Aerodinamico.

El objetivo principal de realizar un estudio aerodinamico para este proyecto es
asegurarse que la pieza resista bien el viento a grandes velocidades y que no se
produzcan remolinos o anomalfas debido a un mal disefio del casco. Para ello en el
estudio comprobaremos las presiones a las que estaria sometido el casco a una velocidad

de 120 km/h (33,33m/s).

Para llevar a cabo este estudio se empleara la opciéon “Flow Simulation” que
proporciona SolidWorks. Para empezar, se utilizara la opcion “Wizard” la cual permite

realizar el estudio de forma dirigida.

Wizard - Project Name ? X

Froject 2

Project narne: Estudio Aerodinéamico Casco|

Cormrments

M
Il Computational Domain

™8 Component Cantrol
(g Fluid Subdomains
Eﬁ Boundary Conditions Configuration: Uge Current ~

Configuration to add the project

l:]: Fans

9)‘ Heat Sources

% Porous Media

@ Initial Conditions

Pk Goals

Q Local Initial Meshes
= % Results

& Mesh
Xx Cut Plots

(:) Surface Plots
& Isosurfaces
=€ Flow Trajectories 5

< Back Cancel Help

Configuration name Predeterminado(1)

Figura III. 60. Creacién de un nuevo estudio aerodindmico

A continuacioén, se procede a seleccionar las unidades en el sistema internacional.
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Wizard - Unit System ? X
Unit system: f?}"v
System Path Comment
CGS (cm-g-s) Pre-Defined CGS (cm-g-s)
FPS (ft-lb-s) Pre-Defined FPS (ftlb-s)
IPS (in-llb-s) Pre-Defined IPS (in-llo-s)
NMM (mm-g-s) Pre-Defined NMM (mm-g-s)
Sl -S) Pre-Defined S -kg-s)
USA Pre-Defined USA

[CIcreate new Name Sl (m-kg-s) (modified)
o ~
Parameter Unit Dec"“;':';;,';;esu"s e’qﬁg:‘s",';
I Main
- Pressure & stress Pa g P 1
-~ Velocity m/s 123 1
- Mass kg 123 1
Length m 123 1
Temperature K A2 1
Physical time s 123 1
Percentage % 12 1
[+ HVAC Ml =
< > »
< Back | l Next> I l Cancel | ‘ Help

Figura III. 61. Selecciéon de unidades en el SI.

Se selecciona un tipo de analisis aerodinamico externo en el cual se excluyen las

cavidades internas.

Wizard - Analysis Type ? X

Analysis type Consider closed cavities q}};
O Internal [CExclude cavities without flow conditions
(@ External Exclude intemal space

Physical Features Value

Heat conduction in solids O

Radiation ]

Time-dependent O

Gravity O

Rotation O

Free surface O

| < Back l | Next > | | Cancel | I Help |

Figura III. 62. Seleccién del analisis externo con las cavidades excluidas.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 82
Arnau Sanjuan Revert, Curso 2018/19



II1. Desarrollo proyecto

Se define el gas con el que estara en contacto la pieza, en este caso al tratarse de

un casco, este solo estara en contacto con el aire.

Wizard - Default Fluid

Fluids Path ~ MNewr...
[ Gases

[= Pre-Defined

Acetone Pre-Defined

Ammonia Pre-Defined

Argon Pre-Defined

Butane Pre-Defined

Carbon dioxide Pre-Defined

Chiorine Pre-Defined

Ethane Pre-Defined

Ethanol Pre-Defined

Ethylene Pre-Defined & Add
Project Fluids Default Fluid Remove
Air ( Gases )
Flow Characteristic Value
Flow type Laminar and Turbulent ~

High Mach number flow [ ]

Humidity

< Back

Cancel Help

Figura III. 63. Seleccién del gas empleado en el estudio.

Por dltimo, se introducen pardmetros de presion, temperatura y la velocidad con

la que el aire incidira en el casco, asi como el sentido y a direccion.

Wizard - Initial and Ambient Conditions

Figura III. 64. Introduccién de la velocidad de -33,33 m/s en el eje z.

Parameter
Parameter Definition

Parameters
Pressure
Temperature

=l Velocity Parameters

Parameter
Defined by
Velocity in X direction

Velocity in Y direction

Velocity in Z direction

+ Turbulence Parameters

Value
User Defined
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Antes de darle a “run” es posible indicar el nimero de interacciones necesarias,

en este caso se pusieron 60.

Calculation Control Options

Finishing Refinerment Sokving Saving

-
=
X

Parameter Criteria Value g
[= Finish Conditions
Criterion to stop One satisfied Cancal
Goals convergence All Goals Help
Iterations 60
Travels [auto] 20

[ calculation time

Goals Criteria

Nofification

Reseat

Figura III. 65. Introduccién del nimero de iteraciones.
Con todo esto ya es posible ejecutar el estudio aerodindmico.
e B

@ Run

Figura III. 66. Ejecucion del estudio.
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Una vez que el programa ha acabado de calcular, se selecciona en “Flow

Trajectories 1”7 y se procede a insertar el flujo de aire para comprobar como este incide

sobre el casco.

588 Results (2fld)

...... ﬁ Mesh

------ &k Cut Plots

------ {» Surface Plots

------ & Isosurfaces

: § Flow Trajectories

22 Flow Trajectories 1

Figura III. 67. Seleccion del tipo de trayectorias de flujo.

En este caso se han seleccionado esferas y, ademds, que el resultado que nos
muestre el gréfico sea el de la presién en (Pa). En esta ventana se puede determinar el
namero de puntos que se desean, en este caso 110 y las caras de la pieza sobre las que

incidira el flujo de aire.

£2' Flow Trajectories @

v X ™

Starting Points ~
Iy o X

@ Cara<l14> ~
Cara<15>
Cara<16>
Cara<17>
X

|11D |A
-
CI'

»

4

-

Appearance ~
= Spheres L
b, |D.E}3m |‘

& pressure 5

Figura III. 68. Introduccién de distintos pardmetros de las trayectorias de flujo.
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A continuacion, se muestran las capturas de los resultados que son de interés.

102240 37
102031.48
101822 .59
101613.71
101404 82
1011585.53
100987.04
1007783.16
100569.27
100360.38
FPressure [Fa]

Figura III. 69. Grafico donde se muestra la presién a la que esta sometido el casco en
diferentes puntos.

PRAMGE -T-v- 080

10224037
l 102031 48
10162258

+ 10161371

10140482
10119593
10028704
10077816
10056827

10036038
Pressure [Pa}

Flow Trajectories 1

eo 1

s
p ?‘é‘ ¥

Figura III. 70. Captura donde se muestran las trayectorias de flujo de aire incidiendo
sobre el casco.

Como puede observarse en la captura del estudio aerodinamico se obtiene una
presiéon méxima de 102240,37 Pa. Se trata de una presion baja, por lo tanto, puede decirse
que el disefio no se opone en exceso al aire. Ademads, observando las esferas que
representan el flujo de aire incidiendo sobre el casco no se aprecia ningtin remolino, por

consiguiente, el disefio del casco es correcto en cuanto a la aerodinamica.
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II1.5.4. Trazado de Factor de Seguridad.

Para calcular el coeficiente de seguridad se utilizara el valor maximo P1, P2 o P3

méximo obtenido para cada material, el cual dividira al limite elastico.

Limite elastico
Tension maxima(P1, P2,P3)

Fseguridad =

Tabla III. 9. Limites elasticos de los materiales empleados.

Materiales Limites elasticos (MPa)
FC 1750
Kevlar 2520
PC 65
Hibrido 2135

Dividiendo el limite eldstico de cada material por su tensiéon maxima, la cual se

muestra en la tabla IIL.8. se obtienen los siguientes factores de seguridad.

Tabla III 10. Factor de seguridad de cada material.
EP_FC EP_Kevlar PC Hibrido
Factor de Seguridad 1,3 2,3 0,7 2,0

Como puede observarse el tinico material que no cumple con el factor de
seguridad porque la tensién aplicada es mayor que su limite elastico es el policarbonato.
Los demas materiales tienen un factor de seguridad mayor que 1, lo que resulta

suficiente debido al ensayo de impacto destructivo al que han sido sometidos.
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I11.6. DISENO FINAL.

Analizando todos los datos obtenidos en los estudios de SolidWorks, y teniendo
en cuenta el peso de la pieza para cada material, la eleccién mas idénea para fabricar un

casco de motocicleta es un Hibrido de Fibra de carbono y Kevlar con matriz epoxi.

Este casco Hibrido presenta un coeficiente de seguridad de 2, hay que tener en
cuenta de que este factor se obtiene a partir de la maxima tensién obtenida entre 10
ensayos de impactos destructivos con este material. Por lo tanto, se ha demostrado que

ha superado las pruebas necesarias como elemento de proteccion.

El peso del Kevlar es mas ligero que el policarbonato y la fibra de carbono 1257,7
gramos de peso. Ha este peso habria que sumarle el revestimiento interior, la pantalla y
mas accesorios, aun asi, el casco no subiria mucho mas de peso. Con este peso estaria

situado entre los cascos de motocicleta mas ligeros del mercado.

El tnico material de este estudio que superaria al hibrido es el Kevlar que tiene
un coeficiente de seguridad mayor y es un poco mas ligero. Aunque la diferencia es
favorable para el Kevlar esta es minima y el Hibrido recibe otras propiedades mecanicas
de la Fibra de Carbono que no tendria s6lo con el Kevlar, por ejemplo, la Fibra de

Carbono aporta una mayor resistencia a la compresion.

En conclusion, el hibrido formado por Kevlar y Carbono es la solucién idénea ya
que el Kevlar 49 presenta propiedades como resistencia a la Cizalladura y la fibra de

carbono de alto médulo ofrece resistencia a compresion y a traccion.
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I11.7. FABRICACION.

La técnica para la fabricacion de un casco de motocicleta con materiales
compuestos seria la de colocaciéon manual.’ Para hacer grandes tiradas de produccién
se necesitaria el empleo de laminas de fibras preimpregnadas, estas consisten en laminas
de fibras impregnadas de resina y envueltas en un film. Esto supone un ahorro de tiempo

y dinero ya que vienen preparadas de fébrica en grandes rollos.

El primer paso para fabricar un casco es construir la carcasa, para ello se colocan
de forma manual las laminas de fibra. Estas ldminas de preimpregnado vienen en
grandes tiras y deben ser troquelados unos patrones con la forma de la carcasa. Una vez
se tienen las laminas con la forma deseada se colocan en un molde en capas orientadas
en la direccién requerida. En este caso se colocarian 4 capas de Kevlar, 8 de carbono y 4
mas de kevlar. El modelo de colocacién manual es llamado asi por las bajas presiones
que se requieren, es un método artesanal donde se colocan las laminas sobre un molde
abierto. Las principales ventajas de este proceso de fabricacion es que se trata de un

proceso sencillo y la inversién en equipos no es muy elevada.

El empleo de fibras preimpregnadas es un tipo de moldeo manual en el que la
fibra ya lleva la cantidad de resina y catalizador justa para que ésta cure. El operario solo
tiene que preocuparse de preparar la superficie del molde y colocar las laminas de forma

correcta con las orientaciones predeterminadas.

Una vez estdn todas las ldminas en el primer molde con las orientaciones
deseadas, se le da presiéon con un globo de silicona,!> el cual al hincharse compacta las
laminas y evita que se formen burbujas de aire. De este molde se pasa a otro molde
calefactado con una temperatura de 100 °C donde el casco pasa un tiempo aproximado

de 20 minutos, tiempo justo para que acabe de curar la resina.

Con la carcasa totalmente terminada un operario recorta el hueco de la visera, el

resto de las aberturas de la carcasa y se lija la superficie del casco.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Arnau Sanjuan Revert, Curso 2018/19 90



II1. Desarrollo proyecto

En este punto, el casco estd listo para entrar en el taller de pintura, donde se le da

una capa de imprimacién y posteriormente se pinta del color correspondiente.

Llegados a este momento, en otra seccion del taller se pega el corcho a la carcasa,
tiene que estar bien fijado ya que serd el encargado de amortiguar en caso de accidente.

Unido a este va el tapizado y por tltimo se coloca la pantalla de policarbonato.

Una vez el casco terminado, 5 de cada 3200, deben ir al laboratorio para pasar
unas pruebas de seguridad similares a las realizadas en este proyecto y de esta forma

pasar el control de calidad para poderse comercializar.
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I11.9. ESTUDIO ECONOMICO.

En este apartado se realizard un estudio econémico mediante las técnicas de VAN
y de TIR. El VAN o valor actual Neto calcula los flujos de los ingresos que entran a la
empresa,'® los gastos y la inversion que se hace para generar de nuevo el producto.
Cuando se compara la cantidad obtenida, esta es igual o mayor que la inversion inicial,

el proyecto es viable.

En cuanto al TIR muestra el porcentaje de beneficio o pérdida que se tendra al
realizar una inversion en un nuevo proyecto. El TIR muestra la rentabilidad del proyecto

y el VAN representa las ganancias brutas de la empresa.

Para este proyecto se ha realizado un calculo aproximado de los posibles
beneficios y pérdidas anuales, asi como la inversién inicial. El periodo escogido para

realizar el estudio econdmico es de 5 anos.

Tabla III 11. Tabla donde se estima el coste inicial para llevar a cabo el proyecto.
Coste Inversion Inicial

Molde calefactado 10000 Euros
Molde normal 5000 Euros
Globos de silicona 3000 Euros
Compresor Industrial 5877 Euros
Herramientas de corte 309 Euros
Pistola pintura 234 Euros
Compresor pintura 2145 Euros
Coste nave 1150000 Euros
Costes inversion inicial 1.176.565 Euros
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Tabla III. 12. Costes estimados de toda la mano de obra y materias prima necesaria en

un afio. 17
Costes anuales

Unidades/Operarios Precio unidad Coste total Euros

Mano de obra 5 Personas 30240 151200 Euros
Fibra Carbono-Kevlar 10080 m2 42,35 426888 Euros
Resina Epoxi 1260 Kg 31,46 39639,6 Euros
Pantallas 5050 Piezas 33 166650 Euros
Accesorios varios 5050 Piezas 50 252500 Euros
Pintura 700 Kg 25 17500 Euros
Euros

Costes anuales totales 1.054.377,6 Euros

Tabla III. 13. Tablas de los beneficios brutos anuales por los cascos fabricados.
Beneficios anuales (Euros)

Cascos dia 20
Precio fabrica casco 270
Dias laborables 252
Cantidad de cascos anuales 5040
Beneficios Brutos anuales 1.360.800

Con estos datos ya se podria calcular el VAN y el TIR. En el caso de este trabajo
el estudio econémico se realizara para un plazo de 5 afios. En primer lugar, se realiza
una tabla donde se le resta al flujo de beneficio el flujo de costo, lo que da como resultado

el flujo de beneficio neto en cada afio.

Tabla III. 14. Tabla donde se muestran los flujos necesarios para calcular el VAN y el

TIR.
Afios Flujo beneficio (+) Flujo de costo (-)  Flujo de beneficio Neto
1 1360800 1054377,6 306422,4
2 1401624 1088397,6 313226,4
3 1442448 1122417,6 320030,4
4 1483272 1156437,6 326834,4
5 1524096 1190457,6 333638,4

Para calcular el VAN vy el TIR se aplica la siguiente férmula ya que el TIR se obtiene

igualando el VAN a cero y despejando la tasa de interés en porcentaje.
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n
ENj

VAN = —Jo + T
F: Flujo de efectivo neto
N: Cantidad de afios o periodos
I: Tasa de interés
IO: Inversion inicial

f1 f2 f3 f4 f5

VAN = + + + + —1
A+D™ A+ A+ Q+H™ QA+ 0
306422,4 3132264 3200304 3268344 3336384

VAN = + + + +
1+0,)I " (1+0,1)2 (1+013 (1+01D* (1+0,1)5

— 1176565

VAN = 31.704,68 euros

Debido a la complejidad para calcular el TIR se procedera a calcular esta
mediante una funcién de Excel. Este se calculara seleccionando la funcién TIR y

seleccionando la inversién inicial en negativo y todos los flujos de beneficio netos.

Tabla III. 15. Célculo del TIR mediante la funcién de Excel.

10 -1176565
Afios  Flujo beneficio (+) Flujo de costo (-) Flujo de beneficio Neto |Beneficio 1 3064224
1 1360800 1054377,6 3060422,4|Beneficio 2 313226,4
2 1401624 1088397, 313226,4|Beneficio 3 3200304
3 1442448 11224176 320030,4|Beneficio 4 3268344
4 1483272 1156437,6 326834,4|Beneficio 5 3336384
5 1524096 1190457,6 333638,4|TI 01

VAN 31.704,68 €

TIR [=TIR(K16:K21)

TFG Grado en Ingenieria Mecanica o4

Arnau Sanjuan Revert, Curso 2018/19



II1. Desarrollo proyecto

Tabla III. 16. Resultados finales del Estudio Econémico.
VAN 31.704,68 €
TIR 11%

Analizando los valores obtenidos para una produccién anual de 5040 cascos, se
obtiene como resultado que el VAN es mayor que 0. Por lo tanto el proyecto es viable,
ya que el valor actual neto es de 31.704,68 euros de beneficio, una vez cubierta la
inversién inicial. El resultado del TIR es del 11% lo que supone que el proyecto es
recomendable al tener una rentabilidad mayor a la que se obtendria teniendo ese dinero

en un banco.
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ECE 22.05.
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IV.3. PLANOS ACOTADOS.
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