UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA
ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE ALCOY

G2 UNIVERSITAT

CAMPUS D'ALCOI

TRABAJO FIN DE GRADO

GRADO EN INGENIERIA MECANICA

“Disefio de un gancho de liberacion para botes de rescate rapido

en material compuesto de matriz polimérica”

Autor:

D. Carlos Noda Canale

Dirigido por:
Dr. Néstor Montafiés Munoz

Dr. Rafael Antonio Balart Gimeno

Julio 2019






RESUMEN

“Disefio de un gancho de liberacion para botes de rescate rapido en material

compuesto de matriz polimérica”

En este trabajo se iniciara un estudio con el fin de investigar si es viable
desarrollar un gancho de liberacion en material compuesto para elementos con unos
importantes estados tensionales. El inicio se ve fomentado por analisis del mercado y en

consecuencia comprender la falta de productos con las mismas caracteristicas.

Disefio y fabricacion de un gancho de liberacién para botes de rescate rapido

elaborado con materiales compuestos.

El proyecto se centra en el disefio y fabricacién de un gancho de liberacién para
botes de rescate rapido. Este tipo de ganchos se hallan sometidos a elevados estados
tensionales, asi como a corrosion y oxidacion por el medio en el que trabajan. Por otro
lado, de un andlisis del mercado efectuado previamente se puede concluir la escasez de
productos de estas caracteristicas que cumplan con los requisitos necesarios. Esto es lo
que promueve el presente trabajo en el que se pretende disefiar un gancho para la
aplicacion definida, elaborado con materiales compuestos y laminados reforzados con
fibras, que ademas de responder a los compromisos mecanicos solicitados, no se vea
afectado seriamente por la corrosion y la oxidacién. El presente proyecto contempla
diversas disciplinas en el &mbito de la Ingenieria Mecénica: predisefio y optimizacién de
disefios mediante andlisis y simulaciones, estudio de estados tensionales, fijaciones,
analisis resistentes, dimensionamiento final, pre-estudio de fabricaciéon y pre-analisis de

costes.

Palabras clave: disefio; gancho; rescate; estados tensionales; corrosiéon; oxidacion;

materiales compuestos.






SUMMARY

“DESIGN OF A RELEASE HOOK FOR FAST RESCY;UE BOATS IN COMPOSITE
WITH POLYMERIC MATRIX"”

On the one hand the project focuses on the design and manufacture of a release
hook for fast rescue boats. This type of hooks are subjected to high-tension states, as well
as corrosion and oxidation by the medium in which they work. On the other hand, a
market analysis carried out previously can conclude the shortage of products of these
characteristics that meet the necessary requirements. This is what promotes the present
work in which it is intended to design a hook for the defined application, made with
composite materials and laminates reinforced with fibers, which in addition to
responding to the mechanical commitments requested, is not seriously affected by
corrosion and the oxidation. The present project contemplates diverse disciplines in the
field of Mechanical Engineering: predesign and optimization of designs through
analysis and simulations, study of tensional states, fixations, resistant analysis, final

sizing, pre-study of manufacture and pre-analysis of costs.

Key words: design; hook; rescue; tension states; corrosion; oxidation; composite

materials.
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ABREVIATURAS

E Modulo elastico

EP Resina epoxi

UP Resina de poliéster insaturado

pPvC Policloruro de vinilo

FEM Método de los elementos finitos

a Coeficiente de expansion térmica lineal
Ex Modulo elastico en direccién x

Ey Modulo elastico en direcciéon y

IMO International Maritime Organisation
LSA Life Saving Appliances

MSC Maritime Safety Commitee

MED Maritime Equipment Directive

cd Candelas

SWL Safe Working Load

Tg Temperatura de transicion vitrea
Tm Temperatura de cristalizacion

Td Temperatura de degradacion

FDS Factor de Seguridad

RTM Resine Transfer
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I. Introduccion

I.1. MATERIALES COMPUESTOS

Para la ejecucién del trabajo es necesario comprender qué son los materiales compuestos.
La historia que existe detrds de ellos y por qué es el material compuesto una alternativa
a los materiales convencionales.

I.1.1. ;QUE SON LOS MATERIALES COMPUESTOS?

Los materiales compuestos son aquellos en los que se mezclan dos elementos no
homogéneos que pueden separarse fisicamente y su division es apreciable a escala
macroscopica. Estos dos materiales al combinarse pueden formar uno nuevo con
caracteristicas fisicas y quimicas diferentes a los originales.

Los materiales compuestos asi, pueden usarse para aplicaciones en las que los materiales
que son combinados por separados no podrian ser usados.

El estudio en esta rama es innovador ya que se puede crear un material nuevo segtn qué
materiales se combinen y las proporciones que se usen en el proceso.

Para que el material compuesto se forme necesario que posean sinergia entre los
productos de la mezcla. La unién de las caracteristicas originales de los materiales

’

f

Figura 1.1. Material bamba
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simples para formar el compuesto y la interaccién entre ellos es lo que se denomina como
sinergia.

Los materiales compuestos pueden ser producto del ser humano, debido a la fabricacion
de los mismos, o producto de la naturaleza, ya que en ella se encuentran muchos
materiales donde se unifican varios componentes para dar lugar a uno final. Por ejemplo
el bambd, los huesos, la madera o incluso el lino.

Los materiales creados pueden poseer excelentes caracteristicas mecanicas. La
diferenciacién entre las caracteristicas mecanicas que posea y su procesabilidad serdn
caracteristicas determinantes a la hora de seleccionar un material compuesto. Debido a
esto es posible encontrar materiales con buenas caracteristicas mecanicas pero a la hora
de ser conformados el proceso resulta ser demasiado caro para la aplicacion en la que se
va a usar.

Los materiales compuestos estdn formados por una matriz y el refuerzo. Segtn el origen
de sus componentes es posible diferenciar diferentes tipos de materiales. Ademas cada
elemento posee una funcién.

L1.2. MATRICES

La matriz es una fase homogénea que inunda el material de refuerzo. Puede provenir de
diferentes tipos de materiales como pueden ser los metélicos, los ceramicos y los
poliméricos. Ademads pueden ser termoplasticos, termoestables o elastomeros segtn el
tipo de pléstico o material polimérico que lo conforme.

La funcidon de la matriz es:

e Determinar las propiedades del material, tanto fisica como quimica.
e Entre sus funciones se encuentra la de transferir las cargas o esfuerzos que sufre
el material compuesto hacia el refuerzo, parte encargada de resistirlos.
e Otra funcién es la de defender el material frente agentes externos y brindar
adhesioén al conjunto.
Pueden ser sometidas a distintos tipos de cargas y reaccionar de distinta forma segun la
carga:

e Al encontrarse sometida a esfuerzos de traccion la matriz al ser homogénea e
isotropica soporta el esfuerzo en un material compuesto.

e Al verse sometida bajo la influencia de esfuerzos de tracciéon la matriz transmite
el esfuerzo a las fibras o particulas del elemento de refuerzo del material
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compuesto, por ello es vital que entre ambas fases (matriz y refuerzo) exista una
buena sinergia.

Traccion compresion

Figura 1.2. Esfuerzos de compresion y traccion

Se puede ver de forma grafica como se ejecuta un esfuerzo de tracciéon o compresiéon
sobre una fibra. Depende del tipo de material puede llegar a resistir la transmisién de
una fisura o ademas resistir la resistencia al impacto.

En las matrices es posible utilizar diferentes tipos de materiales para conformarla:

e Matrices poliméricas: Se emplean con mayoria en el mercado tal y como se ha
comentado con anterioridad pueden ser termoestables, termopldsticas o
elastomeras segtn el tipo de polimero usado. Se pueden encontrar en el
mercado matrices tales como fibras de vidrio, fibras de carbono, fibras de
aramida...

e Matrices metalicas: Las matrices metdlicas pueden cubrir varias necesidades en
el mercado y son usadas para multiples sectores tales como la automocién, la
industria ferroviaria o la aeroespacial. Pueden ser de materiales como el
aluminio, estar compuesta por niquel, o también por cobre. Se distinguen
porque a menudo los procesos de fabricaciéon necesarios para su conformado
son muy costosos aunque sus propiedades puedan ser muy buenas.

e Matrices ceramicas: Estos compuestos se distinguen de los anteriores porque en
general soportan muy bien las altas temperaturas, su peso en general suele
estar intermedio entre las matrices poliméricas y las cerdmicas. Siendo de
normal mayor que el de las matrices poliméricas y menor que el de las matrices
metdlicas. Pueden estar formados por alimina, carburo de silicio... Presentan
una alta fragilidad.

Es posible observar en la figura una resina de origen polimérica, la resina epoxi, se puede
apreciar a simple vista que es una resina homogénea que se afiade en fase liquida al
molde.
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Figura I.3. Resina Epoxi

L1.3. REFUERZO

El refuerzo es una fase discontinua que se afiade al material matricial para otorgarle
propiedades mecanicas que la matriz no posee. Suele mejorar la resistencia a la tracciéon
o la resistencia en general, ademds de poder mejorar la rigidez mecénica.

pos 3 gy - —

AEERERNERN) ERRRNREN " - - ! b

continuas discontinuas  discontinuas
y alineadas y orientadas al azar

Figura I.4. Distintos tipos de fibras en funcion de su geometria
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El refuerzo puede venir dado en diferentes formas. Una de ellas es en forma de particulas
y otra es en forma de fibra. Cuando se usa la aplicacién del refuerzo en forma de
particulas dispersas homogéneamente en el material se le suelen atribuir caracteristicas
isotrépicas al material mientras que si se presenta el refuerzo en forma de fibra el
material puede comportarse de diferentes maneras segtin reciba este la carga.

La fibra suele otorgarle resistencia al compuesto, su peso puede variar segin su origen.
Si el material presenta un sometimiento a altas temperaturas, las fibras suelen elegirse
para que resistan estas temperaturas.

Las fibras mds comercializadas en el mercado son la fibra de vidrio, la fibra de carbono
y las fibras de aramida. Destacan por disponer de una elevada resistencia a los esfuerzos
de traccion.

e Fibra de vidrio: Poseen un precio en el mercado mucho menor que su
competidoras (fibra de carbono y fibra aramida) es por ello que son las mas
popularizadas en el mercado. Sus propiedades son distintas a las otras fibras
diferenciandose principalmente en tener una menor resistencia y médulo de
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Young, tienen una mayor elongacién a la hora de recibir un esfuerzo. Se
asemejan a las otras fibras en la resistencia a la traccién y en su densidad.

Se puede observar un tamiz de fibra de vidrio dispuesto en forma de fibras
cortas. Esta disposiciéon otorga un comportamiento cuasi-isotrépico.

e Fibra de carbono: Es un material formado por grafito, en la que los hilos o fibras
son largos y de pequefio didmetro. Poseen una elevada resistencia a la traccién,
un alto moédulo de Young, mientras que disponen de una baja resistencia a la
cizalladura y a la resistencia al impacto.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Carlos Noda Canale, Curso 2018/19 32



I. Introduccion

Figura 1.6. Tejido de fibra de carbono

Es posible apreciar un tejido de fibra de carbono en el que las fibras estan
dispuestas de forma unidireccional.

e Fibras organicas: Los elementos quimicos organicos componen este tipo de
fibras. Las fibras de aramida pertenecen a esta rama y se llaman asi debido a los
grupos aromaticos y a las amidas que aparecen en su composicion. Una de las
fibras mas popularizadas de este grupo es la fibra Kevlar. Este material dispone
de una gran estabilidad, posee ademas una alta resistencia a la traccién. Se
diferencian del resto por poseer una elevada resistencia al impacto. Mientras
que poseen unas propiedades mecanicas bajas. Disponen de una gran
resistencia a la corrosion y a la exposicién a agentes quimicos, exceptuando a
los 4cidos fuertes.
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Figura 1.7. Guantes de Kevlar

Debido a su elevada resistencia a las altas temperaturas y al impacto son
aplicados estos materiales a usos protecciones como por ejemplo en unos guantos
en equipos de proteccién individual.

e Fibras naturales: Cada vez es mas frecuente en la implementacion de
normativas exigir que los materiales utilizados sean reutilizables. En ese
contexto entran con rigor los materiales compuestos por productos naturales,
en ellos las fibras pueden ser seleccionadas de distintos origenes, muchos de
ellos vegetales. Estos elementos reducen la huella medioambiental. Sus costes
son mayores que los derivados del petréleo aunque se estima que su
producciéon aumente en los préximos afios.
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Figura 1.8. Fibras naturales

Se pueden observar fibras naturales para conformar bioplasticos.

L.1.4. HISTORIA DE LOS MATERIALES COMPUESTOS

En la actualidad es posible crear segin una necesidad un polimero o un material
compuesto que cumpla con los requerimientos para su uso,. Pero a lo largo de la historia
“ -

L
Figura 1.9. Madera, fases heterogéneas
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se han empleado diversos materiales compuestos. El mas empleado por el ser humano
a lo largo de la historia es la madera. La madera se compone por una matriz celulésica y
unas fibras organicas que otorga diferentes propiedades mecdanicas segtin que tipo de
madera sea. Suelen tener buena elasticidad.

En este elemento se puede apreciar las fases heterogéneas que la componen y como se
compone de un conjunto de fibras.

Ya en la época de los egipcios eran empleados diversos materiales compuestos a la hora
de fabricar elementos estructurales o casa. Entre ellos era comtn el uso de adobe,
material conformado por paja como refuerzo y como matriz una mezcla de arcilla y agua.

Este elemento estructural ha sido sustituido en la actualidad por el hormigén. En este
material la fibra y la matriz provienen del grupo de los materiales cerdmicos. Este
elemento posee la ventaja de ser resistente a las altas temperaturas y adaptarse bien a
sus moldes debido a que se deposita en estado viscoso. Ademds puede resistir el fuego,
por el contrario no dispone de una buena resistencia a la traccién y adquiere dilataciones
y contracciones segtn la temperatura a la que se encuentre. Su composicién requiere de
grava y arena envueltos por una matriz de aglutinantes compuestos de silicatos y
aluminatos.

Figura I.10. Hormigén reforzado, encofrado de un edifico
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Debido a esto presenta una resistencia a la compresiéon superior a la resistencia a la
traccion. Estas caracteristicas pueden variar y superarse afiadiendo refuerzos como
barras de acero que resisten los esfuerzos a tracciéon. Cuando se lleva acabo se acaba
constituyendo el encofrado que se compone de hormigon reforzado con barras de acero.

En el siglo XIX Edison utilizé por primera vez, debido a fibras vegetales sometidas a
unos calentamientos ciertas condiciones, fibras de carbono como elemento constituyente
de filamentos para unas bombillas.

Las fibras de aramida obtuvieron un gran desarrollo gracias a las aplicaciones para ropa

de proteccién como chalecos antibalas en los afios setenta. Ademas se utilizaron como
refuerzo en cuerdas para barcos e incluso en velas para estos gracias a sus propiedades
como elastémeros.

Figura 1.11. Velas compuestas de Kevlar

Se puede observar un barco velero en el que la vela esta compuesta por fibras de
Kevlar.

A la hora de disefiar elementos de material compuesto para aplicaciones maritimas es
necesario comprender brevemente, cudles son los principales factores a los que esta
expuesto una pieza en este &mbito y repasar brevemente la evoluciéon en este sector de
los productos a disenar.
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I.2. GANCHOS BOTES DE RESCATE

El uso de dispositivos de liberacion para botes de rescate rapido se encuentra recogido
en las normativas internacionales. Estos dispositivos se han usado para bajar e izar los
botes desde el agua.

La informacion acerca de los primeros modelos es escasa. Pero el empleo de materiales
en ello se ha visto predominado por los materiales metalicos, estando los materiales
compuestos de matriz polimérica relegados a un uso de un 0% a nivel global.

El Landguard Fort Lifeboat disefiado en 1821 fue el primer bote que se emplea para
salvar vidas.

Figura 1.12. Bote salvavidas antiguo siendo suspendido por cuerdas
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El uso de los botes salvavidas es obligatorio en gran parte de los navios. Y por ello
requiere de un dispositivo de liberacién que permita rescatar el bote del agua e
introducirlo en el barco. Este conjunto estd comprendido por el gancho y el pescante con
su cable.

Para comprender qué funcién tiene cada elemento es necesario realizar una breve
explicacion de como se rescata un bote del agua.

Un bote salvavidas es un elemento de salvamento maritimo usado en los buques o
navios para realizar funciones de rescate o maniobras del barco. Estos se encuentran
unidos al barco mediante un dispositivo de izado llamado pescante (una grua), el cual
posee un cable enrollado en un tambor en el que el extremo del cable va sujeto al tambor.
El otro extremo del cable puede ir unido al bote mediante una pasteca, mediante un
gancho, o mediante un guardacabo unido a un grillete.
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Figura 1.13. Esquema de elementos de sujecion de un botes salvavidas.

Por el otro lado en el bote se puede encontrar segtin la configuraciéon usada en el cable
distintos dispositivos. Un gancho ensamblado al bote o un “masterlink” que se une al
gancho en el caso de que éste estuviera en el cable.
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Figura I.14. Dispositivo de liberacion bote salvavidas en la actualidad

Se puede apreciar en la imagen un gancho ensamblado al bote unido al cable mediante
dos grilletes unidos al guardacabo del cable.

A lo largo de la historia en la fabricacion de los ganchos se han empleado varios
materiales en la fabricacion de estos elementos, todos de origen metalico, aceros aleados
y aceros inoxidables.

Los primeros ganchos fueron usados con aleaciones de acero aleado, estos poseen una
gran rigidez y resistencia por lo que soportan las cargas a la perfeccion, su desventaja
venia en que debido a la exposicién con el ambiente marino se veian afectados por la
corrosion que otorga la exposicién a este ambiente.

Debido a esto se empez6 a implementar el uso de aceros inoxidables, estos aceros poseen
una resistencia menor que los aceros aleados pero disponen de una resistencia a la
corrosion mucho mayor lo que les acaba otorgando mayor esperanza de vida que los
ganchos de acero aleados.
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1. Objeto Medidas en mm,

Objetc de esta norma son los ganchos dobles para grandes cargas.

- -

2
)
o
1

Seccidn A-B

S22

2. Designacidn

Designacién de un gancho doble para una carga de trabajo de 20.000
Kgs.

Figura 1.15.a)

4, Materiales
a
Acero A42-c & A52-d UNE 36080 3 R,

5, Observaciones

Los ganchos ser&n forjades de una pieza, y se someter&n a un tra-
tamiento térmico de normalizado antes de su mecanizado; nec se re-
cocerSn en ningln casc., Dicho normalizado consistird en elevar su
temperatura hasta 880°-910°C, y mantenerla durante un minuto por
cada milfmetro de espesor (dimensién mfnima) en la seccibn mayor,
y luego dejarloc enfriar en aire tranquilo,

Los ganchos se suministrar8n galvanizados, a no ser que en el pe-
dido se indique lo contrario, y llevarin grabadas, en la zona in-
dicada, la carga de trabajo, en toneladas, y la marca del fabri-
cante, si €ste desea ponerla.

La carga debe disponerse simétricamente respecto al eje del gancho,
no pudiendo ser mayor de 90° el &ngulo que forman los estrobos.

Figura 1.15.b)

Enla figura 1.15.a) se puede observar un gancho doble expuesto en la “Revista técnica de
la asociacion de Ingenieros Navales” de septiembre de 1967, en ella se muestra un
gancho doble disehado para barcos. La carga para la que es usado este gancho es para
20000kg, por lo que se le puede atribuir a este una alta resistencia.

En la figura 1.15.b) Se puede observar como el gancho citado anteriormente es realizado
en acero aleado A42-c, dicho acero se explica que se realiza un tratamiento térmico antes
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de su mecanizado y no se debera bajo ningtin caso recocer. Se explica ademads que esta
galvanizado.

El mercado evolucioné y tal y como se cité antes se sustituyeron este material (acero
aleado) por aceros inxoidables para prevenir la corrosion.

RRH PARA BOTES DE RESCATE
Figura 1.16.a)

Resistente a la corrosion  en
Matarial: ambiente marino. [Acero inoxidable
- bronca)

Figura 1.16.b)

En la figura 1.16.a) se observa un gancho de la marca Harding para botes de rescate. En
la figura 1.16.b) se observa que el material del gancho es acero inoxidable-bronce. Esta
evolucion favorece la vida en el ambiente marino prescindiendo levemente de
propiedades mecanicas.

El estudio de por qué nunca se ha empleado materiales compuestos para los ganchos en
el sector maritimo, crea una duda en cuanto la viabilidad del desarrollo del proyecto. Si
bien los materiales compuestos no disponen de mucho tiempo en el mercado su uso en
la industria naval est4 popularizado en la fabricaciéon de botes lanchas, incluso velas para
barcos veleros.

Sin embargo el uso de estos materiales compuestos de matriz polimérica en ganchos o
dispositivos de liberaciéon de botes de rescate es nulo. Cabe pensar que esto se debe a
que las tensiones que puede resistir un material compuesto de matriz “polimérica no
complace los esfuerzos arraigados a este uso, incluso que los estos materiales
compuestos no soportan la corrosion en el ambiente marino, sin embargo este ultimo
punto queda desmentido ya que de hecho se usan estos materiales para aplicaciones
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antes citadas. El primer punto por la contra requiere de un estudio empirico o analitico
gracias a softwares de célculos para poder demostrar que se pueden usar en estas
aplicaciones.
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II. Objetivos

I1.1. OBJETIVO GENERAL.

El estudio persigue disefiar un ensamblaje en el cual la pieza central del gancho
compuesta por materiales compuestos de matriz polimérica pueda soportar las tensiones
generadas por un bote suspendido. Para ello se analizard un modelo FEM en el que se
aplicardan varios materiales para comparar los resultados obtenidos mediante una

simulacién. Esta simulacion estara definida por la aplicacion de un estado tensional.

Todo ello serd acompafado de un proceso de fabricacién y concluido con un estudio de

viabilidad econémica.

I1.2. OBJETIVOS PARTICULARES.

Serd necesario estudiar coémo aplicar los materiales basdndose en modelos
micromecdnicos, modelos elésticos y resistentes. El estudio de productos del mercado
para establecer una comparativa. Examinar como fabricar un conjunto definido en

materiales compuestos.

Se disefiara un conjunto que deba soportar las tensiones generadas por la acciéon de
mantener suspendido un bote salvavidas. Por ello se hard un estudio de la normativa

que lo rodea y de los ensayos que exige.
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II1. Desarrollo proyecto

II1.1. DISENO INICIAL PROTOTIPOS.

Debido a la complejidad geométrica del ensamblaje es inviable la posibilidad que se
pueda definir un estudio por vaciado de caras que pueda calcular el espesor necesario,
luego el método de calculo empleado seré el iterativo, observandose si el modelo soporta

o no las cargas asociadas a él dependiendo del material empleado.

En la industria naval la aplicacion de elementos de unién y liberacién para botes
salvavidas y otros dispositivos de salvamento maritimo posee una amplia gama de

productos ofertados.

Los fabricantes que disponen de esta oferta también son multiples. Pero para el analisis
de nuestro prototipo utilizaremos el gancho de la marca “Henrisken”, el modelo de
referencia serd uno de la categoria Off-load, correspondiente a nuestra normativa para

botes de rescate rapidos.

El modelo Henrisken HMKST Standard Manual Release hooks, serd una buena
referencia para demostrar las capacidades de un material compuesto frente a cargas

elevadas. Realizaremos el estudio con una carga de 3,5 ton.

HMKST
Standard Manual Release

hooks
(3,5/5/8/158)

Figura I11.1 Modelo Henrisken HMKST Standard Manual Release hooks.
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HE rul'niE Tl (ritpsclivve. b herriksen. com)

Figura I11.2. Funcionamiento gancho Henrisken

En el nuestro partiremos de la base de este gancho para disefiar nuestro modelo.

Se puede observar Figura III.1 tanto como en la Figura IIl.2 el conjunto y el
funcionamiento del sistema del gancho de liberacién de un Henrisken HMKST. Ademés
podemos ver como el gancho una vez se encuentra bajo la accion de la carga bloquea su
mecanismo y evita la apertura del gancho accidentalmente mientras tenga carga.

Este sistema es aplicado en la mayoria de ganchos OFF LOAD, en los cuales la apertura
del propio gancho es imposible bajo la accién de una carga. Con este sistema se afiade
una medida mds de seguridad para maniobras en las que se ven comprometidas vidas
de personas que se encuentran a bordo del bote de rescate.
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HMKST HOOKS 2

G
H
o
—
1l
I
d
U
PARTNR HOOK WLL | A B c D E F G H WEIGHT
HHO00026 HMKST 3,6 | 3,6T | 100 | 180 | 25 49 40 | 352 | 40 30 9,9 kg

Figura II1.3. Datos técnicos modelo Henrisken

Se observa en la tabla que las dimensiones no estdn completamente definidas, ya que el
objeto no estd del todo acotado. Sin embargo este modelo sirve de referencia, de él se
pueden sacar el alto, largo y ancho del conjunto (180 x 352 x 40).

Ademés, el peso corresponde a 9,9 kg. Todos estos datos son extraidos de la Figura III.3.

Con estos datos se puede realizar una comparativa futura de las caracteristicas fisicas
para comprender si mejora o no en cuanto a caracteristicas fisicas.

La realizacién de los disefios se apoyara en el software Solidworks, programa del que
partirdn tanto los disefios como las simulaciones del trabajo.

Estos primeros disefios fueron creados en modelaje de SolidWorks y bajo una carga leve
analizada en aceros aleados e inoxidables se comprobé que debieron ser reestructurados
para soportar las tensiones generadas en el proceso.
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A continuacién se muestran los primeros modelos disefiados en el software para
comprender la evolucién en el disefio del ensamblaje.

IIL1.1. PRIMER DISENO GANCHO: Estindar

El disefio del primer modelo de Gancho estandar se ve impulsado por el plano de
funcionamiento del modelo Henrisken Figura I11.3 en el cual no se definen concretamente
las dimensiones. Mas adelante se comprendera que en los puntos donde se concentran
las tensiones funciona bien un redondeo en la arista para repartir las tensiones a través
de la pieza.

Figura II1.4. Primer disefio realizado en Solidworks

En este modelo se han respetado las dimensiones del modelo de Henrisken para obtener
una comparativa mds certera. En la Figura IIl.4 observamos una primer esbozo de
obtenido a partir de las cotas delimitantes de la Figura I11.3 en la cual el fabricante afiade
ciertas cotas ttiles para el acoplamiento del gancho en el bote y el acoplamiento del
gancho con el master link.

Sin embargo al no disponer de una vista de seccién del gancho y no corresponderse con
la geometria original, la primera parte de disefio del estudio se centrard en obtener una
geometria que cumpla con el ensayo propuesto.

Este “Primer disefio de gancho” no logré obtener una resistencia a los esfuerzos
suficiente. Con ninguno de los materiales empleados en el estudio
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II1.1.2. SEGUNDO DISENO DE GANCHO MODO CUNA

En el segundo intento se toma como referencia la base del modelo antes representado y
se emula la pieza ovalada central del gancho visto en otro modelo de otro fabricante del
sector naval, en este caso se corresponde al modelo “Duplex 50E2” de la marca Fassmer.

Duplex 50E2

Figura IIL5. Gancho Fassmer Duplex 50E2 con forma de cuifia

Para ello, se prueba la forma de cufia en la pieza central del gancho. Con ello se espera
mejorar la resistencia de las tensiones gracias a distribuirlas por una mayor superficie.
La geometria de la pieza central del ganch9o es cambiada por lo tanto teniendo como
referencia la geometria del gancho Fassmer Duplez 50E2, Figura II.5.
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Que junto al resto del ensamblaje da lugar a un conjunto hibrido entre el resto del
ensamblaje inicial y esta posible pieza.
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Figura II1.7. Conjunto ensamblaje, carcasa inspirada en modelo de marca Henrisken y
“gancho” inspirado en Fassmer.

En este modelo se afiaden materiales tales como acero aleado y acero inoxidable para
simular con el Solidworks y determinar que ninguno de los materiales puede soportar
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las tensiones generadas en el modelo. Debido a esto se conoce que es el modelo el que
requiere un cambio de geometria.

A continuacion, se retorna al disefio primero del gancho y se opta por mejorar su disefio
a base de redondeos para poder soportar las fuerzas. Por ello se seguira evolucionando
las geometrias del conjunto pero basados en la geometria de referencia del gancho inicial
“Estandar”. Gracias a este estudio se comprende que en este ensamblaje el gancho con
forma de “Cufia” Figura I11.6 no adquiere buena resistencia en conjunto con el resto del
ensamblaje Figura I11.7.

I11.1.3. GEOMETRIA DE REFERENCIA

Se retorna asi a disefiar el conjunto con la pieza de gancho con la geometria “Estandar”
del gancho. Una vez se incorpore la geometria al modelo se analizaran distintos
materiales dentro del modelo y la simulacién del software Solidworks para comprender
qué materiales resisten los esfuerzos aplicados.
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Figura I11.8. Pieza gancho con forma estandar.

El estudio a realizar se ejecutard retocando la geometria del gancho “forma estdndar”
Figura I11.8 a base de redondeos y pequefios cambios en las cotas, asi como cambio de los
materiales que lo componen para poder pasar el ensayo.
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En los siguientes capitulos se estudiara qué cargas son aplicadas al modelo y cémo se
disefiard un material para que soporte las tensiones generadas en el modelo durante la
simulacion.
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II1.2. NORMATIVA APLICABLE.

El disefio de un gancho de liberacién para botes de rescate rapido estd regido por la
normativa dictada por la IMO (International Maritime Organisation), sociedad que
clasifica los parametros que deben cumplir las piezas, buques, también rige la operativa
y los protocolos de comando obligatorios en estos.

Estas normas vienen recogidas en el LSA (Life Saving Appliances) documento que
recoge todas las normas descritas por la IMO.

A su vez el LSA se compone de las MSC (Maritime Safety Committee) que son los
informes o actualizaciones de la normativa que realiza el organismo IMO al reunirse a
discutir algtin apartado en particular.

I11.2.1. ACOGIDA DEL GANCHO EN PROTOCOLO DE
RESCATE MARITIMO

II1.2.1.1. Uso de bote de rescate

El organismo IMO recoge también el protocolo a seguir en caso de una emergencia por
necesidad de rescate maritimo. Acoge en la normativa los dispositivos de rescate y que
requerimientos deben pasar ademas de cémo deben usarse en caso de una emergencia.

Figura IIL.9. Fast Rescue Boat izado para prueba de funcionamiento
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En la imagen podemos observar un bote de rescate utilizado en estos protocolos para
multiples operaciones.

Las embarcaciones de rescate estdn comprendidas dentro de) RESOLUTION MSC.48
(66) de la IMO. Se puede observar que dentro de esta normativa se encuentran los botes
estudiados Figura 1I1.9 Fast Rescue Boat.

II1.2.2. RESOLUTION MSC.48(66)

Esta norma define dentro del capitulo 5 de las caracteristicas que debe cumplir un bote
rescate.

e Todos los botes deben poseer una carcasa rigida.

e Deben estar aprobados por una Administracién que siga una serie de items.

e Todos los botes deben ser lo suficientemente duros para aguantar la maniobra
de lanzados al mar, llenos del nimero maximo de personas a la que fue
disefiado y de equipamiento.

e Sino es autoaderizable debe poseer lineas o dispositivos que permitan darle la
vuelta al bote en caso de viraje completo.

e Los botes deben tener defensas que protejan la embarcacién en las maniobras
de izado y descenso del bote al agua.

e Deben poseer lamparas controladas que duren al menos 12h con una intesidad
luminica no menor de 4.3cd.

e Deben estar marcados y sefializados.

e Pueden ser rigidos o inflados o una combinacién de ambas

e Deben ser capaces de maniobrar a una velocidad de 6 nudos durante al menos 4
horas.

e DPueden estar provistos de motores internos o externos

En caso de varios casos de emergencia la necesidad de usar el bote es crucial y viene
recogida por el MSC, IMO.

Un ejemplo entre todos estos posibles usos es el Man Overboard, protocolo que
comprende cuando una persona cae al agua.

Cuando una persona cae al agua, dependiendo de la distancia a la que se aleje del buque
y de la marea haya se pueden utilizar varios dispositivos de salvamento.

Esta persona segtin protocolo necesita ser rescatada, es por ello que pueden usarse varios
dispositivos, entre ellos como se ha comentado con anterioridad el bote de rescate. Se
intenta por medio de uso de estos elementos o dispositivos devolver la persona dentro
del barco procurando que no sufra dafio.
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Figura II1.10. Una persona en el agua alejada de un buque. Se plantea la pregunta de cémo
abordar este caso

Si la persona posee un dispositivo de salvamento, ya sea, un traje de inmersién como
podemos observar en la Figuralll10 o un aro salvavidas, puede que su rescate
(extraccion del sujeto del ambiente marino) deba hacerse a bordo de un bote de rescate.

I11.2.3.MSC.1/Circ.1182/Rev.1

En la circular MSC.1/Circ.1182/Rev.1, se define en el apartado 8 el uso de una
embarcacion de rescate para traer personas al lado del barco, cuando es arriesgado o
simplemente imposible traer a los supervivientes al barco.

Se plantea la posibilidad de usar embarcaciones o lineas.

En caso de que una embarcacién fuera a usarse, se define que debe cumplir tres
propositos para no poner en riesgo la seguridad del rescatador:

1. Hara la aproximacién del objeto a ser rescatado mas facil

2. Larecuperacion inicial, dentro de la embarcacién de rescate serd mas facil
debido al movimiento bajo de las embarcaciones al nivel del mar.

3. Completar el rescate volviendo al baro y siendo izado por el sistema de
recuperacion propio de la embarcacion de rescate debe ser facil.
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111.2.4.MSC.1/Circ.1206

En la resolucién MSC.1/Circ. 1206 se afiaden principales errores a la hora de usar los
dispositivos de salvamento maritimo, asi como los dispositivos de rescate dentro de
estos.

Se recogen asi los principales fallos a la hora de usar los botes salvavidas. Se
mencionara los relacionados con el uso de los ganchos de liberacion de los botes
salvavidas o botes de rescate.

e Fallo en los mecanismos on-load (mecanismos de liberacion con carga).
e Mala practica en el uso de los mecanismos on-load.
¢ Inadecuado mantenimiento de los botes salvavidas, davits (grtias portantes
de estos botes salvavidas, botes de rescate y balsas salvavidas) y equipos de
lanzado.
e Comunicacién de fallos
e Falta de familiarizacién con el equipamiento por parte de la tripulacion.
e Practicas inseguras con los botes salvavidas y de rescate a la hora de
simulacros e inspecciones.
e Fallos en el disefio de los mecanismos on-load.
Debido a esta serie de fallos el Comité hara especial hincapié en el disefio de los
fabricantes, en las compafias de los barcos, en la tripulacién y en las sociedades
clasificadoras, a fin que no se produzcan dafios humanos en la utilizacion de estos
mecanismos.

II1.2.5. ARTICULOS MED (Marine Equipment

Directive)

Dentro de esto normativa los articulos que poseen el certificado de calidad europea (CE)
deben pasar por unos estdndares. Una vez sean cumplimentados obtendran la
cualificacién MED y con ella la aceptacion de la IMO.

Para acceder a esta calificacion es necesario la inspeccién y supervisiéon de una sociedad
clasificadora. La cual trabajando a la par con la IMO se asegura que las exigencias del
comité internacional y europeo han sido pasadas.
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Marine components and systems SECTORS SERVICES INSIGHTS ABOUT US
DNV-GL

MARITIME / SERVICES / MARINE COMPONENTS AND SYSTEMS

EU Marine Equipment Directive (MED)

Gain the "wheelmark” certification for your products used on board ships.

Figura IIL.11. Recorte pagina DNV-GL aprobacion EU/MED

Se observa como la sociedad clasificadora, Figura III.11 encargada de supervisar el
cumplimiento de las normas de la IMO y CE o también llamado MED (Marine
Equipment Directive) en el &mbito naval, oferta la posibilidad de conseguir la marca del
timon “wheelmark” que acreditaria el producto como MED.

II1.2.5.1. DIRECTIVE 2014/90/EU OF THE EUROPEAN PARLIAMENT

AND OF THE COUNCIL of 23 July 2014 on marine equipment and repealing
Council Directive 96/98/EC

En esta normativa se explica que la Comisién de la que esta constituida es asistida por
la Agencia Europea de Seguridad Maritima, de acuerdo con la Regulacién (EC) No
1406/2002 del Parlamento Europeo y el consejo del 27 de junio de 2002, en la aplicacién
de los actos juridicos legales de la Unién y en la realizacién de las tareas confiadas a la
Comision.

Por lo que se acredita al organismo DNV-GL a evaluar si los componentes cumplen con
la normativa correspondiente segtn los estdandares de calidad de la Unién Europea entre
otros.

II1.2.5.2. ENSAYO DE ACUERDO CON LA NORMATIVA EUROPEA
MED (MARINE EQUIPMENT DIRECTIVE)
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Accediendo a la comparativa de nuestro producto con otros del sector podemos
encontrar el sello de calidad de MED (Marine Equipment Directive) en el que se aprueba
con un certificado de conformidad la manufactura de un gancho Off-load para botes de
rescate (tal y como el del objeto de estudio) dado por la sociedad clasificadora Bureau
Veritas, Marine & Offshore division.

Dentro de esta acreditacion el fabricante de botes y ganchos PALFINGER Ned-Deck B.V.
modelo OFF-LOAD es el CAR-35, Figura IIl.12 acredita que su producto con la
correspondiente carga SWL (Safe Working Load) o carga segura de trabajo ha sido
probado segtin acreditacién internacional europea a un ensayo de 2,5 x SWL. Siendo su
SWL= 3600kg, por lo que su ensayo fue realizado a 9000kg. Esp por ello que recibe la
certificacion europea.

CAR 35 Release Hook.

000 R0

il

LR LR L

Supplied by Ned-deck marine

Figura II1.12. Gancho PALFINGER CAR-35, con una SWL (3500kg)
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Este gancho por lo tanto, Figura II1.12., es disefiado para cumplimentar la normativa
europea en el &mbito maritimo MED.
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Geortificate number: 4428RTD14.2

Marine & Offshore Marine Equipment Directive
Division MED 96/98/EC

BUREAU
VERITAS

Notified Body N* 0062 W varistar com

CERTIFICATE OF CONFORMITY

as por Module F of European Union Council Directive 96/98/EC of 20 Docembar 1996 on Marine equipment as
amendod

This certificate is issued under the Franch Maritime Authority to:
Palfinger Ned-Deck B.V.
BARNEVELD - NETHERLANDS

1o attost that appropriate examinations and lests have been carried out, in the presence of BUREAU VERITAS, to check thal the product detailed
below i /e i of the Council D C of 20 D ber 1996 ded by Ci /

" Diroctive 2013/52/EU, and the type as described in the EC lype ation certifi
A.1/1.26a - RELEASE MECHANISM FOR LIFEBOATS AND RESCUE BOATS
(LAUNCHED BY A FALL OR FALLS)

d below.

Description  : OFF-LOAD RELEASE MECHANISM FOR RESCUE BOAT
Design review : Type approval ref(s) : 32568/A1 EC
Quantity : 50 pes

Type . Release Mechanism for RB lauched by single fall, type CAR 35

Batch serial number : 10893 till 10942
Static testload : 2.5 x SWL (9000 kg)
SWL : 3600 kg

: The release mechanism is intended for single fall system only
. Minimum hole: 50 mm / Maximum material diameter: 100 mm

affix the *mark of conformity” (wheelmark) to the product detailed herain.
2/14 4428 RTD 12 BV 14

Issuance date : 15 Jan 2015
Local office : BV ROTTERDAM

Figura II1.13. Certificacion acreditativo MED del fabricante PALFINGER
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.Certificado acreditativo del fabricante PALFINGER Ned-Deck B.V., Figura III.13
aprobado por la sociedad clasificadora Bureau Veritas y con la certificacion europea de

producto MED (Maritime Equipment Directive). Realizado con un ensayo de 2,5xSWL
(9000kg).

Debido a esto se analizara mediante la aplicacién de estados tensionales en los softwares
de simulacién Solidworks, la aplicacién de una carga 2,5 veces superior a la carga de
trabajo segtin y como fue definido en las acreditaciones europeas, Figura I11.13 con el fin
de disefiar un gancho que cumpla con la normativa europea en la cual se ha de probar
el gancho antes de uso con un ensayo de 2,5 veces la carga a la que serd sometida el
gancho en condiciones de trabajo.

Por ello es necesario comprender que el factor de seguridad a analizar debera ser tan
solo superior a 1 debido a que en el trazado de este ensayo sobredimensionado se
sobrecarga el gancho con “N” veces la carga de funcionamiento.

Luego es el propio ensayo el que determina si el sobredimensionamiento cumple con la
normativa debido a que los fabricantes requieren de una prueba en la que se verifique
que su dispositivo puede soportar las cargas a las que seria expuesto.

En los siguientes apartados se definirdn estas cargas para aplicarse en un modelo FEM.
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III.3. ESTUDIO Y DEFINICION DE
ESTADOS TENSIONALES.

Se ha definido la comparativa de modelos de ganchos del sector y por el cual se guiara
el estudio. Ademas se ha definido el anélisis a realizar por el certificado del fabricante
de la normativa europea. Por lo tanto se procede a calcular el esfuerzo resultante en el

gancho.

El gancho posee una SWL de 3500kg, SWL ha sido definido con anterioridad como la
carga de seguridad méxima a la que es sometido el gancho sometido a estudio. Por ello

el peso del bote llena de personas no debe sobrepasar esta carga.

La IMO sefiala que el peso de una persona estd estipulado como 82,5kg, recientemente
aumentado ante el anterior peso existente 75kg. Se sefiala asi que un bote de rescate
rédpido debe tener capacidad para como minimo 5 personas por lo que el calculo de la

masa que debe soportar el gancho en cuanto a las personas que lo abordan es:
Ppersonas=82,5kg*6=495kg

La masa del bote por lo tanto debe ser inferior a SWL menos el peso de las personas que

se introducen en él.
Pméximobote=3500kg-495kg=3105kg

Definiéndose este peso como el peso méximo que debe aguantar el bote se puede acceder
a una gran ofertas de botes de rescate rapido que estén por debajo de este paso. Un
ejemplo de esto es el bote de rescate rapido, Survitec Brude Explorer-720 Fast Rescue

Boat, Figura I11.15.
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BRUDE EXPLORER 720
TECHNICAL INFORMATION

Dimensions - Overall

&

Operational Performance

Length, overall 7.20m Speed, approx. with 3 persons, 33

Beam 2.40m knots Bollardpull: 450

Depth of hull, midship 0.50m a2 —h3 1:;’;
Height, keel to lift t 1.60m  Mange. approx. persan

elg 0 lifting poin nautical miles or 4 hrs

Boat Data Materials

Capacity Bpersons  Huyll and deck Seawaler resistant

(max. 15 persons) aluminium

Weight, with equipment 1,880ka  Console GRP

Weight, empty boat 1,830kg  Deck fittings Stainless steel/seawater

Davit load, with & persons 2,340 kg resistant aluminium

Davit load, with 15 persons 3,015 kg Fender Polyethylene foam,

Lifting arrangement HMK Off-load release reinforced PVC cover

hook Fuel tank Aluminium

Standard propulsion Steyr Painter release hook Stainless steel

SE-Marine engine  Salf-righting frame Seawater resistant

170kW with Almarin aluminium

245 waterjet  “Waterjet protection Seawater resistant

Optional propulsion STEYR SE-Marine frame aluminiurm

enghe 215kKW | i frame Stainless steel

(292Hp) with Almarin

Figura II1.14. Informacién técnica del bote de rescate rapido Brude Explorer-720

En la informacién técnica del bote de rescate Brude, Figura I11.14, se define que el peso
del bote con el equipamiento es de 1890kg y con 6 personas de 2340 kg, incluso con 15

personas 3015kg

Figura IIL.15. Bote Brude Explorer-720
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La normativa antes explicada refiere que el gancho debe soportar su SWL por 2,5
veces. Sin importar que tipo de embarcacion posea, siempre y cuando sea inferior el
peso de la embarcaciéon completamente cargada al SWL.

El SWL del gancho en objeto de estudio es de 3500kg
Por lo que deber resistir una carga:
Ccargaensayo=3500kg*2,5=85808N

Corresponde a la carga que debe resistir el gancho en su conjunto, cuando se le aplica
una carga sobredimensionada de 2,5 veces la carga maxima de trabajo segin la

normativa europea MED (Marine Europe Directive).

insamblaje | Disefio | Croquis | Calcular | Herramientas de renderizado | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS M8D |
& 5
POLOEE W - =
@ “ v () Ensamblajel (Predetermi..
]

Fuerza/Torsién @

X .

“uerza/Torsion ~

-
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@ Cara<1>@Piezal_gancho-1
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() Direccién seleccionada
ERE -
4 |35303 |

[ invertir direccién

(®) Por elemento
Total
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| Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento 1 | §n Adlisis estatico SWL |

Figura II1.16. Distribucién de carga en pieza central de gancho objeto de estudio

La carga se distribuye en una cara, Figura 111.16, ya que es la que hara contacto con la
anilla o también llamada Masterlink de la embarcacién. Pieza que conecta el gancho de
la embarcacion con el cable. Es por lo tanto en ese lugar donde debe aplicarse la carga

total aplicable en la simulacién FEM.

En los proximos capitulos se analizardn como soportan los materiales las cargas
mediante el modelo FEM, para ello se disefiardn materiales compuestos con el ancho

requerido en la pieza del gancho.
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II1.4. SELECCION DE MATERIALES.

El estudio se ha realizado con un calculo de material de manera iterativa. Mientras que
en otras disposiciones geométricas es posible ejecutar un estudio en modelo Solidworks
que calcule las dimensiones o espesor (magnitud dimensional seleccioanda por el
usuario a calcular), por la complejidad y los continuos redondeos, ademas de el
ensamblaje total es inviable calcular el espesor mediante este método. Teniendo que
prescindir de él y adoptando una solucién con otra estructura de resolucién, en la cual
se calcule primero la matriz y la fibra que puedan disponerd e mejores condiciones para
el modelo. Segundo, utilizar el software “eLamx” para disefiar el material compuesto a
utilizar. Una vez se disponga de esto, se introducira el material en la geometria ya
disefiada en “Solidworks” para comprobar si el materaial resiste el esfuerzo. Si no
cumpliera se retornaria a la fas de cédlculo de laminados o material compuesto en el

software eLamx para comprobar de nuevo que el material funcione en la simulacién.

En esta seccion se basara el estudio en los materiales compuestos de matriz polimérica,
no obstante para un correcto andlisis de sus aplicaciones se comprardn con otros
materiales usualmente usados en estas piezas, los cuales son el acero inoxidable y el

aluminio.

Para realizar este estudio se apoyara en varios softwares especializados en materiales a

fin de dar respuestas a las dudas que plantea el proyecto.

II1.4.1. SOFTWARES

Los softwares usados en la investigacién abarcan cada uno varios objetos de estudio.

A continuacion se pasa a definir el objeto de estudio de cada software:

II1.4.1. CES EDUPACK
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El CES EDUPACK es un software utilizado para seleccionar materaiales segin su
apliacciones. En él se pueden seleccionar varios paquetes de materiales, estos seran
objeto de andlisis y segtn el criterio o pardmetro utilizado el software seleccionara el

material que pase el requerimiento o los requerimientos seleccionados.
Los requerimientos que pueden seleccionarse son:

¢ Resumen de composiciéon. Donde se puede seleccionar la proprocién de fibra
que tiene el material, la base del material y los posibles aditivos.

e Detalles de composicion (metélico, ceramico y cristales), donde se pueden
definir especificamente los elementos metélicos, cerdmicos y cristales que
pueda contener el material.

e Detalles de composicion (polimeros y materiales naturales), donde se tieden
definir los elementos naturales o poliméricos que pueda debe contener el
material (por ejemplo, carbon, aramidas, madera, ...)

e Precio, donde se puede definir en rango el precio que debe tener el material.

e Propiedades fisicas, asi como la densidad, densidad relativa, porosidad,
volumen o ansiotropia.

e Propiedades mecanicas, en esta rama se pueden definir propiedades
interesantes en el estudio, son asi el médulo de Young, con o sin temperatura,
limite elastico, elongacion,... caracteristicas que definen el material frente a un
comportamiento especifico o una carga. Son estos datos uno de los objetos que
seran comparados para definir el resultado del estudio.

e Propiedades a la fractura e impacto.

e Propiedades térmicas, es interesante el estudio de este campo ya que el
componente debe resistir el impacto a las temperaturas altas, este factor sera
fundamental para la eleccién del componente a utilizar.

e Propiedades eléctricas, propiedades de los materiales frente al comportamiento
eléctrico, conductividad, resisitividad frente a la temperatura, potencial
galvanico, resistencia eléctrica,...

e Propiedades magnéticas, induccion remanente, temperatura de curado, tipo de
magnetismo,...

e Propiedades actsticas, opticas y estética, en este aparatado se definirdn la
transparencia, la velocidad actstica, coeficiente de pérdida mecéanica o indice
de refraccién.

e Materiales con riesgo criticos.

e Herramientas metélicas.

e Absorcion y permeabilidad.

e DPropiedades de procesabilidad.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Carlos Noda Canale, Curso 2018/19 75



II1. Desarrollo proyecto

e Condiciones de durabilidad, en este apartado es importante definir tya que el
objeto estd expuesto al ambiente marino que resista la corrosién frente a
ambientes marinos y al agua.

e Resistencia a la corrosién de los metales.

e Energia primaria de produccion, agua y CO2.

e Energia de precoesado, huella CO2 y agua.+

e Reciclaje y fin de vida del material.

e Parte de costo estimado.

De estos elementos se utilizard como comparacion los costos estimados del material,

propiedades fisicas, propiedades mecanicas y durabilidad.
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Figura II1.17. Interfaz de seleccién del software CES EDUPACK

Todos estos parametros son seleccionables en la interfaz de CES EDUPACK, Figura II1.17

I11.4.2. SELECCION DE MATRIZ

Para la seleccion de la matriz es necesario que se disponga de informacién frente a varias

caracteristicas y comportamientos a tratar.

Las matrices a tratar en nuestro material compuesto de matriz polimérica pueden tener

tres tipos de comportamiento.

1. TERMOPLASTICO
2. TERMOESTABLE
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3. ELASTOMERO
El comportamiento otorgado al polimero que conformard la matriz es crucial para su

correspondiente eleccion.

Estos tres tipos deben su comportamiento a la forma en la que sus cadenas poliméricas

(compuestas por mondmeros) interaccionan entre si.

= Un enlace SIMPLE (1 par de electrones compartido).
» Un enlace DOBLE (2 pares de e-)
= Un enlace TRIPLE (3 pares de e-).

o=

Enlace sencillo Enlace doble Enlace triple
Atomos de carbono Atomos de carbono
saturados insaturados

Figura II1.18. Diferentes enlaces entre cadenas

Es posible comprender que estos enlaces, Figura III.18, definen la resistencia a la
temperatura del material por la fuerza que debe romperse para romper cada uno de
ellos, esta energia si viene suministrada mediante temperatura aumenta cuanto mayor
sea la temperatura.

II1.4.2.1. TERMOPLASTICO
Los termoplésticos son polimeros que cambian su comportamiento en funcién de la

temperatura.

Un termoplastico altera su estructura interna segin transiciones térmicas. Estas

transiciones son tres principales:

e Transicion vitrea (Tg)
e Fusion/ cristalizacion (Tm)
e Degradacion (Td)
En la primera transicién, la transicion vitrea el material altera su comportamiento

cuando se encuentra por encima o por debajo de una temperatura en espeifico. Esto se

debe ya que las cadenas lineales que componen un termopldstico se encuentran unidas
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por enlaces débiles que al romperse con accién de la temperatura generan un

movimiento entre cadenas que anivel macrioscépico se traduce en una fluencia del

material. Esta transicién se puede encontrar a una temperatura alta o baja y puede dar

lugar a una movilidad baja o alta respectivamente, segtn el valor Tg (temperatura en

°C). La estructura de la cadena, Figura II1.19, también define el movimiento de estas

siendo las estructuras més sencillas las que presentan una Tg baja, movilidad alta y

estructuras con cadenas mas complejas vienen dadas con una Tg alta, movilidad baja.

Este movimiento luego, se traduce en topes mecénicos regidos por la simplicidad de la

cadena.

Figura II1.19. Cadena polimérica tridimensional.

La transicion vitrea viene influenciada asi por varios factores:

Estructura de la cadena polimérica.

Influencia e grupos voluminosos y polares. Estos grupos ejercen ese bloqueo
microscopico en el cual retiene el movimiento de las cadenas.

Simetria de las cadenas.

Polaridad en los grupos substituyentes. A mayor energia de atraccién entre las
cadenas mayor energia serd necesaria para romper estos enlaces y generar
movimiento entre las cadenas. Esta energia para romper enlaces viene dada por
la temperatura.

Tamafio de grupos substituyentes.

Esta transicion es reversible por lo que alterna los dos estados en funcién de la
temperatura.
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La siguiente transicién térmica que sufre un material termoplastico se denomina fusién
cristalizaciéon, esta viene dada como una temperatura con sus unidades
correspondientes. Cuando el material polimérico termopldstico se encuentra por debajo
de esta temperatura su estado es sélido mientras que cuando la temperatura del material
es superior a la temperatura de fusion (Tm, Tc) el estado del material se vuelve liquido.

Esto se debe a que se relaciona con la ordenacién de las moléculas que conforman el
material también llamadas cadenas. El estado del material se denomina fase cristalina.
La fase cristalina aumenta junto con el estado de ordenacion de las cadenas.

La fase cristalina disminuye junto con el estado de ordenacién de las cadenas.

Esto se traduce en que las estructuras simples dispondran de una alta cristalinidad (>
60%) con una temperatura de fusién en torno a [110-120]°C. Por lo que podran ordenarse
formando entre si estructuras compactas con gran facilidad.

Si las estructuras son complejas el porcentaje de cristalizacién caera y serd bajo por
ejemplo en la molécula de propileo la cristalinidad es (<35%), siendo baja y las moléculas
tiene dificultad para ordenarse y formar estructuras compactas.

Este transicion se puede revertir, es decir que si el material se torna a liquido por un
exceso de temperatura, en el momento en que su temperatura sea menor que la fusién
sera solido de nuevo.

Esto genera asi otra propiedad del material definida como tacticidad que define la forma
en la que se ordenan los grupos en las moléculas poliméricas. Pudiendo haber:

e Polimeros isotacticos: Donde se encuentran al mismo lado todos los grupos
substituyentes de la cadena.
e Polimeros sindiotacticos: Donde en el plano en el que se representa la cadena
polimérica se encuentran alternados los grupos substituyentes.
e Polimeros atacticos: En los que es imposible definir el orden que disponen los
grupos substituyentes en la cadena polimérica.
La siguiente transicién térmica que existe en un material termoplastico viene dada por
reacciones de combustiéon u oxidaciéon en la cadena polimérica al aumentar la
temperatura. Se denomina degradacion (Td).

Al contrario que las dos anteriores transiciones esta transicion es irreversible por lo que
en el momento que el material comienza a oxidarse o combustionarse ya no existe
retroceso para su cadena polimérica y no retorna a su composicién inicial.

I11.4.2.2. TERMOESTABLE

Estos materiales también son definidos como polimeros reticulares, Figura II1.20, al
contrario que los termoplasticos nos sufren transiciones térmicas debido a que su
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composicion microscépica comprende las cadenas de forma tridimensional evitando asi
que estas se deslicen las unas de las otras.

Termoestable

Figura I11.20. Red tridimensional de las cadenas de un polimero termoestable

Para conseguir la polimerizacién de un termoestable es habitual que se consiga mediante
varios pasos en el proceso. En el primer paso se suele dar la formacién de cadenas
lineales las cuales todavia no finalizan la operacién. Por ello se da una polimerizaciéon
parcial. Una vez se disponen las cadenas lineales se afiaden mediante otros procesos,
calor o presion el entrecruzamiento de estas cadenas lineales formando asi finalmente el
termoestable. Para realizar la segunda etapa suele ser necesario o un catalizador que
acelere la reaccion o el incremento de presion o temperatura, o ambas combinadas.

La importancia de estos materiales frente a los termoplasticos y elastomeros es que
resisten los cambios de temperatura, sin cambiar su configuracién quimica en la
presencia de calor, esto es vital para la aplicacion ndutica que suele estar expuesta a
agentes como el sol y la temperatura. Ademdas no cambia mucho su geometria en
presencia de cargas, gracias a estos se diferencia del grupo de los elastomeros.
Soportando asi tensiones sin modificar su geometria lo cual es crucial para la propia
aplicacion del gancho.

La mayoria de estos plédsticos son resinas las cuales ofrecen la posibilidad de ser
combinadas con otro material de refuerzo para conformar un material compuesto. Las
principales resinas que se comercializan son las resinas epoxi, las resinas poliéster,
uretano-acrilicas. ..

I11.4.2.3. ELASTOMEROS

Estos polimeros sin embargo estdn constituidos por cadenas simples con la necesidad de
un proceso de vulcanizacién para crear una red tridimensional, que da como producto
un polimero con caracteristicas mecanicas pobres.

Una vez definidas los distintos tipos de matrices que pueden tener un material
compuesto polimérico. Se procede a la elecciéon de una de las tres, de las cuales la més
interesante para el estudio es la termoestable ya que debido a la exposiciéon a la
intemperie y la variedad de climatologias que puede sufrir un barco, es necesario que
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cuando la temperatura aumente el comportamiento microscépico del material no
cambie.

Mediante la aplicacion de esfuerzos externos este tipo de material puede dar como
resultado una gran elongaciéon respecto al resto sin ocasionar deformaciones
permanentes. Esto se debe a que existen enlaces covalentes que unen las cadenas lineales
formando una configuracién tridimensionales. El movimiento entre cadenas a la hora de
recibir la tension es lo que otorga el estiramiento al material. Entre estos materiales cabe
destacar la presencia del caucho natural, caucho estireno-butadieno y distintos tipos de
caucho, asi como materiales elastémeros de poliuretano.

I11.4.2.4. RESULTADOS MATRICES

Gracias al software CES EDUPACK es posible definir las condiciones que debe cumplir
esta matriz para corresponderse con nuestro estudio.

L R S L

1. Datos para la seleccién -
Base de datos:  Mivel 2 Cambiar. ..

Seleccionar de:  |Universo Materiales: Polimeros ~
2. Etapas de seleccidn -

4| Gréfico = Limite 58 Arbol
Q Etapa 1: Limite

Figura IIL.21. Software CESEDUPACK nivel 2 base de datos, seleccién de materiales
poliméricos

En el software para se define la matriz que se busca seleccionando las propiedades que
debe tener, dentro de eso se elige el conjunto de materiales al que debe pertenecer, este
es el nivel 2 donde se encuentra los polimeros.

Tal y como se mencionaba con anterioridad al estar expuesto a un ambiente marino la
matriz del polimero que es la que protege frente elementos externos. Por ello debe
ademas de ser termoestable, debe resistir el contacto y la corrosiéon frente al agua y al
agua salada.
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~ Durabilidad: Agua y disoluciones acuosas

Agua dulce IExceIente

Agua salada IExceIente

Suelos acidos (turba) I

Suelos alcalinos (arcilla) I

LefLed Lef Ll Lo

Yino I

Figura II1.22. Durabilidad en CES EDUPACK de la matriz

En las propiedades mecénicas simplemente se define que su limite elastico debe ser
mayor que 50 MPa.

* Propiedades mecanicas |

Minimo Maximo
Médule de Young ] | | GPa
Médule de cortante ] | | GPa
Médulo en volumen ] | | GPa
Coeficiente de Poisson ] | |
Limite eldstico 1] [50 | MPa
Resistencia a traccin ] | | MPa
Resistencia a compresién ] | | MPa
Zlongacién ] | | % strain
Dureza-Vickers 1] | | HY
Resistencia a fatiga para 10 * 7 ciclos [ | | MPa
Tenacidad a fractura ] | | MPa.m*0.5
Coeficiente de pérdida mecanica (tan delta) g]| |

Figura II1.23. Propiedad mecanica en seleccion matriz CES EDUPACK

Una vez se aplican estos criterios se obtienen un conjunto de materiales que podrian
conformar la matriz del material a utilizar
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EE Mombre

B Eposis o resinas epoxidicas

B rolicarbonats (PC)

B Folimero PEEK (Termoplastico de c...
B Folimero PET (Tereftalato de polie. ..
B Folimero PMMA o Acrilico (Polimeta. ..
B Folimero POM o Acetal (Polioximeti. ..

Figura I11.24. Resultados de biisqueda de matriz polimérica CES EDUPACK.

Gracias a la ventana de grafico que ofrece el softwares se puede visualizar la el resultado
de la basqueda constituyendo un grafico en el que en el eje Y se encuentre el precio
(EUR/kg) euros por kilogramo del material en una disposicién del eje lineal.

Y en el “eje X” se encuentra representada como propiedad mecénica de referencia el
moédulo de Young dado en GPa.

Precio (EUR/KQ)

100+

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Polimero PEEK (Termoplastico de cetona de poliéter y éter) :

Polimero PMMA o Acrilico (Pu\irﬁelacrilatﬁ. o metacrilato de.pulimehlu)

Puolimero PbM 0 Ace:tal (Polioximetilena, poliacéta\, 0 pollwformaldel

- | ! P e = |
Epoxis o resinas epoxidicas’_/:_‘. P

F‘oll’merul PET (Telreﬂa\ato Ide pul.ieti\.eno} 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

o 0,5 1 15 2z 25 3 3.5 4 4.‘5 EI 55 6 6,5 T 75 1
Médulo en volumen (GPa)

Figura II1.25. Grafico distribuciéon de polimeros para seleccién matrices

PEEK

Es un poliéster-éter-cetona (PEEK) en un termoplastico de alto rendimiento, lo que
significa que (entre los termoplasticos) tiene una rigidez, resistencia y capacidad de
soportar el calor excepcional. Esto tiene un precio: el PEEK es 50 veces mds caro que el
PP, y de 10 a 20 veces mas que el resto de los polimeros similares. Esto limita su
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aplicaciéon a situaciones especificas donde los requerimientos técnicos sean factor
dominante.

Figura II1.26. Parte compleja de inyeccion de PEEK para la industria del Petréleo

PMMA

El acrilico, o PMMA, es en termoplastico que mas se parece al vidrio en cuanto a su
transparencia y resistencia a la intemperie. Este material tiene una larga histona: fue
descubierto en 1872 y empezo6 a comercializarse en 1933. Su primera aplicacién a gran
escala fue la de cristales de cabina en los aviones caza de la Segunda Guerra Mundial.

Figura II1.27. Sillas de PMMA.

En este gréfico se puede observar que el polimero que mayor médulo de Young posee
es el PEEK, aunque también posee el mayor precio.
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PC

El PC es uno de los termoplasticos “ingenieriles”, es decir, aquellos que tienen mejores
propiedades mecanicas que los polimeros mas basicos y baratos. Esta familia incluye los
plasticos poliamida (PA), polioximetileno (POM) y poletetrafluoroetileno (PTFE). El
anillo de benceno y el grupo OCOO-carbonato se complementan en el PC puro para
darle sus caracteristicas tinicas de transparencia 6ptica, elevada dureza y rigidez incluso
a temperaturas relativamente altas. Estas propiedades hacen del PC una buena opcién
para aplicaciones tales como discos compactos (CD), cascos de seguridad y estuches de
herramientas eléctricas.

Figura I11.28. Casco de ciclismo fabricado en policarbonato.

POM

Es similar al nylon, pero mas rigido, y tiene una mejor resistencia a fia fatiga y a l agua.
Rara vez se utiliza sin modificaciones: normalmente se refuerza con fibra de vidrio, se le
afladen retardadores de llama, o se combina con PTFE o PU. El POM se utiliza cuando
se requiere buena maleabilidad a la par que resistencia a la fatiga y rigidez. Esto justifica
su uso a pesar de su alto precio en relacién con los polimeros de uso en masa, como el
polietileno, que polimerizan a partir de materias primas mdés baratas con menor
consumo de energia.
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\

Figura IIL.29. Cremallera de POM

RESINAS EPOXI

Las resinas epoxi son polimeros termoestables con excelentes propiedades mecéanicas,
eléctricas y adhesivas. Ademads, presentan buena resistencia a altas temperaturas y a los
compuestos quimicos. Sus usos mdas comunes son como adhesivos (Araldite), como
revestimientos y como matriz de materiales compuestos (CFRP, GFRP). Cuando se
utilizan como adhesivos generalmente es para uniones de elevada resistencia entre
materiales disimilares.

Figura I11.30. Dos tubos de endurecedor y resina de la marca Araldite. Las resinas epoxi son
excepcionalmente estables y protectoras, acepando bien el calor

PET

Los poliésteres saturados son termoplésticos y tienen buenas propiedades mecénicas a
temperaturas de hasta 175°C. El PET es transparente e impermeable al agua y al CO2,
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pero no al oxigeno. Es duro y fuerte y facil de formar, unir y esterilizar (lo que facilita

su reutilizacion). +

Tabla III.1. Comparativa posibles matrices

L

2
= |

Figura II1.31. Envases de bebidas de PET.

MATERIAL MODULO DE YOUNG (Gpa) PRECIO (EUR/kg) ESTRUCTURA
PEEK, termoplastico 5,5 80,0 Termoplastico
PMMA, acrilico 4,3 4,0 Termoplastico
PC, policarbonato 3,8 3,0 Termoplastico
POM, acetal 4,5 2,5 Termoplastico
Epoxi, resinas epoxi 3,9 2,2 Termoestable
PET tereftalato de polietileno | 5,1 1,2 Termoplastico

En esta Tablalll.1 se observan los valores sacados de la gréfica anterior, también
comprende la estructura del material. Comparando estos datos y sabiendo que el
material debe ser termoestable por la exposicion a las temperaturas del ambiente marina
se puede elegir una matriz como objeto de estudio. La matriz seleccionada es la

termoestable, ya que en comparacién con las otras es la tinica que mantendria su

propiedades sin importar los aumentos de temperatura que produzca la exposicion al

entorno.
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II1.4.3. SELECCION DE FIBRA

La seleccion de la fibra en una material compuesto corresponde a la seleccién de la
mayoria de las propiedades mecédnicas que poseerd el material debido a que la fibra
recibe la mayoria de esfuerzos y es la encargada de soportar estas tensiones. Es posible
encontrarse con tres tipos diferentes de fibras, segtin se dispongan en el espacio estas
fibras el material obtendra una resistencia variable segtin los ejes espaciales:

e Fibra de refuerzo cortada, esta disposicion se puede dar en modo de fieltro, en
el cual las fibras se disponen sin un orden aparente dando lugar a un
comportamiento cuasi isotrépico en el plano

e Fibra continuas, estas fibras poseen la capacidad de direccionarse pudiendo asi
definir que el material resista en unos grados determinados seleccionados.

e Particulas, las particulas al igual que las fibras de refuerzo cortadas no poseen
de continuidad por lo que no disponen capacidad de soportar tensiones en
angulos determinados sino que generan un comportamiento cuasi isotrépico.

La capacidad de direccionar las capas compone un material compuesto de laminados en
el que, si la distribucién de los laminados se realiza mediante una serie de pardmetros
puedo originar un material compuesto que rozaria el comportamiento isotrépico. Este
comportamiento se define como cuasi-isotrépico.

e Laminados de matriz y fibra. Esta seleccion serd la que elegiremos para nuestro
caso debido a que un refuerzo en una serie de angulos a base de disponer un
conjunto de capas en el mismo dngulo pueda resistir tensiones que superen los
limites elasticos o tensiones de rotura del material.

e Paneles tipo “Sandwich”. Esta combinacion utiliza estructuras para darle
rigidez al material asi como aumentar su volumen en el espacio, es posible la
combinacién de laminados de matriz fibra con paneles tipo “Sandwich”.

e Compuestos particulados. El refuerzo que se le afiade a la matriz puede generar
un material con una dispersion casi homogénea en el espacio pudiendo originar
un material que funciones casi igual en los tres ejes espaciales originando asi un
material cuasi isotrépico.

Las fibras se dividen en cuatro campos generales:

I11.4.3.1. FIBRAS METALICAS

En la que el refuerzo se realiza con un material metalico, Figura I11.32, estos pudieran ser
aluminio o aceros. En la construccion la mayoria de fibras metélicas se utilizan para el
refuerzo del hormigén. Esta matriz junto a la fibra metédlica compone el encofrado en los
edificios. Estas fibras acttan como una armadura en las tres dimensiones.
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Figura I11.32 Fibras metalicas en hormigon

I11.4.3.2. FIBRAS CERAMICAS

Al igual que las metalicas se pueden usar materiales cerdmicos para reforzar materiales
compuestos. Se pueden usar compuestos tales como altimina o carburo de silicio. Estas
fibras son conformadas llevandolas a altas temperaturas para fundirse y aplicindose un
proceso de soplado que forma asi, las fibras cerdmicas. Otorgan un aislamiento térmico
muy bueno y pueden suministrarse en colchas, Figura I11.33, faciles de aplicar.

Figura I11.33. Fibras ceramicas
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IIL.4.3. FIBRAS INORGANICAS

Compuestos inorgédnicas pueden usarse como refuerzo en materiales compuestos.
Compuestos como la fibra de vidrio o fibra de carbono comprenden esta rama. Las fibras
de vidrio, Figura II1.34 son las més usadas en el mercado y poseen una alta resistencia a
causa de la unién entre los radicales libres del oxigeno y las moléculas de silicio a través
de un enlace covalente.

S NP T AT N
BN 7 i ,
ST T e A .

M g Wy

Figura I11.34 Fibra de vidrio

I11.4.3.4. FIBRAS ORGANICAS

Elementos orgénicos pueden usarse como refuerzo en materiales compuestos. Las
aramidas o el polietileno son varias de las distintas posibilidades que ofrecen los
compuestos organicos. Estos materiales pueden ser fabricados mediante procesos de
extrusién o de hilado. Las aramidas, Figura I11.35, poseen un anillo aromaético que otorga
gran rigidez al compuesto.

Figura I11.35 Fibra Aramida
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I11.4.3.5. RESULTADOS FIBRAS

En el estudio se tendran como objeto de analisis los compuestos organicos e inorganicos
a fin de proporcionar una variabilidad a la oferta popular de materiales metalicos y
ceramicos.

Se introducen pardmetros para seleccionar fibras en el software CES EDPUCAK.
Los parametros a introducir comprenden:

La rama de materiales compuestos, espumas, materiales naturales, es decir, espumas
materiales organicos e inorgénicos, Figura II1.36.

Enlace de registro Registros includidos

(| Universo Materiales: \ Hibridos: compuestos, espumas, materiales naturales 22 Mastrar |

Figura II1.36. Filtro de universo de materiales en proceso de seleccion de fibras CES
EDUPACK

La segunda etapa introducida, Figura I11.37, limita que el médulo de Young del material
compuesto resultante deba ser no menor a 20 GPa. Ademads se define en la durabilidad
que sea resistente excelente al ambiente marino.

2. Etapas de seleccidn -
4| Grafico ? Limite 58 Arbol

Etapa 1: Hibridos: compuestos, espumas, materiales naturales
Q Etapa 2: Madulo de Young, Agua dulce, Agua salada

3. Resultados: pasan 2 de 100 -

Mostrar: Pasan todas las etapas e

Clasificar por: | Orden alfabético i
EE Mombre

B Material compuesto CFRP isotrdpi. ..
B Material compuesto GFRP isotrdpi. ..

Figura I11.37. Resultado de aplicacion de etapas en la buisqueda de materiales compuestos en
CES EDUPACK
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Figura I11.38. Grafico con resultados de bisqueda de material compuesto para selccién de
fibra en CES EDUPACK

En el grafico, Figura 111.38, se expone a modo de comparacién mecénica el Médulo de
Young (GPa) y a modo de comparaciéon general, el precio (EUR/kg) de los materiales
resultantes.

La seleccion del material no tendra en cuenta que el material es isotrépico, es decir, la
decision se realizard gracias a CES EDUPACK pero la toma de datos para el calculo de
la resistencia del material final se realizard con otra fuente mas fiable.

Por ello, el software CES EDUPACK ofrece unos resultados predeterminados para el
analisis de materiales compuestos. Estos materiales predeterminados servirain como
referencia a la hora de estudiar precios del material en (€/kg) y varios pardmetros. Para
decantarnos por una eleccién de material compuesto

II1.4.4. SELECCION DE MATERIAL COMPUESTO

Material compuesto GFRP isotrépico (matriz epoxi reforzado con fibra de vidrio)
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Los materiales compuestos con fibra de vidrio y poliéster (GFRPs) son los mas baratos
y, con mucha diferencia, los mas utilizados. El GFRP de alto rendimiento utiliza fibras
continuas. Los materiales compuestos con fibras de vidrio cortas son mds baratos y se
utilizan méds comtnmente. Los productos de GFRP van desde pequefias placas de
circuitos electrénicos a cascos de barcos grandes, carroceria y paneles anteriores de
automoviles, electrodomésticos, muebles y accesorios.

Figura II1.39. Buque Benchi Express que navega en aguas Canarias fabricado en su totalidad
con fibra de vidrio.

Se puede observar como la aplicaciéon de GFRP puede abarcar incluso la fabricaciéon de
navios, Figura I11.39.

Material compuesto CFRP isotrépico (matriz epoxi reforzado con fibra de carbono).

Los materiales compuestos reforzados con fibra de carbono (CFRPs) ofrecen mayor
rigidez y resistencia que cualquier otra alternativa, pero son considerablemente maés
caros que el GFRP. Las fibras continuas en una matriz de poliéster o epoxi ofrecen el
mayor rendimiento. Las fibras son las que soportan las cargas mecanicas mientras que
el material de la matriz transmite las cargas a las fibras y proporciona ductilidad y
tenacidad, ademads protege las fibras de los dafios causados por la manipulacién del
material o efectos del medio ambiente.
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Figura II1.40. Aviones como este Airbus

La aplicacion de estas fibras abarca incluso la fabricacién de aviones en aeronautica
donde existe modelo como el Airbus, Figura I11.40, donde se incorporan como elemento
estructural la fibra de carbono utilizandose en mas de un 50% del avién.

Tabla III1.2. Comparativa diferentes materiales compuestos simplificados a comportamiento
isotrépico para la eleccién de una fibra.

MATERIAL CFRP isotropico | GFRP isotrépico
Mddulo de Young (Gpa) 109,5 21,5
Modulo cortante (Gpa) 44,0 8,5

Limite elastico (MPa) 800,0 151,0
Resistencia traccion (Mpa) 800,0 189,5
Coeficiente de Poisson 0,306 0,315
Densidad(kg/m~3) 1550,0 1860,0
PRECIO (EUR/kg) 30,5 23,3

Esta comparativa, Tabla II1.2, indica que la fibra de carbono supera en propiedades
mecanicas a la fibra de vidrio, ademas su densidad es menor. No obstante el precio es
casi un 30% superior al de la fibra de vidrio. Teniendo en cuenta que la aplicacién para
un elemento de liberacién de botes de rescate estd sometido a unos esfuerzos altos, la
seleccion se realiza prestandole especial interés al comportamiento mecanico sobre el
precio.
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I11.4.3.6. SINERGIA O ADHESION ENTRE FIBRA Y MATRIZ

La cohesién entre ambas fases, matriz y fibra se debe a los agentes de adhesion.

La adhesion entre ambos genera una sinergia funcionamiento conjunto de la fibra junto
con la matriz. La adhesion se puede originar por interferencia mecénica o quimica. Este
funcionamiento es vital para transmitir los esfuerzos desde la matriz a la fibra y para
evitar el deslizamiento entre matriz y fibra.

Esta adhesion entre fibra y matriz puede tener origen fisico, en el cual la presencia de
valles en la cara microscopica de la fibra origina que la resina rellene estos huecos y al
curarse evita el movimiento de la fibra dentro de la matriz funcionando como tope
mecanico microscopico.

También puede deberse a un origen quimico en el cual la unién de matriz y fibra origina
enlaces entre ambas fases creando una resistencia debida a la fuerza de interaccién entre
las moléculas. Para que se origine desplazamiento en esta forma de adhesién o entre cara
seria necesaria una energia suficiente capaz de romper los enlaces que unen ambas fases.

III. 4.5. DISENO DE MATERIAL COMPUESTO.
CALCULO DE LAMINADOS

El estudio a realizar divide el calculo en dos segmentos principales. Las componentes de
funcionamiento mecénico del material, respecto a la matriz y fibra. Y las propiedades
ingenieriles microscépicas del material teniendo en cuenta la distribucion en el espacio
de los laminados.

I11.4.4.1. CALCULOS DE PROPIEDADES ELASTICAS Y RESISTENTES CON
SOFTWARE WOLFRAM MATHEMATICA

El primero comprende las propiedades fisicas. Estas pueden ser calculadas con modelos
matematicos conociendo las caracteristicas fisicas y mecénicas de la fibra y la matriz.

Por ello no dependen de cémo se distribuyan los laminados. Estas caracteristicas son:
CONSTANTES ELASTICAS

e Modulo de traccion longitudinal X, Ex
e Modulo de traccién transversal Y, Ey
e Modulo de traccion transversal Z, Ez
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e Modulo de cortadura XY, Gxy

e Modulo de cortadura YZ, Gyz

e Modbdulo de cortadura XZ, Gxz

e Modulo Poisson (xy) longitudinal-transversal, vxy
e Modulo Poisson (yz) longitudinal-transversal, vyz
e Modulo Poisson (xz) longitudinal-transversal, vxz
e Modulo de cortadura matriz isotrépica, Gm

CONSTANTES RESISTENTES

e Tensién de rotura a traccion en X, Xt
e Tensién de rotura a traccionen Y, Yt
e Tension de rotura a compresion en X, Xc
e Tension de rotura a compresiénen Y, Yc
e Tension de rotura a cortadura en XY, Sxy

Disponiendo ciertos datos que puedan resolver estas ecuaciones es posible realizar un
analisis de una ldmina de material compuesto en direcciones globales (x,y).

Para ello es necesario disponer de los datos del material compuesto en direcciones
locales (1,2) sean asi:

e Volumen de fibra, Vf

e Modulo de Poisson fibra (longitudinal-transversal), vixy

e Modulo de Poisson fibra (transversal-transversal), vfyz

e Modulo de Elasticidad longitudinal fibra, Ef1, Mpa

e Modulo de Elasticidad longitudinal fibra, Ef2, Mpa

e Modulo de cortadura fibra (longitudinal-transversal), Gfxy, Mpa

e Modulo de cortadura fibra (transversal-transversal), Gfyz, Mpa

e Tension de rotura traccion fibra, Xtf, Mpa

e Tension de rotura compresion fibra, Xcf, Mpa

e Densidad fibra, df, g/cm”3

¢ Densidad matriz, dm, g/cm”3

e Modulo de Elasticidad matriz, Em, Mpa

e Moddulo de Poisson matriz, vim

e Tension de rotura traccion matriz, Xtm, Mpa

e Tension de rotura compresion matriz, Xcm, Mpa

e Tensién de rotura cortadura matriz, Sm, Mpa
Se realizard el célculo de estas propiedades partiendo de la seleccién inical de Fibra de
Carbono como la fibra del material y de la resina epoxi como la matriz del material
compuesto.
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Funciones

juag)= Clear ["Global ™ +"]

is- Varchad([Ex_, By , Ez_, Em_, Gxy_, Gyz_, Gxz_,
vxy ,vxz ,vyz Xt , ¥t ,Xc , Yec , Sxy ,Efl , Ef2 ,Em ,
VI_, Gm_, Gfxy_ , Gfyz_, vixy_ , vm_, Xtf_, Xtm_, Xcf_, Xcm_]:

Figura II1.41. Definicién de variables en la hoja de calculo Wolfram Mathematica

ECUACIONES
CONSTANTES ELASTICAS

w5 = Modulo de traccion longitudinal X;
Ex=Efl+«Vi+Em= (1 =V[) («MPa=) :
Modulo de tracccion transversal Y ;
Ey =Em/ (1-Sqrt[VE] « (1- (Em/Ef2))) (+MPas):
Maodulo de tracccion transversal Z;
Ez = Ey (*MPax) ;
Modulo de cortadura XY
Gxy =Gm/ (1 -Sqrt[VE] « (1 - (Gm / GFfxy))) («MPas) ;
Modulo de cortadura YZ;
Gyz =Gm / (1 -SQrt[VE] « (1 - (Gm/Gfyz))) («MPas) ;
Modulo de cortadura XZ;
Gxz = Gyz («MPa=*)
Médulo Poisson (xy) longitudinal - transversal;
vy = vixy « Vi +vme (1 -VE);
Modulo Poisson (xz ) transversal — transversal;
VEE = VXY
Modulo Poisson (yz) transversal — transversal,
V{Z = VXY !
Modulo cortadura matriz isotropica ;
Gm = (Em) / (2% (1 +wvm)):

Figura II1.42. Definicién de ecuaciones de constantes elasticas Wolfram Mathematica
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CONSTANTES RESISTENTES

Tenion de roturaen X ;

Xt = VE # XtE (+«MPaw) ;

Tension de rotura a traccionenY ;

¥t = Xtma (1- (SQrt[VE] -VE) « (1 - (Em /Ef2))) («MPas)
Tension de rotura a compresion en X ;

Xc = VE « Xcf («MPa=s) ;

Tension de rotura a compresionenY ;

Yo =Xcme (1 - (Sqrt[VE] -VE) « (1 - (Em/Ef2))) («MPas) ;
Tension de rotura a cortadura en XY ;

Sxy = Sm#* (1 - (Sqrt[VE] -VE) « (1 - (Gm /Gfyz))) (+MPas) ;

Figura II1.43. Definicién de ecuaciones constantes resistentes Wolfram Mathematica

DATOS

VEi=0.7;

vixy =0.2;

viyz =0.25;

Efl =37%212 («MPas+) :
Ef2 = 620533 («MPax) :
Gixy = 75842 («MPaw) ;
Giyz = 48263 («MPax) ;

Xtf = 2500 («MPa+) ;
Xcf = 1500 («MPax) ;
df = 1.8 (»g/cm”3%) ;
dm = 1.2 (+#g/cm”3#) ;
Em = 3500 («MPax) ;
vm = 0.35;

Xtm = 55 («MPax) :
Xcm = 103 («MPax) ;
S5m = 55 («MPax) ;

Figura I11.44. Definicon de datos para la resolucién Wolfram Mathematica
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RESOLUCION

Ex
266498,

Ey
lo624.7

1l 624.7

Gxy
7297.31

Gyz
€976.39

Gxz

€376.35

VXY

0.245

VEZ

0.245

vye

0.245

Figura II1.45. Resultados resolucién de ecuaciones definidas Wolfram Mathematica
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Figura I11.46. Resultados resolucién de ecuaciones definidas Wolfram Mathematica

En estos célculos, Figura 11141, Figura I11.42, Figura I11.43, se puede observar como se
aplican modelos matematicos para la determinacién de las propiedades del material
compuesto. Estas propiedades calculadas son adimensionales y dependen del tipo de
matriz y fibra seleccionadas y de la proporcion en las que se unan. Se observa, Figura
11145, que el médulo de resistencia en “X” es superior con creces a los médulos en los
otros dos ejes “Y,Z”. Ademas que las diferencias entre los moédulos de cortadura en los
tres planos principales no son muy importantes, Figura I11.45 y que los médulos de
Poisson son iguales en los tres ejes principales. Por otro lado la resistencia a la
compresion y traccion, Figura 11146, en el eje “X” es muy superior a las del eje “Y”.

I11.4.4.2. DISENO DE LAMINADO, “eLamx”, CALCULO DE CONSTANTES
INGENIERILES

Una vez se disponen de los datos resistentes y elasticos en funcién de la fibra y la matriz.
Es posible determinar las constantes microscépicas de un material compuesto segtn la
disposicién de los laminados que lo conforman. El programa “eLamx” es un software
libre que permite calcular estos parametros dado que se basa en la eleccién de diferentes
modelos matemadticos para el cdlculo de las componentes. Se basara el correspondiente
estudio en el modelo micromecénico de fallo de Puck. El cual es calculado
automaticamente por el software.

Debido a condiciones de contorno el material compuesto a disefiar se calculara teniendo
como cota fija, el espesor de la pieza de gancho inicial la cual debe poseer 30mm de
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espesor. Para este calculo ademads se tendra en cuenta que cada capa se compone de un
espesor estandar de 0,125mm.

Por ello segtin la distribuciéon del nimero de capa que tenga cada inclinacién en el plano
debe cumplir la regla que la suma de estas tenga como espesor general 35mm, esto da
lugar a que deben emplearse 280 capas para ejecutar el estudio.

I11.4.4.3. LAMINADO CUASI ISOTROPICO DE FIBRA DE CARBONO CON
EPOXI

Un material compuesto puede componerse de varios laminados, el material a disefiar se
compone de varios laminados unidireccionales. Segin la disposicién de estas capas el
material puede obtener diferentes comportamientos frente a las cargas en distintos
angulos.

Las fibras trabajan mejor a tracciéon que a compresion, por lo que en la compresién de un
supuesto laminado unidireccional recibiria la mayoria del esfuerzo la matriz del
elemento, esto se refleja en una caida respecto al comportamiento isotrépico de un
material. Si se dispone para esta misma carga a compresion laminados en diferentes
angulos, los que no estén alineados con la carga absorberan esfuerzos trabajando
primordialmente a cortadura o traccién. Es por ello que el estudio de la disposicién de
las capas es vital para el correcto disefio de un material.

e Cuando un laminado es simétrico se representa con un subindice “S”

e Cuando un laminado es no simétrico se emplea el subindice “T”

e Cuando se repiten varias capas se expresa el laminado entre corchetes.

e Se utiliza un guién encima de la capa que no se repita en laminados simétricos.

e Un laminado se define como equilibrado si cada capa en un dngulo posee una

capa igual en espesor y composicion pero en d&ngulo opuesto.

Si el laminado es simétrico si posee una capa con una orientacion y espesor dados a una
distancia determinada del plano medio y ademaés posee existe otra capa igual a la misma
distancia con la misma orientacion y espesor en distancia negativa hacia el plano medio.

Un laminado se considera cuasi-isotrépico cuando su comportamiento es similar a un
lamina ortotrépica a nivel de acoplamientos. Estos laminados deben ser equilibrados y
simétricos para definirse como tales. Con una composicién de laminados iguales en
espesor y composiciéon. Ademads, deben separarse entre si con angulos 180°/ N+6, [N>3].

Siendo N, el ntimero de capas
Siendo 6, la diferencia de dngulos entre capas.

Cuando estas condiciones se dan, el laminado posee su matriz de acoplamiento igual a
cero lo que determina que no se curve a la hora de recibir un esfuerzo.

Por el contrario un comportamiento anisotrépico sucede cuando las caracteristicas
mecanicas son distintas en funcién del angulo considerado.
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Para llevar a cabo este estudio se introduce en primera instancia las fibras de fibra de
carbono y las propiedades a su vez del matriz epoxi para generar en el software las
caracteristicas de un laminado, Figura I111.47.

& Edit =
=lGeneral Properies A
Mame Mew Micro Mechanic Material
e 0%

Fibre Carbon Fiber HM

Matrix Epoxi

Micromech. model for p Rule of Mixture

Density 1,611E-9

—IStiffness Properties

Micromech. model for E Charis

E 266495 4

Micromech. model for E, Charmis

E, 166247

Micromech, model for v N Chamis

YirL 0,245

Micromech. model for G N Charis

G L T2aT 3

—Ihygrothermal Properties

a 1,0E-6

a', 3,5E-5

B 1,0E-2

B, 3,8E-1

—l Ctrannth Dronartiae 7
New Micro Mechanic Material k_:,a'

Figura IIL.47. Propiedades laminado de fibra de carbono y resina epoxi, llamado New Micro
Mechanic Material
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11.4.4.4. LAMINADO CUASI-ISOTROPICO [020/1810/3010/4510/6010/7510/9020/~
7510/-6010/-4810/-3010/-1810]s

Se introducen las capas del laminado en el software eLamx. Definiendo el espesor por
capa de 0.125mm para proceder a insertar 280 capas, con una distribucién simétrica y
equilibrada que da lugar a:

4047696,4| 1068672,1 0,0 0,0 0,0 0,0
10686721/ 4047695,4 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0/ 11309856 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0| 50046020...| 11075086...| 10105663... o [ 45,0
0,0 0,0 0,0/ 11078086...| 32256997...| 63482780,7 -
0,0 0,0 -0,0| 10105663...| 63482780,7 12224620...
without Poisson with Poisson

Membrane Flexural ~ Membrane Flexural

Ex = 115648,5 140070,5 107587,0 113404,0

E‘r’ = 115648,5 90282,0 107587,0 78773,3 : ' ]
Gy SR e L T % N S S L | LA Lowple  zoogom oo ssengen
Ve = - - 0,264 0,201 ' ' : 5
VW = = = 0,264 0,140

tlm = 35,0

Area Weight = 5,6385E-8

4580 ) [ e S ] 48,00

Figura II1.48. Propiedades laminado cuasi-isotropico Fibra de carbono al 70%

Podemos apreciar que las matrices de acoplamiento poseen valores nulos, indicador de
laminado cuasi-isotrépico, se refleja en gréfico polar chart, Figura II1.48 una diferencia
de comportamiento segtn el angulo. Debido a que existe un refuerzo en los angulos 0°
y 90° el diagrama polar chart presenta picos maximos en estos angulos. Esta condicién
podria ser suficiente para perder la cuasi-isotropia, pero a efectos practicos se refleja en

las constantes ingenieriles que acttia de la misma forma en los tres ejes principales, Tabla
111.3.

Gracias a este estudio es posible adquirir las constantes ingenieriles del material.

Junto a las constantes elasticas y resistentes dan lugar a:
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Tabla I11.3. Propiedades mecénicas y micromecénicas del laminado cuasi-isotrépico de CF70%

PROPIEDAD ORTOTROPICA, 12 LAMINADO UNIDAD CF70 CUASI 35MM
Modulo eldstico en X N/mmA~2 107587
Mddulo de elasticidad en Y N/mmA2 107587
Modulo de elasticidad en Z N/mmA2 107587
Coeficiente de Poisson en XY N/D 0,264
Coeficiente de Poisson en YZ N/D 0,264
Coeficiente de Poisson en XZ N/D 0,264
Modulo cortante en XY N/mmA2 33742
Modulo cortante en YZ N/mmA~2 33742
Modulo cortante en XZ N/mmA2 33742
Densidad de masa kg/m~"3 1600
Limite de traccién en X N/mmA2 1750
Limite de traccionen Y N/mmA2 47,907
Limite de compresién en X N/mmA2 1050
Limite de compresiéon en Y N/mmA2 89,718
Limite cortante en XY N/mmA2 47,6856
Limite eldstico N/mmA~2 1100
Coeficiente de expansion térmica en X /K
Coeficiente de expansién térmicaenY /K
Coeficiente de expansion térmica en Z /K
Conductividad térmica en X W/(m-K) 0.2257
Conductividad térmica en Y W/(m-K)
Conductividad térmicaen Z W/(m-K)
Calor especifico J/(kg:K) 1387
Cociente de amortiguamiento del material N/D

11.4.4.5 LAMINADO [035/3055/9035/-3035]s

Para el segundo material se introducen al igual que en el anterior el mismo laminado
compuesto de resina epoxi y fibra de carbono, ya disefiado en eLamx, para originar un
laminado que al contrario que en el anterior caso, éste no sea cuasi-isotrépico
(anisotrépico) la razén sera comprobar si disponiendo las capas principalmente en los
ejes ortogonales se intenta que menos capas trabajen a compresion.

Una vez introducidos los laminados en el software nos devuelve las constantes:

Figura I11.41. Se observa que este laminado tiene las matriz de acoplamiento es nula,
también se puede observar que funciona mejor en los &ngulos ortogonales que en el resto
debido a que posee mas capas en estos ejes. Sus propiedades micromecanicas junto con
las contantes elasticas y resistentes vienen dadas en la Tabla II1.4.
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5260700,3 952974,6 0,0 0,0 0,0 -0,0 .
952974,6| 30660375 0,0 0,0 -0,0 0,0 45,0°
0,0 0,0 1065238,2 -0,0 0,0 0,0 e

0,0 0,0 -0,0| 73605816...| 66279520,2| 81417330,8
0,0 -0,0 0,0| 66279520,2| 1759746S... mmll
-0,0 0,0 0,0| 81417380,8| 27718034,1 ml
§0,08h-enbeeeenemamemnnbaeenans
without Poisson with Poisson
Membrane  Flexural Membrane Flexural
E, =  150305,7 206010,4  141843,0 179808,2
E, = 87602,5 49252,4 82670,2 45339,7
Gy = 30436,8 21759,5 30435,8 18554,7
Vey = = = 0,311 0,224 e
Vi = = = 0,181 0,057
te = 35,0
Area Weight = 5,6335E-8

Tabla III.4. Propiedades micromecénicas, elésticas y resistentes de segundo laminado CF70

0,0°

0,00

000 4.000.000 5.000.00f

— A1l —A12  A22 — ABG

Figura I11.49. Propiedades micromecanicas laminado CF70% anisotrépico

CF70 ANISOTROPICO
PROPIEDAD ORTOTROPICA, 22 LAMINADO UNIDAD 35MM
Modulo eldstico en X N/mmA~2 141843
Moddulo de elasticidad en Y N/mm~2 82670
Moddulo de elasticidad en Z N/mm?2 82670
Coeficiente de Poisson en XY N/D 0,311
Coeficiente de Poisson en YZ N/D 0,181
Coeficiente de Poisson en XZ N/D 0,181
Modulo cortante en XY N/mmA~2 30436
Médulo cortante en YZ N/mmA~2 30436
Médulo cortante en XZ N/mmA~2 30436
Densidad de masa kg/m~"3 1600
Limite de traccion en X N/mm?2 1750
Limite de traccion en'Y N/mm”2 47,907
Limite de compresion en X N/mm?2 1050
Limite de compresidnen Y N/mmA~2 89,718
Limite cortante en XY N/mmA~2 47,6856
Limite elastico N/mmA~2 1100
Coeficiente de expansidn térmica en X /K
Coeficiente de expansion térmicaenY /K
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Coeficiente de expansién térmica en Z /K
Conductividad térmica en X W/(m-K) 0.2257
Conductividad térmica en Y W/(m-K)
Conductividad térmica en Z W/(m-K)
Calor especifico J/(kg-K) 1387
Cociente de amortiguamiento del material N/D

Las propiedades del segundo laminado, Figura 111.49, Tabla 1I1.4, se caracterizan por
funcionar de distinta forma segtn el eje en que se encuentre.

Gracias a este calculo podemos comparar las propiedades de estos materiales y una vez
llevados al modelo “FEM” se observaria cudl de los dos funciona mejor en el modelo.

A continuacién a titulo de comparativa se exponen ambas tablas unificadas para una

comparativa més sencilla.

Tabla IIL.5. Tabla comparativa de los dos laminados seleccionados CF70

PROPIEDAD ORTOTROPICA UNIDAD CF70 CUASI 35MM CF70 ANISOTROPICO 35MM
Modulo eldstico en X N/mmA*2 107587 179808
Moddulo de elasticidad en Y N/mmA2 107587 45889
Modulo de elasticidad en Z N/mmA2 107587 45889
Coeficiente de Poisson en XY N/D 0,264 0,224
Coeficiente de Poisson en YZ N/D 0,264 0,057
Coeficiente de Poisson en XZ N/D 0,264 0,057
Modulo cortante en XY N/mm?2 33742 18554
Modulo cortante en YZ N/mm~2 33742 18554
Moddulo cortante en XZ N/mmA~2 33742 18554

Se observa que existe una gran diferencia entre los médulos de elasticidad en el espacio
y en los coeficientes de Poisson en los tres ejes mientras el resto de caracteristicas son
similares y otras iguales debido a que solo dependen de la fibra y la matriz usada y no

de su disposicion.
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III.s. ESTUDIO Y DEFINICION DE
CONDICIONES DE CONTORNO.

En el modelo a estudiar se pueden definir contactos externos al ensamblaje y contactos
internos en él.

II1.5.1. CONTACTOS EXTERNOS AL ENSAMBLAJE

Estos contactos dependen del entorno en el que es instalado el gancho, cabe definir que
el gancho esta inspirado en el Henrisken.

Este al igual que el modelo disefiado dispone de 4 taladros en sus bases (dos en cada
base) de 24,5mm de didmetro alineados entre piezas, Figura separados a 100mm tal y
coémo se indica en el siguiente gréfico.

HMKG HOOKS "
o
B
PART NO. HOOK SWL A B C D E F G H WEIGHT
HH003050 |[HMKG 3,5 | 3500kg | 100 | 180 | @245 ]| 49 | 40 | 352 | 40 | 30 11,7 kg
Figura IIL50. Base y taladros de gancho Henrisken
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En estos taladros son introducidos los pasadores que inmovilizardn el conjunto en el
bote.

Los tornillos pasadores que fijan la estructura al bote estdn definidos en el propio
catalogo del fabricante.

L0 BOLT SET

Apply bolts to connect:

(o] ——0 + the hook to the swivel joint
* the hook or the swivel joint to the Henriksen adapter

J + the hook or the swivel joint to the lifting arrangement of the boat (!
\ V.
HHO00217 35T 42 75 M24 70 X
HHOODOZ218 35T 52 B0 M24 70 X X

Figura ITIL1.51. Tornillos y arandelas acoplables a las bases del gancho

Pudiendo ser de 42mm o 52mm, Figura I11.51, de distancia entre arandela y cara interior
de la cabeza, segtin las dimensiones del gancho. Para con el estudio a realizar es elegido
el modelo HHO000218, Figura 111.52, que dispone de un par de apriete de 70 (Nm), este
par puede ser aplicado con cualquier llave dinamomeétrica calibrada con acople para la
meétrica M24.
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' The length of the bolt is specified by the boat builder, the bolt should be unthreaded in the lifting cross-section.
2 Unthreaded length,

@ Stud bolt: shaft P40 with M36 threaded ends, EN 1.4462 quality.

L2

L1

HENRIKSEN

Figura II1.52. Informacidn técnica sobre anclaje de ganchos a bote.

Por la parte superior del gancho se observa que este va unido a un “Master link”, pieza
que un el gancho con el cable o el grillete que posee el cable, Figura I11.55, sus aplicaciones
son multiples, en el campo de los botes, facilita y asegura la maniobra de acople entre
bote y cable ya que dispone de dos asas para no sufrir un accidente a la hora de izar el

bote o introducir el master-link en el gancho. Evita el aprisionamiento del dedo entre
las caras del gancho.

(- R

HLR1,5/35/5/8/12/15
Henriksen lifting rings are recommended accessories for
all Henriksen hooks.

OPAloOns

Figura II1.53. Representacion y muestra del fabricante sobre c6mo manejar un Master link y
los distintos tipos que ofrece.
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LIFTING RING

The Henriksen Lifting Rings are made with safety in mind. The
dimensions are designed to geometrically fit together with the Henriksen
Hooks. The gaps on the handles ensure a safer lifting operation.

HH170657 | HLR 1,5 20T | 206 70 | 176 13 0.7 kg

HH177843 HPR 2,5* 4,1T 178 70 - 152 102 16 0,9 kg
HH170539 5 . 226 60 81 215 100 20 1,7 kg
HH170658 HLR 5 6,07 280 110 97 254 154 22 2,6 kg

Figura I11.54. Informacidn técnica sobre dimensiones y cargas a las que se puede someter un
Master link

La eleccion del master link, Figura I11.54, se hara por encima de la carga de trabaja, pues
si el gancho tiene una carga de trabajo de 3,5 (tons), el master link, Figura I11.53, debe
tener un WLL(working load limit, que hace alusién a la carga de trabajo maxima usable
con seguridad) , en este caso el fabricante indica que se use el modelo HH170539 con un
didmetro de 20mm y un WLL de 4,5T.
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LIFT TYPES

SINGLE POINT TWIN POINT SLINGS (4-POINT)

SINGLE POINT LIFT

— LIFTING LINE

TOWING HOOK PAINTER LINE
PAINTER HOOK

Figura IIL55. Diferentes tipos de elementos bote.
II1.5.2. CONTACTOS INTERNOS EN EL ENSAMBLAJE

Para definir los contactos internos en el ensamblaje es necesario mostrar graficamente
el conjunto.

-

4 {\% ? (-] Piezad_gancho<1> (Predeterminado< <Predeterminado>_Estado de visualizacion 1™
4 % ﬁ (-} Piezal_gancho<1> (Predeterminado< <Predeterminado>_Estade de visualizacién 1

4 % ﬁ (-) Pieza2_gancho<1> (Predeterminado< <Predeterminado>_Estado de visualizacion 1

4 % ﬁ (-) Pieza3_gancho<2> (Predeterminado< <Predeterminado>_Estado de visualizacion 1

4 % ﬁ (-) Pieza3_gancho - copia<1> (Predeterminado<<Predeterminado>_Estado de visuali;

L4 ? ﬁ (-) hex structural bolt gradec_iso< 6> (150 7411 - M24 x 80 --- 34-WS<Estado de visuali

4 ? ﬂ (-) hex structural bolt gradec_iso< 7= (150 7411 - M24 x 80 --- 34-WS<Estado de visuali

L4 ? (-) plain washer normal grade a_iso=3> (Washer |50 7089 - 24<Estado de visualizacidn-4»)

L4 ? (-) plain washer normal grade a_iso<4> (Washer |50 7089 - 24<Estado de visualizacidn-4»)

L4 ? ﬁ (-} torque nut 01_iso<3> (150 7040-M24-MN<Estado de visualizacign-5>) :|
L4 ? ﬁ (-} torque nut 01_iso<4> (150 7040-M24-MN<Estado de visualizacidn-5>)

L4 ? (-} plain washer normal grade a_iso<6> (Washer 150 7089 - 24<Estado de visualizacion-4»)
4 | ? (-] clevis pin headed_iso<6> (150 2341 - B - 24 x 70 x 6.3 - St<Estado de visualizacién-6=) ‘
L4 ? (- plain washer normal grade a_iso<7> (Washer IS0 7089 - 24<Estado de visualizacion-4»)

Figura IIL56. Vista 3D del modelo

La pieza 1, pieza objeto de estudio se encuentra unida a las placas laterales por un
tornillo de cabeza hexagonal, Figura II1.56, fijado en el otro extremo con tuerca y pin de
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seguridad, el tornillo seleccionado corresponde a un clevis pin headed ISO 6 de métrica
24mm, con 70mm de largo.

El ensamblaje de la pieza 2 con las placas laterales viene dado por un taladro de 10mm
de didmetro.

Figura II1.57. Ensamblaje de pieza 2 con placas laterales

El resto de contactos han sido definidos como uniones entre caras (pieza 4 y pieza 5),
adaptables a taladrado, Figura I11.57, estos taladros no se han supuesto por complejidad
en el proceso de mallado.

En el siguiente aparatado se procedera a introducir los distintos materiales en el software
para ejecutar una simulacion con las cargas definidas y las condiciones de contorno ya
descritas. Mediante estas simulaciones se obtendran los datos en los que se defina que
material soporta las tensiones generadas en la simulacion.
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II1.6. SIMULACION MEDIANTE FEM.

A continuacién se analiza como soportan las tensiones los distintos materiales en el
modelo disefiado. Los materiales a utilizar son isotrépicos y ortotrépicos. Los isotrépicos
sin importar de la direccion en la que sean aplicadas la carga reaccionan igual, mientras
que los otrotrépicos implican que no soportan de igual manera las cargas o esfuerzos en
los tres ejes espaciales. Por ello se someteran a estudios materiales isotrépicos (aluminio,
acero aleado, acero inoxidable), materiales cuasi-isotrépicos (laminado CF70%) y
materiales anisotrépicos (laminado CF70%). Se someterd a la carga de prueba definida

con anterioridad y se comparan los resultados obtenidos en cada una de ellas.

II1.6.1. Modelo FEM proyecto.

Se aplicaran cargas y materiales al siguiente modelo, ensamblaje disefiado:

s soupworks| Y| BHD-H-8-8- [0 Ba- Ensamblaje1_ACERO INDXIDABLE * [ suscar enta sase oe conoamiente._ <] & 2 + - H F X
<«

Nuevo
estudio

Ensamblaje | Disefio | Croquis | Calcular | de [c de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD

<< Biblioteca de disefio *

pPEaRgE ©-Mea O CBW o2
({f} Design Library
F Toolbox
% 3D ContentCentral

w Contenido de SOLIDWORKS

v

A

| Modelo [ Vistas 30 | Estudio de movimiento 1 |
SOLIDWORKS Student Edition - Sélo para uso académico Insuficientemente definida  Editando Ensamblaje MMGS - &

Figura IIL58. Vista 3D del modelo

Una vez definido el disefio del conjunto, Figura I111.58, se procede a definir la malla para
el calculo por elementos finitos.

Debido a la complejidad del ensamblaje la forma en que el software resuelve el problema
es mediante el uso de elementos finitos. El fin del método es dividir el conjunto o la pieza
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seleccionada en subdominios que no posean interferencia para asi resolver con una
matriz de rigidez el sistema.

Segun las cargas que se apliquen, el modelo a resolver y la dimensién del conjunto se
pueden emplear diferentes matrices de rigidez para la correcta resolucion.

o

oy,

S
PE
i T

e\ R
Vi

Figura IIL.59. Ejemplo de una malla

Este célculo puede realizarse con mayor precisién cuanto menor sea los elementos que
componen el mallado, Figura II1.59. Pero a su vez tiene que usar mds operaciones para
realizarlo y puede que emplee varias horas en su resoluciéon si la malla es muy
minuciosa. Varias formas geométricas pueden componer una malla y el softwares
Solidworks ofrece y utiliza varias.

II1.6.1.1. Aplicacion de estados tensionales.

Una vez explicados los estados tensionales a utilizar se procede a realizar una simulacién
seleccionando la cara interior del objeto de estudio, pieza central gancho para averiguar
si es capaz de soportar los esfuerzos. Estos esfuerzos seran definidos a continuacion:
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insamblaje | Disefio | Croquis | Calcular | Herramientas de renderizado | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS M8D |

i &B-0-B =
@ “m v €8 Ensamblajel (Predetermi..

Fuerza/Torsién @

X .

“uerza/Torsion ~

B e
@ Torsidn

@ Cara<1>@Piezal_gancho-1

(® Vertical

() Direccién selectionada
ERE v
4 |SESDS vl

[ invertir direccién

(®) Por elemento
Total

L

[T

| Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento 1 | ¥ Adlisis estético SWL |

Figura II1.60. Introduccién de cargas modelo FEM

Se puede observar como se aplica una carga distribuida de 85808 N, Figura I11.60, en la
cara interior de la pieza central del gancho, a fin de emular la accién del master link y el
peso del bote.

Se fijard para esta operacion la cara inferior de las piezas 3, emulando pernos, Figura
I11.61, en forma de tonillo que se usarian en la realidad.

2
| soumicnss » =]

1 ot | o |Gt | o b | o e s | oo e AR | S | T v e ¢ v ® o

e
prectine

B
| oL

@

Figura II1.61. Contacto bisagra fijo inferior

I11.6.1.2. Aplicacion de materiales.

Para analizar cémo pueden soportar los materiales esta carga se realizard un estudio con
cada uno de ellos. Se dividen en dos grupos estos materiales, los compuestos de matriz
polimérica (con un comportamiento ortotrépico) y los metalicos con un comportamiento
isotrépico.

Los materiales isotrépicos han sido extraidos de la biblioteca de materiales dentro de la
opcion de simulacion de Solidworks, estos a su vez pertenecen al grupo normalizado de
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materiales DIN. Su estudio es vital para tener una referencia en el posterior estudio de
los materiales compuestos de matriz polimérica.

Actualmente en el mercado se comercializan tan solo los materiales metélicos. Ejecutado
la simulacién con las dimensiones determinadas del gancho se podré observar si estos

pueden soportar la carga.

Tabla III.6. Propiedades isotrépicas de materiales metalicos

PROPIEDAD ISOTROPICA UNIDAD Acero aleado Aluminio Acero inoxidable
Maodulo elastico N/mmA2 205000 70000 220000
Coeficiente de Poisson N/D 0.29 0.3897 0.28
Médulo cortante N/mmA2 80000 27000 79000
Densidad de masa kg/m~"3 7850 2780 7700
Limite de traccion N/mmA~2 820 440 500
Limite de compresidn N/mmA~2
Limite elastico N/mmA~2 590 290 260
Coeficiente de expansion térmica /K 1.1e-05 2.4e-05 1.1e-05
Conductividad térmica W/(m-K) 14 204 14
Calor especifico J/(kg-K) 440 940 440
Cociente de amortiguamiento del
material N/D
Donde:

Tabla III.7. Abreviaturas materiales metélicas

Aluminio

Aluminio. 3.1355 (EN-AW-2024)

Acero aleado

Acero aleado 1.6523 (20NiCrMo0S2-2)

Acero inoxidable

Acero Inoxidable 1.4003 (XCrNi12)

Tabla comparativa, Tabla II1.6, de los materiales isotrépicos a emplear, en ella se puede
observar que el material que mayor médulo elastico 220000 N/mm?2 lo posee es el acero
inoxidable, Acero Inoxidable 1.4003 (XCrNil2), abreviado como acero inoxidable, Tabla
I11.7. El material con mayor limite elastico 590 N/mm? es acero aleado, Acero aleado
1.6523 (20NiCrMoS2-2). El mayor médulo cortante es de acero aleado, 80000 N/ mm?2.
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Los materiales ortotrépicos han sido definidos con anterioridad, son los materiales
compuestos con matriz polimérica que contienen un 70% de fibra de vidrio y resina
epoxi.

Como se ha comentado, ambos poseen la matriz de acoplamiento nula, son simétricos y
poseen el mismo espesor de laminados. La diferencia entre ellos reside en la disposiciéon
de los laminados. Uno de ellos adquiere gracias a la disposicién de las capas un
comportamiento cuasi-isotrépico mientras que el otro no posee este comportamiento
debido a que dispone mas ntimero de capas en las direcciones ortogonales.

La diferencia en propiedades entre estos modelos hard que la reaccién a las cargas sea
diferente.

Estos materiales ortotrépicos se definen en la tabla, Tabla I11.5,

Se observa que las propiedades varfan entre ambos materiales por las condiciones antes
descritas.

Se han definido los valores que han de introducirse en el modelo de elementos finitos.

Aaterial X
> SolidWorks DIN Materials Propiedades Tablasy curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de apli | *
> solidworks materials Propiedades de material

= T No se pueden editar los materiales en Ia biblioteca predeterminada. Para editar un
Sustainability Exti
o A Eee material, copielo primero a una biblioteca personalizada.
> Materiales personalizados
— . 8pico eldstico l | Geometria de referencia
. T T Tipa de modelo: | Ortotrépico eldstico lineal
> Pléstico Unidades: S1- N/mm* 2 (MP3) ~
> Ensamblaje1_ACERO INOXIDABLE_ACEROIN Categoria: Ensamblajel
w [i5] Ensamblajel §
Nombre: CF70_NONQ,_30mm_0.125laythic
= CF70_QUASI_30MM_0.125laythick (2) Criterio de fall
riterio de fallos [ o o
3= CF70_NONQ._30mm_0.125laythick predeterminado: eRaci SO R E e
Desaripcign: |- |
Origen: ‘ ‘
Sostenibilidad: | Ne definida Seleccionar..
Propiedad valor Unidad ~
MBAUID elastico en X 1333424 N/mm*
MBdulo de elasticidad en ¥ 64113 N/mm*
MBdulo de elasticidad en Z 64113 N/mm*
Coeficiente de Poisson en XY 0.484 N/D
Coeficiente de Poisson en 1Z 0.233 N/D
Coeficiente de Poisson en XZ 0.233 N/D
Médulo cortante en XY | ST < rmm~
Médulo cortante en YZ 38150 N/mm*
< > < >

Haga clicaqui  para acceder a mas materiales
Figura I11.62. Ejemplo definicion de materiales en
Solidworks

Cabe recalcar que este estudio pretende observar como interactda un material
compuesto de matriz polimérica frente a grandes esfuerzos debido a que en el mercado
actual no aparecen estos materiales para estas aplicaciones. Para ello nos centraremos en
la piza con geometria mas compleja. La pieza central del gancho.
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2 I
FSsouoworks ¥ O-F-@-&-° -G08 - Piezs1_gancho = 0 Emarmibasdeonmens Q] 7 - - & X
- - o b inf
< = & 1 7i =Y % B nforme
Asesor de Aplicar Asesor de Asesor de Asesor de Administrador Ejecutar este  Asesor de (nr;| aat . @ G ey o e IR
estudios | “P sujeciones cargas externas conexiones estudio | resultados P gen p
material de vaciados resultados

Operaciones | Croquis | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | Preparacion del andliss |

Nombre del modeloiPiezal_ganchot maam“ SPAEBP-T-»-S2-0

= - X
- — Hombre de estudio:snalisis estatico 10-Predeterm ~
@ nm 3| Tipo de malla: Malla sélida
1 Estudie )
v 2 Sélidosy material 4
L. QOrigen ol 3 Interacciones 7

4 Crear mallay
ejecutar
5

> ] Saliente-Extruir2

< >

€K Analisis eststico 1 (-Predeterminado-)
GH Piezal_ganchol (-[SWICF7OEPOX-)

‘@3 Conexiones }

Diagnastico de fallos de malla

No se pudieron mallar los
siguientes solidos

~ [B Sujeciones
X Fijo-1
~ 14 Cargas eteras
4 Fuerza-1 (Por clemento: 85808 )
v @& Malla
Opciones de resultados

Haga doble clic en el elemento
zlax en la lista para aplicar un zoom

Para que podamos ayudarie con
los sélidos que no pudicron

[I[I010]_ Modelo | Vistas 30 | Estudio de movimiento 1_| 4 Anlisis estitico 1 |
SOLIDWORKS Student Edition - Sélo para uso académico Radio: 12mm___ Editando Pieza MMGS. - [

1223
RS0 =

26/07/2018

Figura I11.63. Pieza central gancho objeto de analisis

Los resultados del estudio pueden recogerse en el programa en un documento que
genera en el apartado de simulaciones llamado informe, en este documento se recogen
todos los valores obtenidos de la simulacién, las tensiones de Von Mises, los
desplazamientos unitarios, los desplazamientos equivalentes, las deformaciones
unitarias y el factor de seguridad. Este dltimo ha sido dividido o duplicado para
observar el punto mas desfavorable del ensamblaje y ademds observar el punto mas
desfavorable en la pieza de interés, la pieza central del gancho.

111.6.1.3. Mallado de modelo FEM

Del informe generado por Solidworks se observa que el mallado se ha realizado en cada
pieza independientemente. Siendo un mallado més fino aquel en el que las piezas poseen
concavidades o geometrias con detalles més pequefios.
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Informacion sobre el control de malla:

Nombre ‘:;Lf:ntml i Imagen del control de malla Detalles del control de malla
Entidades: 1 Solido(s)
e Unidades: mm
Tamafio: 5.38931
Coeficiente: 1.5
Control-1
A
Figura I11.64. Extraccion datos sobre mallado modelo FEM
Entidades: 1 Solido(s)
Unidades: mm
Tamario: 3.54366
Coeficiente: 1.5
Control-4
A

Figura I11.65. Mallado de cara del gancho placa lateral.

Se puede observar que el mallado de la placa lateral del gancho, Figura II1.65conlleva un
tamafio mas pequefio que la pieza del objeto de estudio, Figura I11.64.

II1.6.2. Analisis de estados tensionales, deformaciones y

trazado de factor de seguridad.

Una vez se han simulado los estudios con los distintos materiales se analizari el
resultado en cada uno de ellos.

Se pasard a mostrar brevemente los resultados originados en el estudio con los
materiales isotrépicos (aluminio, acero inoxidable, acero aleado) y los materiales
ortotrépicos (material compuesto CF70, material compuesto CF70 cuasi-isotrépico).

El estudio de estados tensionales es realizado con el modelo de “Tension de Von Mises”,
donde las unidades vienen dadas en MPa (N/mm?2).

El factor de seguridad viene calculado por el “Criterio maxima tensiéon de Von Mises”.
Este criterio marca que una pieza falla cuando la tensién soportada en la pieza supera el
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limite elastico de la misma, debido a que se produce una deformacién irreversible o
ruptura. Cuando el FDS es menor que uno se produce la ruptura o la deformacién
permanente.

I1L.6.2.1. ALUMINIO
Se exponen los resultados de las simulaciones con el material Aluminio.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 0,000 N/mm*2 (MPa) | 1.093,550 N/mm"2
Nodo: 47278 (MPa)
Nodo: 284483

Nombre del modelo:Ensamblajel

Nombre ge estudio:Adlisis estitico SWL(-Predeterminado.)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

von Mises (N/mmA2 (MPa))
1,093,550
1,002,421
Loz
. 820162
22900
637,904

~, 546,775
B 455,646
L 364517

213,381

182,258
a1,120
0,000

Ensamblaje1-Aalisis estatico SWL-Tensiones-Tensiones1 |

Figura I11.66. Tensiones generadas modelo aluminio

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos resultantes 0,000 mm 1,924 i
Nodo: 73415 Nodo: 6123
Nombre del modelo:Ensambiaje
Nombre Ge estugioAZlisis estatico SWL
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos
Escala de deformadbn: 3
URES (mm)
1,504
1,764
L 1603
. 443
1283
1122
ase2
m og02
. oen
. Qa1
o321
g
0,00
A
Ensamblaje1-Aalisis estatico SWL-Desplazamientos-Desplazamientos1 |
. . s
Figura I11.67. Desplazamientos aluminio
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Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacién unitaria 0,000 0,009
equivalente Elemento: 39114 Elemento: 107360

Nombre del mode!
Nombre ge estudi 3tico SWLPredeterminado.

Tipo de resultado! n unitaria estatica Deformaciones unitariasl
Escala de Getormacion: 23.7356

el

0,009

.

. ooo7

- 0,006
0005

L 0004
0,003
L 0002

0,001
0,00
0,000

A

Ensamblaje1-Aalisis estatico SWL-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1 |

Figura I11.68. Deformaciones unitarias aluminio

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 0,3 5,0
Modo: 283833 Nodo: 2

Nombre del modelo:Ensamblajet

Nombre ge estudio:AZlisis estdtico SWL[-Predeterminado.)
Tipo de resultado; Factor de seguridad Factor de seguricdad!
Criterio: Tensiones von Mises max

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 0.32

FDS

f.,,‘q 7

. .
03
yA.

Ensamblaje1-Aalisis estatico SWL-Factor de seguridad-Factor de seguridad1 |

Figura II1.69. Factor de seguridad de conjunto de aluminio. Valor minimo 0,3

El factor de seguridad del conjunto, Figura II1.69, revela que el punto mas critico del
ensamblaje se encuentra en el pasador de la pieza central objeto de estudio. Esta
conexion resulta ser la mas critica del conjunto por lo que se recomienda elegir un
pasador, tornillo o perno que aguante las tensiones solicitadas.
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A

; lucto SOLIDWORKS

S Educational.Solo

2a4ra uso en ia ense

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad2 Tensidn de von Mises max. 0,428 2.185,134
Modo: 283878 Modo: 7432

Nombre del modelo:Ensamblajet

Nombre de estudio:Adlisls estatico SWIL(-Predeterminado.)

Tipo de resultaco: Factor de seguridad Factor de seguricad?

Criterio: Tensiones von Mises max

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 043

FDS

Ensamblaje1-Aalisis estatico SWL-Factor de seguridad-Factor de seguridad2

Figura II1.70. Trazado factor de seguridad pieza a analizar, donde el valor minimo es 0,428

Gracias a este estudio se puede prever que un ensamblaje con material de Aluminio DIN
3.1355 (EN-AW-2024) no soportaria las tensiones y adquiriria una deformacién
permanente o ruptura de la pieza. En este segundo trazado, Figura II.70, se observa
como la pieza central del gancho, no alcanza el factor de seguridad solicitado igual a 1
para un sobredimensionamiento de la carga de 2,5 veces superior a la carga maxima de

trabajo.
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I11.6.2.2. ACERO INOXIDABLE
A continuacién se expone los resultados del anédlisis del acero inoxidable, Acero
inoxidable DIN 1.4003 (XCrNil2).

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 0,000 N/mm*"2 (MPa) 1.110,867 N/mm*2
Nodo: 66550 (MPa)

Nodo: 284483

Escala de deformacion: 1

Nombre del modeloiEnsamblajel
Nombre de estudio:Aslisis estatico SWLEPredeterminado.)
Tipo de resultado: Analiss estatico tension nodal Tensiones1

Ensamblaje1-Adlisis estatico SWL-Tensiones-Tensiones1

von Mises IN/mmA2 MPa))

1110867

1018,295

. w5723

LEERL W)

. 140578

555434

462,861

L 310,289

Ly

185,145
92,572

0,000

Figura IIL.71. Tensiones Von Mises, pieza acero inoxidable
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Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 ESTRM: Deformacidn unitaria 0,000 0,005
equivalente Elemento: 38928 Elemento: 180402

Nombre del modelo:Ensamblajel

Nombre de estudio-Adlisis estatico SWLEPredeterminado-)

Tipo de resuitado: Deformacion unitaria estitica Deformaciones unitatias]
Escala de deformacion: 49,6736

ESTRN

0,005

l <

. 0004

. 0003

. 0003
” 0002
B oo
. 0o

. oo

I 0,000
T . 0,000

Pr

Ensamblaje1-Adlisis estatico SWL-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Figura II1.73 Deformaciones unitarias acero inoxidable

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 0,2 5,0
Nodo: 283833 Nodo: 2
Nombre del modelo:Ensambiajel
Nombre de estudio:Aslisis estatico SWLL-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl
Criterio: Tensiones von Mises max,
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 0.19
FDS
50
a6
42
. 38
. 34
R 30
N .
22
18
14
10
i:
A
Pr | to S DWORKS ¢ cation on & of ;
Ensamblaje1-Adlisis estitico SWL-Factor de seguridad-Factor de seguridad1 |

Figura I11.74. Factor de seguridad 1, acero inoxidable
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ot

DWORKS Educational. So

so en la ense

fia

nz

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad2 Tension de von Mises max. 0,310 859,637
Nodo: 283878 Nodo: 9656
Nombre del modelo:Ensamblajel
Nombre de estudio:Aslisis estatico SWLLPredeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad2
Criterio: Tensiones von Mises max,
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 0.31
FDS
5,000
4,609
Min.: 0,310 4218
. pat
. A%
L 3048
2,655
1 2264
. 1873
. 1482

L 10

. i
0,310

Ensamblaje1-Aalisis estatico SWL-Factor de seguridad-Factor de seguridad2

Figura IIL75. Factor de seguridad 2, pieza de acero inoxidable

Al igual que en el caso anterior de observa, Figura III. 73, Figura II1.74, que tanto el
conjunto como la pieza central del gancho no soportan las tensiones generadas en el

estudio, Figura I11.71.

En este caso se puede observar como el acero inoxidable, Acero Inoxidable DIN 1.4003
(XCrNil2), no soporta las tensiones generadas por la aplicacién de la carga con 85808N.
Se refleja en un FDS de 0,310, Figura I11.72.
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I11.6.2.3. ACERO ALEADO
En este apartado se realizard un estudio con carga 85808(N) sobre el ensamblaje
fabricado en acero aleado DIN 1.6523 (20NiCrMoS2-2).

Nombrern Tipoxt Min.x Max.x
Tensiones1a VON:-Tension-de-von-Misesd 0,000-+--N/mm*2-(MPa){| 1.110,190--N/mm"2-

Nodo:-68187z (mPa)y
Nodo:-2844300

Nombre del modelo:Ensamblajel

Nombre de estudio:Adlisis estitico SWL( )
Tipo de resultado: Andlisis estitico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

von Mises (N/mm*2 (MPa))
1,110,150
l 1.011,674
L 925,158
. 832643
. o1
. 4761

l 555,005
462579

. 370063

. 277,548
185,032
92,516

o000

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Ensamblaje1-Aalisis-estatico--SWL-Tensiones-Tensiones1o

Figura II1.76. Tensiones acero aleado

Nombre del modelo:Ensamblajel

Nombre de estudio:Adlisis estatico SWL-Predeterminado-)
Tipo de : D i esttico D i 1
Escala de deformacion: 1

URES (mm)
0,930
l 0853
L 0715

. 06%

- 0620
0543
M, 0,465
. 0388

L 0310
L 0233
0,155
oom

0,000

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Ensamblaje1-Aalisis-estatico--SWL-Desplazamientos-Desplazamientos1o

Figura I11.77 Desplazamientos acero aleado
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Mombrex Tipox Min.= Max.a
Deformaciones-unitariasiz ESTRN:-Deformacién-unitaria- 0,000 0,005
equivalenten Elemento:-375070 Elemento:-1803600

Nombre del modelo:Ensamblajel

Nombre de 3 estitico SWL- )

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estitics Deformaciones unitariasl
Escals de deformacién: 47.8396

. 0003
. 0003
. 0003

0,002
. 0002

0,001
0,000

0,000

y

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Ensamblaje1-Adlisis-estatico--SWL-Deformaciones-unitarias-Deformaciones-unitarias1o

Figura II1.78. Deformaciones unitarias acero aleado

Nombren Tipox Min.o Max.o i
Factor-de-seguridad2a Tension-de-von-Mises-max. O 0,712 2.044,862-9 1
Modo:-2838250 Modo:-96560

Nombre del modelo:Ensamblajel

Nombre de estudio:Allisis estitico SWL(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad2
Criterio: Tenslones von Mises méx.

Distribudidn de factor de seguridad: FDS min = O.71

2043862
1874516
1,704,171
" 1.533825
| 1.363,479
o 1.193,133
ﬁ, 1.022,787
L 852,441

. 682,096
511,750

_ 341,404

. 171,058
0712

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.

Ensamblaje1-Adlisis-estatico--SWL-Factor-de-seguridad-Factor-de-seguridad2z

Figura IIL79. Factor de seguridad 2, acero aleado

Con este estudio se determina que las tensiones generadas en el ensayo, Figura I11.76, son
suficientes para que el modelo no resista las tensiones, esto se refleja en el FDS de la
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pieza central del gancho, Figura II1.79. Obteniendo un factor de seguridad de 0,712.
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I11.6.2.4. PLANO DE REFERENCIA SIMULACION MATERIAL

ORTOTROPICO

Antes de comenzar con el estudio de los modelos ortotrépicos de Solidworks, es decir,
los materiales compuestos, es necesario definir lo que seria el plano de referencia al que
van ligadas las propiedades del laminado. La disposicién del laminado en uno de los
tres planos principales del espacio otorga diferentes respuestas frente a la accién de la

carga.

Existen tres posibilidades:

e ALZADO, pieza 1, pieza central del gancho
e VISTA LATERAL, pieza 1, pieza central del gancho

e PLANTA, pieza 1, pieza central del gancho

= B 4 ¥ e %
Jevo Asesor de Asesor de Asesor de Ejecutar es:

Ap“(.a' sujeciones cargas externas conexiones Adm'"'?tmdm
material de vaciados

samb\aje‘ Disefio ‘ Croqu\s‘ Ca\cu\ar‘ Herramientasderender\zado| Compler

s E[R[®[€] ]

?

[ #r () Piezad_ganchox1> (Predeterminado«<Predeterminado> Estado de vis |
| %) # () Pial_gancho<1> (Predeterminado< <Predeterminado>_Estado de vis
Relaciones de posicién en Ensamblajel

Historial

[i5] sensores

Anotaciones

£55 3.1355 (EN-AW 2024)

[1] Alzade

E | Planta

[ Vista lateral

L, origen

L4 ﬁﬂ Saliente-Extruir2

-

-

-

Adlisis estatico SWL (-Predeterminada-)

(% Piezas

G Piezal_gancho-1 (-CF70_NONG,_30mm_0.125laythick-}|

» |8 Piezaz_gancho-1 (-CFT0_NONQ, 30mm_0.125laythick-)|

» [ Piezaz_gancho - copia-1 (-CF70_NONG. 30mm_0.125laythick-)|
+ | @ Pieza3_gancho-3 (-CF70_NONQ._30mm_0.125laythick-)|

EI0 | Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento 1 | i Adlisis estitico SWL |

&

estudio | Material

B Bb percepcian del disefio

SolidWorks DIN Materials

Plastico

Ensamblaje1_ACERO INOXIDABLE_ACEROIN

Materiales personalizados
>

>

v

Ensamblaje’

3= CF70_QUASI_30MM_0.125laythick

o

<

3= CF70_NONQ._30mm_0.125laythick

>

v

Haga clicagui

con el portal web de materiales de
SOLIDWORKS.

*Isométrica

para acceder a mas materiales

Abrir...

Informe

Gl simulacién descargada

x

Propiedades Tablasy curvas Apariencia Rayado Personalizade Datos de apli * | *

Propiedades de material
Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
material, cdpielo primero a una biblioteca personalizada.

Tipo de modelo: | Qrtotrépico elastico lineal | Geometria de referencia

Unidades: 51 - N/mm*2 {MPa} Ml ~lzado@Piezal_gancho
Categoria: Ensamblajel
Nombre:

CF70_NONQ._30mm_0.125laythic

Criterio de 1all0s | 1o i6n ge von Mises max.

predeterminado:

Descipeidm: |- |
QOrigen: | |
Sostenibilidad: | Nao definido Seleccionar...
Propiedad Valor Unidad A
Madula elastico en X 1333424 N/mm*
Médula de elasticidad en ¥ 64113 N/mm*
Madula de elasticidad en Z 64113 N/mm*
Coeficiente de Poisson en XY 0.484 N/D
Coeficiente de Poisson en YZ 0.233 N/D
Coeficiente de Poisson en X2 0.233 N/D
Médulo cortante en XY 38150 N/mm*
Médulo cortante en VZ 38150 N/mm*
Madulo cortante en ¥Z 38150 N/mm*
Cerrar Guardar | Config... Ayuda

ST O T T SO T P e U O S T T ST ST =TS |

Figura I11.80. Seleccion plano de referencia para calculo de modelo ortotrépico

Los modelos representados a continuaciéon son calculados marcando el plano de
referencia del alzado, Figura I11.80. La diferencia entre los tres planos no es resefiable
debido a la distribucién simétrica de los laminados, la diferencia frente a una carga
mayor es de (+-0.01) en el segundo trazado del factor de seguridad. Por lo que el estudio
se ejecutard con la seleccion de alzado como plano de referencia.

Ademas, el plano de referencia va ligado al espesor de la pieza por lo que en el plano
alzado, 35mm de espesor se podria usar este laminado mientras que en otro plano, vista
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lateral por ejemplo, tendria que definirse un laminado con espesor igual al ancho de la
pieza.
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II1.6.2.5. MATERIAL COMPUESTO CF 70 CUASI-ISOTROPICO
En este capitulo se analizara el material compuesto disefiado:

[02¢/151/301¢/451¢/6019/751¢/902¢/-751/-601¢/-451¢/-301¢/-1510] s

Este material presenta un comportamiento anisotrépico en el gréafico Polar Chart, Figura
111.48, pero cuasi-isotrépico en sus constantes ingenieriles, Tabla III.3.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 0,000 N/mm*2 (MPa) § 1.102,622 N/mm~*2
Nodo: 60432 (MPa)
Nodo: 284430

Mombre el modeloEnsamblae]
Mom: e estudl 0 SWLLE-Preden: minado-)
Tipo de resultado: Anslisis estatico tensidn nodzl Tensionest
Escala de deformacion:

won Mises PLmm® 2 MaPa])
1.102,622
l 100,137
. 918852
- B26987
. 735082
- 53156
B 551311
L 459426
36751

L 275,656

183,770
91,8685
0,000

A

4

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Ensamblaje1-Aalisis estatico SWL-Tensiones-Tensiones1 ]

Figura II1.80. Tensiones CF70 cuasi-isotréopico
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Hombre

Tipo

Min.

Max.

Desplazamientos1

URES: Desplazamientos resultantes

0,000 mm
Hoda: 73390

1,359 mm
Hodo: 7011

Mombre del modeloEnsambiajel
Momire @e estudinAill

Escala de deformacion: 1

A

A0 SWLEFreden: minado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosd

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

+

Ensamblaje1-Aalisis estatico SWL-Despla

os-Despla

LIRES (mm|
1,359
l 1,245
L 1,132

- 1018
_ 0908
. qres
0,613
0565
| 0453
. 0340
0,225
0113
0,000

Figura II1.81. Desplazamientos CF70 cuasi-isotrépicos
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Nombre Tipo Min. Max.
=

Deformaciones unitariasi ESTRM: Defermacion unitaria 0,000 0,006
equivalente Elemento: 37507 Elemento: 106291

rlombre gel modeloEnsamblaje]
Mombre de estudinAal AT o SWLEFreder: minado-)

Tipo de resultzdo: Deformaddn unitariz estitics Deformaciones unitariast
Escala de deformacion: 334267

ESTRN

v

iy

Producto SOLIDWORKS Educational, Solo para uso en la ensefianza.

Ensamblaje1-Adlisis estatico SWL-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Figura I11.82. Deformaciones unitarias CF70 cuasi-isotrépico

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad2 Tension de von Mises max. 1,440 3.202,544
Hodo: 283825 Hoda: 16276

Mombre del modeloEnsamblaje)

Mombre de estudinAallsls pstin o SWLEPreden: minado-)
Tipo de resultado: Factor de seguidad Factor de seguridad2
Cntenao: Tensiones von Mizes max

Distnburion de factor de segundad: FOS min <« 14

3.202,543
2,935,185
2,663,006

| 2402268

235,508

1888, 150

1,601,522

1,335,233

108,474
1716
| 534957

' Rk
1440

i

_

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura II1.83. Factor de seguridad 2, CF70 cuasi-isotrépico
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Se observa que con este material la pieza disefiada, gancho pieza central soporta las
tensiones. El factor de seguridad una vez aplicada la fuerza (Figura 111.80) es de 1,440,
Figura 111.83. Por lo que se comprueba mediante simulaciéon que el material estd
preparado para soportar las tensiones asociadas a la aplicacion de la carga 2,5 veces
mayor a la carga maxima de trabajo del gancho.

I11.6.2.6. MATERIAL COMPUESTO ANISOTROPICO [05/305/9035/-3035]s
En este capitulo se analizara el material compuesto disefiado:

[035/3035/9035/-3035]s

Este material presenta un comportamiento ortotrépico, Figura 111.49, Tabla 1I11.4, los
resultados de la simulacién son representados a continuacion:

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 0,000 N/mm*Z (MPa) | 1.082,857 N/mm*2
HNodo: 44419 (MPa)
Nodo: 284430

G st
Tipo Itaclo: Andlisis estat
Escala ge gerornacon: 1

e )
&n rodal Tenziore =1

0N Mises (MmN A2 (MPa))
1082357

. T21508
_ 631,667
B sardzg

| 451,191

100476
023
Q.00

Ensamblaje1-Ailisis estatico SWL-Tensiones-Tensiones1 |

Figura I11.84. Tensiones CF70 ortotrépico
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Nombre Tipo Min. Max.
— e e — = —
Deformaciones unitariasi ESTRH: Deformacidn unitaria 0,000 0,007
equivalente Elemento: 23002 Elemento: 106291
Konbre del modebaiEniamblajel
Nombre cie &2tuciioiasiizis estitico SWWLLPrecieterminado.)
Tipo de resultido: Defornadén unitaris e 2dtics Defornadones uniterinst
Escala o derormaddn: 28,099
ESTAN
a7
' Ak
. gme
. Qam
- Qs
| ams
404
L o0
L aom
qom
g
Qan
Q000
;‘lA
Pro¢ Educatic o para uso en la ensefianza.
Ensamblaje1-Aalisis estatico SWL-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1 I

Figura II1.86. Deformaciones CF70 ortotrépico

Nombre Tipo Min. Max,
— - - — —
Dezplazamientos] URES: Desplazamientos resultantes | 0,000 mm 1,561  mm
Hodo: 72290 Hode: 207
Kombre del mode ifnyamblajel
Nonbrs de 11212 estdtico SWWLH )
Tipo de resultado: Desp estitico De
Escala ge gefornacdn: 1
URES (g
1,551
l o
L 1,301
_1an
. 1041
L
' L
B o&0
L Q50
N
Q.20
Q130
Qoo
Produ n i para uso en la ensaiianza,
Ensamblaje-Aalisis estatico SWL-D i Despl i 1 |

Figura II1.85. Desplazamientos CF70 ortotr6pico
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Se observa que con las tensiones generadas en el proceso, Figura I11.84, la pieza disefiada,
gancho pieza central soporta las tensiones. El factor de seguridad, Figura I11.87, una vez
aplicada la fuerza es de 1,516. Por lo que mediante la simulacion se obtiene el resultado
en el cual el laminado anisotrépico obtiene una resistencia suficiente para soportar el
ensayo, en el que se aplica una fuerza 2,5 veces superior a la fuerza maxima de trabajo.

I11.6.2.7. CONCLUSIONES FRENTE A FACTOR DE SEGURIDAD

En el estudio realizado un modelo cumple los requisitos de resistencia cuando el trazado
de factor de seguridad es igual o superior a 1. Esto se debe a que la norma naval define
el peso que debe soportar el dispositivo de liberacion de botes de rescate (gancho), pero
no determina el factor de seguridad segtin comprende la teoria de Von Mises. Por el
contrario determina la carga que debe soportar, luego cuando con una carga superior
“n” veces a SWL (en el estudio realizado, 2,5 veces superior) es capaz de mantener su
geometria sin deformarse de forma continua o romperse el gancho habra cumplido con
los requerimientos de la norma de la directiva europea maritima (MED).

Hombre Tipo Min. Manx.
Factor de seguridad? Tension de von Mises max_ 1,516 4122, 472
Hodo: 282825 Hodo: 9595

HRonbre del mode oiEniamblajel

Nonbre de &5tudiolds titico SVYLEPredeteminado.)
Tipo de tesultado: Fack sequiidad Factor de sequiidad?
Criterio: Tersion2=s vor £5 Mmax.

DItbuadn ce factor de sequridac P03 min = 1.5

2322972
3719058
335,646

L 3aw,233

. 274880

L 2405416
2051984

_ 1718550

. 1315167

- 1481755

L=

BR9
1,516

b

Producto SOLIDWORKS Eclucational. S¢

DW «Solo para uso en la ensefianza,

Ensamblaje!-Aalisis estatico SWL-Factor de seguridad-Factor de seguridad2 |

Figura IIL.87. Factor de seguridad 2, CF70 ortotropico
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Tabla II1.8. Comparativa de resultados frente a la simulacién con una carga de 85808(N)

TENSION ] FACTOR DE
MATERIAL MAXIMA VON DE:APA‘QIZ“‘:C“;'('E:E)OS U;ﬁﬁﬂ“&gﬁ& o SEGURIDAD2  PESO (kg)
MISES (MPa) MINIMO

ALUMINIO 1093 1,924 0,009 0,428 4,55
ACERO INOXIDABLE 1110 0,894 0,005 0,310 12,13
ACERO ALEADO 1110 0,930 0,005 0,712 12,36
CF70 CUASI-

SOTROPICO 1102 1,359 0,006 1,440 2,73
CF70 ANISOTROPICO 1082 1,561 0,007 1,516 2,73

Donde se puede observar que tan solo los materiales compuestos obtienen un factor de
seguridad superior a 1,000, ademas poseen el menor peso aunque no es relevante para
esta aplicacion.

Queda demostrado que el direccionamiento para crear un laminado ansiotrépico
devuelve mejores resultados frente a la carga que el modelo cuasi-isotrépico.

La eleccion para el modelo sera el modelo anisotrépico ya que ademas de disponer mejor
factor de seguridad frente al resto de materiales, Tabla II1.8, a la hora de ser fabricado
presenta un menor tiempo de disposicion de capas en el molde debido a que tiene menos
angulos que el laminado cuasi-isotrépico.
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I11.7. DISENO FINAL.

Debido a los resultados obtenidos en la simulacién la eleccién del material serd la opcion
del material compuesto “Laminado anisotropico [035/3055/90s5/-30s5]s”, ya que se ha
demostrado que es el material que mejor soporta las tensiones, Tabla I1I.8.

Este material presenta las propiedades definidas en Tabla III.4. Por qué mantiene un
comportamiento mejor se debe que las capas con angulos bajos que componen el
laminado, Figura I11.49, logran que las fibras trabajes en mayor medida a traccion que en
el “Laminado cuasi-istropico”, Figura I11.48, en el cual muchas capas de laminados se ven
sometidas a esfuerzos de compresion, esfuerzos en los cuales una fibra no tiene buen
comportamiento, Tabla II1.3.

Tabla I11.9. Resultados del material seleccionado al ensayo

TENSION MAXIMA | DESPLAZAMIENTOS DEFORMACION FACTOR DE PESO

MATERIAL b UNITARIA SEGURIDAD 2

VON MISES (MPa) MAXIMO(mm) MAXIMA MINIMO (kg)
CF70 CUASI-
SOTROPICO 1100 1,450 0,006 1,478 2,73

La pieza final disefiada posee las geometrias dadas en los planos. La pieza central del
gancho, Fiqura I11.88, Figura I11.89, resiste las tensiones con un espesor de 35mm.
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—
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Figura I11.88. Vista pieza central gancho
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El material empleado para su fabricacion es el material compuesto de matriz polimérica
disenado “Laminado anisotrdpico [035/3035/90s5/-3035]s” .

II1.7.1. RENDERIZADOS DEL ENSAMBLAJE

Utilizando el programa de renderizados Keyshot 6, se puede obtener una visién maés

=

T
1

L€

NN NN

35

_ SECCION nn
AN

Figura III 89. Pieza central gancho medidas

realista del gancho disefiado. En este software se introduce el conjunto de ensamblaje
realizado en Solidworks y se traspasa al software Keyshot 6. Una vez ahi el programa
otorga la posibilidad de variar los entornos en los que se encuentra el conjunto. Se puede
asignar condiciones de iluminacién, condiciones de acabado superficial. Gracias a esto
se pueden obtener varias representaciones en alta calidad de como se veria el elemento
en la realidad.

A continuacién se mostraran varios de estos renderizados en diferentes entornos, Figura
I111.90, Figura 111.91, Figura I11.92, Figura 111.93, a fin de apreciar de una forma creativa
como se veria el gancho en la realidad.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 142
Carlos Noda Canale, Curso 2018/19



II1. Desarrollo proyecto

Figura 111.90. Renderizado Modelo nave industrial
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Figura I11.91. Renderizado modelo Drillship
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Figura II1.92. Renderizado modelo flotante
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Figura II1.93. Renderizado narco salvamento de fondo
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A continuaciéon en el siguiente capitulo se procede a definir las condiciones y
metodologias de fabricacion para el conjunto, comparandose asi varios modelos y
finalizando con un estudio econémico del proceso.
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I11.8. FABRICACION.

Existen varias posibilidades a la hora de conformar una pieza de material compuesto.
Entre los procesos mas comunes se encuentran

e Moldeo por colocacién manual

¢ Filament Winding

e Proceso curado en autoclave

e Sheet moulding compounds (SMC)

¢ Resine Transfer Moulding
Para determinar qué proceso elegir se utilizard una matriz de seleccién en la cual se
puntten del 1 al 10, Tabla 111.10, los distintos procesos en funcién de:

e Costo inicial de maquinaria, donde un 10 significa que el costo es bajo y un 0
implica que el costo es muy alto.

e Procesabilidad de Pieza, donde un 10 implica que se puede procesar excelente y
un 0 implica que no se puede procesar

e Calidad de pieza, donde un 10 implica que la calidad de la pieza es excelente y
un 0 implica que la pieza tiene muy mala calidad

Tabla I11.10. Matriz de selecciéon proceso de conformado
COSTO INICIAL PROCESABILIDAD DE

PROCESO CONFORMADO MAQUINARIA FORMA PIEZA CALIDAD PIEZA | Sumatorio Puntuacion
Moldeo por colocacion

manual 9 8 5 22
Filament Winding 2 2 8 12

Proceso curado en

autoclave 1 10 9 20

Sheet moulding compounds 1 8 9 18

Resine Transfer Moulding 7 9 7 23

Se apostard por una inversiéon en bajo costo por lo que comparando procesos de
fabricacion se determina que el proceso manual por infusiéon es la resine transfer
moulding. (RTM).

IIL.8.1. RTM (Resine transfer moulding)
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Para la fabricacion de piezas en este elemento es necesario adecuar un molde para cada
tipo de pieza ya que cada molde otorga la geometria correspondiente a la pieza.

Resin drawn across and through _

: Vacuum bag
reinforcement by vacuum

=

To Vacuum Pump

Mould Tool

| Peel Ply and/or Resin

distribution Fabric

Fabric Reinforcement Stack

Figura II1.94. Diagrama Resine Trasnfer Moulding

En la figura se explica como se realiza el proceso graficamente, en el que la resina fluye
gracias al vacio a través del molde. Este molde se encuentra sellado para que un
dispositivo de aplicaciéon de presién, pudiera ser un pistéon hidraulico, aplique el vacio
en la cavidad del molde. Este a su vez al encontrarse conectado con el depésito sellado
en el que se deposita la resina, impulsa a la resina a entrar en la cavidad del molde y
rellenarla en su conjunto. Dentro del molde se encuentra el refuerzo del material
compuesto y una vez se mezclen la matriz y el refuerzo se creardn mediante la aplicacion
de distintos procesos de curado el material compuesto disefiado.

El material necesario para realizar este proceso es:

e Pistén hidrdulico para introducir la resina en la cavidad.

e Pistén hidraulico.

e Camara de precalentado en la cual se encuentra la resina.

e Molde de la pieza.

e Resina

e Fibra o refuerzo.
Este proceso trata es un procesos en varias etapas en el que se inyecta la matriz
polimérica o ceramica en estado liquido dentro de un molde a presién que puede tener
estar caliente o frio segtin el proceso de curaciéon que ese le vaya a otorgar a la matriz.
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En ese molde se inicia el proceso de cristalizaciéon mediante el cual el polimero se
cristaliza.

En este proceso se obtiene la pieza fabricada una vez es abierto el molde, normalmente
mediante la accién de unos expulsadores que sacan la pieza del molde. En este proceso
se introduce el material en un molde abierto al que luego se le aplica mediante diversos
mecanismos presion y temperatura para curar el polimero. El material rellena la cavidad
del molde para conformar la geometria del molde y terminar asi con la geometria
calculada.

Este proceso es un proceso que se encuentra entre el moldeo por compresiéon y el moldeo
por inyeccién, debido a que se introduce el material dentro de un molde al cual se le
aplica presion para que el material rellene por completo la cavidad. El material se inyecta
a través de unos canales mediante ellos accede a las diferentes compartimentos del
molde.

Este proceso suele ser algo mas rapido ya que al circular el material a través de los
canales calientes, el ciclo de curado suele reducirse por ello.

Figura II1.95. Esquema funcionamiento moldeo por trasferencia de resinas.

El Resine Trasnfer Moulding se realiza traspasando un polimero termoestable
cuantificado desde un depésito precalentado contiguo al molde. La transferencia de la
camara al molde se realiza mediante la accién de una presién que puede venir dada por
un piston hidraulico. Esta resina se transfiere a través de unos canales llamados
bebederos al interior del molde caliente, las presiones y tiempos alcanzados por la accién
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del cilindro hidrédulico en este proceso oscilan entre 3 a 8 segundos y entre 5.5 hasta 6.9
MPa.

El molde calefactado y presurizado mantienen se mantiene con estos pardmetros y
cerrados hasta que el proceso de curado de la resina se ve finalizado. Una vez suceda
esto, se abre el molde expulsando por medio de los expulsadores o pines eyectores la
pieza conformada del interior del molde.

En ocasiones es necesario afiadir otro proceso de fabricacién o mecanizado a la pieza
conformada por Resine Transfer Moulding, el fallo mas comtn es que las piezas salgan
de los moldes con rebaba, es por ello que necesitarian de otro mecanizado para pulir o
mejorar la geometria final.

Al igual que en el moldeo por inyeccién, en el moldeo por transferencia se inyecta el
mismo tipo de polimero en el molde haciéndolo pasar por una cdmara precalentada,
contigua al molde. Es por ello que posee varias similitudes con el proceso de moldeo por
inyeccion.

Se procesan polimero termoestables comtinmente y elastomeros pudiendo conformar
piezas fabricadas en diferentes tipos de resina, resinas epoxi, poliéster y fenol
formaldehido.

Este proceso se diferencia de los procesos de moldeo por compresién y por transferencia
debido a que puede obtener piezas con una tolerancia madas fina que las piezas
conformadas por moldeo por compresion debido a que el molde se encuentra sometido
a presiones mayores que mejoran el método de fabricacion. Ademds posee costos
menores que en el moldeo por inyecciéon debido a la maquinaria necesaria para su
fabricacion, es por ello que posee mejor produccién que el moldeo por inyeccion.

Debido a razones relacionadas con la maquinaria empleada, el mantenimiento es més
barato que el mantenimiento del moldeo por inyeccién.

Este proceso estd recomendado para materiales compuestos con refuerzos de metalicos.

Por otro lado, este proceso genera mayores residuos y mayores costos en maquinaria
que el moldeo por compresion, el tiempo de fabricacién es mayor que el moldeo por
inyeccion.
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Figura I11.96. Moldeo por transferencia con dos conductos separados para resina y
catalizador.

Las opciones para mezclar la resina y el catalizador son dos principales. Pudiéndose dar
que se mezclen en la cdmara de precalentado y luego ser transferidas al molde por un
tnico conducto. O que sean separadas en dos camaras antes de entrar en el molde y por
medio de ser transferidas al molde por dos conductos separados se mezclen luego si, en
el interior de la cavidad del molde, para proteger de posibles residuos a la camara de
precalentamiento. Tal y como se puede observar en la figura I11.96.

En el proceso el uso de prensas hidraulicas y sus parametros vienen calculados en
relaciéon con el molde precalentado y el volumen interior de la cavidad del molde. Es
conveniente evitar aristas pronunciadas en las caras interiores del molde asi como aristas
vivas para evitar defectos en el acabado de las piezas. Aplicando dngulos de salida entre
0.5y 1 grado se puede automatizar el proceso.

El proceso puede venir dado con los siguientes pasos:

e Abrir el molde e introducir la fibra o refuerzo.

e Precalentar la resina con el catalizador en caAmaras separadas o conjuntas.

e (ijerre del molde.

e Mediante la accién de un dispositivo aplicador de presion (piston hidraulico) se
inyecta por un conducto o por dos separados (segtin se haya mezclado o no la
resina con el catalizador en la cAmara de precalentado) la matriz de la pieza al
molde.

e Por medio de un pistén se aflade presion al molde y gracias a un dispositivo
calefactor se afiade temperatura al molde para alcanzar las temperaturas de
curado de la resina, en este caso de la resina epoxi (temperatura que varia
segun el catalizador usado).
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e Se espera con el molde cerrado a presion y caliente hasta que el material se haya
curado.

e Una vez la pieza se ha curado se procede a abrir el molde.

e Mediante la accién de unos pines eyectores se expulsa la pieza del interior de la
cavidad del molde.

e Se recopilan las cinco piezas de los distintos moldes (cuatro moldes en total, ya
que las placas laterales son idénticas, estas se realizarian en dos procesos
separados).

e Una vez se disponen de las piezas del ensamblaje se disponen para ensamblarse
con los distintos pernos, pines, tornillos, arandelas y tuercas requeridos.

II1.8.2. FABRICACION DE GANCHO MEDIANTE RTM

Mediante la aplicaciéon de este método explicado anteriormente se introduciran los
pardmetros para conformar el gancho disefiado.

En primer lugar se obtiene un molde con la geometria lateral de la pieza. Se tendra en
cuenta el taladro que posee la pieza de 24mm de didmetro. Se fabricara por tanto un
molde que contenga la seccion de la pieza gancho en vista lateral y un espesor de 35mm.

El espesor de la cavidad del molde es de 35mm, la altura es 172.68mm y el ancho es de
147.04 mm
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Figura II1.97. Vista lateral de pieza gancho.

e Lo primero que se realiza es un proceso en el que se aplica al molde un agente
desmoldeante para que el material compuesto conformado no se quede
adherido a las paredes del molde

¢ Ensegundo lugar se aplica peel-ply, un tejido en forma de tela con una elevada
resistencia el cual es anti-adherente con la resina. Que se aplica para separar el
molde del material compuesto, su extraccion es sencilla.

e Esnecesario rellenar en tercera instancia el molde con la disposicién de las
fibras. Este proceso puede llevar en torno a 40 minutos, este tiempo viene
incluido en el tiempo del proceso en la tabla I11.14.

e Paralelamente el molde es calentado a la temperatura de curado de la resina,
esta temperatura puede variar segtin el catalizador que se use. En caso de que
no se usara catalizador la temperatura de curado de la resina epoxi seria

e Una vez se haya dispuesto el molde con las fibras en su interior se procede a
precalentar la resina para su proxima transferencia al molde por un canal
separado al del catalizador para evitar el deterioro de la cAmara de
precalentado.

e Se procede a transferir la resina por medio de la accién de un pistéon hidraulico
y paralelamente el catalizador en el interior del molde.

¢ Una vez se encuentra la resina dentro del molde caliente se introduce presiéon
por medio de un pistén hidraulico llegando a otorgarle 6 MPa de presién al
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molde y a una temperatura propia para el curado de la resina. Esta temperatura
viene dada por el anélisis de calorimetria DSC. El Differential Scanning
Calorimetry o DSC es una técnica comparativa en la que se utiliza una muestra
de referencia y otra muestra, en este caso la resina epoxi para medir de manera
comparativa los cambios ocurridos en el material en funcién de la temperatura.
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Figura II1.98. Analisis calorimétrico a una muestra resina epoxi

Este método se basa en el principio dado que un material al realizar una
transicion en su estado genera una reaccién ya sea exotérmica o endotérmica. Por
ello el andlisis determina una rango de temperaturas (iniciales y finales) y
comienza a aplicarlas a las muestras con una velocidad de incremento de
temperatura constante (°C/min). Gracias a esto y a la precision de estas
velocidades se determina que en las transiciones que suceden en el material
ocurren reacciones exotérmicas o endotérmicas, reacciones que son ajustados en
la maquina aplicando potencia. La medida de esta potencia determina la energia
y temperatura que absorbe o expulsa el material en estas transiciones.
En la figura I11.75 se puede observar los diferentes picos o transiciones (transicion
vitrea, Tg) que genera una resina epoxi a medida que se le aplica una velocidad
de curado. En este caso la velocidad mas lenta y precisa muestra que la transiciéon
vitrea a una velocidad de calentamiento de 2°C/min ocurre entre el rango de
120°C y 150°C. Por lo tanto nuestra temperatura de curado seran los 135°C.

¢ Se mantiene el molde a la temperatura de curado (135°C si no tuviera
catalizador) hasta que la pieza se cure.

e Una vez esté curado se abre el molde y mediante el uso de los pines eyectores
se extrae la pieza de la cavidad del molde.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 156
Carlos Noda Canale, Curso 2018/19



II1. Desarrollo proyecto

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Carlos Noda Canale, Curso 2018/19 157



II1. Desarrollo proyecto

Precio fabricac

Resine transfer
moulding

Ensamblaje

I11.9. ESTUDIO ECONOMICO.

Para el correspondiente estudio es necesario calcular los costes dados por la fabricaciéon
de un elemento.

En principio se dispone de los costes del material

Propiedades generales

Densidad @ 156e3 - 1.6e3 kg/m*3
Precio @© *297 - 329 EUR/kg
Fecha de primer uso ("-" significa AC) @ 1963

Figura II1.99. Costes de la fibra de carbono con resina epoxi.

Donde se observa el precio que tiene un material compuesto formado por resina epoxi y
fibra de carbono, teniendo en cuenta que el precio viene dado en EUR/kg. Estos precios
son obtenidos de la aplicacion CES EDUPACK. El célculo de los precios y tiempos en
fabricacion es una estimaciéon del tiempo que tardaria un operario en realizar los
procesos.

Tabla II.11. Precio material en proceso RTM
Precio (EUR)
sin IVA

85,449

MATERIAL PESO (kg)

Precio (EUR/kg))

CF70 CUASI-ISOTROPICO 2,73 31,3

Los precios de la Tabla I11.11 han sido obtenidos de software CES EDUPACK, en el cudl
se especifican que coste tendria un material compuesto de fibra de carbono con resina
epoxi.

Luego el estudio del coste del proceso viene dado por:

Tabla I11.12. Estudio econémico de proceso RTM

. Precio
Coste . Precio
ion roceso Tiempo Coste Nivel Operario Operario Costo | total con
P requerido(h) | fabricacion(€) P P (€) IVA 21%
(€/kg) (€)
(EUR)
20 4 80 4 40 240 290,4
2 0,5 1 4 40 21 25,41
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En la Tabla I11.12 se determinan los costos generados en el proceso RTM, debido al
costo del proceso y al operario. Siendo 290,40€ los costes del propio proceso y 25.41€
los costes del tiempo de ensamblaje.

Una vez realizado este calculo es posible determinar el costo total del conjunto.

Tabla II1.13. Costes totales de fabricacion

OBIJETO COSTE TOTAL (€)
Resine trasnfer moulding 290,40
Ensamblaje 25,41
Material con IVA 103,39
TOTAL 419,20

Debido a esto, en Tabla II1.13 se puede apreciar el precio final de costo que tendria el
proceso, adquiriendo un costo final de 419,20€.

Tabla I11.14. Ganancias del proceso RTM
VENTA(€) COSTO(€) BENEFICIO(€) Margen ganancia bruta (%)
794,40 419,20 375,20 89,50

En la Tabla I11.14 se obtiene el precio actual del gancho y del beneficio que supondria
venderlo a 794,40€. Esto supondria obtener un beneficio de 375,20 euros y un margen de
ganancia bruta del 89,50%. El precio actual de los competidores de un gancho de
liberacién para bote de rescate rapido oscila entre los 900€ y los 2000€. Estos precios son
estimados basados en la experiencia laboral, debido a que no se pueden acceder a ellos
sin solicitarlos al fabricante. Es por ello que el precio del gancho competiria con el precio
minimo de ganchos.

Se ha demostrado que la fabricaciéon de este elemento puede llegar a ser viable
econémicamente, comparando los precios de fabricacion y precios de venta con una
estimacion de los precios de las actuales marcas del mercado.
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IV. Apéndices

IV.2. PLIEGO DE CONDICIONES.

IV.2.1. Pliego de condiciones técnicas particulares

En este documento se mostraran las exigencias de origen técnico a la hora de ejecutar el
proceso de fabricaciéon y a la hora de ejecutar en la obra.

IV 2.2. Prescripciones sobre los materiales en la
fabricacion
Las resinas epoxi no deben superar las temperaturas de degradacién, temperaturas
establecidas a 190°C.
Las resinas epoxi no deben almacenarse en rangos de temperatura inferiores a -100°C.
Las resinas deben transferirse al molde en estado liquido.

Los tiempos de accién de los pistones hidraulicos que comprimen los moldes no deben
superar los el tiempo de curado de la resina.

El tiempo de curado viene determinado en funcién del catalizador empleado.

Se debe evitar el contacto entre resina y catalizador en la cAmara de precalentamiento.
La presion producida por el pistén hidrdulico no debe superar los 6,5 MPa.

Las tolerancias exigidas en este proceso deben corresponderse a un rango de + Imm.

Se debe inspeccionar la pieza una vez finalizado el proceso RTM en busca de rebabas. Si
esto fuera asi se debe aplicar un proceso de mecanizado a parte para eliminar cualquier
rebaba existente.

IV 2.3. CONDICIONES GENERALES DEL USO EN OBRA

El objeto esté disefiado para usarse tan solo en botes de rescate.

El conjunto debe instalarse en el bote de rescate.

A la hora de introducir el master-link es necesario que el gancho se encuentre sin carga.
Tan solo un master-link puede acoplarse al gancho.

El master-link empleado debe apoyar en la cara interior del gancho perfectamente,
evitandose asi concentraciones de tensiones.
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El objeto no esta disefiado para recibir impactos laterales.
La carga solo se puede desacoplar del gancho una vez pierda la tension.

El conjunto debe ser revisado anualmente segun especifica la normativa
MSC.1/Circ.1182/Rev.1.
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IV.3. NORMATIVA.

RESOLUTION MSC.48(66)

MSC.1/Circ.1182/Rev.1
MSC.1/Circ.1206

DIRECTIVE 2014/90/EU OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL of 23 July 2014
on marine equipment and repealing Council Directive 96/98/EC
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IV.4. BIBLIOGRAFIA.

Temario UPV, EPSA, Ingeniera Mecénica, Ingenieria de Materiales Poliméricos,:

T1 - Los materiales poliméricos en la ingenieria.
T2 - Obtencién de materiales poliméricos.
T3 - Estructura interna del s6lido polimérico.
T4 - Propiedades fisico quimicas de materiales poliméricos.
Temario UPV, EPSA, Ingeniera Mecdnica, Ingenieria de Materiales Compuestos de

Matriz Polimérica:

T1 - Estructura de materiales compuestos.

T2 - Componentes de materiales compuestos.

T3 - Comportamiento de materiales compuestos.

T4 - Transformaciones y aplicaciones de materiales compuestos.

Temario UCLM, Ingenieria rural:

T9. El pliego de condiciones
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IV.5. PLANOS ACOTADOS.
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