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RESUMEN

“Disefo, andlisis y optimizaciéon de un capé aerodinamico ligero

de un coche con material compuesto”

El proyecto se centra en el estudio y la fabricaciéon con
materiales compuestos del cap6 de un Seat Leon II. El proposito del
proyecto es fabricar un capé mas ligero y con mejores prestaciones

que el original.

Para ello se disefara el cap6 con el programa SolidWorks y se
realizaran distintos tipos de calculos con diversos materiales
compuestos, para ver con cual de ellos se obtienen mejores

resultados, y asi proceder a su fabricacion.






SUMMARY

“Design, analysis and optimization of a light aerodynamic

hood of a car with composite material”

The project focuses on composite study and fabrication of
the hood of a Seat Leon II. The purpose of the project is to
manufacture a lighter hood and better performance than the

original.

For this purpose the hood will be designed with the
SolidWorks program and different types of calculations will be
carried out with different composite materials, to see which of them

obtains better results, and to proceed to its manufacture.






RESUM

“Disseny, analisis y optimitzacié d’un cap6 aerodinamic lleuger de

un cotxe amb material compost”

El projecte es centra en el estudi i 1 fabricaci6 amb materials
compostos del cap6é d'un Seat Leon II. El proposit del projecte es

fabricar un cap6 mes lleuger i amb millors prestacions que l'original.

Per a realitzar-lo es dissenyara el capd amb el programa
SolidWorks i es realitzaran distints tipus de calculs amb diversos
material composts, per a veure amb quin d'ells s'obtenen millors

resultats, i aixi procedir a la seua fabricacio.
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I. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo de este proyecto es la fabricaciéon de un capo que
mejore las prestaciones que ofrece el original. Para lograrlo se siguen

una serie de pasos que se detallan a continuacién:

1) Disefio del cap6 en el programa SolidWorks.

2) Realizacion de un estudio de flujo, mediante el Flow
Simulation del SolidWorks, para ver como afecta el aire

sobre la superficie del capo.

3) Realizacion de todos los célculos, mediante el método de
Chamis, de la fibra de carbono, la fibra de vidrio y de la

resina epoxi.

4)Estudio de simulacion de cargas con los distintos tipos de
fibras, en el propio SolidWorks, para asi poder comparar

los diferentes resultados obtenidos.

5) Fabricacion del molde del capo con fibra de vidrio,
utilizando el capd original del coche, y a partir de este
molde la fabricacién del nuevo capé combinando fibra de

carbono con fibra de vidrio.
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I. INTRODUCCION

II.1. MATERIALES COMPUESTOS EN
LA INDUSTRIA DEL AUTOMOVIL

Los cambios en aspectos medioambientales, de seguridad,
mecdnicos, estéticos o de confort han sufrido una gran evolucién en
los tltimos 40 afios en el sector de la automocion. La idea de los
vehiculos de los 70 puramente mecénicos ha evolucionado a
vehiculos con gran conectividad, pocas emisiones y efectos estéticos
innovadores, lo que supone una gran oportunidad para los nuevos

materiales.

En Espana el uso de estos materiales compuestos se
incrementdé en poco mds de una década de wuna manera
considerable. A finales de los afios 50 apenas habia 1lkg de
materiales plasticos en el vehiculo, y en el 1970 esta cifra subi6 a los
50kg. Hoy en dia suponen aproximadamente el 30% del peso del

vehiculo.

El acero cada vez tendra menos presencia en la industria del

automovil del futuro. Las exigencias en la reduccion de emisiones y
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I. INTRODUCCION

la seguridad estdn forzando a los fabricantes a incorporar, cada vez

mas, nuevos materiales en los automoviles.

La necesitad de una reduccién de peso por la nueva normativa
ambiental, mucho mads exigente, y la concienciacién social, ha
llevado a los fabricantes de vehiculos a la necesidad de aligerar el
peso de estos, para mejorar el rendimiento de combustible y las

emisiones contaminantes.

En Espafa el 25% del total de las emisiones de CO, (principal
gas de efecto invernadero) es producido por los automoéviles como
se aprecia en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.jError! No se

encuentra el origen de la referencia..
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I. INTRODUCCION

Fuentes emisoras de G.E.l. en Espana (avance 2014)

GHG Emission Sources in Spain (2014 estimation)

Residuos/Waste 5%

Energia (industral)

31.6% Energy (industrial)

Agriculturs/Agricuiture  12,5%

Procesos industriales y uso de productos

Industrial processes and use of products 8.9%

Energia (residenciall/Energy (residential] 11.3%

Energia (transporte)/Energy (transport) 24,8%

Imagenll.1. Gréfico de emisiones de CO2 en Espafa por sectores.

Entre los principales objetivos del sector automovilistico para

reducir el impacto de la automocién en el medioambiente destaca:

- Cumplimiento regulacién europea: fabricacion de nuevos
coches cuya emision maxima sea de 130 g CO,/km en el afio
2015y 95 g CO,/km en el 2020.

« Relacién con el consumo de fuel: el objetivo para el afio 2015
es llegar a 5.6 litros /100 km de gasolina o 4.9 litros/100 km de

diesel.
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I. INTRODUCCION

Hay algunos aspectos destacados a tener en cuenta en cuanto a
una innovacién en el sector de la automocién, que permitan
satisfacer las necesidades de alcanzar elevados volimenes de

produccién. Estos son:

«  Reduccién de peso.

- Reduccion del coste de materia prima.
- Tiempos de ciclo cortos.

- Eficiencia del combustible.

« Reduccién de emisiones.

« Cumplimiento de la normativa europea.

La reduccion de peso de los vehiculos contribuye al
cumplimiento de estos objetivos, ya que esto permite reducir tanto
el consumo de combustible, como las emisiones de gases de efecto
invernadero. Un estudio de The Material and Energy Impacts of
Passenger Vehicle Weight Reduction, determiné que una reduccion del

10% en el peso del vehiculo produce una mejora en el consumo del

7%.

La disminucion en el peso puede desarrollarse mediante cambios
en el disefio, mediante técnicas de montaje o con el uso de nuevos

materiales compuestos (fibra de vidrio o de carbono). Los
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I. INTRODUCCION

composites suponen una gran mejora respecto a los metales
utilizados actualmente, porque mantienen unas buenas propiedades

mecdnicas con una ligereza considerable.

Actualmente, en el sector de la automocion, el uso de los
composites reforzados con fibra de carbono es relativamente bajo,
pero se espera que tenga un crecimiento mucho mayor que en otros
sectores. Se estima que la introducciéon de dichos composites

reforzados con fibra experimente un crecimiento notable hasta el

ano 2020.

POLIMEROS REFORZADOS CON FIBRA DE CARBONO (CFRP) ['000t ]

| otros (incl. (=14%)
ingenieria) - -

Transporte

automotor

39 ~ Energia edlica
49 4= =
L 14 Deportes =

7 Aeroespacial m
2011 2015 2020

Imagenll.2.Incremento estimado del uso de materiales reforzados con fibra de
carbono por sectores.
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I. INTRODUCCION

Este crecimiento, de los materiales compuestos reforzados con
fibras, estd siendo liderado por la industria automovilistica que
continda centrando sus esfuerzos en la construccién de vehiculos
mas ligeros, un uso eficiente del combustible y menores emisiones.
Algunos ejemplos relevantes de aplicacion de los composites en el

sector de la automocion estan llegando ya al mercado.

Hoy en dia todavia hay pocos vehiculos comerciales que
utilizan estos materiales en su estructura, pero poco a poco se van
implantando maés. Primero empezaron con piezas concretas del
vehiculo (capo, techo...), con una evoluciéon destinada a poder

fabricar la carroceria entera con estos nuevos materiales.

I1.1.1. Materiales compuestos en la fabricacion en serie

de vehiculos

BMW fue uno de los primeros en incorporar este tipo de
materiales a sus modelos. Empez6 con una serie limitada en 2003
del BMW M3 CLS con el techo de fibra de carbono, pero fue en 2005
cuando comenzo la produccién en serie de un modelo con este tipo
de techo. Este vehiculo era el BMW M6. Este disefio, aparte de

reducir el peso del vehiculo, contribuia a bajar el centro de gravedad
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de este, con lo que le proporcionaba una mejor estabilidad en

carretera.

ImagenlIlI.4.Techo fibra de carbono BMW Mé.
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I. INTRODUCCION

Otro paso en la evoluciéon del uso de estos materiales es la
nueva generacion de la serie 7 de BMW, que ha conseguido reducir
130 kg respecto al modelo anterior fabricando un chasis de acero,
aluminio y fibra de carbono. Esta perfecta cohesion entre los
materiales ha conseguido también una estructura mucho mas rigida

y resistente a fuerzas torsionales y de flexion.

ImagenlIl.5. Chasis BMW serie 7.
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I. INTRODUCCION

Imagenll.6. Detalle fibra de carbono en el chasis del BMW serie 7.

Otra marca que ha innovado en la fabricacion con fibra de
carbono ha sido Ford, que en su nuevo modelo ShelbyMustang

GT350R ha sustituido las llantas de aluminio por llantas de carbono.
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I. INTRODUCCION

Imagenll.7. Llantas fibra de carbono del Shelby Mustang GT350R.

Estas llantas no solo han reducido entre 6 y 7 kg el peso, sino
que han conseguido que las prestaciones mejoren; su agilidad, su
capacidad para acelerar y frenar, al reducirse la inercia rotacional, y
su capacidad para lidiar con terrenos con irregularidades. En tests
realizados también mostraron tener mayor rigidez, ya que
aguantaban impactos contra bordillos en los que las llantas de

aluminio rompian.
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Audi también se ha propuesto revolucionar el sector
sustituyendo los muelles de acero de la suspension, por muelles

fabricados en polimero reforzado con fibra de vidrio (GFRP).

e

Imagenll.8. Comparacién del muelle fabricado con GFRP con el muelle de
acero convencional.
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I. INTRODUCCION

Empez6 su uso en algunas unidades del Audi R8, pero se ha
propuesto sacarlos de serie en el Audi A6 Ultra. Espera en el futuro
poder sustituirlas en todos sus modelos, ya que fabrica

aproximadamente 34 millones de unidades al afio.

Audi A6 Avant ultra Audi

ImagenII.9.Muelles de GFRD en el Audi A6 Avant.
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I. INTRODUCCION

Otras marcas que se han propuesto utilizar el GFRP para
elementos de la suspensiéon son Volvo y Peugeot. Han disefiado
unas ballestas con este tipo de material para implantar de serie en

sus modelos.

ImagenllI.10. Ballestas de GFRP en una suspension trasera.
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I. INTRODUCCION

Pero con una visién del futuro donde los vehiculos eléctricos
coparan el mercado surgira otro problema, el peso afiadido de las

baterias.

Los nuevos coches eléctricos ya no usan las baterias
convencionales, con un peso de aproximado de 20 kg, sino baterias
de iones de litio con un peso de 8 kg. Pero, aun asi, la necesidad de
montar un alto ntmero de baterias hace que aumente

considerablemente el peso final de vehiculo.

Para compensar este peso, BMW ha sacado un modelo con la

carroceria fabricada integramente en carbono, el BMW i3 eléctrico

[Imagen IL.11.].

ImagenII.11. BMW i3.
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Este vehiculo tiene la estructura del habitaculo de los pasajeros
fabricado con plésticos reforzados con fibra de carbono (CFRP)como
se puede ver en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Esto
supone una gran reducciéon de peso en el conjunto del vehiculo, ya
que reduce éste entre un 75-80% respecto al acero, o en un 30-40%
respecto del aluminio. Con este tipo de fabricaciéon han podido

compensar el peso que suponen las baterias.

Este disefio no solo ha servido para la reduccion del peso, sino
que gracias a su alto modulo eldstico proporciona una mayor

seguridad de los pasajeros en caso de colision.

Imagenll.12. Habit4aculo de fibra de carbono del BMW i3.
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En el sector de la automocién el material compuesto por
excelencia es la fibra de carbono por poseer unas caracteristicas
excelentes. Pero otro material derivado de éste mejorara con creces

el futuro de los materiales compuestos. Se trata del grafeno.

El grafeno es un elemento que se obtiene a partir del carbono,
agrupando las particulas de carbono en ldminas de dos dimensiones

y celdas hexagonales como se puede ver en la imagen I1.13.

ImagenlII.13. Forma molecular del grafeno.
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Una empresa espafiola, Spania GTA, ha empezado a
introducir el grafeno en la construcciéon de su deportivo, el GTA

Spano.

ImagenlII.14. GTA Spano.

Han conseguido un chasis monocasco de solo 80 Kg,

combinando fibra de carbono, kevlar, titanio y grafeno.

También han empleado grafeno en la composicion de sus

baterias reduciendo el peso de estas hasta los 2 kg.

En el presente TFG se pretende redisefiar el cap6é de un
vehiculo fabricandolo con las fibras més utilizadas en el sector de la
automocion, la fibra de carbono y la fibra de vidrio. La fibra de
carbono aporta muchas ventajas respecto al acero, como la ligereza o
la resistencia, mientras que la fibra de vidrio permitird reducir

costes.
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I1.2. MATERIALES COMPUESTOS

Actualmente el uso de materiales compuestos es cada vez
mayor, puesto que ofrecen mejores propiedades para la demanda de

los productos de hoy en dia.

Los materiales compuestos o composites, surgen de la unién
de dos o méas materiales que al combinarse entre si, proporcionan

unas propiedades mejores a las que nos ofrecen por separado.

Estos materiales han de estar formados principalmente por
dos componentes: la matriz y el refuerzo. A estos dos componentes
también se les pueden afiadir diferentes aditivos que mejores alguna

caracteristica especifica.

I1.2.1. La matriz

Es la encargada de cohesionar las fibras y aportar las propiedades

tanto fisicas como quimicas. Se clasifica en tres tipos:
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* Materiales compuestos de matriz metdlica (MMC).
* Materiales compuestos matriz ceramica (CMC).

* Materiales compuestos de matriz polimérica (PMC).

I1.2.2. El refuerzo

Es el encargado de aportar la rigidez y la resistencia mecéanica
al compuesto. Los refuerzos se pueden clasificar segtin se muestra

en la tabla 1:

Tabla I1.1. Clasificaciéon de los tipos de refuerzos de los materiales compuestos.

Particulas grandes

Refuerzo en particulas

Consolidado por
dispersién
VO | Continuas
[’ ;ﬁ’gﬁlﬁ
. i e
Refuerzo con fibras - f;"ﬁiﬂ:
s . .
i g Discontinuas
A o T .
" I Laminares
I.- o t"'_: = — __'____:_i.... 1
Refuerzos estructurales | /F—— |
l'.r'-‘.:. - - i L .
- o Paneles Sandwich
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I1.2.3. Fibra de vidrio

La fibra de vidrio se obtiene de las materias primas necesarias
para la fabricacion del vidrio como son el silice, 1a cal, la alimina y
la magnesita, combinadas en ocasiones de pequefnas cantidades de

ciertos 6xidos.

El vidrio en masa tiene una resistencia mecanica de entre 7 y
14 kg/mm?, pero en forma de fibra de vidrio mejora su resistencia

notablemente ya que aumenta hasta los 30 kg/mm?.

I1.2.3.1 Tipos de fibra de vidrio

* Tipo E: es la mas empleada en composites y presenta buenas

propiedades dieléctricas.
* Tipo R: altas prestaciones mecénicas.
* Tipo D: buen poder dieléctrico.
* Tipo AE: resistencia a los alcalinos.

* Tipo C: resistente a agentes quimicos y a la corrosion.
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I1.2.3.2 Proceso de elaboracion de la fibra de vidrio

El proceso de fabricacion de la fibra de vidrio [jError! No se
encuentra el origen de la referencia.] se lleva a cabo fundiendo en un horno
de fusién los componentes por la que esta formada esta fibra. El
horno, fabricado con materiales refractarios que aguanten mas de
1600°C, dispone en la parte de abajo unas hileras (2mm de espesor)
que son a su vez hornos de una aleaciéon de platino-rodio que se
calientan eléctricamente. Mediante aire comprimido, la fundicién
sale de estos orificios formando varillas de vidrio fundido que se
juntan en un haz y se enrollan a alta velocidad en un tambor. A
continuacién, sufren un brusco estirado y torsién que reduce su
didmetro hasta unas pocas micras, formando el hilo base de fibra de
vidrio con el que después se elaboran las distintas formas con la que

se puede adquirir.

4

Imagenll.15. Proceso de elaboracién de la fibra de vidrio.
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I1.2.3.3 Formas de 1a fibra de vidrio

Con el hilo base de fibra de vidrio, se puede elaborar las
distintas formas que podemos adquirir en el mercado, las cuales se

muestran a continuacion:

ImagenlII.16. Hilo cortado (fibra larga) ImagenlIlL.17. Hilo cortado (fibra corta)
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ImagenlIl.18. Roving Imagenll.19. Fibra molida

ImagenlI.20. Mat de hilos cortados ImagenlI.21. Mat filamento continuo.
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ImagenlII.22. Tejido ImagenlII.23. Velo de superficie

I1.2.4. Fibra de carbono

La fibra de carbono (FC) estd compuesta por atomos de
carbono, enlazados en cristales microscépicos alineados, en forma
de fibras de entre 5 y 10 um de didmetro. Las fibras se entrelazan
entre si y forman los hilos por los que estan compuestas las telas de

fibra de carbono, que se utilizan en la fabricacién de piezas.

Los primeros filamentos de carbono fueron utilizados por
Edison, en elsiglo XIX,como filamentos para bombillas [Imagen
I1.24].Pero estos filamentos poco tienen que ver con lo que esta

formada la fibra de carbono en la actualidad. Esto fue el inicio para
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que empezara a evolucionar el estudio este material, ya que su

resistencia y ligereza proporcionaba muchas posibilidades.

ImagenlII.24. Bombilla con filamento de carbono.

Actualmente la fibra de carbono es uno de los materiales

compuestos con mejores prestaciones.

Sus primeros usos, debido a su alto coste de fabricacion,
fueron en el sector de la aviacién y posteriormente en la fabricaciéon

de vehiculos de competicion.

En la Formula 1 la primera marca en fabricar un vehiculo con
fibra de carbono fue McLaren. En el afio 1981 sali6 a las pistas con el
MP4/1, cuyo monocasco estaba fabricado integramente de fibra de

carbono como apreciamos en la imagen I1.26.
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ImagenlI.25. McLaren MP4/1.

11 1]

ImagenlI.26. Monocasco de fibra de carbono del MP4/1.
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Pronto se descubrié que esta fibra no solo aportaba mejoras
aerodindmicas y ligereza al vehiculo, sino que también
proporcionaba mayor seguridad al piloto.

En el mismo afio de la salida del MP4/1, en el Gran Premio de
Monza, el piloto John Watson sufrié un aparatoso accidente del que

salid ileso.

I11.2.4.1 Formas de 1a fibra de carbono

La fibra de carbono puede clasificarse, de forma general, en

tres campos distintos segtn:

* Sus propiedades.
* Los materiales del precursor.

* La temperatura de tratamiento térmicos.

11.2.4.1.1 Propiedades

Segin sus propiedades la fibra de carbono se divide en los

siguientes tipos:
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* Ultra-alto médulo, tipo UHM (médulo > 450GPa)
* De alto médulo, tipo HM (médulo de entre 350 - 450GPa)

* Intermedio - moédulo, tipo IM (médulo de entre 200 -

350GPa)

* Modulo bajo y de alta resistencia a la traccion, tipo HT

(moédulo < 100Gpa, resistencia a la traccion > 3.0GPa)

* Stper alta resistencia, tipo SHT (resistencia a la traccién >

4.5GPa)

I11.2.4.1.2. Los materiales del precursor

Segun los materiales del precursor, las fibras de carbono se pueden

clasificar en:

e Fibras de carbono basadas en PAN.
e Fibras de carbono a base de brea.

* Fibras de carbono basadas en brea de meso-fase (con una

estructura similar a la del grafito).
* Fibras de carbono a base de brea isotropica.
* Fibras de carbono a base de Rayoén.

* Fibras de carbono cultivadas en fase gaseosa.
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I11.2.4.1.3. La temperatura de tratamiento térmico final

Segun la temperatura de tratamiento térmico final se pueden

clasificar en:

* Tipo I: Tratamiento de alta temperatura (HTT), donde la
temperatura del tratamiento térmico final debe estar por encima de

2000 ° Cy puede ser asociado con el tipo de fibra de alto médulo.

* Tipo II: Tratamiento de calor intermedio (IHT), donde la
temperatura del tratamiento térmico final debe estar alrededor o por
encima de 1500 ° C y puede ser asociado con el tipo de alta

resistencia de la fibra.

* Tipo III: Tratamiento a baja temperatura, donde las
temperaturas finales de tratamiento térmico no son superiores a 1000

° C. Estos son de bajo médulo y materiales de baja resistencia.
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I1.3. TIPOS DE MOLDEO

Los procesos de fabricacion con materiales compuestos
utilizando moldes, pueden clasificarse dependiendo si se trata de
moldes abiertos o moldes cerrados. A continuacion, se detallaran los
distintos tipos de moldeos que se pueden realizar en cada uno de

ellos.

I1.3.1. Procesos de molde abierto

I1.3.1.1. Moldeo por contacto manual (Hand lay-up)

Este método consiste en la colocacion de capas mezcladas con
resina sobre el molde para que adquiera la forma de este, tal y como

se puede apreciar en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Para este método se suelen utilizar fibras en forma de malla o
tejido. Cada lamina que afiadimos se ha de impregnar con la resina,

bien con un rodillo o por vertido.

Esta resina ha de mezclarse previamente con una proporcion

de catalizador adecuada para que el curado sea eficiente.

Sobre el molde también se puede afiadir un gelcoat que, aparte

de facilitar el desmoldeo, deje un acabado mas fino de la pieza.
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Gelcoat

(opzional)

Fibrra \‘

Fodillo

_\ Hesinﬁf\

Malde

Imagenll.27. Moldeo por contacto manual.

I1.3.1.2.Moldeo por vacio

Es igual que el proceso anterior pero, una vez colocadas todas
las laminas de la pieza, cubrimos el conjunto con una bolsa de
plastico y aplicamos una presiéon de vacio (jError! No se encuentra el
origen de la referencia.). Esto permite que la pieza quede mas compacta

y uniforme y que no queden bolsas de aire en su interior.

ImagenlI.28. Moldeo por vacio.
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I1.3.1.3. Autoclave

El proceso es como el del moldeo por vacio, pero en este caso
la pieza se introduce dentro de un recipiente que aplica una alta

presion y temperatura elevada para un mejor curado de la pieza.

ImagenlI.29. Moldeo por Autoclave.
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I11.3.1.4. Moldeo por infusiéon

El proceso es similar al de moldeo por vacio, pero en este caso

la resina estd en un recipiente y es succionada por el vacio.

El moldeo consiste en colocar sobre el molde las laminas
deseadas, cubrirlo con el plastico de vacio y colocarle unos
conductos que vayan al recipiente de resina. Al aplicar la presion de

vacio estos conductos impregnardn de forma uniforme toda la pieza.

Vistd ampiada

RESINA BOMBA DE VAGID

ImagenlI.30. Moldeo por infusién.
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I1.3.1.5. Moldeo por proyecciéon

Mediante una pistola a presion se proyectan a la vez hilos de

fibra cortados con resina catalizada sobre el molde de la pieza.

— FIBRA

——RESINA

GELCOAT
PISTOLA AIRE

=~ PRESION /

ImagenlII.31. Moldeo por proyeccion.

I1.3.1.6. Moldeo por bobinado (Filamentwinding)

Este método es utilizado para la fabricacion de piezas
cilindricas. Consiste en enrollar un filamento de fibra, impregnado
previamente con resina, sobre el molde. El proceso es controlado por
una maquina con la que se puede configurar la velocidad, el patrén

de enrollamiento de las fibras o la tensién con la que se enrolla.
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=R OLERS MANDO

MECHAS
CONTINUAS

] =

RESINA

'ROTATIVO

Imagenll.32. Moldeo por bobinado.

I1.3.1.7. Moldeado por centrifugacion

Es el mismo proceso que el moldeo anterior, pero en este caso
el material es introducido en un molde que esté4 girando, y mediante

la fuerza centrifuga el material es empujado sobre las paredes.
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I1.3.2 Procesos de molde cerrado

I1.3.2.1.Pultrusion

Este método se utiliza para la fabricaciéon de perfiles de forma

continua.

Las fibras, suministradas de forma continua, pasan por una
impregnacion en resina y se introducen en el molde. Este molde al

mismo tiempo aplica calor para su curado.

A MOLDE

PREFORMA

FILAMENTOS
DE FIBRA

BANO DE RESINA

ImagenlI.33. Moldeo por pultrusion.

I1.3.2.2. Moldeo de prensado en frio

La mezcla de fibra y resina se introducen en un molde y este se
cierra a presiéon. En este moldeo se trabaja a baja presiéon y baja

temperatura.
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MEZCLA

PRESION
e
PRESION

MOLDE

Imagenll.34. Moldeo por prensado en frio.

11.3.2.3. Compresion en caliente

Este moldeo utiliza el mismo proceso que el anterior, pero
aplicando mas presion y calor a todas las partes del molde, para un

curado mas rapido.
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Contramolde Compresién
del mclde

¥

»

’ Aportacion

de calor

Pieza moldeada

Imagenll.35. Moldeo por compresion en caliente.

I1.3.2.4. Moldeo por inyeccion (Resin Transfer Moulding)

En el molde, formado por dos partes que se cierran dejando el
hueco de la pieza, se colocan las fibras con las que se va a realizar.
Una vez colocadas estas fibras se cierra el molde y la resina es
inyectada a presion en este. Este moldeo es ideal para la fabricacion

de piezas con formas complejas.
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RESIMNA

Jeeeeeeeeeeey s
D —— PIEZA FINAL
FIBRAS .
MOLDE INYECCION DE RESINA

Imagenll.36. Moldeo por RTM.

I1.3.2.5. Moldeo por inyeccion en vacio (VacuumAssisted Resine

Transfer Moulding)

Tiene el mismo funcionamiento que el moldeo por RTM, pero
en este la resina no es inyectada a presion, sino que es succionada

mediante una presiéon de vacio.

i i RESINA
VACIO VACIO yacio ¥ vAcio
FIBRAS PIEZA FINAL
MOLDE INYECCION DE RESINA

ImagenlI.37. Moldeo por VARTM.
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III. DISENO DEL CAPO

III.i. DISENO DEL CAPO EN
SOLIDWORKS

Para el dibujar el capo en el SolidWorksse utilizaré la funciéon
de "superficie limitante". Para ello tendremos que hacer el croquis de
diferentes secciones del capo, tomando como referencia los perfiles

en dos direcciones.

Las secciones con las que trabajaremos el disefio son las

siguientes:
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Se dibujan los croquis de los distintos perfiles para cada

seccién y se unen usando la funcién de "superficie limitante"

68
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I11.2. ESTUDIO DE SIMULCION DE
FLUJOS (FLOW SIMULTION)

Cuando la pieza esté terminada y tenga un volumen se

procede a crear el estudio de flujo.

ST L = 5 ¥ . :

4 MNew D Flow : Flow Simulation Flow
L 1 Simulati... Results Features Simulati...
= - b - e .

Operaciones | Croguis | Calcular | DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MED | Flow Simulation | Preparacién del analisis

En la primera pantalla se nombra el titulo del estudio.

Project ¥

Project name:; I Flov Simulation Capo I

Comments:

9
—:i 2 InputData
Computational Dormain
...... '}[E Component Control
- Fluid Subdomains

Configuration to add the project

...... Eﬁ Boundary Conditions Configuration; Use Current ».
D: Fans . .
B Configuration name:  Predeterminado

...... Heat Sources
-8 Porous Media

...... @@ Initial Conditions
F Goals

...... @ Local Initial Meshes
E.--% Results l
...... ﬁfﬁ Mesh

.3 Cut Ploks

..... <> surface Plots
&y Isosuwfaces
..... =& Flow Trajectories » |

< Back L et » ]| Cancel |I Help | y

TFG Grado en Ingenieria Mecéanica 69
Andreu Carb6 Tur, Curso 2016/17



III. DISENO DEL CAPO

Después se indica el sistema de unidades a utilizar.

Wizard - Unit System

| Uriit spstem: 22
Systern Path Coamment
CGS [cmeg-s) Pre-Defined CGS [cmrgs)
FPS [ftb-g) Fre-Defined FPS [ftdb-s]
IPS [in-lb-3) Pre-Defined IPS [inb-z)
MM [rm-g-s) Pre-Defined MM [mm-g-s)
| Sl [m-kg-z) Pre-Defined Sl [m-kg-z] I
154 Pre-Defined US54
| [ Create new Mame: 5] (mkges) (modiied) |
: Decimals in results 1 Slunt -
Parameter Unit by T
=l Main E
-~ Pressure & stress Pa A2 1
- Welocity mis A23 1
Mass kg 123 1
Length m 23 1
; Temperature K A2 1
“ Physical time s 423 1
.. Darrantans ng 17 1 T [
Ll e | ¥ 0
| «<Back | | Mew> || Cancel || Hep |

En la siguiente ha de indicarse que andlisis va a ser sobrela

superficie externa y la direccién del flujo. En nuestro caso, el flujo de

aire ira en la direccién del eje Z.
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Wizard - Analysis Type

Analpzis type Conszider closed cavities

0 Intermal [T Exclude cavities withaut flow conditions

[l Exclude internal space

Physical Features

Heat conduction in solids
Radiation
Time-dependent

Gravity

Rotation

Reference axis: | Dependency...

< Back ]l MNewt > I[ Cancel ][ Help

Al tratarse del capo de un vehiculo, el fluido de estudio que

afectard a este sera el aire.

Fluids
-] Gases
"-E] Pre-Defined

Pre—Deﬁ_ned
Pre-Defined
Pre-Defined
Pre-Defined
Pre-Defined
Pre-Defined
Pre-Defined
Pre-Defined Add

Project Fluids Defautt Fluid [T ]
Air ( Gases } : -

Flow Characteristic Value

Flow type Laminar and Turbulent El
High Mach number flow [

Humidity [

% Back ] I ext > ] | Cancel ] [
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Introducimos la velocidad, en m/s, que interfiere sobre el
capo. En nuestro caso es negativa porque la direcciéon del dibujo es

contraria a la direccion del eje Z.

-~ m— = = :
Wizard - Initial and Ambient Co B
Parameter Walue
Parameter Definition User Defined Izl
=l Thermodynamic Parameters
. Parameters Pressure, temperature El
- Pressure 101325 Pa
‘- Temperature 2832 K
=l Velocity Parameters
" Parameter Velocity IEI
Defined by 30 Vector
o Velocity in X direction 0 m's
----- ‘elocity in ¥ direction 0 m's
- Velochy in Z direction -30 mi's |
Turbulence Parameters

| Dependency.. | ':?,::’

<Back ]H Fiish || [ Cancel | [ Hep |

Una vez finalizada la introduccién de datos, el botén "Run"
inicia el calculo de la simulacién. También se puede variar el tamafio

del entorno del capo mediante el "ComputionalDomain".
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N Wizard b [ai B B > oe 4 & o
Do 8 g B o Bfun ot @ o oner
Clone Project [ By - = b - & % W & &
Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | Flow Simulation | Preparacién del analisis |
" E— PILPEH ©-v - OR-T-
G EB[¢le]=]
Q [EZ Projects
f = [f@ Predeterminado
‘ --£3: Flow Simulation Capo
&
@
ﬂ £5¢ Flow Simulation C:a;m
P
(5
: ]
® - Mesh
= ) Global Mesh
w-Bf Results (Not loaded)
[ﬂ @l
@ P
i
[}
;- 4
U -

F

== Solver: Flow Simulation Capo [Predeterminada] (CAPO final 1SLDP
File Calculation View Insert Window Hel_p

= n 202 [ERR|
= —
Qo o [ | B Log [==]=]

Parameter Value | | Event Iteration Time

Status Calculation Mesh generation started 10:38:09, Jul 02
Total cells 154126 Mesh generation normally finish.., 10:38:13, Jul 02
Fluid cells 154126 & Preparing data for calculation 10:38:15, Jul 02
Fluid cells contacting solids 2,585 I Calculation started 0 10:38:19, Jul 02
Iterations 56

Last iteration finished 10:40:29
CPU time per last iteration 00:00:02
Travels 0.523784
Iterations per1 travel 106

mrs Flimm m [ I |

Warning Comment

Mo warnings

__ Log | I ﬂ Infa

Calculation Iterations : 56
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Cuando los calculos estén realizados, el programa habra
obtenido distintos resultados tales como lineas de flujo, presiones,

etc.

Para realizar el estudio con los materiales es necesario ejecutar
los resultados de las presiones que ejercera el aire sobre la superficie

del capo.

109126.32
107530,35
105934.38
10433841
10274243
101146 46

99550.49

97495452
Fressure [Fa]

Surface Plot 1: contours

ImagenlIl.1. Presiones del aire sobre la superficie del capé.
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I11.3. CALCULOS

En el presente trabajo se pretende fabricar un capd
combinando las fibras de carbono y vidrio con resina epoxi. Para
ello se necesitan obtener los calculos de las propiedades cuando se

combinan las fibras con la resina.

Los valores necesarios para los calculos de elasticidad y
resistencia de las fibras de carbono y de vidrio, asi como los de la
resina epoxi, se han obtenido del articulo de C.C. Chamis, "Simplifed
Composite Micromechanics Equitions for Strengh, Fracture Thoughness,

Impact Resistance and Environmental Effects"

Para la realizacion de los célculos se ha utilizado en el caso de
la fibra de carbono, una proporcién de resina del 70% y del 65%, y

en el de la fibra de vidrio una proporcion del 55% y del 50%.
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Tabla IIL.1.Propiedades de la fibra de carbono HM, Fibra de vidrio y resina epoxi.

FIBRA DE
CARBONO HM FIBRA DE VIDRIO RESINA EPOXI
Eifc = 379212 MPa Eit = 73084 MPa Emn = 3500 MPa
Ett. = 62053 MPa Ert = 73084 MPa Vi =0,35

Vire = 0,20

vrrie = 0,25

GLTfC = 75842 MPa

Grre = 48263 MPa

Xite = 2500 MPa

Xefe = 1500 MPa

pic = 1,8 g/cm?

Vf = 70%

Vit = 0,22

vrrey = 0,22

GLTfV = 30130 MPa

Grrey = 30130 MPa

Xty = 2757 MPa

Xetv = - MPa

prv = 2,49 g/cm?

Vf = 70%

Gm =1296,2963 MPa

GTTf = 48263 MPa

Xim = 55 MPa

Xem =103 MPa

Sm =55 MPa

pr=12g/cm?3
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II1.3.1 Constantes Fibra de Carbono

II1.3.1.1 Constantes elasticas FC al 70%

Ex= Eyp* Vit Ep*(1—Vp)

E, = 379212 % 0,7+ 3500 * (1 —0,7) = 266498,4 MPa

Em

Ey = .

1= e (1- )
E 3500 16624,674 MP

= = a
y 3500 :

1= v0,7+ (1 - 62053)

E, = E,

E,= 16624,674 MPa

TFG Grado en Ingenieria Mecéanica
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G
Gry = T
1-— 1——m
e (1)
G 1296,2963 7297,3131 MP
= == a
Xy 1296,2963 ’
1= +~0,7+ (1 " 75842 )
Gy = ny

G,, = 7297,3131 MPa

Gm
bre = 1— JV: +(1=Sm
B rr ( B GTTf)
G 1296,2963 6976,3926 MP
= = a
Yz — 1296,2963 ’
1=+v0,7+ (1 T 48263 )

Uy = VUprp * Vet Uy x (1= V)

Vyy = 0,20% 0,7+ 0,35%(1—-10,7) = 0,2450
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Uxz = Uxy
v, = 0,2450
Gm
Uy, = -
1- .V 1-—-—2=L
fr ( GTTf)
1296,2963 0.1915
vyz = = 1296,2963 =Y
1=+0,7~ (1 48263 )
II1.3.1.2 Constantes resistentes FC al 70%
Xt = I/f k3 th

X; = 0,7+ 2500 =1750 MPa

Y, = Xtm*ll—(ﬁ‘ )+ <1_1§_Zf>]
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3500
Y, = 55*[1—(,/0,7— 0,7) * (1— 62053)] = 47,9 MPa

XC = Vf *ch

X.= 0,7%1500 = 1050 MPa

YC:XCm*[1—<\/;f_Vf)* (1_1]55_2)]

3500
Y, = 103*[1—(,/0,7— 0,7) * (1— 62053)] ~ 89,7 MPa

Sey = Sm*ll—(\/;f‘ )+ <1_ Gir:)]

1296,2963
Syy = 55*[1 ~(J07 - 07)x (1- W)] = 47,6 MPa
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I11.3.1.3 Constantes elasticas FC al 65%

E, = 379212 % 0,65+ 3500 * (1 — 0,65) = 247712,8 MPa

En
Ey = .
= T (1-52)
3500
Ey = TR 14629,1654 MPa
1= 0,65 (1 N 62053)
E, = Ey

E, = 146229,1654 MPa

Gm

(- 5)

LTf

Gyy =

TFG Grado en Ingenieria Mecéanica
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1296,2963
G,y = = 6245,5771 MPa

1= Jogs (1 - 2]

G,, = 6245,5771 MPa

Gm
bre = 1— V. +(1=Sm
B rr ( B GTTf)
G 1296,2963 6017,2883 MP
= = da
Yz 1296,2963 ’
1=+v0,7+ (1 T 48263 )

Uy = Vrrp * Ve + vm*(l_Vf)

Vyy = 0,20% 0,7+ 0,35%(1-10,7) = 0,2525

TFG Grado en Ingenieria Mecéanica
Andreu Carb6 Tur, Curso 2016/17

82



III. DISENO DEL CAPO

Uxz = Uxy
v, = 0,2525
Gm
Uyz = c
1- .V 1-—-—2=L
fr ( GTTf)
1296,2963 0.2156
vyz = = 1296,2963 =Y
1=+0,7~ (1 48263 )
II1.3.1.4 Constantes resistentes FC al 65%
Xt = I/f k3 th

X, = 0,65 %2500 =1625 MPa

Y, = Xtm*ll—(ﬁ‘ )+ <1_1§_Zf>]
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3500
Y, = 55*[1—(,/0,65— 0,65) * (1— 62053)] — 46,9 MPa

XC = Vf *ch

X, = 0,65 %1500 = 975 MPa

3500
Y, = 103*[1—(,/0,65— 0,65) * (1— m)] = 87,8 MPa

Sey = Sm*ll—(\/;f‘ )+ <1_ Gir:)]

1296,2963
Suy = 55 * [ 1— (/0,65 0,65)+ ( 1- W)] = 46,6 MPa
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II1.3.2 Constantes Fibra de Vidrio

II1.3.2.1 Constantes elasticas FV al §5%

Ex= Eyp* Vit Ep*(1—Vp)

E, = 73084 * 0,55+ 3500+ (1 —0,55) =41771,2 MPa

Em
Ey = .
1= (1)
3500
E, = = 11908,9584MPa
1= 0,55+ (1 - 62053)
E, = E,

E, = 11908,9584MPa
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G
Gry = = =
(1)
G 1296,2963 4465,5649MP
= == P2 |
Xy e 1296,2963 ’
1= 40,55+« (1 75842 )
Gy = ny

G,, = 4465,5649MPa

G
Gyz = m -
1= v Vf i (1 B GTTf)
1296,2963
G,, = = 4465,5649MPa

"o (- )

Uy = VUprp * Vet Uy x (1= V)

vy, = 0,20 % 0,55+ 0,35+ (1—0,55) = 0,2785
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Uxz = Uxy
v, = 0,2785
Gm
Uyz = c
1- .V 1-—-—2=L
fr ( GTTf)
1296,2963 0.3334
vyz = [~ = 1296,2963 =Y
1= 055+ (1 48263 )
II1.3.2.2 Constantes resistentes FV al §5%
Xt = I/f k3 th

X; = 0,55% 2500 =1516,35MPa

Y, = Xtm*ll—(ﬁ‘ )+ <1_1§_Zf>]
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3500
Y, = 55*[1—(,/0,55— 0,55)* (1— 62053)] = 45MPa

3500
Y, = 103*[1—(,/0,55— 0,55)* (1— 62053)] = 84,2 MPa

s = s [1=(f =)+ (1- )

1296,2963
Suy = 55 * [ 1-(,/055- 055)+ ( 1- W)] = 44,9 MPa

II1.3.2.3 Constantes elasticas FV al §0%
Ex= Eyp* Vit Ep*(1-Vp)

E, = 73084 % 0,5+ 3500+ (1—0,5) = 38292 MPa

TFG Grado en Ingenieria Mecéanica 38
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E
E, = m .
=7 (1)
E 3500 10711,3357MP
= = , a
y 1_ 0,5*(1_3500)
62053
E, = E,
E, = 10711,3357MPa
G
Gy = m -
=% *( ‘a)
G 1296,2963 4009,3864MP
= = a
Xy T~ 1296,2963 ’
1= 40,5+ (1 75842 )
Gyy = ny
G,, = 4009,3864MPa
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Gm
bre = 1— JV: (1= Sm
-7 (1)
G 1296,2963 4008,3864MP
prn prn ) a
Yz 1 . 0,5 " (1 _ 1296,2963)
48263

Uy = Uprp * Vet Uy x (1= V)

vy, = 0,20 0,5+ 0,35%(1—0,5) = 0,2850

Uxz = VUxy
v,, = 0,2850

Gm
Uy, =

o Gm
1= Vf *(1_GTTf>
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1296,2963

yz = 1296,2963
1- \/ﬁ*(l_ 48263 )

v

=0,

3358

II1.3.2.4 Constantes resistentes FV al 50%

Xt == Vf *th

X, = 0,5%2500=1378,5 MPa

Ythtm*ll—(\/;f_ Vf)* <1_§_Z>]

Y, = 55*[1—(\/E— 0,5) » (1—

3500
62053

)] = 44,2MPa
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3500
Y, = 103*[1—(,/0,5— 05) (1— 62053)] = 82,7 MPa

o= s [1=(f =)+ (1- )

1296,2963

sxy=55*[1—( 0,5—0,5)*(1 iz

)] = 44,1 MPa
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I11.4. ESTUDIO DE MATERIALES

Una vez realizada la simulacion con el FlowSimulation se
realizard un estudio con los distintos materiales. Para ello se crea un

nuevo estudio en la pestana "Simulation"

Muevo
estudio

q Nuevo estudio
?‘ Asesor de simulaciones

Xpert | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation || SOLIDWORKS MBD | Flow Simulation | Preparacion del analisis |

= PRAPEE V-

A continuacién, se define el tipo de estudio a realizar, en

nuestro caso "Anadlisis estatico".

G (BB e]

Estudio [

L - S |

Mensaje ~

componentes con material lineal

Mombre .

Analisis estatico 1

Analisis estatico I
Térmico

Estudio de frecuencia
FPandeo

Caida
L Fatiga
Disefio de recipiente a presion

Estudio de disefio
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Para definir como seran las caracteristicas del capo hemos de

definir un vaciado por caras.

7. |

ti* Analisis estatico 1 (-Predetermina §E Aplicar/Editar material.
Aplicar material favorito r
?; Conexicnes _
E% Sujeciones @ Crear malla..
ia Cargas externas Tratar como viga...

@ Malla

Opciones de resultados

Tratar como masa remota...

&= Administrador de vaciados

Definir vaciado por caras seleccionadas... I

lﬂ Excluir de anilisis
Hacer rigido

Fijar

@ Detalles...

E Agregar a nueva carpeta

Primero se indica que es de tipo "compuesto" y se marcan todas

las caras por las que esta compuesta la superficie del capo.

i NE
i) Delgada

() Gruesa

[ vt patte superior & inferior
del vadado

(7 Vista preliminar completa

) Vista preliminar parcial

(@ Sin vista prefiminar

. = Cara superior del vaciado

. = Cara inferior del vaciade ‘

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 04
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Después se indica la posiciéon en que han de ir colocadas las

capas respecto a la superficie de referencia.

Equidistancia

P’
0.5

El valor de equidistancia se define
como una fraccion del espesor
total medido desde la superficie
media a la superficie de referencia.

'.rr:tI

Por ultimo, han de introducirse los diferentes valores que
podemos variar para obtener diferentes resultados. Estos valores
son el "Niimero total de plieques", el "Espesor" y "Angulo" de cada una
de las capas y "Simétrico" para que las capas sean simétricas entre

ellas.

Opciones compuestas ~

DSandwich

Mumero total de plieg 5 -

Simétrico

DTodos los pliegues o—
tienen el mismo material G

|:| Referencia de giro 0®

ERED v

Dingulns de pliegue con
respecto al pliegue 1

iegL| Espesor rj«r15;|u|u::u Material -
1 0.025 0

2 0.025 45 c
3 | 0035 | 45 r
4 0.025 ag —
5 0025 ||/l90//|

& | 0035 45 -
1 | 11 F

TFG Grado en Ingenieria Mecéanica

Andreu Carb6 Tur, Curso 2016/17 9



III. DISENO DEL CAPO

Si los pliegues son del mismo material, se selecciona la opcion
"Todos los pliegues tienen el mismo material" y si cada pliegue es de un

material distinto, se introduce cada uno en la casilla "Material"

pd

Opciones compuestas
|:| Sandwich

Mimero total de pliegue ~
W

[ ] simétrico

DTodos los pliegues tienen el
mismao material

[ ] Referencia de gira 07

El mm =

Dﬁmgulns de pliegue con respecto al
pliegue 1

iegL| Espesor inguln Material

Para crear un material hay que copiar una ya existente en

“Materiales personalizados” y cambiarle sus propiedades.

Para las fibras de estudio elegidas se marca como tipo de
modelo “Ortotropico eldstico lineal” y se introducen los valores de las

propiedades obtenidos en los célculos del método de Chamis.

TFG Grado en Ingenieria Mecéanica %
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Material 4
[ 32| salidWorks DIN Materials Propiedades Tablasy curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos deapli* [ *
7115 solidworks materials
@ e 3 Propiedades de material
Sustainability Extras o se pueden editar los materiales en |a biblioteca predeterminada, Para editar un
d Materiales personalizados material, copielo primero a una biblioteca personalizada.
- B3 Plastica ) — —
§E Plsttico neonaioade Tipo de modela: [Drtotmprco elastico lineal VI
= Fibra de Carbono Unidades: SI - N/m*2 [Pa) e
P -
[+ 5 CAPO final flow 2 ) —

Categoria: | Plastico |
Mombre: | Fibra de Carbono |
Criterio defallos |5 oo ie o
predeterminado: 2 2t |
Descripcion: | |
Origen: | |
Sostenibilidad: | Mo definida Seleccionar...|
Propiedad Valor Unidad ~
Modulo elastico en X | 2664588.4 N/m#~ 2
Modulo de elasticidad en ¥ 16624.674 N/m#~2
Modulo de elasticidad en 16624.674 N/m#~2
Coeficiente dePoisson en 4Y 0.245 N/D
Coeficiente de Paoisson en Y2 0.245 N/D
Coeficiente dePaoisson en 42 0.1915 N/D
Madulo cortante en XY 7297.3131 N/m#* 2
Médulo cortante en YZ 6976.3926 N/m* 2
Madulo cortante en XZ 7297.3131 N/m*2
Densidad de masa 2000 ka/m”:
Limite de traccian en X 1750 N/mA2

Haga clicagui para acceder a mas materiales

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

SOLIDWORKS,

Se crearan cuatro tipos de materiales, uno para cada una de las
fibras calculadas mediante el método de Chamis, y se introduciran

las propiedades obtenidas de los célculos.
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Propiedad Valor Unidades
266453.4
16624.674
16624.674
0.245
0.1915
0.245
72973131
69763926
72597313
2000

1750

47.9

1050

85,7

47.6

1575

ImagenlIII.1 Propiedades FC al 70%

Propiedad Valor
247712.8
14629,1654
146259,1654
0.2525
0.2156
0.2525
B245,5771
BO17.2833
B245,5771
2000

1625

46.9

975

ar.a

46.6

1462.5

ImagenlIII.2. Propiedades FC al 65%
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Andreu Carb6 Tur, Curso 2016/17

98



II1I. DISENO DEL CAPO

Propiedad Valor

4772

171908.9584

11908.9584

0.2785

0.3334

0.2785

4455,5649

4465,5654

4455,5654

2000

1516.35

45

.2

44,9

1364715

ImagenlIIIL.3. Propiedades FV al 55%

Propiedad Valor

38292

10711.3357

10711.3357

0,285

0.3358

0,285

4009.3364

4009.3864

4009,3364

2000

1378.5

44,2

82,7

44,1

1240.65

ImagenlIII.4. Propiedades FV al 50%

Unidades
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El cap¢ llevara unas sujeciones de geometria fija en los mismos

puntos en los que va sujetado al vehiculo.

&t FC 70 (1) (-Predeterminado-)
-0 CAPO materials (-FC 70-)
ﬁi Conexiones

o8 = fSujecion
@ @Carg ‘; Asesor...

- F

| Geometria fija..
K Opci
& ] Resu Rodillo/Centrol deslizante...

| Bisagra fija..
| Sujecion de rodamiento...

| Perno de fundacidn.. 5

Sujeciones avanzadas...
Crear nueva carpeta

Ceultar todo

Mogtrar todo

Copiar

Por altimo, se crea una mallado del capé y se ejecuta el

estudio.

o 71 ﬁﬁl - g By Percepcion del disefio G informe
;‘::’5“” Aplicar :‘L;:ifz“‘i‘s “f:g"” (‘:;‘;(‘j;ﬁ:s Administrador || ! "i‘sf“t{‘a’d‘f; Resultado  Comparar || Heramientas de trazado = |8 Incluir imagen para informe
material de vaciados d resultados
- deformads
| Simulation ]
s & A =
e R I ¥WLd-F-w-@R-H-
A [£5* Projects 3 Tipo de malla: Malla con elementos SHELL de supeficies
E = Poject® ~
n B Input Data
[l Computational Domain
@ [§ Fluid Subdomains
@& Ef Boundary Conditians
il R Goals
o B Poculte ot lnadad) ud
] [~
= (1) (-Predeterminado-)
& 1@ CAPO materials (-FC 70-)
@ -3 Conexiones
i1 f Sujeciones
;e -] Cargas externas
]
|~ d Asesor...
Y

&
2. | Simplificar madelo para mallar
ﬂ' Crear malla.. |

Crear malla y jecutar

&

Diagnéstica de fallos.
Detalles.

Aplicar control de mallado...

4

S
=

Creartrazado de malla...

2] | Listar seleccion
-
| Identificar valores

Reorientar elementos SHELL

Qcultar malla

Renderizar el espesor de elementos SHELL en 3D (mds lento)
Ogultar todos los controles de mallado

Mostrar tados los controles de mallado

Copiar
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II1.4.1 Espesor de 1as capas

El espesor de cada capa, teniendo en cuenta la proporciéon de

resina utilizada, sera de 0,25mm.

II1.4.2 Numero de capas

Como el espesor de la chapa de acero del capo tiene
aproximadamente 3,5mm, utilizaremos las combinaciones de 12

capas (3mm) y 16 capas (4mm) para ver los distintos resultados.

I11.4.3 Angulos de las capas

Para la aplicacion de las capas se utilizardn las posiciones con
los angulos 0°, 90°, 45°, -45°, combinandose entre ellas para ver en

cuales se obtienen mejores resultados.

Figura II1.5. Posicién de las capas.
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II1.4.4. Resultados con diferentes angulos

En la siguiente imagen puede apreciarse como de deforma el

capo dependiendo del &ngulo en que han sido aplicadas las capas.

Mombre del modelo:CAPO materials

Hombre del modelo:CAPD materials

Mombre de estudio FC4f-Predeterminado-] Mombre de estudioiFC 6f-Predeterminado-) SR
Tipo de resultado: Desplazamiento estética Desplazamientos] URES [mrn) Tipo de te sultzda: Desplazamiento estatico Desplazamientos]
Escala de deformacidn; 0,000228078 Escala de defarmacid n: 0.000134342 e (0
6.5966e+005
1.078e+006
63568 +005
a) _ 080de+005
_ 5.805e+005 b)
] _ B.823e+005
. 5.225e+005
_ T843e+005
_ 4eMe+005
_ GA63e+005
. 4.064e+005
55820+ 005
3453+ 005
L 4502e+005
. 2.503e+005
. 3821e+005
L 2322e+005
L 2Me+005
o 1 7A2e+ 005
W ¥ 1.961e+005
1161e+005
9.50de+ 004
4 58056+ 004 i
1.000e-030
ducacidn. Sélo para uso en la ensefianza 1000030 || Eelicién para educacion. S6lo para uso en la ensefianza
QANRLD O &
Nambre del modelo:CAPC materials Mambre del modelo:CAPO materials
Mombre de estudio:FC 5[-Predeterminaco-] LIRES [mmm) Mombre de estudio:FC 7|-Predeterminado-) URES {mm]
Tipo de resultado; Desplazamientn estatico Desplazamientas? Tipode resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacidn: 00062721 9617e+005 || Escala de deformacid n 0.000120836 1.300e+ 006
8.815:+005 1191e+006
c) . B01e+005 d) L 1.083e+006
. 121384005 Sl
_ 64116005 SR A0
56108+ 005 - 13826+ 005
4800+ 005 54959+ 005
| 4.007e+005 - BEEITEG
| 3.206e+005 | st s
. 2.40de+005 _ 3.249%+005
1 TR ! 2.166e+005
i 8.014e+004 i 1.083e+005
ducacién. Sélo para uso en la ensefianza 100030 || Eelicién para educacién. S6lo para uso en la ensefanas oo

Figura III.6. a) Capas a 0° b) Capas a 45° c) Capas a 90° d) Capas a -45°

TFG Grado en Ingenieria Mecéanica
Andreu Carb6 Tur, Curso 2016/17

102



III. DISENO DEL CAPO

Para un mejor comportamiento del capo frente a las cargas se

utilizara la combinacién de capas 0°, 45°, -45°, 90°

Marmbre del modelo:CAPO final flow 2

Mombre de estudic:FC 1[-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos]
Escala de deformacion: 0.000422021

LRES [mrm)
3.7 e+005

3.450e+005

3,136e+005
. 2.823e+005
2,508e+005
2,15 e+005
1.682e+005

1.5 e+005

L 1,254e+005

9.408e+004

£.272+004
K 3,1366+004

Edicién para educacién. Sélo para uso en la ensefianza it

Figura II1.7. Capas a 0°/45°/-45°/90°

II1.4.5. Resultados sobre el eje Z (viento en el eje de

circulacion)

En el siguiente apartado se podrdn observar distintos
resultados, obtenidos dependiendo del ntmero de capas y del
material elegido para ellas, y asi poder elegir la mejor opcién para

su fabricacion.
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III. DISENO DEL CAPO

II1.4.5.1. Capas con el mismo tipo de material

Fibra de carbono al 70% con 12 capas y 16 capas

Mombre del modelo!CAPO materials '% ;_‘{’ "lé" ri{_l @ - @ - G B -
Mombre de estudio!FC 70 (1)[-Predeterminado-) == URES {mm]
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos]

Escala de deformacion: 0.00465125 3.4450 + 004

3.180e+004
2.873+004
2.5660+004
2,299+ 004
2.011e+004
1.724e+004
1.437e+004
1.14%+004
8,619 +003

5.746e+003

2.873e+003

Edicién para educacién. Sélo para uso en la ensefianza 1.000e-030

Mombre del modelo:CAPO materials

Mombre de estudio:FC 70 [2)[-Predeterminado-] URES [rnim)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

Escala de deformacidn: 0.0114902 1,497 e+004

1.367e+004

1.243e+004

1.118e+004

_ 5.340e+003
8.65%5e+003
7.455e+003

6.213e+003

4.970e+003

3.728e+003

o

2.455e+003

1.243e+003

1.000e-030
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III. DISENO DEL CAPO

Fibra de carbono al 65% con 16 capas y 12 capas

Mombre del modelo:CAPO materials @ gy ‘itg' £ @ v j - G -
Maombre de estudio:FiC 70 [d]-Predeterminado-] s

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos?

Escala de deformacion: 0.0124722

URES [ram]
1.377e+004
1.263e+004

_ 1048e+004
1.033e+004
9.183e+003

_ 8.035e+003
6.887e+003
5.740e+003

_ 4.592e+003

3.444e+003

i 2,296e+003
H 1.145e+003
1.000e-030

Edicion para educacion. Sélo parauso en la ensefianza

Mombre del modelo:CAPO materials

Mambre de estudio:FC 65 [9)[-Predeterminado-] URES [mm)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

Escala de deformacion: Q.00640777 2.585e+004
2,36%:+004
2.154e+004

_ 1.938e+004
1.723e+004
1,508 e+ 004
1.292e+004
1.07 Te+004
§.615e+003

6461e+003

4,308e+003
# 2,154e+003

Edicién para educacién. Sélo para uso en la ensefianza 1.000e-030
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III. DISENO DEL CAPO

Fibra de carbono al 70% con 12 capas y Fibra de vidrio al 55%

con 16 capas

Mombre del modelo:CAPO materials (=X ‘:-'»{, %’ 1‘;9‘ . @ - &

Maombre de estudioFCT0 PYES 1 2c-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos!
Escala de deformacidn: 0.00504339

Edicién para educacién. Sélo para uso en la ensefianza

URES (mim)
3.22%+004

2,960e+004

2.691e+004

2:422e+004

2.153e+004

1.584e+004

1.615e+004

1.345e+004

1.076e+004

8.073e+003

5.352e+003

2.651e+003

_1 b -,, o .-

1.000e-030

Mambre del modeloiCAPC materials

Mombre de estudio:FC70 Fwas 1 6c-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientosi
Escala de deformacidn: 00123179

Edicién para educacidén. S6lo para uso en la ensefianza

LRES [mm]
14042 +004

1.267e+004

1.170e+004
1.053e+004
_ 89.363e+003
§.192e+003
7.022e+003

5.552e+003

. SE51e+003
3.511e+003
2.3Me+003

1.170e+003

1.000e-030
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III. DISENO DEL CAPO

Fibra de vidrio al 55% con 12 capas y 16 capas.

Mombre del modelaiCAPO materials

Mombre de estudio:Fy 55 [1)[-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos]
Escala de deformacidn: 0.00143703

LRES {mm)
1,1246+005

1.031e+005

9.355e+004

§.432e+004

T.495e+ 004

6,558 e+004

5.621e+004

4634+ 004

3.747e+004

2.511e+004

1.574e+004

9.365e+003

Edicidén para educacién. Sélo para uso en la ensefianza 1.000e-030

Mombre del modelo:CAPO materials

Mombre de estudio:Fy 55 [2)-Predeterminado-] URES [mm]

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

Escala de deformacidn: 0.00288335 5.66de+004

5.192e+004
4.7 208+ 004
4245 e+ 004
3.776e+004
3.30de + 004
2832e+004
2.360e+004
1,655 e+004
L 1416e+004

9.440e+003

4. 720e+003

Edicién para educacidn. Sélo para uso en la ensefianza 1.000e-030
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III. DISENO DEL CAPO

Fibra de carbono al 70% y al 65%, ambas de 16 capas.

Como se observa el uso de mayor porcentaje de resina

disminuye las deformaciones ligeramente respecto a un uso menor.

Mombre del mode_lo:CAPO materials _ “E':ié _;% ‘{'3\' A‘.@ @ - @ S Iﬁ "

Mombre de estudio:FC 70 [2)[-Pre determinado-] URES {mrm]

Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos

Escala de deformacion: 0.0114902 1.497e+004

1.367e+004

1.243e+004
_ 1.118e+004
9,540e+003
. 65%Ge+003
T.455e+003
6.213e+003
L 4.970e+003

3.728e+003

¥

-

Edicidn para educacidn. Solo para uso en la ensefianza

2.485:+003

1.243e+003

1.000e-030

Mambre del modela:CAPO materials

Mombre de estudio:prowal-Predeterminado-] URES [mm)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos

Escala de deformacion: 00105736 1.6208+004

l 1.485e+004
_ 1.350e+004

_ 1.215e+004

- 1.080e+004
94452 +003
5.0%5e+003

6.748e+003

5.39%:+003

4,045 +003

¥

-

Edicién para educacién. Sélo para uso en la ensefianza

2,699 +003

1.350e+003

1.000e-030
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III. DISENO DEL CAPO

III4.5.2. Capas con distinto tipo de material

En la siguiente comparativa pueden verse dos capods
compuestos por fibra de vidrio y fibra de carbono, pero con la
diferencia de que el primero tiene las capas del mismo material
juntas y el segundo alterna capas de carbono con capas de vidrio.
Como se observa en los resultados apenas no influye la colocaciéon

de las capas unas respecto de otras.

Mombre del modelo:CAPO materials
Mombre de estudio:FC70 FYWES 16c-Predeterminado-) URES [mm]
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos

Escala de deformacion; 0.0093503 1,749+ 004

l 1.603e+004
_ 1.457e+004
_ 1.311e+004
_ 1166e+004
_ 1.020e+004
5.743e+003

7.286e+003

_ 5.82%+003

_ 4.372e+003

¥

-

Edicién para educacién. 86lo para uso en la ensefianza

2.914e+003

1.457e+003

1.000e-030

B

QAN EE B oo
Mombre del modelo:CAPO materials
Mombre de estudio:FCT0 FYWE5 16c alk-Predeterminado-] URES [mim)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos
Escala de deformacion: 0.00931046 1.755e+004

l 1.611e+004
_ 1.485:+004
_ 1.318e+004
_ 1A72e+004
_ 1.025e+004
8, 785.+003

L T323e+003

_ 5.853e+003

_ 4.3%4e+003

i 2,928+ 003
j—ﬁx 1,465+ 003

Edicién para educacién. S8lo para uso en la ensefianza RIS
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III. DISENO DEL CAPO

En esta comparativa pueden verse tres capds formados todos

por 12 capas. El primero compuesto solo por fibra de carbono, el

segundo combinando ambas fibras y el tercero compuesto solo por

fibra de vidrio. Como se observa el que mas deformaciones sufre es

el de fibra de vidrio, mientras que los otros dos obtienen resultados

bastante iguales, siendo ligeramente mejor el que combina ambas

fibras.

URES fmm]

3.445e+004

. ' 3.16808+004
Mombre del modelo:CAPO materials
Mombre de estudioiFC 70 [1][-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos]
Escala de deformacion: 0.00465125

_ 2.873e+004
_ 2.586:+004
2,299 +004
_ 2011 e+004
1.724e+004

L 1437e+004

| 11494004

. 5.615%:+003

5.746e+003

i—bx 2,873e+003

ién.Sélo para uso en la ensefianza ORI R0

AL e

Mombre del modelo:CAPO materials

Mombre de estudio:FCTO FWES 12c[-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamiento:

Esmla de deformacidn: 000504559

H

Edicidén para educacidn. Sélo para uso en lg

LIRES {mm]
3,220+ 004

2,960e + 004

L 2.697e+004
_ 2422e+004
- 2.153e+004
_ 1.884e+004
T.615e+004
1.345e+004
- 1.076e+004
- B.073e+003
5.332e+003

2.691e+003

S 470

Mombre del modeloiCAPC matetials

Mombre de estudio:Fy 55 [1][-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos]

Escala de deformacidn: 0.00143703

H

6n.Sélo para uso en la ensefianza

LIRES {mm)

1.124e+005

1.031e+005

- 9.363e+004
. Bd3Ze+004
_ 7.485e+004

_ 6.558e+004

5.621e+004

_ d4.65de+ 004
L 3.747e+004

| 2511e+004

1.874e+004

9.365e+003

1.000e-030
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III. DISENO DEL CAPO

II1.4.6. Resultados sobre el eje X (viento cruzado)

Fibra de carbono al 70% con 12 y 16 capas

Mombre del modelo:CAPD materials

Mombre de estudio:FC 70 [<1)[-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos
Escala de daforgacion: 0.00253723

LIRES {mm]

6,119 +004

5.60% +004

_ 5.09%:+004

4,559 + 004

4,075 + 004

3.570e+004

3.060e + 004

2.550e +004

2.040e + 004

1.530e+004

1.020e+004

5.09% +003

Edicién para educacién. Sélo parauso en la ensefianza 1.0002-030

B b £ s »
QQENLE@E-F -0 B -
Mambre del modeloiCAPO materials

Mombre de estudiotFC 70 [42)[-Predeterminadao-) URES [mm)
Tipo de resultado: Desplazamienta estitico Desplazamientosi
Escala de deformacidn: 0.00137729 1.126e+005

l 1.032e+005
. 9.385e+004
o BA4Te+004
_ T508e+004
_ A.570e+004

563 1e+004

46530 +004

. 3.754e+004
_ 2816e+004
1877e+004

9.335e+003

Edicidon para educacion. S6lo para uso en la ensefianza 1.000e-030
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III. DISENO DEL CAPO

Fibra de carbono al 65% con 12 y 16 capas

Mombre del modelo:CAPO materials &, 5
Mambre de estudio:FC 65 [#3)[-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos1
Escala de deformacidn: 0.000%40233

Edicidn para educacién. S6lo para uso en la ensefianza

LIRES {mm)
1.6522+005

1.514e+005

1.376e+005

1,239 +005

1.101e+008
.635e+004
5.258:+004
6852 +004

5,506e+004

4,129 +004

2.753e+004

1.376e+004

1.000e-030

Mombre del modeloiCAPC materials

Mormbre de estudiotFC 65 [#4)[-Predeterminado-)

Tipo de resultado; Desplazamiento estitico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 0.00150725

- T S

Edicidén para educacion. S6lo para uso en la ensefianza

LIRES [mm]
8.5097e+004

TaE1e+004

T 16de+004
~ GAd8e+004
5:731e+004
5.015e+004
4,255 e+004
3.582e+004
2.566e+004
2,14%+004
1.433e+004
T 1ede+003

1.000e-030
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III. DISENO DEL CAPO

Fibra de vidrio al 50% con 12 y 16 capas

Mombre del modeloiCAPC materials

Maombre de estudio:Fy 50 [#3]-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos
Escala de deformacidn: 0.000210442

Edicion para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

LRES {mm)
7.3752+005

6,760 +005

6. 146e+005

5.531e+005

4,97 61 +005

4,302e+005

3.667e+005

3073e+008

2.455e+005

1.64de+005

1.22%e+003

6,146 +004

1.000e-030

Mombre del modeloCAPO materials

Mombre de estudio:Fy 50 [#4)[-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos?
Escala de deformacidn: 0.000540405

Edicién para educacidn. S6lo para uso en la ensefianza

SEB-D -6 -

URES [mm)
2.871e+005

2.632e+005

2,392e+005

2,153e+005
. 1914e+005
1.675e+005
1.435e+005

1.196e+005

9.570e+004

TA77e+004

4, 7658+ 004

2.392e+004

1.000e-030
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III. DISENO DEL CAPO

Fibra de vidrio al 55% con 12 y 16 capas

Mombre del modelo:CAPO materials

Mormbre de estudiotFy 55 (41)[-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos?
Escala de deformacidn: 0.00043149

E@E-@ - b0 - Bf -

LIRES {mm)
3.599:+005

3.29%e+005

2,999+ 005
2,699+ 005
_ 2,399%:+005
2,099 +005
1,799+ 005

1.495e+008

| 1.200e+005

8,997 +004

5958 e+ 004

2.99%:+004

Edicién para educacion. Sélo para uso en la ensefianza 1.000e-030

Mombre del modelo:CAPC materials

Mambre de estudio:F 55 [H2][-Predeterminado-] LIRES [mm)]

Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos?

Escala de deformacian; 0.00023115 6.714e+005

6,154e+005

5.595e+005

5.035e+008

4,47 6e+005
3.916e+005
3.357e+005

2.797e+008

2.238e+005
| 1678005

1119+ 005

5.5090e+004

Edicidn para educacién. Sélo para uso en la ensefianza THEISER
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III. DISENO DEL CAPO

Fibra de carbono al 70% y Fibra de vidrio al 55% (16 capas)

Mormbre del modeloiCAPD materials

Mombre de estudio:FC 70 [{1][-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosd
Escala de deformacidn: 0.00253723

Edicién para educacién. Sélo para uso en la ensefianza

URES [mm)
6,119 +004

5.60%:+004

- 5.099:+004
_ 4.58%+004
_ 407%:+004
_ 3.570e+004

3.060e+004

2.550e+004

L 2.040e+004
_ 1.530e+004
1.020e+004
5.099:+003

1.000e-030

Mombre del modelo:iCAPD materials

Mombre de estudio:Py 55 [$1)[-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosd
Escala de deformacidn: 0.00043149

Edicién para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

LIRES [mm]
3,509 +005

3,299 +005

| 2.990:+005
o 2.69%:+005
_ 2.39%e+005
_ 2.09%:+005

1,799 +005

1.493e+005

_ 1.200e+005

| 5.997e+004

5.9%e+004

2,999 +004

1.000e-030

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
Andreu Carb6 Tur, Curso 2016/17

115



III. DISENO DEL CAPO

Fibra de carbono al 65% y Fibra de vidrio al 50% (12 capas)

Mombre del modelo!CAPD matetials @& el “{g ’g;". @ v |j v By B -
Mombre de estudico:FC 65 (43)[-Predeterminada-) - =
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos!

Escala de deformacidn: 0.000%40239

LIRES {mm)
1.652e+005
1.514e+005
1.376e+005
_ 1.23%:+005
1.101e+005
93,6352+ 004
8.2559+004
6.882e+004
| 5.506e+004

4,129 +004

2.753e+004
H 1.376e+004

Edicién para educacién. 5élo para uso en la ensefianza LieRCe:0

Mombre del modelo:CAPC materials

Mombre de estudio:Fy 50 [X3)[-Predeterminado-] LIRES [mm]

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosd

Escala de deformacion: 0.000210442 7.375e+005

6,7 60e+005
6.146e+005

5.531e+005

4.916e+005

_ 4.302e+005

3.687e+005
ﬁ_ 3.073e+005
2.458e+005
1.844e+005

1.22%e+005

6.146e+004

Edicién para educacién. 5élo para uso en la ensefianza e
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III. DISENO DEL CAPO

II1.5. CONCLUSIONES

Como se aprecia en los célculos obtenidos, las deformaciones
producidas por la fibra de carbono son mucho menores que las
producidas por la fibra de vidrio. También se puede apreciar que,
utilizando el mismo material, con 16 capas la deformacién es menor
que utilizando 12 capas. Pero si comparamos un cap6 de fibra de
carbono con 12 capas y un cap6 de fibra de vidrio con 16 capas, el de
carbono tiene menos deformaciones. Como conclusién se puede
observar que da mejores resultados el uso de fibra de carbono que el

aumento del nimero de capas.

Comparando resultados del uso solo de fibra de carbono con
los resultados del uso combinado de ambas fibras, se observa que
las deformaciones son muy parecidas, incluso siendo mejor en

algunos casos que se combinan.

Con las conclusiones obtenidas del estudio y sabiendo que el
precio de la fibra de carbono es bastante méas elevado que el de la
fibra de vidrio, la eleccion sera fabricar un capo de 12 capas que
combine ambas fibras colocando primero las capas de carbono y

después las de vidrio.
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IV. FABRICACION DEL CAPO



IV. FABRICACION DEL CAPO
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IV. FABRICACION DEL CAPO

IV.1. PROCESO DE FABRICACION

A continuacién, se detallard el proceso de fabricacion del
molde y del capo con material compuesto, formado por fibra de
vidrio y fibra de carbono. Primero se fabricaré el molde con fibra de
vidrio utilizando el capo original como base, y sobre dicho molde,
utilizando el mismo método que se ha explicado anteriormente en el
moldeo por contacto manual (Imagen II.27), fabricaremos el capo

final con el material compuesto elegido.
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IV. FABRICACION DEL CAPO

IV.1.1.Fabricacion del molde

El primer paso es la limpieza de toda la superficie de la pieza.
Para ello se pasa un papel mojado con metanol por toda la superficie

del capo.
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IV. FABRICACION DEL CAPO

Una vez la pieza este limpia se unta toda la superficie con un

desmoldeante, que facilitara la separacién del molde y el capo.
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IV. FABRICACION DEL CAPO

A continuacién, se prepara el gelcoat con el que se cubrird
todo el capo. Para ello se pesa en una bascula una cantidad de 500gr
aproximadamente de gelcoat. A este gelcoat se le ha de afiadir una

pequenia cantidad de octoato de cobalto al 6% y catalizador 205.

Para la mezcla se ha de usar la siguiente proporcion:

Tabla IV.1.Proporcién de los gramos necesarios para la mezcla del gelcoat con el octoato de
cobalto y el catalizador.

1000 grs Gelcoat RESICHIM GMV
4-6 grs Octoato de cobalto al 6% (segtn T*abiente)
15 grs Catalizador 205
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IV. FABRICACION DEL CAPO

Primero se afiade el catalizador al gelcoat y se mezcla bien.
Después se afiade la cantidad correspondiente de octoato de cobalto

y se vuelve a mezclar.

rl
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IV. FABRICACION DEL CAPO

Una vez la mezcla esté preparada se pinta todo el capo con un
rodillo. El gelcoat debe cubrir bien toda la superficie, evitando que
se queden zonas con poco material que después den problemas al

desmoldear.
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IV. FABRICACION DEL CAPO

Cuando este toda la superficie cubierta lo dejamos secar unas 2

horas aproximadamente.
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IV. FABRICACION DEL CAPO

Antes de proceder a poner la fibra de vidrio se debe tapar los
agujeros del capo con plastilina. Esto evitara que la resina entre en

ellos y al desmoldear se puedan producir problemas.
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IV. FABRICACION DEL CAPO

Ahora si se procede a la fabricaciéon del molde con la fibra de
vidrio. Se fabricara un molde fino que nos permita desmoldear con
facilidad utilizando una capa de velo de superficie y otra de mat de

fibra de vidrio.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Andreu Carb6 Tur, Curso 2016/17 129



IV. FABRICACION DEL CAPO

Primero ha de prepararse la resina con la que impregnaremos
la fibra de vidrio. Esta resina epoxi estd compuesta por Estireno y

Anhidrido ftélico.
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IV. FABRICACION DEL CAPO

Para la fabricacion del molde, primero se coloca un velo de
superficie ya que al ser mas fino se adapta mejor con las diferentes
formas del capo, y a continuacién se impregna todo con la resina
preparada anteriormente. Acto seguido ha de realizarse el mismo
proceso con el mat de fibra de vidrio. Una vez ha terminado dicho

proceso se ha de dejar endurecer 24 horas aproximadamente.
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IV. FABRICACION DEL CAPO

Pasado el tiempo de endurecimiento

desmoldeado.

se procede

al
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IV. FABRICACION DEL CAPO

Como la fabricacién del molde ha sido realizada solo con dos
capas, para facilitar su desmoldeo, se afiaden tiras de refuerzos con
tejido de fibra de vidrio. Esto le dard mayor rigidez y evitard que se

deforme.
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IV. FABRICACION DEL CAPO

IV.1.2. Fabricacion del capo con materiales

compuestos.

Antes de colocar las capas que formaran el capo, ha de
limpiarse la superficie del molde con Metanol y aplicar una capa de

desmoldeante.
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IV. FABRICACION DEL CAPO

Después se le afiadird una capa de gelcoat incoloro. Esto le
proporcionara un acabado superficial liso y permitirda que se

aprecien las fibras aplicadas.
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IV. FABRICACION DEL CAPO

El capo estard formado por distintas capas de fibra de carbono

y de fibra de vidrio impregnadas con resina epoxi.

Primero se aplicardn las capas de fibra de carbono y se
impregnardn con la misma resina utilizada en la fabricacion del

molde.

Primero se aplicardn las dos capas de fibra de carbono y se
impregnardn con la misma resina utilizada en la fabricacion del

molde.
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IV. FABRICACION DEL CAPO
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IV. FABRICACION DEL CAPO

Una vez endurecida la resina, para darle mayor espesor, y que

se aproxime a los 3,5 mm del capo original, se afiade las capas de

fibra de vidrio y se impregna con resina.
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IV. FABRICACION DEL CAPO

Finalmente, cuando este todo endurecido se cortan las fibras

sobrantes para que se quede con la forma original del capo.

ki
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IV. FABRICACION DEL CAPO
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IV. FABRICACION DEL CAPO

IV.2. COMPARCION DEL CAPO
ORIGINAL CON EL DE MATERIALES
COMPUESTOS

El cap6 fabricado con materiales compuestos ha conseguido
rebajar su peso en 12,3 Kg, pasando de los 16 Kg del capo de acero a
los 3,7 Kg del capo de material compuesto. Esto supone una

reduccion de peso de casi un 77%.
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IV. FABRICACION DEL CAPO

IV.3. ESTUDIO ECONOMICO

IV.3.1 Coste fabricacion del capé

Como se ha dicho anteriormente, el capo esta formado por
distintas capas de tejido de fibra de carbono y de tejido de fibra de
vidrio, impregnados con resina y una capa superficial de gelcoat

incoloro.

Cada capa para cubrir el capo estd formada aproximadamente

por una longitud de 180 cm.

Precio del tejido de fibra de vidrio: 6,97 €

Referencia WTV0800-5 7 unidades en stock

800 g/m2 Tejido de Fibra de Vidrio
Tafetan

19,36 € con IVA
16,00 € sin IVA

Suministro

o m2

Cantidad | 1 ™ Anadir al carrito
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IV. FABRICACION DEL CAPO

Precio del tejido de fibra de carbono: 84,95 €

Referencia WFC160T-5 & unidades en stoc

Tejido de carbono tafetan 3K de 160
g/m2

97,50 €sinIVA

Suministro

-

R Pt
*’%’:‘ﬁ;ﬁ"‘l S

De los botes del gelcoat incoloro y de la resina se utiliz6

aproximadamente el 50% de ellos.

Precio del gelcoat incoloro: 8,45 €
EL.'-E'I'E"'-::E' WGC0006B-1 10 unidades en stock

Crystic 65PA Gelcoat de Poliéster
Isoftalico Incoloro Brocha

1396 €sin IVA

Suministro

=
(=)

Cantidad | 1 ™ Afadir al carrito
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IV. FABRICACION DEL CAPO

Precio de la resina: 17,88 €

erencia WRP1155-5 10 unidades en stock

Crystic UT155PAECC Resina de
Poliéster de Bajo Contenido en
Estireno

2955 €sin IVA

-

& Mcistiar totis [asTmagenes Cantidad | 1 ™ Afiadir al carrito

Tabla II1.2. Precio de la fabricacién del capé.

Material Precio (€)
Tejido fibra de vidrio 6,97
Tejido fibra de carbono 84,95
Gelcoat incoloro 8,45
Resina 17,88
TOTAL 118,25
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V. APENDICES
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V. Apéndices

V.1. REFERENCIAS

V.1.1 Referencias de internet

http:/ /www .fibradecarbono.es

http:/ / tecnologiadelosplasticos.blogspot.com.es

http:/ /ingemecanica.com

http:/ /www.diariomotor.com

https:/ /www.actualidadmotor.com/

http:/ /www.quartus.com

https:/ /www.castrocomposites.com/
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V. Apéndices

V.1.2 Referencias de libros

C. C. Chamis, Lewis Research Center "Simplifed Composite
Micromechanics Equitions for Strengh, Fracture Thoughness,

Impact Resistance and Environmental Effects"

AUTOMOCION  "Elementos amovibles y fijos no

estructurales"
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V. Apéndices

V.2. PLANOS ACOTADOS
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