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Resumen

En este Trabajo fin de Grado se presenta el disefio de una maneta de freno para motocicletas
utilizando material compuesto. El material estd formado por una resina epoxi reforzada con
fibras cortas de carbono, orientadas de manera aleatoria. El objetivo principal del estudio es
evaluar las ventajas e inconvenientes que ofrece este material frente al uso tradicional del

aluminio.

Primeramente, se han fabricado varias probetas de material compuesto con distintos
contenidos de fibra y se han ensayado experimentalmente frente a cargas de traccion y de
impacto. Posteriormente, se han comparado los resultados obtenidos con los del aluminio. Los
resultados indican que el material compuesto reforzado con fibra de carbono es mas resistente

que el aluminio, aunque presenta una menor ductilidad.

Una vez obtenidas las propiedades del material, se ha disefiado una maneta de freno y se ha
simulado su comportamiento estatico en servicio mediante el método de los elementos finitos.

Finalmente, se ha fabricado la pieza y se ha montado en una motocicleta.

El estudio permite concluir que este tipo de material compuesto, tanto por sus propiedades
mecanicas como por la flexibilidad del proceso de fabricacidén, supone una posible alternativa

al uso del aluminio.
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Abstract

This Bachelor's thesis presents the design of a brake lever for motorcycles using composite
material. The material consists of an epoxy resin reinforced with randomly oriented short
carbon fibres. The main objective of the study is to evaluate the advantages and disadvantages

offered by this material compared to the traditional use of aluminium.

Firstly, several composite material specimens were manufactured with different fibre contents
and experimentally tested under tensile and impact loads. Subsequently, the results obtained
were compared with those of aluminium. The results indicate that the carbon fibre-reinforced

composite material is stronger than aluminium but exhibits lower ductility.

Once the material properties were obtained, a brake lever was designed, and its static
behaviour in service was simulated using the finite element method. Finally, the component

was fabricated and installed on a motorcycle.

The study allows us to conclude that this type of composite material, both due to the flexibility
of the manufacturing process and its mechanical properties, represents an interesting

alternative to the use of aluminium.
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ABREVIATURAS

Abreviaturas Significado

CAD Computer Aided Design
CAM Computer Aided Manufacturing
SMC Sheet Moulding Compound
PMC Polymer Matrix Composites
MMC Metal Matrix Composites
CMC Ceramic Matrix Composites
c/C Carbon Composites

TFG Trabajo Fin de Grado

HM High Modulus

HR High Resistance

Tabla 1. Abreviaturas
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacidon

Los materiales compuestos de matriz polimérica reforzada con fibras continuas tienen
actualmente gran importancia en la industria. Esto se debe fundamentalmente a sus excelentes
propiedades mecanicas (resistencia a la fatiga, rigidez y resistencia especificas) y a su
comportamiento frente a la corrosién, lo que ha permitido que gran cantidad de sectores
apuesten por su desarrollo. Asi, podemos encontrar el uso de estos materiales en la industria

aeroespacial, aeronautica, automdvil, naval, en la construccion e incluso en los deportes.

En el sector del transporte y, concretamente, en el sector aeronautico estos materiales han
sustituido en gran nimero de aplicaciones a los materiales estructurales convencionales como
el acero o las aleaciones de aluminio. En la Figura 1 se observa la importancia que tienen estos

materiales en dos aviones actuales, como son el Boeing 787 y el Airbus 350.

Boeing 787

Otros (Fibra de
vidrio o fibra de

Carbono) 10 % Titanio

15%

Titanio / Acero /

Aluminio 5%
B787
Aluminio
Compuesto
20% 50%
Airbus A350
Acero  Misceldneo Titanio
7%
Aa & Al-Li
0% A350
Compuesto
52 %

Figura 1. Uso de materiales compuestos en los aviones Boeing 787 y Airbus A350.
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Los materiales compuestos de matriz polimérica reforzada con fibras continuas se presentan
habitualmente en forma de laminados, es decir, de laminas apiladas unas sobre otras y unidas
entre si mediante una resina. La principal ventaja de esta configuracion es que permite orientar
las fibras en la direccion principal del esfuerzo al cual esta sometida la estructura, lo que a su
vez reduce sensiblemente la cantidad de material necesario y, con ello, el peso del componente

estructural.

La principal desventaja de estos materiales es su alto coste debido, sobre todo, al elevado
precio de la materia prima, los métodos de fabricacion y la alta cualificacién necesaria para
llevar a cabo el proceso de disefio. La fabricacion de laminados de alta calidad requiere el uso

de autoclaves, cuyo coste es muy elevado,

Una alternativa mucho mas econdmica y flexible es el uso de materiales compuestos a base de
fibras cortas. Si bien las propiedades mecanicas finales no son tan buenas como en el caso de
los laminados, se trata de un proceso de fabricacion sencillo, que permite fabricar piezas con

formas complejas sin necesidad de equipos avanzados ni de personal altamente cualificado.

1.2 Objetivos y alcance

El objetivo de este trabajo fin de grado es disefiar una maneta de freno de una motocicleta
mediante un material compuesto formado por fibras cortas de carbono y una resina epoxi,

curados en un molde. Para ello se llevaran a cabo las siguientes tareas:

Fabricacion de las probetas del material compuesto del que se fabricara la maneta.

e Caracterizacion experimental, mediante ensayos de traccién y de impacto, de dichas
probetas.

e Evaluacién de la influencia de la fraccién volumétrica de fibras en las propiedades
mecanicas del material compuesto.

e Comparacion de las propiedades mecanicas con las del aluminio.

e Simulacién mediante el método de los elementos finitos de la maneta de freno frente a

cargas estaticas, tanto en material compuesto como en aluminio.

e Fabricacion y montaje de la maneta de freno en material compuesto.
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1.3 Contenidos

El documento se ha estructurado en ocho capitulos:

En el capitulo 1, se explican los motivos que han llevado a realizar el proyecto y se da
una breve introduccion de lo que va a tratar el mismo.

En el capitulo 2, se realiza una descripcidn histérica de lo que es un material compuesto,
los principales tipos que existen, los tipos de materia prima que se utilizan, y los tipos
de ensayos y simulaciones que se realizan en estos materiales.

En el capitulo 3, se describe el proceso de fabricacion llevado a cabo a lo largo del
proyecto, explicando las operaciones de disefio, fabricacion de moldes; se comentan
también los problemas y contratiempos que aparecieron. Se realiza una explicacién de
las fracciones volumétricas y se explica detalladamente el proceso de confeccién de las
probetas.

El capitulo 4, se describen los ensayos mecanicos llevados a cabo y se realiza un analisis
de los resultados obtenidos de las mismos.

En el capitulo 5, se describe el proceso seguido para la realizacién de las simulaciones y
posteriormente se muestran y analizan los resultados obtenidos.

El capitulo 6 recoge el presupuesto econémico de este proyecto.

Las conclusiones mas relevantes se presentan en el capitulo 7.

En el capitulo 8 se plantean posibles trabajos futuros relacionados con este proyecto.

Finalmente, se incluye un apéndice con los planos de las piezas.

pagina 20 de 140



2 MATERIALES COMPUESTOS

Un material compuesto es aquel formado por dos o mas componentes, de manera que las
propiedades del conjunto sean superiores a las de los componentes por separado. Ademas de

lo anterior, debe cumplir los siguientes requisitos:

Debe ser un material fabricado por el ser humano.

No debe existir ninguna reaccién quimica entre los componentes.

Debe tratarse de un material heterogéneo.

Debe denominarse material avanzado.

Debido a estas consideraciones, no se puede considerar como material compuesto a los

siguientes materiales:

e Los materiales naturales como los que componen nuestros huesos (Miravete &
Castejon, 2007).

e Otros materiales tradicionales como el hormigdn o las aleaciones metalicas.

2.1 Introduccién histoérica

Los materiales compuestos existen desde hace mas de 3000 afios. Ya en Egipto y Mesopotamia
usaban una mezcla de barro y paja para crear ladrillos de adobe resistentes y duraderos.
Cualquiera de estos materiales por separado no es capaz de aguantar el peso de un edificio,
pero si los dos materiales los mezclamos de manera uniforme, dan como resultado un ladrillo
resistente. En este caso, los dos componentes son el barro, que hace de matriz y tiene buena
resistencia a la compresion, y la paja, que tiene buena resistencia a esfuerzos de traccion, la
cual actia como material de refuerzo. Por lo tanto, este material es considerado como uno de

los primeros materiales compuestos.

La civilizacion mongolica, hacia el 1200 d.C, invent6 los arcos de material compuesto. Estaban
fabricados mediante una combinacion de bambu, que le daba flexibilidad, y resina de pino, que

le proporcionaba rigidez. Asi consiguieron hacer unos arcos ligeros pero rigidos y resistentes.
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Sin embargo, no es hasta principios del siglo XX cuando se genera un gran interés por los

materiales compuestos.

En 1907, el quimico belga Leo Baekeland cre6 la primera resina termoestable. Baekeland
calentd y aplicé presion en un recipiente especial a un fenol y un formaldehido para obtener
una resina liquida que polimerizé y tomé la forma del recipiente. Esta resina tomé el nombre
de bakelita (Miravete & Castején, 2007). A lo largo de la primera mitad del siglo, van
apareciendo el resto de las matrices conocidas: las fendlicas, las poliéster, las vinilésteres y las

epoxis.

A medida que se iban desarrollando las resinas, se comenzaba a hacer uso de las fibras, las
cuales eran conocidas con anterioridad. Asi aparecieron los primeros materiales compuestos
como las fibras de vidrio combinadas con matrices fendlicas y poliésteres para multitud de

aplicaciones dentro del industria naval y eléctrica.

Los primeros métodos de fabricacion se desarrollaron alrededor de 1930 y consistian en un
moldeado por contacto a mano. En 1940 aparecieron las primeras inyectadoras de matrices
termoestables, y en 1951 se patentan los primeros procesos automatizados como la pultrusién.
Esto permitié la fabricacion de perfileria para una gran cantidad de sectores. Este avance

consiguio ofrecer fiabilidad a los procesos de fabricacion de materiales compuestos.

A lo largo de esta década aparecieron nuevos métodos de fabricacién como el SMC (sheet
molding compound), el cual consiste en impregnar con resina de poliéster fibras de vidrio, cuya
mezcla se conforma en una prensa a temperatura elevada. Este es uno de los procesos que se

sigue utilizando hoy en dia, Figura 2.
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Figura 2. Proceso de fabricacién de preimpregnados

A lo largo de la década de 1960, toman popularidad en Estados Unidos las fibras avanzadas:
carbono, boro y aramida. Se empezd a implementar su uso en el ambito de la aviacién militar,
trabajando fundamentalmente con carbono/epoxi y aramida/epoxi, empleando ademas
métodos de fabricacién de altas prestaciones como son el preimpregnado y el curado en

autoclave.

Hoy en dia han aparecido nuevos materiales y tecnologias de fabricacién que han permitido la
expansion de los materiales compuestos en multitud de industrias. Algunos ejemplos son las
fibras de carbono de bajo coste, que han provocado que su consumo se haya disparado en un
gran numero de sectores, la aparicion de nuevos procesos como el de moldeo por
transferencia de resina (RTM), en uso tanto aeronautico como no aeronautico, o la aparicién de

preimpregnados de bajo coste con sistemas de curado alternativos en autoclave.
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2.2 Tipologias

Como se ha comentado anteriormente, un material compuesto esta formado principalmente
de dos elementos, una matriz y un refuerzo. En funcion de los materiales utilizados en la matriz
y el refuerzo se conseguiran unas propiedades u otras. Por esta razébn es muy importante
conocer los tipos de materiales y sus caracteristicas para asi obtener las propiedades

mecanicas requeridas.

Atendiendo a esto podemos realizar diversas clasificaciones en funcién del tipo de matriz y de

refuerzo.

2.2.1 Matrices

La matriz es el elemento contindo encargado de transmitir los esfuerzos por cortadura entre
los elementos de refuerzo y de proteger las fibras contra agentes externos que pudieran

dafarlas o desgastarlas.

A continuacién, se muestra una clasificacion de los distintos tipos de matrices empleadas en

materiales compuestos:

1. Poliméricas
Un polimero es una macromolécula sintética formada por la uniéon en cadena de
monomeros.
Dentro de las matrices poliméricas encontramos dos grandes grupos, los

termoplasticos y los termoestables.
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A. Termoestables
Los termoestables son polimeros caracterizados por tener fuerzas de unién de gran
intensidad entre sus macromoléculas. Esto implica que al aumentar la temperatura no
se producira un cambio de estado de sélido a liquido, ya que dificilmente se romperan
los enlaces.
En funcién de la temperatura de utilizacion podemos clasificar las resinas

termoestables.

Bajas Temperaturas Poliéster
. Viniléster
Medias Temperaturas .
Epoxi
Medias-Altas Temperaturas Fendlica
Bismaleimida
Poiimida
Altas Temperaturas .
Ester cianato
Pieteramida

Tabla 2. Clasificacion de /as resinas termoestables en

funcion de la temperatura de utilizacion

Estas matrices son las mas utilizadas en el ambito industrial debido a las buenas
propiedades de resistencia a las altas temperaturas, aunque poseen el inconveniente

de que no pueden reutilizarse.

B. Termoplasticas

Las resinas termoplasticas son macromoléculas sintéticas formadas por la unién en
cadena de moléculas mas pequefias llamadas mondmeros. Los enlaces de estas
moléculas se caracterizan por ser de baja intensidad, lo que provoca que al aumentar la
temperatura los enlaces se rompan y se produzca el cambio de estado de sélido a
liquido, dando lugar a plastico fundido. Por esta razén son deformables con la
temperatura y le confiere la capacidad de ser reciclables, al solidificarse por la
disminucion de la temperatura.

Los termoplasticos mas comunes se muestran en la Tabla 3.
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Nylon

Policarbonato

Poliacetato

Termoplasticos Poliamida

Imida

Poliéster

Polisulfanato

Tabla 3. 7ermopldsticos mas comunes

2. Ceramicas
Existen algunas matrices empleadas en determinados materiales compuestos formadas
a base de materiales ceramicos. Estas matrices ofrecen una gran resistencia a esfuerzos
mecanicos de compresién y a altas temperaturas. Sin embargo, su tenacidad es muy
baja.

Las matrices cerdamicas mas comunes son de Alumina y Carburo de Silicio.

3. Metalicas
Las matrices metalicas se caracterizan por ofrecer una gran capacidad de resistencia al
material compuesto. También ofrecen una gran rigidez y tenacidad a la fractura.
Las matrices metalicas mas comunes son de aleaciones de aluminio, aleaciones de

titanio y aleaciones de cobre. (Rodriguez Galbarro, 2015)

A pesar de existir una gran cantidad de matrices, las mas utilizadas a la hora de fabricar
materiales compuestos son las poliméricas, concretamente las resinas termoestables. En la
Grafica 1, se observa la produccion de materiales compuestos fabricados al afio en funcién del

tipo de matriz utilizada.
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Para nuestro objeto de estudio y siguiendo las tendencias en cuanto al uso de matrices en la
fabricacion de materiales compuestos a nivel mundial, vamos a emplear una matriz

termoestable, mas concretamente una resina epoxi.

La eleccién de este tipo de matriz se debe a las caracteristicas que poseen descritas
anteriormente, destacando la gran resistencia mecanica que ofrecen debido a sus intensas
fuerzas de union entre sus moléculas. Esta propiedad al combinarla con las propiedades de las
fibras de refuerzo nos permitira obtener un material con una gran resistencia mecanica

tedricamente.

Produccidn anual Materiales compuestos avanzados
( en miles de toneladas)

45

35 -

30 -

25

20 ~

<1

PMC cic MMC CmMC
Categoria

Gréfica 1. Produccion anual de materiales compuestos.

Fuente Apuntes Carlos Il

e Resina Epoxi
Las resinas epoxi entran en el grupo de matrices mas utilizada en la fabricacién de
materiales compuestos, junto a las resinas de poliéster y éster vinilico. Esto se debe a
las propiedades mecanicas que ofrecen en combinacion con el material de refuerzo. En

la Tabla 4 se pueden observar las propiedades que ofrecen este tipo de resinas.
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. Resi ' s
Densidad Médulo de l:s_lrsrtaecrl%ana Elongacion Temperatura
0, o
(g/cm3) Young (GPa) (MPa) (%) de uso (°C)
Epoxi 1,1-1,3 2,8-4,2 55-130 2,0-3,2 60-200
Poliéster 1,1-1,4 1,6-4,1 35-103 1,0-5,0 60-130
Ester Vinilico 1,1-1,3 3,5 73-81 3,5-5,5 60-103

Tabla 4. Propiedades de matrices poliméricas mds utilizadas

Las resinas epoxi son polimeros que contienen grupos epoxidos, los cuales pueden
reaccionar consigo mismos o a través de endurecedores o agentes de curado como
aminas polifuncionales, acidos, anhidridos acidos, fenoles, alcoholes y tioles. La reaccién
de estos grupos epoxidos consigo mismos o con los endurecedores dan lugar a
polimeros termoestables. (May & Schalack, 2018)

El tipo de ep6xido y del agente de curado, determina las propiedades de las resinas.

Las resinas epoxi mas utilizadas estan basadas en dos estructuras quimicas: TGMDA
(dianilina tetraglicidil metileno) y DGEBA (diglicidil eter de bisfenol A). La diferencia
principal entre estos dos tipos de moléculas es que las TGMDA curan a una densidad de
entrecruzamiento mayor que las Bisfenol A. Esto da lugar a que tengan altos valores del
modulo de Young, pero bajos valores de deformacion de rotura. La epoxi basada en
Bisfenol A es la mas utilizada actualmente.

Enla Tabla 5, se muestran las propiedades de las resinas epoxi mas utilizadas.

TGMDA | Bisfenol A
Médulo de Young (MPa) | 3800-4500 | 2750-3450
Deformacion de rotura (%) 1-2 5-8
T (°C) 175-235 120-175
Absorcién de agua (%) 4-6 2-3

Tabla 5. Propiedades de las resinas epoxi mdas utilizadas
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2.2.2 Refuerzos

Los refuerzos son los elementos del material compuesto que le confieren sus propiedades
mecanicas. Se encargan de absorber las tensiones e incrementar la rigidez y la resistencia del

conjunto. (Rodriguez Galbarro, 2015)
En general existen dos tipos de refuerzos:

e Refuerzos discontinuos: Dentro de este tipo de refuerzos podemos distinguir entre
particulas, plaquetas o fibras cortas.
e Refuerzos continuos: se trata de refuerzos formados por fibras largas. Dentro de ellos

encontramos refuerzos a base de fibras largas, tejidos o laminados.

2.2.2.1 Refuerzos discontinuos

Los refuerzos discontinuos se utilizan normalmente como refuerzo de materiales en los que no
se necesitan altas prestaciones desde el punto de vista mecanico. Dentro de los refuerzos
discontinuos podemos diferenciar segun su forma entre las particulas, plaquetas y fibras
cortas. Las dos primeras se caracterizan por tener todas sus dimensiones iguales, mientras que

las fibras cortas poseen una longitud mayor que su seccidn transversal.
A continuacién, se muestran las caracteristicas principales de cada refuerzo:

e Particulas: el uso de particulas como refuerzo en materiales compuestos provoca un
aumento modesto de sus propiedades. Sin embargo, adquieren un comportamiento
is6tropo y son los materiales menos costosos y con menor dificultad de fabricacion.

e Plaquetas: este tipo de refuerzo tampoco le confiere al material un gran aumento de las
propiedades mecanicas, aunque si alcanza mayores grados de compactacién con
respecto a los refuerzos por particulas.

e Fibras cortas: la capacidad de refuerzo de este tipo de elementos va a depender de las
longitudes de las fibras y de su orientacidén. Este tipo de refuerzos tienen como
caracteristica que ofrecen excelentes propiedades mecanicas en la direccién de las

fibras.
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2.2.2.2 Refuerzos continuos

Los materiales compuestos fabricados con refuerzos continuos normalmente son empleados
en aplicaciones en las cuales los requerimientos mecanicos son elevados. Asi, dentro de estos
refuerzos encontramos distintos tipos como las fibras continuas o fibra larga, en las que la

longitud es mucho mayor que su seccion transversal; refuerzos en forma de tejidos o refuerzos
laminados.

A continuacién, se explican las caracteristicas principales de cada uno de estos refuerzos:

e Fibras continuas: se trata de fibras largas en forma de hilo en las que L/D>100, siendo L

la longitud de la fibra y D su diametro.

Tejidos: son un tipo de refuerzo que en el que varios hilos se encuentran entrelazados

entre si alternando las direcciones.

Laminados: se trata de refuerzos formados por el apilamiento finito de capas de bajo

espesor llamadas laminas, con diferentes orientaciones. Son los mas empleados debido

al buen comportamiento mecanico.
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Figura 3. (A) Fibras continuas (B) Tejido (C) Laminado
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2.2.2.3 Tipos de fibras

Hoy en dia el uso de fibras como refuerzo en materiales compuestos se ha convertido en lo
mas comun. Debido a esta popularidad, se sigue investigando sobre que materiales son

apropiados para desarrollar este tipo de funcién.

Las principales fibras empleadas como refuerzo en materiales técnicos son las siguientes:

e Fibras de vidrio: La fibra de vidrio es el refuerzo mas empleado en la fabricacién de
materiales compuestos. Esto se debe a su bajo coste, buena resistencia a la corrosion,
acuta bien como aislante eléctrico, posee un bajo coeficiente de dilatacién, tiene una
alta adherencia fibra-matriz y posee una buena resistencia desde el punto de vista
mecanico.

Historicamente, es de los materiales mas antiguos que se conocen en el mundo de los
materiales compuesto, habiéndose encontrado restos de este tipo de refuerzo en el
antiguo Egipto. Ademas, los primeros tejidos a base de fibra de vidrio datan del siglo
XVIII, siendo empleados en la fabricaciéon industrial a partir a 1938.

Dentro de los refuerzos de fibra de vidrio encontramos varios tipos en funcién del tipo
de vidrio utilizado:

— Vidrio E: Son las mas utilizadas ya que poseen una buena relacién entre las
propiedades que ofrecen y un coste moderado. Son empleadas principalmente
como aislante eléctrico.

— Vidrio R 0 S: Se trata de fibras con mejores propiedades mecanicas. Poseen una
alta resistencia y rigidez. Son empleadas en componentes estructurales de todo
tipo. Muy usadas en la aerondutica y en defensa.

— Vidrio D: Fibras que poseen altas propiedades dieléctricas. Se emplean en
aplicaciones donde se requiera permeabilidad de ondas electromagnéticas.

— Vidrio A: Son fibras que tienen menos resistencia y rigidez que el Vidrio E, pero
poseen mejor resistencia a la corrosién por compuestos quimicos.

Las propiedades mecanicas de los distintos tipos de fibra se muestran en la

Tabla 6.
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Propiedad Vidrio A | Vidrio E | Vidrio S | Vidrio R
Densidad (kg/m?3) 2500 2580 2480 2590
Resistencia a la tracciéon (GPa) 3,1 3,4 4,59 3,4-4,4
Modulo de Young (GPa) 69 73 86 85

Tabla 6. Propiedades de la fibra de vidrio

Fibras de carbono: Las fibras de carbono se caracterizan por ser las fibras con mejores
propiedades mecanicas en relacion con su baja densidad. Son ademas junto con las
fibras de vidrio las mas empleadas en las industrias.
Se caracteriza por tener altas propiedades mecanicas, en funcion del proceso de
fabricacion puede considerarse un material anisétropo, posee una baja resistencia al
impacto, son materiales con gran estabilidad dimensional debido al muy bajo
coeficiente de dilatacion que poseen, tienen una buena conductividad térmica y poseen
buena resistencia a la fatiga.
Estas fibras fueron utilizadas por primera vez para la fabricacion de filamentos para las
bombillas en el siglo XIX. Su empleo en la fabricacién industrial data de los afios sesenta
en la industria aeronautica.
Las fibras de carbono son un material de gran aplicacion debido a su gran resistencia
mecanica, similar a la del acero, acompafiada de un muy bajo peso como el del plastico.
Esto se debe a su alto médulo de elasticidad entre otras cosas.
Podemos distinguir distintos tipos de fibras de carbono en funcién de su modulo:

— Alto médulo (HM)

— Alta resistencia (HR)

En la Tabla 7, que se muestra a continuacion pueden observarse las propiedades

mecanicas de los diferentes tipos de fibras de carbono.
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Propiedad HR HM

Densidad (kg/m?3) 1740-1760 1810-1870
Resistencia a la traccién
(GPa) 2,6-5 2,1-2,7
Modulo de Young (Gpa) 230 390
Coeficiente de Poisson 0,3 0,35

Tabla 7. Propiedades de la fibra de carbono

Fibras de aramida: La fibra de aramida es una fibra organica sintética fabricada a partir
de un polimero. Dentro de este tipo de fibras la mas utilizada es el kevlar.
El kevlar es una poliamida descubierta en 1965 por la compafia Dupont. Se caracteriza
por ser fibras con una alta resistencia y soportar muy bien la corrosién ademas de tener
una baja densidad. Tienen un coeficiente de dilatacién nulo y unas propiedades de
resistencia frente al impacto excelentes.
Sus principales usos son en el refuerzo de ropa de altas prestaciones, chalecos y cascos
antibalas.
Existen diversos tipos de fibras de kevlar en funcién de su resistencia:

— De bajo médulo

— De alto médulo

A continuacion, se muestra en la Tabla 8, se muestran las propiedades de estas fibras.

Propiedad Kevlar 29 Kevlar 49
Densidad (kg/m?3) 1440 1450
Resistencia a la traccién
(GPa) 1,92 2,94-3,6
Médulo de Young (GPa) 60 130

Tabla 8. Propiedades de las fibras de keviar
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e Fibras de boro: Son fibras organicas al igual que las fibras de kevlar.
Se caracteriza por ser un material duro y con una temperatura de fusion elevada.
Poseen buena resistencia a compresion y una alta rigidez. Sin embargo, tienen un alto

coste por lo que es utilizada para aplicaciones muy especificas.

e Fibras metalicas: Existen diversos tipos de fibras metalicas en funcion del material, de
aluminio, acero y titanio.
Se caracterizan por tener una buena resistencia. Sin embargo, tienen una densidad

mayor que el resto de las fibras y ademas, un alto coste de fabricacion.

Para la realizacion de nuestro proyecto de investigacion hemos decidido emplear fibras cortas
de carbono. Las fibras utilizadas se obtienen de retales que provienen de la fabricaciéon de
tejidos de fibra de carbono. Estos restos de fibras que quedan sin utilizar se cortan en fibras
cortas a una longitud especifica. En el mercado existen varios tipos que oscilan desde los 4 mm
hasta los 20 mm de longitud. Ademas, en funcién del nimero de fibras que conforman el hilo

podemos encontrar distintos tipos: 3K, 6Ky 12K.
En nuestro caso utilizaremos fibras con una longitud de 12 mm y de categoria 3K.

En la Grafica 2 se muestra la produccién anual de fibras para la fabricacion de materiales

compuestos a nivel mundial.
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Gréfica 2. Produccion anual de fibras (20710)

2.2.2.4 Factores que influyen en el refuerzo

Hemos visto anteriormente que las propiedades de las fibras influyen directamente en el
comportamiento de un material compuesto. Sin embargo, existen otros factores muy
importantes relacionados con las fibras que también modificaran las propiedades finales del

material.

e Orientacion de las fibras: La orientacion de las fibras es un factor fundamental en el uso
de fibras continuas. El valor de resistencia maxima de una fibra se obtiene cuando la
carga estd aplicada de manera paralela a ella misma. Debido a esto, a la hora de
diseflar componentes utilizando materiales compuestos con fibras, se debera tener en
cuenta donde se encuentran situadas las cargas para asi conseguir una correcta
orientacién de las fibras. En la Figura 4, se muestra un esquema de como se realiza un
laminado.

e Fraccion volumétrica: la fraccion volumétrica es la relacion entre el refuerzo y la matriz.

A mayor volumen de fibras mayor sera la resistencia del material.
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Figura 4. Esquema de un laminado

2.3 Métodos de fabricacion

A la hora de fabricar materiales compuestos encontramos una gran variedad de métodos. En

funcion de las caracteristicas del material, serd mas adecuado utilizar unos métodos u otros.

Podemos diferenciar dos grandes grupos, los métodos de fabricacion en molde abierto y en
molde cerrado. Dentro de estos dos grupos, encontramos una gran variedad de métodos de

fabricacion.

2.3.1 Procesos de molde abierto

Los procesos en molde abierto son los utilizados desde hace mas tiempo. Se trata de métodos

clasicos y normalmente de coste reducido. (Krishan K, 2012)

Son utilizados para multitud de aplicaciones como embarcaciones, piezas de vehiculos, etc.
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Laminado manual: Es el proceso de fabricacién mas simple. Las fibras son colocadas en
un molde previamente preimpregnado con un desmoldante. En funcion del tipo de fibra
que se esté utilizando, se empleara mas o menos resina. Para ayudar a distribuir de
manera correcta la resina y asegurar de que todas las fibras queden cubiertas, se utiliza

un rodillo de compactacién. (Figura 5)

Filament winding: se trata de una técnica que consiste en ir enrollando alrededor de un
molde cilindrico fibras continuas previamente impregnadas de resina. El enrollamiento
consta de miles de filamentos individuales que se van enrollando, formando un patrén
determinado. (Figura 5). Es un proceso especialmente indicado para la fabricaciéon de

piezas huecas como tanques o tuberias. (Bird, 2021)
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Figura 5. a) Proceso de fabricacion Laminado a mano. b) Proceso de fabricacion Filament
Winding

e Autoclave: Es un proceso en el que el curado de los componentes se realiza en el
interior de una cabina.
El autoclave es una cabina en forma cilindrica, cuyo interior tiene una atmosfera
controlada, en presion y temperatura. La funcién es curar y consolidar los materiales
compuestos acorde a los requerimientos de sus componentes. En funcidon del tamafio
del autoclave se podran fabricar piezas de mayor o menor tamafo. En la Figura 6 se

muestra un autoclave empleado para la fabricacion de las alas de un Boeing 787.
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Figura 6. Autoclave utilizado en la industria aerondutica

2.3.2 Procesos de molde cerrado

Los procesos con molde cerrado nos permiten obtener componentes de mayor calidad y de
forma mas rapida. Las piezas tienen mejor acabado estético y el desperdicio de material es
menor. Son procesos que se requiere una menor cualificacion en la mano de obra ya que
normalmente estan automatizados. De esta manera el volumen de produccion normalmente

es mayor y los costes de produccion menores. (Escudero Lépez, 2001)

Al igual que en los procesos de molde abierto, existen diferentes técnicas a la hora de emplear

estos métodos de fabricacion:

e Pultrusion: se trata de un proceso continuo en molde cerrado. Las fibras impregnadas
de resina pasan a través de un molde a alta temperatura. Gracias al calor, se consigue la
curacion del compuesto con la forma del molde.

Es un proceso altamente automatizado, similar a un proceso de extrusion. Sin embargo,
en este caso se tira del material. En la Figura 7, se puede observar un esquema del

proceso.
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Es un proceso muy utilizado para la fabricacion de perfiles de largas longitudes los

cuales se cortaran posteriormente a la medida necesaria.

(a) ®

Surfacing materiol
(nexus) Cut-off

Preformer

....................

Sa Surfacing
impregnator sy

Roving creels curing die

Pull
blocks

Figura 7. Proceso de fabricacion Pultrusion

e Sheet molding compund (SMC): el SMC es un proceso de moldeo por compresion en
caliente. El molde se encuentra a una temperatura que puede oscilar entre 130-170 °C,
con el fin de facilitar el curado de la resina en un tiempo de 30 a 150 segundos,
dependiendo del material. Una vez curada la pieza, se abre el molde y se desmoldea la

pieza.

El material llamado preimpregnado o prepeg, es una lamina formada por fibras que
llevan la resina preimpregnada, pero en un estado semicurado. A este laminado se le
pueden afiadir algunos aditivos con el fin de mejorar las propiedades finales de la pieza.

En la Figura 8, se puede observar el proceso de conformado de estos materiales:
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Figura 8. Proceso de fabricacion SMC

Infusion con bolsa de vacio: es una técnica de molde cerrado semirrigido en la que el
contramolde es simplemente una capa de film plastico. A través de unos conductos
colocados en el film, se hace el vacié del molde consiguiendo una compactacion de las
fibras de refuerzo y una distribucion de la resina a través de todas las capas. Ademas, el
excedente de resina es expulsado a través de los tubos.

Previamente hay que realizar el laminado mediante el proceso de laminacién a mano
visto anteriormente.

Se utiliza para la fabricacién de grandes piezas, ya que el proceso de fabricaciéon y los

moldes no son relativamente caros. Si se requiere de una mano de obra cualificada.

Resin Transfer Moulding (RTM) o Moldeo por transferencia de resina. Se trata de un
proceso de molde cerrado en el que molde y contramolde son rigidos, con el fin de
poder inyectar resina a una gran presion. El proceso consiste en colocar las fibras de
refuerzo en seco sobre la superficie del molde. Una vez colocadas se cierra el
contramolde, asegurando estanqueidad a través de unas juntas. Con el molde cerrado y
ayuda de una bomba de vacio se comienza a inyectar la resina a través de unos
conductos destinados para ello. Una vez curada la resina se procede a eliminar el vacio
y a abrir el molde.

Es un proceso que proporciona buenos acabados superficiales.
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2.4 Ensayos

Para determinar las propiedades mecanicas de los materiales es necesario caracterizarlos
experimentalmente mediante ensayos mecanicos, que podran ser destructivos y no

destructivos. Nosotros nos centraremos en los €nsayos destructivos.

Los ensayos destructivos permiten llevar al limite el material con el fin de conocer las
propiedades mecanicas del mismo. Existen multitud de ensayos para caracterizar materiales;

sin embargo, en el mundo de los materiales compuestos los mas utilizados son los siguientes:

Ensayo de traccion

e Ensayo de compresién

e Ensayo de flexién en tres puntos
e Ensayo de impacto

e Ensayo de fatiga

e Ensayo de compresion después de impacto

Para la caracterizacién de nuestro material emplearemos el ensayo de traccién y el ensayo de

impacto.

2.4.1 Ensayo de traccion

El ensayo de traccidn uniaxial constituye el método fundamental para determinar las
especificaciones de un material. En este ensayo se somete una probeta normalizada a un

esfuerzo axial de traccién hasta que se produce la rotura.

La norma utilizada por excelencia dentro del mundo de los materiales compuestos es la ASTM
D3039 Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Composites Materials.
Esta norma rige el procedimiento de cdmo llevar a cabo el ensayo de traccion universal en
materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras ya sean continuas o
discontinuas. Este ensayo arroja los datos de fuerza y desplazamiento hasta la rotura de la

probeta.
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A través de estos datos se puede obtener el médulo de elasticidad, la resistencia y el

alargamiento a rotura:

e Resistencia a traccién ingenieril: se calcula a partir de la carga de traccion aplicada sobre
la probeta dividida entre la seccion transversal.

O-=F/AO

e Modulo de elasticidad o médulo de Young: es un parametro que indica la relacién
existente entre los incrementos de tension y la deformacion longitudinal unitaria del
material. Sirve para conocer la rigidez del material, a mayor modulo elastico, mayor

rigidez.

e Deformacién unitaria: se define como el cociente entre la deformacién de la probeta en

la direccion a la carga aplicada y su dimension inicial.
[—1,

& lo

2.4.2 Ensayo de impacto de baja velocidad

El ensayo de impacto de baja velocidad es un ensayo que ha ganado importancia en el ambito
de los materiales compuestos debido a la sensibilidad que presentan estos material frente a
impactos localizados, como puede ser la caida de una herramienta durante tareas de
mantenimiento. El ensayo consiste en la aplicacion de una fuerza impulsiva de contacto que
actla en un area pequefia del material durante un corto periodo de tiempo. (Miravete &

Castejon, 2007)
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Existen varios tipos de maquinas para realizar este tipo de ensayos. Fundamentalmente se
utilizan dos: la maquina de impacto por caida vertical de un peso (Figura 9) y la maquina de

impacto pendular (Figura 10).

La informacion mas util que nos pueden ofrecer este tipo de maquinas es la energia absorbida

en el impacto por el material y con ello determinar la tenacidad del material.

Para nuestro proyecto, emplearemos una maquina de impacto pendular, disefiada en la

propia Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial de Béjar.

El ensayo consiste en dejar caer un impactador colocado en el extremo de un péndulo, sobre
una probeta. Una vez partida la probeta y conociendo la posicién angular final del péndulo,

podremos determinar la energia que se ha empleado para romper la probeta.

El fundamento tedrico en que se basa este ensayo es el principio de conservacién de la energia.
Conociendo la posicion angular final maxima de la maquina en vacio, se puede calcular
mediante la utilizacién de balances de energia, la energia empleada en romper la probeta y por

lo tanto la tenacidad de fractura.

Eabs = Ei _Ef — Pérdidas

Donde
Eabs —» Energia absorbida en la rotura de la probeta, expresada en julios.
Ei —» Energia inicial, en julios

Ef —» Energia final, en julios.
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_Eabs ]
Qe =17 \m2

Donde

acu —» Tenacidad de fractura.

FEabs —» Energia absorbida en la rotura de la probeta, expresada en julios.
h — Espesor de la probeta, expresado en metros.

b — Anchura de la probeta, expresada en metros.
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Figura 9. Mdquina de impacto por caida vertical

Figura 10. Mdquina de impacto pendular Charpy disefiada en la propia ETS de Ingenieria
Industrial de Béjar.
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3 MATERIALES Y METODO DE FABRICACION

En este capitulo se presenta el proceso de fabricacion mediante el que se han elaborado las

probetas de fibra de carbono y de aluminio.
3.1 Materiales

Las probetas de material compuesto se han fabricado a partir de una resina termoestable de
tipo epoxi, reforzada con fibras de carbono cortas y distribuidas aleatoriamente. La longitud de
las fibras es de 12 mm, y el numero de filamentos de 3000 unidades. Las probetas se han
fabricado mediante un proceso de compresién en molde y curado a temperatura ambiente, tal

y como se describira en el siguiente apartado.

Las probetas de aluminio se han cortado a partir de unas pletinas empleadas para la colocacion

de ventanas.

3.1.1 Fibra de carbono

e Refuerzo
La fibra de carbono empleada como elemento de refuerzo para la fabricacién de las
probetas es una fibra de calidad 3K. Al tratarse de refuerzo por fibras cortas, las fibras
estan cortadas a una longitud de 12 mm. En la Tabla 9 se muestras las caracteristicas

técnicas de la fibra:

CAR?‘EJEIIIQ&%TSICAS Fibra de Carbono 3K Unidades
Longitud 12 mm
Densidad 1,8 g/cm3

Médulo de elasticidad 235 GPa
Resistencia a la traccion 4,41 GPa
Deformacion 1,5 %

Tabla 9. Caracteristicas técnicas fibra empleada
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e Matriz
La matriz elegida para la fabricacién del material compuesto es una resina epoxi. Tiene
buenas propiedades mecanicas y un tiempo de manipulaciéon y de curado adecuado

para el tipo de fabricacion empleado. En la Tabla 10 se muestra las caracteristicas

técnicas de la resina:

CAR?EgETéiTSICAS Resina Epoxi Unidades

Densidad 1,1 g/cm?
Maodulo de elasticidad 3,35 GPa

Resistencia a la traccién 69,5 MPa
Deformacion 7 %
Tiempo de manipulacion 30 m
Tiempo de curado 24 h
Temperatura 25 °C

Tabla 10. Caracteristicas técnicas resina Epoxi

3.1.2 Aluminio

Las probetas se han obtenido de una chapa de aluminio AW 5005 de 1,5 mm de espesor
empleado en la fabricacion de carpinteria metalica. Esta aleacion de aluminio se caracteriza por
tener un alto contenido en magnesio. Posee unas caracteristicas mecanicas medias, muy buena

soldabilidad y excelente resistencia a la corrosion. Las propiedades se muestran en la Tabla 11.
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CAR’.LF\EgETCiSATS!CAS Aluminio AW-5005 Unidades
Densidad 2,7 g/cm3
Maodulo de elasticidad 69,5 GPa
Resistencia traccion 145 MPa
Temperatura de fusion 630-655 °C
CoeficientltienigIdilatacic'm 23,5 um/mK

Tabla 11. Caracteristicas técnicas Aluminio AW 5005

3.2 Fabricacién de las probetas de fibra de carbono

En primer lugar, debemos conocer las dimensiones de las probetas, para posteriormente

disefiar los moldes.

Como se comenta anteriormente, seguiremos las reglas que dicta la norma ASTM D3039. En la

Tabla 12, extraida de la norma se especifican las dimensiones que deben tener las probetas.

TABLE 1 Tensile Specimen Geometry Requirements

Parameter

Requirement

Coupon Requirements:
shape
minimum length
specimen width
specimen width tolerance
specimen thickness
specimen thickness tolerance
specimen flainess
Tab Requirements (if used):
tab material
fiber orientation (composite tabs)
tab thickness
tab thickness variation between
tabs
tab bevel angle
tab step at bevel to specimen

constant rectangular cross-section
gripping + 2 times width + gage length
as needed”

+1 % of width

as needed

+4 % of thickness

flat with light finger pressure

as needed
as needed
as needed
+1 % tab thickness

5 to 90°, inclusive
feathered without damaging specimen

A See 8.2.2 or Table 2 for recommendations.

Tabla 12. Dimensiones de las probetas en ensayo de traccion (ASTM D3039)
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Teniendo en cuenta estos requerimientos y con el fin de disminuir los costes del proyecto, las

probetas a ensayar tendran las dimensiones mostradas en la Figura 11.

15

80

250

Figura 11. Dimensiones probeta

Para la fabricacion de las probetas se llevara cabo un método de fabricacién similar al Sheet
Moulding Compound en frio. Este método consta de un molde de tres piezas en el que se
introduce el material de refuerzo a la vez que se impregna de resina. Una vez colocada la

mezcla en el interior del molde, se cierra, se comprime y se deja curar 24 horas.

3.2.1 Disefio del molde

El disefio de los moldes es un proceso clave en la fabricacion de piezas de material compuesto.
La calidad y las propiedades de los componentes estan directamente relacionados con la
geometria y calidades del molde. Por ello merece especial atencién dedicar tiempo a este

apartado.

La fabricacién de los moldes se llevd a cabo mediante fabricacién aditiva. Se trata de un
meétodo de fabricacién a través del cual el material es depositado en finas capas de manera
controlada. Su gran versatilidad a la hora de crear casi cualquier tipo de geometria y su bajo

coste han hecho de este método uno de los méas utilizados en la ultima década.
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El material que utilizaremos para la fabricacion es PLA (Poliacido lactico). Es uno de los
polimeros termoplasticos mas utilizados por su facilidad de uso en la impresion. Ademas,
cuenta con unas propiedades mecanicas aceptables para los requerimientos de nuestro

proyecto.

El disefio de los moldes se ha realizado mediante el software de disefio CAD Inventor. A traves
de las herramientas de boceto y extrusiones se realizan las geometrias y volumenes de las
piezas. Para obtener la geometria deseada de la pieza, ha sido necesario probar distintos
disefios del molde. A continuacién, se muestran los distinto moldes disefiados hasta la

obtenciéon del molde definitivo.

3.2.1.1 Disefo preliminar

El primer disefio del molde consta de cuatro piezas, dos de ellas unidas mediante varillas
roscadas y las dos restantes funcionan como sistema de compresién. La razén por la cual se
compone de cuatro piezas es para facilitar el desmoldeo de las probetas. En la Figura 12 y
Figura 13 se muestra una vista del disefio con todos los componentes y una imagen una vez

impreso en 3D.

A la hora de fabricar las probetas con este molde no se obtuvieron unos resultados
satisfactorios. A pesar de disefiar el molde intermedio en dos partes con los agujeros para las

varillas roscadas, el desmoldeo era complicado por lo que decidimos optar por otro molde.

3.2.1.2 Disefio final

Dado que el disefio preliminar no arrojé los resultados previstos, procedimos a realizar otro
nuevo disefio, simplificando las piezas y afiadiendo nuevas partes con el fin de obtener

probetas con buena calidad y repetibilidad.

Tal y como se indica en la Figura 14 y la Figura 15, en este segundo disefio el molde consta de
tres piezas. Una pieza intermedia que posee la geometria de la probeta y otras dos piezas que

funcionan como sistema de compresion. A estas dos piezas se les ha realizado un chaflan a lo
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largo de todo el perimetro de uno de sus bordes. Esta operacion se ha realizado con la
finalidad de poder desmoldar mejor la pieza haciendo palanca al introducir un destornillador

de tipo plano.

Figura 12. Disefio molde 1
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Figura 14. Diserio final

Figura 15. Molde final fabricado
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3.2.2 Fraccién volumétrica

La fraccion volumétrica es la relacion en volumen entre el material de refuerzo y el compuesto.
En un material compuesto, cuanto mayor sea la adherencia entre refuerzo y matriz, mejores

propiedades mecanicas tendra.

En nuestro caso de estudio hemos decidido realizar dos tipos de probetas con distintas
relaciones volumétricas con el objetivo de comparar la capacidad de refuerzo que proporciona

la fibra a la resina.

Las cantidades de resina y fibra utilizadas en las probetas son las siguientes:

e Probetas Tipo 1: Fibra 60%, Resina 40%
e Probetas Tipo 2: Fibra 40%, Resina 60%

Conociendo el volumen total de la probeta y las densidades de los materiales calculamos el
peso para la realizacion de la mezcla. A modo de ejemplo se muestran los calculos para las

probetas Tipo 1:
Vr = 3000 mm3
Ve =Vr-%de fibra
Ve =3000-0,6 = 1800 mm3
Vy = Vr - % de matriz
Vy = 3000-0,4 = 1200 mm?
Mg = Vi - pr
Mp=18-10"%-1800-10%3 =324 g
My =Vy " pu

My =12-10"%-1110-103=1,332¢g
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Siendo

Vvr —» Volumen total de la probeta
VF  —» Volumen de fibra
Vv — Volumen de matriz
Mr —» Masa de fibra
MM —> Masa de matriz
Fibra Resina Largo Ancho | Espesor | Volumen | Masa de l\/ll?aess?nc;e
(%) (%) (mm) (mm) (mm) (mm3) Fibra (g) (2)
Probeta 60 40 80 15 2,5 3000 3,24 1,33
tipo 1
Probeta 40 60 80 15 2,5 3000 2,16 1,99
tipo 2

Tabla 13. Datos probetas
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3.2.3 Fabricaciéon

En este apartado se describe detalladamente el proceso de fabricacion de las probetas, desde

la preparacion de los moldes hasta las operaciones de acabado final de las probetas.

Preparacién de los moldes

El proceso de fabricacibn comienza con la fabricacién de los moldes mediante
impresion 3D. Las piezas impresas como se muestra en la Figura 15 tienen pequefias
imperfecciones, por lo que hay que realizar unas operaciones de acabado. Estas
operaciones consisten en un lijado con papel de lija, empezando con granos gruesos,

hasta finalizar con granos mas finos progresivamente.

Una vez lijada la pieza, se coloca una capa de cinta de embalar en la superficie que va a
estar en contacto con la resina epoxi (Figura 16), y posteriormente se le aplica una capa
de parafina. De esta manera nos aseguramos de que vamos a poder realizar un

desmoldeo de manera sencilla, sin necesidad de romper ningun molde.

Figura 16. Molde acabado final
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Pesaje de los compuestos
Para realizar correctamente las mezclas es necesario pesar con exactitud las
proporciones de cada material. Por esta razon, para la realizacion del pesaje de los

materiales utilizamos una balanza de precision (Figura 17).

gu ra 17. Balanza de precision

El procedimiento de pesaje consiste en colocar en la balanza y poner a cero el recipiente
donde vamos a afadir los materiales a pesar. Una vez puesta la balanza a cero,
procederemos a afiadir poco a poco el material que deseemos pesar, hasta conseguir la

masa tedrica calculada en la Tabla 13.
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Figura 18. Puesta a cero del recipiente en balanza

Figura 19. Pesaje de la fibra
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De la misma manera realizamos el pesaje de la resina con la proporcién de catalizador
necesaria (Figura 20). En nuestro caso debemos de afiadir 27 partes de catalizador por
cada 100 de resina. Ademas, afiadiremos un 20% mas de resina del tedrico calculado en
la Tabla 13 con el fin de conseguir una correcta circulacién entre todas las fibras. El
sobrante sera expulsado del molde a la hora de comprimirlo por los huecos que

qguedan entre las uniones de las tres piezas que lo componen.

Figura 20. Pesaje de la resina
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Realizacion de la mezcla

Una vez tenemos pesadas las cantidades necesarias, procederemos a colocar la fibra 'y
la resina en el molde.

Para ello cogeremos la parte inferior e intermedia del molde y las uniremos, como se

muestra en la Figura 21.

Figua 21. Ensamblaje del molde

A continuacion, cogeremos una pequefia cantidad de fibra y la colocaremos en el
interior del molde. Seguidamente recubriremos esa fibra con una capa de resina
ayudandonos de una brocha. En este paso debemos asegurarnos de que todas las
fibras quedan bien impregnadas de resina, de lo contrario, podrian aparecer bolsas de

aire en el interior de las probetas.

Repetimos el proceso capa por capa hasta rellenar el molde con la cantidad de fibra y

resina necesaria (Figura 22).
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Figura 22. Realizacion de la mezcla en el molde

Una vez rellenado el molde, procederemos a cerrarlo con la tapa superior y lo

colocaremos en el tornillo de banco.

Para conseguir una presion mas uniforme y evitar dafiar el molde con las mordazas del

tornillo de banco, utilizamos unas pletinas de acero.

Ademas, para evitar la deformacién del molde debida a la alta presién que se genera en

su interior, colocamos un sargento entre la parte superior e inferior (Figura 23).

Una vez colocado en el tornillo de banco es importante que vayamos comprimiéndolo
pOCO a poco, ya que la resina debe desplazarse por todo el interior, ocupando todos los
huecos, y saliendo el sobrante poco a poco. Si lo comprimiéramos de manera rapida, se

podria producir la rotura del molde, al tratarse de un molde impreso en 3D.
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Figura 23. Colocacion del molde en el tornillo de banco

El excedente de resina ira saliendo poco a poco por las juntas del molde como se puede

observar en la (Figura 24).
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Figura 24. Excedente de resina

Curado y desmoldeo

Una vez colocado el molde en el tornillo de banco y cerrado correctamente
procederemos a dejar curar la mezcla 24 horas. Este es el tiempo recomendado por el
fabricante de la resina para obtener un curado correcto a una temperatura de

alrededor de 22°C.

Una vez transcurridas las 24 horas se procede a extraer la pieza del molde. Para ello con
ayuda de un destornillador de cabeza plana, hacemos palanca en los chaflanes del

molde y poco a poco vamos despegando las distintas partes del molde.

Una vez tenemos la parte intermedia del molde con la probeta en su interior, nos
ayudamos de un vastago y un martillo para dandole pequefios golpes extraer la

probeta.
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Acabado final

Una vez extraidas las probetas del molde es necesario realizar unas operaciones de
acabado superficial. Esto se debe a que en los bordes aparecen irregularidades
producidas por el excedente de resina el cual escapa por los pequefios huecos que

quedan entre la probeta y el molde.

SSTeiS =

- Figura 25. Probeta recién sacada del molde

Para eliminarlos, en primer lugar, con ayuda de unas tijeras recortamos estos bordes lo
maximo posible (Figura 26). A continuacién, procedemos a realizar una operacion de
lijado, empleando lijas de distinto tamafio de grano, empezando por granos gruesos,

hasta finalizar con granos finos al agua.

Una vez finalizado este proceso de lijado esta lista para realizar las comprobaciones de

fabricacion.
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Figura 26. Recorte de bordes

Comprobaciones finales

Una vez tenemos las probetas con el acabado superficial adecuado, se procede a

realizar una serie de comprobaciones y controles de calidad.

En primer lugar, se observa en profundidad si se han producido fallos o irregularidades
en las distintas caras de la probeta. Si no existe ninguno, procedemos a medir las
dimensiones, para comprobar que cumple con las medidas especificadas en el disefio.
Para finalizar se pesan en la bascula de precisiéon y se anotan todos los datos en una

tabla.
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3.3 Fabricacion de las probetas de aluminio

La fabricacion de las probetas de aluminio se ha llevado a cabo a partir del disefio de la probeta
de fibra de carbono mostrado anteriormente. Las dimensiones de la probeta de aluminio son
iguales en longitud y anchura a las de carbono, y difieren en el espesor siendo en este caso de

1,5 mm.

El proceso de fabricacién consiste en marcar sobre la superficie de la chapa de manera precisa,
las dimensiones de las probetas y, posteriormente, con una sierra de calar cortar
cuidadosamente sobre las lineas marcadas como se muestra en la Figura 27. Una vez cortadas,

se repasan los bordes con una lima para eliminar las imperfecciones.

Figura 27. Corte probetas de aluminio
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3.4 Fabricacidon de la maneta en fibra de carbono

La fabricacion de la maneta en fibra de carbono se he llevado a cabo siguiendo el mismo
método que el mostrado en el punto 3.2 en el que se mostraba la fabricaciéon de las probetas.
En primer lugar, es necesario disefiar la maneta en Inventor y los moldes correspondientes

(Figura 28).

Figura 28. Disefio de la maneta en Inventor

Una vez se realizan estos disefios, se procede a fabricar los moldes mediante impresién 3D
(Figura 29). Para conseguir un desmoldeo sencillo al igual que en el caso de las probetas, se
aplica una capa de cinta de embalar sobre toda la superficie. Ademas, sobre esta cinta de

embalar se aplica un tipo de parafina usado especificamente para el desmoldeo de piezas.
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Figura 29. /mpresion de los moldes
Con los moldes ya preparados, se procede a realizar el pesaje de la fibra y resina necesarias

para este objeto como se muestra en la Figura 30.

Una vez realizada esta operacioén, se procede a introducir la resina y la fibra en el molde,
asegurandose de que la fibra quede bien impregnada como se muestra en la Figura 31. En este
punto se debe realizar una correcta distribucién de la fibra en el molde, evitando que queden

zonas vacias, sobre todo en las esquinas.
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Figura 31. Colocacion de Ia fibra y la resina en el molde
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Una vez introducida toda la fibra en el molde se cierra y se coloca cuidadosamente en el
tornillo de banco (Figura 32). A continuacién, se va comprimiendo poco a poco el molde con el

fin de conseguir una correcta distribucion de la fibra y resina.

Figura 32. Colocacion del molde en el tornillo de banco

Transcurridas 24 horas, se procede a realizar la apertura del molde. Con ayuda de un
destornillador y un martillo se va despegando poco a poco la tapa superior como se muestra
en la Figura 33. Una vez abierta la tapa se extrae la maneta y se realiza una inspeccion visual de

su estado (Figura 34).
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Figura 34. Maneta extraida del molde sin operaciones de acabado

Una vez comprobado que la maneta se ha curado correctamente y no tiene fallos estructurales,
se realizan las operaciones de acabo. Se lija la pieza hasta conseguir el acabado final quitando

todos los bordes e impurezas que pudieran quedar como se muestra en la Figura 35.

pagina 71 de 140



>

Figura' 35. L/jatfé de la maneta

Una vez lijada, se realiza los acabados finales, introduciendo un casquillo metalico en el agujero

que alojara al eje como puede observarse en la Figura 36.

Figura 36. Maneta acabada
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4  CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE LOS MATERIALES
4.1 Ensayos de traccién
El ensayo de traccion realizado en este trabajo se ha regido por la norma ASTM D3039.

El equipo utilizado para la realizacion de este ensayo es una maquina de traccién universal de

la marca SERVOSIS, modelo MUE-403. Las caracteristicas de la maquina se muestran en la Tabla

14.
MAQUINA SERVOSIS MUE-403
Tipo de ensayos Estaticos traccion, compresién y flexion
Frecuencia maxima 5Hz
Capacidad de carga 100 kN

Mordazas hidraulicas de cierre tipo conico
de hasta 200 bar

Tabla 14. Caracteristicas técnicas maquina traccion

Amarre

La velocidad a la que se ha llevado a cabo el ensayo ha sido de 0,02 mm/s, como indica la

norma.

La presion de las mordazas se ha ajustado a 100 bar, la minima que permite la maquina, con el

fin de no dafiar las probetas al ser de bajo espesor.

Se han ensayo tres tipos de probetas, dos de ellas fabricadas en fibra de carbono con distintas
fracciones volumétricas y el otro tipo fabricadas en aluminio. En la Tabla 15 se muestran los

tres tipos utilizados.

Tipo de NUmero
Nomenclatura Material % de fibra % de resina PO O total de
aluminio
probetas
Fibra de
T carbono 60 40 i 3
Fibra de
carbono 40 60 i 5
M Aluminio - - AW 5005 3

Tabla 15. 7ipos de probetas ensayo de traccion
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A continuacion, se muestra unas tablas con las caracteristicas de las probetas antes de ser

ensayadas.

Probeta Largo (mm) Ancho (mm) | Espesor (mm) Peso (g)
T1 80 15 2,80 5,16
T2 80 15 2,50 4,65
T3 80 15 2,50 4,36

Media 80 15 2,6 4,72
Tabla 16. Caracteristicas probetas CFRP 60

Probeta Largo (mm) Ancho (mm) | Espesor (mm) Peso (g)
N1 80 15 2,55 4,02
N2 80 15 2,55 3,94
N3 80 15 2,55 4,00
N4 80 15 2,50 3,62
N5 80 15 2,50 3,90

Media 80 15 2,53 3,89
Tabla 17. Caracteristicas probetas CFRP 40

Probeta Largo (mm) Ancho (mm) | Espesor (mm) Peso (g)
M1 80 15 1,50 4,61
M2 80 15 1,50 4,70
M3 80 15 1,50 4,71
M4 80 15 1,50 4,69

Media 80 15 1,50 4,70

Tabla 18. Caracteristicas probetas Aluminio AW-5005

En los diferentes ensayos se ha seguido el mismo procedimiento con el fin de obtener la menor

variabilidad de unos ensayos a otros.
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En primer lugar, se coloca la probeta en las mordazas. Para ello, se amarra primero en la
mordaza superior, y seguidamente se cierra de la mordaza inferior. La mordaza superior
permanece siempre fija y es la inferior la que se desplaza aplicando el esfuerzo sobre la
probeta. Este desplazamiento se ha configurado en los parametros de la maquina para que sea
de 0,02 mm/s. También ajustamos el sensor de paro de la maquina al 50 % de la carga y

desactivamos la opcién de extensdmetro, ya que en nuestro ensayo no lo utilizaremos.

Con la probeta colocada en las mordazas se procede a poner a cero los sensores de posiciény

fuerza de la maquina y seguidamente se inicia el ensayo.

Una vez finalizado el ensayo se muestra por pantalla la curva fuerza-desplazamiento cuyos
datos exportamos en formato Excel, para posteriormente calcular la curva tensién-

deformacion.

Cabe destacar la dificultad que surgid a la hora de colocar las probetas en las mordazas. Al
tratarse de una mordaza de cierre tipo conico, se produce un desplazamiento vertical a la vez
que se cierra. Esta caracteristica de la maquina nos ha ocasionado un problema, ya que al dejar
fija la probeta en la mordaza superior y cerrar la mordaza inferior, se aplicaba una fuerza de
compresion que dafiaba las probetas. Finalmente, el servicio técnico de la marca nos
proporcioné una solucién, para evitar ese esfuerzo de compresién, modificando un parametro

de control.

Otro aspecto a destacar en relacién con las mordazas, es que al tratarse de unas mordazas con
cierre tipo conico, no se consigue una colocacidén exacta de unas probetas a otras, quedando en
algunas, mas superficie amarrada que en otras. Este problema se podria haber solucionado
con unas mordazas con un tipo de cierre lateral, en las que no se produce un desplazamiento

vertical a la hora del cierre.
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Figura 37. Colocacion de la probeta en la maquina de traccion
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Figura 38. £nsayo probeta de aluminio
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4.2 Ensayo de Charpy

Ademas de los ensayos de traccion, también se han llevado a cabo ensayos de impacto de baja
velocidad mediante un péndulo de Charpy con el fin de determinar las resistencia y tenacidad

frente a impacto del material.

El péndulo de Charpy utilizado es una maquina de impactos para probetas de pequefio tamafio
fabricado por un estudiante de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial de Béjar. En

la siguiente tabla se muestran las caracteristicas del péndulo.

Maquina Péndulo de Charpy
Longitud del péndulo 35cm
Masa 1,807 kg
Angulo maximo 138,1°

Tabla 19. Caracteristicas péndulo de Charpy

Esta maquina permite realizar ensayos de impacto a un coste considerablemente inferior al de
otras maquinas equivalentes comerciales. Esto se debe a que la manera de medir la energia
absorbida por la probeta en la fractura se realiza comparando el angulo maximo al que llega la
maquina inmediatamente después del impacto, con el angulo maximo que consigue la
maquina en vacio. Para ello dispone de un medidor de angulos, acoplado a su eje de rotacion, a
través del cual, con ayuda de una camara, podemos conocer el angulo maximo al que llega el

péndulo.

Cabe destacar que con este sistema de medida no se obtiene la precision que se llegaria a
obtener con un medidor digital o una célula de carga. Sin embargo, nos puede ofrecer una muy

buena aproximacion.

En nuestro caso de estudio, con este sistema de medida nos es mas que suficiente, pero en el
caso de querer obtener una mayor precision o realizar estudios con mayor rigor cientifico, seria

necesario emplear algun tipo de medidor digital.
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A continuacion, se muestran unas imagenes de la maquina:

Figura 39. Péndulo de Charpy

Al igual que en el ensayo de traccidn, se han realizado ensayos con tres tipos de probetas. En

las siguientes tablas se muestran las caracteristicas de las probetas ensayadas:

Tipo de Numero
Nomenclatura Material % de fibra | % de resina alupminio total de
probetas
Fibra de
A carbono 60 40 ) 3
Fibra de
B carbono 40 60 ) 3
CA Aluminio - - AW 5005 4

Tabla 20. Caracteristicas de las probetas ensayadas frente a impacto
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Probeta Largo (mm) Ancho (mm) | Espesor (mm) Peso (g)
Al 80 15 2,60 4,64
A2 80 15 2,60 4,65
A3 80 15 2,60 4,63

Media 80 15 2,60 4,64
Tabla 21. Caracteristicas probetas CFRP 60

Probeta Largo (mm) Ancho (mm) | Espesor (mm) Peso (g)
B1 80 15 2,55 3,99
B2 80 15 2,55 3,94
B3 80 15 2,55 4,00

Media 80 15 2,55 3,97
Tabla 22. Caracteristicas probetas CFRP 40

Probeta Largo (mm) Ancho (mm) | Espesor (mm) Peso (g)
CA1 80 15 1,5 4,73
CA2 80 15 1,5 4,51
CA3 80 15 1,5 4,62
CA4 80 15 1,5 4,56

Media 80 15 1,5 4,61

Tabla 23. Caracteristicas probetas Aluminio AW-5005

El procedimiento que se ha llevado a cabo para el ensayo de las probetas comienza con la
preparacion de la maquina y el set de grabaciéon. Para realizar la grabacion del recorrido del
péndulo utilizamos la cdmara de un movil, configurada a 240 fps. Es necesario que las
condiciones de iluminacion y enfoque sean los correctos para asi obtener una imagen clara del

medidor de angulos. Una vez preparada la cdmara, se comienza a grabar.

En primer lugar, se realiza una lanzada del péndulo con la maquina en vacio, es decir, sin

ninguna probeta. Para ello se eleva el péndulo hasta la posicién extrema y se deja caer. Una vez
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el péndulo vuelve al estado de reposo, se observa a través del video el angulo maximo al que

ha llegado el péndulo en la primera oscilacion, y se anota dicho angulo.

A continuacion, se realiza el mismo procedimiento, pero colocando una probeta en la zona de
sujecion. Es necesario colocar la probeta con sumo cuidado con el fin de colocarla lo mas
simétrica posible en el soporte. Ademas, hay que tener precaucién antes de realizar el ensayo,
ya que la probeta saldra disparada de la maquina, asegurandose de que no haya ninguna

persona o ningun objeto en la parte posterior de la maquina.

Este mismo procedimiento se realiza para todas las probetas.

Figura 40. Colocacion de la probeta en el péndulo de Charpy
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En el caso de las probetas de aluminio, se observaba que al impactarlas no rompian, por lo que

decidimos realizarles una entalla a dos probetas.

Con los datos de todas las probetas, se realiza una hoja de Excel en la que se calculan los
valores de energia absorbida por cada probeta aplicando los balances de energia mostrados en

el apartado 5.2 del capitulo 2.
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4.3 Resultados ensayo de traccion

4.3.1 Probetas de fibra de carbono (Vf=60%)

Se han ensayado tres probetas fabricadas en fibra de carbono con un contenido de fibras del
60%. Las curvas tension-deformaciéon se muestran en la Grafica 3. Como podemos observar

tienen son curvas bastante similares, con pendientes parecidas, pero existiendo bastante

variabilidad en la tensién de rotura.

Curvas Tensién-Deformacion (Vf=60%)
350

300
250

200
—T1
—T2
100 —T3

150

Tensiéon (MPa)

50

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Deformacion (mm/mm)

Grafica 3. Curvas Tension-Deformacion CFRP 60
En la Tabla 24 se muestran los datos de mddulo de elasticidad, tension de rotura y deformacién

maxima.
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Fibra de carbono (Vf=60%)
Probeta Mdédulo de elasticidad (GPa) | Tensién de rotura (MPa) | Deformacion (%)
T1 14,88 281,90 3,65
T2 12,50 308,58 3,82
T3 12,11 261,24 3,40
Media 13,17 283,91 3,63
Desviaciéon estandar 1,50 23,74 0,21

Tabla 24. Resultados ensayos de traccion CFRP 60
Podemos observar que los resultados no muestran valores muy elevados de médulos de

elasticidad, como podria ocurrir con los laminados tradicionales.

4.3.2 Probetas de fibra de carbono (Vf=40%)

Se han ensayado cinco probetas con un contenido de fibras de un 40%. Los resultados de las
curvas tension-deformaciéon se muestran en la Grafica 4. A diferencia de las anteriores, en

estas probetas existe mas variabilidad en las pendientes de las curvas.

Curva Tension-Deformacion (Vf=40%)

350
300
250
T 200 —N1
o
2 150 —N2
S
‘& 100 N3
C
2 50 N4
0 —N5

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Deformacién (mm/mm)

Grafica 4. Curvas Tension-Deformacion CFRP 40
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Los resultados obtenidos de la curva tension-deformacion se muestran en la siguiente tabla.

Fibra de carbono (Vf=40%)

Probeta Médulo de elasticidad (MPa) | Tensién de rotura (MPa)| Deformacion (%)
N1 10,40 228,13 3,42
N2 9,75 204,45 3,34
N3 10,26 217,21 3,29
N4 11,86 213,54 2,84
N5 12,19 218,32 2,91
Media 10,89 216,33 3,16
Desviacion estandar 1,07 8,56 0,26

Tabla 25. Resultados ensayo de traccion CFRP 40

Observamos bastante variabilidad en la tension de rotura del material. Esto se debe a que al
tratarse de un método de fabricacion artesanal y tener una orientacion aleatoria de las fibras,

es muy dificil obtener dos probetas exactamente iguales.
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4.3.3 Probetas de Aluminio

Los resultados de la curva tension-deformacién de las probetas de aluminio se muestran en la

Gréfica 5.

Curva Tensién-Deformacién (Aluminio)
200

180
160
140
120
—M1

100
— M2

80

Tensién(MPa)

M3
60 —M4

40

20

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Deformacién (mm/mm)

Grafica 5. Curva Tension-Deformacion Aluminio

Los resultados obtenidos de las cuatro probetas ensayadas muestran curvas tension-
deformacion muy similares. Sin embargo, existe variabilidad en la tension de rotura de los
distintos ensayos. Esto se puede deber a que, en la fabricacién de las probetas, cortando la
chapa de aluminio, quedaban pequefias imperfecciones o hendiduras en los bordes de las

probetas, actuando como concentradores de tensiones.
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Aluminio

Probeta Modulo de elasticidad (GPa) | Tensidn de rotura (MPa) | Deformacion (%)
M1 13,74 148,12 7,09
M2 14,23 150,29 7,38
M3 17,76 149,47 5,48
M4 20,24 147,85 6,13
Media 16,49 148,93 6,52
Desviacion estandar 3,07 1,15 0,87

Tabla 26. Resultados de los ensayos de traccion del Aluminio

Los resultados del ensayo de traccién se muestran en la Tabla 26. Observamos que el médulo
de elasticidad es bastante inferior al que ofrece en los datos técnicos del material de fabricante,
gue se muestran en la Tabla 11. Debido a esto, podemos pensar que algo no se ha realizado
correctamente. En concreto, al no utilizar extensémetro, la deformacion se ha medido a través
del desplazamiento que realiza la maquina al realizar el ensayo. Puede que ese desplazamiento
no sea lo suficientemente preciso, y por ello no se obtienen resultados similares a los del

fabricante.

4.3.4 Comparacion entre fibra de carbono y aluminio

A continuacion, se mostrara la comparacion de los resultados obtenidos de los ensayos con

fibra de carbono y aluminio.

En la Grafica 6 se muestran las curvas tensién-deformacion de los tres materiales. Observamos
como la curva del aluminio tiene una mayor pendiente en su zona elastica. Una vez se
sobrepasa la zona elastica, el aluminio comienza a plastificar a una tensién casi constante. Sin
embargo, la fibra de carbono mantiene una pendiente practicamente constante desde la zona

elastica hasta su punto de rotura. Esto demuestra el caracter fragil del material.

En cuanto a la resistencia maxima se observan bastantes diferencias en los tres ensayos.

Vemos como la fibra de carbono rompe cuando se ha deformado la mitad de lo que lo hace el
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aluminio. Sin embargo, la tension de rotura es muy superior para la fibra de carbono, siendo el

doble en uno de los casos que la resistencia del aluminio.

Curva tensién-deformacién Comparacién
350

300

200 —\f=60%

150 —\Vf=40%

100 Aluminio
50

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
Deformacién (mm/mm)

Grafica 6. Comparacion curvas Tension-Deformacion

En la Tabla 27 se recogen los valores medios de cada uno de los materiales.

Material Modulo de elasticidad (GPa) Tension de rotura (MPa)| Deformaciéon (%)
CFRP (60%) 13,17 £ 1,50 283,9 + 23,74 3,63 +0,21
CFRP (40%) 10,89 + 1,07 216,33 + 8,56 3,16 £ 0,26

Aluminio 16,49 + 3,70 148,93 + 1,15 6,52 + 0,87

Tabla 27. Resultados del modulo eldstico, la tension de rotura y la deformacion de rotura en
funcion del tipo de material.

Si comparamos los datos de los materiales compuestos, observamos como aumentando el
contenido de fibras en un 20%, se obtienen mejores propiedades mecanicas. En cuanto al

modulo de elasticidad se obtiene una mejora del 17,31%, en la tension maxima del material un
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23,8% y en la deformacion un 12,9%. Con estos datos confirmamos como al aumentar el

contenido de fibras se obtienen mejoras, sin perjudicar excesivamente en el peso del material.

Otra comparacion interesante que se puede realizar de los datos obtenidos es la relacién entre

la resistencia maxima del material y el peso.

Material Tensién de rotura (MPa) Peso (g)
CFRP (60%) 283,9 £ 23,74 4,72 +0,4
CFRP (40%) 216,33 + 8,56 3,89+0,16

Aluminio 148,93 + 1,15 4,67 +0,05

Tabla 28. Resultados de la tension de rotura y el peso de las probetas.

Si comparamos el CFRP (60%) y el aluminio, observamos que para un peso muy similar la
resistencia maxima es un 47,5% superior en el caso del material compuesto. Por esta razén, los
materiales compuestos se emplean cada vez mas en situaciones en las que el peso sea

realmente un factor determinante.

Si realizamos esta comparacion teniendo en cuenta el contenido de fibra, podemos observar
cdmo aumentando la cantidad de fibras en un 20%, se aumenta el peso en un 18% y se obtiene
una mejora de la resistencia de un 23,8%. Por lo tanto, podemos afirmar que se obtiene una

mejora considerable a medida que se aumenta el contenido fibras.

4.4 Resultados de los ensayos de impacto

A continuacion, se mostraran los resultados de los distintos ensayos de Charpy realizados.

4.4.1 Fibra de carbono (Vf=60%)
Los resultados obtenidos para este ensayo se muestran en la Grafica 7y en la Tabla 29.
Podemos observar que la variabilidad obtenida es 0. Esto se debe a que la precision de medida

del instrumento de ensayo no es elevada por lo que, si se empleara algun tipo de medidor

electrénico, seguramente existiria alguna diferencia de unas probetas a otras.
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Sin embargo, con estos datos podemos hacernos una idea de la energia que se necesita para

romper el material.

Tenacidad de fractura (Vf=60%)

120
”g 100
£ g0
2
% 60
©
o m CFRP (60%)
g 40
g 20
}—
0
Al A2 A3
Probeta
Gréfica 7. Ensayo de Charpy CFRP 60
Probeta Tenacidad de fractura (kJ/m?)
Al 98,63
A2 98,63
A3 98,63
Media 98,63
Desviacion estandar 0

Tabla 29. Resultados ensayo de Charpy CFRP 60

4.4.2 Fibra de carbono (Vf=40%)

A continuacién, en la Grafica 8 y Tabla 30,se mostraran los resultados obtenidos del ensayo de

Charpy en las probetas fabricadas en fibra de carbono con un contenido de fibras del 40%.
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Tenacidad de fractura (Vf=60%)

2
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Tenacidad de fractura (kJ/m?)
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o

B1 B2 B3
Probeta

Gréfica 8. £nsayo de Charpy CFRP 40

Probeta Tenacidad de fractura (kJ/m?2)
B1 72,71
B2 72,71
B3 72,71
Media 72,71
Desviacion estandar 0

Tabla 30. Resultados ensayo de Charpy CFRP 40

Al igual que en el caso mostrado en el punto 5.2.1, la variabilidad es cero por lo comentado

anteriormente.
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4.4.3 Aluminio

Los resultados obtenidos del ensayo de Charpy para las probetas de aluminio se muestran en

la Grafica 9y Tabla 31.

Tenacidad de fractura Aluminio

160,00
140,00
Ng 120,00
© 100,00
2
§ 80,00
3
° 60,00
10
2 40,00
e
& 20,00
0,00
CAl CA2 CA3 CA4
Probeta
Gréfica 9. £nsayo de Charpy Aluminio
Probetas Aluminio sin entalla
Probeta Tenacidad de fractura (kJ/m2)
CA1 146,51
CA2 146,51
Media 146,51
Desviacién estandar 0

Tabla 31. Resultados ensayo de Charpy Aluminio

Al observar que las probetas no rompian decidimos realizar una entalla en las siguientes

probetas. Los resultados de estas probetas se muestran en la Grafica 9y en la Tabla 32.
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Probetas Aluminio con entalla

Probeta Tenacidad de fractura (kJ/m2)
CA3 92,84
CA4 83,83
Media 88,34
Desviacion estandar 6,37

Tabla 32. Resultados ensayo de Charpy Aluminio con entalla

Podemos observar como la entalla afecta directamente al comportamiento frente a impacto del
aluminio. Esto se debe a que en el punto donde se situa la entalla se produce una
concentracion de tensiones, facilitando la rotura. Sin embargo, a pesar de realizar la entalla en

las probetas, no conseguimos que rompieran, como se observa en la Figura 41.

Figura 41. Probeta después de ensayo de Charpy
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4.4.4 Comparacion fibra de carbono y aluminio

En la Grafica 10y en la Tabla 33, se muestra la comparacion de los resultados obtenidos de los

diferentes ensayos realizados a los distintos materiales.

Tenacidad de fractura (Comparacion)

160
T 140
< 120
S 100
@
&80
[0}
2 60
1]
T 40
e
g 20
0
CFRP (60%) CFRP (40%) Aluminio sin entalla Aluminio con
entalla
Material
Gréfica 10. Comparacion ensayo de Charpy
Material Tenacidad de fractura (kJ/m2)
CFRP (60%) 98,63
CFRP (40%) 72,71
Aluminio sin entalla 146,51
Aluminio con entalla 88,34

Tabla 33. Resultados ensayo de Charpy

Si analizamos como se comporta el material compuesto en funcién del contenido de fibras de
refuerzo, observamos que con un aumento del contenido de fibras del 20%, obtenemos un
aumento de la tenacidad de fractura del 26,2%. Esto quiere decir que al aumentar el contenido

de fibras se necesita mas energia para romper el material.

Si comparamos el CFRP (60%) con el aluminio, observamos que el aluminio requiere de mucha

mayor energia para llegar a romperse. Esto nos demuestra que la fibra de carbono es un
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material mucho menos ductil que el aluminio, el cual es capaz de absorber mayor cantidad de

energia antes de romperse.
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5 SIMULACIONES

El estudio analitico del comportamiento de materiales compuestos es complejo debido a la
anisotropia que presentan estos materiales, por lo que, en su lugar, es habitual emplear

métodos numeéricos, como es el caso del método de los elementos finitos.

Este método se basa en un proceso de discretizacion, el cual permite analizar cualquier
geometria sin restricciones en las aplicaciones de las condiciones de contorno y las cargas.
Debido a esto es muy utilizado en la industria ya que permite reducir en gran medida el tiempo
y los costes al realizar ensayos de manera virtual, pudiendo analizar multitud de modelos con

el fin de elegir el mas adecuado.

En este Trabajo Fin de Grado, a pesar de que se ha empleado material compuesto con fibras
distribuidas aleatoriamente, lo cual le confiere al material un comportamiento isétropo, se ha
elegido el software comercial Abaqus Standard para simular el comportamiento de la probeta.
El uso de este tipo de programas permite analizar piezas con formas complejas, como es el
caso de una maneta de freno, asi como evaluar el efecto que tiene el tipo de elemento finito en

los resultados.

5.1 Descripcién del modelo

Para la realizacion de este trabajo se han empleado tres modelos distintos. Estos modelos se
diferencian en los materiales utilizados para su conformacién. Dichos materiales son los
estudiados a lo largo del trabajo. Uno de los modelos esta fabricado en fibra de carbono con un
contenido de fibras del 60%, otro con un contenido de fibras del 40 % y el Ultimo modelo esta

fabricado en aluminio AW 5005.

A continuacion, se mostrara detalladamente el proceso de desarrollo de los modelos

numeéricos:
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5.1.1 Geometria

La geometria empleada en los modelos que se calcularan representa la maneta de freno de
una motocicleta. Se trata de una geometria complicada, con gran cantidad de curvas y varios
cambios de seccion. El modelo se ha llevado a cabo a partir de la importacién de un plano
diseflado en Inventor, al cual, con operaciones de extrusion, vaciado y redondeo se ha dado

forma hasta la obtencion de la geometria completa.

Figura 42. Maneta de freno
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5.1.2 Materiales

Se van a realizar simulaciones con tres modelos distintos en funcion del tipo de material.

Los materiales empleados son la fibra de carbono y el aluminio. Existe una gran diferencia
entre estos dos tipos de materiales. La fibra de carbono es un material fragil mientras que el
aluminio es un material ductil. Estas caracteristicas deben tenerse en cuenta a la hora de

realizar la simulacion para obtener resultados reales y precisos.

La simulacion se llevara a cabo con las propiedades de los materiales obtenidas de los ensayos
realizados anteriormente. El programa Abaqus nos permite crear el material necesario para la

simulacion a partir de sus propiedades mecanicas.

A continuacién, se describe la creacion de los materiales utilizados:

e Fibra de carbono: al tratarse de un material compuesto reforzado por fibras cortas y
orientadas aleatoriamente, consideraremos que tiene un comportamiento isétropo. Los
ensayos han demostrado ademas que es un material fragil.

Con estas caracteristicas crearemos en Abaqus un material con un comportamiento
elastico lineal.

Se han realizado simulaciones para dos tipos de fibra de carbono en funcién del
contenido de fibras.

Las propiedades elasticas de la fibra de carbono que se utilizaran en la simulacion se

muestran en la Tabla 34.

Tabla 34. Propiedades materiales del material compuesto en funcion de la fraccion volumétrica

Propiedades (Vi=60% (Vi=40%
p (g/cm?3) 1,52 1,38
E (GPa) 13,17 10,89
Y 0,25 0,25

de fibras.
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e Aluminio: El aluminio tiene un comportamiento elastoplastico, es decir, tiene una
primera parte en la que se comporta de manera elastica hasta el punto de fluencia a
partir del cual comienza la plastificacion, produciéndose un endurecimiento del material
hasta la rotura.

Las propiedades elastoplasticas del aluminio se muestran en la siguiente tabla.

Propiedades Aluminio
p (g/cm?) 2,7
E (GPa) 69,5
Y (Mpa) 125
\Y 0,3

Tabla 35. Propiedades material Aluminio
El modulo elastico empleado es el que nos facilita el fabricante, ya que el obtenido en

los ensayos de traccion es muy inferior al tedrico.

5.1.3 Condiciones de contorno

Las condiciones de conorno son otro de los aspectos clave para que los resultados de una
simulacién sean correctos. Para poder aplicar bien las condiciones de contorno a la geometria

gue queremos simular debemos conocer su funcinamiento.

La maneta es el elemento que facilita el accionamiento de la bomba hidraulica que controla el
sistema de frenado de una motocicleta. Para ello, lleva acoplado un accionador el cual empuja
el piston de la bomba. Cuando se realiza la accion de frenado, la maneta gira sobre un eje que

la mantiene en su posicidon accionnando el piston a traves del empujador que lleva acoplado.

Para observar correctamente el funcionamiento en la Figura 43 y Figura 44 se muestra una
secuencia del accionamiento de la maneta, en el que se ve visualmente lo descrito en el parrafo

anterior.

Una vez conocemos el funcionamineto de la maneta, podemos aplicar las condiciones de

contorno necesarias para asemejar lo maximo posible la simulacién a la realidad.
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Figura 43. Esquema de la maneta sin accionar

PRESION

ROTACION
SOBRE EJE

Figura 44. Esquema de la maneta accionada
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Como observamos en la Figura 44, cuando se aplica una presion sobre la maneta, esta gira y
acciona el piston de la bomba. Si consideramos que la solicitacion maxima de la maneta
ocurrira cuando se produzca una frenada de emergencia ejerciendo la presién maxima que
permite la bomba, podemos decir que la zona de la maneta donde va acoplado el accionador,

se encontrara en una situacion de empotramiento.

Realizadas estas consideraciones hemos aplicado una condicion de contorno de
empotramiento perfecto sobre el agujero donde va colocado el empujador como puede

observarse en la Figura 45.

Figura 45. Condliciones de contorno

Existe ademas otra restriccion de movimiento que se produce en el eje sobre el cual gira la
maneta. Este eje limita el desplazamiento en el plano horizontal XY y el desplazamiento vertical

sobre el eje Z.

Para aplicar las condiciones de contorno que limiten esos movimientos ha sido necesario crear
en el modelo un nuevo sistema de coordenadas en el centro del eje. A partir de este nuevo
sistema de coordenadas, se han aplicado unas condiciones de contorno que limitan el
desplazamiento en la direccién del radio del eje. Esto va a permitir que el modelo gire sobre el

eje Z pero limitara el desplazamiento a lo largo del eje R. En la Figura 46 se muestra.
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Figura 46. Condiciones de contorno

Las cargas aplicadas sobre el modelo corresponden a la presidén que ejerce el dedo al accionar
la maneta. Para conocer la fuerza que pueden ejercer los dedos de la mano se ha hecho uso de
un articulo cientifico de la Universidad de Windsor publicado en la revista cientifica
International Journal of Industrial Ergonomics, en el cual se estudia la fuerza maxima que

puede ejercer un dedo en un esfuerzo de traccion.

El estudio muestra la fuerza maxima que puede ejercer un dedo en diferentes posiciones. En la

Figura 47 se puede observar las diferentes condiciones en las que se ha realizado el ensayo.

One Knuckle, Thin Ring

One Knuckle, Thick Ring
With Glove

Two Fingers, Straight Bar One Knuckle, Thick Ring
Figura 47. Estudio fuerza de los dedos
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Los resultados que arroja el estudio miden la fuerza en Newton y se muestran en la Tabla 36.

Fuerza de los dedos Tabla 36 .

Condicién Fuerza (N) | Desviacion Estandar
1. Dedo Nudillo-Anillo estrecho 94.5 28.7
Nudillo-Anillo ancho 109.7 28.1
Punta del dedo-Anillo estrecho 59.5 21.4
2. Dedos Nudillo-Anillo ancho 203.9 57.6
Barra recta 196.7 56.4
3. Dedos en barra recta 250.3 61.7
4. Dedos en barra recta 268.7 77.2

Tabla 36. Fuerza de los dedos (Joel A & Jim R, 2011)

La situacidon que mas se asemeja a nuestro modelo es la condicién de un nudillo con agarre

ancho. En la tabla podemos observar que la fuerza maxima que puede ejercer el dedo en esa

condiciéon es de 109,7+28,1 N.

Para aplicar la carga sobre el modelo, vamos a suponer la carga maxima que muestra el

estudio, en este caso 137,8 N, con el fin de crear las condiciones més desfavorables.

La superficie sobre la que se aplica la fuerza en el modelo es de 10x15 mm. Estas medidas

corresponden a la dimension que tiene la maneta sobre ese punto y el ancho del dedo cuando

se estd aplicando la fuerza.

Por lo tanto, la presion que se aplicara sobre el modelo es la siguiente:

P_F
A

_ 1378 =0,92 MP

“10-15 @
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Para aplicar la carga sobre el modelo seleccionamos una carga de tipo presion, en la que

introducimos el valor en MPa.

Y
xﬁ
z

Figura 48. Condliciones dé‘contorno. Cafga

En ocasiones, también se acciona la maneta de freno utilizando dos dedos. Debido a esto,
aplicaremos la misma presion, pero en este caso distribuida sobre toda la superficie. De esta
manera veremos que solicitaciéon es mas desfavorable y con ella realizaremos todas las

simulaciones.

Figura 49. Condiciones de contorno. Carga dos dedos
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5.1.4 Mallado

El mallado es una de las partes mas importantes a la hora de realizar simulaciones con
elementos finitos. En funcién de la calidad de la malla, una simulacion se acercara al
comportamiento que experimenta el modelo en la realidad o no. Debido a esto es

imprescindible dedicarle tiempo a este punto.

La operacion de mallado consiste en dividir el modelo en un nimero finito de subregiones.
Cuanto mayor es el numero de subregiones creadas, menor sera el error cometido por el

solucionador, pero requerira un mayor uso de recursos.

A la hora de realizar el mallado se debera elegir el tipo de geometria que queremos emplear
para dividir el modelo. Existen diversos tipos como son los elementos triangulares o elementos
rectangulares. En funcién del tipo de geometria de la pieza, unos elementos se adaptaran
mejor que otros. Por ejemplo, para modelos con geometrias que contengan zonas curvas, se
adaptara mejor los elementos de tipo triangular. En cambio, si el modelo tiene geometrias mas

rectas, se pueden emplear elementos rectangulares que, ademas, consumen menos recursos.

También es necesario tener en cuenta el orden de interpolacion. Las geometrias estan
definidas por polinomios y en funcion del grado de estos, se obtendran aproximaciones
mejores o peores. En abaqus existen dos tipos de elementos, los lineales o de primer orden,
tienden a rigidizar en exceso el modelo y no se adaptara correctamente a determinados
movimientos y los cuadraticos o elementos de segundo orden que tienen mejor adaptabilidad

a todo tipo de movimientos y se conseguiran simulaciones mas precisas.

En nuestro caso para la realizacién de un correcto mallado, realizaremos un analisis de
sensibilidad de malla. Este andlisis consistira en realizar diferentes simulaciones modificando
parametros del control de malla. El objetivo serd obtener distintos resultados que converjan

hacia un mismo valor. De esta manera podemos asegurarnos de que el mallado es el correcto.

Los parametros que modificaremos seran el tipo del elemento y la densidad de malla.
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En cuanto a la forma del elemento utilizaremos elementos de tipo tetraédricos. Estos

elementos se adaptan correctamente a la geometria de nuestro modelo. Ademas,

comprobaremos que tipo de geometria se comporta mejor, linear (C3D4) o cuadratica (C3D10).

Utilizaremos distintos valores de tamafio de malla que varian entre 1y 5.

En la Figura 50 se muestra el mallado del modelo realizado con un tamafio de malla de 1 a
modo de ejemplo.

En la Tabla 37 se recogen las distintas simulaciones con los distintos parametros de control de
malla elegidos.
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Figura 50. Mallado de la pieza
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1 C3D4 5 3426 981

2 C3D4 3 7803 1886
3 C3D4 2 19333 4471
4 C3D4 1 120839 24137
5 C3D10 5 3426 6121
6 C3D10 3 7503 12305
7 C3D10 2 19333 30668
8 C3D10 1 120839 177180

Tabla 37. Simulaciones
5.1.5 Algoritmo de calculo (Solver)

Es importante escoger correctamente el tipo de analisis. Abaqus permite elegir entre diferentes
modelos de calculo en funcion del tipo de analisis que deseemos realizar: estatico, dinamico,
ciclico, geoestatico, termo-eléctrico, etc. En nuestro caso realizaremos un analisis del tipo
estatico lineal, ya que consideraremos que el modelo se encuentra en equilibrio bajo cargas

estaticas.

La seleccién del tipo de andlisis se realiza en el mdédulo Step. Crearemos un step nuevo y
modificaremos el tamafio del incremento inicial. Este tamafio influird en el ndmero de
interpolaciones que realizara el solucionador. En nuestro caso escogeremos un incremento

inicial de 0,01.
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# Edit Step
Name: Step-1
Type: Static, General
Basic Incrementation  Other
Type: @ Automatic (O Fixed
Maximum number of increments: _100
Initial Minimum  Maximum

Increment size: | 0.01 1E-05 1

oK Cancel

Figura 51. Moaulo Step
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5.2 Resultados simulacion

En este apartado se mostraran los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas

mediante el método de los elementos finitos.

En primer lugar, se realizara una simulacion para encontrar que solicitacion es la mas
desfavorable. Realizada esta comprobacién, se procedera a realizar un analisis de malla
empleando distintos elementos y densidades de malla. Por ultimo, se realizaran los analisis y

simulaciones del modelo con los tres materiales estudiados.

5.2.1 Solicitacién mas desfavorable

A continuacioén, se mostraran los resultados obtenidos de dos simulaciones realizadas sobre el
material CFRP con un contenido de fibras de un 60%, aplicando la carga sobre la superficie de

un dedo o la de dos.

e Simulacién con un dedo
Las simulaciones que se muestran a continuacion han sido realizadas con un tipo de

elemento cuadratico y una densidad de malla de tamafio 2.

En la Figura 52 se muestran las tensiones maximas de Von Misses y en la Figura 53 se

muestra el desplazamiento maximo medido en milimetros.

S, Mises

(Bvg: 75%)
+3.050e+01
+2.795e+01
+2.541le+01
+2.287e+01
+2.033e+01
+1.779e+01
+1.525e+01
+1.271e4+01
+1.017e+01
+7.624e+00
+5.083e+00
+2.541e+00
+9.729e-05

Max: +3.050e+01
Elem: MANETA_BOCETO_IMPORTADO-1.12423
Node: 28614

Figura 52. Tensiones mdaximas modelo con un dedo
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U, Magnitude
+1.200e+00
+1.100e+00
+1.000e+00
+9.003e-01
+8.002e-01
+7.002e-01
+6.002e-01
+5.002e-01
+4.001e-01
+3.001e-01
+2.001e-01
+1.000e-01
+0.000e+00
Max: +1.200e+00
Node: MANETA BOCETO_IMPORTADO-1.9

Figura 53. Desplazamiento mdximo con un dedo

Observamos como las tensiones maximas se situan en la zona de compresién de la
maneta y en la zona donde va colocado el empujador.

El desplazamiento maximo se sitla en el extremo donde se aplica la presion.

e Simulacién con dos dedos
A continuacion, se muestran los resultados de la simulacién realizada suponiendo que
la presion es ejercida por dos dedos.
Al igual que en la simulacién anterior se han empleado elementos del tipo cuadratico y

una densidad de malla de tamafo 2.

En la Figura 54 se muestran las tensiones maximas de Von Misses en megapascalesy en

la Figura 55 se muestra el desplazamiento maximo medido en milimetros.

S, Mises
(Avg: 75%)
+8.783e+01
+8.051e+01
+7.320e+01
+6.588e+01
- +5.856e+01
+5.125e+01
- +4.393e+01
+3.662e+01
+2.930e+01
+2.198e+01
+1.467e+01
+7.353e+00
+3.711e-02

Max: +8.783e+01

Elem: MANETA_BOCETO_IMPORTADO-1.14377
Node: 29858

Figura 54.Tensiones maximas modelo con dos dedos
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U, Magnitude
+4.236e+00
+3.883e+00
+3.530e+00
+3.177e+00
+2.824e+00
+2.471e+00
+2.118e+00
+1.765e+00
+1.412e+00
+1.059e+00
+7.060e-01
+3.530e-01
+0.000e+00

Max: +4.236e+00

Node: MANETA_BOCETO_IMPORTADO-1.9

jo: F4.236e+00

Figura 55. Desplazamiento maximo modelo con dos dedos

e Comparacion de los resultados
En la Tabla 38 se muestran los resultados obtenidos de ambas simulaciones. Podemos
ver como cuando se ejerce la presién con dos dedos aumenta considerablemente las
tensiones y el desplazamiento. Esto se debe a que se genera un mayor momento al
alejar la carga del punto de empotramiento.
Debido a esto, emplearemos la solicitacion de dos dedos para las siguientes

simulaciones.

Simulacién Tensién (MPa) Desplazamiento (mm)
1 dedo 30,5 1,2
2 dedos 87,83 4,236

Tabla 38. Resultados simulacion

5.2.2 Analisis de sensibilidad de malla

Los resultados obtenidos del anélisis de sensibilidad de malla se muestran a continuacién.

Para la realizacion, se han empleado los elementos y densidades de malla mostrados en el

apartado 4.1.4.
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CFRP_60_L_5_2D
Tipo de elemento: C3D4

Tamafo densidad de malla: 5

S, Mises

(Avg: 75%)
+8.763e+01
+6.500e+01
+5.960e+01

+5.586e+00
+1.842e-01
Max: +8.763e+01
Elem: MANETA_ BOCETO IMPORTADO-1.579
Nodle: 91

U, Magnitude
+2.861e+00
+2.622e+00
+2.384e+00
+2.145e+00
+1.907e+00
+1.669e+00
+1.430e+00
+1.192e+00
+9.535e-01
+7.151e-01
+4.768e-01
+2.384e-01
+0.000e+00

Max: +2.861e+00

Node: MANETA BOCETO IMPORTADO-1.9

T42:861e+00

Figura 56. Simulacion CFRP_60_L_5 2D
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e CFRP_60_L_3_2D
Tipo de elemento: C3D4

Tamafo densidad de malla: 3

S, Mises
(Avg: 75%)
+8.554e+01
- +7.500e+01
+6.877e+01
+6.254e+01
+5.631e+01
+5.008e+01
+4.385e+01
+3.761e+01
+3.138e+01

+1.892e+01
+1.269e+01
+6.459e+00
+2.281e-01
Max: +8.554e+01
Elem: MANETA BOCETO IMPORTADO-1.2704
Node: 1343

U, Magnitude
+3.511e+00

- +2.048e+00
+1.756e+00
+1.463e+00
+1.170e+00
+8.779e-01
+5.852e-01
+2.926e-01
+0.000e+00

Max: +3.511e+00 2
Node: MANETA BOCETO IMPORTADO-1.9 ¥3:511e+00

Figura 57. Simulacion CFRP_60_L_3 2D
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e CFRP_60_L_2 2D
Tipo de elemento: C3D4

Tamafo densidad de malla: 2

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.110e+02
+8.500e+01
- +7.793e+01
+7.086e+01
+6.378e+01
+5.671e+01
+4.964e+01
+4.257e+01
+3.549e+01
+2.842e+01
+2.135e+01
+1.428e+01
+7.203e+00
+1.300e-01

Max: +1.110e+02
Elem: MANETA BOCETO IMPORTADO-1.12895
Node: 1886

U, Magnitude
+3.896e+00
+3.572e+00
+3.247e+00
+2.922e+00
+2.597e+00
+2.273e+00
+1.948e+00
+1.623e+00
+1.299e+00
+9.740e-01
+6.494e-01
+3.247e-01
+0.000e+00

Max: +3.896e+00

Node: MANETA BOCETC IMPORTADO-1.9

T+3.896e+00

Figura 58. Simulacion CFRP_60_L_2 2D
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e CFRP_60_L_1_2D
Tipo de elemento: C3D4

Tamafo densidad de malla: 1

S, Mises
(Avg: 75%)
+8.785e+01
+8.054e+01
+7.322e+01
- +6.591e+01
+5.859e+01
+5.128e+01
- +4.397e+01
+3.665e+01
+2.934e+01
+2.203e+01
+1.471e+01
+7.398e+00
+8.414e-02

Max: +8.785e+01
Elem: MANETA BOCETO IMPORTADO-1.29412
Node: 5452

U, Magnitude
+4.134e+00
+3.790e+00
+3.445e+00
+3.101e+4+00
+2.756e+00
+2.412e+00
+2.067e+00
+1.723e+00
+1.378e+00
+1.034e+00
+6.891e-01
+3.445e-01
+0.000e+00
Max: +4.134e+00

Node: MANETA_BOCETC_IMPORTADC-1.9

4-134e+00

Figura 59. Simulacion CFRP_60_L_1_2D
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e CFRP_60_C_5_2D
Tipo de elemento: C3D10

Tamafo densidad de malla: 5

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.072e+02
| +5.000e+01
+8.251e+01
+7.501e+01
+6.752e+01
+6.003e+01
+5.253e+01
+4.504e+01
+3.755e+01
+3.006e+01
+2.256e+01
+1.507e+01
+7.576e+00
+8.345e-02

Max: +1.072e+02
Elem: MANETA_ BOCETO_IMPORTADO-1.579
Node: 3030

U, Magnitude
+4.230e+00
+3.878e+00
+3.525e+00
+3.173e+00
+2.820e+00
+2.468e+00
+2.115e+00
+1.763e+00

- +1.410e+00
+1.058e+00
+7.051e-01
+3.525e-01
+0.000e+00

Max: +4.230e+00

Node: MANETA BOCETO IMPORTADO-1.9

4.230e+00

Figura 60. Simulacion CFRP_60_C_5 2D
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CFRP_60_C_3_2D
Tipo de elemento: C3D10

Tamafo densidad de malla: 3

S, Mises

(Avg: 75%)
+8.842e+01
+8.105e+01
+7.369e+01
+6.632e+01
+5.896e+01
+5.159e+01
+4.423e+01
+3.686e+01
+2.950e+01
+2.214e+01
+1.477e+01
+7.407e+00
+4.301e-02

Max: +8.842e+01

Elem: MANETA_BOCETO_ IMPORTADO-1.2620

Node: 515

U, Magnitude

+4.234e+00
+3.881e+00
+3.529e+00
+3.176e+00
+2.823e+00
+2.470e+00
+2.117e+00
+1.764e+00
+1.411e+00
+1.059e+00
+7.057e-01
+3.529e-01
+0.000e+00

Max: +4.234e+00

Node: MANETA BOCETC IMPORTADO-1.9

Figura 61. Simulacion CFRP_60_C_3 2D
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e CFRP_60_C_2 2D
Tipo de elemento: C3D10

Tamafo densidad de malla: 2

S, Mises
(Avg: 75%)
+8.783e+01
+8.051e+01
+7.320e+01
- +6.588e+01
+5.856e+01
+5.125e+01
+4.393e+01
+3.662e+01
+2.930e+01
+2.198e+01
+1.467e+01
- +7.353e+00
+3.711e-02

Max: +8.783e+01
Elem: MANETA_BOCETO_IMPORTADO-1.14377
Node: 29858

U, Magnitude
+4.236e+00
+3.883e+00
+3.530e+00
+3.177e+00
+2.824e+00
+2.471e+00
+2.118e+00
+1.765e+00
+1.412e+00
+1.059e+00
+7.060e-01
+3.530e-01
+0.000e+00
Max: +4.236e+00
Node: MANETA BOCETO IMPORTADO-1.9

TF4236e+00

Figura 62. Simulacion CFRP_60_C 2 2D
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e CFRP_60_C_1_2D
Tipo de elemento: C3D10

Tamafo densidad de malla: 1

S, Mises
(Avg: 75%)
+9.093e+01
+8.336e+01
+7.578e+01
- +6.820e+01

1
o

N
wm
N
~N
()

+

o
purd

+7.592e+00
+1.587e-02
Max: +9.093e+01
Elem: MANETA BOCETO_IMPORTADO-1.6515
Node: 44943

U, Magnitude

- 4+4.237e+00
+3.884e+00
+3.531e+00
+3.178e+00
+2.824e+00
+2.471e+00
+2.118e+00
+1.765e+00
+1.412e+00
+1.059e+00
+7.061e-01
+3.531e-01
+0.000e+00

Max: +4.237e+00

Node: MANETA_BOCETO_IMPORTADO-1.9

}X:+4-237e+00

Figura 63. Simulacion CFRP_60_C_1_2D
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Los resultados obtenidos de las simulaciones mostradas en las paginas anteriores se recogen

en laTabla 39.
simulacién Tipo de N.° N.° Tension MAX | Desplazamiento MAX
elemento | Elementos | nodos (MPa) (mm)
CFRP_26[§)_L_5_ 304 2496 081 87,63 2,86
CFRP—26§—L—3— C3D4 7803 1886 85,54 3,51
CFRP_26[;)_L_2_ C3D4 19333 4471 111 3,89
CFRP—26§—L—1 -1 c3p4 120839 | 24137 87,85 4,13
CFRP—26§—C—5— C3D10 3426 6121 107,2 4,23
CFRP—;S—C—3— C3D10 7503 | 12305 88,42 4,23
CFRP—ZGS—C—Z— C3D10 19333 | 30668 87,83 4,23
CFRP—SS—CJ -|  c3p10 120839 | 177180 90,93 4,23

Tabla 39. Resultados simulaciones

Para observar de manera mas clara si los resultados del analisis de malla convergen, se han

representado estos resultados en la Grafica 11 mostrada a continuacion.
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Comparacién C3D4 vs C3D10
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Grafica 11. Andlisis sensibilidad de malla (Desplazamientos)

Si comparamos los resultados obtenidos de las simulaciones, podemos observar como las
simulaciones con elementos de tipo lineal tienden a rigidizar mas el modelo y se obtienen
desplazamientos menores. Ademas, con este tipo de elemento se muestra mayor variabilidad

de resultados en funcién del niumero de elementos empleados.

En las simulaciones realizadas con elementos de tipo cuadratico, se puede apreciar como los
resultados experimentan menor variacion a medida que se aumenta el niumero de elementos.
Esto permitira realizar simulaciones empleando menos recursos computacionales y obtener

simulaciones mas rapidas.

Realizadas estas consideraciones, como conclusiones del analisis de sensibilidad de malla,
podemos decir que las simulaciones realizadas con elementos del tipo cuadratico convergen de
mejor manera que las de tipo lineal y por ello utilizaremos este tipo de elemento para el resto

de las simulaciones.

pagina 121 de 140



5.2.3 Simulacién CFRP (Vf=60%)

A continuacién, se muestran los resultados de las simulaciones realizadas con el modelo

fabricado en fibra de carbono con un volumen de fibras del 60%.

S, Mises

(Avg: 75%)
+9.093e+01
+8.336e+01
- +7.578e+01
+6.820e+01
~ +6.063e+01
+5.305e+01
- +4.547e+01
+3.790e+01
+3.032e+01
+2.274e+01
+1.517e+01
- +7.592e+00
+1.587e-02

Max: +9.093e+01
Elem: MANETA BOCETO IMPORTADO-1.6515
Node: 44943

Figura 64. Simulacion CFRP 60. Tensiones

En la Figura 64, podemos observar que la regién mas solicitada es la zona donde la maneta
flecta y sus fibras estan trabajado bajo compresion. Esta zona coincide con un cambio de
seccion, que como es de esperar en ese punto se producird una concentracién de tensiones,

provocando que la maneta falle por esa zona.

Observamos que también se produce una concentracién de tensiones en la zona donde va
colocado el empujador. Sin embargo, estas tensiones son de un valor considerablemente

pequefio por lo que no se deberia producir la rotura por esa zona.

Si observamos el lado contrario de la maneta, mostrado en la Figura 65, podemos ver que se
producen tensiones importantes en la zona media de la maneta. En este caso esas tensiones

son de traccién y se sitdan en la zona donde la maneta es mas estrecha.
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S, Mises

(Avg: 75%)
4+9.093e+01
+8.336e+01
+7.578e+01
- +6.820e+01
+6.063e+01
+5.305e+01
- +4.547e+01
+3.790e+01
+3.032e+01
+2.274e+01
+1.517e+01
+7.592e+00
+1.587e-02

Figura 65. Simulacion CFRP 60. Tensiones

En cuanto al desplazamiento maximo, podemos observar en la Figura 66, que se produce en el
extremo de la maneta que esta libre. Es un desplazamiento relativamente grande para el

tamario del modelo.

U, Magnitude
+4.237e+00
+3.884e+00
+3.531e+00
+3.178e+00
~ +2.824e+00
- +2.471e+00
+2.118e+00
+1.765e+00
+1.412e+00
+1.059e+00
+7.061e-01
+3.531e-01
+0.000e+00
Max: +4.237e+00
Node: MANETA BOCETO IMPORTADO-1.9

Figura 66. Simulacion CFRP 60. Desplazamiento
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5.2.4 Simulacién CFRP (Vf=40%)

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de la simulacién realizada con el modelo

fabricado en fibra de carbono con un contenido de fibras del 40%.

S, Mises

(Avg: 75%)
+9.127e+01
+8.367e+01
+7.606e+01

- +6.846e+01
+6.085e+01

1
o

N
wm
(o)}
H
(1]

+

o
purd

- +3.804e+01
+3.044e+01
+2.283e+01
+1.523e+01
+7.621e+00

- +1.581e-02

Max: +9.127e+01
Elem: MANETA BOCETO_IMPORTADO-1.6515
Node: 44943

Figura 67. Simulacion CFRP 40. Tensiones

Observamos en la, Figura 67 como las tensiones maximas que soporta el modelo se situan en
la misma zona que en la simulacion anterior. Esto es debido a como lo comentamos

anteriormente, el cambio de seccion que produce una concentracién de tensiones.

S, Mises
{Avg: 75%)
+9.127e+01
+8.367e+01
+7.606e+01
+6.846e+01
+6.085e+01
+5.325e+01
+4.564e+01
+3.804e+01
+3.044e+01
+2.283e+01
+1.523e+01
+7.621e+00
- +1.581e-02

Figura 68. Simulacion CFRP 40. Tensiones
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El desplazamiento maximo también se sitia en la zona libre del modelo como se puede

observar en la Figura 71.

U, Magnitude
+5.135e+00
+4.707e+00
+4.279e+00
+3.851e+00
- +3.423e+00
- +2.995e+00
+2.567e+00
+2.140e+00
+ +1.712e+00
+1.284e+00
- +8.558e-01
+4.279e-01
+0.000e+00
Max: +5.135e+00
Node: MANETA BOCETO IMPORTADO-1.9

Figura 69. Simulacion CFRP 40. Desplazamiento
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5.2.5 Comparacién CFRP 60y CFRP 40

Como se puede observar en la Tabla 40, los resultados obtenidos de ambas simulaciones son

similares.

Podemos observar que las tensiones maximas se situan en la misma zona. Esto confiere
certeza a la hora de saber si la simulacion se ha realizado correctamente. Ademas, nos indica
que con ambos materiales, el modelo comenzara a romper por la zona en la que se produce el

cambio de seccion.

El desplazamiento maximo que experimenta el modelo es mas acentuado en el material con
menos cantidad de fibras. Esto se debe a que el material CFRP 40 es menos rigido que el CFRP

60 como observamos anteriormente en los ensayos de traccion.

Material Tensién maxima (MPa) Desplazamiento maximo (mm)
CFRP 40 89,4 5,13
CFRP 60 88,03 4,23

Tabla 40. Resultados simulaciones
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5.2.6 Simulacién de la maneta fabricada en aluminio

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de la simulacién del modelo fabricado en
aluminio. En este caso hemos aplicado un comportamiento elastoplastico debido al

comportamiento ductil que tiene el aluminio.

Los resultados de las tensiones maximas de Von Mises se muestran en la Figura 70.

S, Mises

(Avag: 75%)
+8.994e+01
+8.244e+01
+7.495e+01
+6.746e+01
+5.996e+01
+5.247e+01
+4.498e+01
+3.748e+01
+2.999e+01
+2.250e+01

- +1.500e+01
+7.510e+00
+1.645e-02

Figura 70. Simulacion Aluminio. Tensiones

Observamos como las tensiones maximas se obtienen misma zona que en las simulaciones

anteriores, por lo que podemos asegurar que la simulacion es correcta.

U, Magnitude
+3.378e+00
+3.097e+00
+2.815e+00

- +2.534e+00

—+ +2.252e+00
+1.971e+00
+1.689e+00
+1.408e+00
+1.126e+00
+8.446e-01
+5.631e-01
+2.815e-01
+0.000e+00

Figura 71. Simulacion Aluminio. Desplazamiento
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El desplazamiento maximo obtenido de la simulacién se sitda en el extremo libre como se
muestra en la Figura 71. Para poder observar con mayor facilidad ese desplazamiento se ha

realizado un ajuste de la escala de deformacion del visualizador de Abaqus.

5.2.7 Comparacién CFRP (Vf=60%) y Aluminio

Los datos obtenidos de las simulaciones realizadas con los modelos de fibra de carbono con un

60% de fibras y de aluminio se muestran en la Tabla 41.

Para realizar una comparacion lo mas real posible, se han tomado las tensiones que aparecen
en la zona en la que la maneta esta sometida al esfuerzo de compresion (Figura 72). Esto es asi
debido a que en algunas simulaciones existe un valor de tensiones maximas un poco superior
en determinadas zonas en las que la malla no se adapta de manera correcta a la geometria y

provoca un error de calculo.

-
e

Figura 72. Zona tension maxima

Material Tensién maxima (MPa) Desplazamiento maximo (mm)
CFRP 60 88,03 4,24
Aluminio 87,54 3,37

Tabla 41. Resultados simulaciones

De los datos de la tabla observamos como el aluminio al tener un médulo de elasticidad

superior al de la fibra de carbono, es decir al ser mas rigido, se obtienen desplazamientos
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mucho menores. Las tensiones maximas son muy similares, sin embargo, el aluminio al tener

un comportamiento ductil, se encuentra cerca del punto de fluencia.
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6 PRESUPUESTO ECONOMICO

En este capitulo se muestra el presupuesto aproximado que ha sido necesario para llevar a
cabo este trabajo fin de grado sobre materiales compuestos. El presupuesto se desglosa por un
lado en el coste del material necesario para la fabricacion de las probetas de fibra de carbono y
de aluminio, y por otro lado el coste de la mano de obra. También se incluye el coste debido al
uso de los equipos de medicion utilizados para realizar los ensayos, asi como el coste del

alquiler de las licencias del software de simulacién.

6.1 Capitulo I. Materiales

Capitulo I. Materiales

Descripcidon Unidades | Precio unitario (€/Ud.) | Precio Total (£)
Fibra Cortada para Efecto Forjado 12mm 1 19,95 19,95
150gr
Resina Epoxi para laminacion profesional 1 23,95 23,95
105 1kg
Plancha Aluminio AW-5005 500x300x1,5 1 22,32 22,32
PLA i3D Tested Rojo 1.75 mm 1 15,55 15,55
TOTAL 81,77

6.2 Capitulo Il. Equipamiento

Capitulo Il. Equipo electrénico

Descripcién Unidades | Precio unitario (€/Ud.) | Precio Total (€)
Alquiler Maquina de traccién Servosis 3h 20 60
Licencia Abaqus 1 1000 1000
Balanza de precision 1 40 40
Impresora 3D 1 350 350
TOTAL 1450

pagina 130 de 140




6.3 Capitulo Ill. Mano de obra

Capitulo Ill. Mano de obra

Mano de obra ingeniero Horas Precio unitario (€/h.) Precio Total (€£)

Estudio personal e investigacion 15 25 375

Disefio de piezas 10 25 250

Fabricacién de probetas 30 25 750

Realizacion de ensayos 9 25 225

Realizacion de simulaciones 40 25 1000

Analisis de resultados y redaccion 70 25 1750

TOTAL 4350
6.4 Capitulo IV. Resumen

Resumen

Capitulo I. Materiales 81,77 €

Capitulo II. Equipo electrénico 1450 €

Capitulo lll. Mano de obra 4350 €

5881,77 €

13,00 % Gastos Generales 764,63 €

6,00 % Beneficio industrial 352,91 €

6999,31 €

21,00 % IVA 1469,86 €

TOTAL PRESUSPUESTO 8469,17 €

El presupuesto total del proyecto asciende a un total de OCHO MIL CUATROCIENTOS SESENTA

Y NUEVE EUROS con DIECISIETE CENTIMOS.
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7

CONCLUSIONES

La finalidad de este Trabajo Fin de Grado ha sido estudiar el comportamiento de los materiales

compuestos reforzados con fibras cortas de carbono y epoxi para el caso concreto de la

maneta de freno de una motocicleta, y comparar los resultados con alguno de los materiales

mas usados en la industria como es el aluminio.

Las conclusiones mas relevantes que se pueden obtener del estudio realizado son las

siguientes:

El método de fabricacién empleado permite fabricar piezas con geometrias y formas
complicadas, que dificilmente se podrian obtener con otros materiales de una manera
precisa y asequible.

Se ha observado como la cantidad de fibra empleada en el material compuesto afecta
directamente a las propiedades mecanicas del mismo, aumentando su resistencia y
rigidez.

Los ensayos de traccion muestran que el material compuesto estudiado es menos
rigido que el aluminio. Sin embargo, su resistencia es muy superior para igualdad de
peso, por lo que podria ser una interesante alternativa para determinadas piezas
fabricadas normalmente en aluminio.

El comportamiento frente a impacto del material compuesto ha demostrado que se
trata de un material fragil, capaz de absorber menos energia que el aluminio que tiene
un comportamiento ductil y es capaz de deformarse plasticamente antes de la rotura.
Las simulaciones por elementos finitos de la maneta de freno permiten determinar las
zonas que soportan mayores estados tensionales y reforzarla alli donde sea necesario.
Ademas, ofrecen una valiosa informacién sobre el comportamiento que va a
experimentar un modelo sin necesidad de fabricarlo y ensayarlo, lo que reduce en gran

medida los costes y facilita la optimizacién del disefio.
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8 TRABAJO FUTURO

Cualquier trabajo de investigacion resuelve dudas e incégnitas que se tenian en un principio,
pero a medida que se profundiza en el estudio, comienzan a surgir nuevas preguntas. En este
apartado se presentas algunas lineas de trabajo que completaran este proyecto sobre el

comportamiento de los materiales compuestos.

Un aspecto interesante seria poder realizar los ensayos de traccién empleando algun tipo de
extensOmetro o galgas extensiométricas, con la finalidad de obtener de manera mas precisa la
deformacion que experimentan las probetas, y comparar los resultados con los obtenidos en

este trabajo.

Otro aspecto interesante seria realizar diferentes ensayos con probetas fabricadas con
distintos tamafios de fibras y ver como se comporta el material en funcion de la longitud de las

fibras cortas. También se podria estudiar el efecto que tendrian distintos tipos de resina.

En referencia a la simulacion, seria interesante modelizar este tipo de material a través de la

micromecanica.
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