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Anexo |: Propiedades de los materiales utilizados

- Aluminio 6061;

Propiedad Valor |Unidades

Tabla 1. Propiedades de la aleacion de aluminio 6061
- PVC60:

Propiedad Valor

Tabla 2. Propiedades del PVC 60

- Fibra de carbono con resina epoxi:



Propiedad Valor Unidades

1200

Tabla 3. Propiedades de la fibra de carbono con resina epoxi

- Corcho:

Propiedad alor Unidades
37

0.01

192

250

18

0.2256

1386

Tabla 4. Propiedades del corcho

- Lino con bioepoxi:



Propiedad Walor Unidades
mMadulo eldstico en X 26000 M/mm*2
Madulo de elasticidad en ¥ 4000 M/mm*2
Modulo de elasticiclad en £ 4000 M/mm*2
Coeficiente de Poisson en XY 0.302 /D
Coeficiente de Poisson en YZ 0.11 MN/D
Coeficiente de Poisson en ¥Z 0.36 /D
Madulo cortante en XY 2340 M/mm*2
Madulo cortante en ¥Z 2340 MN/mm*2
Madulo cortante en XZ 2000 M/mm*2
Censidad de masa 1400 kg/m*3
Limite de traccion en X 190 M/mm*2
Limite de traccion en Y 17 M/mm*2
Limite de compresion en X 137 M/mm*2
Limite de compresidn en Y 17 M/mm*2
Limite cortante en XY 43 M/mm*2
Limite elastico 1000 M/mm*2

Tabla 5. Propiedades del lino con bioepoxi

Anexo ll: Calculo de los resultados
- Tension de von Mises
El criterio de méxima tension de von Mises se expresa de la siguiente manera:
Gvonmises= {[(01 - 62)? + (2 - 63)* + (61 - 63 )2 ]/ 2}
con las tensiones principales 61, 62, 03.

La teoria explica que un material ductil comienza a variar en una ubicacién dada
cuando la tension de von Mises es igual al limite de tension:

OvonMises = Olimite
- Factor de seguridad segun von Mises

El asistente para el factor de seguridad permite evaluar la seguridad del disefio
sobre la base de un criterio de fallos. En nuestro caso, el software divide la
méaxima tension de von Mises en cada nodo del solido entre el limite elastico del
material. Cuando este resultado sea mayor que 1, significard que el sélido es
seguro segun el criterio de von Mises:

GvonMises / Olimite >1

- Desplazamientos



Indican el modulo de los desplazamientos en cada uno de los ejes en los que se
mueve cualquier punto del sélido.

Deformaciones unitarias

La deformacion unitaria resultante de un punto es la proporcién de cambio de
longitud respecto con la longitud original, lo que seria la derivada de los
desplazamientos.

Factor de seguridad segun Tsai-Wu

Este criteriotiene en cuenta la energiade deformacion total (la energia distorsion
y la energia de dilatacion) para predecir errores. Es mas general que el criterio de
error Tsai-Hill porque distingue entre las fuerzas de error de comprension y
traccion.

Para un estado 2D de tension del plano (63 = 0, t13 =0, 123 =0), el criterio de
error Tsai-Wu se expresa como:

F,o, + F,0,+ 2F,,0,0, + F; ;07 + F,,05 + F.1,, + F, .18, =1

Los coeficientes Fij del criterio de error Tsai-Wu ortotropico se relacionan con
los parametros de resistencia del material de la [amina 'y son determinados por
experimentos. Se calculan a partir de estas formulas:

11 1 1 1] 1 1
B xe) B\ xg) Be= 2 [maxe dmex
1 1 2 2 -\]‘;G. 1 2 2
1 1 1 1 1
Fi,= — F,o = — F. = (x___) Fop = ———
11 XIXE 1h a2 ngg’ & fz sz 1768 XiZTxX:LZC

XT 1 limitedetension material del laminadoalo largo de la direccionde lafibra
XC 1 limitede compresion material del laminadoa lo largo de la direccion de la
fibra

XT 2 limite detension material del laminado transversal a ladireccion de la fibra
XC 2 limite de compresion material del laminado transversal ala direcciénde la
fibra

XT 12 limite cortante positivo del laminado

XC 12 limite cortante negativo de laminado (el solver lo consideraigual al limite
de cortante positivo)

El estado de las tensiones de la lamina calculado por el programa se describe por
los componentes: 61, 62 y 112

ol tension del laminado a lo largo de la direccion de la fibra
o2 tension de laminado transversal a la direccion de la fibra
t12  tensién de cortadura del laminado



El programa comunica el factor de seguridad (FOS), que es el coeficiente por el
cual todos los componentes de la tensién del laminado deberian ser multiplicados
para alcanzar el error de laminado de acuerdo con el criterio Tsai-Wu arriba
establecido. El FOS para el error de laminado se calcula a partir de:

—-C;+ R
20,
en donde los coeficientes vienen dados por:

FO5 =

2 2 2 2
Ci=Foytho+ By, G = Fyof +Fy05 + Fetip + 2Fp000, , R = _\J|||C1‘+4CQ

Un factor de seguridad mayor que 1,0 indica que el laminado esta a salvo de
errores.

Anexo lll: Imagenes de los resultados del analisis real del modelo
actual

- Desplazamientos maximos: 4,789e-02 mm

URES ¢mm)
4,7892-02
. 4,310e-02
_ 3831e-02
| 3352002
287302
| 23%4e02
| 1,915¢-02

. 1437e-02

9,577e-03
4,789¢-03
3463¢-08

Figura 1. Desplazamientos resultantes

- FDS minimo: 3,526

FOS
5,069 +04
54626 +04

| 4,855¢+04
| 4,2486+04
| 3641404
| 3035e+04
. 2428e+04
_ 1,821e+04

_ 1,214e+04

I 6,072e+03
2,526e+00




Figura 2. Factor de seguridad segin von Mises

- Tension de von Mises maxima: 1,564e07 N/m”2

won Mises (N/m#2)
1.564e+07

. 1,4082+07
- 1.251e+07

_ 1.095e+07

| 9,385e+06

L 7.821e+06

L 6,25Te+06

_ 4,693e+06

3,129¢+06
1,585¢+06
9,087e+02

—Jp Limite elastico: 5,515 +07

Figura 3. Tension de von Mises

- Deformacién unitaria resultante maxima: 1,052e-04

ESTRN
1,052¢-04

. 9,469¢-05
_ 8417¢-05

_ 7365605
_ 6313¢-05
| 5.261e-05
| 4210e-05

. 3,158e-05

2,106¢-05
1,054¢-05
2,334¢-08

Figura 4. Deformaciones resultantes

Anexo IV: Imagenes de los resultados del analisis adaptado del

modelo real
- Desplazamiento maximo: 7,744e-02 mm



URES (mm)
7,7442-02
6,970¢-02

_ 6,195e-02
_ 5421e-02
_ 4,647e-02

B 3872e-02

| 3,098¢-02

L 2,323e-02

1,549¢-02
7,744¢-03
1,0006-20

Figura 5. Desplazamientos resultantes

FDS minimo: 1,189

FOS

2,200e+09

1,980e +09

1,760e+09

| 1,540+09

L 1,320e+09

1,100e+09

_ 8801e+08

. B6601e+08

| 4400e+08

2,200¢+08

1,189e+00

Figura 6. Factor de seguridad segin von Mises

Tension de von Mises maxima: 4,639e07 N/m”2

won Mises (N/m*2)

Figura 7. Tension de von Mises

Deformacion unitaria resultante maxima: 4,104e-04

4,639 +07

4,175e+07

_ 3711e+07
_ 3.247e+07

_ 2.783e+07

2.319e+07

_ 1.856e+07

_ 1,392e+07

9,278e+06
4,639e+06

2,506-02

— Limite elastico: 5,515 +07
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ESTRN
4,104e-04
l 3,694¢-04
_ 328404

_ 2.873¢-04

| 2463¢-04
2,052¢-04

| 1,642¢-04

| 1231604
8,209¢-05
4,104¢-05
3,903¢-13

Figura 8. Deformaciones resultantes

Anexo V: Imagenes de los resultados del analisis del prototipo de

fibra de carbono con epoxiy PVC

- Desplazamiento maximo: 8,044e-02 mm

URES (mm)
8,044¢-02
l 7,239-02
. 6435-02

_ 5631e-02

| 4,826e-02
., 4,022¢-02
| 321802

_ 2413e-02

1,609€-02
8,044¢-03
1,000-30

Figura 9. Desplazamientos resultantes

- FOS minimo: 9,987

11



FDS

6,645e+05

5981e+05

. 5,316e+05
| 4,652e+05
. 3,987e+05
| 3323e+05
_ 2,658e+05
. 1,9%e+05

L 1,329e+05

l 6,646¢+04
9,987e+00

Figura 10. Factor de seguridad segun Tsai-Wu

- Tension de von Mises maxima: 1,352e07 N/m”2

von Mises (N/m*2)
1,352+07

l 1,216+07
_ 1,081e+07

_ 9461e+06

_ 8,109e+06

| 6,758e+06

| 5406e+06

L 4,055¢+06

2,703e+06
1,352¢+06
2,646e+02

Figura 11. Tension de von Mises

- Deformacién unitaria resultante maxima: 1,306e-04

ESTRN
1,306e-03
. 1,175€-03
_ 1,045¢-03
_ 9142e-04
_ 7,836e-04
| 6,530e-04
| 5224e-04

L 3918e-04

2,612e-04
1,306e-04
9,733e-09

Figura 12. Deformaciones resultantes

12



Anexo VI: Imagenes de los resultados del analisis del prototipo
de fibra de lino con bioepoxiy corcho

- Desplazamiento maximo: 8,044e-02 mm

URES {mm}

1,476e-01

1,329¢-01
- 1,181e-01
_ 1,033e-01
_ 8,858e-02
! 7.382e-02
_ 5,906e-02

_ 4,429e-02

Figura 13. Desplazamientos resultantes

2,953e-02

1,476e-02

1,000e-30

- FOS minimo: 1,189

1,532e+05
1,379e+05
L 1,226e+05
_ 1,072e+05

_ 9.193e+04

7.661e+04

_ 6,129 +04

_ 4597e+04

_ 3065e+04
I 1,533e+04
1,536e+01
Figura 14. Factor de seguridad segun Tsai-Wu

- Tension de von Mises maxima: 4,639e07 N/m”2



von Mises (N/m#2)
2,625e+06

l 2,362e+06

_ 2,100e+06

_ 1,837e+06
_ 1575e+06
| 1,312e+06

_ 1,050e+06

_ 7.875e+05

5,250e+05

2,625e+05

3,264e+01

Figura 15. Tension de von Mises
- Deformacion unitaria resultante maxima: 4,104e-04

ESTRN

1.109e-03

L 9,978e-04
. B869%e-04
. F7ale-04
. B653e-04
| 5544e-04
L 4.436e-04

. 3.328e-04

2.219e-04
1,111e-04
2,543e-07

Figura 16. Deformaciones resultantes

Anexo VII: Prueba para la realizacion del molde definitivo

Para comenzar con el disefio del molde de prueba se partirade un prisma rectangular de
120 mm de ancho, 260 mm de largo y 50 mm de alto. A este prismase le sustraera la base
del patinete, pero habiendo aplicado una escala para reducir sus dimensionesy realizando
un acortamiento de la parte central para desperdiciar menos material. El molde de prueba
serd el siguiente:
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Figura 17. Molde para la base del patinete

La parte delantera estara impresa con Pet G y la parte trasera junto al postizo con PLA.
Ambos son plasticos muy comunes en la fabricacion aditiva, pero se pretende observar
con cuél de ellos se consigue un mejor resultado. Los resultados de la impresionson los
siguientes:

Figuras 18 y 19: Molde impreso para la prueba

Tras realizar la impresion del molde se observaa simple vistaque el PLA (rojo) posee un
mejor acabado que el Pet G (blanco), y por ello, el lijado necesario en el primero ha sido
menor que con el segundo material. Este lijado es necesario para evitar aristas o esquinas
vivas en el molde y conseguir que las capas de fibra de carbono se adhierany no tengan
irregularidades en su superficie tras realizar el prototipo.

El primer paso para realizar la prueba del prototipo ha sido cubrir la parte interior y
superior del molde con dos capas de cera, eliminando posteriormente los restos tras cinco
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minutos de secado para evitar excesos. Después, se le aplica una capa de desmoldeante
para facilitar la extraccion.

Con el molde ya preparado se prepara la resina, mezclando 100 ml de resina con 22 mi
de endurecedor (indicaciones del fabricante). Posteriormente, se coge un trozo de fibra
de carbono que recubra todo el interior y se impregna con la resina preparada. La
proporcion de resina que utilizaremos sera mas o menos 5/4 en peso respecto al de lafibra
de carbono. Este composite preparado se extendera sobre la superficie del molde para que
al comprimirlo quede perfectamente adaptado a ella.

El compactado de las capas de fibra de carbono se realiza mediante vacio. Sobre el
composite de fibra de carbono se colocan varias capas. La primera, una capa de plastico
rojo con puntos para compactar y airear las capas de fibra de carbono, y evitar que se
pegue la manta que se coloca encima. La manta repartirael vacio y absorbera el resto de
la resina sobrante. Por ultimo, se colocaré el plastico para realizar el vacio con mucho
cuidado de que no queden espacios por los que entre el aire y se pierdael vacio. El vacio
se conseguira mediante un tubo unido a un descompresor que absorbera todo el aire del
interior. Ademas, el molde se colocara en un horno a 50 grados para acelerar el proceso
de moldeo.

Figura 20: Vacio para la prueba del molde

Tras un dia en el horno el resultado obtenido es el siguiente:
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Figura 21. Resultado de la prueba

Posteriormente, se desmolda la pieza con cuidado, pero se observa que hay que realizar
las siguientes modificaciones para facilitar la extraccion de la pieza final:

Figura 23. Resultado de la prueba desmoldeada

PONER ANGULOS
DESMOLDEO DE 5° PONER ANGULOS
DESMOLDEO DE 5°

PONER ANGULOS
DESMOLDEO DE 5° Y
AUMENTAR REDONDEOS

AUMENTAR REDONDEO

Figura 24. Modificaciones del molde
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