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1. INTRODUCCION

1.1. Objetivos del trabajo

El objetivo del presente trabajo, es el disefo, investigacion, desarrollo e

implantacion de un nuevo tipo de perfileria destinada al sector carrocero.

Con este se pretende dar un paso mas en la investigacion de nuevos materiales
implantados en este sector, el cual puede presumir de un elevado interés industrial,

inquietudes por parte de sus técnicos, debido a una alta competencia.

Se busca una solucion con facilidad de implantacién, materiales respetuosos con
el medio ambiente, resistencia estructural, y conseguir estos objetivos con

herramientas de la industria 4.0.

Realizar el proceso completo de disefio de una pieza de uso industrial, desde el
establecimiento de los condicionantes del disefio hasta la validacion experimental del
prototipo, pasando por un analisis numérico completo del problema.

Aplicar el método de elementos finitos para la solucién de problemas reales en
la industria, construyendo y optimizando modelos, y realizando simulaciones para

establecer el comportamiento resistente.

Profundizar en el conocimiento de elementos de unidén, e investigar el
comportamiento de uniones estructurales realizadas con elementos fabricados

mediante impresién 3D.

Aprender a disefar y realizar un programa experimental partiendo de la
normativa existente, estableciendo numero y geometria de las muestras, metodologia
de ensayo, adquisicion de datos, procesamiento de resultados y valoracion del error

cometido.

Adquirir conocimientos sobre los materiales empleados en la impresion 3D y sus

propiedades mecanicas.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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1.2. Historia de la carroceria

La carroceria, no es mas, que otra gran herramienta creada por la necesidad del
transporte, en determinadas condiciones, ya sea de capacidad, o condiciones
térmicas de conservacion o refrigeracion. Es por ello, que en este sector se distinguen
entre varios tipos de carrocerias, comunmente denominadas, carroceria paquetera,

carroceria isoterma y carroceria refrigerada.

En la actualidad, se utilizan diversidad de materiales, los cuales cada uno de
ellos tienen su funcidn primordial en la carroceria, como por ejemplo el poliuretano

como aislante térmico, la madera como elemento estructural al igual que el aluminio.

Antiguamente, el aluminio componia practicamente el 90 % de la carroceria, ya
que era un material con un gran balance entre resistencia y ligereza. Aplicando
distintas aleaciones, espesores o disposicion del material, se conseguia una
carroceria. Es por ello, que el salto industrial que vivié este sector cuando el aluminio
fue siendo reemplazado poco a poco por otros materiales, fue rechazado por los
carroceros mas experimentados del sector. Fue dificil, pero al fin, acab6 remplazando
practicamente el 75 % del aluminio que se utilizaba en elemento de una carroceria

basica, por poliéster, poliuretano, madera, etc.

En la actualidad, el aluminio, se utiliza como elemento estructural exclusivamente.
Se trata de perfileria de pequefio espesor la cual es la encargada de una perfecta
unién entre componentes de la carroceria .Con este proyecto, se pretende avanzar un
paso mas en la investigacion de este campo, y sustituir la perfileria estructural de la

carroceria, por una perfileria, rapida, resistente, ligera, aislante y reciclable.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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1.3. Empresa colaboradora

RecuBox Ibérica S.L, es la empresa colaboradora en este proyecto, empresa de
la que formo parte en el departamento de ingenieria, la cual ha apoyado este proyecto

en todo momento.

ecuBox

Empresa constituida en 2017, una empresa joven, aunque experimentada. A
cargo de la misma se encuentra personal, cuya vida laboral siempre ha estado

relacionada en este sector, personal con gran experiencia y dedicacion.

RecuBox Ibérica, cuenta con una ideologia de innovacién admirable, una
empresa que elimina soluciones a problemas existentes para encontrar las suyas
propias, de manera que incentiva a su personal tanto al desarrollo propio ingenieril,
como a una implicacion profesional, la cual es la que hace posibles proyectos como
este.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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14. Sector carrocero

En el sector de la carroceria existe relacion entre distintas empresas con
diferente actividad. Los denominados carroceros, empresas de equipo de frio, las
cuales son aquellas encargadas de la fabricacién de sistemas de refrigeracion para
vehiculos de transporte y normalmente, también son las encargadas de instalar su
producto, ya que hace falta cualificacion especializadas para la instalacion de estos

equipos.

El sector de la carroceria, esta dividido por los denominados carroceros de
primera fase y segunda fase. RecuBox Ibérica S.L corresponde a “Fabricante de
carrocerias de primera fase” en la actualidad. Son aquellas empresas dedicadas a

la fabricacion de nuevas carrocerias y/o reparaciones.

Los carroceros de primera fase tienen el objetivo de cumplir los requisitos
especificados por cada cliente, ya que, aunque el sector de la carroceria industrial
es unico, no lo es la actividad a la que esta dirigida la carroceria, es por ello, que
a cada cliente se le debe facilitar toda la informacion necesaria sobre disefio,
estudio de resistencia, estudios térmicos, homologaciones y un largo etc. Los
carroceros de primera fase deben ser los mas experimentados en la materia,

especialistas en su producto e innovadores.

Correspondiente a los “Fabricantes de carrocerias de segunda fase” son
aquellas empresas, cuya actividad profesional se basa en carrozar el producto
terminado de los carroceros de primera fase. Esto es el anclaje de la caja
(paquetera, isoterma o refrigerada) al chasis del vehiculo. Estas empresas deben
estudiar los diferentes sistemas de anclajes que prestan las distintas marcas de

vehiculos.

En muchas ocasiones, existe una gran relacion dependiente entre carroceros
de primera y segunda fase, de manera, que, en primera fase, se disefia un
sobrechasis adaptado a cada vehiculo para asi en la segunda fase, el chasis y el

sobrechasis simplemente se ha de unir mediante elementos suministrados por
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proveedores comerciales o incluso el propio sobrechasis sirve de elemento de

unién entre el vehiculo y la caja.

1.5. Nomenclatura

En el sector de la carroceria, la nomenclatura utilizada es heredara, debido a la
antigledad del sector. A continuacién, se pretenden dar unas breves nociones de
algunas de las partes mas utilizadas en este sector para una mejor compresion de

este proyecto.

Normalmente, la ubicacidn de los diferentes elementos se nombra con vista

desde la trasera.

1.5.1. Nomenclatura de la caja

La caja es el conjunto formado por Frontal, Techo, Lateral, Plataforma y Puertas.
Panel Frontal

—

Plataforma

P

Unién entre paneles mediante perfil

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Techo

Lateral I1zquierdo

Lateral derecho

Techo
/

Puertas
Marco

Sobrechasis

1.5.2 Nomenclatura carroceria

A continuacion, se repite el apartado anterior, incluyendo el vehiculo, de
manera que se puede visualizar los diferentes elementos basicos y como

ensamblarlos:

10
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11
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Jesus Prieto Quesada Diseno de union estructural de vehiculo
frigorifico obtenida mediante impresién 3D

2. CALCULO DE RESISTENCIA ESTRUCTURAL

2.1 Introduccion

El estudio de este proyecto, se basa en las normas recogidas de disefo
estructural de carrocerias, las cuales no resultan muy numerosas en este sector.

Las principales normas contempladas son: (Real Decreto 563/2017):
“‘EN 12195: Calculo de las fuerzas de amarre
EN 12640: Puntos de amarre
EN 12642: Resistencia de la estructura de la carroceria de los vehiculos
EN 12195-2: Cintas de amarre de cintas sintéticas.
EN 12195-3: Cadenas de amarre
EN 12195-4: Cables de acero de amarre.
ISO 1161 // ISO1496: Contenedores I1SO.
EN 283: Cajas moviles.
EN 12641: Lonas.
EUMOS 40511: Postes-Teleros
EUMOS 40509: Empaquetado para transporte”

La normativa utilizada para la obtencion de datos de caracter resistivo de este
proyecto, han sido obtenido practicamente en su totalidad de la norma (Real Decreto
563/2017 [1]) “EN 12642: Resistencia de la carroceria de los vehiculos”.

2.2 Calculo estructural

Para el calculo del esfuerzo que debe de resistir la unién a diseiar, la norma

diferencia entre elementos estructurales y su composicion:

12
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-Frontal: F = 040P g [1]
- Trasera: F = 0.25P g [2]
- Lateral: F = 0.30P g [3]

Siendo P la tara del vehiculo en su totalidad, con la caja de transporte carrozada y

el producto en su interior, y g el valor de la gravedad (9.81m/s?).

Como se puede observar, el caso mas desfavorable es el frontal, por el que se

selecciona como objeto de este estudio.

La norma también hace referencia a los mismos elementos de la carroceria
mencionados anteriormente, pero cuya composicion esta reforzada. Esto indica que
su composicion no la denominada “Composicidn virgen de panel sandwich”. Esta, en
el sector de la carroceria, es la que hace referencia a la unién de dos placas de
poliéster y un nucleo aislante de poliuretano unidos mediante un adhesivo de base de
poliuretano. Con la composicion reforzada, se pretende aumentar la resistencia de
estos paneles, ya que es interesante en algunos casos, dependiendo de algunos
factores como puede ser el equipo de frio que vaya a instalar, o el destino de la

carroceria y su producto de transporte.

En este caso, se decide finalmente, que se pretende estudiar el frontal, ya que es
el caso mas desfavorable, y en particular en elemento no reforzado, ya que seria el

estado mas critico al que seria expuesto.

La norma, especifica el tipo de ensayo que se debe de realizar y las condiciones
de este. Especifica que se debe de aplicar una presion, en funcion de la siguiente

ecuacion:

F

= 075xHxB 4

p

Siendo H la altura de del frontal, y B el ancho. Por lo que sustituyendo el valor de

F anterior, se obtiene:

040P g

P= 075xHxB

13
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2.3 Datos de estudio

Para este proyecto, se va a utilizar uno de los ultimos disefios realizados en la
empresa, los cuales han tenido que pasar por ensayos de certificacion vy

homologacion, los cuales ha aprobado sin problema.

Las dimensiones de esta carroceria han sido de 1800 x 1800 x 2000 mm. En

concreto el frontal, cuenta con una superficie de 1800 mm x 1800 mm (3.24m?).
La composicidn de este panel es de:

- Poliéster de 2.0 mm de espesor reforzado con fibra de vidrio
- Nucleo aislante de espuma de poliuretano rigida en planchas.
- Poliéster de 2.0 mm de espesor reforzado con fibra de vidrio.

Todos estos componentes, se unen mediante un adhesivo de base de
poliuretano, y se les aplica presion. Una vez pasado el tiempo recomendado por el

fabricante, se obtiene un panel perfectamente unido y uniforme.

2.4 Calculo de esfuerzos

Para calcular la presion que se debe aplicar al conjunto y evaluar posteriormente
el ensayo que se procedera a realizar, se debe aplicar la ecuacidon anteriormente

expuesta (Ecuacion [5]):

040P g

P= 075xHxB

La presion en su definicion mas simple en una fuerza determinada en un area, por
lo que se sustituyen los valores de la superficie real del frontal, pero para obtener la
fuerza de aplicaciéon que tendremos que desarrollar en el ensayo, se obtendra de

multiplicar la presion obtenida por la superficie de la probeta de ensayo.

Sustituyendo los datos:

14
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P = 3500 kg
g = 9.81m/s2
H =18m

B =18m

Se obtiene p = 5651.85 N/m?. Este valor de presion, se multiplica el valor de la

superficie de muestra (0.09 m?), y se obtiene F = 508.66 N .

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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3. DISENO NUEVA PERFILERIA

3.1 Requisitos del disefio

Una vez conocido el esfuerzo que debe resistir el perfil se procede al disefio de
la nueva perfileria utilizada en las carrocerias. Para ellos primero se deben de conocer
que requisitos debe de cumplir el nuevo disefio aparte de soportar el esfuerzo que

indica la norma.

Algunos de estos requisitos son: Facilidad de montaje y rapidez, unién interior-

exterior, muecas remachables, alijos de adhesivo, etc.

Todos estos requisitos, se intentas abatir en esta primera fase de diseno, de
manera que posteriormente el operario encargado de montarlos, encuentre el minimo
numero de inconvenientes, para asi aumentar su produccién. Todos estos son fruto
de la experiencia, que en este caso debido a que se parte de que en la actualidad la
empresa cuenta con una perfileria bicomponente de aluminio, extruida y lacada en
blanco RAL-9016.

Por otro lado, no se debe olvidar, que el proceso de fabricacién y material a
emplear en este nuevo perfil cambian, y sus propiedades son dependiente de la
disposicion del material en esta fase.

3.2 Caracteristicas de la nueva perfileria

3.2.1 Facilidad de montaje

Esta caracteristica es muy importante, ya que impone que la perfileria pueda
ser instalada por un unico operario. De esta forma aumentaria la produccion, evitando
que un segundo operario tenga que estar presente en el momento de la instalacion,
pudiendo estar produciendo. La velocidad de montaje también esta ligada con la
facilidad por dos aspectos, el primero ya se ha mencionado anteriormente referente a
la produccion y menor mano de obra, y la segunda es por el tipo de instalacion de este
tipo de perfileria, la cual normalmente utiliza como elemento de fijacion adhesivos
plasticos (silicona) y remaches o tornillos. Pero haciendo hincapié en la fijacion de

16
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adhesivos, si la instalacién durase mas tiempo del estipulado, se corre el riesgo del

secado parcial o total del adhesivo, sin que haya realizado su funcién de fijacion.

Normalmente la perfileria utilizada en este sector es de pequefo espesor, y
suelen necesitar de un transporte previo, en el que la perfileria sufre pequefios
deterioros, como pequenas deformaciones, que no son apreciables a simple vista,
pero en el momento de la instalacion una pequena desviacion del perfil se descubre
rapidamente. Este tipo de defectos normalmente, a no ser que el perfil esté
practicamente inservible, se suele enderezar o arreglar adaptandolo a la carroceria,
por lo que mientras se esta resolviendo ese inconveniente, se esta perdiendo tiempo
de adhesidn, por lo que este contratiempo también se pretende tener en cuenta en el

nuevo diseno.

3.2.2 Union interior-exterior

Actualmente, en el sector, se suele utilizar un sistema de perfileria doble
individual, la cual se une mediante tornilleria. Se ha demostrado, que este sistema
presenta grandes resultados de resistencia, la cual es una caracteristica de gran
importancia en este proyecto. Es por ello, que se adopta este requisito y se implanta

en el nuevo disefio de la perfileria como requisito primordial.

3.2.3 Unién perfil — panel sandwich

Uno de los requisitos especialmente obligatorio a cumplir, es el de facilitar la
uniodn perfil- panel sandwich. Este requisito es primordial para la correcta colocacion
del perfil. Para ello se disefian en el perfil, la denominada como mueca remachable.
Se trata de una hendidura de seccion triangular. Su objetivo es el de servir de guia

para la colocacion de todos los remaches que componen en solido.

17
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—

Para colocar un remache, normalmente remache de flor estructural de acero de 4.9

mm, primero de ha de taladrar con una broca de 5 mm de diametro.

Estos tipos de remaches son facilmente distinguibles por su cabeza. Tiene unas pequenas
estrias que son las encargadas de abrir el recubrimiento que lleva en el vastago. El
resultado de uno ya remachado es el siguiente:

Por otro lado, es de vital importancia implantar alijos de adhesivo. Este tipo de
perfileria, se monta con silicona estructural en la cara interior del perfil y remachado

en la cara interior.

Los alijos de adhesivo, estan calculado para alojar 5 cm3/m, cantidad suficiente

para una correcta fijacion del mismo.

18
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M | S — \

3.3 Primera fase de diseno

En esta primera fase de disefio, se recogen todos los requisitos expuestos

anteriormente, y se plasman en un primer disefio.

TECHO

|

FRONTAL

|

Con este primer disefio, se busca la adaptacion del perfil, al corte que llevan
los paneles en la actualidad para el ensamblaje de los isotermos, buscando siempre

el menor impacto en la empresa.

Finalmente, se decide que no es apto este perfil, se busca una solucién
simétrica, ya que podria ser implantado en otros lugares de la caja (como podria ser

lateral-lateral, lateral-techo, etc.)

19
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3.4 Segunda fase de disefo

Tras un primer analisis de problemas evidentes, y busqueda de otros posibles
inconvenientes que se pudieses encontrar a posteriori, se procede al redisefio del
perfil, buscando una solucidon capaz de solventar aquellos requisitos mas relevantes.
Principalmente, se busca el menor impacto posible en la empresa, pero la
implantacion de un nuevo perfil, generando mejores resultados, resulta una tarea
tediosa sin hacer cambios, por lo que se decide, se podria realizar un cambio en el

corte de paneles, siempre y cuando con este cambio también haya una mejoria.

Es por ello que se presenta el redisefio del perfil:

¥ TECHO

FROMTAL

/

Finalmente, se procede al disefo del perfil en CAD 3D, para su posterior

analisis:
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3.5 Material de fabricacion

Tras la solucion elegida para la implantacion de una nueva perfileria para
vehiculos frigorificos e isotermos obtenida mediante impresién 3D se procede a la

eleccion de material.

En la actualidad, la llegada de la Industria 4.0 ha supuesto una gran repercusion
industrial en el sector de la fabricacion. Nuevas tecnologias como la fabricacién aditiva
han conseguido un gran avance en el estudio de nuevos procesos de fabricacién. La
impresion 3D, técnicamente denominada “Proceso de extrusién de material” han

ayudado a la obtencion de piezas y prototipados rapidos a bajo costo.

Con este proyecto, se pretende llegar mas alla, y conseguir con la ayuda de estas
nuevas tecnologias el resultado de producto terminado o lo mas préximo a él. Obtener
el producto terminado, y aplicar un revestimiento o tipo de terminacién en algunos
casos, trasladando la impresion 3D de las oficinas técnicas a las plantas industriales,

pudiéndose utilizar como una herramienta mas.

TDS POLYCARBONATE

el CiE MATUARAL
SLFE: W (750 gri

&
=TV e s T
o —
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POLICARBONATO INNOVATEFIL® POLICARBONATO INNOVATEFIL

Es un filamento avanzado con gran resistencia al impacto. Eso Tiene alta

resistencia a la deformacién térmica y muy buena estabilidad dimensional.

Este material ha sido disefiado para ser utilizado para la impresién 3D, por lo

que las contracciones son minimas durante el uso. Algunas de sus ventajas
son:

* Resistencia al impacto bastante alta.
* Alta resistencia y rigidez.

 Alta resistencia a la deformacidén térmica

] TIPICAL VALUE UNITS TEST METHOD
PHYSICAL PROPERTIES
Chemical Name Polycarbonate
Matarial Density 1.2 glcm3 IS0 11838
MECHANICAL PROPERTIES
Tensile Strass at Yield 65 MPa IS0 527
Maodubus of elasticity in tension 2000 MPa 180 527
Flaxural Strength a0 MPa IS0 178
Modulus in Flexurs 2300 MPa IS0 178
Charpy Impact (notched at 23%) 15 Kdim2 IS0 176
Rockwail Hamdnass 75 A/M scala IS0 20v39
THERAMAL PROPERTIES
Vicat Softening Point (A10N) 145 C IS0 206
Temperaturs of deflaction under load (1.82 Mpa) 124 "c ISOT7EA
Heat Conductivity 0.24 WimK
PRINTING PROPERTIES
Print Temperature 250-270 C
Bed Temperaturs 90-110 *C
Fan Layer OFF %
Print Spead 40-80 mimy's
TPU HARDNESS +
23
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INNOVATEFIL® TPU HARDNESS +

Es un poliuretano termoplastico que combina dureza, elasticidad y resistencia
mecanica, por lo que mantiene todas las ventajas de este elastomero, para que

podamos fabricar piezas completamente rigidas. Sus principales caracteristicas son:

+ Alta resistencia al desgaste y abrasion.

* Disminuye el impacto y las vibraciones.

* Alta resistencia a grasas, aceites, oxigeno y ozono.

* Gran resistencia a la hidrdlisis y estabilizado en luz UV.

+ Alta resistencia a los microorganismos.

TIPICAL VALUE UNITS TEST METHOD
~ PHYSICALPROPERTES

Chemical Name Polyurethane thermoplastic

Material Density 1.22 g/lem3 ISO 1183-1-A
Hardness 83 Shore D I1SO 7619-1
Tensile Strength 67 MPa DIN 53504-52
Elongation at break 170 % DIN 53504-S2
Tear Strength 310 N/mm IS0 527
Modulus of elasticity - Tensile test 2000 MPa I1SO 527

Vicat Softening Point (A/10N) 164 °C 1SO 306

Print Temperature 210-230 °C
Bed Temperature 80-100 '©C
Fan Layer ON (20-100) %
Print Speed 40-60 mm's
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Ambos materiales tienen unas caracteristicas idoneas para la aplicacion que
estamos desarrollando. En primer lugar, el material con base se policarbonato, cuenta
con una gran resistencia al impacto, lo cual nos beneficiaria para nuestro ensayo,

contar con un material con tan buena caracteristica.

En segundo lugar, el material con base de poliuretano, tiene como base este
mismo, el poliuretano, el cual es el material estrella en la fabricacion de carrocerias
de tipo isotermo, por lo cual estariamos utilizando el mismo material para construir el
90 % del producto final, el cual es el principal objeto de estudia, el desarrollo de una

carroceria cuyo porcentaje de metal disminuya, y cada vez mas.

Por otro lado, este material cuenta con una resistencia alta a la radiacion VV,
el cual fue un requisito por el cual se descarté en primera instancia el ABS. Cuenta
con una caracteristica de disminucion de vibraciones, la cual, aplicandola a nuestro

caso, es un tema de estudio en el transporte de vehiculos por carretera.

Finalmente, no hay que olvidar que, en este tipo de transporte, la mayoria de veces
se utiliza para el transporte de productos perecederos, por lo tanto, la alta resistencia
a los microorganismos, que nos ofrece este material, y sumandolo al resto expuesto

anteriormente, lo hace practicamente perfecto para nuestro disefo.
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4. ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS

4.1 Analisis en elementos finitos. Introduccion

El analisis por elementos finitos FEA, (Finite Element Analysis) es una técnica
de simulacion en software usada en ingenieria. En la actualidad existen diversos
softwares, libres y comerciales, especializados en sectores concretos. También hay

algunos softwares que cuentas con diferentes médulos.

El analisis empleado en las simulaciones ingenieriles tiene varios métodos de
calculo base, los cuales han evolucionado exponencialmente. Este crecimiento
exponencial lo rige paralelamente el crecimiento que han experimentado las
memorias, procesadores, y resto de elementos hardware que componen un sistema

informatico.

A dia de hoy, por bajo coste se puede obtener un ordenador capaz de simular

importantes proyectos.

Algunos de los métodos utilizados para el calculo de simulaciones son:
- Método de elementos finitos (FEM)
- Método de volumenes finitos (FVM)
- Método de diferencias finitas (FDM)

En este caso, donde el objetivo es el estudio y analisis estructural de la union
entre elementos estructurales de una carroceria, el mas adecuado es el Método de
elementos finitos. Este método consiste en la resolucién de las ecuaciones

diferenciales mediante iteraciones hasta su llegada a la convergencia.

El método de elementos finitos es un método de calculo en el que se subdivide
un modelo CAD en elementos diferenciales, pero de tamano finito con formas
geométricas simples. Una de las razones por la que se ha seleccionado este método
es por la gran fiabilidad que ofrece con una tasa alta de éxito. Esto se debe a que se

basa en la resolucién de las ecuaciones fisicas mecanicas.
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4.1.1 Software de simulacion

Para la simulacidon del elemento se ha utilizado el Software comercial

SolidWorks, en concreto el moédulo Solidworks Simulations.

Esta decisiéon fue tomada, ya que, en primera instancia, cuando se defini6 el
modelo, se establecid el fallo mecanico en el punto de deformacion plastica
permanente. Esto fue debido al tratarse el proyecto, en concreto el perfil de union,
como un elemento comercial. Este mismo, al llegar al punto de deformacion plastica,
se considera como fallo, y en términos empresariales eria motivo de una reparacion.
No por estética, si no por la falta de estanqueidad que produciria, bajada del

coeficiente térmico k (W/m K), entre otros.

Tras definir el modelo, se procedid al estudio de diferentes softwares
disponibles. Gracias a la licencia estudiantil de la Universidad de Jaén, se pudo
acceder a softwares muy potentes como lo son: SolidWorks, Abaqus, Ansys

Structures, etc.

Finalmente, debido a que se consideraba como fallo, la deformacion plastica

permanente, se decidié SolidWorks como software de simulacion a emplear.
Otros softwares, simulan elementos estructurales hasta la rotura del elemento.

4.1.2 Modelo CAD

Para proceder a la simulacion del modelo, primero se cred en un archivo CAD.
Para ello se disend cada uno de los elementos que lo componen por separado,

definiendo detalles y dimensiones reales, definiendo asi con exactitud el modelo.

A continuacidén, se cre6 un ensamblaje en el que se union cada uno de los
elementos entre si. Una vez formado el modelo completo, se accede al modulo

Solidworks Simulations.

El primer paso, es la creacion de un nuevo estudio de simulacién. A
continuacion, se procede a la definicion de los materiales empleados en cada uno de
los elementos que forman el modelo. Gracias a la situacion que ocupo en la empresa

colaboradora RecuBox Ibérica S.L. la obtencidon de fichas técnicas de los materiales
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ha sido una tarea sin complicacion, con la ventaja de obtener datos reales para el

analisis.

En primer lugar, el material seleccionado para el perfil TPU Hardness. Las
propiedades mecanicas en las piezas impresas con este material se han extraido del
TFM “Caracterizacion mecanica de nuevos materiales para impresion 3D” [2],

propiedades que se han empleado para caracterizar los materiales en el software de

simulacion.
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Gracias a esta informacién, ha sido posible la completa caracterizacion del material en el
software de simulacion, haciendo posible llevar esta a un estado de mayor semejanza con la
realidad, pusidiendo asi obtener resultados con mayor fiabilidad.

Médulo de Tension Tension rotura Deformacion

Young maxima rotura

(MPa) (MPa) (MPa)
Muestra 1 1442,1 32,3 32,3 0,030
Muestra 2 1387,1 29,2 28,8 0,030
Muestra 3 1486,1 31,3 30,9 0,032
MEDIA 1438,4 30,9 30,7 0,031

DESVIACION TIPICA (%) 3,4 5,2 5,8 3,2
4.2 Informaciéon de modelo

En este apartado se muestra las propiedades fisicas de cada uno de los
elementos disefiados. La propiedad densidad de cada uno de los
materiales ha sido facilitado por el fabricante.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Solidos

Nombre de documento y

X Tratado como Propiedades volumétricas
referencia

Masa:0.425543 kg
Volumen:0.00709238 m3
Solido Densidad:60 kg/m3
Pes0:4.17032 N

Saliente-Extruir1

Masa:0.251568 kg
Volumen:0.000179692 m?3
Solido Densidad:1400 kg/ m3
Peso0:2.46537 N

Cortar-Extruir1

Masa:0.295739 kg
Volumen:0.000211242 m3
Solido Densidad: 1400 kg/ m3
Pes0:2.89824 N

Saliente-Extruir1

Masa:0.425543 kg
Volumen:0.00709238 m3
Solido Densidad:60 kg/ m3
Pes0:4.17032 N

Saliente-Extruir1

Masa:0.251568 kg
Volumen:0.000179692 m?3
Solido Densidad:1400 kg/ m3
Pes0:2.46537 N

Cortar-Extruir1

Masa:0.295739 kg
Volumen:0.000211242 m3
Solido Densidad: 1400 kg/ m3
Pes0:2.89824 N

Saliente-Extruir1

Saliente-Extruir

Masa:0.876462 kg
Volumen:0.000718412 m?3
Solido Densidad:1220 kg/ m3
Pes0:8.58933 N
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4.3 Propiedades de estudio

Nombre de estudio Simulacion
Tipo de andlisis Analisis estatico
Tipo de malla Malla solida
Efecto térmico: Activar
Opcién térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Tipo de solver FFEPIus
Efecto de rigidizacion por tensién | Desactivar
(Inplane):
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Gran desplazamiento Activar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

4.4 Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m?
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4.5 Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error predeterminado:

Limite elastico:
Limite de traccion:
Maddulo elastico:

Poliuretano

Isotropico elastico lineal
Tension de von Mises max.
300 - 103 N/m?

300 - 103 N/m?

300 - 103 N/m?

Coeficiente de Poisson: 0.49
Densidad: 60 kg/m3

A Médulo cortante: 300 - 103 N/ m?
Nombre: Poliéster PLACAPOL
Tipo de modelo: Isotrépico elastico lineal
Criterio de error predeterminado: Tensién de von Mises max.
Limite elastico: 80 - 105 N/ m?
Limite de traccion: 89 - 105 N/ m?
Madulo elastico: 6.75 - 10° N/ m?
Coeficiente de Poisson: 0.44

_ Densidad: 1400 kg/m?®

A Mddulo cortante: 6.39 - 10° N/ m?
Nombre: TPU HARDNESS +
Tipo de modelo: Isotrépico elastico lineal
Criterio de error predeterminado: Tension de von Mises max.
Limite elastico: 30.7 - 105 N/m?
Limite de traccion: 30.7 - 105 N/m?
Modulo elastico: 1.4384 - 10° N/m?
Coeficiente de Poisson: 0.49

i Densidad: 1220 kg/m?

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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4.6. Cargas y sujeciones

A continuacién, se presenta las condiciones iniciales y de contorno del modelo para la
simulacién:

Nombre sujecion Imagen de sujecion Detalles de sujecion
Entidades: 3 cara(s)
.,,.9‘"\ Tipo: Geometria fija
7.5’
A?E!A
Fijo ’

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 12.5672 388.232 -7.45157 388.507
Momento de reaccion 0 0 0 0
(N.m)
Nombre de carga Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Valor: 510 N

Fuerza
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4.7. Informacion de contacto

Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto
Tipo: Unidn rigida
Componentes: 1

componente
(s)

Opciones: Mallado

Contacto global compatible

ok
4.8. Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transiciéon automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamano de elementos 25.4569 mm

Tolerancia 1.17284 mm

Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con | Desactivar

malla incompatible

4.9. Informaciéon de malla-Detalles

Numero total de nodos 76366

Numero total de elementos 33579

Cociente maximo de aspecto 5513.2

% de elementos cuyo cociente de aspecto es <3 70.8

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 12.3

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0.59

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:05
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gura

Mombre de estudio®nalisis estation SF Pre dete rminado-]

Tipo de resultado: Malla Trazado de @lidad de mallal

Jesus Prieto Quesada

Mombre del modelo:Mueva Soludon_Haol
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4.10. Fuerzas resultantes

4.10.1 Fuerzas de reaccion

Conjunto de
selecciones

Todo el modelo N 12.5672 388.232 -7.45157 388.507

Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante

4.10.2 Momentos de reaccion

Conjur!to de Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 0

4.11. Resultados del estudio
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de la simulacion en elementos finitos.

En primer lugar, en la siguiente imagen se puede observar la representacién grafica en todo
el modelo de la tension equivalente de Von Mises:

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones | VON: Tension de von Mises | 0 N/m?2 49.15 - 108 N/m?

Nodo: 60041 Nodo: 19639
mgm g:Ien:t:lad?fing?s?ssélégwggiogggﬁm tminado-)

Tipo de resultado: &ndlisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformadon: 1.01013

won Mises (Mfm"2)
4.915e+07
4.506e+07
- A096e+07
- 3.636e+07
- 3.277e+07
- 2867e+07
n 2458e+07
| L 204ge+07
_ 1.638e+07

- 1.229e+07

8.192e+06
A4.096e+06
0.000e+00

A

En la siguiente imagen, se muestra una ampliacion de la zona critica, es decir, aquella
en la que la tension equivalente es maxima.
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A continuacién, se muestra la representacion grafica de los desplazamientos. Como era de
esperar, el valor maximo se obtiene en el extremo del voladizo. Aun asi, el valor es de 38.17
mm, valor mas que asumible.

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos | 0.000 mm 38.17 mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 15104

Nombre del modelo:Nueva Soludon_Holgura

MNombre de estudioanalisis estation SEPre dete rminada-)
Tipo de resultado: Des plazamiento estitico Desplazamientos]
Estala de deformad dn: 1.01013

URES [mm)

3817e+M

l 3.493:+01

- 3181e+01

. 2863e+01
- 2545e+01
_ 2.226e+01
n 1.908e+01
L 1.5%e+01
~ 1272e+01
L 8.542e+00

6.361e+00
3,181e+00
1.000e-30
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La siguiente imagen muestra la representacion grafica de la deformacion:

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion | 45.61 -106 0.1103
unitarias1 unitaria equivalente Elemento: 9620

Elemento: 2298

e mibre el mood el ueva Solucion_Haolgurs
MNombre de estud lo:Simulacion|- Prede termin ado-)

Escala de deformacibn: 1

A

Tipode resultado: Deformad On unitarla estitica Def ormadones unitarast

ESTRN
1.696e01
l 1,738e01
. 1.580e-01
- 14226
- 1.264eD1
- 1.106e01
9463002
7.903e02
6322e02

L 4. 742e02

3.162e02
1.562e02
1.889e.05

Por ultimo, se muestra una imagen de la deformada del modelo tras la simulacion ;

Nombre

Tipo

Desplazamientos

Deformada

Mombre del modelo:Mueva Soludon_Haol gura

Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos {1}
Escala de deformaddn: 101013

Mombre de e studionalisis estation 5F Predete rminada-)

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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5. IMPRESION 3D

5.1. Industria 4.0

La Industria 4.0, tal y como se conoce en la actualidad, es la implementacion de la
tecnologia en la fabricacion. Un concepto que lleva ligado una gran apertura de la
mentalidad, ya que cambia en su totalidad el concepto de fabrica tal y como se conocia

hasta ahora.

La empresa industrial, sin importa su tamafio, debe de realizar la labor de conocer
e intentar implantar la Industria 4.0, ya que una no adaptacion, podria producir,
importantes problemas de planificacion, logistica y por lo tanto comercial, ya que el
camino comercial de los sectores siempre cambia con la llegada de nuevas

tecnologias.

Por otro lado, la Industria 4.0 ofrece una gran variedad de ventajas, las cuales
pueden ayudar a la creacion de empleo. Este es un tema muy criticado en la sociedad
actual, ya que se piensa que la llegada de la automatizacién y robética esta haciendo
desaparecer empleos, aunque la realidad no es esa, sino que solo esta cambiado

empleos, unos por otros.

Algunas de las ventajas que ofrece esta Cuarta revolucién Industrial son:

e Atencidn al cliente mas personalizado

e Series de produccion mas cortas y rentables

e Capacidad de adaptacion a la demanda

e Servicio post venta personalizada con el cliente
e Anadir servicios a los productos fisicos

e Disenar, producir y vender productos en menor tiempo
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5.1.1 Elementos que conforman la Industria 4.0

e Big data y analisis de datos

Su funcién no es otra que la de dar respuestas a las empresas. El
hecho de trabajar con una gran cantidad de datos, puede dar a conocer
tendencias en el sector, pudiendo asi las empresas tomar decisiones,
planificar y organizar. En una empresa, la planificacién lo es todo, es por
ello, que el Big Data es una herramienta tan importante y funciones, ya
que pude ayudar a la empresa a la reduccion de costes, mejorar su toma
de decisiones y hacerlo a mayor velocidad y por supuesto, trabajar en el

desarrollo de nuevos productos y servicios.

e Cloud Computing

Cloud Computing es una herramienta la cual ofrece a las
empresas la capacidad de formar equipos multidisciplinares. Esto se
debe a que por lo general los proyectos ingenieriles necesitan de varias
especialidades para desarrollarse. Con Cloud Computing, esto es
posible, ya que ofrece la posibilidad de trabajar, cada uno es su area, y
no es necesario estar en la misma localizacion. El ejemplo que mejor lo
define es BIM.

e Cibersequridad

Debido al ultimo punto explicado, la informatica y gestion por ordenador
cada vez esta mas explotada. Es por ello que también hay un gran riesgo
de filtracion de datos y se debe de proteger. Aqui entra la ciberseguridad.
Por ejemplo, los sistemas de cifrado mas fuertes que existen en la
actualidad, se basan simplemente en un algoritmo de busqueda de
numeros primos. No existe tal algoritmo y nadie capaz de desarrollarlo,

por lo que los sistemas de cifrado se basan en numero primos para
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protegerlos. Aun asi, ya se esta investigando en nuevos sistemas de

proteccion, incluso aun mas potentes.

¢ |Internet de las cosas

Internet de las cosas es la conexién entre diferentes objetos, siendo
posible la comunicacion entre ellos. Un ejemplo con el que se entiende
muy bien son las impresoras comerciales. Antiguamente, las impresoras
y empresas que ofrecian el alquiler de estas para empresas, ofrecian el
alquiler de la maquina y su mantenimiento. Los toneres, cuando
acababan su tinta, dejaban de imprimir, y alguien debia ir a reponerlo,
avisando con antelacion para que la maquina no quedase sin poder
utilizarla. En la actualidad, estas empresas, ofrecen el alquiler de la
maquina y la conectan a la red. Esta maquina, viene configurada de
manera que cuando detecta que el nivel de tinta es bajo,
automaticamente envia un mensaje a la empresa proveedora, y esta te
ofrece la instalacion de un téner nuevo. Ofrece al usuario, la no
preocupacion del mantenimiento de la maquina, gracias al Internet de

las cosas.

e Simulacién vy prototipado

La simulacién y prototipado, se puede decir que es la base de este
proyecto, ya que sin estas dos herramientas no podria haberse
desarrollado. La simulacion abre un campo enorme de capacidades y
otorga un ahorro econémico importante, ya que, sin él, la unica forma,
que es como se hacia hasta hace poco, de encontrar problemas en un
disefio industrial era la fabricacion de este.

Es asi, como también se une el prototipado a este punto, siendo este
cada vez mas rapido y barato, como por ejemplo la impresion 3D. Una
herramienta, capaz de usarse con conocimientos bajos, y ofreciendo una

informacion muy valiosa para la fabricacion de nuevos elementos.
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5.2. Fabricacion aditiva

La fabricacion aditiva es una tecnologia que se fundamenta en la elaboracién
de componentes a través de contribuciones de diversos materiales. Actualmente,
la fabricacion aditiva es expresada como una revolucion industrial en diversos
sectores como, por ejemplo; biomedicina, automocion... Ademas, se utiliza para la

produccion de piezas funcionales.
Algunas de las ventajas de la fabricacion aditiva son:

e Permite la posibilidad de reparar piezas de un elevado valor sin
tener que elaborar dicha pieza de nuevo.

e Posibilita la personalizacion de un producto a un coste muy bajo.

e Permite una rapidez desde la concepcion del producto hasta su
fabricacion.

Cabe destacar que la fabricacion aditiva presenta algunas de las siguientes
desventajas:

e Se requieren inversiones muy elevadas, mayormente en el aporte
de materiales de origen metalico.
e Se necesita un coste muy alto de la materia prima.

e No existe la diversidad de materiales.

5.3. Extrusion de material

En el proceso de extrusion de material se funde un filamento sélido y se deposita
por capas atendiendo a una trayectoria 2D. Dicho filamento es de material
termoplastico (PLA, ABS, Nylon...).

La extrusion de material es usada para prototipado rapido y fabricacion rapida de
bajo coste.

Este proceso es el mas popular a nivel de usuario. Ademas, es usado en las

impresoras 3D convencionales.
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Por un lado, una de las ventajas que presenta la extrusion de material es:
e Es de bajo coste y los tiempos de produccion son muy cortos.

Por otro lado, hay que destacar una de las desventajas que conlleva la extrusion

de material:

e Presenta una poca precision dimensional y pobres acabados

superficiales.

La impresion 3D ofrece una posibilidad que no ofrece ninguna de las otras
tecnologias de las que dispone el hombre. Permite manipular aquello que inicialmente

es digital.

Por tanto, la impresion 3D es algo muy importante y sobre todo transcendente.

54. Proceso de impresién 3D del prototipo

5.4.1 Impresora seleccionada

Para la impresion del prototipo, en primera instancia, se decidié imprimir en una
de las impresoras de la Universidad de Jaén. En concreto el modelo 3D Tevo Little
Monster.

La razon por la que se eligio este modelo fue por su volumen de impresion. No
tanto por su area ya que la seccién del perfil no es excesivamente grande si no por su

altura, ya que se necesitaba un total de 300 mm impresos por probeta.

Este modelo cuenta con un volumen de impresiéon de: 340 mm x 340 mm x 500

mm.

Cuenta con cama caliente, y un extrusor para filamento de 1.75 mm de

diametro:
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Tiene un sistema de correderas, el cual es el encargado de desplazar el

extrusor por toda el area limite de impresion.

5.4.2. Software de impresion

El software utilizado para la impresion 3D ha sido Ultimaker Cura 4.0.0. Los
parametros de impresion dependientes del material, se rigieron por utilizar el valor
medio de los intervalos facilitados en la ficha técnica del material otorgado por el
fabricante.

5.4.2. Problemas en la impresion del prototipo

Tras iniciar el proceso de impresion de la primera probeta, se dejo imprimir
durante 24 horas. Con este tiempo se consiguio el 50 % de la probeta. Pero se
detectaron unos fallos, que debian corregirse por lo que se decidié cancelar la

impresion.

Los problemas fueron, un mal acabado superficial, el cual al principio se
relaciono con un bajo espesor en el ala del perfil. Pero el segundo, y mas grave, fueron
la aparicion de unas grietas en las alas pequefas del perfil.
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Este defecto, se pensd que debia estar relacionado con el efecto térmico. El
material TPU HARDNESS +, es un material, el cual para su extrusion precisa de cama
caliente. Al aparecer las grietas a 100 mm aproximadamente de la base del perfil, se
penso, que la transferencia de calor de la cama al perfil, estaba disminuyendo con la

temperatura.

Contactando con el proveedor de material, nos indicé que el problema de
acabado superficial estaba ligado a un exceso de temperatura. Para mejorarlo, se
debia disminuir entre 5 y 10 °C, y aumentar las retracciones. Esto ultimo, es la
retraccion que sufre el material en el extrusor, cuando debe de desplazarse sin extruir

material, de esta forma se evita la deposicién de material de forma inintencionada.

Para evitar la aparicién de gritas, las recomendaciones fueros, mantener la
temperatura del lugar donde se estaba imprimiendo contante o lo mas préximo a ello.
Disminuir la velocidad de impresion, de esta manera el material tendria mas tiempo
de asentamiento en las zonas de impresion. Por ultimo, desactivar el ventilador de
capa, asi se consigue la relajacion del material y evitar contracciones que puedan

separar las distintas capas.

Por nuestra parte, se propuso también el aumento del espesor de las alas
exteriores del perfil, consiguiéndose asi una mayor superficie, y aumentar el momento

de inercia de este.

Una vez que se habian tenido en cuenta todas estas recomendaciones, se
procedié a la modificacion del archivo de impresién (denominado comunmente gcode,

debido a que este es la extension del archivo).

Estos fueron los parametros establecidos:
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PREFARAR VISTA PREVIA SUPERVISAR Marketplace

[i TEVO Little Monster 14 1] Personalizado Material p 4 = Fine 0.2mm F3 65% &\ Apagado =+ Encendido &

Ajustes de impresidn x

Perfil Fine * v

= calidad v
| Altura de capa &£ D 02 mm
Altura de caps inviosl f " oi
| Ancho de linea 0.6
Il perimetro v
Grosor de la pared 0.8 mm
Rewuento de lineas de pared I
Grosor superior finferior 0.8 mm
Grosor superior 0.3 mm
Capas superiores 4

< Recomendado

@ 1 dia 14 horas 50 minutos o

# CFFFP_PERFIL_BUEND Anchivo gueadada X1 Il 7osg - 236.28m
Guardado en C:/Users/UJA /Desktop/CFFFP_PERFIL_BUENO.gcode

119.0 x 119.0 x 300.0 mm
Vista p... Guardar en archivo
. § Abrir carpeta

FREPARAR VISTA PREVIA SUPERVISAR Marketplace

ﬁ TEVO Little Monster (4 1 Personalizado Material p.. < = Fine 0.2mm % 65% m\ Apagado = Encendido '
Ajustes de impresidn X
Perfil Fine * v
Capas superiores 4
| Grosor inferior 0.8 mm
Capas inferiores 4
# | Expansién horizontal o mm
3  Relleno v
[Densidad de refeno ) 65 %
Fatrdn de refieno ) @ Trisngulos ~
Il material v
Temperatura de impresiin @ 210 C

Temperatura de /3 placs de impresidn P D W o

< Recomendado

@ 1 dia 14 horas 50 minutos o

|||||| F05q - 236, 28m

Vista p... Guardar en archivo

& CFFFP_PERFIL_BUEND
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[ Uitimaker Cu

Archivo Edicion Ver Ajustes Extensiones Preferencas Ayuda

PREFARAR VISTA PREVIA SUPERVISAR Marketplace

[i TEVO Little Monster 14 1] Personalizado Material p 4 = Fine 0.2mm F3 65% &\ Apagado =+ Encendido &

Ajustes de impresidn x

Perfil Fine * v

Temperatura de lz placa de moresidn F D @

| Temperatura de la capa ...sién en la capa inicial & | 90 s

Habilitar la retracddén v
| Distancia de refracaon ) 10 mm

Cantidad de cebado adiconal de retraccdn 0 mm

% velocidad v

Velodidad de impresidn ) 50 mmys
Velocidad de pared exterior 25.0 mmys
Velocidad de pared interior 50.0

Velodidad de desplazamiento ) 120 mmis

< Recomendado

@ 1 dia 14 horas 50 minutos o

& CFFFP_PERFIL_BUENG Il 705q - 236.28m

119.0 x 119.0 x 300.0 mm
Vista p... Guardar en archivo

L O

e WNtimaker Cura
Archivo Edicion Ver Ajustes Extensiones Preferencas Ayuda

FPREFARAR VISTA PREVIA SUPERV 4 | Marketplace

[i TEVO Little Monster < 1) Personalizado Material p 4 = Fine 0.2mm F3 65% &\ Apagado =+ Encendido &
Ajustes de impresién x
Perfil Fine v
Velocidad de desplazamisnto 120

Desplazamiento v

Salto en Z en la retraccidn

. | 45 Refrigeracion v
Activar refrigeracion de impresicn v
Veloaidad def ventlador 20 o %
Velocidad normal del ventilador a altura 0.1 mm
Veloddad normal del ventilador por capa b
Bl Soporte ~
Generar soporte &

€ Recomendado

@ 1 dia 14 horas 50 minutos o

Il 705 - 236.28m

Vista p... Guardar en archivo

& CFFFP_PERFIL_BUEND

119.0x 119.0x 3

e T oo
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[ Uit oS ™ ™ |
Archivo Edicion Ver Ajustes Extensiones Preferencas Ayuda
PREPARAR VISTA PREVIA SUPERVISAR | Marketplace
[i TEVO Little Monster 14 1] Personalizado Material p 4 = Fine 0.2mm F3 65% &\ Apagado =+ Encendido &
Ajustes de impresidn x
Perfil Fine * v
%% Refrigeracion ~
| Activar refrigeracion de impresidn v
Velodidad def vendlador D6 o
| Veloddad normal del ventilador a altura 0.1
Velocidad normal del ventilader por capa 2
L' Soporte v
Generar soporte &*
=+ Adherencia de la placa de impresién & v
Tipo adherenda de la placa de impresion & EBorde A
/R Extrusién doble <

< Recomendado

@ 1 dia 14 horas 50 minutos o
& CFFFP_PERFIL_BUENC Il 705q - 236.28m
119.0 x 119.0 x 300.0 n
T i

w04 | |

08/07/2019

ES & me 17 iy

Tras aplicar los cambios, se traslado el archivo a la impresora, con la sorpresa
de que no calentaban ni el extrusor, el encargado de fundir el material, ni la cama
caliente. Este fue un problema que no se pudo resolver. La impresora sigue en
mantenimiento intentando arreglar los sensores de temperatura que suele ser el fallo

mas comun.

Es por este motivo, por el cual, no se han podido obtener las probetas
necesarias para realizar los ensayos. Esta es una tarea la cual queda pendiente. La
intencion es la de seguir con este proyecto en el futuro, terminarlo, e incluso

aumentarlo, tal y como se explica en el apartado de trabajos futuros.
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6. PROGRAMA EXPERIMENTAL

6.1 Programa experimental

El fin de este proyecto era el de poder ensayar las probetas ensambladas con
los paneles sandwich. Se pretendia realizar 2 ensayos con carga controlada y medir
la deformacion para poder comparar con la simulacion realizada y expuesta

anteriormente en elementos finitos.

Lamentablemente, debido a los problemas presentados en la etapa de
fabricacion de probetas mediante impresion 3D, este apartado no ha podido realizarse

ya que no se dispone de medios para la obtencion de probetas.

Sin embargo, el programa experimental esta disefiado en su totalidad. Para
poder llevarlo a cabo, se precisan de unos utiles de ensayo especiales, es decir, las
mordazas que ofrece el fabricante de ensayo no son validas y se han disehado y

fabricado. Los utiles son de disefio y fabricacién propia.

6.2 Utiles de ensayo

Para poder ensayar correctamente las probetas, se precisan de dos utiles
diferentes. El primero, consta de un vastago el cual se introduce perfectamente en el
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taladro que tiene el banco de ensayos. A continuacién, se introduce un prisionero, de
diametro 13 mm el cual impide la rotacion sobre el eje principal. Para la fabricaciéon de
este vastago, se ha empleado tubo redondo de 50 mm macizo. Este funciona como
asentamiento en la maquina, y sirve para evitar la concentracion de tensiones y
generar una transicion de las misma, para que la tension aplicada se distribuya de

forma uniforme.

El segundo util, parte de la misma base que el anterior. A este se le han afiadido
unos taladros de diametro 21 mm en su base, con el fin de poder atornillar la placa a
la base del banco de ensayos. Esto se ha ideado debido a que esta placa sera la
encargada de sujetar la parte inferior del sélido e impedir su movimiento, pero debe
de hacerlo desde uno de los extremos, por lo que se crea una excentricidad que se
debe de corregir para evitar falsear el ensayo.
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El sistema de sujecion se ha realizado de manera reversible y funcional, es
decir, es posible retirar la probeta de forma sencilla tras el ensayo. También se ha
disefiado intencionadamente de manera que el espesor del panel que se introduce en
su interior es variable. Este apartado se detallara en profundidad en el apartado de
Trabajos Futuros. El sistema de fijacion no es mas que dos tuercas soldadas y un

tornillo con una pletina de 4 mm la cual aprieta el panel.

Los ejes de 30 mm, los cuales son los que se introducen en el interior, han sido

torneados ya que no se disponia de eje de 30 mm. Se a rebajado de 35 a 30 mm:
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Finalmente, estos son los utiles finalizados, y pintados en galvanizado para un

mejor acabado:

55
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Jesus Prieto Quesada Diseno de union estructural de vehiculo
frigorifico obtenida mediante impresién 3D

7. CONCLUSIONES

Tras conocer un poco mas a fondo el sector de la carroceria para transporte, se
concluye con la poca informacién definida al respecto. Esto significa, que los
parametros basicos de seguridad estan definidos, pero no el método para conseguirlo.

Esto refleja dos puntos de vista:

El primero, de aspecto positivo, es que deja al carrocero la libertad de disefio de
elementos estructurales, para la fabricacion de carrocerias. Este punto, se considera
favorable, debido a que se fomenta una continua innovacion en el sector, evitando asi

el plagio.

El segundo, de aspecto negativo, es la creacion de nueva empresa. No todo el
mundo podria empezar de cero una empresa de tales caracteristicas. Necesitaria
disefiar todos y cada uno de los elementos que componen la carroceria, y
posteriormente estudiarlos y ensayarlos, para comprobar que cuenta con las medidas
minimas de seguridad, elevando considerablemente la inversion inicial. Es aqui donde
entra la experiencia del carrocero, sabiendo que elementos debe reforzar, en cuales

aligerar, y cuales son meramente estéticos.

Pasando al siguiente apartado del trabajo, destacar la necesidad e importancia
de la simulacion. Es una herramienta joven, la cual en la actualidad, tiene un facil
acceso, con softwares intuitivos, la cual puede utilizar cualquier personal con
cualificacién. Esta, facilita una cantidad de informacion espectacular, la cual, a su vez,
es una herramienta para la toma de decisiones. Es por ello, que se decidio integrar un
apartado de simulacion en elementos finitos en el proyecto, ya que es una herramienta

que esta cada vez mas al orden del dia en la industria.

Referente a la fabricacion aditiva, y en concreto al proceso de impresion 3D,
destacar, por un lado, sus ventajas, como pueden ser el prototipado rapido, bajo costo,
y facilidad de uso. Pero, sin embargo, para la creacién de piezas, dispuestas para
producto final, aun falta desarrollo en este sector. Aunque no cabe duda, de que a la
velocidad que se esta innovando en este sector, no tardara en llegar. Llegando a ese
punto, la impresora 3D, pasara de ser una herramienta de oficina técnica, a serlo
también en la planta de fabricacion. Por otro lado, destacar la gran variedad de

materiales, que se pueden encontrar en el mercado. Este aspecto, muy positivo, deja
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el papel principal al uso de polimeros plasticos en la industria, objetivo principal de

este proyecto.

Como conclusién del proyecto, en primer lugar, la incorporacion de la impresion
3D en este sector, es posible. En primer lugar, porque se conoce de la utilizacion de

piezas pequenas en el sector, como tapaderas y otros utiles:
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Estas son unas tapaderas disefiadas para el hueco que dejan los perfiles de
aluminio que estan implantados en la actualidad. Pero para elementos estructurales,
como es la perfileria, el inconveniente es la longitud de los mismos, ya que la
impresora actuales cuentas con un pequefio volumen de impresién. Una posible
solucion seria el disefio de algun util de union entre pequefios perfiles con el mismo

método.

Finalmente, si no hubiese ocurrido los problemas de impresiéon del prototipo
ocurridos, se habria llevado a cabo el programa experimental. Debido a que esto no
ha sido posible, se pretende continuar con el proyecto y obtener los resultados

definitivos del prototipo.

Aunque no se hayan obtenido dichos resultados, destacar que los resultados
obtenidos de la simulacién son satisfactorios, resultados que impulsan la inquietud de
continuar con el proyecto, conseguir el objetivo de implantarlo en una carroceria, e

incluso mejorarlo a posteriori con nuevos requisitos que pueda requerir el perfil.

Este Trabajo Fin de Grado, seguira desarrollandose, y se le seguira exigiendo,
hasta conseguir eliminar el 100 % de metal de la carroceria.
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8. TRABAJOS FUTUROS

El proyecto en su conjunto, puede extrapolarse también a las carrocerias de otro
tipo. Existen las carrocerias paqueteras, las cuales a su vez se dividen en dos tipos,
las carrocerias de paneles sandwich de 30 mm las cuales estas compuestas por los
mismos elementos que el vehiculo isotermo, con la diferencia que el nucleo del panel,
deja de ser aislante, y se utiliza poliestireno extruido (XPS) de 26 mm. Con ello se
rebaja considerablemente el peso de la carroceria.

Por otro lado, estd el denominado furgdn de poliéster. En este furgdn los

paneles se fabrican con una sola plancha de poliéster y se pegan unos pilares con
perfiles en formas de omega de acero galvanizado de 0.8 mm, Estos furgones son

aun mas ligeros,
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El bajo peso es una de las caracteristicas mas deseadas en el sector carrocero

ya que deja mayor carga util de transporte.

También se pretende conseguir desarrollar el programa experimental del
mismo, obtener los resultados de ensayo del perfil y compararlos con la simulacion de

elementos finitos.

Finalmente, se disefiara un util de unién entre perfiles y se hara una carroceria
prototipo con esta perfileria. Con esto, se eliminara gran cantidad de metal del actual
disefio, llevandola asi al desarrollo sostenible, y mas respetuosa con el medio

ambiente.
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