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1 OBJETIVO DEL PROYECTO.

El objetivo fundamental perseguido por el presente proyecto es incrementar la
competitividad del sector de la pesca en el mercado, mediante la incorporacion de
tecnologias avanzadas que permitan ofrecer Buques de Pesca con caracteristicas muy
mejoradas respecto de los habituales. En nuestro caso la innovacion se centra en el sistema
de propulsién de los buques de pesca, mds concretamente, en la hélice.

Se selecciona un barco para realizar un estudio comparativo entre las prestaciones de una
hélice actual, fabricada por colada de (Cu, Niy Al) y las del prototipo a desarrollar.

Se ha elegido un barco de cebo vivo, porque en este caso la importancia del ruido es
mayor, dado que el pescado esta préoximo a la embarcacion.

Este tipo de barco es de un tamafio importante:
25m+36m de eslora.

1.8m+2.4m de didametro de hélice.

1.1 VENTAJAS FRENTE A LAS HELICES CONVENCIONALES.

Las principales ventajas entre la utilizacion de una hélice convencional y la propuesta en
material compuesto son;

-Ahorro de peso; la utilizacién de material compuesto supone una reduccién de peso que
ronda entre un 50 y 70% menor.

-Reduccién de ruido y vibraciones, 5dB
-Reduccidn de los coeficientes de friccion de la hélice y del aumento de su rendimiento.

-Ahorro energético; debido a la reduccién de peso y la mejora de su rendimiento
hidrodindmico. Estimado en un 5%.

-Mejora de prestaciones; la tecnologia de fabricacién permite una mayor aproximacion a
las formas del disefio hidrodinamico.

-Menos fases de fabricacién; mientras que la hélice convencional exige un disefio, un
modelo, un modelo y finalmente se obtiene la pieza, con la hélice propuesta se ahorra el
paso del modelo ya que en esta tecnologia no es necesaria la utilizacién del mismo.

-Reduccién de brillos y destellos que puedan favorecer la huida de los bancos de peces.

-Confort y seguridad.
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2 DESARROLLO DE TECNOLOGIA.

2.1 INTRODUCCION.

En los Ultimos afios, el RTM o Moldeo por Transferencia de Resina (mds conocido por su
acepcion inglesa ‘Resin Transfer Moulding’) y sus procesos derivados han ido ganando
popularidad en la industria. De hecho el RTM nacié a mediados de la década de los 40, pero
no llegd a ser comercialmente competitivo hasta los 60 y 70.

El RTM, es un proceso de fabricacién de molde cerrado a baja presidon que permite obtener
piezas de material compuesto en un amplio rango de complejidad y tamano, asi como
articulos de alto rendimiento. El proceso se diferencia de otros procesos de moldeo en que
el refuerzo seco y la resina se juntan dentro de un molde para formar una pieza de material
compuesto. El refuerzo (fibra), que puede estar preformada, se coloca dentro de la cavidad
del molde, después el molde se cierra. Un tubo conecta el molde con un depdsito de
resina, la cual es bombeada o transferida dentro del molde para impregnar la fibra y
finalmente se produce el curado.

Este proceso nos permite una mayor reproductividad de las palas, un mejor acabado
superficial en ambas caras de la hélice, realizar ciclos de moldeo mas cortos, tener
flexibilidad de utillajes, volumen de fibra perfectamente controlable y conseguir unas
propiedades mecdnicas mas altas.

De manera esquematica el proceso de RTM se puede explicar de la siguiente manera:

Figura 2-1. Preformado y colocacién en el molde.
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El refuerzo seco es preformado y orientado formando un esqueleto de la pieza. Esto es lo
que se conoce como “preforma”, la cual es introducida dentro del molde en el que se

ajusta perfectamente.

Figura 2-2 Impregnacion y curado.

El molde se cierra y se inyecta una resina con baja viscosidad, el aire es desplazado por la
resina y escapa por los agujeros de ventilacién situados en los mas altos del molde.
Durante este periodo, conocido como la fase de inyeccion, la fibra se impregna de resina. El
calor aplicado al molde activa los mecanismos de polimerizacidn que hacen solidificar la
resina en el paso conocido como curado.

El curado de la resina comienza durante el llenado y continda durante el proceso de
vaciado. Una vez la pieza desarrolla la suficiente rigidez es desmoldeada.
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2.2 NATURALEZA DEL RTM.

El RTM parece ser un proceso simple de tres pasos: preformado, inyeccién y curado. Pero
en realidad es mucho mds complicado, porque esta intimamente relacionado con la calidad
de la pieza final.

Cada paso del proceso afecta a los pasos siguientes. Cada decisién tomada afecta por una
parte al procesado de la pieza y por la otra a la calidad de la pieza final. Por ejemplo, la
microestructura de la preforma debe ser disefiada pensando son sdélo en la carga
termomecanica que la pieza sufrira al final, sino también pensando en la influencia que va
a tener la microestructura en la permeabilidad y por lo tanto en el tiempo de llenado del
molde (de esta manera también tiene influencia la seleccidén de resina, su viscosidad y el
tiempo de desmoldeo). De manera similar, el proceso de inyeccién debe hacer un delicado
balance entre: el deseo de tener un rapido llenado de molde, la integridad de la
microestructura (evitando que se muevan fibras durante el llenado), la impregnacién de
manojos de fibras, y la eliminacidén del aire del molde. De esta forma, la selecciéon de
resina, temperatura de molde, la presion y viscosidad deben estar controladas para
preservar la integridad de la preforma, De la misma forma, el molde debe ser disefiado
teniendo en cuenta ademas de la forma y caracteristicas de la pieza, las especificaciones de
inyeccién, permeabilidad, curado y desmoldeo. Todo esto han sido unos pocos ejemplos de
los retos asociados con el RTM, haciendo especial hincapié en que el procesado y
cuestiones de rendimiento deben ser consideradas de manera simultdnea para asegurar
que el producto final es de calidad y econdmicamente rentable.

Figura 2-3, Permeabilidad y resistencia segun el tipo de preforma.
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2.3 VENTAJAS DEL RTM.

Probablemente la ventaja del RTM frente a otras técnicas de fabricacion de composites es
la relativa separacidon entre el proceso de moldeo y el disefo de la arquitectura de las
fibras. Teniendo la etapa de preformado separada de la inyeccion y de la de curado,
permite al disefiador crear materiales particularmente adaptados para cubrir perfiles de
demanda especificos. Esto es completado por la combinacién de varios tipos de fibra y
forma. De hecho, el moldeado liquido permite lograr altos niveles de control
microestructural y de las formas de las piezas, en comparacidon con otros métodos de
fabricacion.

Otras ventajas que ofrece el RTM:

-Pequefia inversién de capital.

-Buen acabado de pieza.

-Flexibilidad de utillaje.

-Capacidad para producir piezas grandes y complejas.
-Posibilidad de introducir nervios, nucleos e insertos.
-Integracion de varias partes en una sola.

-Gran variedad de sistemas de resina posibles.

-Gran variedad de sistemas de refuerzo posibles.

-Volumen de fibra perfectamente controlable.

2.4 PREFORMADO O LAMINADO.

Para RTM se puede emplear una amplia variedad de fibras de refuerzo. La seleccién de la
arquitectura de fibra tiene influencia directa en las caracteristicas finales de pieza y en su
fabricacién, por tanto es una etapa critica dentro de los procesos concurrentes de una
pieza de RTM.

La preforma es el montaje de las fibras de refuerzo, a las cuales se les da una forma
cercana a la geometria final y se orientan de la forma adecuada dentro del molde, antes de
la introduccidn de resina.

La seleccion de material y disefio de la preforma estd basado en criterios de
comportamiento mecanico de la pieza final. Tiene que existir un compromiso entre estos
criterios y los de procesabilidad, durabilidad, y coste. El impacto que tienen sobre la
procesabilidad consiste en la necesidad de impregnar completamente la preforma con la
resina. El grado de compactacién y la orientacién de las fibras afectan directamente a la
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capacidad de la resina a fluir por el molde. Por lo tanto, el disefio del molde en términos de
puntos de inyeccidn de resina y puntos de evacuacion del aire esta directamente afectado.

Otro aspecto a tener en cuenta en el disefio de la preforma es la posible existencia de:
espumas estructurales en el nucleo, insertos metalicos y otros materiales de refuerzo de
distinta naturaleza.

De manera esquematica, el disefio de preformas debe tener en consideracion los
siguientes aspectos:

RIGIDEZ Y RESISTENCIA

REQUERIMIENTOS MECANICOS COMPRESIBILIDAD

DEFORMABILIDAD

PERMEABILIDAD

REQUERIMIENTOS DEL PROCESO COMPRESIBILIDAD

DEFORMABILIDAD

NUCLEOS DE ESPUMA

ASPECTOS ESPECIALES INSERTOS METALICOS

PREFORMAS MULTIPLES

REQUERIMIENTOS MEDIOAMBIENTALES

REQUERIMIENTOS ECONOMICOS

2.4.1 COMPRESIBILIDAD.

La compresibilidad es un aspecto que afecta a la vez al procesado y al comportamiento
final de la pieza fabricada por RTM. Durante el procesado, la presién del utillaje puede
deformar la preforma, modificando el porcentaje de volumen de fibra y la permeabilidad.
Estos cambios también afectaran a las propiedades de la pieza final.
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Figura 2-4.Influencia de la compresibilidad en la microestructura de la preforma.

En la figura anterior, se muestra el proceso de compactacion. La preforma es mds gruesa
que el hueco que existe en el molde, por ello al cerrar el molde la preforma se comprime y
modifica su arquitectura. Los cambios producidos en la preforma son:

-Cambios en los espacios entre capas.

-Cambios en el empaquetamientos entre las hebras individuales pertenecientes a una
misma lamina, también puede variar la relacién de aspecto de las hebras.

-Reorientacion de telas.

En las figuras siguientes se muestran algunos resultados experimentales en los que se
aprecia la relacidn entre la presién de compactacidn y el volumen de fibra resultante. Se
han considerado dos materiales. El primero un mat de fibra continua, se puede apreciar en
la grafica el pequefio rango de porcentajes en volimenes de fibra que se obtiene, para
conseguir porcentaje mayores del 30% debe aplicarse una fuerza que romperia las fibras. El
segundo material es un tejido 0/90. Con este material es posible conseguir un rango de
volumenes de fibra mucho méas amplio. El porcentaje limite para el tejido es del 56%, que
es mucho mayor que el del mat. De todas formas, la cantidad de compresibilidad posible
varia de unos tejidos a otros, dependiendo del disefio de la hebra, tipo de fibra etc.
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Figura 2-5 Influencia de la presidon de compactacion en la fracciéon en volumen de

fibra.

En las siguientes figuras se ve la influencia de la compresibilidad en forma de porcentaje en
volumen de fibra para otras propiedades mecdnicas, tanto de comportamiento como de

procesado.

Figura 2-6 Influencia de la permeabilidad en la fracciéon en volumen de fibra.
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Figura 2-7 Influencia de la compresibilidad en el médulo de Young.

Figura 2-8 Influencia de la compresibilidad en la resistencia a traccién.
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Figura 2-9 Influencia de la compresibilidad en el procesado y en las propiedades
mecanicas finales.

Las tendencias no son siempre tan simples como parecen, las propiedades mecdnicas
mejoran con el aumento de volumen de fibra, pero no siempre de manera lineal, y a veces
sélo hasta cierto punto. La grafica siguiente muestra este efecto. A veces un porcentaje en
volumen de fibra muy grande causa “sobrecompactacién”, haciendo disminuir las

propiedades mecdnicas.

Figura 2-10 Influencia de la compresibilidad en el procesado y en las propiedades
mecénicas finales.
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2.4.2 PERMEABILIDAD.

La permeabilidad (K) es la medida de la facilidad de la resina para fluir a través de la
preforma, y tienen unidades de area. La permeabilidad puede ser altamente direccional
(anisoétropa), lo cual es muy importante a la hora de disefiar el molde, las entradas de
resina y las salidas de aire. La permeabilidad esta afectada por la compactacion y por la
arquitectura de la preforma.

-Las preformas abiertas tienen mayor porosidad y mayor permeabilidad.

-Las preformas cerradas son mas dificiles de impregnar, pero muestran mayor rigidez y
resistencia.

-La permeabilidad K, muestro el efecto de la estructura de la preforma en el flujo.

-Las preformas porosas y abiertas tienen mayores valores de K y son mas faciles de
impregnar.

Los factores que afectan a la permeabilidad son:
-Arquitectura de la preforma.
-Viscosidad de la resina.

La permeabilidad tiene caracter direccional, asi que en preformas anisétropas es necesario
conocer tres valores. Kxx, Kyy y Kzz.

La permeabilidad determina los parametros clave para el procesado:
-Tiempo de llenado.

-Presién de inyeccidn.

Figura 2-11 Tejidos abiertos y cerrados.
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2.5 NUCLEOS O INSERTOS.

En numerosas ocasiones es necesario completar la preforma con otros materiales aparte

de las fibras de refuerzo; éstos son los nucleos o insertos.

Nucleos:

Unos de los aspectos mas beneficiosos del RTM es la posibilidad de fabricar grandes piezas

con formas tridimensionales complicadas. Los nucleos se introducen para

crear volumenes

en el interior y aumentar el momento de inercia sin aumentar el peso, o para dotar a la

estructura de caracteristicas aislantes o acusticas.

Factores a considerar cuando seleccionamos un material para nucleo:

-Complejidad de la pieza.
-Tolerancias dimensionales/ estabilidad.
-Inyeccion de resina y presidon de compactacion.
-Tiempo del ciclo de fabricacidn.

Materiales mds comunes para nucleos:
-Espumas de poliuretano, fendlicas.etc.
-Honeycomb.
-Madera de balsa.
-Termoplasticos.
Insertos.

Para dotar de funcionalidad especifica a algunas zonas de la pieza se utiliz
tipo de materiales, siendo mas utilizados los aglomerados o insertos
ultimos van desde placas planas a pletinas con taladros, roscas, tornillos
aspectos a tener en cuenta son los siguientes:

Aspectos relativos al procesado:
-Influencia del inserto en el flujo de resina.
-Efecto del flujo de resina en el posicionamiento del inserto.
-Adhesion entre el inserto y la resina de la matriz.
-Desarrollo de tensiones residuales durante el ciclo de curado.
Aspectos relativos al comportamiento final de la pieza:

-Comportamiento después de largo tiempo.

an piezas de otro
metalicos. Estos
, ruedas, etc. Los

-Efecto de la posicion del inserto en el comportamiento de la pieza.
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-Efecto de las condiciones ambientales en el inserto.

-Transferencia de carga o tensiones entre el inserto y la matriz del material
compuesto.

-Metodologia de disefio.

Para aplicaciones estructurales, dos mecanismos de unién entre pieza e inserto son
importantes:

-Unién mecanica entre superficie metal y la matriz, por ello la mayor parte de los
insertos comerciales estdn instalados sobre rejillas metdlicas, asi se mejora la unién
mecanica.

-Unién quimica entre moléculas del polimero y el 6xido del metal.
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3 SELECCION Y CARACTERIZACION DE MATERIALES.

3.1 INTRODUCCION.

El creciente nimero de aplicaciones de los materiales compuestos durante los Gltimos afos
ha generado gran optimismo en el futuro de esta tecnologia. EIl hombre ha utilizado
materiales compuestos desde hace miles de afos, pero el desarrollo de este tipo de
materiales a alto nivel ha sido potenciado fundamentalmente por la industria aerondutica
durante las dos ultimas décadas. La fabricacién de depdsitos a presion, por medio de
enrollamiento continuo de fibras de vidrio, fue la primera aplicaciéon estructural de los
materiales compuestos modernos.

En la década de los sesenta aparecieron los filamentos de boro, inicidndose programas de
las Fuerzas Aéreas de los Estados Unidos con el objeto de promover estructuras
aeronduticas realizadas en materiales compuestos de este tipo.

En la fabricacién del timén doble de un yate revolucionario de 12 m., bautizado como el
USA. y perteneciente al Club San Francisco Yatch se utilizaron laminados de grafito de alto
compromiso estructural. Este barco participd en el America's Cup Challenge. El U.S.A. fue
uno de los artifices del trasvase de los materiales compuestos desde el dominio de la alta
tecnologia hasta el nivel de ser conocidos por toda la sociedad. La capacidad de realizacion
de un amplio espectro de aplicaciones ha sido muy importante para el desarrollo y
aceptacion de los materiales compuestos como una via dentro de la ingenieria de
materiales.

En el campo de la aerondutica, los ultimos aviones de la compaiiia Airbus incorporan los
estabilizadores horizontales y verticales fabricados en fibra de carbono, sirviendo ademas
como depdsito de combustible. También McDonnell-Douglas presenta varias piezas de
estructura primaria de fibras de carbono en su modelo MD11. Una interesante aplicacién
de los materiales ceramicos se centra en los motores de aviacidn. La eficiencia de éstos
estd limitada por las temperaturas de fusion de los materiales constituyentes. La utilizacidn
de los materiales ceramicos, de elevado punto de fusion, puede incrementar la eficiencia
de los motores de aviacién de forma notable.

Los materiales compuestos han sido también utilizados para aplicaciones no aeronduticas.
En el sector de vehiculos de turismo, la empresa Ford presentd en 1978 varios prototipos
realizados casi integramente en laminados de fibra de carbono. Estos vehiculos que
fabricados mediante los cdnones clasicos pesaban 1700 Kg., con materiales avanzados
pesaban 565 Kg. menos. Desde entonces muchas piezas de fibra de vidrio de tipo SMC o
XMC han sido ya incorporadas a la fabricacidn en serie: capds, techos, portones, etc. Piezas
como arboles de direccién y de transmisiéon no resultan competitivas por el momento y
habra que esperar una reduccién del coste de las materias primas para su implementacién
en la produccién en serie.

En lo que concierne a vehiculos de competicion, el modelo GT40 de Ford, que incorporaba
un bastidor de fibra de carbono, gand las 24 horas de Le Mans en 1968 y 1969. El modelo
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TWR Jaguar XJR-6 presenta un bastidor monocasco realizado integralmente en materiales
hibridos carbono-aramida.

El modelo Espace de Renault y el Z1 de BMW son las dos aplicaciones estrella de
carrocerias integrales en materiales compuestos para series largas y cortas
respectivamente. En el area de vehiculos pesados, la empresa General Motors fabrica en
Estados Unidos un millén de ballestas de fibra de vidrio y resina epoxy cada afio.

La industria del deporte también ha realizado una estimable aportacidn en la aplicacién de
estos materiales. Cientos de toneladas de laminados de fibra de grafito son utilizadas cada
afo, desde 1983, en raquetas de tenis, squash y palos de golf. En deportes como salto con
pértiga, esqui, automovilismo, ciclismo, piragliismo, etc., se utiliza la fibra de vidrio de
manera creciente.

En cuanto a la construccién, paneles de fachada, cubiertas e incluso perfileria resistente
son aplicaciones actuales. Ventanas, bafos y piscinas son elementos tipicos de fibra de
vidrio.

En los sectores quimico y agricola, depdsitos, tuberias y maquinaria se fabrican con fibra de
vidrio en cantidades elevadas, asi como diversas estructuras del area de servicios: cupulas,
soportes de telescopio, palas de aerogenerador, etc.

Otras aplicaciones son bicicletas, remos de embarcacidn y cualquier elemento en el que el
peso, larigidez y la resistencia sean importantes.

Finalmente, queda una larga lista de aplicaciones que pueden resumirse en los siguientes
apartados: las alas y timones del cohete Pegasus, el cono de salida del trasbordador
espacial Hermes, el mastil y casco de los barcos que compiten en la Copa América, casco de
los dragaminas que estd fabricando la Empresa Nacional Navantia, palas de
aerogeneradores, rotores de helicéptero, etc.

En una conferencia organizada por la Engineering Society de Detroit, en Diciembre de
1985, un empresario del sector del automodvil estimé el impacto de los materiales
compuestos en la industria automovilistica igual, si no mayor, que el causado por la
electrdnica.

3.2 ASPECTOS GENERALES SOBRE MATERIALES COMPUESTOS.

3.2.1 CLASIFICACION Y DEFINICION DE LOS COMPOSITES.

Los materiales compuestos pueden ser clasificados de muchas formas segun sean los
criterios aplicados para identificarlos (una de estas clasificaciones se muestra en la Tabla
3.1.). Muchos de los materiales que aparecen en la naturaleza obtienen sus magnificas
propiedades por medio de una combinaciéon de dos o mas componentes. De igual modo,
gran parte de los materiales compuestos ingenieriles son combinacién de dos o mas fases
dispersas en escala microscopica.
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TIPOS EJEMPLOS
MATERIALES COMPUESTOS NATURALES. MADERA, HUESO, BAMBU, MUSCULOS Y

OTROS TEJIDOS

MATERIALES MICROCOMPUESTOS. ALEACIONES METALICAS: P. EJ. ACEROS.

TERMOPLASTICOS ENDURECIDOS: P. EJ.
POLIESTIRENO DE IMPACTO.

HOJAS PARA MOLDEO CONTINUO (SMC).

TERMOPLASTICOS REFORZADOS.

MACROCOMPOSITES.

PRODUCTOS INGENIERILES. ACERO GALVANIZADO. HORMIGON
ARMADO. PALAS DE HELICOPTEROS.

ESQUIES.

Tabla 3-1. Clasificacién de los Materiales compuestos.

La resistencia y dureza de las aleaciones metalicas y los plasticos ingenieriles se consiguen
combinando fases de gran resistencia con fases ductiles y tenaces. Un claro ejemplo se
encuentra en los aceros al carbono puros (p. ej. 99.2% hierro, 0.8% carbono) formados
microestructuralmente por capas alternas de una fase ductil blanda (casi hierro puro) y un
compuesto duro y fragil lamado cementita (Fe3C). Los materiales naturales y de ingenieria
son ambos microcomposites debido a que sus propiedades se alcanzan a partir de una
dispersion fina de las fases, pero la idea de composite puede aplicarse también a escala
macroscopica.

Esto es particularmente relevante para piezas de ingenieria, que constan de dos o mas
materiales combinados para dar unas prestaciones de servicio que superan las de los
materiales por separado. Asi, las hélices de los helicépteros combinan el material
estructural, que da resistencia y rigidez, con materiales resistentes a la erosion, para
proteger el borde de ataque de cualquier dano.

No hay una definicion realmente adecuada de material compuesto, pero la argumentacién
precedente da algunas indicaciones sobre el alcance del tema. Hay tres puntos principales
que se deben incluir en la definicidon de material compuesto de uso en aplicaciones
estructurales:
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1. Consta de dos o mas materiales fisicamente distintos y separables mecanicamente.

2. Puede fabricarse mezclando los distintos materiales de tal forma que la dispersién de un
material en el otro pueda hacerse de manera controlada para alcanzar unas propiedades
Optimas.

3. Las propiedades son, en algln aspecto especifico, superiores a las de los componentes
por separado.

El dltimo punto es el principal motivo al que se debe el desarrollo de los materiales
compuestos. Combinando fibras y resinas se produce un material con una resistencia y una
rigidez cercana a la de las fibras y con alta resistencia quimica. También se consigue algo de
resistencia a la propagacién de las grietas y capacidad de absorber energia durante la
deformacion.

3.2.2 COMPARACION DE LOS COMPOSITES FRENTE A OTROS
MATERIALES.

Ha habido un rapido crecimiento en el uso de materiales reforzados con fibras en
aplicaciones ingenieriles en los ultimos anos y todo indica que esto continuard (en la Tabla
3.3. se da una idea del margen de aplicaciéon de los materiales compuestos). Esto indica
gue, en algunos aspectos, los materiales compuestos tienen propiedades superiores (en la
Tabla 3.4. se da una comparacién entre las propiedades de un conjunto de materiales de
alta resistencia). Desde el punto de vista de la resistencia y la rigidez, los materiales
compuestos reforzados con fibras no tienen una clara ventaja, particularmente cuando se
observa que su alargamiento de rotura es mucho menor que en los metales con resistencia
comparable. Las ventajas de los materiales compuestos aparecen cuando se consideran el
maodulo de elasticidad por unidad de peso (médulo especifico) y la resistencia por unidad
de peso (resistencia especifica). EIl mayor médulo especifico y resistencia especifica de los
materiales compuestos significa que el peso de los componentes puede reducirse. Este es
un factor de gran importancia en las piezas mdviles, especialmente en todas las formas de
transporte donde las reducciones de peso dan como resultado un mayor rendimiento y
ahorro de energia.

En la Tabla 3.3. se dan las propiedades de los materiales compuestos orientados paralela 'y
perpendicularmente a la direccion de la fibra. Las grandes diferencias de propiedades en
distintas direcciones son debidas al alto grado de anisotropia del material y, en algunos
casos, puede suponer una seria limitacidn para su aplicacion. Sin embargo, esto es también
una de las grandes ventajas de los materiales compuestos pues permite introducir rigidez y
resistencia en los puntos que un producto requiera. En otras palabras, se introduce un
elemento de flexibilidad en el disefio, a cambio de ser éste ultimo mas dificil y exigente.

Hay muchos procesos de fabricacion para los materiales compuestos y, aunque no se
pretende entrar en este tema, es importante reconocer el profundo efecto que el proceso
de fabricacién tiene sobre las propiedades finales de estos materiales, debido a su efecto
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en la microestructura y en las tensiones internas. En la Tabla 3.4. se da un resumen de los
principales procedimientos de fabricacién.

INDUSTRIA EJEMPLOS
AERONAUTICA. ALAS, FUSELAJES, TRENES DE
ATERRIZAJE, PALAS DE

HELICOPTERO.

AUTOMOVILES. PIEZAS DE CARROCERIA
ALOJAMIENTO DE FAROS,
PARRILLAS, PARACHOQUES,
BALLESTAS, BASTIDORES DE LOS
ASIENTOS.
NAUTICA. CASCOS, CUBIERTAS, MASTILES,
HELICES.
QUIMICA. CONDUCCIONES, RECIPIENTES,

RECIPIENTES DE PRESION.

MOBILIARIO Y EQUIPAMIENTO. ESTANTERIAS, ARMAZONES,
SILLAS, MESAS, ESCALERAS

ELECTRICA. PANELES, AISLANTES, CAJA DE
INTERRUPTORES
DEPORTES. CANAS DE PESCAR, PALOS DE

GOLF, PISCINAS, ESQUIS, CANOAS

Tabla 3-2 Aplicaciones de los composites.




Edicion 1 | Page 24 of 127

Memoria proyecto HELICO

HLC-ER-DC-001 | 17.07.09

1. Densidad [g/cm3].

2. Médulo de Young [GPa].

3. Resistencia a Traccion [MPa].

4. Alargamiento de Rotura (%).

5. Coeficiente de Dilatacién Térmica [10'6 °C~|].

6. Médulo de Young Especifico = MAdulo de Young / Densidad [GPa].

7. Resistencia a Traccion Especifica = Resistencia a Traccion / Densidad [MPa].

8. Estabilidad Térmica [°C].

Material. 1 2 3 4 5 6 7 8
Aleacion Al-Zn-Mg de

Alta resistencia 280 72 503 11 24 257 180 350
Acero templado y revenido

de baja aleacion 785 207 1325 20 11 26.4 168 800
Nimonic 90 (Aleacion con

base de niquel) 8.18 204 1200 26 16 249 147 1100
Nylon 6.6 1.14 2 70 60 90 1.8 61 150
Nylon-vidrio (Vf = 0.25) 147 14 207 22 25 95 141 170
Fibra de carbono-resina epoxy

en laminas unidireccionales

(Vf=0.60)

1. Paralelo a las fibras 1.62 220 1400 0.8 -0.2 135 865 260
2. Perpendicular a las fibras 1.62 7 38 0.6 30

Fibra de vidrio-resina de poliéster

en laminas unidireccionales

(Vf=0.50)

1. Paralelo a las fibras 193 38 750 138 11 19.7 390 250
2. Perpendicular a las fiboras 1.93 10 22 0.2

Fibra de vidrio-poliéster fibras en

disposicién plana al azar

(Vf=0.20) 155 85 110 2 25 55 71 230

Nota: Vf es la fraccion de volumen de fibra.

Tabla 3-3. Algunos valores de las propiedades de materiales a 20°C.
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PROCEDIMIENTO

PROCESO DE FABRICACION

Procesos en molde
abierto.
1. Método de contacto.

2. Proyeccién (Spray-up).
3. Saco de vacio, saco de

presion, autoclave.

4. Enrollamiento de
filamentos.

5. Moldeo por
centrifugacion.

Se colocan sobre el molde fieltros de fibra enrollada,
mechas manual (Hand lay-up).Trenzadas y otros tejidos
hechos de fibras y se impregnan con resina a brocha y
pasando un rodillo. Se ponen capas hasta que se llegue al
espesor de disefio. El moldeado cura sin calor ni presion.
Se proyectan simultdneamente hilos cortados y resina a un
molde preparado y se pasa el rodillo antes de que la resina
endurezca.

Se impregnan capas de fibra con resina y se curan
parcialmente formando un preimpregnado. Las hojas
preimpregnadas se colocan en el molde con orientaciones
determinadas, se cubren con un saco flexible, y se
consolidan usando otro saco de vacio o de presién en
autoclave a la temperatura de curado requerida.

Mechas o hilos continuos de fibra se pasan sobre rodillos,
guias y por un bafio de resina, y se enrollan después sobre
un mandrino con angulos preestablecidos por
programacion. La resina cura parcial o totalmente antes de
sacar el componente del mandrino.

Se introducen mezclas de fibras y resina en un molde
rotatorio y se dejan curar in situ.

Procesos con molde
cerrado.

6. Moldeo por compresion
en caliente

7. Moldeo por inyeccion.
Moldeo de transferencia.

8. Pultrusion.

9. Moldeo por prensado
en frio.

10. Inyeccion de resina.

11. Moldeo por inyeccién
con relacién reforzada
(RRIM).

Las matrices, calientes y acopladas, se cargan con materia
prima y se comprimen para que se adapten a la cavidad y
curen.

Se inyectan polimeros fundidos o en estado plastico
mezclados con fibras cortas en la cavidad de un molde
ranurado y se deja curar.

Una alimentacion continua de fibras en orientacion
preseleccionada se impregna con resina 'y se comprime a
través de un til calentado para darle la forma de la seccion
final. Durante el paso por la matriz se produce un curado.
Es un proceso a baja presion y baja temperatura en el que
las fibras se impregnan con resina y se comprimen entre
dos utiles macho y hembra. El calor se genera durante el
curado.

Se ponen fibras en forma de tejido en el util, que se cierra
después. Se inyecta la resina a baja presion en la cavidad y
fluye entre las fibras hasta llenar el molde.

Sistema de resina de curado rapido con dos componentes
qgue se mezclan inmediatamente antes de la inyeccion. Las
fibras, o se ponen en el molde cerrado antes de inyectar la
resina, o se afiaden cortadas y desordenadas a uno de los
componentes de la resina antes de la inyeccion.

Tabla 3-4 Procedimientos de fabricacion de materiales compuestos.
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3.2.3 PROBLEMATICA DE LOS COMPOSITES.

Algunos de los problemas mds importantes que surgen al trabajar con materiales
compuestos son:

1. Cambios en las propiedades debidos al contacto con la humedad y a las fluctuaciones de
temperatura.

2. Disefio de composites con un contenido éptimo de fibra.

3. Disefio de composites con capacidad de absorcion de energia.

4. Desarrollo de composites con resistencia a la corrosion.

5. Mejora de la resistencia al desgaste de los composites articulados.

6. Fendmenos de inestabilidad elastica local.

3.3 CARACTERISTICAS DE LAS DISTINTAS FIBRAS.

Aunque los materiales que se pueden utilizar como fibras y matrices en la fabricacién de
materiales compuestos son muy numerosos, no resulta practico trabajar con todos ellos, ya
gue hay que considerar factores de compatibilidad entre fibra y matriz, de propiedades
finales obtenidas, de fabricacién, etc. Por este motivo sélo se citaran los tipos de fibras y de
resinas mas utilizados en la fabricacion de composites.

3.3.1 FIBRAS DE CARBONO.

Las fibras de carbono de alta resistencia y alto médulo tienen un didametro de 7 a 8 u m. Los
atomos de carbono se ordenan en redes hexagonales que se colocan unas sobre otras. Los
atomos de cada una de las capas se mantienen unidos por enlaces covalentes muy fuertes
mientras que los enlaces entre capa y capa son del tipo de fuerzas débiles de Van der
Waals. Esto hace que las unidades de cristal bdsicas sean altamente anisétropas; el médulo
de Young en una direccién paralela a las capas es de 910 GPa mientras que en una
direccién normal es de 30 GPa. Por lo tanto, para obtener un alto médulo y resistencia los
planos de las capas deben estar orientados paralelamente al eje de la fibra.

El médulo de elasticidad de las fibras de carbono depende del grado de perfeccién de la
orientacidn, la cual varia considerablemente con las condiciones y proceso de fabricacion.
Las imperfecciones en orientacion dan como resultado huecos, alargados y paralelos al eje
de las fibras, que actian como puntos de concentracion de tensiones y puntos débiles que
llevan a la reduccién de las propiedades de resistencia.

La disposicion de los planos de las capas en la secciéon de la fibra es también importante
puesto que afecta a las propiedades transversales y de cortadura de la fibra.
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Hay tres procedimientos principales para producir fibras con las capas orientadas
preferencialmente paralelas al eje de la fibra:

a) Orientacion del polimero precursor por estiramiento. En un primer proceso una masa de
un polimero parecido al polietileno se convierte en una primera fibra que es estirada para
producir la orientacion de las cadenas moleculares a lo largo del eje de dicha fibra. Cuando
se calienta esta fibra estirada, se produce un polimero que consta de una fila de anillos
hexagonales. Mientras la fibra estad todavia bajo tensidn se calienta en una atmdsfera de
oxigeno que conduce a la formacién de enlaces cruzados entre las moléculas. Tras la
oxigenacion se realiza un proceso de reduccion, para dar la estructura de anillo de carbono.
El mdédulo de elasticidad y la resistencia de las fibras dependen de la temperatura del
tratamiento de calentamiento final.

b) Orientacion por hilado. Este método implica el moldeo de hilos de alquitran fundido
para producir fibras. La pasta de alquitran de carbén o petréleo se trata térmicamente a
una temperatura de alrededor de 350°C para convertirla, por polimerizaciéon, en una
mesofase bituminosa que contiene material isétropo y anisétropo (fase de cristal liquido).
La mesofase bituminosa se hila fundida a través de una hilera compuesta de multiorificios
para producir un hilo crudo. Durante este proceso de hilado los efectos hidrodindmicos en
el orificio ocasionan la orientacién de las moléculas planas. Pueden inducirse diferentes
clases de orientaciones dependiendo de las condiciones del hilado. Se requeriran esfuerzos
de traccidn durante algunas de estas etapas para prevenir la relajacién y pérdida de la
orientacién preferencial.

c) Orientacion durante la grafitizacion. A temperaturas muy altas las fibras carburizadas
obtenidas a partir de rayén o alquitran, como se describid anteriormente, pueden estirarse
durante la etapa de grafitizacion. Esto tiene como consecuencia el deslizamiento de unas
capas sobre otras y su posterior orientacidon paralelamente al eje de la fibra. Todos estos
procesos pueden llevarse a un posterior desarrollo y de mayor sofisticacidon. Cada uno tiene
sus ventajas y desventajas segun sea su comportamiento, costo, facilidad de fabricacién y
calidad del producto.

Podran modificarse la ordenacion de las capas y la perfeccién de la orientacién por
seleccion del proceso y de las variables del mismo, pudiéndose optimizar las propiedades
fisicas para satisfacer los requerimientos de una aplicacidn especifica.

Un aspecto importante de las propiedades mecdnicas de las fibras es su variabilidad.
Ensayos a traccion de fibras aisladas muestran un amplio margen de valores de la
resistencia. Por ejemplo, se han realizado ensayos en los que fibras obtenidas en una
misma carga variaron su resistencia a traccion entre 0.5 y 4.3 GN/m2 mientras que el
modulo de Young oscilé entre 270 y 580 GN/m?2.




Edicion 1 | Page 28 of 127

Memoria proyecto HELICO

HLC-ER-DC-001 | 17.07.09

3.3.2 FIBRAS DE VIDRIO.

Se han usado muchas composiciones diferentes de vidrios minerales para producir fibras.
Las mas comunes estan basadas en la silice (Si02) con adiciones de déxidos de calcio, boro,
sodio, hierro y aluminio. Estos vidrios suelen ser amorfos aunque puede producirse una
ligera cristalizacidon después de un calentamiento prolongado a altas temperaturas. Esto
conduce normalmente a una reduccion de las propiedades de resistencia.

El Vidrio E (E de eléctrico) es el mas comunmente usado, porque tiene unas buenas
propiedades de resistencia, rigidez, eléctricas y de desgaste. El Vidrio C (C de corrosion)
tiene una mayor resistencia a la corrosiéon quimica que el Vidrio E, pero es mds caro y su
resistencia es menor. El Vidrio S es mas caro que el Vidrio E pero tiene un mdédulo de Young
mayor y es mas resistente a la temperatura. Se usa en aplicaciones especiales tales como la
industria aerondutica, en la que un médulo de Young superior puede justificar el coste
adicional.

Las fibras de vidrio de filamento continuo se fabrican fundiendo los materiales en bruto en
un crisol o tanque que alimenta de vidrio fundido a una serie de recipientes de platino,
cada uno de los cuales tiene centenares de orificios en su base. El vidrio fluye por gravedad
a través de los orificios y se obtienen filamentos muy finos que se estiran mecdnicamente a
medida que el vidrio va saliendo por dichos orificios. Las fibras de vidrio son enrolladas en
unos tambores a velocidades de varios miles de metros por minuto.

El control del diametro de fibra se ejerce ajustando la altura de vidrio en el tanque, la
viscosidad (que depende de la composicion y temperatura), el didmetro de los orificios y la
velocidad de enrollamiento. El didmetro de las fibras comerciales de Vidrio E esta
normalmente entre 8 y 15 u m siendo con frecuencia de 11 p m.

La resistencia y el mddulo eldstico del vidrio estan determinados en principio por la
estructura tridimensional de los éxidos constituyentes. Cada poliedro es una combinacion
de datomos de oxigeno alrededor de un atomo de silicio que se unen entre si por medio de
fuertes enlaces covalentes. Los iones sodio forman enlaces iénicos con los dtomos de
oxigeno y no estan unidos directamente a la red. La estructura de la red y la fuerza de los
enlaces individuales puede cambiar con la adicion de otros éxidos metalicos (ver Tabla 3.5.)
y por tanto es posible fabricar fibras de vidrio con diferentes propiedades fisicas y
guimicas. A diferencia de las fibras de carbono, las propiedades de las fibras de vidrio son
isétropas de forma que, por ejemplo, el médulo de Young a lo largo del eje de la fibra es el
mismo que transversalmente al eje. Esto es consecuencia directa de la estructura
tridimensional de la red del vidrio.

Vidrio E Vidrio C Vidrio S

SiO2 52.4 64.4 64.4

Al203, Feo03 14.4 4.1 25.0
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CaO 17.2 134
MgO 4.6 3.3 10.3
Na20, K20 0.8 9.6 0.3
Ba203 10.6 4.7
BaO 0.9

Tabla 3-5 Composicion de Vidrios Utilizados para la fabricacion de Fibra (todos los
valores en % en peso).

El factor mas importante que determina la resistencia a la rotura del vidrio es el dafio que
las fibras experimentan cuando rozan entre si durante las operaciones del procesado. Algo
de deterioro es inevitable y se produce aleatoriamente entre las fibras. Esto conduce a una
considerable variacion de la resistencia a traccion. El deterioro mecanico se produce en
forma de pequefas grietas superficiales. Los efectos de las grietas pueden minimizarse o
eliminarse por un ataque corrosivo de la superficie, pero éste no es un procedimiento
comercial.

3.3.3 FIBRAS ORGANICAS.

Un grupo relativamente nuevo y potencialmente importante de fibras se basa en la alta
resistencia y rigidez que es posible obtener en polimeros completamente alineados. Asi,
por ejemplo, los monocristales de las largas cadenas de polietileno constan de cadenas
unidas directamente en zigzag de carbono a carbono, completamente alineadas y
agrupadas estrechamente, y tienen un médulo elastico tedrico de aproximadamente 220
GN/m2. No es posible todavia fabricar fibras con una estructura completamente alineada,
pero se ha llegado a la fabricacién de fibras de polietileno de alta densidad y de gran
estirado con un mdédulo de elasticidad a traccion de 60 GN/m2 y una resistencia a tracciéon
de 1.3 GN/m2. El alineamiento y alargamiento de la cadena se produce durante el hilado y
el estirado. La diferencia entre el maximo tedrico y los valores experimentales se debe al
alineamiento imperfecto, los pliegues de la cadena y los extremos de la cadena. Como en
las fibras de carbono, el mdédulo perpendicular a las fibras es menor que el paralelo. La
fibra organica con mayor éxito comercial hasta la fecha ha sido desarrollada por la
compania Du Pont con la marca registrada Kevlar.

3.3.4 PRUEBAS COMPARATIVAS ENTRE FIBRAS.

3.3.4.1 Propiedades especificas.

Probablemente, el factor mas importante que ha conducido al rapido desarrollo de los
materiales compuestos es la reduccién de peso que puede conseguirse a partir del uso de
fibras de baja densidad con alto mddulo elastico y resistencia. El médulo de Young
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especifico y la resistencia a traccion especifica se definen como el médulo y resistencia
divididos por la densidad, respectivamente. Las fibras de carbono son muy superiores a las
fibras de Vidrio E en términos de médulo eldstico especifico. Las fibras de Kevlar 49 son
mejores que las fibras de Vidrio E, pero inferiores a las de carbono y también tienen una
resistencia a traccién especifica un 40 - 50% mayor que las fibras de Vidrio E y de carbono
de Tipo Il. La fraccion de volumen maxima de fibras normalmente alcanzada en el
composite de fibra orientada es aproximadamente 0.7, por lo que los valores deben
reducirse por este factor. Debe recordarse también que las propiedades mecdnicas de los
materiales compuestos orientados transversales a las fibras son mucho menores que las
paralelas a las fibras.

3.3.4.2 Propiedades Térmicas.

En ausencia de aire y de otras atmodsferas oxidantes las fibras de carbono poseen unas
propiedades excepcionalmente buenas a altas temperaturas. Estas mantienen sus
propiedades superiores muy por encima de los 2000°C. Para aplicaciones que incluyan
matrices de polimeros, esta propiedad no puede ser aprovechada porque la mayoria de las
matrices pierden sus propiedades aproximadamente por encima de los 200°C.

El vidrio en bruto tiene una temperatura de ablandamiento de aproximadamente 850°C
pero la resistencia y el mddulo eldstico de las fibras de Vidrio E disminuyen rapidamente
por encima de los 250°C. Aunque la estabilidad térmica del Kevlar 49 es inferior a la de
ambas fibras (la de vidrio y la de carbono), es adecuada para su uso en la mayoria de los
sistemas con matriz de polimeros.

Ademas de la conservacion de propiedades durante el uso en servicio a altas temperaturas,
es esencial que no se produzca deterioro de las propiedades durante las operaciones de
fabricacion. Los cambios en las propiedades del vidrio parecen ser casi reversibles con la
temperatura, pero el Kevlar 49 puede sufrir un deterioro irreversible debido a cambios en
la estructura interna.

3.3.4.3 Comportamiento ante compresion.

Estas propiedades son dificiles de medir y sélo pueden estimarse a partir de las
propiedades de los materiales compuestos fabricados con dichas fibras. Se ha encontrado
gue la rigidez axial en compresion es aproximadamente la misma que en traccion para
todas las fibras, pero sin embargo, la resistencia a compresion longitudinal de laminas
unidireccionales orientadas fabricadas con Kevlar es sélo un 20% de su resistencia a
traccion debido a las propiedades anisétropas de la fibra y a la baja rigidez a cortadura. En
contraste, los ensayos para las fibras de carbono y vidrio muestran que tienen resistencias
parecidas en traccién y compresion.
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3.3.4.4 Flexibilidad y rotura de las fibras.

Las curvas de esfuerzo-deformacidn sugieren que todas las fibras rompen de manera fragil
a traccién sin ninguna deformacién o fluencia. Las fibras de carbono y vidrio son casi
completamente fragiles y se rompen sin ninguna reduccidn de area de la seccidn recta. En
contraste las fibras de Kevlar 49 rompen de forma ductil. Un marcado estrechamiento
precede a la rotura y la separacion final aparece después de un estiramiento local grande.
La fractura implica a menudo el deshilachado de las fibras.

El didmetro de las fibras tiene una gran influencia sobre la facilidad que tengan para
curvarse. Esto es importante en operaciones en las que las fibras son conducidas a través
de orificios y sobre bobinas (como en los procesos de tejido y devanado del filamento) y en
las operaciones de moldeado y mezcla en las que las fibras son mezcladas con el polimero,
en mezcladoras que producen grandes esfuerzos cortantes, y posteriormente
extrusionadas o moldeadas por inyeccion en maquinas alimentadas por husillo. Una
flexibilidad insuficiente produce dificultades en el manejo de las fibras y la rotura de las
mismas.
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3.4 CARACTERISTICAS DE LAS MATRICES (RESINAS).

3.4.1 RESINAS TERMOESTABLES Y TERMOPLASTICAS.

3.4.1.1 Resinas Termoestables.

Las resinas epoxy y poliéster cubren un amplio grupo de productos quimicos y se pueden
corresponder con un amplio intervalo de propiedades fisicas y mecdnicas.

En los polimeros termoestables, las resinas liquidas se convierten en sélidos duros y fragiles
por uniones quimicas cruzadas que llevan a la formacion de una red tridimensional,
fuertemente unida, de cadenas de polimeros. El curado puede conseguirse a la
temperatura ambiente, pero es normal usar un sistema de curado que realice el
calentamiento a una o mas temperaturas durante tiempos preestablecidos para alcanzar
unas uniones cruzadas éptimas y por tanto unas mejores propiedades. A menudo se da un
tratamiento de postcurado para minimizar cualquier posterior curado y cambio de
propiedades de servicio. La contraccidon durante el curado y la contraccion térmica por
enfriamiento posterior al curado pueden provocar tensiones internas.

Las propiedades de las resinas curadas pueden ser determinadas a partir de muestras
preparadas fundiendo las resinas sin curar en moldes. En la Tabla 3.6. se ofrece un
conjunto de valores de las propiedades tipicas de las resinas de poliéster y epoxidicas. Estas
propiedades estdn sujetas a grandes variaciones dependiendo del sistema quimico usado y
de las condiciones de curado.

Las resinas termoestables son normalmente isdtropas. Su propiedad mas caracteristica es
su respuesta al calor ya que no se funden al calentarlas. Sin embargo, pierden sus
propiedades de rigidez a la temperatura de distorsidn térmica. Las resinas epoxidicas son
generalmente superiores a las resinas de poliéster en este aspecto, pero hay disponibles
otras resinas que son estables a temperaturas mas altas, tales como las poliamidas
aromaticas y las poliimidas. La Tabla 3.6. muestra que las resinas epoxy tienen mayor
resistencia y propiedades elasticas, con una menor contraccién en el curado y un menor
coeficiente de dilatacion térmica. La resistencia de la unidén de la interfase entre resina y
fibra es también mayor para las resinas epoxy. Por contra, tienen la desventaja de tener
viscosidad mas elevada antes del curado y son mas caras.
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PROPIEDAD UNIDADES RESINAS EPOXI | RESINAS
POLIESTER

Densidad glcm3 1.1-1.4 1.2-15
Médulo de young. GPa 3-6 2-45
Relacién de poisson 0.38-0.4 0.37-0.39
Resistencia a traccion MPa 35-100 40 - 90
Resistencia a compresion | MPa 100 - 200 90 - 250
Alargamiento de roturaa | % 1-6 2
traccion
Conductibilidad térmica wm-lec-1 0.1 0.2
Coeficiente de dilatacion | 10-6 °c-1 60 100 - 200
térmica.
Temperatura de distorsién | °C 50 - 300 50- 110
por calor
Contraccién de curado % 1-2 4-8
Absorcion de agua (24 h. | % 0.1-04 0.1-0.3
A 20 °c)

Tabla 3-6 Comparacidn de Propiedades de las Resinas Epoxy y Poliéster usadas en los
Materiales Compuestos.
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Las curvas de esfuerzo-deformacidon de una resina de poliéster ensayada a traccion y
compresion muestran que, a traccidn, la rotura se produce a 63 MN m-2 con una
deformacion del 2.0 % y sin fluencia antes de la rotura. En compresion, se produce una
gran deformacion plastica, con limite eldstico de 122 MN m-2. La deformacién plastica a
compresidon no se produce a traccién, por la rotura prematura vinculada a las grietas
dentro y en la superficie del material.

Hay tres vias principales de fabricacién de composites con resinas termoestables
reforzadas con fibra:

a) Método humedo. Se impregna fibra seca con resina de baja viscosidad. Esto se realiza de
varias maneras:

1. Por contacto hiumedo (lay-up) en el que las fibras en forma de fieltro (mat) son
impregnadas en resina con rodillos y prensadas.

2. Enrollado hiumedo o enrollado de mechas en el que se transporta la fibra. Por ejemplo,
haces de fibras se hacen pasar a través de un bafio de resina antes de enrollarlos en un
mandril o molde de forma requerida.

3. Por inyeccidn de resina, en la que las fibras se colocan en posicién en un molde cerrado y
la resina entra en él por gravedad o a presion.

El éxito de estos procesos depende de la buena impregnacién de las fibras. En composites
con gran fraccién de volumen de fibras de pequeno didmetro el espacio entre fibras es
pequefio y la impregnacion requiere periodos largos y altas presiones.

b) Impregnacidn de las fibras realizada en dos etapas. La primera etapa es la produccion de
un pre-preg que es una hoja de fibras impregnadas con resina. Esto se realiza poniendo las
fibras y la resina entre hojas de papel impregnadas de silicona o peliculas de plastico que se
presionan y enrollan para asegurar la consolidacion e impregnacién de las fibras y se curan
entonces parcialmente. El proceso permite una excelente orientacién de las fibras en capas
unidireccionales. La segunda etapa, después de quitar el papel o la pelicula, es dar la forma
de la pieza apilando capas de pre-preg, o enrollando cinta de pre-preg alrededor de un
mandril. El pre-preg se consolida por presidn y el curado final se consigue calentando bajo
presion.

c) Variante del sistema pre-preg. Los productos intermedios son compuestos para hojas
continuas (SMC) y premix o pasta (PMC) basados en resinas de poliéster. Para hacer SMC,
se mezcla resina con fibras cortadas para formar una hoja. Las fibras se mantienen
paralelas a la hoja y la fraccion de volumen estd usualmente en un intervalo comprendido
entre el 15 y el 40 %. Después de mezclar las fibras y la resina, el material tiene Ila
consistencia de una pasta que luego se convierte en un material rigido fuerte por
compresién en caliente en moldes, dando como resultado la posterior consolidacién del
material y el curado de la resina. El grado de orientaciéon puede variar en las distintas
partes del molde y es un factor importante que se debe tener en cuenta en el diseiio de
piezas y la prediccién de propiedades.
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3.4.1.2 Resinas Termoplasticas.

Al contrario que las resinas termoestables, los termoplasticos no tienen enlaces cruzados.
Obtienen su resistencia y rigidez de las propiedades de las unidades monoméricas y de su
peso molecular elevado. Esto asegura que en los termoplasticos amorfos haya una alta
concentracién de entramados moleculares que actian como enlaces cruzados y que en los
materiales cristalinos haya un alto grado de orientacion molecular. En los materiales
amorfos el calentamiento conduce al desentramado y al cambio de sélido a liquido viscoso.
En los materiales cristalinos el calentamiento da como resultado la fusién de la fase
cristalina para dar un liquido amorfo y viscoso. Normalmente se usan matrices de
termoplasticos con refuerzo de fibra corta para aplicaciones en productos fabricados
mediante moldeo por inyeccién.

PROPIEDADES UNIDADES | POLIPROPILENO | NYLON 6.6 | POLICARBONATO
DENSIDAD G/cm3 0.90 1.14 1.06-1.20
MODULO DE YOUNG GPA 1.04-1.4 1.4-2.8 2.2-2.4
RELACION DE POISSON 0.3 0.3 0.3
RESISTENCIA ELASTICA A TRACCION MPA 25-38 60-75 45-70
ALARGAMIENTO DE ROTURA A | % >300 40-80 50-100
TRACCION
CONDUCTIVIDAD TERMICA wMmlecl |02 0.2 0.2
COEFICIENTE DE DILATACION | 100 °c"1 110 90 70
TERMICA
PUNTO DE FUSION °C 175 264
TEMPERATURA DE FLEXION BAJO | °C 60-65 75 110-140
CARGAS DE 1.8 MN M-2
ABSORCION DE AGUA (24H.A20°C) | % 0.03 1.3 0.1

Tabla 3-7 Comparacion de Propiedades Tipicas de Tres Termoplasticos Comunes
Usados en Materiales Compuestos, a 20 °C.
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Las matrices poliméricas comunes son el polipropileno, el nylon y el policarbonato. Los dos
primeros son usualmente policristalinos y el ultimo es amorfo. En la Tabla 3.8. se dan
algunas de sus propiedades tipicas. En la practica puede obtenerse un amplio margen de
propiedades, siendo la resistencia mecanica y la térmica particularmente sensibles al
proceso, al peso molecular y a la distribucion de pesos moleculares. Todos estos plasticos
fluyen y se deforman antes de la rotura final siendo sus propiedades mecanicas
fuertemente dependientes de la temperatura y de la relacion de deformacidn aplicada.

Otra importante caracteristica de las propiedades que es comun a todos los termoplasticos
es que bajo condiciones de carga constante la deformacidn se incrementa con el tiempo, es
decir los materiales fluyen bajo la accién de cargas. Esto significa que en los sistemas
compuestos habra una redistribucién de la carga entre la resina y las fibras durante la
deformacion.

3.4.2 RESINAS RECOMENDADAS PARA RTM.

En RTM los factores determinantes del precio final de la pieza es su calidad y su procesado.
Los dos factores estan relacionados con la seleccion de resina.

Factores de comportamiento de la pieza relacionados con la seleccion de la resina:
-Médulo

-Resistencia.

-Coeficiente de expansion térmica.

-Temperatura de usa de la pieza.

Factores de procesado de la pieza relacionados con la seleccién de resina:

-Interaccién entre tiempo-temperatura-viscosidad: La resina debe fluir e impregnar la
preforma completa. La viscosidad decrece a medida que la temperatura aumenta, pero a
costa de una velocidad de curado mayor. Cuando el grado de curado aumenta, la resina se
acerca a su punto de gelificacion y la viscosidad disminuye, La viscosidad de inyeccidn debe
estar por debajo de unos 1000cps, aunque es preferible una viscosidad mucho menor.

-Ciclo de curado.
-Post-curado.

-El “pot life” de la resina, es decir el tiempo que la resina puede estar dentro del sistema de
inyeccion.

Un sistema de resina ideal para RTM deberia tener las siguientes propiedades.

-Viscosidad menor a 200cps. Cuanto menor sea la viscosidad, mas facil es impregnar la

preforma. Si la viscosidad es demasiado baja (de 5 cps a 50cps) la resina podria salirse sin
impregnar toda la preforma.
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--Pot life” mayor de 8 horas a temperatura de inyeccién.
-Temperatura de curado menor de 1752C.

-Tiempo de curado menor de un minuto, esto es lo que se considera ideal para aplicaciones
automovilisticas.

-Evitar el post-curado en lo posible.
-Bajos niveles volatiles y productos desprendidos en a reaccién de curado.

Las caracteristicas de un sistema particular de resina pueden variarse en cierto grado
modificando variables como el nivel de catalitico y la temperatura.

Existe gran variedad de resinas disponibles para RTM: Poliéster, viniléster, fendlica,
uretano, epoxis, bismaleimida, termoplasticos.
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3.4.2.1 Parametros de laresina atener en cuenta en un molde de RTM.

Viscosidad: La viscosidad es la medida de la resistencia que opone un fluido a deformarse.
En el caso de cortante simple como el que se muestra en la figura, la viscosidad se define
como la relacién entre la tensién cortante y la deformacién de cortadura del fluido.

Figura 3-1 Definicion de viscosidad

El viscosimetro Coutte consiste en un contenedor cilindrico que contiene un cilindro coaxial
a él con posibilidad de rotacidn. El espacio entre los dos cilindros se llena con el liquido del
gue queremos conocer su viscosidad.
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Figura 3-2 Viscosimetro Couette o de cilindros concéntricos.

El par ejercido para hacer girar el cilindro interior T es proporcional a la viscosidad n, a la
velocidad angular W del cilindro interior, y es inversamente proporcional al espesor del
fluido h.

En general, la viscosidad éptima para aplicaciones RTM es entre 200 y 1000 cps. De todos
modos, los fabricantes de resinas suministran viscosidades desde 10 a 500cps.

Para controlar la viscosidad de una resina en concreto se utilizan variaciones de
temperatura.

Si la viscosidad de la resina es muy alta, no llega a impregnar las hebras de fibra y si es
demasiado baja, simplemente busca el camino de mayor resistencia, dejando gran cantidad
de huecos sin impregnar.

Nivel de catdlisis: Aumentando la concentracion de catalizador en la resina se puede
aumentar la velocidad de curado, pero es necesario usar DSC (Diferencial Saning
Calorimetry) para comprobar que la exotermicidad de la reaccidon es suave y no se
introducen tensiones residuales por el aceleramiento de la reaccién de curado.

A continuacidon se muestra un resultado de Dow Chemical sobre el efecto del nivel
catalitico en el curado de la resina viniléster.
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Figura 3-3 Efecto del nivel catalitico en la viscosidad.

Temperatura: La viscosidad es muy sensible a la temperatura. La siguiente figura muestra
un estudios de Dow Chemical sobre el efecto de la temperatura en la viscosidad en el
curado de una resina viniléster.

Figura 3-4 Efecto de la temperatura en la viscosidad.

Como se aprecia en la figura, la resina cura mucho mas deprisa para temperaturas altas.
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3.5 DISTINTAS CONFIGURACIONES DE FIBRAS.

3.5.1 INTRODUCCION.

Muchas de las propiedades de los materiales compuestos son fuertemente dependientes
de parametros microestructurales tales como el diametro, longitud, distribucion de
longitudes y fraccién de volumen de las fibras y la orientacién y ordenacién de conjunto de
las mismas. Es importante caracterizar estos parametros para un procesado efectivo de los
materiales compuestos y para diseifio y manufactura eficientes de los componentes hechos
con estos materiales.

Los componentes de altas prestaciones consisten usualmente en capas o laminas apiladas
con una ordenacion predeterminada para alcanzar propiedades éptimas. Para la prediccidon
de las propiedades elasticas, cada lamina puede ser considerada homogénea en el sentido
de que la ordenacién y fraccidon de volumen de las fibras son uniformes por todas partes.
Las hebras en las laminas pueden ser continuas o de corta longitud, pudiendo estar
orientadas en una o mas direcciones o distribuidas aleatoriamente en dos o tres
dimensiones. En la Fig. 3.5. se ilustran dos ordenaciones simples de ldaminas. Un apilado de
[dminas se llama laminado. El laminado plano de la Fig. 3.5.(l.) consta de ldminas
unidireccionales idénticas apiladas con las fibras de las [dminas adyacentes a 90° unas con
otras. Esta construccidon es tipica del material usado para paneles de alta rigidez en
aviones. El laminado curvo de la Fig. 3.5.(Il.) es parte de la pared de una vasija cilindrica y
se encuentra comunmente en aplicaciones tales como conductos presurizados.

Figura 3-5 (I.) Laminado plano con laminas a 90 ° unas de otras. (Il1.) Laminado
cilindrico con dos laminas unidireccionales y otra de hebras cortadas.
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3.5.2 FIBRAS CONTINUAS.

En una ldmina unidireccional todas las fibras estan orientadas paralelamente entre si. Hay
una cierta variaciéon en el didmetro de la fibra, dependiente del procedimiento de
fabricacion, para todos los tipos de material.

Los estudios experimentales de la disposicion de las fibras en laminas unidireccionales
muestran que ésta no se produce en la practica de forma uniforme en la practica, excepto
en pequefias regiones localizadas. En algunas regiones el empaquetamiento se aproxima
bastante a una red hexagonal, pero en toda la lamina se producen regiones ricas en resina
con un agrupamiento irregular. Puede producirse un cierto apelmazamiento de las fibras y
grandes zonas ricas en resina. El desorden de las fibras es también mds pronunciado en las
[dminas de bajo Vf (fraccion de volumen de fibra). La dispersidon irregular de las fibras
puede tener un efecto significativo en algunas propiedades, particularmente en la
resistencia transversal y el modulo elastico. Una de las principales consecuencias del
empaqguetamiento irregular es la dificultad para conseguir fracciones de volumen mayores
de 0.7, debiéndose considerar este valor como el limite practico para los materiales
comerciales. Las laminas no deben considerarse homogéneas desde el punto de vista
microestructural, aunque para la prediccion de las propiedades del laminado se supone
que cada lamina tiene un conjunto de propiedades caracteristicas.

Otro aspecto del empaquetamiento y espaciado de las fibras que es importante en muchas
de las operaciones de procesado, particularmente cuando la resina se introduce en un
molde cerrado que contenga fibras secas, es el mojado de las fibras mediante el flujo de la
resina a través de las fibras empaquetadas. Para un alto Vf, con fibras de pequefo
diametro el espaciado entre fibras es muy pequefio y se requieren largos periodos y altas
presiones para una infiltracion completa.

3.5.3 TEJIDOS DE MECHAS.

Los laminados con fibras continuas se fabrican usualmente por contacto de ldminas
unidireccionales distintas a angulos predeterminados antes de la consolidacién final. Un
procedimiento alternativo que ofrece algunas ventajas en determinadas aplicaciones es
tejer las fibras en un tejido antes de incorporarlas a la resina. Una caracterizaciéon completa
de los composites con tejido de mechas requiere detalles sobre el espaciado del tejido,
numero de fibras en cada mecha, angulo entre fibras en el tejido y direcciones de la trama,
aungue ésta sea invariablemente de 90° y la relacién del nimero de fibras en estas
direcciones.

La estructura del tejido conduce a la formacién de bolsas de resina en los puntos de cruce,
siendo el Vf maximo para materiales compuestos con tejidos de mechas menor que para
los materiales completamente orientados.
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3.5.4 TEJIDOS CON ORIENTACION DE FIBRA ALEATORIA.

Las laminas pueden fabricarse con fibras largas, ya sea en haces o con fibras sueltas, en las
que las fibras permanecen casi totalmente en un plano. Se produce una cierta curvatura en
los puntos de cruce siendo el Vf maximo mucho menor que en las laminas orientadas. Los
valores tipicos para laminados comerciales estan en el intervalo Vf = 0.10 - 0.30. El
pardmetro microestructural mas importante es la orientacidon de las fibras. Este puede
representarse usando un histograma normalizado.

La distribucién de orientaciones de las fibras en entramados planos de fibras largas, puede
determinarse mediante dos técnicas relativamente simples: primeramente, para fibras
inorganicas, derritiendo la resina y examinando directamente las fibras al microscopio; en
segundo lugar por microrradiografia, la cual implica la preparacién de un corte fino del
material compuesto paralelo al plano de las fibras y la realizacién de una radiografia por
medio de rayos X. La diferente absorcidon de las secciones rectas de las fibras y de las
resinas da como resultado las diferencias de contraste necesarias en la pelicula de rayos X.
La distribucién de orientacidn de las fibras puede obtenerse a partir de estas fotografias
por medida de la misma para cada fibra o haz de fibras en un area dada.
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3.6 CRITERIOS DE ROTURA DE UN LAMINADO.

En este apartado nos referiremos a los distintos métodos que nos permiten determinar de
forma tedrica el valor de la tension a la cual se producira la rotura del material compuesto.

Existen diversos criterios para tal fin y comentaremos brevemente aquellos que resulten
mas interesantes.

Recordemos que los materiales compuestos objeto de nuestro estudio son materiales
laminados, heterogéneos y anisdtropos. Esta complejidad estructural dificulta cualquiera
de los fendmenos que queramos observar con respecto lo que seria el mismo fenédmeno en
los materiales isétropos convencionales, y la rotura no es una excepcion a esta afirmacion.

La rotura de un laminado puede ocurrir por tres diferentes causas, que denominaremos
modos de rotura:

- por rotura de las fibras.
- por pérdida de adherencia en la interfase fibra/matriz o agrietamiento de la matriz.
- por delaminacion.

Los dos primeros modos de rotura son roturas intralaminares, que ocurren en el interior de
alguna de las ldminas que componen el laminado. El tercer modo es interlaminar, se da
entre las distintas laminas componentes del laminado y origina una pérdida de adherencia
y la separacion de las laminas.

El método general para determinar de forma tedrica el momento en que aparece la rotura
en un laminado es el mismo que en materiales isdtropos: se estudia el nivel de tensiones,
en este caso para cada una de las laminas, ocurriendo la rotura cuando el nivel de
tensiones de trabajo supera la correspondiente tensidn de rotura del material.

Las tensiones ox, oy y {xy son tensiones intralaminares y a ellas se deben los dos primeros
modos de rotura: rotura de fibras y agrietamiento de matriz.

Las tensiones interlaminares son las cortantes {xz y ¢yz y la normal oz, y van a ser las
responsables de la aparicidon de delaminaciones.

Como puede suponerse, para predecir con una cierta exactitud la rotura de un laminado,
sera necesario disponer de criterios que tengan en cuenta el tensor completo de tensiones,
es decir, que consideren sus seis componentes ya sea globalmente o por separado.

A continuacion se citan cuatro criterios para la determinaciéon tedrica de la tensién de
rotura de un laminado de material compuesto:
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3.6.1 CRITERIO DE LA MAXIMA TENSION.

Este criterio establece que la rotura aparece cuando alguna cualquiera de las tensiones que
componen el tensor se hace igual a la correspondiente tensién de rotura medida
i
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Figura 3-6. Detalle de ejes de coordenadas.

Si tenemos una [dmina genérica de material compuesto como la de la Figura 3-6. con unos
ejes de coordenadas en las direcciones indicadas, para que no exista rotura se han de
cumplir todas las condiciones siguientes:

o1 < Xt
62 <Vt
|T12] <S
o1 > Xc
G2 > Y
|T13] < T
|T23] < T2
c3>7Z

Siendo:
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c1, 02, G3: componentes de tensidn normal del tensor de tensiones, seglin los ejes
indicados en la figura.

T1, T2, T3: componentes de tensidon cortante del tensor de tensiones, seglun los ejes
indicados en la figura.

Xt: tension de rotura a traccion segln el eje 1.

Xc: tension de rotura a compresion segun el eje 1.

Yi: tension de rotura a traccion segln el eje 2.

Yc: tension de rotura a compresién segun el eje 2.

S: tensidn de rotura por cortadura intralaminar, es decir en el plano formado por los ejes 1
y 2.

T1: tensién de rotura por cortadura interlaminar segun el plano formado por los ejes 1y 3.
T,: tensidn de rotura por cortadura interlaminar segun el plano formado por los ejes 2 y 3.
Z: tension de rotura a traccién interlaminar.

-Si alguna de las condiciones anteriores no se cumple, se producird la rotura del material.

-Si la condicién incumplida es una de las 5 primeras, la rotura serd de tipo intralaminar:
rotura de fibras o pérdida de adherencia en la interfase fibra-matriz.

-Si la que se incumple es una de las tres Ultimas, estaremos ante una rotura interlaminar
por delaminacion.

3.6.2 CRITERIO DE LA MAXIMA DEFORMACION.

Este criterio establece que la rotura ocurre cuando alguna de las deformaciones en una de
las dos direcciones principales de la lamina o el giro en el plano que forman se hace igual a
la correspondiente deformacidn o giro de rotura, medido de forma experimental.

En este criterio sélo se tienen en cuenta los dos primeros modos de rotura. Considera
Unicamente la rotura intralaminar porque las deformaciones interlaminares son muy
dificiles de medir experimentalmente y no se dispone de valores para las deformaciones
interlaminares de rotura que resulten fiables.

En este caso, las condiciones que deben verificarse para asegurar que la [dmina no alcanza
una situacioén de rotura son las siguientes:

€1 < Xgt
€2 < Ygt
ly12] < Se
€1 > Xgc

€2 > Yec
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Siendo:

Xet: maxima deformacion en tension normal de traccidon segun el eje 1.
Xec: maxima deformacion en tensidon normal de compresion segun eje 1.
Yer: mdxima deformacién en tensién normal de traccidon segun el eje 2.
Yec: maxima deformacion en tension normal de compresidn segun eje 2.

S¢: maxima deformacion en tension cortante en el plano formado por los ejes 1y 2.

3.6.3 TEORIA DE TSAI-HILL.

El criterio de rotura de Tsai-Hill para materiales compuestos laminados se basa en la
formulacién de Von Mises para materiales isétropos.

En materiales ortdtropos nos encontramos con la dificultad que supone la imposibilidad de
cuantificar la diferencia entre las energias de dilatacion y de distorsién.

La expresién del criterio de rotura de Tsai-Hill es la siguiente:

(G+H)o1p+(F+H)o22+(F+G)o32-2H01062-2G 61 63-2F 67 63 + 2L 1253 + 2M
1213+ 2N 1215 =1

Segln establece esta teoria, mientras el primer miembro de esta ecuacién es menor que
uno no se inicia la rotura. Enunciado en modo mas directo, el estado tensional de trabajo
provoca la rotura cuando el primer miembro de la ecuacién es mayor que uno.

Los coeficientes F, G, H, L, M y N son constantes que se pueden determinar introduciendo
en la ecuacion casos tensionales particulares, solicitaciones simples cuyos limites de rotura
sean conocidos, de manera que podamos hallar relaciones entre coeficientes y despejarlos
de ellas.

Por ejemplo si el material estd solicitado Unicamente por una tensién de cortadura
intralaminar t13 aplicando la ecuacién general se debe cumplir:

2N.S2=1
por lo tanto:
N=1/2.52

Cuando el estado tensional se compone Unicamente de una tensién normal sl segun la
direccion 1, se tiene:

(G+H)X2=1

Si la tensidn se aplica segun la direccién 2, 5:
(F+H)Y2=1

Por ultimo, si la Unica tension aplicada es o3:

(F+G)z2=1
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siendo X, Y, Z las tensiones de rotura a traccion segun las direcciones 1, 2 y 3
respectivamente, determinadas de manera experimental.

Resolviendo el sistema que forman las tres ecuaciones anteriores obtenemos los valores de
otros tantos coeficientes:

H = 1/(2X2) + 1/(2Y2) - 1/(222)
G = 1/(2X2) + 1/(2Y2) + 1/(222)
F=1/(2Y2) + 1/(222) + 1/(2X2)

Para el caso de una ldamina sometida a un estado de tensidn plana, la ecuacién de Tsai-Hill
se reduce a:

(G+H)02|+(F+H)0'22-2H61(52+2N1212=1

Como el valor de las constantes F, G, Hy N se conoce en funcién de las tensiones de rotura
para solicitaciones simples, que se pueden obtener experimentalmente, este criterio queda
perfectamente definido para el caso de tension plana y proporciona ademas buenos
resultados para este estado tensional.

3.6.4 TEORIA DE TSAI-WU.

Esta es también una teoria cuadratica basada en un estudio realizado por Tsai y Wu.
Establece que la rotura para un caso de tensidén espacial queda definida mediante una
expresion de la forma:

Fio'i+FijGiGj=1

coni,j=1,...,6

En la expresion anterior, Fj y Fjj son tensores de tension de segundo y cuarto grado

respectivamente. Para simplificar la expresidén utilizaremos una notacién resumida en la
que:

G4 =123
05 =113
C6 =112

Elegiremos ademads el caso simplificado de una lamina ortétropa sometida a tensién plana,
para el cual la ecuacion anterior se reduce a:

F161+F262+F666+F1161%2+F2262%+F660626+2F1261..62=1

Andlogamente a lo que ocurria con la teoria de Tsai-Hill, las constantes que aparecen en
esta ecuacidn se pueden determinar aplicando casos tensionales simples.

Por ejemplo cuando la ldmina estd sometida a una compresién pura segun la direccion 1,
queda:

F1Xc+F11X2c=1
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Andlogamente cuando la [dmina esté traccionada segun la misma direccion:
F1 Xt + F11 th =1

Resolviendo el sistema que forman estas dos ecuaciones determinamos dos de las
constantes:

F1=1/Xt + 1/Xc F11 = - 1/X¢ X

Donde X; y Xc son las tensiones de rotura de la [dmina traccion y a compresién
respectivamente, segun la direccién 1.

En el caso de que la compresidén sea en la direccién 2:
FaYc+FpY2.=1

y si se trata de una traccién:

FoYe+Fa Y2 =1

Resolviendo ahora este nuevo sistema hallamos otros dos coeficientes:
Fo=1/Ye+ 1/Yc

Fa2=-1/Yt Yc

Donde Y; e Y. son respectivamente las tensiones de rotura a tracciéon y compresion en la
direccion 2.

La deformacién de cortadura intralaminar es independiente del signo de |Ia
correspondiente tensién de cortadura que la origina, de lo cual podemos concluir que:

Fe=0
Feg = 1/52

Solo nos faltaria por determinar el coeficiente F1, para lo cual podemos recurrir a ensayos
uniaxiales o biaxiales.

De esta forma se conocen ya la totalidad de las constantes que aparecen en el criterio de
rotura de Tsai-Wu para el caso de laminas ortdtropas sometidas a tensién plana.

Para analizar si un criterio es bueno o no, basta contrastar los resultados que ofrece con los
obtenidos experimentalmente.

Los resultados obtenidos tanto con este criterio como con el anterior son buenos, incluso
muy buenos, para el criterio de Tsai-Wu siempre que nos mantengamos dentro del campo
de solicitaciones de tensién plana. Ambos consideran los dos primeros modos de rotura o
rotura intralaminar pero su aplicacién resulta muy compleja para estados tensionales
tridimensionales. Es necesario para el anadlisis de estos casos un criterio que considere el
nivel de tensiones interlaminares.
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3.7 SELECCION DE MATERIALES.

Del disefio que reemplaza una hélice metdlica directamente por una de fibra de carbono,
es casi seguro que el conjunto resulte mucho mas caro, puesto que el material compuesto
es de 10 a 50 veces mas costoso que el metalico, ademas de pasar de un sistema de
fabricacidn, fundicién, a uno en algunos casos totalmente artesanal.

Sin embargo, puede resultar que mediante el estudio propuesto, y no mirando al conjunto
aislado, sino como parte integrante de una estructura y mediante el diseiio idéneo para
este tipo de materiales y las mejoras fisicas, estructurales .etc. del composite, den la
rentabilidad del cambio; por conseguir ventajas tales como una disminucién apreciable de
peso, resistencia a la corrosién, aislamiento térmico, acustico y electromagnético,
amortiguacion y capacidad de absorcion de energia.

Decidido el disefio en composites, la eleccion del tipo de matriz/fibra, esta asociada con el
tipo de proceso a escoger y con los valores preliminares de disefio. Este binomio junto con
el disefio geométrico y dimensional, nos va a dar el producto final.

Generalmente se suele coger una seleccién de varios tipos de materiales sobre los que se
hace incidir distintos parametros, permitiendo la primera seleccion de los posibles
materiales a utilizar. Para realizar este estudio, se parte de los datos de los fabricantes,
datos de manuales y especificaciones apropiadas, que conjuntamente, mediante ensayos
normalizados, dan paso a una primera seleccién.

Los ensayos reales que se realizan, dependen del tipo de disefio, con el fin de comprobar
aquellos pardmetros mas significativos para este fin. Normalmente para estos primeros
datos de seleccidn, se dan como validos los valores de los fabricantes en lo que se refiere a
las propiedades separadas de los constituyentes del composite

Una vez seleccionado el material compuesto, se pasa al estudio en profundidad de este
material, con el fin de definir las propiedades fisico-quimicas y valores de disefo. Es decir,
se comienza la calificacién del material para el disefio elegido.

En base a lo desarrollado anteriormente y a nuestras necesidades, los materiales que se
utilizardn para la fabricacién de la hélice por moldeo en RTM son:
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COMPONENTE

MATERIAL SELECCIONADO

Largueros

Resina epoxy

Tejido de carbono unidireccional
de alto médulo

Piel exterior

Resina epoxy

Tejido de carbono 0/90 de alta
resistencia

Tejido de polyester de alta
resistencia

Tejido de carbono unidireccional
de alto médulo

Relleno

Espuma de poliuretano

Recubrimiento exterior

Acabado ceramico
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3.8 LAMINADO O PREFORMADO PARA LA PALA DE LA HELICE.

La seleccion de la arquitectura de fibra tiene influencia directa en las caracteristicas finales
de pieza y en su fabricacidn, por tanto es una etapa critica dentro de los procesos
concurrentes de una pieza de RTM. La seleccién de material, grado de compactacién y la
orientacién de las fibras afectan directamente al comportamiento mecanico de la pieza.

Los materiales laminados se han definido a partir de tres materiales ortotrépicos que se
han utilizado como base:

MATERIAL ESPESOR DE LAMINA(mm)
Unidireccional FC 0,29
Tejido FC 0,28
Tejido FV 0,34

Es decir, los diferentes materiales composites estan compuestos por combinaciones de los
tres materiales base. Cada material base tiene sus propias propiedades mecdnicas, pero
cada combinacién tendra en si mismas sus propias propiedades mecanicas.

Una vez que se conocen las propiedades de los materiales base, ya se pueden definir los
materiales composite. Esto hay que hacerlo capa por capa, dandole a cada una de ellas un
espesor y una orientacién. La orientacion del material es una propiedad muy importante
de los materiales composites, debido a que se comportara de manera muy diferente segun
la orientacién que se le imponga.

El laminado de la hélice parte de los siguientes conceptos:

1.-Un sublaminado central de fibra unidireccional, optimizado por elementos finitos, para
obtener la mayor rigidez con el menor peso posible, esto se hace después de realizar varias
pruebas por FEM.

2.-Tejido de carbono en la parte exterior para dar mayor isotropia a la zona externa.

3.-Tejido de vidrio de para dar mejorar la resistencia al impacto, bastante pobre en el
carbono. Sin embargo, se pondra por debajo de alguna capa de carbono, porque la pala
final tiene que ser negra.

4.-El angulo 02 de material para las paredes verticales coincide con el eje que lleva del buje
a la punta de la pala.
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4 DISENO DE LA HELICE.

4.1 INTRODUCCION.

Obviaremos entrar por su complejidad en los analisis matematicos de los métodos para
calcular cual es la hélice mas eficiente para un determinado tipo de motor y casco; pero es
necesario tener un conocimiento bdsico para hablar con alguna propiedad sobre este
mecanismo.

Este gran invento que algunos autores le adjudican en sus esbozos iniciales al genial
Leonardo da Vinci y que otros asignan alld por en el afio 1802 al coronel americano e
inventor John Stevens, fue basado en el concepto del “disco impulsor” como conclusion de
la 12 Teoria de la Cantidad de Movimiento .

La realidad indicé que en ese estadio de andlisis no se podian obtener ni relaciones ni
medir eficiencia alguna de este invento que, originariamente estaba destinado a competir
con las ruedas de paletas que salian como molinos hidraulicos a ambas bandas de los
buque con propulsién mecdnica mas antiguos o mas destacadamente en la popa en los
romanticos vapores fluviales que surcaron el Mississippi. A la par de incdmodas e
ineficientes en aguas abiertas, las paletas fueron paulatinamente condenadas desde que se
vieron los buenos resultados de las primeras aplicaciones practicas de las hélices en buque
mayores.

El siguiente camino de cdlculo que se abordd para entender con mayor propiedad su
principio de funcionamiento nos aparece asentado como 22 “Teoria de los Elementos de
Pala”. Esta teoria fijé ya las relaciones entre la fuerza aplicada (par torsor del motor) vy, el
empuje obtenido. La teoria avanzdé mas prolijamente considerando a la pala de la hélice
constituida por “franjitas elementales “ o superficies separadas desde el centro del eje en
rotacidn segun el radio. Impuso definiciones para el calculo en estas franjas elementales
como: Superficie Proyectada — Superficie Desarrollada (que es la que mas se aproxima al
area elemental de empuje aplicado) y, la definicion de Superficie Expandida. Como se
observé mas tarde esta teoria errdé conceptualmente al considerar la eficiencia de la hélice
en un liquido ideal = 1.

Pero la teoria que trajo la luz al nuevo mundo para este “tirabuzén del agua” fue la llamada
“Teoria de la Circulacion” (que no tiene nada que ver con los cortes de ruta ni los
piqueteros) pero que tan bien fuera desarrollada por Kuta Jukoski para la sustentacién de
los aviones. Gracias a esto los investigadores Prandtl; Betz y Hembolt desarrollaron su
aplicaciéon en hélices de barcos tal cual hoy nos servimos de ellas.

Este teorema de Kuta Jukoski dice : “Que si un perfil del tipo alar se desplaza respecto al
fluido a una velocidad V, se originara una fuerza de sustentacion normal a la velocidad V
que es posible calcular”.

Este es el concepto fundamental del elemento geométrico que hace util la energia rotativa
originada en un motor alternativo a pistones, transformandola en un empuje axial por
medio del eje en el sentido de avance del barco.
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4.2 PASO DE LA HELICE Y DIAMETRO.

Aunque la hélice que tengamos delante tenga tres cuatro o cinco palas, “el paso” se define
como la medida (en pulgadas o metros) que recorre una pala al girar sin resbalamiento una
vuelta completa. Es entonces una dimensidon medible que depende de la geometria de su
disefo.

Se concluye por simplificaciéon: El diametro es la otra caracteristica que nos ubica
geométricamente para definir a la hélice. Los fabricantes de hélices graban sobre el nucleo,
el P X D es decir: El paso y el diametro que cada una tiene.

Por una razoén sencilla de identificacidn, no es facil a simple vista ya que esta dimensiones
hay que medirlas sobre un plato de calibraciéon especial, que tiene circunferencias de
ranuras muy finas donde se encastran los tridngulos que representan el paso en el
intervalo que ocupa la pala.

En resumen: El paso de la hélice es por identificacion como la rosca de un tornillo. Si tiene
rosca Whitworth avanzara mds rapido hacia la tuerca en cada vuelta (la tuerca es la
representacion ideal de un fluido sin resbalamiento) Avanzarda mas rapido que un tornillo
de igual didmetro pero con rosca milimétrica. Es decir tendremos en este caso que dar mas
vueltas al tornillo para avanzar lo mismo. Esto es entonces porque el tornillo milimétrico o
de “paso fino” como justamente se llama, tiene menos paso.

Asi mismo las hélices pueden ser (mirdndolas desde la popa del barco) de “paso derecho”
si se enroscan en el agua girando en el sentido de las agujas del reloj o a la inversa de “paso
izquierdo” si para avanzar debe girar en sentido dextrégiro (contrariamente a las agujas del
reloj)

4.3 CONCEPTOS FUNDAMENTALES PARA EL DISENO.

Siempre la mayor eficiencia se lograra con la hélice que tenga el mayor didmetro y la
menor aceleracion de empuje. Mayor didmetro que se compatibilizard con el vano
disponible en el codaste para instalarla o, el tamafio que nos permita el pie de gallo ya
instalado en el barco y que sustenta o soporta al eje o arbol propulsor. Ademas en todos
los casos se deberd respetar una luz o distancia minima entre el casco y la pala de la hélice,
mayor a una pulgada (1” = 2,54 cm.) o mas si es posible. Una hélice con menor didmetro
significa menor masa de agua en movimiento, por lo que para igualar el empuje habra que
acelerar mas a la masa en movimiento, o sea incrementar el paso de una hélice sustituta
de menor diametro.

Hay que evitar poner una hélice con un nimero de palas que sea multiplo del nimero de
cilindros del motor: Ej. Si tenemos un motor de 8 cilindros, no debemos instalar hélices de
2 o de 4 palas. Si en cambio de tres o cinco. Esto se hace para evitar vibraciones torsionales
y sincronismos inducidos por empuje axial de las palas, a pesar de que esas deficiencias
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puedan estar resguardadas por la masa rotante del volante del motor o el manchdn
eldstico de acoplamiento entre cajas y arbol propulsor.

El paso de la hélice tiene que estar compatibilizado en calculo con el nimero de
revoluciones del motor propulsor y con la curva de potencia que el mismo motor presente.
Si por ejemplo disefiamos una hélice que tenga poco paso, el motor podra estar trabajando
muy liviano buscando mds empuje (carga) a mayores rpm. Girara en vacio, el barco andara
muy lentamente e incluso podra dispararse en vueltas ocasionando dafios mecanicos o
carbonizando dentro de los cilindros y largando humo negro por el escape originado en el
exceso de combustible no quemado enviado por la bomba de inyeccion a las cdmaras de
combustidn.

Si por el contrario nos excedemos en el paso (considerando en este analisis siempre un
mismo didmetro de hélice en cuestion). El motor propulsor no podra levantar mds que un
numero vueltas limitado (sin llegar al maximo); comenzarda a recalentarse y podra indicarlo
con mayores temperaturas en los gases de escape o largando humo blanco por el escape.
Humo que es originado por un mayor consumo de aceite presente en las cdmaras de
combustion.

Es por eso que al considerar la velocidad a alcanzar andando a motor no podemos obviar el
anadlisis de las caracteristicas que presenta el casco para alcanzar su velocidad déptima
“navegando la ola” o lo que es lo mismo el nimero de Froude correspondiente.

Ademas las formas del casco “perturbaran” el flujo continuo de agua que llega desde la
proa hasta la posicidn de la hélice moderadamente ordenado, disminuyendo por tanto su
eficiencia. Por esto es fundamental asegurar un flujo libre de interferencias y con lineas
suaves hacia la posicidon en que trabajara la hélice.

Hay otros factores como las bajas profundidades o falta de limpieza del fondo del casco
gue alteran los resultados tedricos de alcanzar cuando se calcula la hélice al aumentar la
resistencia friccional.

4.4 CAVITACION.

Este fendmeno se comenzd a advertir cuando fueron instaladas las primeras turbinas a
vapor para propulsion en los buques militares, al tener estas un mayor nimero de rpm que
las maquinas alternativas.

Cuando las hélices trabajan a un numero alto de revoluciones hay zonas de las palas
(bordes de didmetro extremo donde es mayor la velocidad lineal) y de la cara de empuje de
las palas donde se produce un aumento de la presion que, hasta puede hacerse mayor que
la presién hidrostatica en la que trabajan las palas normalmente.

En realidad la caida de presion en un punto no necesita ser igual a la presion en ese punto
de la pala, sino solo la presién menos la presidén de vaporizacidn del agua a la temperatura
gue esta esté.
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Si esto ocurre en esos puntos de la pala se rechaza al agua formando cavidades vacias o
burbujas de vapor de agua que “implotan” produciendo golpeteo que junto con el oxigeno
gue se desprende de las burbujas forman un fenédmeno mecdnico y quimico notable con
dafios de erosién al material constitutivo de la hélice.

Primero para tratar de solucionarlo se fijo un limite al empuje (en kilos) por unidad de
superficie de pala para evitarlo. Después vieron los investigadores que la velocidad lineal
también intervenia para que se produjera este fendmeno nocivo que disminuye la
eficiencia de la propulsién y a veces suena como metralla o se confunde con vibraciones en
la popa.

Fue finalmente Ackeret quién en el afio 1932 inventd el tunel de capitacién donde se
pudieron hacer los ensayos del fendmeno y jugar con las variables para evitarlo.

4.5 FORMA CONSTRUCTIVA DE LAS HELICES.

Las hélices convencionales de colada se fabrican “al calibre”, esto es con el modelo de
madera de una sola pala repetido en el molde de tierra de fundiciéon tantas veces como
palas deba tener; o “con modelo completo” tal sea este exactamente e igual en nimero de
palas y disefio de su nucleo. Es en el nucleo donde se maquinara con precision y de
acuerdo a normas el cono de montaje que ird rigurosamente ajustado al cono del arbol
propulsor que une la hélice con el motor dentro del barco.

Como cualquier masa rotante las hélices deben balancearse estdtica y dindmicamente para
evitar un punto o nodo origen de vibraciones producido por este defecto cuando el
conjunto ya esté armado y en navegacioén de prueba.

Hay distintos tipos de disefio de perfiles y palas de hélices que estan patentados. Se han
desarrollado hélices contrarrotantes y hélices con toberas para canalizar mas
eficientemente el flujo y aumentar notablemente el empuje. Se han disefiado hélices de
superficie para lanchas de velocidad y sistemas de propulsidon ajustables en calado o
retractables al interior del casco. Se utiliza el mismo principio de hélice empujando
lateralmente para los ‘bow thrusters’ de maniobra de barcos mayores. Se inventaron
hélices plegables para veleros. Se disefaron hélices de paso variable y paso controlable
para ajustarlas adecuadamente a distintos rangos de velocidad o carga del barco. Todos
hasta ahora utilizan la hélice como elemento que ha demostrado ser el sistema de
propulsion mas eficiente a relativamente bajas velocidades. Porque si de velocidades altas
se habla, esto es mayor a los 20 0 22 nudos y mas, estimo que la turbina de chorro de agua
es el elemento mdas moderno para conseguir no solo velocidad sino maniobrabilidad con
seguridad.
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Para el disefio en 3D de la pala y del buje de esta hélice se utiliza en programa CATIA V5.

Para ello como ya se ya se ha desarrollado en apartados anteriores, es necesario saber las
propiedades del buque para el que se esta disefiando la hélice. Estos los facilita el cliente.

DATOS DE ENTRADA DEL BUQUE.
-Potencia del motor (cv) 1200
-Rendimiento mecanico 0.95
-Coeficiente de servicio 0.98
-Revoluciones del motor(rpm) 450
-Relacién de reduccion: 3078
-NUmero de palas de la hélice 5
-Velocidad de proyecto (nudos) 115

Con estos datos, el cliente define los pardmetros de la hélice.
RESULTADOS DE CALCULO

-Diametro de la hélice(mm) 2120
-Paso(mm) 1992
-N° de palas 5
-Area/disco 0.7

Junto con estos datos de la hélice se entrega un plano en el que se especifican medidas del
buje, y secciones desarrolladas a determinados didmetros ya establecidos.
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Figura 4-1. Plano de formas de la hélice.

Con estos datos ya somos capaces de disefiar en 3D la hélice. La empresa IDEC ha
desarrollado un modelo CATIA parametrizado de manera que de una manera simple y
rapida se puede realizar el modelo de cualquier hélice que el cliente exija.

Figura 4-2 Pardmetros de entrada.
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Dibujar las secciones indicadas en los planos correspondientes.

Figura 4-3 Secciones de pala planas.

Proyectar.

Figura 4-4 Secciones de pala proyectadas.
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Para cerrar las superficies, basta con utilizar estas secciones y generar unas espinas de
cierre

Figura 4-5 Construccion de superficies.

La unién de la pala al buje es disefiada de manera semejante a una cola de milano macho
gue se encastrara en el buje de aleacidn metalica previamente mecanizado en hembra. Se
cierran las superficies y se genera el sélido.
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Figura 4-6 Detalle del s6lido de la pala con la cola de milano.

Figura 4-7 Detalle del buje metalico con las cinco guias mecanizadas.

La pala de la hélice que se propone es de compuesto, no es maciza como lo es la de cunial.
Por lo tanto para rellenar el hueco se le va a introducir un nucleo de espuma de
poliuretano durante el moldeo. Este se disefia manteniendo unos largueros de fibra de
carbono que dividen la pala en tres zonas, borde de ataque, cajon central y borde de salida.
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BORDE DE BORDE DE
ATAQUE SALIDA

CAJON

CENTRAL  »

LARGUEROS

ZONA DEL
BUJE —

Figura 4-8 Detalle del nlGcleo de poliuretano disefiado.
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5 DISENO Y FABRICACION DE UTILLAJE.

5.1 INTRODUCCION.

Dada la inversién que hay que realizar en la fabricacion de un molde de RTM, la baja
produccién de cada pala y la cantidad de pedidos de distintas hélices que se prevén, se
opta por realizar el disefio de un molde de RTM en material compuesto.

5.2 ASPECTOS A TENER EN CUENTA EN EL DISENO DE UTILLAJE RTM.

En el disefio de este tipo de utillaje es importante tener en cuenta que en un futuro las
hélice que obtengamos como pedido, no tienen por qué ser de las mismas dimensiones ni
tan siquiera de la misma orientacién de giro. Por ello durante el disefio hay que procurar
tener esa vision de futuro para realizar un disefo polivalente.

El molde es la herramienta que da la forma final de la pieza. Los objetivos finales de un
molde de RTM son los siguientes:

-Rellenar la preforma de resina antes de que comience la gelificacion.
-Evitar que existan zonas sin impregnar.
-Evitar la formacion de burbujas (<1%).

El proceso de RTM debe resultar econédmicamente rentable desde el punto de vista de
tiempos y eleccidn de equipamiento.

El molde debe estar disefiado no sdélo para dar forma a la pieza, sino también considerando
otros aspectos como, entradas de inyeccidn, salidas de aire, permeabilidad, curado,
desmoldeo...etc.

Los moldes metalicos, como es nuestro caso, se usan para producir series grandes,
mientras que para pequefias series se utilizasen moldes no metalicos.

Los factores a considerar cuando se disefia un molde son los siguientes:
-Numero de piezas.

-Expectativa de vida.

-Eficacia de costes.

-Cerrado de molde.

-Perfecto ajuste entre caras del molde.

-Rigidez, deflexién minima del molde durante las operaciones de:
-Cerrado.

-Inyeccion.

-Apertura.




Edicion 1 | Page 64 of 127

Memoria proyecto HELICO

HLC-ER-DC-001 | 17.07.09

-Resistencia al calor.
-Calor desprendido por la reaccién exotérmica de curado de resina.

-Calor aportado para el curado.

Al final, el disefio de moldes tiene como objetivo definir el numero de entrada y salidas y su
localizacion, temperaturas del molde o de la forma. Para ello, hay que tener en
consideracion los siguientes aspectos:

-La temperatura de degradacién de la resina limita la temperatura del molde.
-Capacidad y presién de inyeccion que tiene la maquina.
-El tiempo de gel de la resina limita el tiempo de llenado.

-La presién de cierre no debe exceder la presién de compactacién en el preformado.

5.3 PASOS EN EL DISENO.

5.3.1 ESTUDIO DE PIEZA-PRIMER BOCETO DE UTIL.

Hay que estudiar la forma de la pieza para poder saber cudl sera la mejor disposicién de la
misma en el molde y qué tipo de molde se va a realizar.

Hay que tener en cuenta el laminado de la pieza ya que el moldeo se realiza “in situ” sobre
el mismo molde. Por ello se opta por disenar el molde en horizontal y en dos mitades, una
define la cara activa y otra la pasiva. También en este caso se encuentran contrasalidas de
molde en la unién al buje. Se entiende por contrasalidas aquellas zonas que presentan un
angulo negativo con respecto a la direccidon de desmoldeo de las huellas, de manera que
para evitarlo se deben disefiar unos tacos que definan la zona del buje. Estos tacos si que
se podran desmoldear cuando la pieza esté fabricada.
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Figura 5-1. Detalle de los machos desmontables.

Figura 5-2 Detalle de los machos desmontables.
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Figura 5-3 Detalle de los machos desmontables.

Ha de disefiarse la separacién de los moldes teniendo en cuenta el mecanizado, y que
cuanto menos pronunciado sea el desnivel en la superficie de cierre, mayor estanqueidad
de util conseguiremos. Hay que recordar que este tipo de moldes de RTM exigen vacio.

Cara de
cierre

Machos

Figura 5-4 Detalle de la hembra.
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5.3.2 DISENO DEL SELLADO.

Es necesario asegurarse de que la resina permanece en el molde sin salirse impregnando la
preforma. La viscosidad de la resina disminuye al fluir a través de una preforma calentada,
por ello es necesaria alta integridad en el sellado para prevenir la salida de resina. El
sellado puede combinarse con vacio.

Métodos de sellado del molde:

-Sellado con elastémeros: En las siguientes figuras se muestran los métodos tipicos de
sellado de moldes con elastdmeros:

Figura 5-5 Detalle de cierre con elastomeros.

Estos tipos de sellado anteriores son muy comunes y funcionan bastante bien con resinas
de baja viscosidad como son poliéster, viniléster o epoxis especiales de baja densidad. El

sellado se introduce en ranuras practicadas en el molde.

-Sellado con resina:

-El sellado se forma con la resina sobrante de llenados anteriores.

-Las caras de ambos moldes deben ajustar perfectamente.

-Este método se usa menos en este tipo de moldes de RTM.

Este método de sellado tiene mas incertidumbre porque necesita un control perfecto del

curado de la resina, y del sistema de calentamiento para el ajuste de tiempos.

Figura 5-6 Detalle de cierre con resina.
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-Sellado con anillo de apriete:

-La preforma debe ser mas larga que la pieza final.
-El anillo de apriete actda de barrera al flujo de resina.
-Es necesario controlar la presion.

-La rotura de fibras puede dafiar el molde.

-Silicona, para aplicaciones a altas temperaturas.

Figura 5-7 Detalle de cierre con anillos.

5.3.3 DISENO DE ORIFICIOS DE INYECCION Y VENTILACION.

Los orificios de ventilacion deben estar localizados en las zonas cercanas a las ultimas areas
de llenado.

A la hora de elegir la localizacion de los orificios de inyeccién y ventilacion deben
considerarse los siguientes aspectos:

-Geometria de la pieza.
-Permeabilidad de la preforma.

-Tiempo de gel de la resina. Para un curado rdpido de la resina son necesarios varios
puntos de inyeccién.

-Tiempo deseado para el ciclo de moldeo.
-Eliminacion del aire en el interior de la preforma.

Cuando se disefia un molde y se decide la localizacion de los orificios de inyeccion vy
ventilacion, es importante tener en cuenta todo esto.

Las ultimas dareas en llenarse se pueden identificar mediante simuladores por ordenador
del proceso de llenado del molde. Estas simulaciones estan basadas en el método de los
elementos finitos.
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5.3.4 DISENO DE LOS SISTEMAS DE CALENTAMIENTO/ENFRIAMIENTO.

Los tres métodos mdas comunes para el calentamiento de moldes de RTM son los
siguientes:

Calentamiento de platos: en este método el molde se mantiene en una prensa y lo que se
calienta son los platos de la prensa. Este método requiere transferencia de calor por
conduccién al molde, por ello puede ser necesario mucho tiempo para calentar el molde.
La ventaja es que no es necesario realizar mecanizados especiales al molde.

Calentamiento integral: Este método es el mds comun. Al moldear se le mecanizan unos
conductos por los que circula agua o aceite caliente. El espaciado entre los conductos debe
ser uniforme para garantizar un calentamiento o enfriamiento uniforme. Este método
permite mucho mas control que el método anterior.

Horno: El molde completo se introduce en un horno. Este tipo de calentamiento es el que
mejor se ajusta a nuestras necesidades, ya que calefactando la carcasa de cierre, que sera
comun para distintos moldes de hélices, se ahorran costes de utillaje.
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Resistencias

Figura 5-8Detalle del molde para su calefactado.

Huella

Machos:
definen el buje
Sellado

Carcasa de
cierre:
Horno

Figura 5-9 Detalle del molde.
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Las resistencias que se utilizan para calefactar la carcasa de cierre tienen las siguientes
caracteristicas:

-Calentamiento rapido.

-Limitaciones geométricas: los cartuchos son planos por lo que no siempre se pueden
ajustar a la geometria de cualquier molde.

-Extremadamente lento el enfriamiento.

5.3.5 DISENO DEL CIERRE Y DELCENTRAJE ENTRE HUELLAS.

Los métodos mas comunes de cerrado son:
-Gatos en C.

-Cerrado perimetral con tornillos.

-Cerrado por bolsa de aire.

-Cerrado por presion neumatica.(30-50TN)
-Cerrado por presion hidraulica (>100 TN)
En la eleccidn del sistema de cerrado hay que considerar los siguientes aspectos:
-Area superficial de pieza.

-Presion de inyeccion.

-Tiempo de curado del ciclo.
-Requerimientos superficiales, apariencia.

-Consideraciones sobre la forma y el espesor.

En este util se utilizara el cierre con tornillos ya que debido a la rigidez de la estructura no
se cree que vayan a surgir problemas de deflexidon del molde ni deterioro, y este tipo de
cierre es mucho mas barato que los otros.
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Tornillos de cierre

Figura 5-10 Cierre de molde y guiado.

El centraje mas comun, es utilizar salientes de guiado que hacen que las dos partes
permanezcan sin moverse.

5.3.6 ELECCION DE LOS MATERIALES PARA UTILLAJE.

Los materiales mas comunes en este tipo de moldes son: acero, moldes electro-niquelados,
aluminio, laminados y materiales moldeados en masa. Los criterios mas importantes a la
hora de la eleccién del material son: el coste, las partes que lo componen, conductividad
térmica (CT), coeficiente de expansion térmica (CET), durabilidad, calidad superficial y
tolerancia a la temperatura. En la siguiente tabla se compara cada material en relacion a
cada factor., “10” es lo mas alto.
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Material Coste Partes/molde Ct | CET Durabilidad Calidad sup. Temp.
Corte coloc 10 10 5 4 10 10 10
Proy. Directa 9 7 5 3 7 10 9
Estampado 8 5-8 10 9 6 8 8
Braiding 5 2-4 3 5-10 4-5 6 4
Tec. Textiles 4 1-3 2 4-8 3 5 3

En la industria, el objetivo prioritario es el econdmico. Por ello, en la seleccidén del molde el
coste debe estar equilibrado con la durabilidad. Estos dos factores estdn afectados por el
tiempo que dura el ciclo, nimero de piezas al ano, y el propio material del molde. La
siguiente grafica muestra la durabilidad en funcién del coste del molde, y se aprecia como
la durabilidad es inversa al coste.

Figura 5-11 Materiales en funcién del coste y durabilidad.

Los factores mas importantes a la hora de seleccionar un material son las propiedades

térmicas del material: conductividad térmica y expansion térmica.

-Conductividad térmica: Es importante porque controla los ratios de calentamiento vy
enfriamiento del molde. Esa propiedad determina cémo de deprisa se puede llevar la
resina hasta la temperatura de curado, y cémo de deprisa el calor generado por la reaccién
exotérmica de curado de la resina puede ser evacuado del molde.
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-Expansién térmica: esta propiedad es importante porque determina la dilatacién y las
dimensiones finales de la pieza.

VIDRIO-EPOXI ACERO ALUMINIO NIQUEL
CONDUCTIVIDAD 0.00168- 0.4732 1.2144- 0.5863
TERMICA.
N 0.00448 2.1776
EXPANSION 11X10° 12X10° 25.5X10° 13.7X10°
TERMICA
35X10°

MM/MM°K
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6 CALCULO DE LA HELICE (FEM).
En el siguiente apartado se presentan los cdlculos realizados en este proyecto.

La estrategia de calculo de la hélice de material compuesto, en estructura de sdndwich, con
fibra de carbono y resina epoxy y nucleo de poliuretano, es la siguiente:

1.- Calculo de la hélice original, fabricada en material metalico, de aleacion CUNIAL.
2.- Calculo de hélice en material compuesto, fibra de carbono y resina epoxy.

La Unica forma de comparacién posible entre los comportamientos de ambas palas es el
anadlisis por Elementos Finitos de ambas, ya que el método tradicional de calculo para
hélices de barco, establecido por la Sociedad Clasificadora, sélo es vdlido para materiales
metalicos e isotrépicos. La Sociedad Clasificadora es un érgano oficial encargado de la
certificacién de buques. Sociales conocidas son: OMI, IACS, Lloyd’s Register of Shipping,
Bureau Veritas, etc.

Por lo tanto, se calculard la hélice de CUNIAL, primero por el método tradicional para
obtener unos datos orientativos, y después por FEM, para:

-Obtener unos valores mas fiables.
-Comparar el comportamiento de la hélice metalica con la de material compuesto.
-Obtener valores de deformaciones que no ofrece el método tradicional.

-Los datos que nos aporte el cdlculo, se corroboraran con los datos de los ensayos que se
realizardn a posteriori.

6.1 PREPARACION DEL MODELO-MALLADO.

Una vez finalizado el disefio del modelo CATIA, se importa la geometria en el programa de
Calculo por Elementos Finitos (FEM). El programa utilizado es el PATRAN.

6.1.1 HELICE CUNIAL.

Se parte de la pala de cunial modelizado con elementos 3D a los que se les aplica las
propiedades de la aleacién CUNIAL. Los datos que nos aporte esta pala se utilizardn a modo
de comparacién con la pala de FC.

6.1.2 HELICE DE FIBRA DE CARBONO.

En la modelizacién se han hecho una serie de aproximaciones, que para poder entenderlas
es conveniente explicar las tres partes en las que se separa la hélice: la zona central, que es
la parte en la que se encuentra el cajén central y las 2 zonas que los rodean, que estan
compuestas por las dos superficies que estan en contacto con el agua.
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En la zona central, se han realizado una aproximacidon para simplificar la complejidad de la
pala. En esta parte, hay un nucleo de poliuretano que no se ha modelizado. Esto se hace asi
ya que el nucleo de poliuretano realiza en mismo efecto que si la pala estuviera hueca, el
nucleo de poliuretano no aporta ningun tipo de rigidez a la pala y ni tan siquiera recibe
carga.

Como se acaba de comentar, los elementos que se han utilizado para construir la malla son
shells. Esta malla estd basada en la superficie que se ha importado del CATIA. Se ha
realizado un mallado tipo paver (no isométrico). Este tipo de mallado no es el mas
adecuado ya que provoca que muchos de los elementos sean triangulares y con un alto
nivel de alabeo pero dada la complejidad de la superficie ha sido imposible evitarlo. No
obstante se a procurado que en la medida de lo posible la pala estuviera mallada con
isomesh para que los datos de estos analisis sean lo mas reales posibles.

Figura 6-1 Detalle del mallado.

Las normales, es decir, la direccidén en la que crece el material, se han impuesto en sentido
exterior a la pala, mirando al agua. Esto tiene mucha importancia cuando se impongan los
laminados a los elementos, ya que el orden de las capas ird en un sentido u otro, segun se
hayan definido estas normales.
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6.2 MATERIALES.

Como se ha expuesto en la pagina 52 segun la combinacién de los 3 materiales base, se
consiguen distintas combinaciones con sus propiedades y espesores cada una. Se definen
ocho materiales compuestos diferentes dependiendo de las diferentes secciones que hay
en la pala. En la siguiente figura se puede ver la distribucion de los materiales a lo largo de
la pala.

| MATERIAL A

| MATERIAL B
e \

MATERIAL D

<4— | MATERIALE

Figura 6-2 Materiales de la cara activa.
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| MATERIAL A I\>

| MATERIAL B

| MATERIAL C

MATERIAL D T

MATERIAL E

Figura 6-3 Materiales cara pasiva.

Si a la figura anterior se le quitan todas las superficies superiores y las laterales inferiores,
se pueden observar los materiales del cajén central de la pala.

MATERIAL F

MATERIAL G

MATERIAL H
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Figura 6-4 Materiales de los Larguerillos.
MATERIAL A:

Tanto en la cara activa como en la pasiva de la pala, se asigna este material en el cajén
central a partir de 0.7R. En borde de salida y de ataque a partir de 0.4R hasta 1R. El espesor
conseguido gracias a la combinacion de los materiales que se indican en el apartado 3.8 es
de 7.1mm.

MATERIAL B:

Este empilado de espesor 8.2 mm su utiliza en el cajon central en la zona que se encuentra
entre 0.4Ry 0.7R.

MATERIAL C:

Este empilado de espesor 10.2mm su utiliza en toda la pala tanto cara activa como pasiva
en la zona entre 0.3R y 0.4R.

MATERIAL D:

Este empilado de 12.5 mm de espesor se utiliza en la parte mas baja de la pala, es decir en
aquellas zonas menores a 0.3R

MATERIAL E:

La zona del buje se aprovecha el empilado que llega de la zona baja de la pala, de manera
gue cada 2 que vienen de arriba una cubre el nucleo en la zona del buje.

MATERIAL F:

Este empilado se coloca en la zona mds externa de los dos largueros, y se consigue un
espesor de 4.4 mm.

MATERIAL G:

Este empilado se coloca en la zona que se encuentra entre 0.7R y 0.3R de los dos largueros,
y se consigue un espesor de 6.7 mm.

MATERIAL H:

Este empilado se coloca en la zona que se interior de los dos largueros, y se consigue un
espesor de 8.7 mm.

En el siguiente cuadro se indica el laminado de las distintas partes de la pala, su orientacion
y el espesor de laminado conseguido.
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CAJON CENTRAL BS/BA LARGUEROS
POS. |TEJIDO | ORIENTACION | MATD MAT C MAT B | MAT MAT D MAT C MAT A MAT A MAT F MAT G MAT H

1 X 0° 2 2 2 2 2 2 2 2

2 X 0° 3 3 0 0 3 3 0 0

3 X 0° 3 3 3 3 3 3 3 3

4 X 0° 2 2 2 2 2 2 2 2

5 X 0° 1 1 1 1 1 1 1 1

6 X 0° 1 1 1 1 1 1 1 1

7 X 0° 1 1 1 1 1 1 1 1

8 X 90° 1 1 1 1 1 1 1 1

9 X 0° 1 1 1 1 1 1 1 1

10 X Q° 1 1 1 1 1 1 1 1

12 X Q° 1 1 1 1 1 1 1 1

13 X 0° 1 1 1 1 1 1 1 1

14 X 0° 1 1 1 1 1 1 1 1

15 X 90° 1 1 1 1 1 1 1 1

16 X 0° 1 1 1 1 1 1 1 1

17 X 0° 1 1 1 1 1 1 1 1

18 X 0° 1 1 1 1 1 1 1 1

19 X 90° 1 1 1 1 1 1 1 1

20 X 0° 1 1 1 1 1 1 1 1

21 X 0° 1 1 1 1 1

22 [ x [ -4 [ 1 [ 1 [ 1 [ 1 [ 1 1 o o

23 X 0° 1 1 1 1 1

24 X 0° 1 1 1 1 1

25 X 0° 1 1 1 1 1

26 X 90° 1 1 0 1 1

27 X 0° 1 1

28 X 0° 1 1 0 1 1

29 X 0° 1 1 0 1 1

30 X 90° 1 0 0 0 1 0 0 0

31 X 0° 1 0 0 0 1 0 0 0

32 X 0° 1 0 0 0 1 0 0 0
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34 X 0° 1 0 1 7 0

35 X 0° 1 0 1 4 4

36 X 0° 1 0 1 4 4 4

37 X 90° 1 1 15 15 15
Espesor (mm) 12.5 10.2 8.2 7.1 12.5 10.2 7.1 7.1 8.2 6.7 5.5
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6.3 DATOS DE PARTIDA.

Los datos de partida son los que suministra el cliente:

DATOS DE ENTRADA DEL BUQUE.

-Potencia maxima del motor(cv) 1200
-Rendimiento mecanico 0.95
-Coeficiente de servicio 0.98

-Revoluciones del motor(rpm) 800
-Relacion de reduccion: 3.078
-Numero de palas de la hélice 5
-Velocidad de proyecto (nudos) 115
-Diametro de la hélice(mm) 2120
-Paso(mm) 1992
-Arealdisco 0.7

Tabla 6-1. Tabla de datos de buque.
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PREVISION DE PRESTACIONES DE LA HELICE PROYECTADA
Vel.del barco Pot. Pot. Efect. Mueltas de motor [Tiro disponible (kg)
(nudos) Absorb.(cv) rmp)
cv)
0 840 0 618 8431
7.5 942 413 693 8034
8 953 437 702 7970
8.5 965 461 710 7913
9 978 484 720 7843
9.5 992 507 730 7781
10 1007 528 741 7705
10.5 1022 550 752 7636
11 1039 571 765 7563
11.5 1057 590 778 1477
12 1077 609 793 7395
12.5 1065 619 800 0
13 1022 604 800 0
13.5 980 594 800 0

Tabla 6-2 Previsién de prestaciones de la hélice.




Edicion 1 | Page 84 of 127

Memoria proyecto HELICO

HLC-ER-DC-001 | 17.07.09

6.4 CALCULOS.

6.4.1 CASOS DE CARGA.

El caso de carga que se va a estudiar son las cargas hidrodinamicas que sufre la pala.

Las cargas hidrodinamicas se pueden descomponer en dos componentes:

6.4.1.1 Presion del agua sobre la superficie hidrodindmica.

En primer lugar, se calculan ambas componentes por el método tradicional, que es el
establecido por la Sociedad Clasificadora.

Se calcula el empuje (Ft) y el par de la hélice (Q):

_ potencia*cl*c2
nxvel.giro/c3
1CV =735W =735) /s =735Nm/s

Siendo:

C1, un coeficiente del rendimiento mecanico.
C2, un coeficiente de servicio.

C3, un coeficiente de reducciéon de velocidad.
n, numero de palas

Se obtiene que para las distintas potencias y velocidades de giro que se facilitan en la Tabla
6-2 , el par maximo que se puede dar es:

Q- 840 x 735 x 0.98 x 0.95
B 618 x 27 x5

3x 60

= 5467614 Nmm

Esta misma tabla recoge los valores del tiro disponible de la hélice para cada caso. Para el
par de 5467614Nmm le corresponde un empuje de 8431Kg.

Fthélice =8431Kg = 82708 N




Ftpala=

Fthelice 82708

=16542N
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Estas cargas se pueden ven representadas en la Figura 6-5.

Figura 6-5 Esquema de fuerzas de empuje y par de la pala.

Para determinar el campo de presiones sobre la cara activa cuya resultante es el empuje
(Ft) y su momento respecto de X es el par (Q).

Fr

v

Figura 6-6

Distribucion de presiones y cargas resultantes.
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Conociendo que la distribucién de presiones en la pala tiene forma de paraboloide, se trata
encontrar la ecuacién del paraboloide que provoque unas reacciones (empuje y par) lo mas
parecidas posibles a las reales.

Figura 6-7 Distribucién paraboloide de la presion hidrostatica en la pala.

Para hallar la distribucién de cargas con forma de paraboloide, se hace una composicién
con la suma de dos pardbolas, una en sentido transversal, y otra en sentido longitudinal,
con maximos en 0.7R.
2 2
)]y

P(X’ y)=Q 1- a2 bT

Siendo “a” la distancia al origen de coordenadas al semieje de la parabola igual a 365mm vy
“b” 555 mm, se itera el valor de Q hasta que se obtienen unas resultantes de:
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Fz= -16542 N [/s

Mz=5.467.614 Nmm. [i X 1}
rev 5

La ecuacién de la distribucidn de presion sobre la cara activa de la pala de cunial es:
2 2
X y
P(x,y)=0.068|1-| —|———
%) [ [3652} 5552}
Tomando como referencia un eje de coordenadas situado en 0.7R y centrado.

Para que las resultantes en los ejes globales, equivalentes en ambos modelos, sean:
Fz=-16542 N /s

Mz=5.467.614 Nmm. [i X 1}
rev 5

6.4.1.2 Fuerza centrifuga de la pala.

La carga de inercia de ambas palas en unidades del programa es:
800

W=—--= 26Orpmi =4.3rps
3.078 60s

6.4.2 ANALISIS DE RESISTENCIA.

Con este analisis se determina si en el caso de la pala cunial, ésta alcanza la tensién ultima
de la aleacion.

6.4.2.1 PALA EN CUNIAL.

6.4.2.1.1 Método Manual.

El método tradicional establecido por la Sociedad Clasificadora considera la hélice como
una viga en voladizo.

Las ecuaciones establecidas por la Sociedad Clasificadora son:

0=0;+0y+0gy +0
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F(a—r,)cosd
T nxz,
Fo(b—r,)send
B bxnxz,
FoxL  2amx.DWZ2L
z z

m m

Oq

O cam

Siendo:

6 =50.12
Fr=82708 N.

Fq= 32,394 x 10° Nmm.
a=742 mm.

b =700 mm.

n=>5.

D= 2120 mm.

m =73.5 kg *.

Zmn = 140644 mm?>.*
Xx.=0.57*

ro =265 mm.
L=35.25 mm.

W =260 rpm.

Resulta:

0C=0;+0y+0gy +0
o; =36.0MPa.
o, =22.0MPa o =68.6MPa

Ocan =8.3MPa. g
o =2.3MPa

~/

Implica un factor de seguridad de 5.2, frente al limite eldstico de la aleacion CUNIAL que es
de 355 MPa.
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6.4.2.1.2 Método de elementos finitos.

Se realiza el analisis bajo las mismas cargas en la pala y se analizan las tensiones. Se
observa que los valores maximos de tensiones rondan los 72.5 MPa que se dan en zonas
muy puntuales de la pala.

Tal y como se ocurrié en el calculo manual, estos valores estan muy lejos del limite (355
MPa). Trabajando con un factor de reserva de 4.9.

Figura 6-8 Tensiones en la pala de cunial. Bajo cargas dindmicas.
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Figura 6-9 Detalle de tensiones en pala de curial.
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6.4.2.2 PALA EN FIBRA DE CARBONO.

6.4.2.2.1 Método de elementos finitos.

Se analizan las tensiones bajo el criterio de Tsai-Wu, que tal y como se explicé en el
apartado 4, es una teoria cuadratica que analiza la tension capa a capa.

Estableciendo la tensidn limite de los materiales de cada capa segun las tablas siguientes.

TEJ FC T-300/EPOXY (VF=55%)

560
o tx (MPa)

500
o cx (MPa)

560
o ty (MPa)

500
o cy (MPa)

66
{12 (MPa)

UD T800 FC/EPOXY (VF=58%)

1206
o tx (MPa)

499
o cx (MPa)

30

o ty (MPa)

166
o cy (MPa)
{12 (MPa) 120
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TEJ FV/EPOXY (VF=58%)
o tx (MPa) 300
o cx (MPa) 300
o ty (MPa) 300
o cy (MPa) 300
712 (MPa) 70

Con estos valores, Nastran analiza los indices de fallo por capa. Se observa que no rompe
ninguna de las capas que forman esta pala de FC. Ya que los indices de fallo maximos que
se dan en la pala bajo esta carga, no superan la unidad.
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Figura 6-10 Indices de fallo de la pala de FC bajo carga dinamica.
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6.4.3 ANALISIS DE RIGIDEZ.

Se intenta analizar ambas palas bajo dos casos de carga:

-se analiza bajo carga hidrodindmica debida a la presidn del agua, los valores que aporte el
FEM servirdn para sacar conclusiones con los valores del ensayo.

-Se analiza bajo el caso de carga combinado, carga de inercia y presion hidrodinamica. Asi
se podrdn estimar las deformaciones reales que sufrird la pala.

6.4.3.1 PALA EN CUNIAL.

6.4.3.1.1 Método de elementos finitos.

Se analiza la pala de cunial bajo la carga estatica que se utilizara en el ensayo. Los datos se
recogen en la siguiente figura.

Figura 6-11 Desplazamientos bajo presiéon hidrostatica.
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omax(mm)

CUNIAL

6.56

Bajo el caso de carga combinado, se dan las siguientes deformaciones de la pala.

Figura 6-12 Desplazamientos bajo presion hidrostatica y carga de inercia.

Se analiza el desplazamiento a 0.7R, seccion en la que se dard el maxima presion

hidrodinamica.
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Figura 6-13 Desplazamientos debidos a la presion hidrostatica y carga de inercia a

0.7R.

dmax (mm)
CUNIAL (1.0R) 8.07
CUNIAL (0.7R) 4.26




6.4.3.2 PALA EN FIBRA CARBONO.

6.4.3.2.1 Método de elementos finitos.
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Al igual que con la pala de Cunial los datos de desplazamiento que se representan en la

Figura 6-14 son sin considerar cargas de inercia.

Figura 6-14 Desplazamientos debidos a la presién hidrostatica sin carga de inercia.

dmax(mm)

fibra de carbono

11.7
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Pero como ya se ha explicado hay que tener en cuenta que la pala gira, y se analiza los
desplazamientos de la pala de cunial teniendo en cuenta también la carga de inercia.

Figura 6-15 Desplazamientos bajo presidon hidrostatica y carga de inercia.

Se analiza el desplazamiento a 0.7R, seccion en la que se darda la maxima presién
hidrodinamica.
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Figura 6-16 Desplazamientos debidos a la presion hidrostatica y carga de inercia a

0.7R.

dmax(mm)

FIBRA DE CARBONO (1.0R)

12.6

FIBRA DE CARBONO (0.7R)

7.1
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6.4.4 ANALISIS VIBRATORIO.

Con el fin de conocer el comportamiento dinamico de la hélice en su movimiento de giro,
resulta interesante obtener las frecuencias propias de vibracion y realizar una comparacion
con las posibles frecuencias de excitacion del sistema, a fin de poder predecir si existe la
posibilidad de que el mismo pueda entrar en resonancia.

6.4.4.1 MECANISMOS DE EXCITACION.

Cuando cada pala de la hélice pasa cerca del casco del buque (o del soporte saliente que
mantiene en posicién el eje de la hélice), se encuentra con una region del flujo diferente a
la existente en las zonas de agua mds o menos libre. Consecuentemente, las fuerzas
hidrodindmicas son diferentes de forma que dichas fuerzas experimentan variaciones con
la frecuencia de paso de la pala (es decir con las revoluciones de la hélice multiplicadas por
el nimero de palas). Las variaciones de par asi resultantes son mas importantes cuando la
hélice pasa cerca del casco o de los soportes que cuando esta mds alejada.

Este efecto es responsable del hecho de que el eje de propulsidn principal se vea sometido
en ocasiones a determinadas velocidades. Asi mismo, este efecto produce una variacion de
las reacciones sobre los apoyos del sistema eje-hélice y por tanto, sobre el casco del buque,
lo que se traduce en vibraciones que pueden a menudo observarse en la cubierta
posterior. En el caso de que la frecuencia de estas fuerzas se aproxime a la frecuencia
natural de vibraciéon del buque considerado, como una viga de extremos libres, las
oscilaciones resultantes pueden llegar a ser de una magnitud importante.

En este estudio se ha determinado un tipo de frecuencia propia: La frecuencia natural de
vibracion a torsion del sistema eje-hélice.

6.4.4.2 FRECUENCIA PROPIA DE TORSION DEL SISTEMA EJE-HELICE.

La pala puede considerarse como una viga de seccion variable empotrada en un extremo y
libre en el otro.

Para este tipo de carga se obtiene por elementos finitos los modos propios de vibracion,
donde se obtienen que los 5 primeros modos ocurren a las siguientes frecuencias:
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MODO Frecuencia FC(Hz) Frecuencia curial (Hz)
1 75.85 50.33
2 191.42 154.58
3 206.72 167.79
4 299.71 282.13
5 355.85 317.3

En las siguientes figuras se observan alguno de los modos que corresponden a la pala de FC
y la de CUNIAL respectivamente.

Figura 6-17 Modo propio 5 de la pala de FC.
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Figura 6-18 Modo propio 5 de la pala de CUNIAL.

Para la pala de carbono la frecuencia del primer modo corresponderia a una excitacién de
4551 rpm.

Sin embargo, esta frecuencia seria para una hélice en el aire. Al estar en el agua, habria que
introducir un factor A, que refleja el efecto de la inmersién. Este efecto no es otro, que
una reduccién de las frecuencias a la que ocurre cada modo.
_ frecuenci@nagua
frecuenci@naire

Este factor no es constante para cada modo, sino que va aumentando segun aumenta la
complejidad del modo.

Segun bibliografia consultada, un valor aceptable para el primer modo es de 0.625.
En este caso, la frecuencia propia de flexion sera:

Frecuencia en agua=0.625x frecuencia en aire=2844.37rpm

Se comprueba que la frecuencia de excitacién para este motor utilizado es:

rpm del motor/relacion de reduccién * n2 de palas=(800/3.078)*5=1299rpm

2844.37>1299 por lo tanto no entraria en resonancia la hélice.
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6.5 CONCLUSIONES DE CALCULO.
6.5.1 Andlisis vibratorio.

Con los datos obtenidos en la tabla de modos propios de ambas palas, se observa que la
pala de Fibra de Carbono tiene una mayor frecuencia que la de Curial. Gracias a la ecuacién
de la frecuencia natural de un sistema, que relaciona la rigidez y la masa, se puede deducir
que pala sera mas rigida.

Sabiendo que el peso de las palas es de 24.8Kg la de FC y 73.5Kg la de Cunial,
despejando y operando se obtiene la rigidez de ambas palas.

K(FC) = w2 xm
752 x 24.8 = 139500 N /m

K(CUNIAL) = w? xm
50% % 73.5 =183750 N /m

La pala de Cunial es 31% mas rigida que la de fibra de Carbono.

6.5.2 Anélisis de resistencia.

En el analisis de resistencia, se observa que la pala de FC soporta las tensiones maximas
gue se dan en la pala manteniéndose bastante alejada del limite de rotura de cada capa. La
pala de Cunial también se mantiene bastante alejada de la tensién ultima de la aleacidn.

El factor de reserva de ambas palas es mayor de 2, por lo tanto ambas tienen un alto
margen de seguridad.
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6.5.3 Andlisis de rigidez.

En el andlisis de rigidez de las pala se observa que bajo el caso de carga real (hidrodinamico e
inercia), la pala de cunial se deforma menos que la de FC. Esto nos llega a demostrar de nuevo
que la pala de FC es menos rigida que la de curial.

No obstante esto no significa que la pala que se propone no sea valida. El dato realmente a tener
en cuenta es, si esa deformacién de la pala afecta al dngulo de ataque de la misma en el fluido.

30

Figura 6-19 Detalle del &ngulo de ataque de la pala.

El angulo de ataque de la pala sobre el agua es funcidn del paso y del radio de la pala. Se estudia
la pala a 0.7R, a esta altura se da el caso de maxima presidn del agua sobre la pala.
p 1992

—— =arctg
2nr 27742

0 = arctg =23.13°

Estos 23.13 2 representan el angulo de ataque de esta seccién en el agua, a partir de 26.132 la
pala no seria funcional.
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Figura 6-20 Desplazamientos debidos a la presién hidrostéatica y carga de inercia a 0.7R.

En la figura se aprecia una deformacidn longitudinal, en ningln caso se da una deformacion tal
que afecte al angulo de ataque. Es decir, la pala de fibra de carbono mantiene el angulo de
ataque dentro de la tolerancia.

Por otro lado en las palas de las hélices, el analisis de rigidez no es tan importante como lo es el
analisis de resistencia. Las Sociedades Clasificadoras ni siquiera establece féormulas para su
calculo en palas de cunial.
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7 ENSAYOS.

Se ha realizado un Plan de Ensayos destinado a validar el prototipo de la hélice en fibra de
carbono objeto ultimo del proyecto.

El espécimen de ensayo es la primera pieza que sale del molde previamente disefiado,
mecanizado y puesto a punto.

El plan comprende la realizacion de los diferentes tipos de ensayos siguientes:
-Ensayos en banco.

-Ensayos en buque atracado.

-Ensayos de navegacion.

-Costera.

Estos ensayos tienen por objeto comprobar el comportamiento ante las cargas hidrodindmicas,
midiendo tensiones y deformaciones, de forma que se pueda dar luz verde a la instalacion de la
hélice en el barco y pasar a las pruebas funcionales.

A la realizacidon de este proyecto, sélo se disponen de datos suficientes para desarrollar los
ensayos en banco ya que aun no se ha colocado la hélice en el buque.

7.1 ENSAYOS EN BANCO.

Los ensayos sobre la pala se realizaran en el banco de ensayos de INASMET. Esta empresa realiza
todo tipo de ensayos en material compuesto.

En la figura siguiente se muestra la pala ya fabricada en material compuesto lista para realizar en
ensayo en banco.

Figura 7-1 Pala de material compuesto lista para el ensayo.
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La disposicion del ensayo se muestra en la Figura 7-2, el anclaje a la bancada representa
exactamente el amarre de la pala al buje de manera que simula una viga empotrada a la que se
le aplicara una carga con un actuador hidraulico.

) Actuador hidraulico
Anclaje
Figura 7-2 Dibujo del banco de ensayos.
Direccion
del actuador
de ensayo

Figura 7-3 Detalle de la direccion del actuador, colocado a 0.7R.
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7.1.1 CARGAS APLICADAS.

La carga se introducira mediante un actuador hidraulico de carga maxima 5 Toneladas, con una
direccion que represente las fuerzas resultantes de empuje y de par motor de disefio. Estas
cargas resultantes son equivalentes al campo de presiones hidrodinamicas que ha servido para el
dimensionado por FEM de la pala.

Para comparar con los resultados de cdlculo se introducird esta misma carga en el modelo FEM.
Se llevard a cabo el ensayo en dos fases :
-Aplicacion de la carga de trabajo (o de disefio).

-Ensayo a rotura.

La carga se aplicard en una direccién resultante de forma que las reacciones sean las siguientes :

F. (N) M, (N x mm)

16.453 5.213.434

La carga se aplicara repartida sobre la totalidad de la longitud de la cuerda del 70% del radio en
la cara activa, utilizando un rigidizador que repartird la carga por la superficie de la pala,
simulando las cargas hidrodindmicas.

Tal y como se indica en la Figura 7-3 Detalle de la direccién del actuador, colocado a 0.7R.Figura
7-3 el actuador sdélo puede moverse en una direccién, por lo que habra que colocar la hélice en
una direccidn tal que al aplicar fuerza en el actuador se obtengan los valores deseados de F, y
Mz-

Los ejes de la pala son los mostrados en la figura.
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Figura 7-4 Ejes de la pala disefiada.

Por tanteo, mediante NASTRAN, se obtiene que con una fuerza en el eje Z de 16542N, para
obtener un momento en Z de 5080407 Nmm, hace falta una componente en el eje x de -7500 N.

Como la fuerza que se va aplicar es en una sola direccion, tendrd que ser en una direccién, tal
gue tenga una componente en el eje x de -7500 N, y en z de 16542 N.

_____ T F,-16542 N
1!
|
|
a [
|
Fv--7500N
El angulo que forma la resultante es de:

o= arctanE = arctan 16542 =65.6°

Fx — 7500
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Fz
=18165
Por lo tanto, la fuerza neta aplicada sera de SenN& N.
A
VA
X
04
F=18165N

7.1.2 PLANIFICACION DE ENSAYO.

La medicion del desplazamiento se realizard mediante un palpador en la cota 90%R, en el centro
de la cuerda.

Se ubicardn extensimetros en las zonas indicadas en la figura, en forma de roseta, para poder
medir las microdeformaciones €11 y £5,. Las direcciones principales seran las mismas que las del
modelo FEM. La direccién 1, coincide con la direccion 02 de alineamiento del laminado, que va
desde el buje, hasta la punta de la pala. La 2 serd perpendicularala 1.
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A33

AR3

AR2

P

AR1

A32

A3l

Figura 7-5 Rosetas en cara activa.

P33

PR2

N

PR1 P32

PALPADORES

P31

Figura 7-6 Rosetas en cara pasiva.

Se aplicara la carga de forma progresiva, registrando los datos de desplazamiento y de tensiones.
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Antes de verificarse la Rotura de Primera Ldmina (RPL) se retirard la carga cada cierto tiempo
para comprobar régimen elastico. Dado que no se conoce a priori el valor real de la RPL se
repetird este paso en los valores de la carga de disefio del 50%, 75%, 100%, 125% y 160%.

7.1.3 RESULTADOS OBTENIDOS.

Se empieza a introducir una carga en el actuador y se observa como la pala se va deformando.
Los extensimetros empiezan a recoger valores y una carga de 13279N la pala rompe.

——#{REF! —=—A_R1 Microstrain: Grid 2 A_R2 Microstrain: Grid 1 A_R2 Microstrain: Grid 2 —— A_R3 Microstrain: Grid 1
—e— A_R3 Microstrain: Grid 2 —— A_31 Microstrain: Grid 1 ——A_31 Microstrain: Grid 2 A_32 Microstrain: Grid 1 A_32 Microstrain: Grid 2
A_33 Microstrain: Grid 1 A_33 Microstrain: Grid 2 P_R1 Microstrain: Grid 1 P_R1 Microstrain: Grid 2 P_R2 Microstrain: Grid 1
P_R2 Microstrain: Grid 2 —— P_R3 Microstrain: Grid 1 P_R3 Microstrain: Grid 2 31T P_32 Microstrain: Grid 2

3000

—”,’_’__,__.—7:'
R
-

0 = - - I
500 TO00 . - 2000 2500

-1000 N

-2000

-3000

Figura 7-1, Datos obtenidos en el ensayo.

Dado que la carga que debia actuar sobre la cara activa tenia que ser de 18165N y en nuestro
ensayo no hemos llegado a dicha carga; se decide comparar los datos obtenidos con los valores
FEM, a esa misma carga y con otras cargas intermedias antes de producirse la rotura. De esta
manera se podra analizar el comportamiento de la pala y sacar conclusiones.
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Figura 7-7 extensimetros en cara activa y pasiva durante el ensayo.
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Este andlisis corresponde al 25% de la carga de 18165N. Los extensimetros a esta carga aportan

los resultados que se recogen en una tabla.

Los datos que se estudiardn son los que estdn en la direccion 1 dado que son mayores y
coinciden con la direccion 02 de alineamiento del laminado.

En el modelo FEM, se analizan las microdeformaciones de los elementos que se encuentran en la
zona que se ha analizado con la roseta. Los datos del FEM son de un modelo que se ha realizado
sin incluir la inercia debida al giro de la pala y simulando la carga hidrodindmica como el actuador
que se utilizdé en la realidad. De manera que la resultante del actuador sea la resultante de la

carga hidrodindamica.

Ambos datos se recogen en la siguiente tabla(pe).

CARGA 4500N RF
Extensimetrol FEM 200 147
AR1 ENS -295
Extensimetro2 FEM 180 137
AR2 ENS 247
Extensimetro3 FEM 120 04
AR3 ENS 49 '
Extensimetro4 FEM 58 134
A31 ENS -78
Extensimetro5 FEM 120 0.32
A32 ENS 39
Extensimetro6 FEM 74,5 0.33
A33 ENS 25
Extensimetro8 FEM -111 209
PR1 ENS 233
Extensimetro9 FEM 81 116
PR2 ENS -94
Extensimetrol0 FEM 77 0.41
PR3 ENS -32
Extensimetroll FEM 29 557
P31 ENS 161
Extensimetrol2 FEM 74 279
P32 ENS -207
Extensimetrol3 FEM 25,8 267
P33 ENS -69
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Este analisis corresponde a un estudio al aproximadamente al 50% de la carga de 18165N.

Los datos del FEM son de un modelo que se ha realizado sin incluir la inercia debida al giro de la

pala y simulando la carga hidrodinamica como el actuador que se utilizé en la realidad.

Los extensimetros a esta carga de 9000N aportan los siguientes datos (ue).

CARGA 9000N RF
Extensimetrol FEM 400 159
AR1 ENS -636
Extensimetro2 FEM 360 1.43
AR2 ENS 515
Extensimetro3 FEM 240 0.35
AR3 ENS 85
Extensimetro4 FEM 116 1.26
A3l ENS -147
Extensimetro5 FEM 240 0.29
A32 ENS 71 '
Extensimetro6 FEM 149 0.36
A33 ENS 54
Extensimetro8 FEM -223 29
PR1 ENS 492 '
Extensimetro9 FEM 162 124
PR2 ENS -201
Extensimetrol0 FEM 154 0.47
PR3 ENS -73
Extensimetroll FEM 58 401
P31 ENS 233
Extensimetrol2 FEM -149 277
P32 ENS -414
Extensimetrol3 FEM 51 184
P33 ENS -94
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7.1.3.3 ANALISIS A 13257N.

Esta carga de 13257N es la elegida para hacer el cdlculo ya que si eligiéramos la de rotura
13291N los datos no serian fiables.

Los datos del FEM son de un modelo que se ha realizado sin incluir la inercia debida al giro de la
pala y simulando la carga hidrodinamica como el actuador que se utilizé en la realidad.

Los extensimetros que se colocaron durante el ensayo aportan los siguientes datos (ue).

CARGA 13257N RF
Extensimetrol FEM 600 171
AR1 ENS | -1026
Extensimetro2 FEM 540 163
AR2 ENS 885
Extensimetro3 FEM 362 0.29
AR3 ENS 107
Extensimetro4 FEM 175 129
A31 ENS | -226
Extensimetro5 FEM 360 0.30
A32 ENS 111
Extensimetro6 FEM 223 036
A33 ENS 81
Extensimetro8 FEM | -335 537
PR1 ENS 796
Extensimetro9 FEM 244 163
PR2 ENS | -400
Extensimetrol0 FEM 231 052
PR3 ENS | -121
Extensimetroll FEM 88 0.36
P31 ENS 32
Extensimetrol2 FEM | -223 78
P32 ENS | -622
Extensimetrol3 FEM | 77,5 595
P33 ENS | -229
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7.1.3.4 ANALISIS DE DESPLAZAMIENTOS.

Este andlisis corresponde a los desplazamientos(mm) que se registran en el actuador y en la zona
donde estan situados los palpadores. Ambos datos junto con los del FEM se representan en la
siguiente tabla, segln los ciclos de cargas que se efectuaron.

CARGA Extremo Actuador Observaciones
(kN) Real Teoérico | Real Tedrico
0 0,0 0,0 0,0
< 1,5 11 0,2 1,3
S 3 2,3 1,8 2,8
45 3,6 2,8 4,4
0 0,0 0,0]0,4/0
15 1,1 0,2 1,3
< 3 2,3 1,8 2,7
8 4,5 3,5 2,8 4,1
6 4,8 3,7 5,6
7.5 6,2 4,6 7,2
0 0,0 0,0]1,2/0
o 45 3,7 2,8 4,2
3 6 5,0 3,7 5,6
® 75 6,3 4,6 71
9 7,6 55 8,4 ligeros crujidos
0 0,0 0,0]3,2/0
7.5 6,7 4,6 5,6
3 9 8,1 55| 7.1
8 10,5 9,6 6,1 8,6
12 11,6 7,3 10,6 golpes
13,5 15,3 8,3 15,1 golpes
0[1,2/0 0,0]4,1/0
9 9,5 5,5 9,2
< 10,5 11,1 6,1 11,1
3 12 12,9 73| 131
13,5 14,9 83| 152
15 26,8 9,2 20,7 golpes
0 0,0 0,0]5,3/0
1,5 1,4 0,2 1,0
3 3,2 1,8 2,8
4,5 5,1 2,8 4,8
6 71 3,7 6,9
o 75 9,1 4.6 9,2
2 9 11,3 55| 115
© 10,5 13,5 6,1 139
12 15,8 73| 164
13,5 17,7 83| 193
15 20,6 92| 218
16,5 24,6 10,0 25,8 fuerte golpe. Se ha despegado parte de la raiz
18 11,8

Los datos que se introducen del FEM, son del modelo sin incluir la inercia debida al giro de la pala
y simulando la carga hidrodinamica como el actuador que se utilizé en la realidad. De manera
que la resultante del actuador sea la resultante de la carga hidrodinamica.
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7.2 CONCLUSIONES DEL ENSAYO.

Los resultados de los ensayos no han sido los esperados. Se observé como la cola de milano no
apoyaba bien en el Gtil que se disefio para el ensayo, y por lo tanto existian holguras que provocd
que la pala se “revirase” provocando la torsién de la pala. El amarre de la pala que se estaba
ensayando no era el mds adecuado.

Para realizar una comparativa con los datos que aportan los ensayos, se ha realizado un modelo
en el que sélo se estudia la pala bajo la carga hidrodindmica simuldndola como el actuador que
se utilizé en la realidad. De manera que la resultante del actuador sea la resultante de la carga
hidrodindmica. Con este modelo y con los datos del ensayo fallido se llega a las siguientes
conclusiones:

-Conclusiones debidas al ensayo de resistencia.

En las gréficas siguientes se representan las microdeformaciones que resultaron del ensayo, con
las que aporta el modelo FEM.
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MICRODEFORMACIONES
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MICRODEFORMACIONES
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En estas graficas se observa que la pala efectivamente se revira. Las rosetas AR1 y A31 estdn
realizando lecturas de signo contrario al que indica el FEM. Esto es debido a que la pala no se
comporta como una viga en voladizo a la que se le esta aplicando una flexion. Sino que la pala se
estd torsionando, un efecto para el cual no estd calculada.

Este efecto de torsiéon provocé que la pala se despegara a 13291 N de manera que nunca se llegd
a la carga de 18165 N. La cual era la de trabajo de la misma. También se observé que la pala se
rompid en su base (zona buje) al perder adherencia con el util de ensayo.

Este efecto de torsion es debido a que el amarre de la pala en el ensayo no es el adecuado. Asi
pues este ensayo no ha servido para poder hacer un buen andlisis de la pala a la carga de trabajo
y sacar conclusiones entre los calculos de FEM y el ensayo.

7.2.1 Conclusiones del ensayo de rigidez.

Por otro lado hay que analizar los datos de la tabla donde se representan las deformaciones
debidas a las distintas cargas. Estos se recogen en la grafica siguiente en la que se observa como
en el FEM existe linealidad entre los desplazamientos y las cargas. Por otra parte en los valores
del ensayo se aprecia que esa relacidn lineal de los resultados se pierde. Esto es debido que la
pala se esta retorciendo y provoca la torsion de la misma, todo esto es debido a un mal amarre
de la pala durante este ensayo.
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En resumen, el ensayo que se ha realizado no se puede considerar valido, ya que los datos que
nos aporta no son suficientes para poder sacar conclusiones del comportamiento de la pala bajo
cargas hidrodinamicas.

Se prevé corregir la zona del buje, aumentandole la zona de contacto, para poder realizar otro
ensayo en el que la pala se cargue como lo hace en la realidad (a flexidn). De esa manera se
espera evitar el efecto torsor para el cual la pala no estd calculada y se sacardn mejores
conclusiones. Una vez que este ensayo salga satisfactoriamente, se continuard con el plan de
ensayos.
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8 COSTES.

A continuacién se detallan los costes de fabricaciéon de una hélice completa por materiales
compuestos y la fabricacion de una hélice completa en aleacién cunial .

GASTOS TOTALES DE HELICE COMPLETA EN MATERIAL COMPUESTO
Unid | Producto Descripcion Coste €
5 PALA MATERIALES 5293€
MANO DE OBRA 6675€
1 BUJE FUNDICION  ALEACION  CUNIAL Y 1100€
MECANIZADO DE ALOJAMIENTOS DE 5 PALAS
E INTERIOR
TOTAL GASTOS 13068€

GASTOS TOTALES DE HELICE COMPLETA EN ALEACION CUNIAL

Unid. | Producto Descripcion Coste €
1 Helice Fundicién aleacion cunial y mecanizado interior 9500€
completa del buje para union al eje motor.
Total gastos 9500€
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9 CONCLUSIONES DEL PROYECTO.
Tras el analisis técnico-econdmico de este proyecto, se pueden realizar los siguientes

comentarios a modo de conclusiones finales de un primer estudio.

9.1 LOGROS.

Peso: Reduccién de peso de un 66.25%.

De cara a alcanzar los objetivos de ahorro energético y de maniobrabilidad del buque, la
reduccion del peso en un 66.25% suponen una mejora y avance muy importante.

Mejora del ruido y vibraciones.

Este objetivo estd pendiente de su comprobacion mediante pruebas en el buque. Esta fase de
ensayo se realizard cuando se analice y se ensaye la nueva pala con una mayor zona de contacto.

Coste de la hélice de carbono: 13068 €.

Debido a la dificultad de la fabricacion de los utillajes de RTM, a la cantidad de horas de mano de
obra que se necesitan, y al alto coste de los materiales compuestos, el coste de la hélice de fibra
de carbono que se propone alcanza un coste de 13068 €.

Por otro lado la fabricacidn de una hélice en aleacion cunial alcaza los 9500¢€.

El coste de la pala en fibra de carbono es menor a 1.5 veces la de cunial. Diferencia que se
amortizara en combustible en un corto espacio de tiempo, debido a la reduccidon de peso tan
grande que se ofrece con la hélice de carbono.

9.2 OBJETIVOS DE CALCULO.
-Pala de FC menos rigida pero valida.

En el andlisis de rigidez de las pala se observa que bajo el caso de carga real (hidrodindmico e
inercia), la pala de cunial se deforma menos que la de FC. Esto indicaria que la pala de FC es
menos rigida que la de cunial.

No obstante esto no significa que la pala que se propone no sea valida. El dato realmente a tener
en cuenta es, si esa deformacion de la pala afecta al dngulo de ataque de la misma en el fluido.
Como se demuestra en las conclusiones del analisis de rigidez (apartado 6.5.3), la pala de fibra de
carbono mantiene el angulo de ataque dentro de la tolerancia de 3¢.

De todos modos, la rigidez de las palas en una hélice no es tan importante como la resistencia.
como indica el hecho de que La Sociedad Clasificadora sdlo establece ecuaciones para el calculo
de la resistencia y no de rigidez.

-Pala de FC resistente.

Se analiza bajo el criterio cuadratico de Tsai-Wu, el cual demuestra que la pala de material
compuesto es tan resistente como lo puede ser la pala de cunial. Ambos factores de reserva son
altos.
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9.3 ACCIONES FUTURAS.

9.3.1 Disefio de la unién al buje.

Durante el ensayo se observé que la unién al buje de la pala de carbono no es la mas adecuada.
Para un futuro, se optaria por aumentar la superficie de contacto en el encastre de manera que
la pala se comporte a flexidon pura y no a flexo-torsion.

En la figura de la izquierda se representa la cola de milano que se propone para aumentar la
superficie de contacto con respecto a la que existe actualmente, representada a la derecha.

Figura 9-1 Encastre propuesto y encastre actual.

9.3.2 Plan de ensayos.

Tras realizar un ensayo en banco apto, se procederia a continuar con el plan de ensayos
establecido, que se compone de las siguientes fases:

-Ensayos en banco.
-Ensayos en buque atracado.
-Ensayos de navegacion.

9.3.3 Costera / Comportamiento en servicio.

Tras el disefio y cdlculo del prototipo, quedaria pendiente saber su comportamiento en servicio a
lo largo de una campaiia, para conocer la influencia de factores que no estdn bajo control y que
no han podido tenerse en cuarenta a la hora del disefo.
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