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Desarrollo de componentes estructurales ligeros basados en procesos
de bajo coste para su aplicacion en medios de transporte eco-
eficientes (LIGHTRANS)

El principal objetivo del proyecto LIGHTRANS es el disefio y desarrollo de estructuras multimaterial

Historia del articulo: aligeradas, mediante el desarrollo de procesos de fabricacion y unién optimizados y de bajo coste. Los cuales

Recibido ) ) deben permitir su aplicacién en vehiculos de transporte por carretera ecoeficientes. Mas en concreto, en el
En la version revisada marco de este proyecto, se desarrollara el redisefio de una superestructura de autobls asi como de un
Aceptado vehiculo electrico de tres ruedas.

Accesible online . . .
Dentro del proyecto LIGHTRANS, debido a las necesidades del mercado, se propone combinar de forma

estratégica materiales de diferentes naturalezas de tal manera que las estructuras resultantes presenten un
aligeramiento de peso pero sin que esto afecte a las propiedades de los componentes finales.

Las estructuras multimaterial desarrolladas en el marco del proyecto, para ambos casos de estudio, se basan
en compuestos termoestables , termoplasticos y acero. A lo largo de este articulo se presentara la
caracterizacion mecanica de los materiales utilizados para la fabricacién de los componentes de ambos
casos de estudio, la fabricacién de todos los componentes planteados, asi como la evaluacion de cada uno

Composite de ellos en las estructuras finales mediante pruebas de campo.
Autobus

Vehiculo electrico

Development of lightweight structural components based on low-cost
processes for application in eco-efficient means of transport
(LIGHTRANS)
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ABSTRACT
The main objective of the LIGHTRANS project is the design and development of lightweight multi-material
Keywords: structures, through the development of optimized and low-cost manufacturing and joining processes. Which
Lightweight should allow its application in eco-efficient road transport vehicles. More specifically, within the framework of
Disimilar joint this project, the redesign of a bus superstructure as well as an electric three-wheeled vehicle will be
Composite developed.
Bus

Within the LIGHTRANS project, due to the needs of the market, it is proposed to strategically combine
materials of different nature in such a way that the resulting structures present a weight reduction but without
affecting the properties of the final components.

Electric vehicle

The multimaterial structurals developed within the framework of the project, for both study cases, are based
on thermosetting and thermoplastic compounds, cellular polymers and steel. Throughout this article, the
mechanical characterization of the materials used for the manufacture of the components of both study cases,
the manufacture of all the proposed components, as well as the evaluation of each of them in the final
structures through tests will be presented. field.
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1 Introduccion

En la actualidad, el sector del transporte por carretera,
especialmente el urbano, se enfrenta a dos grandes retos:
por un lado, el desafio de cumplir con las exigencias
relativas a la cantidad de emisiones de CO2 procedentes de
los vehiculos de combustiéon interna permitidas por la
legislacion europea vigente, y por otro, la necesaria
reduccion del consumo de combustible en el caso de los
vehiculos de combustion interna o, en el caso de los
vehiculos eléctricos, la optimizacién en el rendimiento de las
baterias para aumentar su autonomia. Debido al notable
crecimiento de la demanda en movilidad urbana en los
ultimos afos, el consumo de combustibles fosiles por parte
del sector transporte ha alcanzado niveles desmesurados
(en 2016 se fabricaron 2.8 MM de vehiculos en Espafia, lo
qgue supone un crecimiento en la produccion de un 5,59%
respecto a 2015'). Asi, se prevee que, de cara a 2030, el
transporte por carretera suponga un 55% de la demanda
global de combustibles fosiles?. La legislacion
medioambiental con respecto a la cantidad de emisiones de
GEI (Gases de Efecto Invernadero), (Figura 1)3, permitida a
los vehiculos es especialmente exigente con los fabricantes
de automovil (limite méaximo de 95 gCO2/km para un
vehiculo, cuando el rango actual de emisiones esta entre 95
y 130 g CO2/km).
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Figura 1. Tendencias en las regulaciones globales aplicadas a la
emision critica de CO2, o consumo de combustible de vehiculos.

En consecuencia existen actualmente dos grandes lineas de
trabajo prioritarias dentro del sector transporte: mejora de la
eficiencia energética y reduccion de emisiones a la
atmosfera (tan solo en Espafia en 2016 el transporte ha
supuesto el 27% del total de emisiones de GEI4). Una de las
claves para conseguir reducir las emisiones, teniendo en
cuenta el citado crecimiento de la movilidad urbana, es la
electrificacion de los

medios de transporte urbanos mediante el desarrollo de
nuevos conceptos de vehiculo eléctrico. A pesar de los
avances realizados en los Ultimos afios en la mejora del
rendimiento y autonomia de las baterias, el nimero de
vehiculos eléctricos sigue siendo del tan solo el 0.2% del
total de vehiculos ligeros de motor de combustion®. Asi
mismo, la ausencia de una red de recargue que permita
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utilizar este tipo de vehiculos eléctricos en recorridos de
media-larga distancia constituye también una importante
barrera para su adopcién®. En el caso de los autobuses
urbanos, aunque las ventajas de los vehiculos eléctricos
son indudables (no contaminan, son silenciosos,
accesibles, rentables y pueden ser completamente
independientes del petréleo) existe la misma barrera de
entrada: la autonomia limitada implica lineas de transporte
cortas, necesidad de transbordos y poca capacidad de
carga debido al elevado peso de los acumuladores (la
utilizacion de autobuses puramente eléctricos significaria la
reduccion de la capacidad de carga de los pasajeros o la
reduccion de autonomia en un 50%!). Ante esta
problematica, resulta prioritario el buscar soluciones
intermedias entre la situaciébn actual y la completa
electrificacion, dirigidas hacia un transporte publico urbano
ecoeficiente. De este modo, los fabricantes de autobuses
se plantean dos objetivos principales: desarrollar sistemas
de produccién modulares y maximizar el aligeramiento’. En
este sentido, intervenir en partes de mayor peso del
autobls, como puede ser la superestructura, con
soluciones multimaterial, se presenta como una via optima
de cara a cumplir con los requisitos de disefio y rigidez
establecidos, asi como solventar la problematica asociada
a la fabricacion de estructuras de autobuses en la
actualidad: corrosion, distorsion térmica y fragilizacion del
metal debidas a las operaciones de soldadura, aparicion de
grietas por fatiga en las uniones soldadas, etc.

En el caso de los vehiculos eléctricos de dos ruedas (se
incluyen en esta categoria también los vehiculos de tres
ruedas) (Figura 2), la electrificacion podria permitir el
transporte eficiente a menor coste de personas en areas
urbanas. Segun los (ltimos datos disponibles de la
Asociacion Europea de fabricantes de motos (ACEM), el
ndmero de vehiculos eléctricos de dos ruedas registrados
en Europa entre Enero y Septiembre de 2017 aumentaron
un 7.1% con respecto al mismo periodo del 20162, En este
caso, el escenario vuelve a ser similar al presentado para
automoviles y autobuses eléctricos: los desarrollos

En el caso de los vehiculos eléctricos de dos ruedas (se
incluyen en esta categoria también los vehiculos de tres
ruedas) (Figura 2), la electrificacion podria permitir el
transporte eficiente a menor coste de personas en areas
urbanas. Segun los dUltimos datos disponibles de la
Asociacion Europea de fabricantes de motos (ACEM), el
namero de vehiculos eléctricos de dos ruedas registrados en
Europa entre Enero y Septiembre de 2017 aumentaron un
7.1% con respecto al mismo periodo del 20168. En este
caso, el escenario vuelve a ser similar al presentado para
automéviles y autobuses eléctricos: los desarrollos
enfocados hacia el aligeramiento del peso total del vehiculo
permitirdn  optimizar el consumo de las baterias,
maximizando su autonomia y, por tanto, haciéndolos mas
atractivos para el consumidor.
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Figura 2.Imagen de scooters eléctricos comerciales fabricados por
BMW? (izquierda) y NIU? (centro) y prototipo de vehiculo de tres ruedas
de VMS (derecha).

De acuerdo con la tendencia actual hacia el aligeramiento de
vehiculos (una reduccion de 100 Kg en un vehiculo
convencional significa un mayor ahorro energético, pero en un
vehiculo eléctrico supone aumentar la autonomia en mas del
3%, frente a un 2% para un vehiculo de combustion internal?),
el sector del transporte tiende cada vez mas al empleo de
materiales poliméricos reforzados o materiales compuestos o
composites (MC). Asi, el desarrollo de nuevos materiales de
caracter estructural para la industria del transporte es una
cuestion estratégica de cara a la disminucion de peso,
manteniendo o mejorando las prestaciones mecanicas. Se
buscan materiales mas ligeros, con propiedades mecanicas
optimizadas y completamente reciclables. Ademas, han de
resultar compatibles con las tecnologias de produccion ya
disponibles en el mercado, de forma que las
modificaciones/adaptaciones a realizar en los procesos de
fabricacion no supongan un impacto negativo en costes y
capacidad de produccion.

2 Objetivos

En base a todo ello, el proyecto LIGHTRANS plantea varias
estrategias que dan respuesta a estos problemas, basandose
en el desarrollo de estructuras multimaterial (composite-
composite y metal-composite) de elevadas prestaciones y
fabricadas mediante procesos costo-eficientes para su
aplicacion en estructuras de vehiculos de elevada solicitacion
mecanica. Los desarrollos a realizar en cuanto a disefio y
calculo estructural y optimizacion de los procesos de fabricacion
se aplicaran a dos tipos de vehiculos de dos sectores concretos:
el sector de autobuses y autocares (entre el que destaca el
vehiculo de transporte publico, VTP) y el sector del vehiculo
eléctrico (en particular el de vehiculos de dos y tres ruedas).
Estos dos casos de aplicacion se ven representados en el
proyecto a través de los siguientes demostradores:

e Superestructura de autobus: Fabricada a partir de acero
al carbono aligerada (seccién representativa),Figura 3,
basada en la disminucién de la cantidad de acero en los
perfiles metalicos reforzados con composites, y en la
sustitucion de uniones soldadas por union adhesiva,
introduciendo nuevos elementos de unién (escuadras) de
material compuesto. La optimizacién en la fabricacion de
dichas escuadras, a priori de geometria compleja, con
material compuesto termoestable mediante procesos
costo-eficientes (RTM), sera objeto del proyecto
LIGHTRANS; asi como el desarrollo de la union disimilar
adhesiva entre nodo de composite-perfil metalico y perfil-
refuerzo de composite, la definicién de una estrategia de

refuerzo de los perfiles aligerados mediante inyeccién de
materiales celulares, asi como el redisefio del demostrador
en base a célculos estructurales.

SUPERESTRUCTURA DE
PERFILERIA DE ACERO
SOLDADA

AUTOBUS ECOERTIENTE

=

Figura 3. Caso de estudio y estrategia para el desarrollo de una
superestructura de autobus aligerada.

e Vehiculo eléctrico de tres ruedas: Por otro lado, en el
marco del proyecto LIGHTRANS también se desarrollaran
componentes estructurales aligerados para un nuevo
vehiculo de tres ruedas eléctrico (Figura 4) incidiendo en el
disefio, desarrollo y fabricacion de piezas y ensamblado de
1) piezas que conformaran el chasis del vehiculos
fabricadas a partir de procesos fuera de autoclave y
termoconformado en sustituciéon de un conjunto formado
por chasis de acero multitubular y carroceria y 2) un brazo
de soporte de ruedas fabricado integramente en material
compuesto, en sustitucién de los brazos de aluminio
mecanizado que se emplean en la actualidad asi como el
maletero superior del vehiculo disefiado por VMS.
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Figura 4. Caso de estudio del vehiculo eléctrico de tres ruedas.
Estrategias de fabricacion de los componentes estructurales aligerados.

3 Materiales

3.1 Brazo estructural, maletero y chasis para
vehiculo eléctrico de tres ruedas

En primer lugar, para el caso de la fabricacién del brazo
estructural aligerado para el vehiculo eléctrico de tres ruedas se
ha empleado un prepreg de fibra de carbono unidireccional cuya
matriz era de naturaleza termoestable, Epoxy. La referencia de
este prepreg utilizado para la fabricacion del brazo estructural o
basculante es: VTC401-UD300-T700-24k-37%RW-300P de
SHD Composites.

Para el caso del maletero del vehiculo eléctrico de tres ruedas,
se han utilizado para su fabricacion dos materiales; 1) Prepreg
termoestable de resina epoxy de fibra de carbono sarga cuya
referencia es VTC401-CBX400+-45-38%RW de SHD
Composites. Para el caso de este componente se debe
disponer de un nucleo de refuerzo Milifoam de PVC de 80
Kg/m3, de 2 mm de espesor.

Por dltimo, para este caso de estudio se fabrican también
piezas aligeradas que conforman el chasis del vehiculo. Estas
piezas se fabrican mediante el conformado de laminas de
Policloruro de Vinilo (PVC) de diferentes espesores
dependiendo de la necesidad especifica de la pieza.

/N
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3.2 Perfileriay nodos para la superestructura
del autobus

Para el caso de estudio que corresponde con el aligeramiento
de la superestructura de un autobls urbano, se plantea el
aligeramiento mediante uniones hibridas metal-composite de
los anillos estructurales.

La estrategia a seguir para la reduccion de peso de estos anillos
estructurales se basa en la reduccion de la cantidad de acero
sustituyéndolo por material compuesto. Estas piezas de
material compuesto, tanto las escuadras como las tapas de los
perfiles, estan fabricadas por una resina de naturaleza
termoestable reforzado con fibra de carbono bidireccional. La
resina utilizada es una resina epoxy Ampreg™ 30 y elrefuerzo
elegido se corresponde con una fibra de carbono
bidireccional sarga de 200g/m?.

3.3 Adhesivo

La unién entre los perfiles de acero y las piezas de composite
se realiza mediante la aplicacion de cordones de adhesivo. El
adhesivo escogido para esta union se trata del CRESTABOND
M7-05. Se trata de un adhesivo estructural de naturaleza
acrilica, el cual se ha seleccionado por su alta resistencia a la
traccion en los diversos sistemas de unién hibrida estudiados.

CARACTERISTICAS VALOR

Tiempo de trabajo/tiempo 4-7 min
de gelificacion
Tiempo de fijaciéon 18-22 min
Relleno de huecos 1-5 mm
Temperatura de 10°C

inflamacién

Color mezclado Blanco crudo

Tabla 1. Caracteristicas del adhesivo CRESTABOND M7-05.

4 Fabricacion de los componentes

4.1 Vehiculo eléctrico de tres ruedas.

4.1.1 Brazo estructural

La pieza a fabricar se trata de un componente hueco tubular.
Por ello, se disefia un molde desmontable que permita la
disposicion de las laminas de material en la superficie y la
colocacién en el interior de la bolsa de vacio para obtener la
forma tubular final (Figura 5).

El molde disefiado fue obtenido a partir de la mecanizacion de
una placa epoxi cuya referencia es Rendshape.
Posteriormente al mecanizado, se sello la superficie del molde,
para asi evitar imperfecciones superficiales que afecten al
acabado de la pieza prototipo final. En este caso se utiliza un
sellador denominado Mikon 399. Se aplican 3 capas de este
sellador sobre la superficie del molde. Por ultimo, debido a la
naturaleza desmontable de este molde se colocan fijas
metalicas para el cierre y centrado de ambas mitades del molde.

2 B

Figura 5. CAD del molde desmontable para la fabricacién del
basculante.

La fabricacion del basculante para el chasis monocasco de una
moto se realiza mediante Proceso en Vacio (VBO). Latécnica
de moldeo por vacio consiste en crear presién sobre un
laminado durante su ciclo de curado. Los objetivos principales
de esta presurizacion son; eliminar el aire atrapado entre las
capas, la compactacion de cada una de las capas para obtener
un laminado homogéneo, evitar que la orientacion de la fibra se
modifique durante el proceso de curado, reducir la humedad y
la optimizacion de la relacion refuerzo-matriz en las piezas
finales.

Previamente fue necesario la puesta a punto del proceso por lo
que se realiza la caracterizacion mecanica del material utilizado
para la fabricacién del brazo estructural. Los resultados
obtenidos para este material son los presentados en la Tabla 2.

Ensayo Resistencia (MPa) Médulo (GPa)
Traccion 0° 1455,23+110,12 115,67+3,56
Compresion 0° 411,65+64,92 71,94+17,37
Compresion 87,46+7,82 6,99+0,42
90°
ILSS 45,02+1,00 --
I
Cortadura 13,41+3,81 1,312+0,156

Tabla 2.Propiedades mecanicas obtenidas con el prepreg VTC401-
UD300-T700-24k-37%RW-300P

La pieza final a fabricar tiene un espesor de pared de 4 mm lo
cual es importante para calcular la cantidad de capas de
prepreg necesarias para la obtencion del espesor final objetivo.
En el caso del material seleccionado cada lamina tiene un
espesor de 0,34 mm por lo que se necesitaran 12 capas de
material compactado para obtener un espesor final de pared de
4 mm. El estratificado seleccionado es un apilado balanceado y
simétrico obtenido mediante la intercalacion de laminas de
prepreg a 0° con otras a 90° como se representa en la Figura 6.

SR

TR
TR

Figura 6. Estratificado simétrico y balanceado disefiado para el
basculante.

/N
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Al ser una pieza hueca la fabricacién de este componente se
debe hacer en dos partes; la que corresponde con la zona
superior y la de la zona inferior. Para ello se realiza la
laminacion sobre ambas partes del molde, disminuyendo el
ancho de cada capa en 10 mm en una de las partes y
aumentando esta cantidad en la otra parte del molde (Figura 7).

Figura 7. Distribucién de los tamafios de las capas en el molde.

En la Figura 8 se muestran imagenes del basculante final
fabricado en material compuesto, el cual sera colocado en el
vehiculo final.

Figura 8. Basculante fabricado en material compuesto.

4.1.2 Maletero

Aligual que para el caso anterior, se vio la necesidad de realizar
la caracterizacion previa del proceso y el material utilizado para
la fabricacion del maletero. Los resultados mecanicos obtenidos
para este material procesado en vacio (VBO) se muestran en la
Tabla 3.

Ensayo Resistencia (MPa) Médulo (GPa)
Traccion 0° 160,10+2,42 14,05+0,04
Compresion 119,43+6,49 10,94+1,50

ILSS 29,97+1,34 --
T
Cortadura 44,7+1,4 1,381+0,438

Tabla 3.Propiedades mecanicas obtenidas con el prepreg VTC401-
CBX400+-45-38%RW

Para la fabricacién del maletero, al igual que en el caso anterior,
se fabricé un molde sobre el que se realizara la laminacion a
vacio y el curado posterior. Este molde es de caréacter
desmontable, para el cual se fabrica por una parte el cajon
principal y por otra la tapa. De esta manera se facilita el acceso
del operario a la zona de laminacién.

/N

Dicho molde esta fabricado en madera DM Hidréfuga. Se
pegaron las distintas piezas de madera DM y se mecaniz6 con
la forma correspondiente, sobre la que posteriormente se
deposité una capa de resina y otra de imprimacién. Para
proporcionarle el acabado final adecuado, se lijo la superficie y
se aplico una capa de desmoldeante que favorecera el
desmoldeo de la pieza final.

T F

Figura 9.Molde de madera DM Hidréfuga disefiado y fabricado para la
obtencién del maletero.

Al igual que para el caso del basculante el método de
fabricacion para este compuesto es el de procesado en vacio
(VBO). La secuencia de apilado disefiada para esta pieza se
basa en la colocacién de dos laminas de prepreg sobre las que
se coloca el nucleo de refuerzo de PVC y se acaba con una
Ultima capa de prepreg. Lo que se traduce en tres laminas de
material termoestable reforzado con fibra de carbono entre las
que se coloca un ndcleo de PVC. Entre todas ellas se lleva a
cabo un proceso de compactado con bolsa de vacio durante 30
minutos para asegurarnos de la eliminacién de burbujas de aire
y la adecuada compactacién de cada una de las capas.
Posteriormente se realiza el proceso de curado en estufa con
las especificaciones requeridas por el material seleccionado.

!-. - ] ey 315 SRR

B P

Figura 10. Colocacion de las laminas de prepreg de fibra de carbono y
del nucleo de PVC para la fabricacién del maletero.

El resultado final se muestra en la Figura 11. Para poder realizar
el montaje de este componente en el vehiculo final debe unirse
mediante una unién mecénica al subchasis maletero.

Figura 11. Maletero de material compuesto aligerado fabricado.
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4.1.3 Piezas que conforman el chasis

Las piezas que conforman el chasis del vehiculo de tres ruedas
eléctrico fabricadas en material termoplastico son: los
reposapiés y los laterales derecho e izquierdo, el carenado
central, la tapa de la bateria y el guardabarros trasero.

REPOSAPIES Y PIEZAS
LATERALES

Todas ellas se obtienen mediante un procesado de conformado
térmico de un material polimérico. El proceso de
termoconformado permite dar forma a un plastico a través de
calory vacio, usando un molde. La plancha de plastico o lamina
adquiere la forma del molde mediante la acciéon de presion y
temperatura elevada. Este proceso consiste en el
calentamiento previo de una lamina de polimero termoplastico
para conseguir el reblandecimiento de la misma, consiguiendo
de esta manera que se adapte facilmente a la forma del molde.
A continuacién, la lamina se fija sobre el borde del molde y se
aplica vacio para que se ajuste a la geometria del molde.
También se puede llevar a cabo esta técnica utilizando un
molde y un contramolde sin necesidad de aplicar vacio.

Figura 12. Proceso de fabricacion por termoconformado de laminas de
PVC.

Como resultado, se fabricaron las piezas finales en Policloruro
de Vinilo (PVC) con un espesor de 4 mm para la tapa de la
bateria y de 2 mm para el resto de los componentes. En la
Figura 13 se muestra el resultado final de las piezas obtenidas.
Todas estas piezas necesitan de un posterior mecanizado para
ser adaptadas a la estructura de la moto.

/M
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Figura 13. Piezas del chasis fabricadas mediante termoconformado.
4.2 Superestructura de autobus

4.2.1 Perfiles estructurales

Se han estudiado diversos sistemas hibridos acero-composite
para determinar cual es el material y la forma adecuada para la
sustitucién de los perfiles de acero por los disefiados en el
proyecto LIGHTRANS.

Para llevar a cabo la fabricacion de dichos perfiles hibridos se
parte de perfiles de acero S355 de forma abierta o perfiles en C
sobre los que se depositaran las tapas de composite de dos
formas diferentes.

Figura 14. Perfiles abiertos de acero S355.

Para la fabricacion de los perfiles hibridos de acero-composite
se van a seguir dos estrategias en cuanto a la forma de las
piezas de composite a unir con los perfiles de acero. La primera
forma consta de una tapa de material compuesto y el segundo
caso sera una pieza en forma de T de composite. Una
representacion esquematica de ambas conformaciones
estudiadas se muestra en la Figura 15.

__ L]

Figura 15. Conformaciones de las piezas de composite estudiadas.

El estudio se ha realizado con dos materiales de refuerzo
diferentes; fibra de carbono (unidireccional y bidireccional) y
fibra de vidrio (unidireccional y bidireccional). También se ha
estudiado la influencia de la modificacion en el ancho del perfil
en las propiedades mecanicas finales, para ello se han
ensayado perfiles con un ancho de 70 mm y otros de 90 mm.
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] - Carga Flecha, Energia Médulo de Peso,
Perfiles hibridos max., N mm total, J rotura, Mpa g
FV-BD 11722 42,25 460,35 246 4670
PERFIL
ACERO FV-UN 13827 29,66 292,30 290 4720
S355
70X35 FC-BD 14524 24,24 408,00 305 4670
FC-UN 13339 16,24 127,94 280 4530
FV-BD 13434 38,21 469,70 219 5380
PERFIL
ACERO FV-UN 14325 22,30 221,82 234 5410
S355
20X35 FC-BD 15757 19,03 268,51 257 5340
FC-UN 14861 14,06 149,94 243 5250

Tabla 4. Propiedades mecanicas de los perfiles hibridos con la pieza
de composite en forma de tapa.

En todos estos casos la union entre la pieza de material
compuesto y el perfil de acero se ha llevado a cabo usando un
adhesivo acrilico endurecido de dos componentes, el
CRESTABOND M7-05.

Perfiles hibridos Carga Flecha, Energia Médulo de Peso, g
Max, N mm total, J rotura, Mpa
PERFIL FCT 13349 27,24 504,83 280 4790
ACERO
5355 FVT-UN 20441 52,47 769,69 429 5430
70X35
FVT-BD 14524 32,78 507,13 299 5250
PERFIL
ACERO FCT 16649 28,19 31345 272 5540

S355
90X35

Tabla 5. Propiedades mecanicas de los perfiles hibridos con las piezas
de composite en forma de T.

Para la obtencién de estas uniones adhesivas hibridas se
realiz6 una preparacion superficial tanto del perfil de acero
como del composite. En el caso del perfil de acero se llevo a
cabo el granallado de la superficie a una presiéon de 5Bar. La
granalla utilizada es de morfologia angular y granulometria G50
denominada Decablast (A.m.p.e.r.e).

Figura 16. Tratamiento superficial de granallado del perfil de acero.

En la pieza de composite también se realiza un tratamiento
superficial de lijado para mejorar la adhesion entre ambos
componentes. Posteriormente se aplica el cordén de adhesivo
sobre cada pestafia del perfil de acero y se genera unapresion
a lo largo de todo el perfil. Es importante controlar el espesor
del cordon de adhesivo final que debe ser de 0,8 mm. Para ello
se colocan galgas controladoras de espesor a lo largo de la
unién Cabe sefialar que la seleccién de dichos tratamientos
superficiales atiende a un estudio previo y consiguiente
caracterizacion de uniones disimilares acero-composite.

Figura 17. Proceso de unién acero-composite en los perfiles hibridos.

/N

Para evaluar las propiedades mecanicas de cada uno de los
sistemas hibridos estudiados se realiza un ensayo de flexion a
tres puntos de los perfiles acero-composite fabricados. En la
Tabla 4 y la Figura 18 se presentan los resultados mecanicos
obtenidos para los ensayos de flexion a tres puntos de los
diferentes perfiles hibridos formados por piezas de composite
en forma de tapa.
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Figura 18. Curvas obtenidas en los ensayos de flexion a tres puntos.

Los resultados de los ensayos mecanicos para el caso de los
perfiles fabricados con el componente de composite en forma
de T se resumen en la Tabla 5y Figura 19.
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Figura 19. Curvas obtenidas en los ensayos de flexién a tres puntos.

Si se comparan los datos obtenidos en los ensayos de ambos
tipos de perfiles hibridos con el perfil de acero de referencia se
obtiene que; En el caso de los perfiles con tapa de composite
se consiguen mejores resultados en aquellas muestras con
tapas de fibras de carbono bidireccional tanto en el caso de los
perfiles de 70x35mm como en los de 90x35 mm. Al comparar
los valores obtenidos para estas muestras con los perfiles de
acero de referencia se obtiene un descenso del 8% en la fuerza
maxima y de un 13% en el caso de la energia absorbida para
los perfiles de menor dimension. Para el caso de los perfiles de
mayor dimension se obtienen valores de carga maxima iguales
que los de referencia, pero una reduccién en la absorcion de
energia del 10%.

Para el caso de los perfiles estructurales hibridos formados por
una T de composite se observan que los valores mas elevados
se obtienen para la pieza de fibra de vidrio unidireccional ya que
se alcanza un aumento del 23% en la fuerza maxima alcanzada
y de un 68% en la cantidad de energia absorbida.

4.2.2 Escuadras de composite

A partir de los datos de la estructura en acero, se realiza un
ensayo mediante FEM donde se estudia la resistencia que
ofrecen los nudos de la estructura. Una vez definida, para
obtener la geometria de la pieza en composite se parte de las
dimensiones de ésta en acero macizo y se desarrolla un calculo
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iterativo de optimizacion topolégica, de forma que se reduzca el
volumen inicial a la minima cantidad de material y formas
geomeétricas capaces de soportar las solicitaciones impuestas.
La pieza obtenida de este estudio se muestra en la Figura 20.

Figura 20. Representacion esquematica de la escuadra de composite.

Esta escuadra estd compuesta por dos espesores, 4 y 6 mm,
en funcion de la direccion de los esfuerzos a los que se ve
sometida la estructura.

En cuanto al nimero de capas necesario para su fabricacion y
la orientacion de éstas, dependera del espesor de cada parte.
Suponen un total de 25 capas para las zonas con espesor de 4
mm (espesor de capa de 0.1625 mm), y 37 para las de 6 mm,
combinando orientaciones de 0, 90, +45 y -45°.

El proceso de fabricacion se realizo en dos etapas debido a los
dos espesores que coexisten en la pieza, combinando el
proceso RTM con laminacion manual en un molde con la forma
correspondiente (Figura 21.(Izq.) Molde y (Der.) escuadra de
composite fabricada.Figura 21). En primer lugar, se fabrica el
componente de mayor espesor, 6 mm, que se corresponde con
la parte angular que va directamente unida a la estructura.
Posteriormente, se fabrica y se une el componente superior,
gue se encuentra cerrando la escuadra. Se lamina sobre la
parte fabricada en el primer paso, consiguiéndose una buena
union al ser el mismo material, completamente compatible.

Figura 21.(1zg.) Molde y (Der.) escuadra de composite fabricada.

El peso de los nodos obtenidos se sitla en torno a los 250 g,
con un angulo asociado de aproximadamente 97°. Analizados
los resultados de peso obtenidos para las escuadras
fabricadas, se observa que las piezas obtenidas son
aproximadamente 50 g mas ligeras que lo esperado segin lo
calculado a través de la simulacién, donde resultaba un peso
de 300 g por escuadra, obteniendo finalmente piezas de unos
250 g. Esto supone una reduccién en peso adicional del
17%. Frente a los 600 g de la escuadra convencional en
acero, se obtienen escuadras en composite de 250 g, un
58% mas ligeras, resultando clave en el aligeramiento del
vehiculo, uno de los objetivos principales del proyecto
LIGHTRANS.

Los nodos estudiados en el proyecto LIGHTRANS se fabricaron
mediante la unién adhesiva entre una pieza de composite
(escuadra) con perfiles de acero s355. La metodologia seguida

para la obtencién de estos nodos prototipo se basa en las
siguientes etapas: la preparacion superficial de la pieza de
composite y la perfileria de acero, la aplicacion de cordones de
adhesivo en ambos componentes y el posicionamiento de la
pieza.

Figura 22. Acabado final del nodo de acero-composite.

Estas estructuras, asi como cualquier otra modificacion que se
desee realizar sobre la estructura del vehiculo, es necesario
que cumplan con el Reglamento 66 de la Comision Econémica
para Europa de las Naciones Unidas (CEPE), donde se
establecen las prescripciones técnicas uniformes relativas a la
homologacion de vehiculos de grandes dimensiones para el
transporte de pasajeros por lo que respecta a la resistencia de
Su superestructura.

Para validar y homologar dicha estructura, fue necesario
realizar estudios a nivel virtual, que se correlaran con los
ensayos fisicos. Las escuadras han sido dimensionadas para
poseer la misma rigidez que las escuadras metalicas y, por lo
tanto, cumplir con el Reglamento 66, que Unicamente impone
un criterio de rigidez.

En la Figura 23 se representa de forma esquematica el ensayo
propuesto, donde se somete a las costillas (perfiles verticales)
a una carga determinada hasta que se produzca el colapso de
la estructura. Se realizaron ensayos en dos configuraciones,
abriendo y cerrando el perfil superior, tal y como se muestraen
la figura. Para realizar la validacion de la nueva estructura
aligerada se realizan estos ensayos tanto en los nodos de acero
como en los hibridos acero-composite desarrollados en el
proyecto LIGHTRANS.

De—

Figura 23. Configuracion del ensayo de los nodos.
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En primer lugar, se han realizado los ensayos de los nodos
metalicos de referencia. Los resultados obtenidos para los
ensayos de apertura y cierre de los nodos metalicos de
referencia se muestran en la Tabla 6.

Tipo de Angulo

plastico
girado Max.

©)

Momento
Méx. (N.m)

Fuerza max. Despl.
Max. (mm)

ensayo (N)

Apertura = 9389,3+322,9 34,8+1,1 3937+161,2 2,08+0,2

Cierre 10683+371,58 | 50,61+7,02 | 4433,33+154,3 3,01+0,88

Tabla 6.Resultados de los ensayos de los nodos metalicos.

Para el caso de los nodos hibridos acero-composite los
resultados obtenidos, asi como la representacion de las curvas
fuerza-desplazamiento se presentan en la Tabla 7.

Tipo de Fuerza méx. (N) Despl. Momento Max. Angulo
ensayo Max. (mm) (N.m) plastico

girado

Max. (°)
Apertura 5826+580,75 12,87+3,68 = 2417,67+241,18 0,36+0,08
Cierre 13314,33+834,72 | 40,86+8,88 | 5444,67+266,95 | 1,90+1,01

Tabla 7. Resultados obtenidos para los ensayos de los nodos hibridos.

En la Figura 24 se representan las comparativas de las curvas
de los ensayos de apertura y cierre de los nodos de acero y
composite.
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Figura 24. Gréaficas comparativas entre los resultados de los ensayos
de apertura (arriba) de los nodos de referencia vs hibridos. Y (abajo)
comparativa entre las curvas obtenidas para los resultados de cierre de
los nodos de referencia vs los nodos hibridos.

En términos de comportamiento a traccion, los resultados
obtenidos en los ensayos de apertura muestran una menor
resistencia de la soluciéon en composite, 9.4 kN frente a 5.8 kN,
lo que supone una diferencia del 38%. Sin embargo, en los
ensayos a compresioén ocurre lo contrario, se registra una fuerza
de 13.3 kN de la solucion hibrida frente a los 10.7 kN del nodo
metalico, lo que supone una mejoria del 25% con el empleo de
las escuadras en composite. Esto se debe a la mayor
resistencia del composite frente al acero, donde no se produce
el colapso del perfil que forma la costilla, sino que se produce

la rotura de la propia escuadra en composite. Esto supone una
ventaja, ya que ademas de soportar mayor carga, la
deformacién que se registra es menor, lo que se traduce en una
menor invasion del habitaculo.

Por otro lado, se analiz6 la energia absorbida enambos casos.
En cuanto a la apertura de los nodos, se registra una mayor
absorcion de energia para los nodos de referencia, si bien la
dispersion de los resultados es mucho mayor que en el caso de
las escuadras en composite. Para el cierre, se sigue la
tendencia mostrada hasta ahora, donde los nodos hibridos
mejoran los resultados del componente actual, aumentando la
absorcién de energia en un 22%. Esto se traduce en una mayor
seguridad para los pasajeros, ya que la estructura del vehiculo
absorberia una mayor parte de la energia en caso deimpacto.

5 Montaje y validacion de las
estructuras

Se realiza el montaje y la validacién de ambos demostradores
mediante pruebas de campo para todos los componentes
aligerados fabricados en el marco del proyecto LIGHTRANS.

Para el caso del vehiculo eléctrico de tres ruedas las pruebas
de campo se basan en someter al vehiculo a pruebas dinamicas
de aceleracion frenada y sorteo de obstaculos dentro de las
instalaciones, como paso previo para posteriormente testear el
vehiculo en el exterior sometiéndolo a rodadura en condiciones
reales de circulacion y paso de baches y badenes.

Para el caso de la estructura del autobus simplemente se lleva
a cabo la inclinacién de la estructura hibrida y se compara la
deformacién obtenida en esta estructura aligerada frente a la
obtenida en la estructura de referencia.
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5.1 Vehiculo eléctrico de tres ruedas

Figura 25. Montaje final y validacién de los componentes aligerados
en el vehiculo eléctrico de tres ruedas.

5.2 Superestructura de autobus.

Figura 26. Montaje y validacién de la superestructura de autobis
hibrida.

6 Conclusiones

Tras llevar a cabo el disefio y fabricacién de los diferentes
componentes aligerados para cada uno de los casos de estudio
planteados en el marco del proyecto LIGHTRANS. Se han
validado estas soluciones multimaterial por medio de ensayos
virtuales y fisicos. En todas ellas no se observan dafios en las
estructuras aligeradas posteriormente a ser realizados los
ensayos.

Para el caso de la estructura de autobus, el ensayo se bas6en
medir la diferencia en la deformacion de la estructura en vuelco.
Se observa que la deformacion en la estructura hibrida es
mayor debido a la rigidez, pero esta nunca llega a invadir el
habitaculo.

Por dltimo, el ahorro de peso final en ambos demostradores es
notable. Para el caso del vehiculo eléctrico de tres ruedas la
reduccién de peso para el caso del basculante en composite es
de 4kg. En cuanto al chasis en PVC termoconformado el ahorro
de peso es de aproximadamente 2kg de peso. Aunque el mayor
ahorro de peso lo encontramos en el maletero de composite
donde se consigue reducir el peso final de la estructura en 55kg.

Para el caso de la superestructura de autobls aligerada, el
ahorro de peso que supone la sustitucién de las escuadras y los
perfiles de acero por composite es de un 15%.
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