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RESUMEN

En la actualidad, en la industria automotriz existe como principal método
de competencia la fabricacion de vehiculos cada dia mas eficientes tanto en
potencia como en consumo de combustible, dicha eficiencia depende
directamente tanto del disefio de los componentes, como del peso del vehiculo,

el cual depende principalmente de los materiales utilizados en su fabricacion.

La industria aeroespacial fue la pionera en el uso tanto del aluminio como
material principal en los afios 20s, como de los materiales compuestos entre los
afios 60s y 70s, dichos materiales tenian lugar principalmente en las estructuras

de las aeronaves.

Después de la industria aeroespacial en el uso de dichos materiales, se
encuentra la industria automotriz, la cual en los dltimos afios ha incrementado el
uso tanto de materiales compuestos como de aleaciones de aluminio en la
fabricacion de sus vehiculos, buscando principalmente incrementar la eficiencia
de sus vehiculos sin sacrificar su desempefio y seguridad, lo cual afio con afio
se logra aumentar con el uso de éstos materiales en diferentes componentes del

automovil.

Entre los componentes mas comunes en el uso de aluminio y materiales
compuestos esta la estructura exterior del automovil, entre los que sobresalen el
capo, el techo, las puertas, entre otros; ademas de componentes tanto del motor

como del interior de la cabina del vehiculo.



En los dltimos aflos han sobresalido las empresas automotrices que
utilizan materiales compuestos en la fabricacion de sus chasises, esto debido a
la gran resistencia que presentan dichos materiales, los cuales cominmente se
juntan con el aluminio para darle mayor resistencia al impacto como para formar

una estructura con caracteristicas tanto ductiles como fragiles.

El presente proyecto tiene como objetivo evaluar las propiedades
mecanicas de los materiales basados en un componente metalico (aluminio)
reforzado con material compuesto (fibra de carbono) con distintas superficies
(fibra de carbono y fibra de vidrio), utilizando adhesivos industriales para formar
una estructura, con la cual se pretende evaluar la posible sustitucion del acero
como material utilizado en la fabricacion del chasis de los vehiculos comerciales
de carga, asi como tomarlo en cuenta para utilizarse en cualquier otra aplicacion
automotriz. Esta estructura tendré la ventaja competitiva de reducir el peso total
del vehiculo y permitira al usuario reducir los costos de consumo de combustible
aumentando su eficiencia, incrementando también las capacidades de carga

durante el transporte.

Para validar la factibilidad del nuevo prototipo se realizaran pruebas a los
distintos materiales que estaran interactuando con el nuevo chasis reforzado,
tanto individualmente como en estructura, contemplando diferentes disefios que
permitan cumplir con las propiedades mecanicas estructurales mismas de un

chasis utilizado en la actualidad.

Para realizar dichas pruebas se utilizé aleacion extruida de aluminio 6061,
al cual se le llevo a cabo un tratamiento térmico T6, la cual fue ensayada a
tension individualmente. Las muestras tanto deformadas como no deformadas
fueron objeto de ensayos de microdureza Vickers y se le realizo un estudio
metalografico para identificar lo que esta generando los cambios en la dureza

del material debido a la deformacion.



Para reforzar al material metalico, se utilizo como material compuesto la
fibra de carbono, la cual se obtuvo por el método de pultrusién, esto para formar
un perfil estructural de alta resistencia, el cual formar& parte de la estructura tipo

“sandwich” junto con la aleacién de aluminio.

Se obtuvo el material compuesto con dos distintas superficies, una con
fibra de carbono y otra con fibra de vidrio para comparar la adhesion de ambas
superficies con la aleacion de aluminio, ademas de analizar la diferencia de

resistencia debido a la diferencia de material.

Se realizo un ensayo de adhesion a traslape, utilizando una probeta de
aluminio con una de material compuesto y se ensayo axialmente para
determinar la resistencia del adhesivo y conocer la compatibilidad del adhesivo
con las diferentes superficies. Los ensayos se realizaron a 2, 5y 12 dias de
curado para conocer la resistencia que presenta el adhesivo a diferentes
tiempos de curado y determinar el tiempo de curado minimo necesario para

obtener una resistencia suficiente para ser utilizado estructuralmente.

El material compuesto también fue objeto de pruebas de tension
utilizando diferentes orientaciones, 0° y 45° para determinar cual es la

orientacioén adecuada para obtener los resultados éptimos.

Utilizando la orientacion adecuada, se elaboraron estructuras tipo
‘sandwich” como probeta de tensibn y como probeta para evaluar el
comportamiento de la estructura perforada, esto debido a que entre los
principales puntos criticos se encuentran tanto las zonas centrales de los
largueros, como las perforaciones para atornillar los distintos elementos del

vehiculo al chasis.

Xl



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Todo comienzo tiene su encanto.
Johann Wolfgang Goethe

La importancia de los materiales en nuestra cultura es mayor de lo que
habitualmente se cree. Cada segmento de nuestra vida cotidiana esta
influenciado en mayor o menor grado por los mismos, por ejemplo en transporte,
vivienda, vestimenta, comunicacion, recreacion y alimentacion. Histéricamente,
el desarrollo y la evolucion de las sociedades han estado intimamente
vinculados a la capacidad de sus miembros para producir y conformar los

materiales necesarios para satisfacer sus necesidades [1].

Durante los Ultimos afios la tendencia es clara con respecto al
procesamiento de materiales y se han generado medidas mas comprometidas
con el medio ambiente. Las politicas nacionales e internacionales estan
realizando esfuerzos importantes a nivel de investigacion para que se consigan

avances tecnologicos menos dafinos para el entorno [2].

En muchas de las tecnologias emergentes en la actualidad, se hace
hincapié en las propiedades mecanicas de los materiales que se usan. Por
ejemplo, en la fabricacion de aviones, las aleaciones de aluminio o los
materiales compuestos reforzados con carbono, usados para componentes de
aviones, deben ser ligeros, resistentes, y deben soportar cargas mecanicas

ciclicas durante un periodo largo y predecible [3].

X1



El sector automovilistico no se encuentra al margen de estas politicas, y
dado que es un sector altamente contaminante, esta trabajando fuertemente
desde diferentes lineas estratégicas, teniendo como objetivo principal la
reduccion en el consumo de los combustibles fosiles. Para ello el sector se
enfrenta con dos alternativas, la primera es la obtencion de fuentes de energia
alternas, y la segunda es obtener una eficiencia mayor de los automoviles. Una
forma de llevar a cabo la reduccion del consumo de combustibles, es mediante
la disminucion del peso de los componentes de un automdévil, mediante el
desarrollo y aplicacion de materiales mas ligeros que proporcionen propiedades

mecanicas superiores [2,4].

La industria automotriz ha fijado como objetivo comun el reducir el
consumo de combustible de los automoviles y asi disminuir las emisiones de
diéxido de carbono. En la actualidad, se tiene como objetivo referente a las
emisiones, alcanzar 140g de CO, por Km. recorrido, lo que significa un consumo
25% menor que el del automévil medio europeo de 1990. Si se reduce el peso

en un 1%, el consumo de combustible decrecera un 0.5% [4].

La sustitucion de los aceros convencionales usados en la carroceria del
automovil por otros de mayor resistencia mecanica permite reducir el espesor de
la lamina y por lo tanto el peso total de la carroceria entre el 25 y el 50%,
situacién que a su vez exige el desarrollo de nuevos grados de acero, y de

nuevas técnicas de recubrimiento, de conformado y union [5].

Tradicionalmente, la seleccion de materiales para el chasis de vehiculos
ha sido de acero al carbono, debido a su facilidad de fabricacion, capacidad de
absorcién de energia y los costos relativamente bajos. Sin embargo, en los
ultimos afios, la exigencia para que coincida con los nuevos objetivos como la
reduccion de peso, durabilidad y resistencia a los impactos ha enfocado el

interés hacia otros materiales [6].



Se han disefiado un gran numero de aleaciones de aluminio para
satisfacer las necesidades especificas y las principales aleaciones estan dentro
de una serie de normas nacionales e internacionales que especifican sus

composiciones y propiedades mecanicas [7].

Las ventajas de la alta relacion de resistencia/peso se han aplicado a
todas las formas de transporte terrestre, como lo son los vagones de ferrocarril,
carros y camiones de carga, furgones y autobuses, asi como los principales

elementos de las estructuras de los barcos [7].

El aluminio se utilizé en la mayoria de los primeros automoviles para la
carroceria asi como para los componentes del motor, pero con el advenimiento
del automovil producido en masa, la cantidad de vehiculos ha permanecido
relativamente estatica no asi para los vehiculos mas costosos. Esto se puede
atribuir a diversos factores, en particular al costo que de hecho es mas elevado
comparado con el acero y a los problemas iniciales con la soldadura y la
reparacion en caso de dafios. Otra consideracion significativa, en la que
concierne a los automéviles, ha sido el poder disponer de materiales del tamafio
necesario, la calidad y la cantidad cuando menos de dos proveedores distintos

[7].

No es la opcibn mas barata, pero dadas sus magnificas propiedades
mecanicas Y fisicas, el aluminio ha comenzado a jugar un papel mi importante
en la industria automotriz. De pocos afios para ac4, los bloques y/o cabezas de
los motores se comenzaron a fundir en este material, sobre todo porque en las
aleaciones mas accesibles consigue suficiente resistencia a la fatiga y peso
considerablemente menos respecto al acero. La serie 6xxx hace referencia al
grupo de aleaciones de aluminio preferida por la industria aerondutica, es mucho
mas resistente a la fatiga y a la compresion, ademas de ser aun mas ligera que

el aluminio comun [8].



Su mayor difusion llego a los automoviles a través de las carrocerias ASF
o0 Aluminum Space Frame, que Ferrari y Audi hicieran famosas poco tiempo
atrds. Esta técnica utiliza perfiles extruidos, ldminas estampadas y algunos
elementos de fundicion para armar la estructura del auto mediante uniones

mecanicas y por fusion [8].

Hoy en dia se han comenzado a utilizar pegamentos epoxicos de alta
resistencia para unir distintas piezas de aluminio, acercando su utilizacion a
productores de menor presupuesto, como es el caso del Mastretta MXT con
chasis y bastidor de aluminio “pegado”, una de las mas recientes maravillas

modernas [8].

La cantidad de materiales compuestos laminares diferentes es tan variada
y sus aplicaciones y objetivos tan numerosos que no es posible efectuar

generalizaciones en relacion con su comportamiento [3].

Popularmente nombrado de ésta forma, el plastico reforzado con fibra de
carbono o CRP por sus siglas en inglés, presume las mejores caracteristicas de
sus componentes separados. Se trata basicamente de un material conformado
por un am serie de mallas o telas elaboradas con hilos de acrilonitrilo
carbonizado inmersas en una pieza moldeada o inyectada, cominmente, en una
resina poliéster, generando una pieza sumamente resistente a la flexién y

compresion, ademas de ser extremadamente ligera [8].

Gracias al proceso de fabricacion de la fibra de carbono es posible
elaborar practicamente cualquier pieza, generando un producto mucho mas

resistente y ligero respecto a sus equivalentes metalicos [8].

Por el contrario, los procesos y baja produccién de sus componentes
basicos la hacer muy cara y dificil de conseguir, haciendo de la fibra de carbono
uno de los materiales compuestos mas caros de la industria, por lo que solo se
utiliza cuando se requiere de sus caracteristicas especiales, y por lo general solo

en autos deportivos y de lujo [8].



El presente trabajo se enfoca al estudio de las propiedades mecanicas de
las aleaciones de aluminio de la serie 6xxx comunmente utilizadas en la industria
reforzadas con material compuesto de fibra de carbono, el cual se elabor6é con
dos distintas superficies, fibra de vidrio y fibra de carbono, adheridos por
adhesivos estructurales, formando una estructura tipo emparedado o “sandwich”
con la finalidad de determinar su resistencia y rigidez y observar si representa la
mejor opcién para aplicaciones estructurales en partes de un chasis automotriz
teniendo como finalidad disminuir su peso y por consiguiente tener un impacto
ambiental benéfico sin comprometer el nivel de seguridad e integridad de los
pasajeros en comparacion con los aceros utilizados actualmente. Por lo tanto se
ha decidido realizar éste proyecto trabajando en conjunto con la empresa
Metalsa S.A. de C.V.

Se estima que se puede conseguir una reduccion en peso considerable
(de 20 a 40%) en algunas partes del chasis mediante el uso de la estructura
‘sandwich” usando la resistencia mecanica presentada por el material
compuesto y la ductilidad y resistencia al impacto del material metalico, esto sin
poner en riesgo las condiciones de seguridad de los tripulantes del vehiculo e

incluso incrementando el control del vehiculo debido a su reduccién de peso.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

El presente sélo se forma del pasado, y lo que se encuentra en el efecto estaba ya en la causa.
Henry Bergson (1933)

Hoy en dia, se hace un alto énfasis en reducir las emisiones de gas e
incrementar la eficiencia del combustible en el sector de transporte, todos los
fabricantes de automéviles, ensambladoras, y productores de componentes
estan invirtiendo significativamente en materiales de bajo peso tanto en
investigacion como en desarrollo y comercializacion. Todo se mueve con el
objetivo de incrementar el uso de materiales mas ligeros que logren entrar al
mercado como componentes y estructuras de los vehiculos a partir de
materiales ligeros. El principal obstaculo en la aplicacion de los materiales
ligeros es, sin duda alguna, su alto costo, por lo cual se vuelve una prioridad el
generar actividades que reduzcan los costos a través del desarrollo de nuevos

materiales, formando nueva tecnologia y procesos de manufactura [19].

La situacién actual para aplicaciones en el area automotriz comprende el
uso de materiales que estan obligados a mantener la integridad de la estructura,
resistir la corrosion, proporcionar una alta capacidad de absorcion de energia,
altos valores de resistencia al esfuerzo, excelentes propiedades de conformado
y ademas que ofrezcan ventajas al medio ambiente al generar una reduccién
considerable en el peso del vehiculo, lo cual tiene un impacto directo en el
consumo de combustible, lo que es ideal para establecer el concepto

revolucionario del chasis de un automovil [6].



Hasta ahora, la reduccion de peso es aun el mayor costo efectivo cuando nos
referimos a reducir el uso de combustible en el sector de transporte. Esta
también estimado que una reduccion del 10% en el peso del vehiculo resulta en
un ahorro de combustible de 5 a 7 %, siempre que el tren de potencia sea
reducido (o un ahorro de combustible de 3 a 4 % sin modificaciones del tren de
potencia). Esto representa que por cada kilogramo de peso reducido en un
vehiculo es una reduccion de cerca de 20kg de diéxido de carbono que es
emitido al ambiente. Las sanciones por exceso de emisiones de los vehiculos
han asegurado que los fabricantes utilicen cada material como una variable de
disefio para asegurar que el peso del vehiculo se reduzca, sin comprometer la
seguridad y el desempefio. Los estudios de los materiales han demostrado que
el aluminio, acero avanzado de alta resistencia (AHSS), y algunos plasticos
como el polipropileno (PP), poliamida (PA) y poliuretano (PU) se han convertido

en las opciones preferidas para el disefio de peso ligero. [19, 20].

Los materiales han sido la columna vertebral de la industria automotriz,
gue esta siendo afectada por la legislacion de emisiones de CO2. Para combatir
esto, un motor mas pequefio, turbo-carga y un menor peso son las tendencias

globales que estan afectando a la eleccion de los materiales [20].

Para lograr construcciones de bajo peso, sin compensar en rigidez, los
fabricantes de automoviles han estado investigando el reemplazo del acero con
aluminio, magnesio y materiales compuestos. El reciclaje y recuperacion de
vehiculos “yonkeados”, los cual representa una recuperacion del 85% del
vehiculo, se estan manejando en la industria automotriz para adaptar tecnologia

de materiales ligeros y asi llegar a los objetivos esperados [19].



Algunos de los hechos acerca de los materiales ligeros son los siguientes:

- El total del consumo global de materiales ligeros utilizados en equipo
de transporte era 42.8 millones de toneladas/$80.5 billones de dolares
en 2006 y se ha incrementado a 68.5 millones de toneladas/$106.4
billones de ddlares en 2011, esto en base a la tasa de crecimiento
anual (CAGR) de 9.9% en términos de tonelaje y 5.7% en términos de
valor entre 2006 y 2011.

- El acero de alta resistencia cuenta con el mas alto porcentaje total de
toneladas de materiales ligeros consumido, seguido del aluminio y de
los plasticos. En términos de valor, los plasticos con su relativo alto
precio por unidad son el mas grande segmento del mercado de
materiales ligeros. El aluminio y los aceros de alta resistencia son el
segundo y tercero segmento de mercado mas grande,
respectivamente.

- En cuanto al motor de los vehiculos, particularmente los vehiculos de
pasajeros y camiones ligeros o trailers, son por mucho el mayor
segmento del mercado de materiales ligeros. El segmento de mercado
de construccién naval es el segundo en consumo de materiales ligeros
mientras que el mercado de aeronaves es el segundo en valor en los

materiales ligeros consumidos [19].

Los metales, debido a su resistencia, facil reciclaje y buenos relaciones
de costo-desempefio, histéricamente han sido la opcion preferida para los
componentes estructurales. Para un vehiculo de pasajeros tipico de tamafio
medio, los metales constituyen cerca del 75% del peso de los vehiculos, de los
cuales alrededor del 60% es aceros tradicional y de alta resistencia y el 7% es
AHSS. El aluminio ocupa alrededor de 89% en peso y se espera que muestre un
crecimiento saludable, ya que compite con el acero y los plasticos en casi todos
los componentes de un automovil. EI Magnesio (en forma de aleacion), que
muestra la mas alta relacion resistencia-peso entre los metales estructurales,

también tiene un pronostico positivo de crecimiento [20].



En cuanto al aluminio, existe un amplio rango de oportunidades de
emplear aluminio en un vehiculo automotriz, desde el chasis hasta la estructura
del cuerpo del vehiculo. El uso del aluminio ofrece un considerable potencial de
reducir el peso en el cuerpo del automdvil, el cual normalmente esta fabricado
usando acero. El uso del aluminio en aplicaciones automotrices ha crecido
sustancialmente en los ultimos afios. Un total de cerca de 110kg de aluminio por
vehiculo entre 1996 y 2000 ha aumentado a predecirse que para 2015 se
estarian utilizando entre 250 y 340 kg de aluminio en el vehiculo, tanto en los
paneles del cuerpo como en su estructura, reduciria en gran medida el peso del

mismo [19].

El mercado de materiales termoestables esta viendo una respuesta mixta
de los fabricantes de equipos, debido a la legislacion de final de la vida del
vehiculo, y los problemas consiguientes de reciclaje. Mientras empresas como la
japonesa Nissan, Fiat de Italia y el grupo Chrysler de EUA se estan alejando de
los termoestables debido a la legislacion, BMW ha optado por compuestos
reforzados con fibra de carbono para el chasis de su vehiculo nuevo BMW
Megacity. Los cierres / paneles exteriores Clase-A tales como defensas,
capuchas y tapas de cubierta seguiran siendo las principales aplicaciones de los
compuestos termoestables, ya que aquellos muestran una excelente resistencia

y bajo peso [20].

El consumo de materiales termoestables por vehiculo se espera que
disminuya a menos de 4,0 kg de 4,2 kg, debido a la creciente competencia de
aluminio. Los fabricantes de polimeros ponen el pedal al plastico cuando se trata
del desarrollo del mercado automotriz. La busqueda de una mayor eficiencia
energética es una buena noticia para los fabricantes de polimeros. Pero algunos
grados se beneficiaran mas que otros, dependiendo de sus propiedades. Las
caracteristicas inherentes de los plasticos han sido los principales motores para
su uso en vehiculos. Estos incluyen peso ligero, menores costos de utillaje para
grandes volumenes y la posibilidad de ser fabricado como un componente

complejo Unico, eliminando la necesidad de sujetadores mecanicos [20].



El contenido de plastico de un coche de pasajeros tipico es 8% del peso
del vehiculo. Las variaciones regionales se pueden ver en el uso de plastico,
donde Europa lleva una tasa tan alta como 11% del peso del vehiculo. Los
plasticos del interior del vehiculo ocupar el 48%, los plasticos exteriores
representan alrededor del 27% y los plasticos bajo el capé alrededor del 14% de
total de plasticos. Materiales eléctricos y cables ocupan el 11% restante. Los
componentes bajo el capé ofrecen buenos margenes y alto potencial de
penetracion, sobre todo en Asia y América Latina. En los mercados maduros,
como Norteamérica y Europa, los plasticos estan encontrando nuevos caminos

en aplicaciones interiores y exteriores [20].

A nivel mundial, la demanda de plasticos en vehiculos de pasajeros se
espera que crezca a 9.1 millones de toneladas en 2017 desde 5.5 millones de
toneladas en la actualidad, con el PP mostrando el crecimiento mas rapido. La
demanda de plasticos de la industria del automovil estd destinada a crecer y
mucha investigacion esta siendo llevada a cabo por fabricantes de equipos
originales, fabricantes de piezas y los productores de plasticos para el desarrollo
de plasticos de alto desempefio, de alta resistencia y para encontrar nuevas

aplicaciones para estos materiales [20].

Aungue los plasticos son de peso ligero y tienen otras ventajas, su
resistencia es insuficiente y esto necesita ser enfrentado a fin de que los
plasticos sean usados en aplicaciones mas exigentes y estructurales [20].

Debido a que es necesario conocer las propiedades mecanicas de los
materiales que se piensan utilizar, se realizO la caracterizacion de las
propiedades mecanicas de las aleaciones de aluminio y, por separado, de la
fibora de carbono con sus dos diferentes superficies mediante ensayos de

tension, los cuales se realizaron a temperatura ambiente.

Para cumplir con el objetivo de disminuir el peso de chasis es necesario

el uso de materiales ligeros, como los anterior mente mencionados, por ello se
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estudio el aluminio y la fibra de carbono, los cuales son materiales ligeros, no

debido a su densidad, si no en base a la relacién entre el modulo de Young (E) y

la densidad del material (p), denominado rigidez especifica (Re).

R.=—1 (1)

También a la relacion entre el esfuerzo de cedencia (oy) y la densidad del

material (p), lamada esfuerzo especifico (oe).
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CAPITULO 3

EL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

El aluminio era considerado en el siglo XIX como un metal precioso, caro y dificil de conseguir.
Napoledn 11 utilizaba su vajilla de oro o de plata para sus reuniones de rutina y reservaba su vajilla de
aluminio para honrar a sus huéspedes mas distinguidos en ocasiones especiales.

Sheryll Luxton, 2003 [9]

3.1 RESUMEN HISTORICO

El aluminio, segundo elemento metélico mas abundante en la tierra, metal
gue se volvié un competidor econémico en aplicaciones de ingenieria a partir del
siglo XIX; fue descubierto por Hans Christian Oersted en Dinamarca en 1825,
pero la produccion de aluminio empezé en 1854 y desde entonces ha habido un
gran aumento en la produccion de este metal, a tal grado que el incremento del
aluminio por afio es tres veces mayor al del acero. Pero no fue hasta 1886
cuando Charles Hall, en Ohio y Paul Heroult, en Francia, desarrollaron un
proceso a través de electrélisis, el cual sirvio para que se acelerara la

produccion de este metal [10, 11].

El desarrollo de este proceso es importante debido a que es dificil la
extraccion del aluminio de la alamina (Al20s), por que se encuentran fuertemente

enlazados [10].

El aluminio se extrae de la bauxita, cuyo nombre proviene de la provincia
de Les Baux, Francia, es un mineral que contiene alrededor del 40 al 60% de

alimina hidratada junto con impurezas tales como 6xido de hierro [13].

12



La alumina tiene un punto de fusion de 2040°C y es muy mal conductor
de la electricidad, por lo que es dificil fundirla. Para obtener el aluminio a partir
de la alumina se deben seguir otros procedimientos, debido al alto punto de
fusion del mineral [13].

3.2 OBTENCION DEL ALUMINIO

Primero se obtiene la alimina, quitando las impurezas y el agua por
medio de una mezcla con una solucién de sosa caustica a 240°C seguido de

una calcinacion a 1200°C [13].

Segundo, se obtiene el aluminio a partir de la alimina o impurezas,
llevandose a cabo una electrdlisis, disolviendo la alimina en una criolita fundida
(Na2AlFs), siendo las proporciones de 80 a 90 % de la criolita y alrededor de un
8% de alumina y algunos aditivos. Para esto se utilizan danodos de grafito y
catodos de aluminio donde se deposita el mismo metal. Este procedimiento es
conocido como el Proceso Hall — Heroult. Son necesarias de 3.5 a 4 toneladas

de bauxita para la obtencion de 1.5 toneladas de aluminio [13].

3.3 PROPIEDADES DEL ALUMINIO

Las propiedades del aluminio que consiguen hacer de este metal una
opcion atractiva y econdmica son su apariencia, bajo peso, maleabilidad, sus
propiedades tanto fisicas como mecéanicas, ademas de su gran resistencia a la

corrosion [11].
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Figura 3.1 Propiedades fisicas del aluminio [9].

El aluminio tiene una densidad de 2.7 g/cm3, es decir, la tercera parte de

la densidad del acero, y un médulo de elasticidad de 10x10° psi. A pesar de que

las aleaciones de aluminio tienen propiedades a la tensién inferiores a las del
acero, su resistencia especifica (es decir, su relacion resistencia a peso) es
excelente. El aluminio se puede conformar con facilidad, tiene una elevada
conductividad eléctrica y térmica, y a bajas temperaturas no presenta una

transicion de ductil a fragil. No es toxico y se puede reciclar mediante sélo el 5%

de la energia que fue necesaria para su fabricacion a partir de la alimina. Esta

es la razdn por la cual tiene tanto éxito el reciclaje del aluminio [3].
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Las propiedades fisicas benéficas del aluminio incluyen un
comportamiento no magnético y su resistencia a la oxidacion y a la corrosion.
Sin embargo, el aluminio no exhibe un limite de resistencia a la fatiga verdadero,
por lo que en algin momento, incluso a esfuerzos reducidos, puede ocurrir la
falla debido a la fatiga. Debido a su bajo punto de fusion, el aluminio no funciona
bien a temperaturas altas. Ademas, las aleaciones de aluminio tienen dureza
baja y, en consecuencia, su resistencia al desgaste es pobre. El aluminio
muestra una buena respuesta a los mecanismos de endurecimiento. Es por eso
gue las aleaciones de aluminio pueden llegar a ser hasta 30 veces mas

resistentes que el aluminio puro [3].

El término de metal ligero (light metal) ha sido dado tradicionalmente al
aluminio y al magnesio porque son usados frecuentemente para reducir el peso
de componentes y estructuras. Por ejemplo, el aluminio tiene una densidad de
aproximadamente una tercera parte que la del acero, que tiene una densidad de
7.8 gricm3 [13].

Entre las desventajas que presentan las aleaciones de aluminio de alta
resistencia, como lo son los de la serie 2xxx y 7xxx son, un bajo médulo de
elasticidad, mucha menor resistencia a las temperaturas y por lo tanto, un

decremento considerable en su resistencia a la corrosion [12].

El aluminio es también uno de los metales menos nobles debido a su gran

afinidad con el oxigeno, por lo cual a veces se utiliza cono agente reductor.

Sin embargo, solo las aleaciones de aluminio que se han utilizado en la
industria aeroespacial son las aleaciones trabajadas de la serie 2xxx, 6xxx y
7xxx, esto debido a la alta resistencia que desempefian, es por eso que la
principal aplicaciéon de dichas aleaciones es formando parte del fuselaje de la
nave [33].
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3.4 ALEACIONES DE ALUMINIO

Es conveniente dividir las aleaciones de aluminio entre las dos mayores
categorias, las vaciadas directamente a piezas o en lingotes; y las trabajadas,
las cuales corresponden al 85% de las aleaciones aproximadamente, a las
cuales se les da forma mediante deformacion plastica. La diferencia entre las
dos categorias se basa en el mecanismo primario para el desarrollo de las

propiedades de la aleacion [3, 10, 11].

Las aleaciones trabajadas, o aleaciones para forja, tienen composiciones
y microestructuras significativamente distintas a las aleaciones para fundicion, lo
gue refleja los diferentes requerimientos del proceso de manufactura. Dentro de
cada grupo podemos dividir las aleaciones en dos subgrupos: las tratables

térmicamente y las no tratables térmicamente [3].

En este proyecto trabajaremos con aleaciones obtenidas por extrusion, lo
cual es un proceso de compresion en el cual el metal es forzado a fluir a través
de un dado para que tome la forma de la abertura de éste en su seccion

transversal [29].
Tipos de operaciones de extrusion:

a) Extrusion directa: es en la que un tocho de metal se carga en un
recipiente y una herramienta llama pisén comprime el material
forzandolo a fluir a través de una o mas aberturas de un dado al
extremo opuesto del recipiente.

b) Extrusién indirecta: es aquella en la que el dado esta montado
sobre el pisén, en lugar de estar en el extremo opuesto del
recipiente, el metal es forzado a fluir a través del claro en una

direccion opuesta a la del pison
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3.4.1 CLASIFICACION DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO

La ANSI asigna cada aleacion trabajada en un niamero de cuatro digitos.

El primero de ellos se refiere al principal elemento de aleacién. Basados en esto

existen los siguientes grupos de aleaciones:

Ixxx: Aluminio

Propensa a endurecimiento por deformacion y a soldaduras.

puro. Excepcionalmente alta maleabilidad, resistencia a la corrosién
y gran conductor de electricidad.
Resistencia a la tensién aproximada entre 10 y 27 ksi.
2XXX: Tratable térmicamente.
Aleaciones Alta resistencia, a temperatura elevada y temperatura
Al-Cu. ambiente.
Resistencia a la tension aproximada de 27 a 62 ksi.
Algunas aleaciones son soldables y posee baja resistencia a la
corrosion.
3XXX: Alta maleabilidad y resistencia a la corrosibn pero no muy
Aleaciones buena resistencia.
Al-Mn. Resistencia a la tension aproximada de 16 a 41 ksi.
Propensa a endurecimiento por deformacioén.
4XXX: Algunas aleaciones son tratables térmicamente.
Aleaciones Resistencia de nivel medio.
Al-Si. Resistencia a la tension aproximada de 25 a 55 ksi.
Presenta facilidad para soldarse.
5XXX: Propensa a endurecimiento por deformacion.
Aleaciones Excelente resistencia a la corrosion, soldabilidad y resistencia
Al-Mg. moderada.
Resistencia a la tension aproximada de 18 a 55 ksi.
BXXX: Propensa a tratamientos térmicos.
Aleaciones Alta resistencia a la corrosion, excelente facilidad para
Al-Mg-Si. extrusion, resistencia moderada.
Resistencia a la tension aproximada entre 18 a 58 ksi.
Presenta facilidad para soldarse.
TXXX: Tratable térmicamente.
Aleaciones Presenta muy alta resistencia.
Al-Zn. Resistencia a la tension aproximada entre 32 y 88 ksi.
Soldable mecanicamente.
8XXX: Tratable térmicamente.
Aleaciones Alta conductividad resistencia y dureza.
Al-Otros Resistencia a la tension aproximada entre 17 y 60 ksi.
elementos Comunmente aleada con Fe, Niy Li.

Tabla 3.1 Atributos de las aleaciones trabajadas de aluminio [12].
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El tercer y cuarto digito son significativos de la serie 1xxx, pero no en
otras aleaciones. En las aleaciones 1xxx, la pureza minima del aluminio se
muestra por esos digitos, por ejemplo la 1150 significa una pureza del aluminio
de 99.50% [10].

En las series del 2xxx al 8xxx, el tercer y cuarto digito representan el
namero consecutivo de la aleacion, por ejemplo las aleaciones 6060 y 6061 son
diferentes entre si. El segundo digito en la designacién indica la modificacion en
la aleacion, si es cero significa que es una aleacion original, sies entre el 1y el 9

indica modificaciones menores a la primera [10].

3.4.2 CLASIFICACION DE LOS TRATAMIENTOS DE LAS ALEACIONES DE
ALUMINIO

El grado de endurecimiento queda definido mediante la designacion de
temple T o H, dependiendo de que la aleacidon sea tratada térmicamente o
endurecida por deformacién. Otras designaciones indican si la aleacion esta
recocida (O), tratada por solucién (W) o utilizada tal y como fue fabricada (F).
Los numeros que siguen a la T o a la H indican la cantidad de endurecimiento
por deformacion, el tipo exacto de tratamiento térmico u otros aspectos del
procesamiento de la aleacion [3].

La designacion para los tratamientos mas comunes y su secuencia de

operacion usada para producir estos tratamientos se muestra a continuacion.

F - Tal y como fue fabricada (trabajo en caliente, forjada, fundida, etc.)

O - Recocida (en el estado mas blando posible)

H - Trabajada en frio

H1x — Solo trabajada en frio (la x se refiere a la cantidad de trabajo en
frio y de endurecimiento)

H2x — Trabajado en frio y parcialmente recocido.

H3x — Trabajado en frio y estabilizado a una temperatura baja para evitar
endurecimiento por envejecimiento en la estructura

W - Tratada por solucion
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T - Endurecida por envejecimiento

T1 — Enfriada desde la temperatura de fabricacion y envejecida
naturalmente.

T2 — Enfriada desde la temperatura de fabricacion, trabajada en frio y
envejecida naturalmente.

T3 — Tratada por solucion, trabajada en frio y envejecida naturalmente.

T4 — Tratada por solucién y envejecida naturalmente.

T5 — Enfriada desde la temperatura de fabricacion y envejecida
artificialmente.

T6 — Tratada por solucion y envejecida artificialmente.

T7 — Tratada por solucién y estabilizada por sobreenvejecimiento.

T8 — Tratada por solucion, trabajada en frio y envejecida artificialmente.

T9 — Tratada por solucion envejecida artificialmente y trabajada en frio.

T10 — Enfriada desde la temperatura de fabricacion, trabajada en frio y
envejecida artificialmente.

Tabla 3.2 Designaciones de temple para aleaciones de aluminio [3].

Las aleaciones extruidas son producidas forzando la entrada del metal

solido a través de una apertura, la cual designa la forma de la pieza, disefios que

son simétricos alrededor de un eje son especialmente adaptables para la

produccién de una forma extruida [11].

Con la tecnologia mas reciente, también es posible realizar extrusiones

con configuraciones mas complejas y asimétricas. Las extrusiones de precision

despliegan un control dimensional excepcional, ademas de un buen acabado

superficial. La mayoria de las dimensiones no requieren ser maquinadas, la

tolerancia de la extrusién permite completarse de manera adecuada con cortes 0

perforaciones simples [11].

3.5

INCREMENTO DE LA RESISTENCIA POR TRATAMIENTO TERMICO

El Tratamiento térmico para incrementar la resistencia en aleaciones de

aluminio consiste en tres pasos:
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1) Tratamiento de solubilizacion: Disolucién de materiales solubles.

2) Enfriamiento rapido: Obtencién de una solucion sélida sobresaturada.

3) Endurecimiento por envejecimiento: Precipitacion de fases
metaestables a partir de la solucidbn sobresaturada a temperatura
ambiente (envejecimiento natural) o a temperaturas superiores a la
temperatura ambiente (envejecimiento artificial o tratamiento de

precipitacion) [31].

3.5.1 TRATAMIENTO DE SOLUBILIZADO

Para tomar ventaja de una reaccién de endurecimiento por precipitacion
es necesario producir una solucion solida. El proceso por el cual esto se lleva a
cabo se llama tratamiento de solubilizado y su objetivo es llevar a solucién las
cantidades maximas disponibles de los elementos aleantes que permitan
incrementar la dureza en la aleacion. El proceso consiste en calentar la aleacion
a una temperatura lo suficientemente alta y por un tiempo determinado para

darle una homogeneidad a la solucion sélida.

La temperatura comercial nominal de un tratamiento de solubilizado, esta
determinada por los limites de composicion de la aleacion y una permitida
variacion de temperatura no intencional. Aunque los intervalos normalmente
listados permitan variaciones de +6°C de la temperatura nominal, algunas
aleaciones altamente aleadas, de dureza controlada o alta resistencia, requieren

gue la temperatura sea controlada dentro de limites mas estrictos.

El tiempo requerido a la temperatura del tratamiento de solubilizado para
un satisfactorio grado de solucion de los elementos no disueltos, o de los
constituyentes de la fase precipitada para lograr una buena homogeneidad es
funcidén de la microestructura previa al tratamiento térmico. Este tiempo puede
variar desde menos de un minuto para hojas delgadas hasta 20 horas para

fundiciones en grandes moldes de arena o yeso [31].
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3.5.2 ENFRIAMIENTO RAPIDO

El enfriamiento rapido es en muchas ocasiones el paso de operacion mas
critico. El objetivo del enfriamiento es preservar la solucidon sélida formada a la
temperatura del tratamiento de solubilizado a través de una rapida caida de
temperatura, usualmente cerca de la temperatura ambiente. Esto no solo aplica
a atomos del soluto retenidos, sino también a cierto nimero minimo de sitios
vacantes en la red que ayudan a promover la difusion a baja temperatura
requerida para la formacion de zonas y precipitados. Los a&tomos que precipitan
en cualquier borde de grano, dispersos u otras particulas que migran tal como
las vacancias con extrema rapidez a regiones desordenadas, son
irrecuperablemente perdidos para propésitos practicos y fracasan en el

reforzamiento de la aleacion.

En muchos casos para evitar aquellos tipos de precipitados que son
perjudiciales para las propiedades mecanicas o la resistencia a la corrosion, la
solucion sdlida formada durante el tratamiento de solubilizado debe ser enfriada
muy rapidamente (sin interrupcion) para producir una solucion sélida
sobresaturada a temperatura ambiente, que es la Optima condicién para el

endurecimiento por precipitacién [31].

3.5.3 ENDURECIMIENTO POR ENVEJECIMIENTO.

Después de un tratamiento de solubilizado y de un enfriamiento rapido el
endurecimiento se hace a temperatura ambiente (envejecido natural) o con un
tratamiento térmico de precipitaciébn (envejecido artificial) el cual tiene un
intervalo usualmente de 100 a 200°C. Las temperaturas y tiempos de
envejecimiento son generalmente menos criticos que en la operacion de

solubilizado y dependen de cada aleacion en particular.
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En algunas aleaciones se presenta suficiente precipitacion en unos pocos
dias a temperatura ambiente para permitir productos estables con propiedades
gue son adecuadas para muchas aplicaciones. Estas aleaciones a veces son
tratadas térmicamente por precipitacibn para proveer un incremento en la
resistencia y dureza en productos trabajados y fundidos. Otras aleaciones con
baja reaccidn de precipitacion a temperatura ambiente se les dan siempre un

tratamiento térmico de precipitacion antes de usarse.

En algunas aleaciones el trabajo en frio de materiales solubilizados y
enfriados rapidamente hasta la temperatura ambiente incrementa grandemente
Su respuesta a tratamientos térmicos de precipitacion posteriores. Se ha tomado
ventaja de este fendmeno laminando o extruyendo para producir mejores
propiedades mecénicas. De cualquier forma, si las elevadas propiedades son

adecuadas para el disefio, el tratamiento de recocido puede ser evitado [31].

3.6 ALEACIONES DE ALUMINIO-MAGNESIO-SILICIO

Recientes investigaciones se han enfocado en las aleaciones de la serie
6xxX. A pesar de que las series 7xxx y 5xxx la superan en valores de resistencia
mecanica, el requerimiento basico para la utilizacién de chapas en la industria
automotriz precisamente es la alta deformabilidad de modo que los paneles
puedan ser estampados y retengan e incluso aumenten su resistencia después
de que se aplique el proceso de pintura por curado térmico (180°C durante 30
minutos), debido a los contenidos de magnesio y silicio que propician la
precipitacion de precursores de equilibrio metaestables, Mg,Si [14].

Las aleaciones de Al-Mg-Si son un importante grupo de aleaciones,
ampliamente usadas tanto en fundicion como trabajadas. Las aleaciones son
envejecidas y tratadas térmicamente rutinariamente en la condicion T6 para
obtener una resistencia adecuada. La respuesta al tratamiento de envejecido de

las aleaciones es muy significativa, por lo tanto, el control de la precipitacién
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durante un tratamiento térmico es critico para lograr un optimo resultado en la

aleacion [10].

3.7 ALEACION DE ALUMINIO 6061

En cuanto a la aleaciéon de aluminio 6061-T6, pertenece al grupo de
aleaciones para forja tratables térmicamente. Estas aleaciones representan el
90% de los productos de extrusiébn producidos en occidente. Segun el IAl
(Instituto Internacional de Aluminio), la produccién mundial de este elemento
para el 2007 aument6 un 35% (con respecto a la produccién del mes de febrero
de 2006), alcanzando un total de 3,092 millones de toneladas. De acuerdo a
cifras tomadas hasta el afio 2001, el consumo mundial de productos de esta
serie de aleaciones con respecto al total de productos de aluminio ha ido

incrementandose [14].

Esta aleacion contiene, en promedio, 0,6% Si, 1,0 % Mg, 0,30% Cu y
0,7% Fe. Es una aleacion tratable térmicamente por ser de la serie 6XXX y tener
como elementos principales el Mg y el Si. Segun la experiencia y la practica
industrial, se logran los mejores desempefios y la maxima dureza con 0,75% siy
1% Mg. Esta aleacion tiene mayor resistencia que la AA 6082 gracias a su
contenido de cobre mas alto y a su contenido de hierro que le garantizan un

tamafo de grano mas refinado.

Una de las principales aplicaciones de esta aleacion, gracias a su elevada
resistencia a la traccion y a su excelente maquinabilidad y apariencia, se utiliza
en la industria militar para la fabricacion de soportes de culatas de fusil, en la
industria del plastico para moldes prototipos 6 para inyeccion, soplado e
inyeccion y en general para porta-moldes y porta-troqueles, entre otros usos.
Entre otras ventajas se encuentran su excelente conductividad, baja densidad,

nula toxicidad y que no produce chispa y excelente resistencia a la corrosion.
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En el estado 6061-T6, es decir, solubilizado y envejecido artificialmente,
dicha aleacidn ofrece las siguientes ventajas: Resistencia superior a la de las
aleaciones 6063, Optima conformacion en frio y excelentes caracteristicas para
soldadura fuerte y al arco.

70Ql
RAl L
& \\
] +Mg2Si
K L+{AJ) “~
/ s
1.84 =16
500
(Al)
(Al +MgzSi
200 L 03
Al 10 20
MgzSi, %

Figura 3.2 Diagrama de fases correspondiente a la aleacion AA6061 [15].

La caracteristica esencial de este diagrama reside en que el aluminio y el
compuesto Mg2Si forman un sistema cuasi-binario que separa el diagrama

ternario en dos partes [15].

Eutéctico Temperatura °C Mg % Si %
Lig=a( Al)+Mg,Si+8i.... 556 497 14
Lig=a(Al)+Mg,Si+ BAl:Mg..... 450 33,5 0,2

Tabla 3.3 Eutécticos del sistema Al-Mg-Si [15].

Dada las caracteristicas propias de esta aleacién, no existe compuesto

ternario alguno, sino una mezcla de Mg2Si y AlI3Mg2. El compuesto Mg2Si,
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inicialmente considerado como un compuesto idnico, segun las investigaciones
recientes, se comporta como un semiconductor. La solubilidad del compuesto
Mg2Si en aluminio varia de una manera muy importante, en funcién de la

temperatura, por un lado y del exceso de magnesio, por otro [15].

Tfml‘fcl"ﬂhlm Exceso de magnesio

0% 0,20% 0,40% 0.80% 1%
505 1,85
535 1,2 1.15 0.97 0,67 0,55
500 1,05 0.85 0.69 0,45 0,36
400 0,53 0,35 0.2 0 0
300 03 0,16 0.02 0 0
200 0,25 0,05 0 0 0

Tabla 3.4 Solubilidad del Mg2Si en funcion de la temperatura y del exceso del

magnesio en la matriz [15].

Por el contrario, el silicio no tiene efecto apreciable sobre esta solubilidad.
Sin embargo, en la practica de la fundicién de estas aleaciones, se adiciona un
exceso de silicio, con el objeto de evitar todo exceso de magnesio y asegurar de
esta manera la solubilidad de todo el Mg2Si y garantizar las maximas
propiedades mecanicas y fisicas de la aleacion. Si la aleacion contiene una baja
concentracion de AA6061 aleantes de Mg o Si, entonces el compuesto puede
ser disuelto durante el tratamiento térmico. Si el porcentaje esta en exceso el
precipitado se distinguira por la presencia de una estructura Widmanstatten. Por
esta razon, el ajuste de la composicion es vital para asegurar que no existe

exceso de Mg o Si [15].

Puesto que dicha aleacion contiene 0,7 %Fe, aparecen precipitados
ternarios del tipo Fe3SiAl12 (cubica) o Fe2Si2Al9. (mono-clinica) formadas de la
reaccion eutéctica. Los precipitados claros y oscuros son del tipo Fe3SiAll2.
Con bajos contenidos de silicio casi siempre el hierro esta presente como Al3Fe.

Con el aumento de contenido de silicio entonces aparece la fase Al-Fe-Si [15].
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La microestructura de la aleaciéon 6061 T6, se caracteriza por exhibir la

fase alfa (mas clara) con presencia de precipitados del tipo Fe3SiAl2. [15]

3.8 APLICACIONES EN LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

La demanda de automdviles mas livianos, de bajo consumo de
combustible y mejor desempefio ha estimulado la investigacion y desarrollo de
aleaciones de aluminio de alta resistencia y deformabilidad, incluso se habla ya
de una reduccion de peso cercana al 47% con el reemplazo de laminas de acero

por aleaciones de aluminio en la industria automotriz [14].

Aproximadamente el 25% del aluminio que se produce hoy en dia se
utiliza en la industria del transporte, otro 25% en la manufactura de latas para
bebidas y otros empaques, 15% en la construccion, 15% en aplicaciones

eléctricas y 20% en otras aplicaciones [3].

Més de la mitad de los automdviles producidos en Europa ya cuentan con
radiadores de aluminio, que sustituye al cobre a un costo menor y con un
provechoso ahorro en el peso. En realidad, todo costo mayor que se deba al
precio inicial del aluminio comparado con las opciones mas baratas puede

compensarse con los ahorros de combustible que pueden llegar a un 10% [7].

Aproximadamente 200lb de aluminio fueron utilizadas en el automovil
promedio fabricado en Estados Unidos en 1996. El aluminio reacciona con el
oxigeno, incluso a la temperatura ambiente, para producir una capa de oxido de
aluminio extremadamente delgada que protege el metal subyacente contra

muchos entornos corrosivos [3].

Las aleaciones de aluminio han dado resultados satisfactorios en
particular en el mercado de los vehiculos comerciales de carretera, donde se ha

sustituido al acero y a la madera para la carroceria de los camiones de carga y
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de furgones asi como también los articulos estructurales del chasis, paneles y
asientos en los carros de pasajeros y autobuses. Ademas, los ahorros en el
peso dan por resultado una economia en el combustible y también Utiles ahorros
en el mantenimiento debido a que no hay corrosion ni pudricion de la madera [7].

Es comUn un minimo de 10% de ahorro en el combustible; a veces es el
doble para vehiculos bien disefiados que empleen de manera apropiada las
aleaciones de aluminio. En el caso de los motores, la alta conductividad del

aluminio es muy valiosa para alcanzar una mayor eficiencia [7].
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CAPITULO 4

MATERIALES COMPUESTOS

La unién hace la fuerza.
Esopo

4.1 DEFINICION DE MATERIAL COMPUESTO

La definicibn de material compuesto ha sufrido sucesivas revisiones para
poder incorporar nuevos productos y mantener diferencias con los existentes
gue no se consideran dentro de esta definicidbn. Se suele definir el material
compuesto como la combinacion a escala macroscopica de dos o mas
materiales con interfaces de separacion entre ellos para formar un nuevo

material [16].

Un material compuesto o “composite” esta fabricado combinando dos o
méas materiales para obtener una combinacion Unica de propiedades. En la
definicion se pueden incluir algunas aleaciones metalicas, co-polimeros,

minerales y madera [17].

El material compuesto, tiene como objetivo tanto el obtener propiedades
gue no pueden ser alcanzadas por ninguno de los constituyentes actuando
aisladamente, como aunar las propiedades individuales de dichos constituyentes
en un solo material [16]. También se puede entender por composite, hablando
de lo mas utilizado en la actualidad, a aquel material compuesto formado por
fibras rectas y largas situadas en el interior de una matriz, la cual mantiene a las

fibras unidas y distribuye los esfuerzos.
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Los materiales compuestos estructurales modernos, segun los conceptos
actuales difieren por ejemplo de los ladrillos de adobe o de hormigdn reforzado
de acero, en los que la paja o el acero proporcionan la resistencia a la
compresion. En los materiales compuestos sintéticos modernos, tanto la fuerza
tensora como la compresion las soporta el “refuerzo” fibroso. Aun con esta
definicion, los materiales compuestos no son algo nuevo; la fibra de vidrio y la
baquelita reforzada con resina epoxidica han sido utilizados durante afios en una
gran variedad de productos. Lo nuevo es la gama de materiales compuestos
avanzados; materiales que utilizan fibras de gran rendimiento como el carbono,
la aramida, o el vidrio “S” en matrices epodxicas y, cada vez mas, poliamidas y

materiales o termoplasticos exéticos.

Estos materiales superan las aleaciones metalicas en resistencia y
rigidez, son mucho mas livianas, tienen caracteristicas superiores de fatiga y, lo
gque es muy importante, son practicamente inmunes a la corrosion. Por
consiguiente estan sustituyendo a los materiales tradicionales en muchas

aplicaciones en aeronaves, tanto civiles como militares.

Los materiales compuestos reforzados con fibras se diferencian del resto
de los materiales debido a que los materiales que lo constituyen son diferentes
desde un nivel molecular y son, por lo tanto, mecanicamente separables. De
esta manera los materiales que constituyen este tipo de materiales compuestos
trabajan juntos pero mantienen su forma original. Las propiedades finales del
material compuesto son mejores que las de los materiales constituyentes por

separado [17].

4.2 CLASIFICACION DE LOS MATERIALES COMPUESTOS

Existe tal variedad de materiales compuestos que resulta dificil realizar

una clasificacion de aceptacion general sobre todo teniendo en cuenta que
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cualquier clasificacion si bien ayuda a resaltar aspectos comunes no es menos

cierta que oculta otros [16].

Una primera clasificacion es la que analiza el tipo de matriz,
distinguiéndose los materiales compuestos de matriz metélica, ceramica, de

carbono, organica o de plastico reforzado, los cuales son los mas utilizados [34].

En lo que a los refuerzos se refiere, los hay de dos tipos: fibras, las cuales
son elementos en forma de hilo en las que la relaciéon L/D > 100, y cargas, el

resto, utilizadas en elementos de poca responsabilidad estructural.

Tal y como se han resaltado, los materiales compuestos mas utilizados
son los de matriz organica y refuerzos en forma de fibras. En los siguientes

apartados se analizan con mas detalle ambos tipos de componentes [34].

La primera cuestion es acordar con respecto a qué factor se va a realizar
la clasificacion. Dado que la mayoria de los materiales compuestos fabricados lo
han sido para mejorar propiedades mecénicas tales como resistencia, rigidez,
tenacidad o propiedades a alta temperatura, parece razonable realizar la
clasificacion sobre el mecanismo que produce ésta mejor, el cual depende en
gran medida de la geometria del refuerzo que se introduce dentro de un material

base que se denomina matriz.
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MATERIALES
COMPUESTOS

REFORLADOS CON FIBRAS REFORZADOS CON PARTICULAS
1
! | ORIENTACION
UNA SOLA CAPA MULTICAPA ALEATORIA
( o varias igualmente
orientadas v con las ' l ORIENTACION
mismas propiedades) | ~— PREFERENTE

LAMINADOS HIBRIDOS

| L

FIBRA CONTINUA FIBRA DISCONTINUA

ORIENTACION PREFERENTE

ORIENTACION ALEATORIA

REFUERZOD UNIDIRECCIOMNAL

REFUERZO BIDIRECCIONAL
(fibra entrecruzada)

Figura 4.1 Clasificacion de los materiales compuestos [16].

Con lo dicho anteriormente se obtiene esta clasificacidon, siendo preciso

inicialmente realizar la distincion entre fibra y particula.

Una fibra se distingue por que una dimensién, su longitud, es mucho
mayor que las otras dos (caracteristicas de la seccion transversal). El resto de
los refuerzos estan agrupados como particulas pudiendo ser esféricos, cubicos,

laminares o irregulares.
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Compuesto de particulas Compuesto de fibra discontinua,
(a) (orientacion aleatoria)
)

Laminado de fibra continua’ Laminado de fibra continua
reforzado en una direccisn reforzado en dos direcciones
(c) (d)
® ﬂ
(-]
o

—y 4
L]
T rxr o

o000 00000

Laminado de tres capas (e)

Figura 4.2 Configuracion esquematica de varios materiales compuestos
[16].

Existen distintos materiales que son altamente utilizados como refuerzos
para formar un material compuesto de alta resistencia, entre los mas conocidos
y mas utilizados debido a sus propiedades tanto fisicas como mecanicas se

encuentran los siguientes:

- Fibra de vidrio.
- Fibras de carbono y grafito.

- Fibras organicas.
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- Boro.

- Carburo de silicio.

- Refuerzos especiales.
- Estructuras textiles.

- Particulas y "whiskers".

4.3 MATERIALES COMPUESTOS REFORZADOS CON FIBRAS

La mayoria de los materiales compuestos reforzados con fibras obtienen
una mayor resistencia, una mejor resistencia a la fatiga, mejor médulo de Young
y una mejor relacion resistencia a peso al incorporar fibras resistentes, rigidas

aunque fragiles, en un matriz més blanda y mas ductil [3].

Las fibras soportan la mayor parte de las cargas mientras que la matriz se
responsabiliza de la tolerancia al dafio y del comportamiento a fatiga. Las fibras
ofrecen sus mejores propiedades cuando trabajan en la direccién de la fibra, es
decir, que en un caso ideal deberian alinearse las direcciones de las fibras con

la direccion de la fuerza exterior aplicada.

Las fibras se sitlan en capas o laminas superpuestas obteniendo
estructuras llamadas laminados. Las laminas nunca se superponen con la
misma orientacion. Se deberd estudiar a fondo la secuencia de apilacion y
orientacién adecuada para cada caso. Ya que tiene mas importancia incluso que
las caracteristicas fisicas de las fibras y la matriz, pues es quien da las
propiedades finales al laminado. Usando las mismas fibras y matriz y variando
secuencia de apilado y orientacion se pueden conseguir comportamientos
radicalmente diferentes en resistencia, rigidez, tolerancia al dafo, estabilidad

dimensional o de laminacion.

Las fibras de alto rendimiento son relativamente nuevas en el mundo de

los materiales estructurales. Fueron descubiertas en los afios ’60 por ingenieros
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electronicos que trataban de encontrar la causa de misteriosos cortocircuitos en
los primeros dispositivos basandose en semiconductores. La causa resulto ser
finos filamentos de estafio que aparecian entre capas aislantes. Estos filamentos
tenian una estructura cristalina pura muy regular y ofrecian una resistencia

mecanica excepcional.

Dicha resistencia, de hecho, se aproximaba a los limites tedricos previstos
segun sus estructuras atémicas, algo imposible con las muestras ordinarias de
metal laminado, fundido o extruido, debido a la amplia distribucion de fallas en la
estructura cristalina del material en bruto. También eran sumamente rigidos: en
la jerga de los ingenieros eran materiales de “mddulo elevado”. La elevada
relacion de rigidez a masa sigue siendo de los atractivos principales de las fibras
utilizadas como materiales estructurales. Uno de los primeros materiales de fibra
continua de médulo elevado que se utilizaron en aplicaciones estructurales fue el
boro; las fibras de boro, no obstante, era dificiles de fabricar y trabajar, y lo que
podia dar lugar a un desarrollo extraordinario de aplicaciones compuestas
avanzadas, tuvo que esperar la aparicion de las fibras de carbono y aramida a

escala comercial principios de los ‘70.

Hoy en dia, debido a su comparativa facilidad y economia de fabricacion,
las fibras de carbono y aramida son los elementos preferidos para el disefio y

fabricacion de estructuras compuestas perfeccionadas.

Las fibras a base de carbono se producen hilando fibras de un “precursor”
sintético, emparentado con el rayén. Llamado poliacrilonitriio (PAN) que se
calienta y extiende en una atmosfera sin oxigeno para convertir las cadenas de
carbono/hidrégeno/oxigeno del material original en moléculas de carbono puro
orientadas en alta proporcién. La aramida, un filamento organico proveniente de
los hidrocarburos, se utilizan en estructuras compuestas, como en las fibras de
“‘Kevlar” o en el “Nomex”, de papel y estructura alveolar (Tanto “Kevlar’” como

‘“Nomex” son marcas registradas de Dupont). Los materiales laminados de
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carbono y resina epoxidica tienen resistencia a la traccion que sobrepasan las

de la mayoria de las aleaciones de acero utilizadas en las aeronaves.

Su rigidez se situa entre la del acero y la del aluminio. La fibra de aramida
tiene aproximadamente la misma resistencia a la traccion que las fibras
comunes a base de carbono, una rigidez ligeramente inferior y una resistencia
de compresién netamente inferior, pero es excepcionalmente fuerte; es el
material que se fabrican los chalecos antibalas y su extraordinarias resistencia a
la fractura se puede utilizar perfectamente en los materiales laminados. Cada
uno de esto materiales sirve para una aplicacién especial. A veces las mezclas
de fibra de carbono y aramida (o de carbono y vidrio) se utilizan combinadas en

un tejido Unico o pliegues alternativos de material laminados.

Las fibras mas utilizadas debido a sus propiedades tanto fisicas como
mecéanicas son las fibras de carbono, vidrio, boro (en menor medida) y las

organicas (registradas como Kevlar) [16].

4.3.1 COMPUESTOS REFORZADOS CON FIBRAS DE CARBONO

El carbono es un material en fibra de alto desempefio, el cual es el mas
utilizado para reforzar a los compuestos de matriz polimérica. Las principales

razones de utilizar carbono como refuerzo son las siguientes:

- Las fibras de carbono tienen el mas alto moédulo y resistencia especifica
de todos los materiales de refuerzo que se utilizan en la actualidad.

- Estas fibras de carbono retienen su alto médulo de tension y su alta
resistencia aun cuando son expuestas a altas temperaturas.

- A temperatura ambiente, las fibras de carbono no se ven afectadas por la
humedad, ademas de resistir una gran variedad de solventes, acidos y

bases.

35



- Estas fibras muestran una gran diversidad de caracteristicas tanto
mecanicas como fisicas, permitiendo a los materiales compuestos
incorporar estas fibras para obtener propiedades ingenieriles adecuadas.

- El procesamiento tanto de las fibras como de compuesto en si, han

logrado ser efectivamente costeables [1].

Las fibras de carbono tienen un diametro de 7 a 8 um y sus propiedades
dependen del grado de perfeccién de la orientacién de los planos de las capas
de grafito que deben estar orientadas paralelamente al eje de la fibra. Existen
varios procedimientos de grafitizacion que se realizan a una cierta temperatura

que influye en las caracteristicas de resistencia y rigidez de las fibras [16].

Las fibras de carbono son fragiles y muestran una recuperacion elastica
del 100% cuando se someten a esfuerzos inferiores a los de rotura. Légicamente
las propiedades transversales de las fibras son muy inferiores a las
longitudinales. Uno de los mayores problemas de las fibras de carbono es la
variabilidad de sus propiedades, condicionadas en gran medida por su efecto
longitud ya que al aumentar ésta aumenta también la posibilidad de existencia
de un defecto [16].

4.3.2 COMPUESTOS REFORZADOS CON FIBRA DE VIDRIO

Fiberglass, como se conoce comunmente, es simplemente un material
compuesto que consiste en fibras de vidrio, tanto continuas como discontinuas,
contenidas en una matriz polimérica; es el tipo de material compuesto fabricado
en mayores cantidades. La composicién del vidrio es comunmente disefiado con
fibras, las cuales normalmente tienen dimensiones de entre 3 y 20 uym. El vidrio
es conocido como un material de refuerzo mediante fibras por las siguientes

razones:
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- Es facil de obtener fibras de alta resistencia desde su estado de

fundicion.

- Puede ser fabricado en estado de plastico reforzado con vidrio
econdmicamente usando una amplia variedad de técnicas de

manufactura de materiales compuestos.

- Como una fibra es relativamente fuerte y resistente, cuando ésta se une
a la matriz polimérica, ésta produce un compuesto de alta resistencia

especifica.

- Cuando se une con varios polimeros, se vuelve inerte quimicamente, lo
cual permite al compuesto ser utilizado en ambientes altamente

COIrosivos.

Las caracteristicas superficiales de las fibras de vidrio son
extremadamente importantes debido a que la mas minima falla puede deteriorar
las propiedades mecéanicas de la misma. Las superficies de vidrio que deben
estar expuestas a una atmosfera normal por cortos periodos de tiempo
generalmente tienen una superficie debilitada en la capa que interfiere con el

linaje a la matriz [1].

Se han utilizado muchas combinaciones de vidrios minerales en las fibras
de vidrio. Todas tienen como base silice (SiO2) con adiciones de 6xidos de
calcio, boro, sodio, hierro y aluminio. El vidrio es usado por sus buenas

propiedades de resistencia, rigidez, eléctricas y de desgaste [16].

El diametro de las fibras de vidrio oscila entre 8 y 15 um. A diferencia de
las fibras de carbono, las fibras de vidrio son isétropas, consecuencia directa de
la estructura tridimensional de la red del vidrio. La resistencia a la rotura del
vidrio viene en gran medida condicionada por el dafio superficial que pueden

sufrir al rozar entre si durante su manipulacion. Por ello se les suele aplicar una
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capa protectora que adicionalmente puede generar una union quimica entre la

superficie del vidrio y la matriz, creando una interfaz de alta resistencia [16].

(paralela al eje de la fibra)

. ) Carbono Base| Carbono Base D Kevlar 49
Propiedades Unidades PAN Tipol [PAN Tipo Il Vidrio E Poliamida
Didametro wm 7.0-9.7 7,.6-8,6 8-14 11.9
Densidad 103 kgm 2| 195 .75 2.56 1.45
Modulo de Young  E GPa 39() 750 76 125
Mdodulo de Young E,, GPa 12 20 76
Resistencia a traccion GPa 2.2 27 1.4-2.5 .:lipical 2.8-3.6
¢ 3.5 (estirada
recientemente)
Alargamiento de rotura %, 0.5 1.0 18-3.2 22.28
Coeficiente de 0.5a-1.2 0.1a-0.5 -2 (paralelo
dilatacién térmica 10 -6 C_I {]:l"l"‘“']"'zm“] (paralelo) 4.9
(0a100°C) > =12 59 (radial
(radial) (radial) (radial)
Conductividad térmica wm-l ¢l 105 24 1.04 0.04

Tabla 4.1 Propiedades de las fibras de carbono, vidrio y Kevlar a 20°C [16].

4.4 INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE LAS FIBRAS.

Las caracteristicas mecanicas de un compuesto reforzado con fibras

dependen no solo de las propiedades de la fibra, sino también del angulo al cual

se transmite la carga aplicada a las fibras por la matriz. Aplicando un esfuerzo, la

unién fibra-matriz cesa donde la fibra termina, en otras palabras, no existe

transmision de carga de la matriz en cada extremidad de la fibra [1].

Existe una longitud critica de las fibras necesaria para obtener una

resistencia y rigidez optimas en el material compuesto. Esta longitud critica (lc)

depende del diametro de la fibra (d) y de su esfuerzo ultimo (o%), ademas del

esfuerzo cortante de la union fibra-matriz (1c).
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Figura 4.3 Perfiles de posicion de estrés cuando la longitud de las fibras les
igual (a) mayor (b) y menor (c) a la longitud critica en un compuesto
reforzado por fibras que esta expuesto a un esfuerzo a tensién igual a la

resistencia de la fibra a tension [1].

39



4.5 MATRICES

Los materiales compuestos, como ya se ha discutido, estan hechos de
fibras como refuerzo y de distintos materiales que funcionan como matriz. La
matriz rodea las fibras y las protege contra ataques quimicos y ataques
ambientales. Para fibras que resisten cargas considerables la matriz debe tener

menor modulo y mucha mas elongacion que el refuerzo [17].

La seleccion de la matriz es determinada en base a los requerimientos
quimicos, térmicos, ambientales, de flamabilidad, costo, desempefio y de
manufactura. La matriz determina la temperatura de operacién del compuesto

asi como los parametros de manufactura a utilizar en su procesamiento [17].

Existen distintos materiales que son utilizados como matriz, entre ellos se

encuentran los siguientes:

- Matrices poliméricas.

- Curado de termoestables.

- Resinas de poliéster.

- Resinas de viniléster.

- Epoxi.

- Poliamidas.

- Polibencimidazoles.

- Matrices fendlicas y de carbono.
- Matrices termoplasticas.

- Matrices metdlicas.

- Matrices ceramicas.

Las materias primas mas usadas como matrices en los materiales
compuestos son las resinas epoxi y poliéster con gran variedad en sus
propiedades mecanicas y quimicas. Su propiedad mas interesante, que les da
nombre (termoestables), es su respuesta al calor ya que no se funden al

calentarlas (a diferencia de los plasticos) si bien pierden propiedades de rigidez
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a partir de una cierta temperatura por lo que este valor (hasta 300°C para las

epoxi y 110°C para las de poliéster) representa una limitacion real para su uso

[16].

La matriz soporta las fibras y las mantiene en su posicion correcta,

transfiere la carga a las fibras fuertes, protege las fibras contra dafios durante su

manufactura y uso en el material compuesto. La matriz, por lo general, es la que

aporta el control principal sobre las propiedades eléctricas, el comportamiento

guimico y el uso a temperaturas elevadas de un material compuesto [3].

Propiedad Unidades Resinas Epoxi Resinas Poliéster
Densidad Mg m-3 11-14 12 -15
Médulo de Young Gpa 3-6 2-45
Coef. Poisson 0.38-0.4 0.37-0.39
Resist. Traccion Mpa 35-100 40-90
Resist. Compresion Mpa 100 — 200 90 — 250
Alarg. Rotura (traccion) % 1-6 2
Conduct. Térmica Wm-1°C-1 0.1 0.2
Coef. Dilatacion 10-6 °C-1 60 100 — 200
Temp. distorsion °C 50 - 300 50 - 110
Contraccion Curado % 1-2 4-8
Absor. de Agua (24h a 20°c) % 0.1-04 0.1-0.3

Tabla 4.2 Propiedades tipicas de las resinas epoxi y poliéster usadas en los

materiales compuestos [16].
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La resina epoxi es un sistema de resina muy versatil, permite un amplio
rango de propiedades y opciones de procesamiento, esto exhibe una excelente
adhesién a muchos materiales. Las resinas epoxi son las mas utilizadas, ya que
se utilizan tanto en la industria aeroespacial como en la industria deportiva.
Existen diferentes grados de epoxis y entre ellos varia el desempefio
dependiendo de la aplicacion que se le dé, ademas de que pueden ser
mezcladas con otro tipo de resinas epoxi para obtener el desempefio deseado
[17].

Los materiales compuestos con base a resinas epoxi otorgan buen
desempefio tanto a temperatura ambiente como a temperaturas elevadas, éstas
resinas pueden operar de buena manera a temperaturas entre 200 y 250°F (93 y
121°C) y existen ciertas resinas epoxis que resisten hasta 400°F (204°C). Para
altas temperaturas y altos desempefios de resinas epoxis el precio se
incrementa pero ellas ofrecen una buena resistencia tanto quimica como a la

corrosion [17].

La resina epoxi son generalmente fragiles, pero debido a la diversidad de
sus aplicaciones se han desarrollado resinas que combinan las excelentes
propiedades térmicas de las resinas termoestables y la tenacidad de las
termoplasticas. Estas resinas epoxis tenaces son fabricadas afiadiendo

termoplasticos a la resina bajo distintas patentes de procesos.

En cuanto a las resinas poliésteres son sistemas de bajo costo y ofrecen
excelente resistencia a la corrosion. Las temperaturas de operaciéon de las
resinas poliéster son menores que las temperaturas de operacion de las resinas
epoxis. Las resinas poliésteres pueden ser tanto termoestables como
termoplasticas, éstas resinas son utilizadas para aplicaciones comerciales,
debido a que presentan cierta flexibilidad y su costo no es elevado en
comparacion con las epoxis, ademas de que es utilizada tanto para compuestos

continuos como discontinuos [12, 17].
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4.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS MATERIALES COMPUESTOS

Las ventajas de los compuestos de alto desempefio son muchos y muy
variados, entre estos estan su ligereza en peso, la posibilidad de afiadir o
disminuir capas para obtener una resistencia y rigidez optima para Ssu
determinado uso, su alta vida debido a su resistencia a la fatiga, asi como su
alta resistencia a la corrosion, con lo cual se reducen costos en reparaciones de

Sus partes y sus sujeciones [12].

En general, la desventaja mas clara de los materiales compuestos es el
precio. Las caracteristicas de los materiales y de los procesos encarecen mucho
el producto. Para ciertas aplicaciones, las excelentes propiedades mecénicas
como la alta rigidez especifica (E/r), la buena estabilidad dimensional, la
tolerancia a alta temperaturas, la resistencia a la corrosién, la ligereza o una

mayor resistencia a la fatiga que los materiales clasicos, compensan el precio.

Entre las propiedades que presentan los materiales compuestos de matriz

polimérica se encuentran las siguientes:

- Propiedades mecénicas (estaticas y dinamicas).

- Fatiga.

- Temperatura de deformacion bajo carga.

- Resistencia al impacto.

- Coeficientes de expansion térmica.

- Efectos medioambientales.

- Propiedades mecanicas a largo plazo (por degradacién).
- Resistencia a la fractura.

- Tolerancia al dafo.
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4.7 FABRICACION DE MATERIALES COMPUESTOS DE FIBRA

Para elaborar piezas con materiales compuestos, debera tomarse en
cuenta cuidadosamente, la geometria y el material (tipo de fibras, tipo de matriz,
secuencia de apilado y orientacion). El calculo es mucho mas complicado que
para materiales clasicos. Se debera conocer a fondo el comportamiento
mecanico de los materiales compuestos (segun la orientacién de las fibras) para
aprovechar todo su rendimiento. Las fibras se pueden obtener como fibras secas
0 como pre impregnados (prepeg). La fabricacion con preimpregnados es la que
mejor desempeiio ofrece. A pesar de que para su almacenamiento son
necesarias temperaturas muy bajas y los ciclos de procesado son a alta

temperatura y presion.

Las fibras de carbono se elaboran mediante la carbonizacion o
pirolizacion de un filamento organico, que se puede estirar o hilar méas facilmente
en tramos delgados y continuos. El flamento organico conocido como precursor,
estd hecho frecuentemente con rayon (un polimero celulésico), poliacrilonitrilo
(PAN) o resina (diversos compuestos organicos aromaticos). Las altas
temperaturas desintegran el polimero organico, expulsando todos los elementos,
excepto el carbono. Conforme se incrementa la temperatura de carbonizado de
1000 a 3000°C, la resistencia a la tension se reduce, mientras que el modulo de
elasticidad se incrementa. El estirado de los filamentos de carbono en ciertos
momentos especificos de la carbonizacién puede producir las orientaciones

preferidas deseables en el filamento final [3].

La pultrusion o extrusion estirada se utiliza para formar un producto de
forma simple con seccion transversal uniforme, como formas redondas,
rectangulares, tuberias, placas o laminas. Las fibras o las esteras son tiradas por
carretes, pasadas a través de un bafio de resina polimérica para su
impregnacion y unidas para producir una forma especifica antes de entrar en un
dado caliente para su curado. El curado o fraguado de la resina se efectia casi

de inmediato, por lo que se fabrica un producto en forma continua. ElI material
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extruido puede conformarse subsecuentemente en formas un poco mas

complejas, como cafias de pescar, palos de golf y bastones para esquies [3].

4.8 ESTRUCTURAS SANDWICH

Las estructuras tipo sandwich o emparedado consisten en la unidn de dos
tipos de materiales, fragil y ddctil, esto para obtener un material con alta
tenacidad. Estas estructuras utilizan frecuentemente materiales de bajo peso,
como es en este caso la ductilidad y bajo peso del aluminio, el cual provee algo
de resistencia, pero su principal aporte es la flexibilidad y resistencia al impacto,
mientras que la resistencia y rigidez la provee el material compuesto, en este
caso fibra de carbono, la cual aporta la resistencia y una relacion excelente de

resistencia-peso.

El sandwich de materiales compuestos son altamente utilizados en
estructuras de peso reducido, debido a que los paneles de material compuesto
tienen una muy alta rigidez y una alta resistencia especifica a los esfuerzos en
comparacion a los paneles sdlidos, esto le provee cierta flexibilidad, ademas de
gue los paneles del sandwich se encuentran colocados en lugares especificos

donde se concentran las cargas [18].

Debido a que es una estructura con extremadamente bajo peso y se
desempefia con gran resistencia y rigidez, ademas de una de las mejores
relaciones fuerza-peso, las estructuras sandwich son altamente utilizadas tanto

en el area aeroespacial como en aplicaciones comerciales [12].

4.9 MATERIALES COMPUESTOS EN LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

El acero es actualmente un material relativamente barato, que satisface

requerimientos relacionados con: versatilidad, seguridad, robustez, etc. Sin
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embargo, por el contrario cuenta con una seria desventaja: es un material
pesado; esta caracteristica tan solo, por ejemplo, restringe seriamente los
esfuerzos en los que estan envueltos actualmente los principales fabricantes de
automoviles, para poder generar unidades verdaderamente eficientes. Por ello
este material tan podria ser sustituido en poco tiempo en muchas de las partes

de los automoviles actuales.

Estamos a punto de entrar en la transicién de la edad de hierro a la edad
de los materiales compuestos, en lo que a la industria automotriz se refiere. El
motivo por el que todavia el acero domina la fabricacion de automoviles, es la
inercia tecnoldgica que ha generado la enorme inversion hecha a lo largo del
tiempo en disefiar, mecanizar, maquinar, y terminar en este metal miles de tipos
de vehiculos. Actualmente en Europa, cada nuevo modelo requiere alrededor de
mil ingenieros que trabajan a lo largo de un afio en el disefio, y luego otro afio en

la fabricacion, generando costos de muchos miles de millones de euros.

Recuperar tal inversion lleva varios afos, y rentabilizarla obliga a realizar
una enorme produccion en serie que a veces se ve sorprendida por cambios
rapidos e imprevistos en las preferencias de los mercados. Un proceso
productivo tan dificil y complejo y que obliga a asumir tantos riesgos financieros,

podria quedar anticuado en poco tiempo.

El peso total de un vehiculo es un factor critico que afecta a todas las
fases de su disefio. Su disminucién permitira reducir la potencia requerida para
su arrastre, aumentard la eficiencia del sistema motriz, disminuira tanto la
resistencia a la rodadura de los neuméticos como la energia usada en su
aceleracion, que se derrocha en su frenado. Un disefio ligero no debe sacrificar
ni la robustez ni la seguridad de la estructura del vehiculo, reemplazando la
mayor parte de sus piezas de acero por otras construidas en nuevos materiales

como son los compuestos poliméricos avanzados y los ceramicos.
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Cuando se aligera el peso de ciertas partes de un automovil, se genera
un "efecto domind" sobre el resto de las piezas del vehiculo, que pueden ser
mucho mas ligeras, ya que al reducirse la carga o tension que soportan, pueden
ser aligeradas sin menoscabo de su funcionalidad. Pero lo més importante de
todo es que esta fuerte reduccion del peso total permite instalar un motor de
menor potencia para conseguir el mismo desempefio. Ademas ciertos sistemas
auxiliares como los servos acaban por ser innecesarios. La supresién de masa
en piezas giratorias redunda en mayor suavidad de funcionamiento, y el
aligeramiento de la estructura, del motor y de la suspension aumenta la
comodidad del vehiculo. Un vehiculo del tipo hibrido ultraligero puede obtener

una reduccion en el peso superior al 50% sin sacrificar funcionalidad.

Las piezas en compuestos poliméricos avanzados se disefian y fabrican
de una forma totalmente diferente al acero, ya que son mas ligeras, rigidas y
robustas, y ademas permiten el trenzado interior de fibras, formando una matriz-
soporte plastica que distribuye uniformemente la tension. Las fibras pueden ser
seleccionadas y orientadas para conseguir las propiedades mecanicas
requeridas. Con la fibra de carbono es posible conseguir una robustez similar a
la del acero, pero con la mitad o una tercera parte del peso de este. Para
muchos usos, otras fibras como la de vidrio y poliaramida, son tan buenas o
mejores, y actualmente entre un 50 y un 85 por ciento mas baratas. Los chasis
de los vehiculos hibridos ultraligeros usaran con toda probabilidad compuestos
avanzados, formulados con carbono, aramida (Kevlar), o fibras similares, que
pueden alcanzar para un mismo peso, mayor grado de firmeza y robustez que

los compuestos reforzados de fibra de vidrio.

Son también importantes los compuestos de aluminio infiltrados de aire
(aluminum matrix composites), usados en la fabricacion de piezas ligeras de
motores, los de matriz metdlica, que incorporan fibras de carbono-silicio
ceramicas insertadas en aluminio o titanio y que poseen caracteristicas
metélicas superiores a las del acero, sobre todo en su resistencia al aumento a

la temperatura. La adicion de estas fibras al aluminio incrementa su resistencia
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al alargamiento tres veces. También se hacen partes de motores con
compuestos formulados con poliamida y poliéster. En Europa se fabrican y
comercializan actualmente compuestos de fibra de vidrio y resina poliéster,

sobre todo en palas para aerogeneradores.

Pero las ventajas mas importantes de los compuestos surgen en la
fabricacion de piezas individuales. Solo el 15 por ciento del valor final de una
pieza tipica de automovil hecha en acero corresponde al costo del metal; el 85
por ciento restante se distribuye en costos de fundicion, soldadura, mecanizado
y acabado. Sin embargo, las piezas de compuestos y otros moldeados sintéticos
surgen desde el molde ya terminadas y con la forma requerida. Ademas las
unidades grandes y complejas pueden moldearse en una sola pieza, Los cortes
podran hacerse a tan solo un 1% de lo qué ahora es normal, asi como reducirse
el tiempo de ensamblaje y espaciado a casi el 10 por ciento. Las piezas, ademas
de mas ligeras y faciles de ensamblar, pueden ajustarse mucho mas
precisamente. El pintado podra suprimirse en parte al colocarse ya las piezas
coloreadas desde el molde. A menos que se reciclen, los compuestos, estos
tienen una duracion ilimitada, ya que no son susceptibles de abollarse, oxidarse
0 quebrarse. Con estos materiales serd posible que los nuevos vehiculos
incorporen un cuerpo monocasco sin bastidor. Esta configuracion proporciona
una rigidez extrema en el automévil que facilita la conduccién, aumenta la

seguridad y elimina vibraciones.

Los compuestos avanzados ofrecen un gran potencial debido a su alta
reduccion de masa (2 veces menos que el aluminio y 5 veces menos que el
acero). Reducir la masa de un vehiculo disminuye el consumo de combustible, lo

hace mas facil de conducir, de acelerar y de frenar.

Muchos expertos en automocién han estimado que los monocascos de
los automoviles fabricados en compuestos avanzados pueden aligerar el peso
de la estructura de un vehiculo en mas de un 60%, en relacion con su

equivalente en acero. El equivalente en aluminio se espera que lo aligere en
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torno a un 50%, y el acero optimizado en mas de un 25%. Por ello, para alcanzar
altas cotas de reduccion de masa y economia de combustible, los compuestos
avanzados parecen ser mucho mas prometedores. Sus superiores propiedades
mecéanicas proporcionan grandes ahorros en tamafio y peso, permitiendo que los

automdoviles sean mas espaciosos, seguros y ligeros.

Con los compuestos pueden fabricarse equipos con una inversién hasta
diez veces menor. Esto es asi porque las piezas de compuestos se forman en la
forma deseada no con los variados y complejos procesos que requiere el acero
(prensados a alta presibn o temperatura, estampados, galvanizados o
revestimientos, pintados, rectificados, etc.), sino con un simple y sencillo
moldeado, que generalmente se suele revestir de resina epoxi. Algunos
procesos de fabricacion de compuestos deben hacerse bajo presion, aunque
mucho menor que la requerida para el moldeado de metales. La estructura de un
automovil esta compuesta por muchos cientos de partes que deben ser soldadas
para formar un dnico conjunto. El estampado del metal no permite generar
directamente piezas individuales con formas geométricamente complejas. Sin
embargo los compuestos haran posible construir la estructura completa del
automovil moldeada de una sola pieza en forma de monocasco, generando la
robustez propia del "efecto cascara", y ahorrando muchos procesos de

subensamblaje.

Si bien las piezas hechas con compuestos se desgastan mas
rapidamente que las de acero, su fabricacibn méas econdémica compensa
sobradamente la menor duracion. El costo total del maquinado por modelo esta
actualmente entre la mitad y una décima parte que el acero, debido a la
reduccion de numero de piezas, y porque muchas de estas pueden ser
desechables, y por tanto mas baratas. La estereolitografia, (proceso
tridimensional que convierte las figuras disefiadas en computadora directamente
en objetos solidos complejos) puede disminuir el tiempo de maquinado de piezas

complejas.
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Los compuestos anisotropicos ofrecen gran flexibilidad en el disefio de
vehiculos. Las propiedades de este material permiten que se gradle
exactamente la carga a la que se puede someter una pieza, por lo que el

disefiador puede maximizar las ventajas de estos todavia costosos materiales.

Los procesos de fabricacion de piezas permiten ajustar mucho mas sus
tolerancias de lo que lo permite el acero, por lo que las costuras entre piezas

pueden ser bastante mas delgadas de lo que lo son en los automdviles actuales.

La estabilidad de los compuestos (que presentan una alta resistencia a la
oxidacion y la fatiga), su alta firmeza, menor vibracién y menor generacion de

ruido, los hacen mas confortables para los automoviles.

Correctamente disefiados, los compuestos avanzados pueden proveer un
excelente comportamiento ante los impactos por alcance. Tienen mejores
propiedades, incluida la favorable absorcion de la energia del choque (alrededor
de cinco veces mas por kilogramo que la del acero), que los hacen ideales para
aplicaciones de seguridad. Por ello, los fabricantes de automdviles consideran la
posibilidad de incluirlos en sus automadviles de acero para hacerlos mas seguros.

Las principales desventajas de los compuestos avanzados son el alto
costo del material, lo poco familiarizado que esta el sector del automaovil con
ellos, y sobre todo el hecho que para conseguir bajos precios finales es
necesario que el volumen de produccion sea similar al del acero. El kilo de fibra
de carbono es actualmente entre treinta y cuarenta veces mas caro que el de
acero, aungue el necesario aumento en la produccién permitira a los fabricantes
bajarlo en principio a la mitad y posteriormente hasta una cuarta parte. Aunque
el costo de un automévil producido en masa con materiales compuestos es
probablemente comparable mas o menos al de un automdvil de acero, lo
importante en el futuro inmediato no sera el costo de adquisicion inicial, sino los
costos globales a lo largo de su vida util (de combustible, mantenimiento y

conservacion).
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La creencia de que los compuestos son materiales dificilmente reciclables
es debida a los problemas que presenta en la actualidad el reciclado de los
envases de plastico, fundamentalmente por ser poco rentable. El caso de los

compuestos es diferente, ya que el costo de su materia prima es muy superior.

Los compuestos estdn siendo usados actualmente en la industria
aeroespacial, y en embarcaciones de alto desempefio. Los automoviles son

inevitablemente los siguientes.
4.10 ADHESIVOS

En la actualidad el uso de adhesivos industriales ha ido en aumento, en la
industria casi todo lo que se crea tiene componentes o piezas que deben unirse,
dichas uniones son generalmente mecéanicas, y utilizan meétodos como

atornillamiento o soldadura [24].

Sin embargo, los ingenieros utilizan cada vez mas la unién por adhesivos,
dicha técnica es capaz de reemplazar o apoyar las uniones mecanicas

convencionales debido a su gran cantidad de ventajas que ofrece, tales como:

* Reducir costos de ensamblaje.

» Mejorar el desempefio y durabilidad del producto.

* Aumentar la libertad de disefio.

« Disminuir operaciones de acabado [24, 25].
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CAPITULO 5

EXPERIMENTACION

Todo mi dinero lo he invertido en experimentos para realizar nuevos
descubrimientos que permitan a la humanidad vivir un poco mejor.
Nikola Tesla

Este capitulo presenta los materiales utilizados, los procesos que se
llevaron a cabo, la preparacion de las muestras, el equipo utilizado y la

metodologia experimental que se sigui6 para la realizacion de éste proyecto.

Las simulaciones que se muestran fueron realizadas por personal de la
empresa Metalsa S.A. de C.V. utilizando distintos programas de disefio y

simulacion.

La experimentacion se realiz6 en paralelo utilizando el laboratorio del
postgrado de Ingenieria en Materiales de la Facultad de Ingenieria Mecéanica y
Eléctrica de la Universidad Autonoma de Nuevo Leon y las instalaciones del
Centro de Investigacion e Innovacion en Ingenieria Aeronautica (CIIIA) de la
Universidad Autonoma de Nuevo Leon.

5.1 MATERIAL

Para la realizacion de este proyecto se utilizaron diferentes tipos de
materiales, se requeria contar con un material que fuera ligero, soportara

impactos, que fuera de bajo coste y con propiedades mecénicas adecuadas para
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el proposito. Por ello se selecciono una aleacion de aluminio. También se
requirio de un material que proporcionara la alta resistencia mecanica aunque
presente fragilidad para formar la estructura sandwich. Por ello se seleccioné
entre los materiales compuestos a la fibra de carbono. Y por ultimo, para lograr
la union de ambos materiales para formar la estructura se hizo uso de un

adhesivo estructural.

5.1.1 ALEACION DE ALUMINIO.

En principio se estudiaron diferentes aleaciones de aluminio a utilizar en
éste proyecto, tomando en cuenta tanto sus propiedades mecanicas como su

costo de obtencién en el mercado.

Las aleaciones de aluminio que se tomaron en cuenta para la
investigacion fueron aquellas con propiedades estructurales. Por lo tanto se
tomaron en cuenta las aleaciones trabajadas base cobre y base magnesio-silicio

lo que corresponde a aluminios de la serie 2xxx y 6xxx, respectivamente.

Se investigd y compar6 los ensayos mecanicos de tension simples en la
literatura para determinar la aleacion que se utilizaria. Las aleaciones fueron la
6061, la 6013 y la 2014 debido a que en la literatura poseian mejores
propiedades mecanicas sin tener un costo tan elevado, ademas de que son

aleaciones que se obtienen con relativa facilidad.

Las resistencias de las diferentes aleaciones son muy parecidas, tienen
una resistencia media/alta por lo que se seleccion6 para trabajar la aleacion
6061, a pesar de que es la que menor resistencia tiene, el precio de obtencion
es mucho menor que las otras aleaciones por lo que la relacion

resistencia/precio era mayor con la aleacién 6061.
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Composicion quimica de la Aleacion de Aluminio 6061 (peso %)

Si | Fe | Cu | Mn | Mg | Cr Zn Ti Otro | Total otros Al
Max (0.8 | 0.7 | 04 |0.15| 1.2 | 0.35 | 0.25 | 0.15 | 0.05 0.15 Restante
Min | 0.4 0.15 0.8 | .04

Tabla 5.1 Composicion quimica de una aleacion de aluminio 6061 [21].

La aleacion de aluminio 6061 es base magnesio-silicio y llevandole a
cabo un tratamiento térmico de solubilizado seguido por otro tratamiento térmico
de envejecido artificial llamado T6, se incrementan sus propiedades mecanicas

para un uso estructural [31].
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Figura 5.1 Placa de Aleacién de Aluminio 6061 T6 de 1/8 de espesor.

Se obtuvo la aleacion de aluminio 6061 T6 en dos diferentes espesores.
La placa de la figura 5.1 tiene un espesor de 1/8 de pulgada y la Figura 5.2 tiene

un espesor de 3/32 de pulgada.
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Figura 5.2 Placa de Aleacion de Aluminio 6061 T6 de 3/32 de espesor.

Por el método de chorro de agua se realizaron los siguientes cortes en la
placa de aleacion de aluminio 6061 T6 para obtener las probetas para ensayos
de tensién, adhesion y compresion con perforacion, estas pruebas fueron
necesarias después de las simulaciones realizadas por el personal de Metalsa

S.A. de C.V. donde se visualizaron los puntos criticos del chasis a reforzar.
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Figura 5.3 Probetas para ensayos de tension, adhesion y compresion con

perforacién cortadas con agua en una placa de aleacién de aluminio 6061 T6.

5.1.2 MATERIAL COMPUESTO.

El material compuesto forma la parte mas importante en la formacién de
la estructura sandwich porque es la responsable de proporcionar la alta
resistencia a dicha estructura. Por ello se determino que el material adecuado
para dicho propésito era la fibra de carbono.
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Figura 5.4 Perfil de material compuesto de Fibra de Carbono con resina epdxica

obtenida por el método de pultrusion.

Se obtuvo la fibra de carbono pre-impregnada y fabricada por el método
de pultrusién el cual permite obtener un perfil de la fibra de carbono con la resina
epoxica, lo cual le proporciona rigidez y cierta flexibilidad al material compuesto.
La fibra de carbono se obtuvo con dos distintas superficies, superficie de fibra de
carbono en una y superficie de fibra de vidrio en la otra; esto para determinar
tanto si la adhesion al sandwich varia entre las superficies distintas de material
compuesto como para medir la variacion de resistencia mecanica en los dos

materiales compuestos.

Se realizaron los cortes iniciales en el material compuesto tanto con
superficie de fibra de carbono como con fibra de vidrio para obtener las
probetas, en ambos casos se empez6 cortando con una segueta convencional
para no afectar las fibras y no generar polvos que son muy finos y generan una
nube contaminante y nociva para la salud si se llega a respirar cuando el corte

se realiza a alta velocidad.

57



Figura 5.5 Corte de material compuesto de fibra de carbono con superficie de

fibra de vidrio utilizando una segueta convencional.

Se realizaron también cortes mediante disco abrasivo, ambos con
extractor de humos a baja velocidad de corte. Esto para conocer su dificultad de

corte por este medio.
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Figura 5.6 Corte de material compuesto de fibra de carbono mediante

disco abrasivo.

El corte del material compuesto de fibra de carbono tanto con fibra de
vidrio como con fibra de carbono en la superficie se corta facilmente utilizando

disco abrasivo, inclusive utilizando velocidades bajas de corte.
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Figura 5.7 Pieza de material compuesto de fibra de carbono recién

cortada.

De igual manera se le llevaron a cabo cortes al resto de material
compuesto de fibra de carbono con ambas superficies para obtener probetas
para realizarles ensayos de tension de manera individual, ensayos de tension en
estructura sandwich, ensayo de compresion con perforaciones, asi como el

ensayo de adhesion junto con una probeta de aleacién de aluminio.

Figura 5.8 Cortes para probetas de tensién, adhesion y compresién con

perforaciéon en placa de material compuesto de fibra de carbono.
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5.1.3 ADHESIVO

Para unir a la aleacion de aluminio con el material compuesto se utilizo
un adhesivo estructural llamado Araldite 2014 de la serie 2000+ de la marca

comercial Huntsman

Araldl

N bordin IJ 2

Figura 5.9 Adhesivo estructural Araldite 2014 de Huntsman.

El adhesivo “Araldite 2014”, es un adhesivo estructural con las siguientes

caracteristicas:
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- Adhesivo de dos componentes (resina y endurecedor).
- Su temperatura de curado es temperatura ambiente o mayor.

- Pasta adhesiva tixotropica, es decir, que su viscosidad varia con el
tiempo.

- Posee alta resistencia al ambiente y a los ataques quimicos.

Para utilizar de manera adecuada el adhesivo, es necesario llevar a cabo
un pre-tratamiento de las superficies a adherir, esto para asegurar una Optima

adhesion y obtener mejores resultados.

La fuerza y durabilidad de la union depende altamente del tratamiento
correcto de las superficies donde se colocara el adhesivo. Las superficies deben,
al menos, ser limpiadas con un desengrasante, tal como la acetona; esto para

remover toda grasa, aceite o polvo de la superficie.

Se debe evitar el uso de productos como gasolina, “thinner” u otro agente

con bajo contenido de alcohol.

También se recomienda utilizar materiales abrasivos para dejar una

superficie aspera para obtener una mejor adhesion.

Figura 5.10 Superficie de aluminio pre-tratada con lija Struers #80 y alcohol.
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El adhesivo presenta mejores propiedades si el curado se realiza a
temperatura ambiente por un tiempo aproximado de 7 dias, esto a comparacion
del curado durante 24 horas a temperatura ambiente y acelerado a 80°C durante

30 minutos como se puede observar en la Figura 5.11.

Lap shear strength versus temperature (ISO 4587) (typical average values)
Cure: (a) = 7 days / 73°F (23°C); (b) = 24 hours / 73°F (23°C) + 30 minutes / 176°F (80°C)
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Figura 5.11 Resistencia tipica de ensayo a traslape a diferentes tiempos de

curado.

La mezcla resina-endurecedor se debe ser aplicada (manual o
robéticamente) sobre las superficies a unir pre-tratadas y secas. El area minima

para poder medir resultados es una pulgada cuadrada.

Durante la aplicacion del adhesivo sobre la superficie deseada, las
superficies pueden deslizarse, pero se debe evitar separar las superficies para
evitar burbujas en el adhesivo fresco, debido a que es un punto de nucleacién de

la grieta y por lo tanto no se tendran los resultados esperados.

Se recomienda durante la aplicacion usar un poco mas de lo que parezca

necesario, ademas de aplicar presion para que el adhesivo se distribuya de igual
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manera por toda la superficie. Es recomendable que la presiébn se mantenga

durante todo el tiempo de curado.
5.2 PREPARACION METALOGRAFICA

Una pequefia seccion de la aleacion de aluminio 6061 T6 fue cortada con
disco abrasivo mediante el uso de la maquina cortadora de precision marca

Struers, esto para obtener la probeta para el anélisis metalografico.

Se obtuvieron dos secciones de aleacion de aluminio, una de la pieza
antes de ser deformada por el ensayo de tension, y otra después del ensayo de
tension. Esto para comparar la microestructura del aluminio 6061 T6 antes y

después de la deformacion.

Figura 5.12 Cortadora de precision marca Struers modelo Discoton-60.
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Después de cortada la probeta fue montada en baquelita sobre su cara
transversal respecto a su direccion de laminacion, utilizando una montadora
Struers modelo CitoPress-10, calentando la resina a 180°C y manteniendo la
temperatura durante 6 minutos aplicando una presion de 25 KN, posteriormente

el tiempo de enfriamiento fue de 2 minutos.

CitoPress-1g

Figura 5.13 Montadora marca Struers modelo CitoPress-10

Una vez que las muestras fueron montadas, se prosiguié con el desbaste
o esmerilado y pulido de las mismas. Las muestras fueron tratadas en una
pulidora automatica Struers modelo TegraPol-25 mediante el uso del método

Struers A, el cual corresponde a materiales ductiles, tales como el aluminio.
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Figura 5.14 Pulidora automatica marca Struers modelo TegraPol-25.

Los primeros pasos de la eliminacion mecanica de material de una
muestra se conoce con el nombre genérico de esmerilado. Un esmerilado
apropiado elimina de la superficie de la muestra el material dafiado o deformado,
introduciendo mientras tanto solo un grado limitado de nuevas deformaciones. El
objetivo consiste en conseguir una superficie plana, con unos dafios minimos,
gue puedan ser eliminados facilmente durante el pulido posterior de la muestra,
en el tiempo mas corto posible. El esmerilado puede dividirse en dos procesos

individuales: el esmerilado plano (PG) y el esmerilado fino (FG) [22].
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Figura 5.15 Proceso de esmerilado segun el método Struers A para
materiales ductiles [22].

Como el esmerilado, el pulido debe eliminar los dafios provocados por las
operaciones previas. Ello se consigue utilizando particulas de abrasivo cada vez
mas finas, en pasos sucesivos. El pulido puede dividirse en dos procesos
diferentes: El pulido con diamante (DP) y el pulido con 6xido (OP) [22].

La etapa de pulido del material se realiza bajo las siguientes condiciones

hasta conseguir un acabado espejo en el material.
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Figura 5.16 Proceso de pulido segun el método Struers A para materiales
ductiles [22].

Teniendo las probetas en acabado espejo, se someten a un ataque
qguimico, el cual revela la microestructura del espécimen para facilitar su analisis

mediante microscopia optica [28].

El ataque quimico por inmersién consiste en exponer la pieza de aleacion
de aluminio con acabado espejo a una solucion reactivo por contacto directo
durante un tiempo determinado. El reactivo quimico atacara la superficie de la

aleacion de aluminio revelando su microestructura [28].

Se utiliz6 el reactivo de Weck para el ataque quimico por inmersién. Dicho

reactivo tiene la siguiente composicion.
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Reactivo de Weck
Compuesto KMnO4 | NaOH
Cantidad 49 19

Tabla 5.2 Componentes del Reactivo de Weck [32].

5.3 CARACTERIZACION POR MEDIO DE MICROSCOPIA OPTICA

Los estudios de microscopia proporcionan las caracteristicas
microestructurales, tales como son el tamafio de grano, forma y distribucion de
las fases que comprenden la aleacion, asi como las inclusiones no metalicas y

otras heterogeneidades.

Se analizaron los especimenes anteriormente mencionados de aleacién
de aluminio 6061 T6 por microscopia 6ptica con el objetivo de determinar las
caracteristicas del material. Los especimenes fueron observados y fotografiados
a diferentes magnificaciones utilizando un microscopio 6ptico de platina invertida

marca Axio modelo Observer Z1m.

Figura 5.17 Microscopio Optico de platina invertida marca Axio modelo

Observer Z1m.
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5.4 MICRODUREZA

El ensayo de dureza Vickers es un método para medir la dureza de los
materiales mediante un indentador de diamante con forma de piramide, el
angulo comprendido entre las caras opuestas de la piramide es de 136°. La
dureza Vickers se define como la carga dividida por la superficie de indentacion,
esta zona se calcula a partir de mediciones microscépicas de las longitudes de
las diagonales de la impresion [23]. Esta técnica es considerada como ensayo
de microdureza debido a la magnitud de la carga y al tamafio del indentador, se

designa la dureza en unidades denominadas HV.

Para realizar este ensayo se necesita una cuidadosa preparacion de la
superficie de la muestra, para ello se requiere que las muestras sean montadas
y pulidas hasta conseguir un acabado espejo (realizando la metodologia

mencionada en la seccion 5.2).

La dureza Vickers de las piezas de aleacion de aluminio 6061 T6 antes y
después de la deformacion fue determinada mediante un microdurémetro marca
Shimadzu modelo HMV-2T en el cual se utiliza como indentador una piramide de
diamante y se aplica una carga de 2940mN por un tiempo de 5 segundos. El
equipo utilizado para realizar el ensayo cuenta con un dispositivo que realiza las
mediciones de las diagonales de las huellas del indentador, calculando
automaticamente el valor de la dureza. Se realizaron un total de 10

indentaciones por muestra.

Ensayo de dureza Vickers
Carga
AA 6061T6 (mN) t (s)
Antes de deformacion
Después de deformacion 2940 5

Tabla 5.3 Cargas y tiempos aplicados en el ensayo de microdureza

Vickers
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Figura 5.18 Microdurémetro Shimadzu modelo HMV-2T.

5.5 CARACTERIZACION DEL MATERIAL COMPUESTO

Se llevo a cabo la caracterizacion de las placas reforzadas con fibras de
carboén, con y sin fibra de vidrio, utilizando los siguientes equipos: estereoscopio,
microscopia 6ptica (MO) y microscopia electronica de barrido (SEM) para

evaluar la orientacion de las fibras.

Los equipos que se utilizaron fueron un Microscopio Electronico de
Barrido JSM-6510LV, un Microscopio Optico de platina invertida Axio Observer
Z1m (Figura 5.17) y un Estereoscopio motorizado Zeiss-Discovery V12.

Se obtuvieron dos diferentes placas, una identificada como CF (Carbon
Fiber) y la otra como GF (Glass Fiber), sin embargo de acuerdo a los estudios
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realizados ambas estan elaboradas con fibras de carbdn, solo que una cuenta
solamente con fibras de carbdn orientadas en direccion de la fabricacion en su
interior y en la superficie fibras igualmente de carbon orientadas a 45°
principalmente. La segunda (GF) cuenta con fibras de carbon orientadas en
direccion de la fabricacion y en la superficie fibras de vidrio orientadas a 45° en
ambos casos la seccion superficial es de aproximadamente 1 mm de espesor lo

gue representa aproximadamente un 20% del espesor total de la placa.

5.6 ENSAYO DE TENSION

Las propiedades mecanicas de un material determinan el comportamiento
de este durante la aplicacién de alguna carga o fuerza, existen tres tipos de

ensayos: tensién, compresion y cortante.

El ensayo de tension permite obtener informacion de las propiedades
mecénicas de un material, mide la resistencia de un material a una fuerza
estatica o gradualmente aplicada en una probeta. La probeta se coloca en la
maquina de pruebas y se le aplica una fuerza F, que se conoce como carga.
También se mide la elongacion del material en la probeta por la aplicacién de la

fuerza en la longitud calibrada [3].

Para determinar las propiedades mecanicas de la aleacion de aluminio
6061 T6, como de la estructura sandwich de aleacion de aluminio 6061 T6
reforzada con material compuesto de fibra de carbono con superficie tanto de
vidrio como de carbono se realizaron ensayos de tension uniaxiales, para ello se
utilizé6 un maquina universal de pruebas marca Shimadzu modelo Autograph
AgX de 300kN de capacidad. Se utilizaron probetas las cuales fueron cortadas
con una maquina de corte con agua con dimensiones correspondientes a la
Norma ASTM E8 con subsize.
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Dimensions
Standard Specimens Subsize Specimen
Plate-Type, 40 mm Sheet-Type, 12.5 mm 6 mm
[1.500 in.] Wide [0.500 in.) Wide [0.250 in} Wide
mm fin.] mm [in.] mm [in]
G—Gage length (Note 1 and Note 2) 200.0 = 0.2 50.0 * 0.1 250= 0.1
[8.00 = 0.01] [2.000 = 0.005] [1.000 * 0.003]
W—Width (Note 3 and Note 4) 400 + 20 125+ 02 60 %01
[1.500 = 0.125, -0.250] [0.500 = 0.010] [0.250 + 0.005)
T—Thickness (Note 5) thickness of material
A—Radius of fillet, min (Note &) 251 12.5 [0.500] 6 [0.250)
L—Overall length, (Note 2, Note 7, and Note 8) 450 [18) 200 (8] 100 [4)
A—Length of reduced section, min 225 9] 57 [2.25) 32 [1.25)
B—Length of grip section (Note 8) 75(3) 5 (2 30 [1.25)
C—Width of grip section, approximate (Note 4 and Note 9) 50 [2) 20 [0.750) 10 [0.375]

Figura 5.19 Norma ASTM ES8 para ensayos de tensién [27].

Ademés se manejaron velocidades de cabezal de 10 mm/min a
temperatura ambiente y con un factor de repetitividad de 3 en cada condicion,
para cada una de las pruebas realizadas para este estudio. Las velocidades de
cabezal se determinaron en base a la experiencia, estudios previos y asesoria
por parte del personal técnico.
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Figura 5.20 Maquina Universal marca Shimadzu modelo Autograph AgX
de 300kN.

Para tener un analisis mas exacto de las dimensiones se utiliz6 un vernier
digital marca Mitutoyo para registrar la longitud, el ancho y espesor de cada

probeta.
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Figura 5.21 Dimensiones de probetas de tensiéon tanto para aluminio como para

material compuesto.

5.6.1 ENSAYO DE ANGULO

Antes de realizar cualquier corte en el material compuesto, se propuso
realizar un ensayo del angulo, el cual consiste en obtener probetas de tensién
cortadas a 0° y 45° con respecto a la direcciéon de laminacién del material para
el material compuesto con superficie de fibra de carbono y con superficie de fibra
de vidrio (ver Figura 5.7) mediante una maquina de corte con agua. Esto debido
a que el acabado de la superficie de corte es muy satisfactorio tanto con disco
abrasivo como con agua, pero la precision del corte con agua es muy superior.
Se cortaron 2 piezas por seccion de lamina y las dimensiones se tomaron como

marca el estandar subsize de 100 x 10 mm.
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Figura 5.22 Probetas de material compuesto de fibra de carbono cortadas a 0° y

45° con respecto a la direccidén de laminacion.

Dichas probetas se ensayaron en una maquina universal Shimadzu
modelo Autograph AgX de 300kN de capacidad (Figura 5.19)
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CAPACITY 250kN/ 25+
PART No.343-07979-12

Figura 5.23 Probetas rectangulares a diferentes angulos ensayadas a tension

en maquina universal Shimadzu.

5.6.2 ENSAYO DE TENSION EN ALUMINIO

Utilizando las dimensiones mostradas en la Figura 5.20 cortadas en la
placa de aleacion de aluminio 6061 T6 de 1/8 de espesor mostrada en la figura
5.1 se obtuvieron probetas para el ensayo de tension del aluminio 6061
individualmente.
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Figura 5.24 Probetas para ensayo de tension cortadas de una placa de aleacion
de aluminio 6061 T6 de 1/8 de espesor.

Estas probetas se ensayaron en la maquina universal marca Shimadzu de
la figura 5.19 para evaluar la resistencia que presenta dicha aleacion de
aluminio. Se utilizé6 una velocidad del cabezal de 10 mm/min y se realizaron 3

ensayos.
5.6.3 ENSAYO DE TENSION EN MATERIAL COMPUESTO

Al igual que con la aleacién de aluminio 6061 T6, el material compuesto
también se ensay6 a tension individualmente para evaluar tanto sus propiedades
como su mecanismo de fractura y como se lleva éste a cabo en el material

compuesto.

Debido a que el material compuesto de fibra de carbono posee una
resistencia mucho mayor a la del aluminio, se comporta como una placa fragil y
la resina tiende a ser desbastada, los ensayos a tensidon en probetas de material
compuesto de fibra de carbono tienden a fallar debido a que las probetas se

deslizan sobre las mordazas de la maquina universal [30].

Tomando en cuenta la posibilidad de tal inconveniente, se decidio realizar
los ensayos de tension en una maquina universal con mordazas automaticas, las
cuales conforme se realiza el ensayo y el material comienza a patinar,
automaticamente se adaptan a la nueva geometria del material, siempre

aplicando la presion adecuada para evitar el deslizamiento de las probetas.
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Figura 5.25 Maquina Universal MTS con mordazas de presion automéaticas.

5.6.4 ENSAYO DE TENSION EN SANDWICH

Para realizar este ensayo fueron necesarias las probetas para tensién de
aleacion de aluminio 6061 T6 de 3/32 de espesor, las probetas para tension de
material compuesto de fibra de carbono, tanto las que tienen fibra de vidrio en la
superficie, como las que tienen fibra de carbono, asi como unirlas utilizando el

adhesivo estructural para formar la estructura sandwich.
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Figura 5.26 Aplicacion del adhesivo y formacion de estructura sandwich.

Figura 5.27 Estructura sdndwich Al6061T6 — CFRC (Carbon Fiber Reinforced
Composite) — AI6O61T6.

5.7 ENSAYO DE ADHESION

Para medir las propiedades de rigidez del adhesivo se fabricaron probetas
rectangulares tanto de aluminio 6061 como de fibra de carbono de la misma
medida.
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Figura 5.28 Probeta de 4.5 x 1 pulgadas de Al 6061 T6 y
probeta de 4.5 x 1 pulgadas de CFRC.

Se plante¢ realizar pruebas con las probetas adheridas a traslape con un
area de adhesion de una pulgada cuadrada y sometidas a tension. Las medidas

de las probetas fueron con respecto a la norma ASTM D1002-05, la cual

aparece en la siguiente figura.
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Figura 5.29 Norma ASTM D1002-05 Ensayo de adhesion a traslape [26].

El area de adhesion, con respecto a lo que recomienda el fabricante del

adhesivo estructural, es que por lo menos sea de 1 pulgada cuadrada, por lo que

el ensayo puede realizarse.

También se llevo a cabo el pre-tratamiento mencionado en el capitulo

5.1.3 por lo que se lijaron las superficies a unir tanto de aluminio como de fibra
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de carbono con una lija Struers #80 y se limpié con alcohol para evitar una

sujecion incorrecta.

Figura 5.30 Aplicacion de adhesivo a superficies para formar la probeta del
ensayo de adhesion a traslape.

Se le aplicd y se le mantuvo de igual manera una presion de 5kg durante
todo el tiempo de curado del adhesivo, esto para asegurar la misma adhesion en

cada una de las probetas.
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Figura 5.31 Probetas de aluminio 6061 T6 adheridas con adhesivo estructural a

probeta de material compuesto de fibra de carbono.

Para observar de mejor manera la resistencia del adhesivo a distintos
tiempos de curado se realizaron las pruebas a 2, 5 y 7 dias después de la

aplicacion.
Se sometieron dos probetas durante cada uno de los dias planteados.

Se utiliz6 una maquina universal para realizar las pruebas, éstas se

realizaron a una velocidad de 10mm/min

Todas las probetas para el ensayo de adhesion se fabricaron en el
laboratorio de Posgrado de la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, ademas de que el curado del adhesivo
de las probetas ocurrié a temperatura ambiente durante diferentes tiempos de
curado.
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CAPITULO 6

RESULTADQOS Y DISCUSIONES

Si buscas resultados distintos, no hagas siempre lo mismo.
Albert Einstein

6.1 CARACTERIZACION DE ALEACION DE ALUMINIO

La caracterizaciéon metalogréafica de las muestras de aleacién de aluminio
6061 T6 después del ataque quimico fueron analizadas en un microscopio
optico, el cual muestra la microestructura de la aleacion, el tamafio de grano y la
forma del grano debido a la extrusion del aluminio. Ademas de permitirnos
evaluar y comparar las imagenes tomadas a la aleacion de aluminio antes y
después de la deformacién causada por los ensayos destructivos que se le

llevaron a cabo a esta aleacion.
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Figura 6.1 Fotomicrografia de AA 6061T6 antes del ensayo tomada a una

magnificacién de 10x

Figura 6.2 Fotomicrografia de AA 6061T6 antes del ensayo tomada a una
magnificacion de 50x
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Figura 6.3 Fotomicrografia de AA 6061T6 antes del ensayo tomada a una

magnificacion de 100x

Figura 6.4 Fotomicrografia de AA 6061T6 después del ensayo tomada a una
magnificacién de 10x
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Figura 6.5 Fotomicrografia de AA 6061T6 después del ensayo tomada a una
magnificacion de 50x

Figura 6.6 Fotomicrografia de AA 6061T6 después del ensayo tomada a una

magnificacién de 100x
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6.2 MICRODUREZA

La microdureza Vickers se determino como el promedio de los datos
obtenidos eliminando la lectura mayor y la lectura menor del ensayo como se

muestra en la siguiente tabla.

Microdureza Vickers Microdureza Vickers
Antes del ensayo Después del ensayo
Carga (mN) | 2940 Carga (mN) | 2940
Tiempo (s) 5 Tiempo (s) 5

Tabla 6.1 Resultados microdureza Vickers en AA 6061 T6 antes de la

deformacion.

6.3 CARACTERIZACION DEL MATERIAL COMPUESTO

Se llevo a cabo la caracterizacién de las placas reforzadas con fibras de
carboén, con y sin fibra de vidrio utilizando los siguientes equipos: estereoscopio,

para observar de mejor manera la superficie de las placas de material
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compuesto,  microscopia optica (MO) y microscopia electronica de barrido

(SEM) para evaluar la orientacion y el empaquetamiento de las fibras.

Se obtuvieron dos diferentes placas una identificada como CF (Carbon
Fiber) y la otra como GF (Glass Fiber), sin embargo de acuerdo a los estudios
realizados ambas estén elaboradas con fibras de carbon, solo que una cuenta
solamente con fibras de carbon orientadas en direccion de la fabricacion en su
interior y en la superficie fibras igualmente de carbon orientadas a 45°
principalmente. La segunda (GF) cuenta con fibras de carbon orientadas en
direccion de la fabricacion y en la superficie fibras de vidrio orientadas a 45° en
ambos casos la seccion superficial es de aproximadamente 1 mm de espesor lo
gue representa aproximadamente un 20% del espesor total de la placa. A

continuacion se detalla la caracterizaciéon de las fibras.
6.3.1 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

Las imagenes tomadas por microscopia Optica y microscopia electrénica
de barrido (SEM) se realizaron en corte transversal de la parte central de la
placa para observar las fibras longitudinalmente orientadas en direccién de la
fabricacion, asi como la superficie con fibras de forma transversal que se

encuentran en la superficie y que tienen una orientacion de 45°

Ademas se analizaron por difraccion de rayos x las composiciones de
ciertas zonas, esto debido a que ciertas imagenes muestran contaminantes o

elementos cuya composicion no se conoce.

Fibra de Carbono
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BES 20kV WD10mm SS60 24Pa x50 S00um  ——
UANL-FIME Muestra CF 0000 12 Nov 2012

Figura 6.7 Imagen tomada por SEM a 50 x en una muestra de material

compuesto de fibra de carbono.

Se observan las fibras en la parte central orientadas a 0° en direccion de

la fabricacion y fibras transversales con orientacion de 45°.

- &h s
BES 20kV  WD10mm SS68 24Pa x1,000 10pm
UANL-FIME Muestra CF 0000 12 Nov 2012

Figura 6.8 Imagen de SEM a 1000x en una muestra de material compuesto de
fibra de carbono.
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Se observan en el material compuesto fibras transversales con morfologia
ovalada que indican que la fibra lleva una orientacion de 45°, ademas se
observan fibras con morfologia circular que indica que pudieran tener una
orientacién de 90 ° en direccion de la fabricacién de la placa. Ademéas podemos

calcular que el diametro de las fibras es de aproximadamente 7 micras.
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Figura 6.9 Composicion quimica obtenida por SEM Rayos-X en muestra de

material compuesto de fibra de carbono.
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Figura 6.10 Imagen por SEM de fibras longitudinales a 350x en una muestra de

material compuesto de fibra de carbono.
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Se observan particulas que pudieran ser contaminantes de fibra de vidrio

utilizado en la fabricacion de otros productos,
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Figura 6.11 Composicion quimica obtenida por SEM Rayos-X en muestra de

material compuesto de fibra de carbono.
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Figura 6.12 Composicion quimica obtenida por SEM Rayos-X en muestra de
material compuesto de fibra de carbono.
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Fibra de Carbono con superficie de Fibra de Vidrio

BES 20kV WD11mm SS68 25Pa x50 S00um  ——————
UANL-FIME Muestra GCF 0000 12 Nov 2012

Figura 6.13 Imagen tomada por SEM a 50 x donde se observan las fibras de
carbon en la parte central orientadas a 0° en direccion de la fabricacion y fibras

de vidrio transversales con orientacion de 45°
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Figura 6.13 Composicién quimica obtenida por SEM Rayos-X en muestra de

material compuesto de fibra de carbono con superficie de fibra de vidrio.
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Figura 6.14 Imagen tomada por SEM a 150x en material compuesto de fibra de

carbono con superficie de fibra de vidrio.

Se observan fibras transversales con morfologia ovalada y circular que
indican que las fibras llevan una orientacion de 45° y 90°, respectivamente con

respecto a la direccion de fabricacion.

—
BES 20kV WD11mm SS68 24Pa x1,000 10pm  —
UANL-FIME Muestra GCF 0000 12 Nov 2012

Figura 6.15 Imagen tomada por SEM a 1000x en material compuesto de fibra de

carbono con superficie de fibra de vidrio.
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Se observan fibras transversales con morfologia ovalada que indican que

la fibra lleva una orientacion de 45°, ademas se observan fibras con morfologia

circular que indica que pudieran tener una orientacion de 90 ° en direccion de la

fabricacion de la placa. El didmetro de las fibras es de alrededor 15 micras.
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Figura 6.16 Figura 6.13 Composicion quimica obtenida por SEM Rayos-X en

muestra de material compuesto de fibra de carbono con superficie de fibra de

6.3.2 ESTEREOSCOPIO

vidrio.

La observacion de las muestras de material compuesto mediante

estereoscopio antes de cualquier tipo de ensayo destructivo aplicado sobre ellas

se realizo de la siguiente forma, como se puede ver en el siguiente esquema, se

corto una seccion de la placa y se tomaron imagenes de forma transversal

utilizando un estereoscopio con camara de adquisicion de imagenes. Se

observan las fibras de carbon orientadas en un corte transversal y en la

superficie se observa las fibras con una orientacion diferente que seria a 45°.
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Fibra de Carbono con superficie Fibra de Carbono.

Ay — -

Figura 6.17 Imagen de estereoscopio a una magnificacion de 25x en material

compuesto de fibra de carbono.

Se observa que las mediciones de la seccion superficial indican que en
los extremos se cuentan con alrededor de 0.5 mm de fibra orientada a 45°, el

ancho total de la placa es de 4.6 mm.
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Fibra de Carbono con superficie de Fibra de Vidrio

Figura 6.18 Imagen de estereoscopio a una magnificacion de 25x en material

compuesto de fibra de carbono con fibra de vidrio en la superficie.

Se obtuvieron imagenes donde se observa que las mediciones de la
seccion superficial indican que de un extremo se cuentan con alrededor de 0.5
mm de fibra orientada a 45° y en el otro extremo alrededor de 0.25 mm, el ancho

total de la placa es de 4.6 mm.

Fractura de material compuesto

Figura 6.19 Imagen de fractura de material compuesto de fibra de carbono.
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6.4 ENSAYO DE ANGULO

El ensayo de &ngulo se realizdé para comparar la resistencia del material
compuesto cortado a 0° y a 45° con respecto de la direccion de fabricacion,
utilizando probetas de 100 x 10 mm a tension, y los resultados se muestran en la
siguiente tabla.

Ensayo de Angulo

400
350

300 / —\

S0 //  \\ —cFo°

150 // \ \ GFO°

100 T \ CF45°
50 ! \

: GF 45°
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M~ M~ LN
o o = w (o3

Esfuerzo (MPa)

76

85
10/4
114
1213
133
142
1512
16.2

Deformacion {mm)

Figura 6.20 Tabla comparativa de resistencia a tension de material compuesto a

0° y 45° de la direccion de fabricacion.

Es necesario informar que en la tabla, los valores maximos
correspondientes a los ensayos en las probetas cortadas a 0° con respecto a la
direccion de fabricacion no son reales, esto debido a que las probetas no se

pudieron ensayar por completo, ya que se deslizaron debido a su alta
resistencia.

Por su parte, las probetas cortadas a 45° con respecto a la direccion de

fabricacion mostraron muy poca resistencia antes de la fractura.
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Figura 6.21 Fractura de probeta de material compuesto de fibra de carbono

cortada a 45° de la direcciéon de fabricacion.

La imagen anterior muestra la fractura de la probeta de material
compuesto de fibra de carbono cortada a 45° de la direccidén de fabricacién, la
cual fue a 45° con respecto a su corte, es decir, la fractura ocurrio en la direccion
de fabricacién de la placa completa de material compuesto. Esto se debe a que
el esfuerzo a tension recay6 sobre muy pocas fibras, ya que no todo el material

compuesto esta orientado a 0°.

Figura 6.22 Deslizamiento de probeta de material compuesto de fibra de
carbono cortada a 0° de la direcciéon de fabricacion debido a la alta resistencia

de la misma.

99



6.5 ENSAYO DE ADHESION
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Figura 6.23 Grafica comparativa de la resistencia del adhesivo estructural

usando aluminio con CF y GF de superficie de adhesion a diferentes tiempos de

curado.

La gréfica anterior muestra el aumento en la resistencia conforme el

tiempo de curado aumenta, también muestra que el adhesivo estructural tiene

mejor adhesion con la superficie de fibra de carbono que con la superficie de

fibra de vidrio del material compuesto.
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Figura 6.24 Imagen de probetas de aluminio 6061 T6 y CF-GF (izq.) y de
aluminio 6061 T6 y CF-CF (der.) después del ensayo de adhesion.

En la imagen anterior se muestra como el adhesivo permanece casi en su
totalidad en el material compuesto, mas en la fibra de carbono que en la fibra de

vidrio, por lo que resistié cargas mayores.

Debido a la poca adhesion del adhesivo estructural con el aluminio, se
recomienda realizar otro ensayo de adhesion, aplicando un granallado en la

probeta de aluminio y evaluar nuevamente el adhesivo.

101



6.6 ENSAYO DE TENSION EN ALUMINIO

Tension Al 6061 T6
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Figura 6.25 Grafica de ensayo a tension de probetas de aluminio 6061 T6.

En la grafica anterior se muestra la resistencia a la tension del aluminio
6061 con el tratamiento térmico T6 ensayado a una velocidad del cabezal de 10

mm/min.

Se obtuvieron resultados de esfuerzo maximo de 317Mpa y un esfuerzo
tltimo de 251 Mpa en el primer ensayo y se obtuvo un esfuerzo maximo de 306

Mpa y un esfuerzo ultimo de 237 Mpa en el segundo ensayo.

Figura 6.26 Probeta de aluminio 6061 T6 después de la deformacion debida al

ensayo de tension.
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6.7 ENSAYO DE TENSION EN MATERIAL COMPUESTO

Debido al deslizamiento que ocurre en las probetas de fibra de carbono al
momento de realizarle un ensayo a tension, se decidio utilizar una maquina
universal con mordazas autométicas, esto evito el deslizamiento de las mismas

ejerciendo mayor presion transversal conforme se lleva a cabo el ensayo.

Figura 6.27 Probeta de material compuesto de fibra de carbono en maquina

universal con mordazas automaticas.
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Figura 6.28 Grafica comparativa de ensayos a tension en probetas de material

compuesto CF-GF y CF-CF.

La grafica anterior demuestra la alta resistencia del material compuesto

cuando este se tiene sus fibras orientadas en el mismo sentido que el ensayo, el

material compuesto con fibra de vidrio en la superficie mostré ligeramente mayor

esfuerzo maximo que el material compuesto con fibra de carbono en la

superficie. Todas las probetas mostraron un comportamiento completamente

fragil y existe una diferencia en la deformacion antes de la ruptura.

Se obtuvieron resultados de esfuerzo maximo de 904 Mpa en el material

compuesto con fibra de carbono en la superficie y se obtuvo un esfuerzo maximo

de 955 Mpa, 1001 Mpa y 1004 Mpa en el material compuesto con fibra de vidrio

en la superficie.
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Figura 6.29 Probeta de material compuesto de fibra de carbono después de ser

ensayada a tension.

Todas las probetas de material compuesto se fracturaron en la zona
donde empieza la seccién reducida de la probeta como se muestra en la Figura
6.26.

Figura 6.30 Probeta de material compuesto de fibra de carbono con fibra de

vidrio en la superficie después del ensayo de tension

Después de llevarle a cabo el ensayo a tension a una probeta de material
compuesto con fibra de vidrio en la superficie, no se removié la probeta de la
magquina universal, se continu6 con una nueva prueba para evaluar el
comportamiento de la resina con las fibras ya fracturadas para también medir su
resistencia y el resultado fue el siguiente.
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Figura 6.31 Grafica del ensayo a tension despues de fracturadas las fibras en

una probeta de fibra de carbono con fibra de vidrio en la superficie.

Como se esperaba, la grafica anterior nos muestra el comportamiento de

la resina, la cual corresponde al de los elastomeros teniendo como esfuerzo

maximo 124 Mpa.

Figura 6.32 Imagen de probeta de fibra de carbono con fibra de vidrio en la

superficie después del ensayo de tension después de la fractura de las fibras.

La probeta no se fractur6 y mostré una gran plasticidad, debido a que se

deformo tanto que la maquina dio por terminado el ensayo.
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6.8 ENSAYO DE TENSION EN SANDWICH

Tension Sandwich
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Figura 6.33 Grafica comparativa de la resistencia de las estructuras sandwich
utilizando aluminio 6061 T6 y CF-CF o CF-GF composite adheridos con un

adhesivo estructural en un ensayo a tension.

La gréfica anterior muestra la diferencia entre la estructura sandwich
utilizando diferentes materiales compuestos durante el ensayo de tension, en el
cual los resultados son muy parecidos a los del material compuesto ensayado
individualmente, solo muestran menor resistencia debido a que debido al
aluminio y al adhesivo, hacen que el area sea mayor por lo que el esfuerzo se

calcula menor aunque la estructura resista mas.

Los esfuerzos maximos que mostraron las estructuras sandwich fueron
812Mpa, 743 Mpay 714 Mpa en las estructuras sandwich con fibra de carbono
en la superficie del material compuesto y 693 Mpa y 729 Mpa en las estructuras

sandwich con fibra de vidrio en la superficie del material compuesto
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Figura 6.34 Imagenes de la fractura de las fibras internas (izq), de la fractura del
aluminio (centro) y de la probeta de la estructura sandwich fracturada despues

del ensayo (der).

En la estructura sandwich no fracturé todo como un solo cuerpo, fue
fracturando por partes, empezando con las fibras internas, seguido por el
adhesivo, debido a que se muestran las probetas un poco deslizadas al final del
ensayo, despues fracturo el aluminio y por ultimo la resina del material

compuesto.

Ademas, se ensayaron dos probetas después de la fractura interna de las
fibras para medir la resistencia del aluminio con la resina del material compuesto

y los esfuerzos maximos que se mostraron fueron de 473 Mpa 'y 475 Mpa.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

La vida es el arte de sacar conclusiones suficientes a partir de datos insuficientes.
Samuel Butler

Se determin6 que no es necesario utilizar un aluminio de gran resistencia
como parte de la estructura sandwich, esto debido a que la resistencia de
la estructura la proporciona el material compuesto. Solo es necesario que
tenga mejores propiedades mecanicas que la resina del material

compuesto.

El material compuesto se comporta como un material fragil, sin embargo,
después de fallar mecanicamente, la resina sigue presentando
resistencia, aunque esta sea muy baja comportdandose como un

elastémero.

La estructura sandwich no presenta falla catastrofica, solo presenta
fractura interna de las fibras, sin embargo después de ésta, la estructura

sigue unida, aunque con menor resistencia.
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La resistencia mecanica de la estructura sandwich, supera a muchas
aleaciones de acero de alto desempeio, ademas de reducir el peso de la

estructura y evitando la corrosion en la misma.

La orientacion de las fibras en el material compuesto deben ser orientadas
dependiendo de la aplicacion que se tenga, esto debido a que las fibras
tienen un excelente desempeno solo en la direccién de laminacién. El
material compuesto entre menos isotropico sea, menor sera su

resistencia.

El adhesivo utilizado se adhiere de mejor manera al material compuesto
que a la aleacion de aluminio, esto debido a la alta rugosidad del material
compuesto en comparacion al acabado superficial de la aleacién de

aluminio.

En cuanto a la adhesién entre las superficies de aluminio y material
compuesto, entre mayor tiempo de curado, mayor es la resistencia y

mayor es la deformacion del adhesivo antes de la fractura.

110



CAPITULO 8

RECOMENDACIONES

Ninguna cosa hay tan dificil como el arte de hacer agradable una buena recomendacion.
Joseph Addison

Se recomienda para continuar con este trabajo de investigacion de
caracterizacion de propiedades mecanicas y realizar como trabajo futuro las

siguientes actividades:

» Afadirle rugosidad al aluminio utilizado para fabricar la estructura
sandwich para aumentar la adhesion y por lo tanto, aumentar la

resistencia del adhesivo.

» Ultilizar otras aleaciones de aluminio para determinar si tienen
mejores propiedades mecéanicas que sean de utilidad para la
fabricacion de piezas automotrices. Se recomiendan aleaciones de
la serie 2xxx y 7xxx asi como la aleacion 6013 T6 (con la cual se

comenzo el proyecto pero se decidié por la 6061 T6).

» Realizar ensayos de fatiga tanto en el material compuesto y en la
aleacién de aluminio de manera individual como en la estructura
sandwich para evaluar también el desempefio del adhesivo cuando

se somete a fatiga.
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» Realizar ensayos de impacto evaluando el nivel de absorcion del
mismo por parte de las aleaciones que se pretenda utilizar. Se
recomienda realizar los ensayos tanto en el material compuesto y
la aleacién de aluminio individualmente, como en la estructura

sandwich.
» Utilizar otros adhesivos estructurales, evaluar el tiempo de curado

de los mismos y verificar si la resistencia varia si se acelera el

tiempo de curado afiadiéndole temperatura.
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APENDICE A

Ecuaciones utilizadas para determinar las curvas Esfuerzo verdadero vs.

deformacion verdadera correspondientes a los ensayos de tension [23].

Deformacion ingenieril: e= L-L 4)
I—O
: . P
Esfuerzo ingenieril: S=__
A, ©)
Deformacion ingenieril prima: e'=e—eg, (6)
Esfuerzo real: = In(e') 1 @)

Deformacion real: o =5(e)+1 (8)

Ecuacion de Hollomon: o=Kg" 9)
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