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RESUMEN

Esta investigacion se la desarrollé para elaborar un nuevo material compuesto
con nanofibra de carbono con la finalidad de sustituir al acero en la fabricacion
de carrocerias, ya que este material es muy resistente, flexible, duradero y brinda
seguridad al ocupante del vehiculo, como referencia para el estudio se eligi6 las
puertas y el piso para elaborar probetas y realizar ensayos que determinan la
viabilidad del material y su factor de seguridad. En el estudio se realiz6 la
introducciéon del trabajo de grado, en donde se determind el problema y se
establecié objetivos generales y especificos, asi como la justificacion para
realizar la elaboracién de un material compuesto utilizando nanofibra de carbono
por termoconformado con sus respectivos ensayos experimentales, en el marco
tedrico se determiné los tipos de materiales utilizados en la carroceria del
vehiculo, las normas que se emplea para la fabricacion de carrocerias, procesos
de fabricacion, tratamientos de curado y funcionamiento de maquinas, para
determinar la metodologia de la investigacion, y desarrollar  de manera
adecuada la propuesta elaborando un flujograma el cual se explica
detalladamente la elaboracién del material compuesto, comparando asi dos tipos
de materiales el acero que se utiliza en las carrocerias como en las puertas y el
suelo del vehiculo (Piso) y el nuevo material compuesto (Fibra de Carbono)
material propuesto para la fabricacion de dichos elementos, posteriormente
construimos un horno de temperatura programable para procesar la fibra de
Carbono, y realizar los respectivos ensayos de traccion y flexion en el
laboratorio de analisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica
Nacional para determinar la viabilidad del material elaborado para
posteriormente comparar los valores obtenidos en el laboratorio y realizar la
simulacién del material propuesto en SolidWorks para determinar el factor de
seguridad y validar el estudio realizado al elaborar material compuesto con

nanofibra de carbono por termoconformado.
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ABSTRACT

This research was developed to present a new material that contains carbon
nanofiber. The main purpose of this new material is replacing steel in the
manufacture of bodywork. This new material is very resistant, flexible, durable,
and provides safety to the occupant of a vehicle. As a reference to this study was
chosen to the doors and the floor to make test tubes and perform tests that
determine the viability of the material, and its safety factor. In the study, the
introduction of grade work was carried out, where the problem was determined
and general and specific objectives were established. As well as the justification
to make a composite material using carbon nanofiber by thermoforming with their
respective experimental tests. In the theoretical framework, all kinds of materials
were used in the bodywork of the vehicle. These materials are determined, as
well as the standards used to manufacture bodyworks, in the manufacturing
processes, curing treatments and machine operation.

To determine the methodology of the research, and to develop a suitable way
this proposal was made with a flow of grass, which explains in detail the
elaboration of the composite material. Comparing two types of materials the steel
that is used in the bodies as in the doors and the floor of the vehicle (Floor) and
the new material compound (Carbon Fiber) material proposed to make these
elements. We built a programmable temperature furnace to process the carbon
fiber, and perform the respective tests of traction and bending in the laboratory of
analysis of efforts and vibrations of the National Polytechnic School, to determine
the feasibility of the material developed, to then compare the values, that we
obtained in the laboratory and perform the simulation of the material proposed in
SolidWorks to determine the safety factor and validate the study carried out when

making composite material with carbon nanofiber by thermoforming.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo de grado de investigacion de la carrera de Ingenieria en
Mantenimiento Automotriz abarca el tema de elaborar un material compuesto
con nanofibra de carbono por termoconformado para aportar a la sociedad un
nuevo conocimiento acerca de los materiales compuestos, es decir, estos
materiales compuestos permiten aportan una evolucion a la industria automotriz.
Ademas, es importante mencionar el aporte que tiene para nuevos profesionales
de la carrera al ser una investigacién tedrica y practica para una mejor
comprension de los materiales compuestos.

En la actualidad existen diversos materiales que se utilizan en la industria
automotriz de ahi se ha dado la iniciativa de estudiar nuevos materiales para
evitar problemas con los materiales convencionales (acero) del vehiculo, el
inconveniente de estos materiales metdlicos es el peso y su factor de seguridad
es menor. Por tal motivo se vio el interés de investigar las propiedades de los
materiales compuestos ya que poseen un menor peso y una mayor resistencia
que el acero el cual genera un coeficiente de seguridad mas elevado.

Las nanofibras de carbono fueron creadas en la década de los 60 mediante
rigurosos procesos el cual permite la oxidacion del oxigeno para la generacion
de la carbonizacion, segun los procesos de temperatura a que son sometidas se
generan los tipos de resistencia de la nanofibras de Carbono como sus
propiedades baja densidad, alta elasticidad, resistencia a la traccién, etc. La
matriz son compuestos moleculares mediante la propiedad polimérica permite la
cadena hexagonal de atomos, estos polimeros permiten que las moléculas se
unan entre si para un mejor desempefio del material durante el curado.

En la creacion de autoclave (horno de curado) es un elemento fundamental para
la elaboracion del material compuesto ya que permite curar el material mediante
un proceso de temperatura y presion (vacio), esto permite que la matriz y la
nanofibra se compacten de mejor manera.

Las pruebas Crash test consiste en comprobar la resistencia de los materiales
del vehiculo durante pruebas de impacto antes de que un vehiculo salga al
mercado, estas pruebas se las realiza mediante normas de seguridad como
EuroNCAP, LatinNCAP, NHTSA y IIHS. Estas normas permiten la simulacion de
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atropellos la cual segun el dafio que sufren los ocupantes se califica la seguridad
del vehiculo.

La nanofibra de carbono fue seleccionada bajo estudios realizados para
identificar las propiedades que se requieren para la elaboraciéon del material
compuesto por tal motivo se seleccioné dos tipos de fibras de carbono como la
bidireccional (45°) y la unidireccional (90°), estos tipos son las mas utilizadas en
la fabricacion de vehiculos y una matriz termoplastica la cual se deriva la resina
epoxi esta permite una unidon compacta entre los tejidos de la fibra y la resina.
La elaboracion del material fue exitosa porque se cumplié los parametros
esperados durante los ensayos de traccion y flexion, estos ensayos fueron
realizados bajo normas internacionales ASTM la cual rige estandares de calidad.
Ensayo de tracciéon D3039/D3039M-14 y ensayo de flexion D7264/D7264-15.
Durante los ensayos del material se determind que la nanofibra de carbono
posee una mayor resistencia y un menor peso que material convencional (acero)

gue se utiliza en el vehiculo.
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CAPITULOI.

1.1 PROBLEMA DE LA INVESTIGACION.

1.1.1ANTECEDENTES.

En la actualidad ha incrementado notablemente la cantidad de materiales como
sus respectivas propiedades para el mejoramiento de nuevos productos, es
decir, mediante las investigaciones tecnologicas han mejorado los materiales

compuestos con el fin de crear un material para cada aplicacion.

La creacion de materiales en los ultimos afios ha permitido que grandes
compafilas automotrices implementen materiales sofisticados para sus
vehiculos, pero estos tipos de materiales son implementados en vehiculos de
alta gama. Los materiales compuestos como la nanofibra de carbono poseen
propiedades excelentes en comparacion a otros tipos de materiales como el
aluminio y el acero ya que estos materiales son los mas empleados en el campo
automotriz.

Por tal motivo el tema del proyecto pretende dar a conocer mas acerca de los
beneficios que cuenta la nanofibra de carbono, un beneficio de este material es
la absorcion del impacto o ante un accidente automovilistico, el material al
absorber el impacto permite que el ocupante no sufra lesiones de gravedad a lo
contrario del acero y el aluminio. De tal razon se busca que mas personas
cambien su manera de ver las cosas y prefieran un material de alta calidad en
lugar de un material de baja calidad ya que esta en juego su vida dentro del

vehiculo.

1.1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Los materiales existentes en la actualidad dentro del campo automotriz son de
diversas propiedades y caracteristicas, la fabricacion de dichos materiales ha
generado una problematica en el vehiculo de ahi surge la necesidad de encontrar

un material mas ligero y resistente.

El inconveniente de los materiales metalicos es su peso y resistencia (acero y
aluminio) debido a que estos materiales son los mas utilizados en el vehiculo,
ocasionando desventajas en su rendimiento. El acero al ser el material mas

utilizado en la industria posee excelentes propiedades mecanicas como la



dureza, pero su perjuicio es el peso, el automotor al tener una mayor densidad
tendrd menor eficiencia, es decir que va a consumir una mayor cantidad de
combustible generando mas gases contaminantes como CO2, NOx, etc. Este
material también generara una desventaja eminente en el mantenimiento del
vehiculo al ser mas pesado los elementos sufren un excesivo desgate por el

esfuerzo que realiza al desplazarse.

El aluminio también se lo utiliza como un material en segundo plano en lugar del
acero ya que posee diferentes propiedades teniendo como cualidad ser mas
ligero pero este material no resiste a esfuerzos mecéanicos en comparacion con
el acero, por tal motivo existe la necesidad de elaborar un material que contenga
las propiedades y caracteristicas del acero y el aluminio para asi obtener un
material especial para beneficio de la industria automotriz al crear un material

ligero y con un alto indice de resistencia.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢Como elaborar un material compuesto utilizando nanofibra de carbono por

termoconformado?

1.3 DELIMITACION.
1.3.1 TEMPORAL.

La realizaciéon del estudio se lo ejecutara en el tiempo establecido entre Febrero
del 2017 hasta Enero 2018.

1.3.2 ESPACIAL.

La presente investigacién se la realiza en la ciudad de Quito Provincia de
Pichincha, dentro de las instalaciones de la Escuela Politécnica Nacional (EPN),
especialmente en el Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones de la
Facultad de Ingenieria Mecéanica.

1.4 OBJETIVOS.
1.4.1 OBJETIVO GENERAL.

Elaborar un material compuesto con nanofibra de carbono por termoconformado.



1.4.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Conocer la metodologia de fibras y compuestos en la industria automotriz.

e Seleccionar el polimero y la fibra de Carbono adecuada para la realizacion
del trabajo de grado.

e Elaborar el material compuesto de nanofibora de carbono por
termoconformado.

e Determinar las propiedades mecanicas de flexién y traccion del material.

1.5 JUSTIFICACION.

Actualmente es importante fabricar materiales capaces de aportar con
propiedades y caracteristicas especiales a la industria, hoy en dia existe la
demanda de producir materiales ligeros, pero a su vez duraderos y resistentes
sin importar su area de aplicacion, los materiales que contribuyen a dicha

demanda son los materiales reforzados con fibras y compuestos.

Este proyecto tiene como finalidad elaborar un material ligero con la capacidad
de trabajar bajo fuertes condiciones de esfuerzos y reduciendo el peso donde se
le vaya aplicar, dando como beneficio la optimizacion del material ya que al
utilizar nanofibra de carbono el material va a ser mas resistente que el acero o el

aluminio.

La fibra de Carbono se desarroll6 originalmente en la industria espacial ya que
es un material que tiene excelentes propiedades, en la actualidad se la utiliza en
diferentes campos como la competicion de autos o en vehiculos de alta gama.
El costo de la fibra de Carbono es elevado en relacion a otros tipos de materiales,
pero tiene cualidades sorprendentes, su ligereza y resistencia mecanica le hacen
especial ya que se asemeja al acero con un modulo de ruptura similar, pero con

un 75 % de ligereza, compensado el costo del material.

Su utilizacion ha ido invadiendo diferentes campos como la mas basica hasta la

avanzada ya que este ha sido empleado como un material de refuerzo.

La industria con la implantacion de nuevos materiales requieren que estos sean
capaces de trabajar en fuertes condiciones de esfuerzo, los materiales

compuestos aportan con una alternativa a dicha demanda, la mezcla de uno o



mas materiales dan como resultado otro tipo de material con diferentes

propiedades para ser fabricados en diferentes elementos mecéanicos.

La necesidad es notable y por tal situacién nos involucrarnos a la elaboracion de
un material compuesto utilizando nanofibra de Carbono por termoconformado,
para contribuir con el desarrollo de la fabricacion de materiales mas ligeros con
la capacidad de trabajar a fuertes condiciones de esfuerzo para que puedan ser

utilizados en diferentes campos.



CAPITULO II.

2.1 MARCO TEORICO.

2.1.1 HISTORIA DE LA FIBRA DE CARBONO.

Para la obtencion de la fibra de carbono se debe recordar su historia, ya que
para la elaboracion de dicho material se debe conocer todos sus procedimientos
como a sus respectivos responsables, el centro de la Union Carbide Parma
donde se desarrollé las primeras fibras de Carbono de alto rendimiento
resultaron ser inadecuadas porque contenian solo un 20% de carbono, es decir,
sus propiedades eran ineficientes ya que no contaban con una alta resistencia y
fuerza; estas fueron creadas por Roger Bancon en 1958. (Chung, 2012). En la
Agencia de Ciencia Industrial Avanzada y tecnolégica de Japén se desarrollo
otro proceso para la obtencién de fibra de Carbono donde se pudo obtener un
55% de Carbono mediante la poliacrilonitrilo (PAN) como materia prima;
descubierta por Akio Shindo en 1960.

En Reino Unido en 1963 en el Establecimiento Real de Aeronaves en Hampshire,
la fibra de Carbono fue aprovechada la mayor parte de sus propiedades por el
Ministerio de Defensa y autorizado a tres empresas como: Rolls Royce,
Morganita y Courtaulds.

Dichas empresas supieron aprovechar todas las caracteristicas necesarias que
poseia la fibra de Carbono, Rolls Royce fue la empresa que se destaco con los
alcances que poseia la fibra de carbono al fabricar las aspas del compresor del
motor de aviones, pero la produccién del material era muy costosa que solo la
empresa Courtaulds decidi6 elaborar para los mercados de equipamiento
deportivo y aeroespacial. La produccion de la fibra de Carbono no se detenia, en
1970 descubrieron una nueva materia prima que contenian un 85% de Carbono
gue le permitia tener una alta resistencia a la flexion, fue descubierta a través de

la transformacion del petroleo.

2.1.2 OBTENCION DE LA FIBRA DE CARBONO.
Para la obtencidn o la fabricacién de la fibra de Carbono se la realiza mediante

la quema de algunos elementos a excepcion del Carbono, es decir, el material



debe soportar temperaturas muy elevadas desde los 200°C hasta los 3000°C

este proceso se lo realiza para la obtencién del material netamente puro.

2.1.2.1 Primer proceso.

La elaboracién del material es por medio de otro polimero llamado poliacrilonitrio
(PAN), dicho material se lo debe estirar para que contengan una excelente
estabilidad dimensional y distribucién molecular, este proceso se lo realiza para

impedir que el material se funda o queme.

WC\\N/C\\N’C\\N’C\\N’C‘\N/C\‘N’C\\N’C\\\W

Figura 2.1 Calentamiento del PAN
Fuente: (Mariano, 2011), pag. 2
2.1.2.2 Segundo proceso
El material es introducido a un horno donde va a ser sometido a 200°C y 300°C
para su respectiva oxidacion (queme) para que el polimero que era blanco se

haga negro, donde se agregan moléculas de oxigeno a las moléculas del

poliacrilonitrilo (PAN) para la formacion de su estructura hexagonal.

+ Hp gas

Figura 2.2 Oxidacion del polimero
Fuente: (Mariano, 2011), pag. 2

2.1.2.3 Tercer proceso.
El material es sometido a temperaturas mas elevadas que oscilan entre los
1000°C bajo un ambiente (atmoésfera) inerte, a partir de este proceso de

calentamiento se forman los anillos hexagonales de Carbono mediante la



eliminacion de los atomos de Hidrogeno y Nitrdgeno mediante la carbonizacion.
Con dicha temperatura de obtienen fibras de Carbono de resistencia media.

Para conseguir fibras de Carbono de mayor resistencia el material PAN es
sometido a temperaturas mas elevadas de 2000°C a 2500°C en un ambiente
inerte o sin Oxigeno, para la formacién de hilos muy delgados que pueden

soportar una resistencia de 5650 N/mm? .

Calar
600 -1300°C

Figura 2.3 Union de anillos
Fuente: (Mariano, 2011), pag. 2

2.1.2.4 Cuarto proceso

Se realiza el mismo procedimiento de calentamiento térmico pero el PAN va a
estar sometido a temperaturas muchos mas elevadas que rodean los 2500°C a
3000°C permitiendo que los anillos hexagonales de la fibra de

Carbono tengan un mejor tamafio y orientacion para la formacion de hilos mas
anchos, obteniendo una resistencia del material de 531000 N/mm? por medio

de la grafitizacion.
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Figura 2.4 Procesos de la elaboracion del material.
Fuente: (Karina, 2013), pag. 1

2.1.2.5 Quinto proceso.
Fabricacion del material es la aplicacion de catalizadores al pasar la fibra por una
camara, los catalizadores permiten la adherencia de la fibra de Carbono con la

resina, para la fabricacién de laminas y tubos las fibras de Carbono deben ser

tejidas.
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Figura 2.5 Procesos de la fibra de carbono.
Fuente: (Martinez, 2014), pag. 9

2.2 NANOFIBRAS DE CARBONO.

2.2.1 NANOFIBRA DE CARBONO.

Las nanofibras de Carbono fueron creadas a partir de la década de los 60 como
se menciond anteriormente, ya que estas fibras poseian mayores prestaciones

para los materiales compuestos por sus caracteristicas.

Los nanotubos de Carbono son materiales principalmente de Carbono que
cuentan con varios huecos hexagonales que forman una tapa coénica, los
nanotubos fueron descubiertos en la década de los 90 y desarrollados a partir de

ese mismo afio.



Figura 2.6 Nanotubos de carbono.
Fuente: (Jimenez, 2007), pag. 4

Los nanotubos en sus paredes poseen los atomos de Carbono formando un
plano grafitico en forma de un cilindro con buena conduccion eléctrica, se dividen

en:

e De pared simple (SWNT).
e De pared multiple (MWNT).

Nanotubos de pared simple son materiales enrollados que forman un cilindro con
didmetros de 1 nm a 2 nm, y los nanotubos de pared multiple son materiales que
estan formados por varias capas dando una forma cilindrica con diametro interno

de 5nm al0 nm y externo de 80 nm.

Figura 2.7 Tipos de nanotubos
Fuente: (Jimenez, 2007), pag. 6



Las nanofibras de Carbono son producidas a partir del grafito en forma de hilos
con diametros de 30 nm a 500 nm (nanémetros), la nanofibra de Carbono puede

ser isotropa, es decir, que no dependen de cualquier direccion.
Las nanofibras de carbono poseen grandes propiedades como:

e Propiedades anticorrosivas.

e Baja densidad.

e Alta resistencia a la traccion.

e Alta conductividad eléctrica.

e Alta conductividad térmica.

e Alta elasticidad.

e Buena capacidad de lubricacién y adsorcion.
e Bajo coeficiente de expansion térmica.

e Alta superficie especifica.

e Materiales reciclables.

2.2.2 TIPOS DE NANOFIBRAS.
En la actualidad existen diferentes tipos de nanofibras de carbono estas
dependen segun el nUmero de capas de grafeno que constituyen y su disposicion

como:

e Patelet.

e Fishbone.
e Ribbon.

e Stacked.

2.2.2.1 Patelet.
Este tipo de nanofibras poseen angulos rectos con respecto al eje para generar
un crecimiento bidireccional, esto permite que la conduccion eléctrica no

continue la direccion del eje del filamento.

Para la obtencién de este tipo de nanofibra se utilizan catalizadores como el
hierro (Fe) niquel (Ni) u otros elementos dependiendo de la temperatura para su

elaboracion mediante una mezcla CO/H2.

10



Py

I

FV—.UW»NM r-
PYSRTARE AR RN SRR TRRIRR RN SAN |
e - "

1

Figura 2.8 Nanofibra patelet
Fuente: (Jimenez, 2007), pag. 7

2.2.2.2 Fishbone.

Para la obtencion de esta fibra solo se utiliza el niquel (Ni) e hidrocarburos. Este
tipo de nanofibras no poseen un angulo recto con respecto al eje ocasionando
gue su conjunto sea poligonal por medio de su geometria por la particula, las
particulas pueden estar en dos lugares como en la punta y en el centro

(bidireccional).
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Figura 2.9 Nanofibra Fishbone.
Fuente: (Jimenez, 2007), pag. 7
2.2.2.3 Ribbon.

Las nanofibras de Ribbon son muy similares a los nanotubos de pared multiple
(MWNT) al observarlos a través de microscopia electronica, este tipo de

nanofibras su estructura se encuentran paralelas al eje.

11



-
o =

Figura 2.10 Nanofibra de Ribbon
Fuente: (Jimenez, 2007), pag. 8

2.2.2.4 Stacked cup.

Para la obtencion de este tipo de nanofibra se realiza mediante el método de
catalizador flotante por medio de elementos como el azufre y el metano, este tipo
de nanofibras son similares a las Fishbone, pero poseen gran cantidad de hueco,
su cuerpo es circular y muy ancho. La stacked cup posee una gran diferencia
sobre su estructura si es un enrollamiento continuo en espiral o de conos

apilados.

Figura 2.11 Nanofibra Stacked cup.
Fuente: (Jimenez, 2007), pag. 8

2.2.3 APLICACION DE FIBRA DE CARBONO.

Hoy en dia la fibra de Carbono ha ido evolucionando el mundo de los materiales
debido a la utilizaciéon y beneficios que esta brinda, este material se lo emplea
para elaborar materiales compuestos, la utilizacion de fibra de Carbono se utilizé
en la industria espacial, sin embargo, el material era demasiado costoso, pero
con el tiempo ha ido poco a poco economizandose se la ha utilizado en las

industrias automotrices y aerondutica también en bicicletas, barcos etc.
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La fibra de Carbono tiene mucha utilidad en la vida cotidiana y poco a poco va
siendo de mucha utilidad en diferentes aplicaciones articulos de consumo como
ordenadores portatiles, cafias de pescar, raquetas de tenis, joyas, carteras de

bolsillo, relojes en incluso para la construccion de edificios etc.

2.2.4 ELEMENTOS QUE SE PUEDEN PROCESAR CON FIBRA DE
CARBONO.

e Cascos de motocicleta
e Drones

e Protesis

e Medios de transporte

¢ Instrumentos musicales

e Construcciones

La fibra de Carbono por sus excelentes propiedades mecanicas ha dado un giro
al mundo en el desarrollo al ser un material resistente como el acero y ligero

como la madera o el plastico.

Existe una gran variedad de fibra de Carbono segun el médulo y la aplicacion en

la que se vaya utilizar como por ejemplo:

2.2.5 MODULO DE FIBRA INTERMEDIA.
Este tipo de fibra de mddulo intermedio se lo utiliza en la industria militar y

aeronautica civil que tenga una elevada responsabilidad estructural.

2.2.6 MODULO DE FIBRA ALTA.

Este tipo de fibra de mdédulo alto se la utiliza en la industria espacial que
necesitan una elevada elasticidad térmica, también se la utiliza en la industria
automotriz como por ejemplo en la Formula 1 utilizandolo de manera masiva ya
que este material al momento del impacto tiene la ventaja que se revienta a los
extremos absorbiendo la energia y protegiendo al conductor, el monocasco, el

chasis es elaborado de fibra de carbono.
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2.3 MATERIALES COMPUESTOS.

Los materiales compuestos son escencialmente la combinacion de sustancias
insolubles de una o més entre ellas que han sido manipuladas siguiendo un
proceso mecanico o artificial donde un elemento se conservar en su forma
original excluyendo esta definicion a los materiales multifasicos que han formado

sus bases como resultado de fendmenos naturales. (Barroso, 2014).

Como también sucede en ceramicas, el uso de materiales compuestos y su
elaboracion es de ya hace épocas muy antiguas, como por ejemplo el papel o el
adobe son materiales que se obtenian artificialmente, ocurriendo similarmente
con ciertos metales y materiales poliméricos existen de igual forma en la
naturaleza, la madera es un ejemplo de un material compuesto ya que este

material ha sido utilizado desde hace mucho tiempo atras.

Los materiales compuestos utilizan el conocimiento de las tecnologias modernas
para su disefio y fabricacién, los primeros materiales compuestos han sido los
plasticos reforzados con fibra de vidrio y hormigdn. Las propiedades que
adquieren los materiales compuestos al combinarse son superiores que cada

componente por separado, aunque disminuya alguna propiedad aislada.

Las propiedades del compuesto en diversos casos la media ponderada de los
constituyentes se aproxima mucho, no obstante, las propiedades de los
materiales compuestos, la tenacidad es un ejemplo de que mejora la media de
los valores particulares de cada componente.

Estos materiales han sido utilizados en la industria espacial y aeronautica
originalmente, pero esta abarcando otros campos como: articulos deportivos, el
transporte, electrodomésticos, e incluso fabricando biomateriales para la

industria quimica.

El conocimiento que se va adquiriendo con el desarrollo de estas nuevas
tecnologias se va implantando en otros tipos de aplicaciones que no se habia
pensado que se puede utilizar, siendo estos tipos de materiales como una

alternativa al substituir principalmente materiales metalicos.
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La resistencia por unidad de peso y el médulo de elasticidad por unidad de peso
son las ventajas que brindan estos materiales compuestos, al tener una mayor
resistencia especifica y un mayor moédulo especifico da como resultado menor
peso es decir el peso de los componentes son reducidos siendo un factor
importante en piezas méviles, principalmente en el transporte ya que al reducir
el peso de los componentes tenemos como consecuencia mayor rendimiento y
ahorro de energia. (Hull, 2010)

La metodologia utilizada debe ser distinta a la empleada para que el estudio de
los materiales compuestos avance para elaborar otros tipos de materiales, desde
el punto de vista mecanico cada componente de material se le considera
continuo, por tal motivo un material compuesto sera un método polifasico,
heterogéneo, teniendo en cuenta la distincion de la matriz como fase principal y

la fase dispersa que suele operar como refuerzo siendo secundaria.

2.3.1 FUNCIONES IMPORTANTES DE LA MATRIZ.

e Ordenamiento y fijacion deseado de la fibra.
e Esfuerzos transmitidos en las fibras.
e Proteccion ante los esfuerzos de compresion de las fibras.

e Proteccion de medios externos de las fibras.

El material utilizado como refuerzo brinda una alta resistencia al esfuerzo de
traccion, y la matriz utilizada rodea a las fibras transfiriendo la carga de las fibras
rotas a las intactas con las que no estan en la linea de tensién alineadas, o que

la matriz sea flexible para evitar el pandeo de las fibras por compresion.

2.3.2 FABRICACION DE LOS MATERIALES COMPUESTOS (MC) SE
CLASIFICA EN DOS GRUPOS:
e De acuerdo con el tamafio del componente disperso.

e Materiales Compuestos (MC) macroscopicos.

2.3.3 MATERIALES COMPUESTOS (MC) MACROSCOPICOS.

Los MC macroscopicos importantes son el hormigon, que la grava y el cemento
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son su mezcla, también los que se utiliza en las tablas de esquiar son de material

laminados.

2.3.4 MATERIALES COMPUESTOS (MC) MICROSCOPICOS.

Los MC microscopicos se subdividen segun la geometria del reforzante como,

por ejemplo:

2.3.4.1 MC con fibras de refuerzo continuo.
Este tipo de fibra suelen estar orientadas al azar. El refuerzo de este material

compuesto de este tipo de fibra puede influir por su direccion, siendo el de
direccion longitudinal el que ha dado altos valores de resistencia, y en la
transversal estando casi nulos, los MC reforzado con fibras, muestran
anisotropia, evitando esto utilizando MC laminados como el de tipo sandwich y

los reforzados con particulas.

2.3.4.2 MC con particulas de refuerzo discontinuo.
Este tipo de material compuesto por particulas de reforzamiento, existen dos

tipos dependiendo su tamafio, particulas de tamafio muy pequefio de 10 a 100
nm, la mecanica de medios continuos no puede explicar este mecanismo de
refuerzo.

Es necesario acudir a modelos microscopicos como por ejemplo el mecanismo
de Orowan para materiales incoherentes con la matriz. En el refuerzo por
particulas pueden ser carburos u 6xidos, siendo el volumen de las particulas son

muy pequefas no sobrepasando el 25 % de estas.

2.3.4.3 MC con refuerzo articulado.
Como las (macroparticulas esféricas, huecas, elipsoides, planas, irregulares).

2.3.4.4 MC de dispersion reforzada como refuerzo.
Como en el anterior solo que tiene una restriccion del tamafio de 1um de la

particula.

2.3.5 REDES INTERPENETRANTES.
Estructuras laminares: como estructuras de tipo sandwich como principal.

Multicomponentes: particulas, fibras, etc.
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Los MC dependen de la naturaleza de la matriz como son:

e MC de matriz ceramica MCMC
e MC de matriz polimérica MCMP
e MC de matriz metalica MCMM

2.4 TIPOS DE MATRICES DE MATERIALES COMPUESTOS.

Existen diferentes tipos de matrices que se utilizan en materiales compuestos,
existen gran variedad de matrices segun la aplicacion que se le vaya a dar, la
matriz es la resina que le brinda la resistencia determinada al material

compuesto.

2.4.1 MATRICES INORGANICAS.

2.4.1.1 Matrices Metélicas.

Las mas utilizadas son el Titanio, Cobre, Magnesio, Aluminio, Magnesio, junto a
sus posibles aleaciones, para realizar un reforzado con fibra el método mas
comun para su fabricacion es el (MCMM) es por prensado caliente.

Geopolimeros, Cemento, yeso.

2.4.1.2 Matrices Ceramicas.
Las cerAmicas mas convencionales para su utilizacion son: Sic, Zirconio o

alumina y las vitreas como los aluminosilicatos y los borosilicatos.

2.4.2 MATRICES ORGANICAS.

Este tipo de matrices tienen un elevado peso molecular estos compuestos
organicos son producto de polimerizacidén de las reacciones por condensacion o
adicién de algunos compuestos base, el peso molecular es una propiedad
polimérica basica que es determina segun la longitud de la cadena de los atomos

que puede tener un alcance de cientos de unidades de longitud. (Antonio, 2017)

Las propiedades mecanicas como la resistencia a la tenacidad y la traccién
mejoran cuando el peso molecular aumenta, pero el incremento de las

propiedades mecanicas es atacado cuanto mas sea el peso molecular,
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disminuyendo la facilidad de procesar un polimero ligeramente por el punto de

fusion y viscosidad que aumentan.

2.5 TIPOS DE POLIMEROS.
2.5.1 TERMOPLASTICAS.

Segun la intensidad las macromoléculas pueden estar unidas entre si, si es de
baja intensidad lograremos superarlas con un simple calentamiento dando el
plastico fundido. Estas caracteristicas que tiene estos polimeros se los conoce
como termoplasticos, los cuales se funden con el calor. Las matrices organicas
termoplasticas principales son: policarbonato, policarbonato de metilo, acetato,
polimetilo, poliestireno, nylon, poliamida, polietileno, polipropileno, policloruro de

vinilo.

2.5.2 ELASTOMEROS.

Es un material que tiene como caracteristica que puede deformar y retornar a
forma inicial después de dejar de aplicar el esfuerzo sobre el material esto es
porque se produce un deslizamiento de las macromoléculas de forma lineal estas
matrices son: Caucho de poli butadieno y poli butadieno- estireno, polisopropeno

sintético.

2.5.3 TERMOESTABLES.

Si existe en la union de los filamentos intensa igual a las de la construccion de
este se rompen antes de separarse, lo que esto indica que cuando la temperatura
se eleva no podra cambiarse estado de sélido a liquido. Las matrices
Termoestables principales son: Poliéster, Epoxy, esteres, fendlica, cianato,

vinilester, polimidas, bismaleimidas.

Para la elaboracién del material compuesto las matrices termoestables son las
mas adecuadas para un buen desempefio del material ya que se crean uniones
de cadenas quimicas llamadas de reticulacion. La reticulaciéon une diversas
cadenas poliméricas en una misma red tridimensional, al proceso de reticulacién
se lo conoce como curado, siendo un proceso arduo por la lentitud que tiene

este, ya que se exigen altas temperaturas y presiones.
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Existe un acrecentamiento de peso molecular cuando se completa el curado o
llamado reticulacion del material, las propiedades térmicas dejan de tener
sentido porgue la temperatura de transicion vitrea y el punto de fusion ya que se

degrada el polimero antes de adquirir estas temperaturas.

Las resinas liquidas termoestables son las mas significativas en los materiales
compuestos, siendo estas resinas liquidas a la temperatura del ambiente y
tratandolo con el proceso de reticulacion se vuelven a estado solido, el proceso
de reticulacion se lo puede realizar mediante microondas, radiacion ultravioleta,

rayos gamma, haz de electrones y calentamiento a altas temperaturas.

Las resinas termoestables al momento de producirse el curado del material
adquieren una red altamente cruzada de moléculas por lo tanto no puede

volverse a fundir por que el material se degrada porgue son insolubles.

La fabricacion de los polimeros termoestables se la realiza a partir de
precursores semisolidos y solidos que irreversiblemente se endurecen,
conociéndole como poli condensacion y polimerizacion del material, convirtiendo

la resina liquida a una resina de estado solido.

El proceso de polimerizacion para los materiales termoestables consta de dos
etapas que son: la planta quimica, ya que forman cadenas lineales debido a la

proliferacion parcial.

Esta etapa tiene que ver con el calor y presion de moldeo para la planta de

produccion de las piezas donde existe un entrecruzamiento de material.

Para el curado del material debe existir una temperatura adecuada para alcanzar
las propiedades oOptimas del mismo, también se encuentra materiales que se
pueden curar a temperatura ambiente, pero es necesario curarlo al final con

temperatura para que no existan cambios de las propiedades durante su servicio.

Las tensiones de encogimiento que se generan en el proceso de curado, y la
expansion de la fibra utilizada y de la matriz pueden afectar a las propiedades, y
microtenciones que poseen los MC esto se debe a las cargas producidas al

material.
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La méxima temperatura que se puede utilizar en el servicio es una desventaja
critica para la matriz ya que al acceder el limite y diluirse, la maxima temperatura

gue la matriz soporta la transicion vitrea o por (HDT) temperatura de distorsion.

Las resinas termoplasticas se caracterizan por ser amorfas y ser cristalinas suele
tener temperatura de distorsiones superiores y elevada resistencia a los
solventes, mientras las termoestables también son amorfas y difieren bastante

en su transicion vitrea en resistencia al ataque de los solventes.

La clasificacion de las matrices termoestables es muy importante para nuestro
proyecto, por tal motivo hemos clasificado a las matrices segun la temperatura

de utilizacion, como se indica en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Clasificacién de las resinas termoestables en funcion de la temperatura.

BAJAS MEDIAS MEDIAS-ALTAS ALTAS
TEMPERATURAS | TEMPERATURAS | TEMPERATURAS | TEMPERATURAS
Pollesj[er Bismaleimida
Isoflatica - et
Ortoflatica Vlnlles?er Pollm!da
. Epoxi Fendlica Esteres cianato
Maleica . .
Polieteramida

Fuente: (Rodriguez A. , 2007), pag. 11

A la hora de curar las matrices, las resinas precursoras, pueden sufrir reacciones

de polimerizacion, las reacciones son:

e Por polimerizacién por condensacion, (grupos funcionales).

e Por polimerizacion por adicion, (mediante radicales).

El grupo uno corresponde a resinas viniléster, poliéster insaturado, sistemas de
dobles enlaces etc.

El grupo dos corresponden la clase de resinas fendlicas y epoxicas.

2.6 RESINAS.
2.6.1 TIPOS DE RESINAS.
26.1.1

Este tipo de resina tiene una diversidad de liquidos y diferentes viscosidades

Resina Poliéster.

producto del poliéster insaturado y se lo elabora mediante una condensacion

20



lineal de un diacido (adipico, maleico, ftalico) con un di alcohol (neopentilglicol,
propilenglico, etilenglicol.) y un mondémero insaturado. Todas las resinas
indicadas se almacenan en lugares frescos son de estado liquido, al agregar los

inhibidores de polimerizacion mejoran su propiedad de resistencia.

La union de las cadenas lineales genera el endurecimiento por polimerizacion de
la resina, esto se obtiene debido a la condensacion del alcohol con el diadico a
través del mondmero insaturado a través de las moléculas, esto se genera en la
polimerizacion final y se le llama reticulacion, el proceso que se realiza es
exotérmico y no existe desprendimiento de producto. La adicion de un catalizador
es inevitable para inducir a la reaccion de polimerizacion esto se debe
colectivamente a un peroxido organico, el agente acelerante desempefia un

papel muy importante.

El endurecimiento de la resina poliéster por polimerizacién tiene como
caracteristica que es un sélido totalmente transparente y sus propiedades vienen
dadas por la materia prima que se utilizan para la elaboracién del material, pero
hay que tener en cuenta su limitada resistencia al impacto y a la traccion,
eliminando este problema con la utilizacion de fibra de vidrio presentando
excelentes propiedades mecanicas.

La baja densidad que existe en un laminado en diferencia a un metal debemos
tomar en cuenta que las propiedades son en diferentes casos superiores a los
de laminado pléastico, refiriéndonos a la equidad de peso (siendo la propiedad
especifica). La gran variedad de resinas puede utilizarse para: aspersion,
coladas, inyeccion, winding filament, produccion manual, produccion de chapas,
masillas, matriceria, carrocerias, etc.

Este material es cada dia mas utilizado debido a las propiedades fisicas que
presenta las resinas proporcionando mas flexibilidad, dureza, resistencia a la

intemperie, medios corrosivos, el agua etc.

2.6.1.2 Resina Epoxy.
Para que este tipo de resina se cure debe de tener inmerso a la mezcla un agente
de curado y la reaccién se controla por el uso de aceleradores y catalizadores

para su optimo compuesto, otros tipos de matrices no poseen estas propiedades
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debido a que pueden ser mas baratas, esta no se encoge en el curado y no
absorben el agua.

Este tipo de resina pueden ser utilizadas hasta temperaturas de 160° C en
algunos casos la dureza de la resina poliéster es inferior a la resina epoxy, y este
tipo de resina epoxy puede ser procesada a temperaturas muy altas y tienen
mucha adherencia a sustratos, son resistentes al ataque de alcali y tiene una
contraccion baja en el proceso de la polimerizacién, permitiendo moldeos de

calidad alta y una tolerancia dimensional.

2.6.1.3 Resina de esteres cianato.

Las resinas de este tipo se curan mediante un proceso de reaccion que no
necesita de catalizador si para su proceso se le aplica bastante calo, su ventaja
es que tienen buenas propiedades eléctricas debido a su versatilidad la
desventaja es que tiene una baja absorcion ante la humedad, este tipo de resina

se la aplica en antenas, microelectronica, misiles. (Yeaguer, 2005)

2.6.1.4 Resina Viniléster.

Este tipo de resinas tienen excelentes cualidades mecénicas ante la fatiga,
excelente unién a las fibras de refuerzo, al igual tiene una buena fluidez,
resistente a la corrosién y resistencia al fuego que con la ayuda de la
modificacién molecular del viniléster se puede mejorar por medio de los atomos
de Bromo y Cloro dando como resultado resinas auto extinguibles. Este tipo de
resinas tiene un costo mayor al de las resinas clasicas de poliéster debido a que
no absorben la humedad y tienen una contraccién baja ante el curado del

material.

2.6.1.5 Resina fendlica.

En la fabricacién de materiales compuestos es una de las primeras resinas que
se utilizé como en papeles impregnados en la resina y luego para ser sometidos
al proceso de curado, este tipo de resina presenta una buena estabilidad a
temperaturas elevadas y baja emision de gases y humos cuando estan

sometidas al fuego se le aplica como: aislantes en dispositivos eléctricos, de

22



igual manera son utilizados en materiales que estén expuesto a exigencias al

desgaste.

2.7 AUTOCLAVE.
2.7.1 PROCESOS DE LA AUTOCLAVE.

Autoclave (Horno para curar fibra de Carbono), en el desarrollo del proceso de
fabricacion es necesario un horno capaz de brindar condiciones de temperatura,

presion y a la vez que controle los tiempos de curado de los elementos a fabricar.

El proceso de autoclave consiste en preparar los perfiles a utilizar y forrarlos con
las capas de fibra de Carbono, Kevlar y resina, luego introducir los elementos
utilizados en una bolsa de plastico para crear un vacio, siendo la presion
atmosférica un factor importante en el proceso de obtencion de un elemento de
fibra de Carbono, ya que la presion va a oprimir la bolsa plastica en todas las

direcciones eliminando burbujas que puedan producirse.

Existen varias etapas en el curado de la fibra de Carbono para su
endurecimiento, por tanto, el sistema de autoclave debe manejar temperaturas
de diferente valor manteniendo una temperatura constante en cada etapa que
esté sometida la fibra de Carbono. Durante el tratamiento de la fibra de Carbono,
la resina colocada se esparce y desemboca sobre cada fibra circundante y a la
vez activandose, produciéndose un curado de la fibra de Carbono. Para una
mejor comprension del proceso de autoclave hemos tomado como referencia la

construccion de un vehiculo de Féormula 1.

La Férmula 1 utiliza fibra de Carbono en sus equipos con una capa de Aluminio
como base para luego trabajar con fibra de Carbono mediante capas. La primera
parte en construccion es el chasis por ser la parte mas compleja de fabricacion
del vehiculo debido a que consta de 8 capas de paneles, el proceso de
construccion es la elaboracién de un molde por medio de 10 capas de fibra de
Carbono impregnada con resina y sometida en tratamientos de vacio y al calor.
El siguiente proceso de elaboracion es una parte del vehiculo, se utiliza capas
de fibra de Carbono impregnadas que posteriormente se colocan en los moldes

cuidadosamente, para lograr una intensidad deseada del material por lo general
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es necesario utilizar de 3 a 4 capas de fibra de Carbono para obtener un espesor
de 1mm. El siguiente proceso y por ultimo es el curado de la fibra de carbono en
la autoclave, durante el proceso de curado el exceso de resina en la fibra de
Carbono es expulsada de acuerdo con las necesidades especificas del material

al procesar ademas sometidas a altas temperaturas y presiones.

2.7.2 PROCESO DE CURACION DEL MATERIAL COMPUESTO.

Una autoclave es un gran horno presurizado que cumple la funcion de curar la
fibra de Carbono por medio de un sistema denominado “de-bulks” y la “curacion”,
la fabricacion de las autoclaves depende del trabajo que va a realizar, es decir,

disefio y el tamafio se lo utiliza con mayor frecuencia en el sector aeronautico.

2.7.2.1 “De-bulls” y “curaciéon”
Son procesos importantes en la elaboracion de la fibora de Carbono ya que
permite compactar y comprimirla de la mejor manera por medio de las resinas

adquiriendo fuerza y rigidez del material.

2.7.3 PRINCIPALES MECANISMOS DE UNA AUTOCLAVE.

e Sistema de vacio.
e Sistema de curado (parametros).
e Sistema de camara presurizada.

e Sistema de calentamiento.

2.7.3.1 Sistema de vacio.
Es un componente fundamental en la elaboracién de la fibra de Carbono ya que
consiste en la extraccion total del aire que se encuentra en el material, este

proceso permite que el material consiga buenos acabados de sus superficies.

2.7.3.2 Sistema de curado (parametros).
El sistema de curado es el encargado de controlar los procesos de manufactura
de la fibra de Carbono como la presién y la temperatura al ser controlados

mediante un monitoreo durante el proceso.
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2.7.3.3 Sistema de camara presurizada.
Es la parte interior de la autoclave donde va a soportar temperaturas elevadas
para el curado de la fibra de Carbono, ademas debe aislar la temperatura para

gue no exista transferencia de calor a la parte exterior de la autoclave.

2.7.3.4 Sistema de calentamiento.
Son los encargados de conseguir las temperaturas adecuadas para lograr un

curado excelente del material.

2.7.4 PROCESO DE MANUFACTURA DE LA FIBRA DE CARBONO FC.
En la actualidad existen una gran variedad de fibras de Carbono segun los
procesos en los que se encuentran sometidos ya sea tecnoldgico o quimico, para

su elaboracion la fibra de Carbono se somete a las siguientes etapas:

Hilado de fibras por proceso de fundido o disolucion.

Las fibras hiladas mediante el proceso anterior deben de estabilizarse mediante
estabilizacion térmica y peroxidacién, para que asi la fibra no pueda fundirse en
el proceso posterior de carbonizacion.

Presentacion de atmdésfera inerte mediante la carbonizacion (1200°C y 1400°C)
Mediante el proceso anterior se obtiene fibras de carbono (FCUG) para su uso
general. El tratamiento térmico que tienen las fibras de Carbono a una
temperatura adicional de (2000°C y los 3000°C) después de su proceso inicial
adquiere nuevas propiedades y a la vez mas resistencia mecanica (FCAP) fibra
de Carbono de altas prestaciones y (FC) fibras de Carbono conductoras, para
optimizar la adhesion a la matriz de la fibra de Carbono es necesario someter a
un tratamiento superficial, este tratamiento se lo conoce como el proceso de

oxidacion.

2.7.5 PREPARACION DE MATERIALES COMPUESTOS DE FIBRA DE
CARBONO FC.

Los procesos mas manejados para la producciéon de materiales compuestos

(C/C) son el (CVD) depdsito quimico en fase de vapor y también la impregnacion

liquida que se pueden utilizar en forma individual y combinada.
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2.7.5.1 Depdsito Quimico en fase de vapor.
En este proceso los materiales de la fibra de Carbono se someten a una corriente
de hidrocarburo (metano) que se descompone por las altas temperaturas debido

al tratamiento depositando en forma de carbon pirolitico en el area de la fibra.

2.7.5.2 Impregnacion Liquida.

La elaboracion del material de fibra de Carbono por impregnacion liquida
conlleva a dos etapas, la impregnacion por precursor organico (de aqui
provienen las fibras preimpregnadas) y también la transformacion del precursor
en una matriz de Carbono debido a la aplicacibn de ciclos térmicos
inspeccionados en la atmdsfera inerte (carbonizacion), segun las aplicaciones
gue se le vayan a dar al material finalmente se pueden someter a un nuevo

proceso extra a una temperatura de 2500°C.

2.7.6 FASES PARA LA ELABORACION.
2.7.6.1 Impregnacion del refuerzo.
¢ Resina termoplastica (proceso caliente)

¢ Resina termoestable catalizada (proceso frio)

2.7.6.2 Conformado Curado (Autoclave, endurecimiento)
En materiales de fibra de carbono que se necesita tener una mejor propiedad
mecanica con una mejor densidad se debe someter a un proceso de

densificacion debido a la infiltracion del precursor de la matriz.

2.8 PROCESOS DE FABRICACION DE LA FIBRA DE CARBONO.
2.8.1 POR MOLDE ABIERTO.

2.8.1.1 Conformado por contacto manual.

Se aplican tejido o mantas como fibras secas en un molde para posteriormente
impregnar con espatula, brochas o con pistola. A temperatura ambiente se
produce la polimerizacién, aplicAndole temperatura en el molde abierto mediante
una estufa o con un mejo curado mediante un horno (autoclave) con una bolsa
de vacio. Inyeccion de resina combinada con fibras cortas de Carbono en hormas

abiertas.
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Figura 2.12 Conformado por contacto manual.
Fuente: (Bueno & Daniel, 2018), pag. 5
2.8.1.2 Enrollado de filamentos
Es un proceso automatizado para la fabricacion del tejido de los filamentos de la

fibra de Carbono.

)

Figura 2.13 Procedimiento de conformado por enrollamiento.
Fuente: (Bueno & Daniel, 2018), pag. 6
2.8.1.3 Posicionado de fibras.
En este proceso se puede controlar numerosas cintas gracias a las maquinas
gue posee un mandril que tiene un sistema de control de giro para que el tejido
de los filamentos sea uniforme y luego actle un rodillo compactador en las
superficies mas complejas para que distribuya adecuadamente los filamentos de

fibra de Carbono.

Figura 2.14 Proceso de posicion de fibras de carbono.
Fuente: (Bueno & Daniel, 2018), pag. 7
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2.8.2 POR MOLDE CERRADO.

2.8.2.1 Conformado en caliente.

Este método se utiliza para fabricacion de perfiles superficiales mediante
laminados formados en superficies planas, posteriormente someter a los perfiles
a un tratamiento de curado. Segun la complejidad de la pieza se utilizan moldes
de diferente tipo como hembra y macho para su elaboracion, en este tipo de
meétodo suele utilizarse bolsas de vacio con el objetivo de eliminar las burbujas
de aire que puedan ocasionarse y a la vez tener una buena distribucion de la

matriz.

Para un mejor curado (autoclave) se lo realiza mediante un tratamiento térmico

para que el elemento a elaborar adquiera propiedades superiores.

Figura 2.15 Proceso de conformado en caliente.
Fuente: (Bueno & Daniel, 2018), pag. 7

2.8.2.2 Preformas

Las tecnologias textiles se emplean en este proceso, también existiendo la
posibilidad de que se pueda combinar con los procesos manuales, para producir
formas complejas se utiliza robots con el objetivo que el tejido se trence de una

manera homogénea (Cesar, 2015)
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Figura 2.16 Proceso de conformado mediante proforma.
Fuente: (Bueno & Daniel, 2018), pag. 8
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2.8.2.3 Pultrusion.

Permite laborar perfiles continuamente. se utliza una serie de tejidos o
filamentos haciendo pasar por una boquilla que tienen finalmente la forma
deseada, para poder completar la polimerizacién se emplea un proceso térmico
(Calor).

Figura 2.17 Proceso de conformado mediante pultrusion.
Fuente: (Bueno & Daniel, 2018), pag. 8

2.8.2.4 Inyeccién Directa

Para este proceso se utiliza fibra seca para posteriormente se impregne la resina.
En este procedimiento se utiliza moldes abiertos, cerrados y con una bolsa de
vacio. Este método consiste en inyectar en el molde caliente para adquirir formas

adecuadas.

Figura 2.18 Proceso para conformado de inyeccion de resina
Fuente: (Bueno & Daniel, 2018), pag. 9

29



2.9 SOFTWARE UTILIZADO PARA EL MODELADO Y LA
SIMULACION.

Este software permite disefiar elementos determinados con sus respectivos
materiales de construccién y poder modelarlo y simular aplicando fuerzas para
que asi el programa realice su trabajo y podamos observar como el material
actia al momento de su aplicacion en la realidad, por tal motivo para la
presentacion de nuestro trabajo utilizamos SolidWorks disefiando en el programa
la puerta y el piso de un material de acero (Bake Hardening) y de fibra de

Carbono.

Este software tiene la ventaja que nos permite ingresar las caracteristicas de los
materiales que se encuentran sometidos al ensayo y asi poder comparar los
datos realizados en los ensayos Y los recibidos por el simulador de SolidWorks.
En el area de la Ingenieria existen algunos programas que pueden realizar
similares resultados como SolidWorks, en nuestro caso optamos por este
programa para el analisis de los datos para el desarrollo de nuestro trabajo de

grado.

2.9.1 SOLIDWORKS.

Es un programa para disefio asistido por computadora (CAD) que brinda
opciones extraordinarias como el modelado mecanico en dos dimensiones (2D)
y en tres dimensiones (3D). Este programa puede modelar elementos, conjuntos
y poder obtener planos técnicos, también se puede simular y hacer un analisis
de esfuerzos de piezas para posteriormente realizar un ensamble. (SolidWorks
C., 2014)

El programa se eligié por la opcién que brinda, que es de poder crear modelos
de sélidos para que posteriormente al simular la puerta y el piso con los
esfuerzos respectivos nos genere datos semejantes al ensayo realizado en el
laboratorio, y por sus caracteristicas como:

Excelente visualizacion (los elementos disefiados pueden rotar en cualquier
direccién, opcion del zoom etc.)

Creacion automatica del dibujo a partir de un sdélido.

30



Detalles precisos ya que su biblioteca tiene herramientas para una mejor
manipulacion del programa.
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Figura 2.19 SolidWorks.

SolidWorks es un software que ayuda a Ingenieros y disefiadores a construir
mecanismos complejos brindando la posibilidad de sobresalir profesionalmente
y poder competir en gestion y andlisis de datos y todo lo concerniente en
aspectos de disefio.

2.9.1.1 Ventajas de SolidWorks.

Elaboracion de modelos complejos con datos resultantes confiables.

Facilita el calculo al disefiar un elemento complejo economizando tiempo y
posibles costos de produccidn, al utilizar la malla del modelo mas fino los valores
obtenidos en el disefio son mas precisos, se ha convertido en un software
estandar en el disefio por ordenador por su versatilidad y la ampliacion de

programa base gracias a la programacion.

2.10 ELEMENTOS ESTRUCTURALES DEL VEHICULO.

En la actualidad los vehiculos estan disefiados para transferir el movimiento de
una pieza a otra durante una colisién, la deformacion del material debe ser al
maximo debido a que debe soportar fuerzas extremas en un impacto para evitar
que el golpe alcance a los ocupantes. Ademas, la funcion de la carroceria
permite absorber la energia en caso de un impacto al poseer propiedades fisicas
y mecanicas.

31



2.10.1 CARROCERIA.

A lo largo de los afios los vehiculos han ido evolucionando constantemente en
seguridad y disefio implementando nuevos materiales, es decir, debido a las
exigencias principales de los usuarios por salvaguardar sus vidas esto ha

permitido la construccion de un nuevo cuerpo (Cede, 2014)

La carroceria es el componente exterior del vehiculo que posee una gran
capacidad de rigidez para absorber esfuerzos, vibraciones y golpes, ademas

existen tres tipos de carrocerias que dependen del peso y la resistencia:

e Carroceria y chasis separado.
e Carroceria con plataforma-chasis.

e Carroceria autoportante.

2.10.2 CARROCERIA Y CHASIS SEPARADO.
Carroceria y chasis separados es el sistema mas antiguo que se ha
implementado en el vehiculo, en la actualidad se aplican en vehiculos de gran

tonelaje como camiones, autobuses y camionetas se componen dos estructuras:

e El bastidor.

e La carroceria.

Figura 2.20 Tipos de carroceria y chasis
Fuente: (Rodriguez H. , 2018) , pag. 60

2.10.3 BASTIDOR.

El bastidor esta constituido por una estructura de vigas de acero a lo largo del
vehiculo ensambladas por travesafos atornillados y soldados, que forma un
cuerpo con elevada rigidez y resistencia. Para soportar grandes cantidades de
flexion y torsion debido al funcionamiento del vehiculo (motor, caja de cambio).
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Los bastidores permiten conseguir una gran resistencia para transportar cargas
y soportar esfuerzos estaticos y dindmicos. Pero este sistema se ha desechado
en vehiculos livianos debido a su gran peso, poca estabilidad y mayor costo de

fabricacion.

M

Figura 2.21 Bastidor.
Fuente: (Rodriguez H. , 2018), pag. 61

2.10.4 TIPOS DE BASTIDORES.

e En escalera (en H).
e De columna (en X).
e Perimétrico.

e Tubular.

2.10.4.1 En escalera (H).
Este tipo de bastidores consiste en dos largueros laterales de chapa laminada o

embutida y soldada mediante travesafos, en la actualidad se utiliza en camiones

y furgones.

Figura 2.22 Bastidor tipo escalera.
Fuente: (Rodriguez H. , 2018), pag. 61
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2.10.4.2 De columna (X).
Este tipo de bastidor se estrecha en el centro que permite contrarrestar los

puntos de torsion por su estructura rigida. Cuenta con un tubo central en el

bastidor y un travesafo delantero para el montaje de la suspension.

Sopone do la camocoria Tm\viu:am

Figura 2.23 Bastidor tipo columna.
Fuente: (Rodriguez H. , 2018), pag. 62

2.10.4.3 Perimétrico
Este tipo de bastidor se caracteriza por brindar una mayor proteccion en caso de

impacto lateral. Gracias a sus largueros que soportan la carroceria en la parte
mas ancha. Por su disefio escalonado en las ruedas delanteras y traseras
absorben gran parte de la energia generada por el impacto por su estructura de
caja de torsion.

Figura 2.24 Bastidor tipo perimetro.
Fuente: (Rodriguez H. , 2018), pag. 62

2.10.4.4 Tubular
Este tipo de bastidores es muy peculiar a los demas al contar con una estructura

muy rigida por su entramado de tubos, estos bastidores son muy ligeros y su
costo de fabricacion es elevado por tal razon se la utiliza en vehiculos de

competicion.
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Figura 2.25 Bastidor tipo tubular.
Fuente: (Rodriguez H. , 2018), pag. 62
2.10.5 CARROCERIA CON PLATAFORMA-CHASIS.
Este tipo de carroceria se puede distinguir con el chasis y carroceria separada,
la plataforma consta de un chasis aligerado por la unién de varias chapas que

forman una base fuerte por la union de varios componentes.
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Figura 2.26 Carroceria con plataforma-chasis.
Fuente: (Rodriguez H. , 2018), pag. 62

2.10.5.1 Carroceria autoportante.
La carroceria autoportante es la mas utilizada en la actualidad debido a su gran
disefio por la unién de varias chapas de diferentes espesores y formas, su

funcién es soportar su peso y a los elementos mecanicos por su estructura.

Para la construccion de la carroceria se emplean chapas que garantizan una
rigidez y resistencia optimo con un peso minimo, pero no todas las piezas de la
carroceria tienen el mismo espesor depende si son piezas estructurales

largueros, pilares y travesafios con espesores de 1,2 a 2,5 mm 0 piezas sin
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responsabilidad estructural capo y puertas con un espesor de 0,7 a 0,8 mm
(Gomez & etal, 2012)

El suelo se ensambla con el resto de la carroceria formando una caja rigida para
absorber los esfuerzos mecanicos sometidos en el vehiculo, la chapa del suelo
esta elaborada por un acero de alta resistencia que brinda resistencia y rigidez

con la unién de los travesanos.

Ventajas.

e Centro de gravedad mas bajo.

e Ligero, estable y rigido.

e Fabricacién en serie, perfeccién en la fabricacion.

e Economicos al alto grado de automatizacion.

Fuente: (Rodriguez H. , 2018), pag. 64

Los elementos que componen la carroceria son componentes que van montados
y se dividen en capos, para golpes, travesafios, largueros, piso, tablero
delantero, laterales del capo, techo, parabrisas, marco del parabrisas, luna
trasera, puerta, parachoques, etc. Pero para nuestro proyecto vamos hablar de
la puerta y el piso.

La puerta es el elemento exterior que permite el ingreso y la salido del ocupante
al habitaculo del vehiculo y el piso es la parte inferior de la carroceria que va
unida a los travesafios y largueros por medio de sueldas de distintas chapas y

con diferentes formas (nervios).

2.11 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES.

La carroceria posee diferentes propiedades mecanicas que son:
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2.11.1 ELASTICIDAD.
Es la propiedad que posee un material para alargarse o doblarse por medio de
un esfuerzo de traccion, regresando a su forma original una vez eliminado el

esfuerzo.

2.11.2 RESISTENCIA.

La propiedad del material es la resistencia al impacto.

2.11.3 PLASTICIDAD.
Es la propiedad que posee el material para ser moldeados al impactarse con otro

de mayor dureza.

2.11.4 MALEABILIDAD.
La propiedad del material es la deformacion del material sin sufrir ningun tipo de

fracturas.

2.11.5 TENACIDAD.
Es la capacidad que contiene el material para resistir al impacto, entre mas tenaz

sea el material mejor se adaptara a una situacién inesperada para sobreponerse.

2.11.6 DUREZA.
La propiedad del material es su resistencia entre mas duro mas fragil, pero posee

las caracteristicas de rayar a otro material mas blando.

2.11.7 TENSION.

Es la propiedad mecanica de una fuerza aplicada en la superficie del material.

2.11.8 DUCTILIDAD.

Es la propiedad que posee un material para estirarse antes de romperse.

2.11.9 FRAGILIDAD.

Es la capacidad que posee un material fragil por tener una deformacion pequena.
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Figura 2.28 Diagrama comparativo de las diferentes propiedades
Fuente: (Puente, 2014), pag. 3

2.12 MATERIALES UTILIZADOS EN LA CARROCERIA.

2.12.1 ACERO.

Para la obtencion del acero se realiza una aleacion entre el Hierro y Carbono con
proporciones de 0,04 a 2,25% de carbono. Los aceros constan de diferentes
propiedades quimicas segun la composicion o al trabajo que van a realizar; tipos
de acero que se utilizan en la fabricacién de la carroceria en el automovil son los

siguientes:

e Acero convencional.
e Acero de alta resistencia.
e Acero de muy alta resistencia.

e Acero de ultra alta resistencia.

2.12.2 ACERO CONVENCIONAL

Este tipo es un acero dulce no aleado, se especifica por tener una cantidad
pequefia de carbono de 0,2% haciéndole muy maleable al tener un bajo limite
elastico, al sobrepasar la cantidad de carbono el acero sera mas duro pero

menos maleable.

2.12.3 ACERO DE ALTA RESISTENCIA.

Este tipo de acero consta de propiedades muy singulares al tener caracteristicas
de alta resistencia a la comprension y torsion, debido a la aleacién del Cromo,

Vanadio y Molibdeno etc., se clasifican en tres tipos:
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2.12.3.1 Aceros Bake-Hardening.

Estos tipos de aceros se distinguen por contar con un gran limite elastico por su
proceso de coccion, han sido desarrollados durante un tratamiento térmico a baja
temperatura ofreciendo una reduccién del espesor de la chapa y resistencia a la
deformacion con las mismas propiedades mecéanicas. Los aceros (BH) se
emplean en la fabricacion de puertas, capos, bastidores y travesarios.

2.12.3.2 Aceros Microaleados o Aceros ALE.

Este tipo de aceros fueron elaborados por sus buenas propiedades a la
resistencia a la fatiga, buena resistencia al choque y buena capacidad de
deformacion en el frio debido a la reduccion del tamafio del grano y precipitacion
del mismo, ademas se afiaden elementos de aleacion como Titanio, Niobio y

Cromo brindandole propiedades de dureza.

Estos aceros cuentan con una buena aptitud a la soldadura debido a su bajo
contenido de elementos de aleacion, se utilizan en travesafos, largueros y

refuerzos de suspensién por su gran resistencia a la fatiga.

2.12.3.3 Aceros Reforzados o Aceros Aleados al Fésforo.

Este tipo de aceros se caracterizan por poseer altos niveles de resistencia y
brindandole una buena aptitud para la conformacion por estampacion, poseen
una matriz ferritica por el contenido de elementos de endurecimiento en la
solucion sélida como el fésforo con un porcentaje del 12%. En el area automotriz
este tipo de aceros se utilizan en la fabricacion de estructuras y refuerzos que
estdn sometidas a fatigas o las que deben intervenir en colisiones como

travesanos, largueros y pilares.

2.12.4 ACEROS DE MUY ALTA RESISTENCIA.

Este tipo de aceros se caracterizan por poseer pequefas partes de aleaciones,
pero a su vez son sometidos a tratamientos especificos para aumentar su dureza
(temple, revenido y normalizado), la resistencia adquiere a través de la
coexistencia en la microestructura de fases duras a lado de fases blandas. Se

clasifican en los siguientes:
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2.12.4.1 Aceros de Doble Fase (DP)

Los aceros de doble fase cuentan con grades propiedades mecénicas al ser una
combinacion con el acero Bake-Hardening (BH) permite un aligeramiento en las
piezas. Ademas, posee una buena distribucion de las deformaciones, excelente
comportamiento a la fatiga y alta resistencia mecanica lo que genera buena

absorcién de energia por lo general se utiliza en piezas de estructura y refuerzo.

2.12.4.2 Aceros de Plasticidad Inducida por Transformacion (TRIP).

La gran evolucién de estos aceros es importante ya que permite una buena
distribucion de las deformaciones y su alta resistencia mecanica genera una
buena capacidad de absorcidbn de energia, su proceso de fabricacion es
importante al proporcionar una mayor resistencia y aligerar sus piezas debido al
efecto Bake-Hardening (BH).

2.12.5 ACEROS DE ULTRA ALTA RESISTENCIA.

Estos aceros son muy utilizados en el vehiculo ya que permite disminuir el
espesor de la chapa a 25% con igual resistencia, este tipo de aceros tiene la
caracteristica de no ser reparados debia a que pierde la resistencia del material.
Se utilizan en partes rigidas del vehiculo por soportar grandes esfuerzos como

en los refuerzos de las puertas. Se clasifican en:

2.12.5.1 Aceros Martensiticos (Mar).
Los aceros martensiticos poseen un gran limite elastico que alcanza los 1400
MPa por el tratamiento de temple debido a la transformacion de la austenita, al

presentar una microestructura compuesta basicamente de martensita.

Este tipo de aceros al contar con buenas propiedades se destinan a la fabricacion
de piezas estructurales para evitar la penetracién de objetos al habitaculo al tener

una alta resistencia a la deformacion.

2.12.5.2 Aceros al Boro (Bor).
Los aceros al Boro se distinguen por contar con un alto grado de dureza por el

resultado de su estructura martensitica y por el resultado del tratamiento térmico
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que es sometido, ademds por la adicion de otros elementos aleantes como
Manganeso de (1,1 a 1,4%), Cromo y Boro (0.005%).

Este tipo de aceros se emplean en piezas estructurales del vehiculo por su alta
resistencia a los choques y la fatiga, se utilizan en pilares y travesanos por su
alto limite elastico y su reducido alargamiento (entorno a un 8%) obteniendo un

alto grado de seguridad.

Tabla 2.2 indice de resistencia del acero.

Tipo de acero Rango limite Acero Proceso de Rango limite
elastico obtencion elastico (N/mm)
(N/mm)
Bake
Bake Hardening Hardening 160 — 300
Aceros de alta Microaleado Afino de grano >340
resistencia >220 - <450 y precipitacion
Refosforado >220
Solucion slida
Fase doble (DP) Fases duras 500 - 600
Plasticidad
enducida por
';f:rrcéssigfe;nclg transformacion Fases duras 600 — 800
>450 - <800 Fase compleja
pie) Fases duras 800 - 1000
(CP)
Martensiticos
Fases duras 1000 — 1250
Aceros de ultra Aceros Boron o
. . >800 aceros al boro Fases duras >1250
alta resistencia (BOR)

2.13 ALUMINIO.

Fuente: (Diaz, 2012), pag. 3

El Aluminio es uno de los materiales mas comunes en la construccion de
carrocerias y bastidores al soportar un gran esfuerzo a la traccion, el Aluminio al
ser mas ligero que el acero resulta ser seguro para los ocupantes debido a su
gran maleabilidad siendo un 55% mas ligero que el acero reduciendo el peso de
100 al150 kg permitiendo que exista la reduccion de consumo de combustible de

0,35 litros cada 100km y a su vez disminuyendo los CO2 de 8,8 gramos por km.
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ACERO 4%
FUNDICION ALUMBNIO 20 %

Mercedes Benz SIS (20712)

Figura 2.29 Carroceria-chasis de aluminio
Fuente: (GOmez & etal, 2011), pag. 1

2.14 PLASTICOS.

En los vehiculos de la actualidad los plasticos son una parte primordial al ocupar
una parte de la carroceria del vehiculo como paragolpes, aletas alerones y
guardafangos, los plasticos son importantes en la elaboracion de la carroceria,

pero no para la fabricacion de piezas estructurales y el chasis.

La evolucién de los plasticos ha ido creciendo constantemente debido a sus
excelentes propiedades como bajo peso, resistente a la corrosion, aislamiento

térmico, eléctrico y alta moldeabilidad a diferencia de otros materiales.

La moldeabilidad de los plasticos per-
mite fabricar piezas de formas com-
plejas.

Figura 2.30 Accesorios plasticos.
Fuente: (Pérez, 2000), pag. 2

2.15 NORMAS Y ESPECIFICACIONES DE LOS ACEROS.

En la industria automotriz se utilizan normas como en la fabricaciéon de los aceros
que regulan la calidad mediante la verificacion de sus propiedades,

clasificAndolos para sus respectivas aplicaciones en el vehiculo.

Para la clasificacion de los aceros se designas cifras para identificar las
caracteristicas que posee el acero como numeérico y simbdlico, los simbolos
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expresan las propiedades fisicas y quimicas en cambio los nimeros expresa la
codificacion alfanumeérica es el orden de la clasificacion de los elementos, por la
gran cantidad de aceros que existen en el mercado se han creado instituciones
reguladoras como:

¢ ANSI (American National Standards Institute).

e ACI (American National Standards Institute).

e AWS (American Welding Society).

e ASME (American Society of Mechanic Engineers).

e CENIM (Centro Nacional de Investigaciones Metallrgicas).

e EuroNorms (Norma Europeas).

2.15.1 NORMAS AISI-SAE

AISI (American Iron and Steel Institute) — Instituto Americano del Hierro y el
Acero.

SAE (Society of Automotive Engineers) — Sociedad de Ingenieros Automotores,

utiliza un esquema de 4 digitos YZXX para la clasificacion de los aceros.

Tabla 2.3 Nomenclatura.

NOMENCLATURA
DENOMINACION DESCRIPCION
XX Indica el porcentaje de carbono%.
z Aceros de aleacion simple, aproximada del elemento predominante
de aleacién.
v Tipo d acero cuenta con valores del 1 al 8 para distinguir el tipo de
acero o aleacién.
Y=1 Acero al Carbono.
Y=2 Aceros al Niquel.
Y=3 Aceros al Niquel-Cromo.
Y=4 Aceros al Molibdeno, Cr-Mo, Ni-Mo, Ni-Cr-Mo.
Y=5 Aceros al Cromo.
Y=6 Aceros al Cromo- Vanadio.
Y=7 Aceros resistentes al calor, no se fabrican habitualmente
Y=8 Ni — Cr — Mo.

Fuente: (Rodriguez H. , 2018)
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El acero puede ser determinado por cédigos de letras y nUmeros, para establecer
sus propiedades y caracteristicas quimicas como el porcentaje de Carbono que

contiene el acero.

» % Carbono

» Aproximado aleante principal
Tipo de acero

Figura 2.31 Norma AISI-SAE porcentaje de aleaciones.
Fuente: (Marin, 2016), pag. 1

En la siguiente figura 2.32 se puede observar un ejemplo de un determinado tipo
de acero donde se puede observar el porcentaje de carbono que posee eso

quiere decir que es un acero ordinario.

[ » % de carbono

no aleado
3y acero corriente v ordinario

Figura 2.32 Norma AISI-SAE porcentaje de aleaciones ejemplo.
Fuente: (Marin, 2016)

AISI 1020:

1: acero ordinario o corriente.
0: no aleado.
20: % de Carbono 0,20%.
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En la siguiente figura 2.33 se puede observar un ejemplo de un determinado tipo
de acero donde se puede observar el porcentaje de Carbono ademas sus

3215

—_—

L si1sxzc

1.6 Niy 1.5 9% Cr.
ey Acero al Ni-Cir.

aleaciones.

Figura 2.33 Norma AISI-SAE porcentaje de aleaciones ejemplo.
Fuente: (Marin, 2016)

AISI 3215:

3: acero al Niquel-Cromo.

2: contenido del 1,6% de Ni, 1.5% de Cr.

15: 15% de Carbono.

En la figura 2.44 se detalla los tipos de acero segun las normas AlSI, SAE y
UNS.

Designacion
AISI — SAE UNS TIPOS DE ACEROS
10XX G10X000 Aceros al Carbono comunes
11XX G110 Aceros maquinables, con alto S
12X%X G1 230K Aceros maquinables, conalto Py 5
13XX G13X00K Aceros al Manganeso, con 1,75 % Mn
15XX G15XXX Aceros al Manganeso, con Mn sobre 1%
40%X GA0XXX Aceros al Molibdeno, con 0,25% Mo
41XX Ga1X0K Aceros al Cromo-Molibdeno, con 0,40 a2 1,1% Cry 0,08 a 0,35% Mo
43XX G4A3X00K Aceros al Ni-Cr-Mo, con 1,65 a 2% Ni, 0,4 a 0,9% Cr y 0.2 2 0,3% Mo
L6XX G46X00K Aceros Mi-Mo, con 0,7 a 2% Ni y 0.15 a 0,3% Mo
ATHX GATI00 Aceros MNi-Cr-Mo, con 1,05% Ni, 0,45% Cry 0.2% Mo
4820 G480 Aceros MI-Mo, con 3.25 a 3,25% Ni y 0.2 a 0.3%Mo
51XX G51X00K Aceros al Cromo, con 0.7 a 1,1% Cr

ES1100 G51986 Aceros al Cromo (hormo eléctrico), con 1,0% Cr
ES2100 G52986 Aceros al Cromo (horno eléctrico), con 1,45% Cr

61XX G&1X000 Acgeros Cr-\, con 0,6 a 0,95% Cry 0.1 0 0,715% V minimo

BHXX G860 Aceros Mi-Cr-Mo, con 0,55% Ni, 0,5% Cr y 0.2% Mo

BTNX G870 Aceros Mi-Cr-Mo, con 0,55% Ni, 0,5% Cr y 0,25% Mo

BEXX GEBXOOC Aceros Mi-Cr-Mo, con 0,55% Ni, 0,5% Cry 0.3 a 0.4% Mo

260 G200 Aceros al Silicio, con 1,8 a 2,2% Si

S0BXX G500 Aceros al Cr, con 0,2 a 0,6% Cr y 0,0005 a 0,003% boro

51860 G51601 Aceros al Cr, con 0,8% Cr y 0,0005 a 0,003% boro

81B45 GB81B51 Acgeros MNi-Cr-Mo, con 0,3% Ni, 0,45 de Cr, 0,12% Mo y 0,0005 a 0,003% B
F4BXX GI4X00K Aceros Ni-Cr-Mo, con 0,45% Ni, 0,4 de Cr, 0,12% Mo y 0,0005 a 0,003% B

Figura 2.34Tipos de aceros AlSI, SAE Y UNS.

Fuente: (Marin, 2016), pag. 2
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En la figura 2.35 se detalla los limites de composicion quimica con los
porcentajes de la cantidad de elementos que contiene el acero SAE y AlSI.

SAE Limites de composicion quimica, % N* AISI
N* C Mn P, max S, max correspondiente

1005 0,06 max 0,35 max 0,040 0,050 -
1006 0,08 max 0,250,40 0,040 0,050 1006
1008 0,10 max 0,30-0,50 0,040 0,050 1008
1010 008-0,13 0,30-0,60 0,040 0,050 1010
1012 0,10-0,15 0,30-0,60 0,040 0,050 1012
1013 0,11-0,16 0,50-0,80 0,040 0,050 -
1015 0,13.0,18 0,30:0,60 0040 0,050 1015
1016 013018 0,60-0,90 0,040 0,050 1016
1017 0,15-0,20 0,30:0,60 0,040 0,050 1017
1018 0,15-0,20 0,600,%0 0040 0,050 1018
1019 0,15-0,20 0,70-1,00 0,040 0,050 1019
1020 0,18-0,23 0,30:0,60 0,040 0,050 1020
1021 0,18-0,23 0,60:0,% 0040 0,050 1021
1022 0,18-0,23 0,70-1,00 0,040 0,050 1022
1023 0,20-0,25 0,30:0,60 0,040 0,050 1023
1024 0,19.0,25 1,35-1,65 0,040 0,050 1024
1025 0,22-0,28 0,30-0,60 0,040 0,050 1025
1026 0,22-0,28 0,600,90 0,040 0,050 1026
1027 0,22-0,29 1,20-1,50 0040 0,050 1027
1029 0,25-0,31 0,600,9 0,040 0,050 -
1030 0,28-0,34 0,600,%0 0,040 0,050 1030
1035 0,32-0,38 0,60-0,9 0,040 0,050 1035
1036 0,30-0,37 1,20-1,50 0,040 0,050 1036
1037 0,32.0,38 0,70-1,00 0,040 0,050 1037
1038 0,35-042 0,60-0,90 0,040 0,050 1038
1039 0,37-0,44 0,70-1,00 0,040 0,050 1038
1040 0,37-0,44 0,600,90 0040 0,050 1040
1041 0,36-0,44 1,35-1,65 0,040 0,050 1041
1042 040047 0,600,9 0,040 0,050 1042
1043 040047 0,70-1,00 0,040 0,050 1043
1044 0,43-0,50 0,30-0,60 0,040 0,050 -
1045 0,43-0,50 0,600,9% 0,040 0,050 1045
1046 043-0,50 0,70-1,00 0,040 0,050 1046
1047 0,430,517 1,35-1,65 0,040 0,050 -
1048 044-0,52 1,10-1,40 0,040 0,050 1048
1049 046053 0,60-0,90 0,040 0,050 1049
1050 0,48-0,55 0,60-0,90 0,040 0,050 1050

Figura 2.35 Composicion quimica % AISI, SAE.

Fuente: (Marin, 2016)
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Existe gran variedad de acero, en la figura se observa la denominacion SAE 1051
hasta la 1095 de igual manera con los porcentajes de elementos como el

Carbono, Manganeso, Fosforo y Azufre.

SAE Limites de composicidn quimica, % N* AlS|

N’ ¢ Mn P, mdx S,mdx | comrespondiente

1051 045056 [ 085115 0,040 0,050 :
1052 04705 | 120150 0040 0050 1052
1053 04805 [ 0,70-100 0,040 0,050 -
1055 050060 [ 060-090 0040 0,050 1055
1060 055065 [ 0,60-090 0,040 0,050 1060
1061 055065 | 077105 0040 0,050 -
1064 060070 [ 0,50-008 0,040 0,050 1064
1065 060070 | 060-090 0,040 0,050 1065
1066 060071 | 085115 0040 0,050 -

1069 065075 [ 040070 0040 0,050 :
1070 065075 [ 060090 0,040 0,050 1070
1072 065076 [ 100130 0040 0,059 :
1074 070080 | 050080 0040 0,050 1074
1075 070080 | 040070 0,040 0,050 -
1078 07208 | 030-0,60 0040 0,050 1078
1080 075088 | 060090 0040 0,050 1080
1084 080093 [ 060090 0040 0050 1084
1085 080093 [ 070100 0,040 0,050 :
1086 080093 [ 030-050 0,040 0,050 1086
109 08509 ([ 060090 0040 0,050 109
1095 090103 [ 0,30:0,50 0,040 0,050 1095

Figura 2.36 Composicion quimica % AISI, SAE.
Fuente: (Marin, 2016)
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El acero AISI tiene diferentes especificaciones y caracteristicas que viene
determinado en letras T, M, H para indicar como ha sido trabajado el acero y su
descripcion de los elementos que contiene el acero AlSI.

Tabla 2 4 Especificaciones de los aceros AlSI.

Grupo Simbolo Descripcion
Alta velocidad (rapidos) T Base tugsteno (%W 11,75-19)
Alta velocidad (rapidos) M Base molibdeno (%Mo 3,25-10.0)
Trabajo en caliente H Base Cr, W, Mo
A
Trabajo en frio D Media aleacion, temple al aire

Trabajo en frio Alto Cr, alto C (%Cr. 11,5-13,5)

Trabajo en frio 0 Templables al aceite
Resistencia al impacto S Media carbono, al Si
Propositos especificos L Baja aleacién, medio-alto carbono
Propdsitos especificos F Alto carbono, al W
Moldes P Baja aleacion, bajo carbono
w Alto carbono

Temperatura de agua

Fuente: (Marin, 2016)

En la tabla 2.5 se detalla el grado de acero que tiene el acero ASTM segun la
norma que lo rige para su elaboracion, se determina también en la tabla el limite
de fluencia y el alargamiento porcentual de ruptura.

Tabla 2.5 Grados de acero segun la Norma ASTM.

Caracteristicas | Espesor al que se aplica | Unidad de Grados de acero
medida
A42-227ES | ASTM A36 A42-2TES ASTM A36
Resistencia a la Todos Kgfimm2 | 42<Rm<52 41< Rm<56
traccion Rm
Limite de e<16 Kgf/mm2 27 27
fluencia
minimo Re
Alargamiento es<s %min 22
porcentual de 5<e<16 %min 20 19
rotura, A, en 16<e<50 %min 18
probetas de
lo=50mm

Fuente: (Andrade & Jaramillo, 2009)

48



2.16 NORMAS PARA LA CONSTRUCCION DE LA CARROCERIA.

En la industria automotriz las construcciones de las carrocerias deben de regirse
a normas técnicas y programas de evaluacion para garantizar el proceso de
fabricacion de las carrocerias, basandose en criterios de confort, disefio y

seguridad que brindan confianza a los usuarios de los vehiculos.

2.16.1 NORMAS.

La Norma Técnica Ecuatoriana (NTE) INEN 1323: 2009 “VEHICULOS
AUTOMOTORES, CARROCERIAS DE BUSES, REQUISITOS” es utilizada para
la fabricacion de las carrocerias desde el afio 1985 brindando los lineamientos
necesarios actualmente, sin embargo no existe ninguna institucion
gubernamental o empresa que se encargue de controlar la fabricacion de
carrocerias, la falta de dicho control ha hecho que los fabricantes pongan a
disposicion carrocerias que no cumplen con los calculos estructurales de
resistencia, el peor de los casos es cuando las carrocerias se elaboran en
talleres artesanales, por tal motivo es importante que el producto cumpla con las
normas establecidas y asi pueda garantizar la vida de los ocupantes del
vehiculo. (INEN, 2013)

La Agencia Nacional de Transito (ANT) a partir del afio 2010 Certifica la
Conformidad de los Vehiculos gracias al Centro de Transferencia Tecnoldgica
para la capacitacion e investigacién en control de emisiones vehiculares (CCIEV)
como fiscalizador. CCICEV (Maza, 2013)

El CCICEV realiza un control de los productos de servicio publico para evaluar
su calidad, también esta entidad realiza capacitaciones a la ciudadania sobre el
control de las emisiones vehiculares, pretendiendo incentivar a los usuarios de
los vehiculos a tener sus vehiculos en buen estado y fuera de contaminacion,
para asi salvaguardar la vida e integridad de los usuarios. Gracias a estas
instituciones de control las empresas carroceras estan sometidas a un

cumplimiento de las normas como parte esencial de un buen convivir ciudadano.

El Centro de transferencia tecnoldgica para la capacitacion e Investigacion de

control de emisiones vehiculares (CCIEV) es la entidad apta para realizar la
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evaluacion de las empresas carroceras brindando certificaciones de las

carrocerias como:

e Homologacién de chasis y carrocerias nacionales

e Homologacion de chasis y carrocerias importados

Para complementar la construccion de carrocerias se utiliza también normas
especificas que aportaran para un mejor analisis para la realizacion de nuestro
trabajo de grado.

Tabla 2.6 Normas para la construccion de carrocerias

NORMATIVAS PARA LA CONSTRUCCION DE CARROCERIA

NORMA NTE INEN 1155: 2009 Vehiculos automotores, dispositivos para mantener o mejorar
la visibilidad.
NORMA NTE INEN 1323: 2009 Vehiculos automotores, carrocerias de buses requisitos.

NORMA NTE INEN 1669: 2011 Vidrios de seguridad para automotores, requisitos.
NORMA NTE INEN 2205: 2010 Vehiculos automotores, bus urbano requisitos.
NORMA NTE INEN 038: 2010 Bus urbano.

NORMA NTE INEN 041: 2011 Vehiculos de transporte escolar.

NORMA NTE INEN 043: 2010 Bus interprovincial e interprovincial.
Fuente: (Maza, 2013), pag. 9

2.17 PROGRAMAS DE EVALUACION.

En la actualidad existe preocupacion por los fabricantes de los vehiculos por la
calidad de sus productos y por satisfacer las necesidades de los usuarios ante
la seguridad y confort en sus disefios, para esto los fabricantes de los vehiculos
realizan pruebas de resistencia de la carroceria en sus modelos de vehiculos.

La destruccion de sus productos son pruebas en tiempo real para verificar los
estandares de seguridad y resistencia, a este tipo de prueba se o conoce como

crash Tests.

2.17.1 CRASH TESTS.

Es una prueba que consiste en realizar una colision con objetos estaticos para
gue pueda ser analizada la resistencia de los materiales al impacto y poder
asegurar la vida de los ocupantes del vehiculo.

Los fabricantes de vehiculos antes que sus productos salgan al mercado realizan

este tipo de pruebas para que sus vehiculos tengan su debida calificacion.
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La calificacién del crash test se basa en estrellas como ejemplo (5 estrellas)
estos es sindnimo de que el vehiculo se encuentra apto y el usuario pueda
comprar el vehiculo sin desconfianza. (NCap, 2015).Las pruebas de destruccion

que puede realizarse en el automotor son:

e EuroNCAP
e LatinNCAP
e NHTSA

e |IHS

El test EuroNCAP se divide en 4 bloques para mejoramiento de la seguridad del

vehiculo basandose en:

2.17.1.1 Proteccion de peatones.

Para realizar este test se utiliza dummies realizando una simulacion de atropello
a un nifio y un adulto a una velocidad de 40 km/h. EuroNCAP nos da a conocer
que los resultados no son de mucha confianza debido a que no se va a poder
calcular el golpe de la cabeza. Debido a su importancia se va estudiar El impacto
de la pierna contra el paragolpes, El impacto de un nifio en medio del capo, el
impacto de la cabeza del adulto contra la zona del parabrisas.

Esta prueba se clasifica segun la seguridad que se va a brindar al vehiculo ya
sea buena, mala o correcta reuniendo 36 puntos, 24 para la cabeza y 36 para la

pelvis.

2.17.1.2 Protecciéon de adultos.

En este tipo de Test se realiza 5 pruebas con un puntaje de 36 puntos.

e Choque frontal.

Estas pruebas deben superar todos los coches nuevos, para poder competir en
el mercado y asi poder comercializarse en Europa. EuroNCAP realiza una
prueba de impacto a 64 Km, en esta prueba se realiza el impacto por el lado del
conductor con un indice de 40% de la superficie expuesta al impacto ante una
barredera deformable, las evaluaciones de la seguridad del vehiculo son

realizadas por los dummies que nos dan la evaluacion de las partes del cuerpo
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posiblemente afectadas como las piernas, la cabeza, el térax en caso del

conductor las piernas.

Los indicativos que nos van a dar la seguridad que tiene cada vehiculo sometido
a las pruebas de crash test se obtiene 5 calificaciones: verde (buena), amarilla
(correcta), naranja (aceptable), marrén (débil) y rojo (deficiente) este tipo de
prueba tiene una valoracién de 16 puntos. EuroNCAP siempre toma en cuenta

los dummies mas afectados por el impacto.

S0

&
ki

Figura 2.37 Choque frontal EuroCap
Fuente: (Autofacil, 2013), pag. 1

e Latigazo Cervical.

En este tipo de prueba los asientos se los extrae instalando en una plataforma,
la simulacién que se produce en la parte posterior del vehiculo produce
riesgosamente al conductor el llamado latigazo cervical por tal motivo deben de

comprobar la eficiencia de los reposacabezas sumando hasta 4 puntos.

e Choque lateral con otro vehiculo.

Este tipo de prueba el impacto se lo simula realiza lateralmente. Este tipo de
impacto se lo realiza con una mévil barrera deformable de 1,5 m de anchura que
realiza el impacto a una velocidad de 50 Km/h, el dummy que esta instalado en
el puesto del conductor nos va a revelar los posibles dafios ocasionados en el
térax, cadera y abdomen, este tipo de test frontal aplica cinco calificaciones,
sumando 8 puntos.

Cuando se realiza un choque de estas caracteristicas puede ocasionar un 20%

de victimas mortales.
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Figura 2.38 Choque lateral EuroCap
Fuente: (Autofacil, 2013), pag. 2
e Choque lateral contra un poste.
Para este tipo de test el vehiculo de prueba se encuentra en una plataforma movil
y esta se lanza a una velocidad de 28 Km/h contra un poste de 254mm de ancho
impactandose con la muestra que tomamos como referencia para la elaboracion
del nuevo material compuesto con nano fibra de carbono este tipo de impacto

produce la misma valoracién de 8 puntos.

Al producirse este tipo de impacto puede ocasionar un 15% de las muertes
siendo una ventaja el ESP reduciendo el indice de muertes por este tipo de

impacto.

Figura 2.39 Choque lateral con poste EuroCap
Fuente: (Autofacil, 2013), pag. 2
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2.17.1.3 Proteccién de nifios.
Es importante tener una proteccion para nifios ya que tiene como objetivo
salvaguardar la vida de los nifios, en este tipo de prueba se colocan dummies

simulando 2 nifios de diferentes edades.

Este tipo de test valora la seguridad de los nifios que tienen para que no se
salgan de su puesto esto se valora con 50 puntos 25 por cada nifio por tal motivo

el vehiculo debe de adaptarse a los sistemas de retencion infantil.

Figura 2.40 Asientos de seguridad para nifios EuroCap
Fuente: (Autofacil, 2013), pag. 3
2.17.1.4 Analisis de los sistemas de ayuda a la conduccion.
En este tipo de test EuroNCAP a estudia 3 elementos de seguridad.

e Limitador de Velocidad.
Este sistema avisa si se super6 el limite de velocidad establecido, este tipo de

dispositivo tiene una valoracién de 0,5 puntos.

e Testigos de cinturdn de seguridad.
Analiza el sistema de seguridad de los cinturones de cada ocupante del vehiculo,
en el caso de no estar colocado el cinturon se prende un foco testigo o en casos

una alarma que nos indica que debemos colocarnos el cinturon de seguridad.
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e Control de estabilidad.

En este tipo de prueba se somete al vehiculo a cambios de direccion sin ningun
inconveniente a una velocidad de 80Km/h obteniendo en esta prueba 3 puntos y
ala ves el mecanismo analizado no permite que el vehiculo derrape hasta que
pierda el control al contrario este mecanismo lo estabiliza y ayuda al usuario del

vehiculo a tener una excelente seguridad activa. (Autofacil, 2013)

2.18 ARCELORMITTAL.

Es una empresa que lidera los mercados mundiales con su tecnologia,
construyendo y brindando aportes a diferentes areas como la construccion, la
industria automotriz y la linea amarilla disponiendo de una variedad de materia
prima y una excelente distribucién de sus productos a nivel mundial como
Europa, América, Asia, Africa permitiéndole estar en mercados clave del acero y
compitiendo con mercados que tienen un alto indice de crecimiento como la
China y la India. (Mittal, 2017)

ArcelorMittal su organizacion es Unica en el area automotriz, ya que su principal
servicio va dedicado a fabricantes de vehiculos, por sus laboratorios sofisticados,

gue se encuentran en Estados Unidos y Europa.

Investigadores realizan estudios periédicamente para desarrollar un servicio de
calidad internacionalmente, pretendiendo dia a dia ofrecer soluciones

competitivas en el entorno industrial.

ArcelorMittal fabrica una gran variedad de aceros que contiene diferentes
propiedades notables para su uso, la empresa desarrolla todo lo que tiene que
ver con el acero cubriendo todas las familias metallrgicas, sus avances técnicos
en los diferentes tratamientos de superficie y de revestimiento han alcanzado un
reconocimiento mundial en aceros galvanizados y aceros con revestimiento por

medio de estampacion caliente.

Las tecnologias utilizadas en la fabricacion de los aceros tienen como proposito
mejorar la conformabilidad y la aligeracion, sus productos estan disponibles en
todo el mundo ya que tiene una amplia gama para ofrecer en el mercado

automotor.

55



2.18.1 ACEROS EN AUTOMOVILES.

2.18.1.1 Composicion del acero para fabricacion de elementos
automotrices.

En la industria automotriz la fabricacion de los aceros se lo realiza en diferentes

capas siendo compleja su fabricacion, utiliza diferentes tipos de tratamientos y

revestimientos con aleaciones a base de Aluminio o Cinc en la superficie, con el

objetivo brindar propiedades especiales y garantizar el nuevo tipo de acero su

calidad y desempeiio.

e Aleaciones y Revestimiento
Generalmente las alecciones mas utilizadas se las realiza con el Carbono,
Silicio, Manganeso, Fosforo, Niobio, Azufre, Boro, Vanadio, Cromo, Titanio y el

Molibdeno segun la propiedad que se opte por darle al acero.

El revestimiento del acero se lo puede obtener por electro- deposicion, por
inmersion en caliente o continuo o por galvanizado, las trazas de Cadmio y
Plomo insertados en la matriz metalica no puede adherirse voluntariamente si no

que necesita de estos tratamientos para su aleacion.

Resistencia del material

Resistencia especifica

Aleacién de niquel

eacion de aluminio

Temperatura

Figura 2.41 Aleaciones del acero
Fuente: (Mittal, 2017)

2.18.2 FAMILIAS METALURGICAS.
ArcelorMittal tiene una amplia gama de aceros abarcando totas las familias

metallrgicas como:

2.18.2.1 Aceros de altaresistencia.
Son aceros reforzados IFHR (IF Alta resistencia), Bake Hardening. Estos aceros

tienen un alto limite elastico.

56



2.18.2.2 Aceros para estampacion.
Su principal aleacién es el aluminio o IF.

2.18.2.3 Aceros de muy alta resistencia.

TRIP (Plasticidad inducida por su transformacién), Bainita- Ferrita.

45 - Aceros para estampacion

Aceros IF de alta resistencia
40 4 Aceros Bake Hardening

a8 Aceros microaleados para confermacién en frio
1 Aceros Dual Phase

30 4 Aceros laminados en caliente ferrita-bainita

B Aceros Complex Phase
25 1 Aceros TRIP (TRansformation Induced Plasticity)

20 Aceros para estampacién en fri6 - Fortiform®

Alargamiento (%)

Aceros para estampacién en caliente Usibor® /
Duchb B le,

o 500 1000 1500 2000 2500
Reslistencla maxima (MPa)

Figura 2.42 Tipos de aceros segun su deformacién.
Fuente: (Mittal, 2017), pag. 13

2.18.3 PROPIEDADES MECANICAS.

Las combinaciones de pardmetros definidos dan como resultado propiedades
mecanicas, en si las propiedades mecéanicas la definen el proceso termo
mecanico y la composicion quimica, para poder determinar una determinada
propiedad el fabricante debe de tener en cuenta la ductilidad la resistencia segun
el material que se quiera utilizar. Los diferentes mecanismos para su

endurecimiento que lo utiliza combinado o solos.

[Tipo de endurecimiento  Diagrama esquematico
000000000 A
Atomo OO00QO00QO0 - é;oﬂ?ro
de sustitucion —-—8—°‘°§OOO (o A
00000000 Atomo
Solidoi S e Bl B Q00000000 L - B intersticial (L
Atomo 22 Oo PO .. Dislocacién
intersticial ... 22 gggo jele] de cuna
EfectoBake Hardening e e e e e D |
Grano grueso @ @ Grano fino
flamano’de qQrano i me s PR s il R e g s e R R
Dispersion de
®
Eregiitados ‘ o | ez 0 recipitados
Precipitacioni=r=izn it i s aimmen e se e e oisea s o g U
........—Fasedura
= (martensita,
Frva » > bainita, austenita)
Estructuramultifasical™ = s =cecemvinauians i@t RS e

Figura 2.43 Mecanismos de endurecimiento del acero.
Fuente: (Mittal, 2017), pag. 9
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2.18.4 COMPOSICION QUIMICA.

Para que el acero tenga un alto nivel de resistencia depende de la composicion
de la aleacion. En el proceso del arrabio es decir la primera etapa de fabricacion
es siempre el mismo para todos los productos. En la posterior etapa se aflade o

se elimina elementos de la aleacion.

El Carbono es el elemento que le endurece al Hierro, y elementos como el Silicio,
el Fosforo o Manganeso son elementos que aportan propiedades para mejorar
su resistencia. También el Titanio, el Vanadio o Niobio le brinda dureza al acero
conociendo a este tipo de material como aceros micro aleados, es impresionante
la manifestacién de estos elementos aun si se utiliza pequefias cantidades para

su aleacion.

Para obtener aceros de fases multiples (Dual Phase, Trip, Complex Phase, etc.)
requiere adiciones de Molibdeno y Cromo. ElI Carbono y el Nitrégeno son de
atomos pequefios a diferencia del Hierro, estos elementos se denominan
intersticiales porque tienen la facilidad de situarse en la matriz cristalina del
Hierro.

2.18.5 TIPOS DE ACEROS UTILIZADOS PARA EL DESARROLLO DE
TRABAJO DE GRADO.

Para el desarrollo del trabajo de grado que tiene como nombre “Elaboracién de
un material compuesto con nano fibra de Carbono por termoconformado” se
tomdé como referencia a ArcelorMittal una empresa destacada mundialmente
dedicada a fabricacion de elementos para el automévil, los datos que
proporciona esta empresa son de vital importancia para el desarrollo del tema,
para diferenciar las ventajas del nuevo material propuesto a continuacion vamos
a someter a los materiales a utilizar a un estudio con la finalidad de cumplir con
el objetivo propuesto. Es importante no pasar por alto el minimo detalle del
estudio a realizar, ya que de esto depende el éxito del trabajo propuesto, y poder

demostrar la factibilidad del nuevo material elaborado.

El acero Bake Hardining es el material utilizado en la industria automotriz para la

fabricacion de elementos que conforman la carroceria del vehiculo, su capacidad
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de endurecimiento durante a coccion en la pintura sirve para excitar el aumento
del limite elastico, este tipo de acero tiene una buena propiedad ante el proceso
de estampacion y una buena resistencia a la deformacion plastica del elemento

fabricado.

2.18.5.1 Aceros bake hardening

Estos aceros tienen un tratamiento térmico a bajas temperaturas para su
fabricacion con la finalidad de aumentar su limite elastico, dicho aumento
conseguido en la coccion de material se lo conoce como efecto BH (Bake
Hardening) ofreciendo una mejor resistencia a la deformacion y teniendo como

ventaja la reduccion de la chapa en iguales propiedades mecanicas.

ArcelorMittal es una empresa que fabrica aceros (BH) de alta resistencia
ofreciendo dos clases de ventajas con respecto a la calidad del proceso de
estampacion clasica y elevado potencial de alargamiento transcendental para
una resistencia a una deformacion (durante el tratamiento térmico aumenta el
limite de elasticidad y el espesor de la pieza disminuye), el aumento de la
resistencia a la identacion en todos los elementos manufacturados con bajas

tasas de deformacion (aletas, puertas, capo y techos).

Los aceros Bake Hardening contribuyen a la industria automotriz satisfaciendo
toda expectativa de los fabricantes de los vehiculos. Con un extraordinario
equilibrio entre la resistencia a la identacion y la estampabilidad y aporta también

con una mejor ligereza y una estética superior del vehiculo.

e Aplicaciones.
ArcelorMittal tiene una alta gama de aceros (BH) que se destinan a elementos
como: puertas, techo, capd, portdén aletas. Y a los elementos estructurales como:

paneles interiores, bastidor inferior, travesanos y refuerzos.

En la figura 2.44 se observa la variedad de elementos de la carroceria que
dispone la empresa ArcelorMittal para los fabricantes de vehiculos automotrices

el capo que se observa esta fabricado en acero Bake Hardening de serie BH180
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Figura 2.44 Capo BH180
Fuente: (Mittal, 2017), pag. 78

El acero utilizado por la empresa Bake Hardening BH260 es de alta calidad
debido a sus procesos térmicos que le dan al acero para darle mejor resistencia

y menos peso. Se tomo como referencia la puerta para realizar el estudio de

esfuerzos ante la fibra de Carbono.

Figura 2.45 Puerta BH260
Fuente: (Mittal, 2017), pag. 78

En la figura 2.46 observamos que la empresa ArcelorMitttal dispone de una alta

gama de elementos de la carroceria, el piso esta conformado de igual manera

de Acero Bake Hardening de series B180 -220.
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Figura 2.46 Piso adelante/atras BH180-220

Fuente: (Mittal, 2017)

En la figura 2.47 observamos que la empresa ArcelorMitttal dispone de una alta

gama de elementos de la carroceria, también construye largueros de acero Bake

Hardening BH300.

60



Figura 2.47 Larguero delantero BH300

Fuente: (Mittal, 2017), pag. 79

e Normas de aceros Bake Hardening.
ArcelorMittal maneja normas de estandares altos de calidad para su

fabricacion, por tal motivo utiliza normas Europeas (Euronorms) y Alemanas

(VDA) para obtener productos competitivos en el mercado automotriz.
Tabla 2.7 Acero Bake Hardening con normas de estandarizacion.

Euronorms VDA 239-100

HC180B(+ZE)/HX180BD(+Z, +ZF, | CR180BH(-UNC,-EG,-GI,-GA,-
+ZM) ZM)

180 BH

HC220B(+ZE)/HX220BD(+Z, +ZF, | CR210BH(-UNC,-EG,-GI,-GA-
ZM) ZM)

220 BH

260 BH | HC260B(+ZE)/HX260BD(+Z, +ZM) | CR240BH(-UNC,-EG,-GI,-ZM)

Fuente: (Mittal, 2017), pag. 79

El acero Bake Hardening que produce la empresa ArcelorMittal dispone de

diferentes tratamientos de laminacion como se detalla en la figura 2.45

Sin revestir: Grado de acero-UNC

Electrocincado: Grado de acero-EG

Galvannealed: Grado de acero-GA

Extragal®/Ultragal® para piezas visibles: Grado de acero-Gl

Zagnelis®: Grado de acero-ZiM

Ml | aminado en caliente [l Laminado en frio

Sin revestir ( EN 10268: 2006+A1: 2013): Grado de acero

Electrocincado (EN 10268 :2006+A1: 2013 + EN 10152 :2017): Grado de acero+ZE
Galvannealed (EN 10346 :2015): Grado de acero+ZF

Extragal®/UItragal® para piezas visibles (EN 10346 :2015): Grado de acero+Z
Zagnelis® (EN 10346 :2015): Grado de acero+ZM

Figura 0.1 Proceso de manufactura y propiedades del acero VDA 239-100
Fuente: (Mittal, 2017), pag. 79
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Los aceros BH de ArcelorMittal manejan pardmetros muy estrictos en sus
propiedades mecénicas. Es importante tener en cuenta el acero 195 BH ya que

pertenece a normas japonesas.

e Caracteristicas Técnicas
ArcelorMittal empresa lider en construccion de elementos de carroceria dispone
una variedad de aceros como BH de serie 180,220 y 260 con una variedad de
chapas segun su aplicacion.

Tabla 2.8 Chapas sin revestir en probetas 1SO 20x80 en sentido transversal.

A (%)
Re (MPa) | Rm (MPa) L0=80mm r n BH2
e<3mm (MPa)
180 BH 180-230 300-360 >34 >1,6 >0,17 >35
220 BH 220-270 340-400 >32 >1,5 >0,16 >35
260 BH 260-300 370-430 >30 >0,15 >35

Fuente: (Mittal, 2017), pag. 79

Para brindar mejor resistencia el acero Bake Hardening que produce la empresa
ArcelorMittal estd compuesto de diferentes elementos quimicos como el
Carbono, Manganeso y Silicio a continuacién se detalla los porcentajes que
tienen cada elemento en el acero.

Tabla 2.9 Composicion quimica del Bake Hardening (%)

C Mn Si

Max Max Max

180 BH 0,04 0,70 0,50
220 BH 0,06 0,70 0,50
260 BH 0,08 0,80 0,50

Fuente: (Mittal, 2017), pag. 80

e BH, (FenGmeno de envejecimiento).

Es un acero Bake Hardening envejecido como un fenémeno controlado por la
afinidad ante la presencia de nitrégeno en solucion sélida y Carbono. BH, es un
pardmetro para valorar de una mejor manera el aumento a la resistencia a la

indentacion.
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BH, = ReL— > Rp, [2.1]

Donde:

ReL= Limite de elasticidad (medido tras el tratamiento térmico)
Rp,= Limite elastico (medido por la deformacion presentada en el metal de 2%)

La medicién de BH, es un técnica reproducible y fiable para medir la aptitud del

metal durante la cataforesis haciendo que el material se endurezca.

El efecto del tratamiento térmico hace que en baja solucion exista un
desplazamiento de los &tomos de carbono, el tratamiento consiste en colocar el
material a una temperatura de 170°C en 20 min para restringir las dislocaciones

gue se crean por el termoconformado. Asi es como se aumenta el limite elastico

del acero.
Sin revestr | Elcrocincado | Exlmga]U UItragaIEtu Galvamezld Zagnells
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EUR : Region Europa - NAM : Region América del Norte - SAM : Region América del Sur - RSA : Region Africa del Sur - CHI: China

Figura 2.48 Disponibilidad global de revestimientos para el acero BH.
Fuente: (Mittal, 2017), pag. 80

Existen fichas de revestimiento para conocer el tipo de propiedad que va a
adquirir el material y nos da conocer el tipo de revestimiento como ejemplo en la
gama de aceros BH de ArcelorMittal. Los revestimientos organicos que se
utilizan en el acero durante la coccidon pueden existir modificaciones en las

caracteristicas mecanicas.
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Figura 2.49 Calidad de la microestructura del acero 180 BH
Fuente: (Mittal, 2017), pag. 81

e Conformado.
Los aceros IF (Interstitial Free) tienen el mismo nivel de resistencia con los
aceros BH (Bake Hardening) presentando en todas las caracteristicas de la

deformacion una excelente estampabilidad.

Curvas limites de conformado de una chapa de 1.0 mm

a8, —— 180 BH
s — 220 BH
0.7 |5 —— 260 BH
< —— 300 BH
0,6
0.5
04
0,3
0,2
L
epsilon 2

0
04 03 02 01 ©0 01 02 03 04 05

Figura 2.50 Curvas limite de conformado de aceros BH (chapa 1,0 mm).
Fuente: (Mittal, 2017), pag. 81

Los aceros BH de Bake Hardening de ArcelorMittal dispone de datos importantes
sobre el conformado del acero teniendo en cuenta desde la fase de diseno, los

técnicos e investigadores y todo el personal que esta designado al area de los
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aceros BH realiza los estudios adecuados para que el material presente las
caracteristicas deseadas de conformado basandose en nuevos modelos vy

pruebas del taller

e Soldabilidad.
Método ISO 18278-2. (Métodos de evaluacion de la soldabilidad en el soldeo por
puntos) (ISO, 2016)

Parametros de soldadura por medio de resistencia por puntos en los productos
gue brindan los aceros BH de ArcelorMittal.

Los aceros BH de ArcelorMittal son de muy baja aleacion siendo una ventaja ya
gue tiene una buena aptitud para la soldadura ante diferentes procedimientos
que se quiera realizar.

Tabla 2.10 Rango de soldabilidad de acero BH.

RANGO DE SOLDABILIDAD

180 BH Ec (esp: 0,75mm) 1,6

180 BH sin revestimiento (esp: 0,75) 14

Fuente: (Mittal, 2017), pag. 81

e Esfuerzo que resiste el Acero Bake Hardening.
Es el limite de resistencia que puede soportar la pieza construida (Se expresa
en el esfuerzo maximo).

Tabla 2.11 Resistencia a la fatiga acero BH.

¢ esfuerzo MPa

180 BH sin revestir desp. de coccion (esp: 334
0,8mm)
260 BH sin revestir desp. de coccién (esp: 1,2 384
mm)

Fuente: (Mittal, 2017), pag. 82
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2.19 EQUIVALENCIAS INTERNACIONALES DE NORMAS.

2.19.1 IMPORTANCIA.

Es una herramienta indispensable ya que ofrece comunicacién entre las normas
utilizadas en cada pais, ofreciendo los datos indispensables de las propiedades
del material que se va a elegir, cada producto que salen al mercado automotriz
con una norma especifica tiene propiedades semejantes en otro tipo de normas
0 a su vez tienen pequeiias diferencias en sus propiedades, al poseer una norma

cada tipo de acero tiene un mayor mercado automotriz.

2.19.2 NORMAS INTERNACIONALES.
2.19.2.1 Norma SAE/ AlSI
e SAE (Sociedad de Ingenieros Automotores)

e AISI (Instituto americano del hierro y el acero)

2.19.2.2 Norma IRAM (Instituto Argentino de Normalizacion).
¢ IRAM (Representante de la Argentina de la International Organizacion for
Standardization 1SO)
e AMN (Asociacion Mercosur de Normalizacion)

e COPANT (Comision Panamericana de Normas Técnicas)

2.19.2.3 Otras normas

e ASTM (Society of Testing Materials)

e DIN (Deutsches Institut fur Normung)

e JIS (Japanese Industrial Standards)

e AFNOR (French Standardization Association)

e EURONORMS (Comunidad Europea del Carbon y del Acero)
e VDA (Verband der deutschen Automobilindustrie e. V)

¢ UNI (Italiano Di Normazione)

e B.S. (British Standars Institution)

Cada pais tiene sus propias normas, pero es importante conocer que existe una
tendencia de normalizacion en procesos y materiales que se encuentran bajo la

norma
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e |ISO = (Intenational Standarization Organization)

2.19.3 EQUIVALENCIAS DE NORMAS.

En la actualidad existen aceros de diferentes normas, pero de similares
propiedades, para el desarrollo de nuestro tema se tomd como referencia
ArcelorMittal, empresa que utiliza normas Europeas (Euronorms) y Alemanas
(VDA) para la fabricacion de productos Automotrices. En la transferencia de las
normas utilizadas para tener una mejor comprension se realiz6 una comparacion

con normas que se las utiliza en nuestro medio.

Total Metals es la mas grande base de datos del mundo de materiales metélicos,
ofreciendo un producto inigualable para la Ingenieria con mas de 350.000
materiales y aproximadamente 12 millones de registros de propiedades.

On Total Materia (s Base de Datos de Materiales mas Extensa del Mundo Langngp Lét.n

Beneficios Claves Contenido Centro de Recursos Quiénes somos Contacto Pidalo Ahora
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.~ | La Unica Mayor Colecciéon de
Propiedades Avanzadas en el Planeta

Mas de 48,000 materiales con datos de tension deformacion, fatiga y
mucho mas para la comunidad de disefio

iDemostracion en linea de la base de datos  w aa . "Hagadicaqu
Total Materia para Latinoamérica! 5 para registrarse

Jueves 30 de noviembre
a las 9:00 AM CST (hora Mexico)
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Figura 2.51 Software para equivalencia de normas.
Fuente: (Materia, 2018)
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Total, Materia es el médulo central que contiene diferentes componentes en el
caso de nuestro estudio vamos a utilizar Total Metals que tienen como objetivo.
Buscar materiales equivalentes de todo el mundo y comparar alternativas entre
sus normas de fabricacion.

Encontrar materiales alternativos mediante su resistencia mecanica y

composicién quimica. (Materia, 2018)

Total Metals provee el recurso definitivo en propiedades de metales utilizados en
el area industrial, teniendo como datos referencias cruzadas, mediante

cooperacién de organizaciones que desarrolla de estandares mundiales.
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Comparar

Figura 2.52 Caracteristicas de metales a nivel internacional Total Metals
Fuente: (Materia, 2018), pag. 7
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CAPITULO III.

3.1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.2 VISION.

Para el siguiente trabajo de investigacion se llevard a cabo diferentes métodos
para obtener y aplicar nuevos conocimientos con fin de resolver circunstancias
de interés o la solucion de problemas. Para la investigacion es necesario
realizarla de forma clara y precisa con la mision de obtener resultados positivos

durante la realizacion del trabajo.

La sistematica de la investigacion debe ser concreta para ello es necesario

utilizar diferentes tipos de investigacion.

3.3TIPOS DE INVESTIGACION.

Los tipos de investigacion para el presente proyecto son los siguientes, debido a
la necesidad de obtener informacion de revistas cientificas, libros y paginas web
para el proyecto planteado, tales como:

3.3.1 CUALITATIVA.
La investigacién cualitativa nos permite identificar datos del material compuesto
y la nanofibra de Carbono mencionada para poder analizar los aspectos fisicos.

3.3.2 CUANTITATIVA.
La investigacion cuantitativa genera un gran aporte para el tema a investigar
porque se obtendran datos numéricos basados en los ensayos a realizarse para

identificar las propiedades del material.

3.3.3 EXPERIMENTAL.

La investigacion experimental permite obtener diferentes hipoétesis (resolver un
tema planteado), mediante la realizacion de ensayos destructivos permite
identificar las caracteristicas del material como su resistencia obteniendo datos

reales para su posterior analisis.
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3.3.4 EXPLICATIVO.

La investigacion explicativa permite analizar las propiedades del material con el
fin de determinar la causa y el efecto segun los resultados obtenidos durante los
ensayos. Tras el analisis se busca las ventajas del material para implementar a

la industria.

3.3.5 BIBLIOGRAFICA.
La investigacion bibliografica permite buscar informacion para la elaboracion del

trabajo el grado en forma clara, pueden ser libros, revistas y sitos web etc.

3.4 POBLACION Y MUESTRA.
3.4.1POBLACION.
Para la presente investigacion se va tomar en cuenta diferentes componentes

para su correspondiente poblacion como:

e Matriz de resina epoxi.
e Fibra de carbono unidireccional.

e Fibra de carbono bidireccional.

Con la elaboracion de estos materiales se obtendran probetas para ser
sometidas a pruebas de traccion, flexion y asi identificar sus propiedades.

3.4.2 MUESTRA.

Para la muestra de la siguiente investigaciébn se va a tomar en cuenta la
realizacion de ensayos de traccion y flexion para cada tipo de fibra de carbono.
Para los ensayos de flexidon se realizaran 5 probetas por material FC utilizando
la norma ASTM D790 — 10, ademas se realizaran los ensayos de traccién con 5
probetas utilizando la norma ASTM D3039 / D3039M — 14. (ASTM, 2015)

3.5 OPERACION DE VARIABLES.
3.5.1 VARIABLE INDEPENDIENTE.

Elaboracion del material compuesto con fibra de Carbono a partir de una matriz
de resina epoxi mediante el proceso de estratificacion manual a través del tejido
de fibra Carbono y del polimero.
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Para la siguiente investigacion se utiliza dos tipos de fibra de Carbono como la
unidireccional y la bidireccional de las cuales tienen diferentes caracteristicas,
propiedades y comportamiento ante un impacto. La elaboracion de las probetas
consta de 3 capaz de tejido de nanofibra de Carbono, el cual para su proceso de
curado se realizé un vacio para que la fibra tenga una buena estabilidad entre
tejidos, para su compactacion.

3.5.2 VARIABLE DEPENDIENTE.

La variable dependiente indica el comportamiento mecanico del material
compuesto al estar sometido a fuerzas externas especificas como traccién y
flexion. El cual el material compuesto es sometido a ensayos de traccion para
examinar el moédulo de elasticidad (young) permitiendo verificar el
comportamiento elastico del material y la resistencia a la traccibn maxima del
material antes que pueda romperse, en cambio el ensayo de flexiébn permite
medir el esfuerzo maximo del material compuesto al aplicar una fuerza en la

parte media adquiriendo una distancia final maxima hasta su rotura.
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CAPITULO IV

4.1 DESARROLLO DE LA PROPUESTA.

4.2 PROCESO DE LA PROPUESTA

El desarrollo de la propuesta se definido un flujograma para facilitar la ejecucion
del proyecto, organizando de una manera consecutiva la forma de como
elaboramos un material compuesto con Nano fibra de Carbono por termo
conformado teniendo en cuenta que los pasos asignados pueden variar debido

a las complicaciones que se pueden encontrar en el desarrollo de este.

-

r N ( )
Analisis de materiales | Geometria del tejido ) Elaboracion de 2 tipos ‘
sometidos a la de refuerzo a utilizar. Construccion de horno de materiales
elaboracion del (Autoclave) T
material compuesto. ° ‘
- I \ e (
Analisis Comprobacion de Ensayo de flexion Ensayo de traccion
i resultados del basado en la norma basado en la norma
Cosmr}:\t/sc'cl’(na material utilizado en ASTM D7264 / ASTM D3039 /
(Soliditios) los ensayos D7264M-07 REDEEILSS

Figura 4.1 Desarrollo de la propuesta.

4.3 ANALISIS DE MATERIALES.

Actualmente los materiales utilizados en la industria automotriz son de vital

importancia para los usuarios de los vehiculos por su confort, disefio y seguridad.

El material méas utilizado para la construccién de los vehiculos es el acero, este
tipo de material ha ido evolucionando, adquiriendo diferentes propiedades y
caracteristicas debido a su aleaciones y tratamientos buscando las empresas

constructoras de vehiculos una mejor calidad de sus productos.

La fibra de Carbono es un material que esta revolucionando el mundo por sus
propiedades como la resistencia mecéanica, ademas de un médulo de elasticidad

elevado, lo cual es adecuada para la construccion de vehiculos, ademas tiene
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una baja densidad en comparacién con el acero siendo mas ligera y teniendo

mayor resistencia a los agentes externos como:

Variaciones grandes de temperatura

e Aislante térmico
e Elgranizo
e La nieve

e La lluvia

4.3.1 MATERIALES UTILIZADOS.

Es importante recalcar que cada tipo de material utilizado para la fabricacion de
los vehiculos tiene diferentes propiedades caracteristicas y funciones, como por
ejemplo el Aluminio que es un material utilizado para la construccion de
parachoques, aletas, capos, por las diferentes aplicaciones ha ido
incrementandose en los dltimos afios en la Industria Automotriz por su ligereza,
resistencia a la corrosion, conductividad térmica entre otros.

En el desarrollo del proyecto elegimos dos elementos de la carroceria la puerta
y el piso para su andlisis tomando en cuenta sus caracteristicas, funciones y
propiedades, para asi seleccionar el material compuesto con nanofibra de
Carbono adecuado y elaborar probetas que se someteran a ensayos de
traccion y flexion que demostraran la viabilidad de la fibra de Carbono en la
elaboracion de piezas automotrices y gracias a un programa de simulacién de
esfuerzos que determinaréd si el material elaborado cuenta con los factores de

seguridad aceptables para los vehiculos.

La fibra utilizada en el trabajo de grado se la realizé a base de nanotubos de

Carbono de pared multiple y su matriz de resina epéxica.

4.3.1.1 Nanotubos de carbono (CNT)

Los nanotubos de Carbono son similares a los planos atomicos del grafito ya que
se componen de una red hexagonal, al ser su estructura tubular poseen un radio
de 3 a 30 nm (nanometros) y una longitud en micrometros. Las propiedades de
los nanotubos de Carbono son mejores que las del acero como una alta

conductividad eléctrica, resistente a la traccion, conductividad térmica y son mas
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rigidos. Los nanotubos se dividen en dos grupos: nanotubos de Carbono de
pared simple (SWCNT) y nanotubos de Carbono de pared multiple (MWCNT).

Tabla 4.1 Comparacion de los nanotubos de carbono.

Propiedad CNT Comparacion

Densidad 1.33 a 1.44 g/lcm3 Aluminio 2.7 g/lcm3

Aleacion de acero de alta

. . - 109 _ .
Resistencia a la traccion 45 x 10° Pascal resistencia < 2 x 10° Pascal

Los metales y las fibras de
carbono se rompen 0 no
recuperan su forma original
rapidamente.

Se puede doblar hasta grandes
Elasticidad angulos y recuperarse sin sufrir
dafio.

Los hilos de cobre se funden a
Estimada en 108 A/cm2 un millon de  Alcm2
aproximadamente.

Capacidad de transporte de
corriente

Las puntas de molibdeno
necesitan campos de 50 a 100 V
por mica y tiene periodos de
vida muy limitados.

Pueden activar fésforos a un
Emision de campo voltaje de 1-3V con una micra
de separacién entre electrodos.

El diamante casi puro transmite

Transmisién de calor 6000 W/m-°K 3320 W/m-°K.

Los filamentos metalicos en
microchips se funden de 600 a
1000°C.

Estable hasta 2800°C en vacio,

Estabilidad térmica 750°c en el aire.

Fuente: (Gonzalez V. , 2015), pag. 20

Los nanotubos de pared simple (SWCNT) y los nanotubos de pared multiple
(MWCNT) en la actualidad se produces por tres técnicas ablacion laser, arco de
descarga y crecimiento catalitico por CVD (deposicién quimica de vapor). La
deposicion quimica de vapor (CVD) es el proceso mas comun de produccion de
nanotubos de Carbono por su amplia gama de beneficios como su tasa de

produccion elevada y proceso de temperatura a los demas métodos.

Figura 4.2 Nanotubo de carbono de pared multiple.
Fuente: (Gonzalez V. , 2015)
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4.3.1.2 Deposicion de vapor quimico (CVD)

El sistema CVD produce nanotubos de Carbono con menos cantidad de
impurezas por lo cual es el método de mayor produccion en el mercado en
cambio los otros procesos de produccion de ablacion con laser y arco-descarga
producen nanotubos de Carbono de mejor calidad, pero también producen
impurezas por lo cual se necesita otros procesos de purificacion para separar las
particulas de Carbono amorfo.

El sistema CVD es un proceso de descomposicion térmica de hidrocarburos con
un catalizador metalico, es decir, el hidrocarburo debe pasar por un horno en
forma de vapor o liquida a temperaturas elevadas entre 600 — 1200 °C durante
15 a 60 min para su descomposicion esta puede ser de etano, benceno y metano
etc. Para la formacion de nanotubos de carbono alineados se pueden utilizar
catalizadores como Niquel, Silicio, Cobre, Tugsteno, etc. para el crecimiento de
los nanotubos estos se proceden a colocar en el horno caliente.

NANOTUROS OF CARBOND

TUSDO OF CUARZD

TRAMPA DR ACETONA

SPRAYERSOLUCION

HORND TUBULAR

Figura 4.3 Sistema de Deposicion de vapor quimico (CDV)
Fuente: (Gonzélez V. , 2015), pag. 48

El sistema CDV es un mecanismo que genera propiedades increibles en la
formacion de nanotubos como la produccion a gran escala y a bajo costo de
nanotubos con un rendimiento del 20 al 100% y una obtencidn de crecimiento
alineado del nanotubo que varia segun el tiempo del proceso.

Los nanotubos de Carbono poseen buenas propiedades, pero pueden ser
mejoradas en su composicion quimica y fisica mediante la union de atomos y

moléculas en pequefias proporciones como Nitrogeno y el Boro.
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Tabla 4 2 Caracteristicas de nanotubos con aleaciones.

Caracteristicas de | MWCNTs MWCNTs-N MWCNTs-B
nanotubos

Distancia interplanar | 0.341 0.359 0.350
entre planos

grafiticos (nm)

Longitud (nm) 4.0 1.6 3.0
Capacidad de | 70 350 90
absorcién (umol/g)

Resistencia eléctrica | 1.8 x103 1.6 x10 1.5 x10

Fuente: (Gonzélez V. , 2015), pag. 26

En la elaboraciéon del material compuesto con nanofibra de Carbono por
termoconformado expuesto en el trabajo de grado, se eligio la fibra de Carbono
a base de CNTs (nanotubos de Carbono) que fueron procesados mediante
deposicion quimica en fase vapor (CVD), el cual, permite el crecimiento de los
nanotubos de Carbono por medio de nanoparticulas de Niquel, Hierro y Cobalto,
luego del proceso se forman hilos continuos para elaborar posteriormente
tejidos, por lo general se utilizan soportes de silice o aliumina en el crecimiento

para contener las nanoparticulas en la transicion del metal.

El proceso utilizado para el crecimiento del nanotubo de Carbono es el sol gel
gue admite generar una matriz inorganica en cuyos poros se albergan las
nanoparticulas, capaces de actuar como catalizador en la reaccion de sintesis
de CNTs, en el proceso de preparacion para su crecimiento pueden afectar
significativamente las reacciones de hidrélisis o condensacion del precursor al
formar matrices porosas. Los pardmetros que afectan en el proceso de
crecimiento de los CNTs son:

e Eltiempo

e La naturaleza

e La sal precursora

e El tratamiento térmico

Los parametros anteriormente indicados pueden afectar fuertemente en la
distribucion de las particulas, en su tamafio y en la fase de 6xido de hierro en el

compuesto final, la manipulacion de estos materiales es compleja por su
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tecnologia y su unidad de longitud (nanométrica), 1nm equivale a 10~° m es decir

es la millonésima parte del milimetro

La empresa Toray Composite Materials America, Inc. fabrican este tipo de
materiales buscando siempre la maxima eficiencia en los compuestos que
fabrican, su alto conocimiento en catalizadores empleados, variedad de gases

precursores, temperaturas entre otros hacen la diferencia ante la competencia.

A patrtir del tema 4.6 se explica como fue procesada la nanofibra de Carbono

para la elaboracion del material compuesto.

4.3.2 PUERTA.

Elemento que brinda proteccién a los usuarios del vehiculo encargandose de
abrir y cerrar el habitaculo para el ingreso o salida de los ocupantes del vehiculo.
El material utilizado en la construccion de puertas comunmente es el acero Bake
Hardening, para nuestro estudio tomamos como referencia ArcelorMittal que

utiliza normas europeas de alta calidad.

4.3.2.1 Acero bake hardening.

Figura 4.4 Puerta acero (BH 260)

Fuente: (Mittal, 2017), pag. 78

Normas.

Para la elaboracion del acero Bake Hardening que elabora la Empresa
ArcelorMittal son de normas Europeas y Alemanas con la finalidad de que los
estandares de calidad del acero sean altos y tengan una buena acogida en el

mercado automotriz.
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Tabla 4.3 Acero Bake Hardening.

Euronorms | VDA 239-100

260BH | HC260B CR240BH

Fuente: (Mittal, 2017), pag. 79

En la figura 4.4 se detalla las caracteristicas que tiene el acero Bake Hardening

260 para su elaboracion.

Tabla 4.4 Acero Bake Hardening caracteristicas

A (%)
R, (MPa) R,, (MPa) Lo=80mm |R [N BH, (MPa)
e<3mm
260BH 260-300 370-430 >30 >0.15 >35

Fuente: (Mittal, 2017), pag. 80

La composicion quimica que tienen cada material determina la resistencia a
continuacion se determina el porcentaje de cada elemento para la elaboracion

del acero Bake Hardening 260.

Tabla 4.5 Acero Bake Hardening composicion.

C Mn Si
Max Max Max

260BH |0.08 |0.80 |0.50

Fuente: (Mittal, 2017), pag. 80

En la Figura 4.6 se determina el esfuerzo maximo que puede soportar el acero
Bake Hardening con espesor de 1.2 mm, al estar sometido a cargas de traccion.

Tabla 4.6 Acero Bake Hardening esfuerzo max.

Esfuerzo max (MPa)

260BH sin revestir desp. De coccidn (esp: 1,2mm) 384

Fuente: (Mittal, 2017), pag. 82

4.3.2.2 Fibrade Carbono (Bidireccional)

La fibra de Carbono es un material compuesto que tiene una alta resistencia

mecanica gracias a las fibras que la constituyen, proporcionando propiedades
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Unicas como resistencia a la fluencia, resistencia a altas temperaturas siendo un
material beneficioso en la industria automotriz como en el caso de las puertas de

los vehiculos.

Figura 4.5 Puerta Fibra de carbono
Fuente: (Carbono, 2014)

En la tabla 4.7 se detalla las caracteristicas de la fibra de Carbono seleccionada
para la realizacidn del proyecto, fibra de Carbono adecuada para la construccion

de paneles, como en el caso de puertas automotrices.

Tabla 4.7 Fibra de carbono bidireccional, Style: 1102-05

Warp Yarn 3k carbon

Fiber Fill Yarn 3k carbon
Fabric Weight, Dry 198GSM / 5.8 0z
Weave Style Plain

Warp Count 12.5/in
Nominal Construction

Fill Count 12.5/in

Fabric Width 0.012»

Fuente: (CFA, 2017), pag. 1
La fibra de Carbono (FC) bidireccional utilizada es 3k que esta compuesta por

3000 filamentos por hebra siendo un tejido seco, su dimension es de 127cm de

ancho x 100 cm de largo y el peso total es 5.8 oz.

4.3.2.3 Astillamiento de fibra de Carbono (Bidireccional).
La fibra bidireccional es de mejor resistencia y calidad que la unidireccional ya

que el tejido que presenta este tipo de fibra tiene como caracteristica principal
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una excelente fuerza y rigidez en dos direcciones, siendo ese tipo de fibra
Carbono adecuada para la utilizacion en puertas de automoviles.

Figura 4.6 Fibra de carbono (Bidireccional)

Los elementos fabricados con materiales compuestos tienen una excelente
resistencia al impacto que los materiales metalicos, desarrollando un factor de
seguridad muy elevado gracias al comportamiento de la fibra de Carbono ante
una rotura controlada. Los materiales compuestos de fibra de Carbono absorben
energia frente a un impacto protegiendo a los usuarios de los vehiculos de no
recibir directamente la energia del impacto, ademas la fibra de Carbono brinda
solidez al construir piezas segun la utilizacion adecuada de normas. El
astillamiento que se produce en la fibra de Carbono durante el impacto es nocivo
para el usuario del vehiculo ya que las astillas que se producen son finas, y no
producen dafios a los ocupantes del vehiculo.

Figura 4.7 Astillamiento de la fibra de carbono durante un accidente de F1.
Fuente: (Garcia, 2017), pag. 1

4.3.3 PISO
Es el elemento mas rigido de la carroceria ya que soporta elevados esfuerzos

sobre él, se compone de diferentes espesores que se denominan Chapas es
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decir el espesor de la carroceria conteniendo un sinnimero de nervios, que se
unen gracias a una soldadura a los travesafios y largueros, formando diversas
superficies que se le conoce como suelo del habitaculo del vehiculo.

El material utilizado en la construccion de pisos (suelo del habitaculo del
vehiculo) cominmente es el acero Bake Hardening, para nuestro estudio
tomamos como referencia la empresa ArcelorMittal que utiliza normas europeas
de alta calidad y es lider de los mercados mundiales en la fabricacién de

elementos carroceros.

4.3.3.1 ACERO BAKE HARDENING.
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Figura 4.8 Suelo del habitaculo del vehiculo acero (BH 180 - 220).
Fuente: (Mittal, 2017)

Para la elaboracion del acero Bake Hardening 180- 220 que elabora la Empresa
ArcelorMittal son de normas Europeas y Alemanas con la finalidad de que los
estandares de calidad del acero sean altos y tengan una buena acogida en el
mercado automotriz.

Tabla 4.8 Acero Bake Hardening.

Euronorms VDA 239-100

180BH HC180B CR180BH

220BH HC220B CR210BH

Fuente: (Mittal, 2017), pag. 79
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En la figura 4.9 se detalla las caracteristicas que tiene el acero Bake Hardening

260 para su elaboracion.

Tabla 4.9 Acero Bake Hardening caracteristicas.

A (%)
R. (MPa) R,, (MPa) Ly =80mm |R n BH, (MPa)
e< 3mm
180BH 180-230 300-360 >34 >1.6 |>0.17 >35
220BH 220-270 340-400 >32 >1.5 | >0.16 >35

Fuente: (Mittal, 2017), pag. 79
La composicidon quimica que tienen cada material determina la resistencia a

continuacion se determina el porcentaje de cada elemento para la elaboracion
del acero Bake Hardening 180-220

Tabla 4.10 Acero Bake Hardening composicion.

C Mn Si

Max Max Max
180 BH 0.04 0.70 0.50
220 BH 0.06 0.70 0.50

Fuente: (Mittal, 2017), pag. 80

En la tabla 4.11 se determina el esfuerzo maximo que puede soportar el acero
Bake Hardening con un espesor de 0.8 mm, al estar sometido a cargas de
traccion.

Tabla 4.11 Acero Bake Hardening esfuerzo maximo.

o= Esfuerzo maximo MPa

384

180BH sin revestir desp. de coccion (esp: 0.8 mm)

Fuente: (Mittal, 2017)

4.3.3.2 Fibra de carbono (Unidireccional)

La fibra de carbono unidireccional estd conformada por un tejido que esta
orientado en una sola direccion, siendo disefiadas para transformar las cargas
mayores en esfuerzo de tension a las fibras, las fibras de Carbono
unidireccionales son lisas y no tienen imperfecciones debido a que el entrelazado

de la fibra es en una misma direccion.
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La fibra de carbono unidireccional se lo utiliza cominmente en refuerzo de

laminados alineados con la trayectoria de la carga.

Figura 4.9 Suelo de habitaculo de carroceria de Fibra de carbono (Peugeot 205)
Fuente: (Carbono, 2014), pag. 1
En la tabla 4.12 se detalla las caracteristicas de la fibra de Carbono
unidireccional fibra que fue seleccionada para la realizacién del trabajo de
grado, la ata resistencia que tiene la fibra unidireccional es superior a la fibra de

Carbono bidireccional.

Tabla 4.12 Fibra de carbono Unidireccional, Style: 1033-01.

Warp Yarn | 12k carbon

Fiber Fill Yarn Low Melt Fiberglass
Fabric Weight, Dry 325GSM /9.6 oz
Weave Style Unidirectional

_ _ Warp Count | 10/ in
Nominal Construction

Fill Count 3/in
Fabric Width 0.016”

Fuente:. (CFA, 2017), pag. 1

La fibra de Carbono (FC) unidireccional utilizada es 12k que esta compuesta por
12000 filamentos por hebra siendo un tejido seco, su dimensién es de 100 cm

de ancho x 33 cm de largo y el peso total es 9.6 oz.
4.3.3.3 Astillamiento de fibra de Carbono (Unidireccional)

La fibra de Carbono unidireccional es un material que posee una alta resistencia

al igual que la bidireccional con limitaciones ya que su resistencia depende de la
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orientacion el tejido de la fibra, este tipo de fibra tiene como caracteristica un
excelente fuerza y rigidez en una sola direccion siendo esta fibra adecuada para

la utilizacion en el suelo del habitaculo del vehiculo (Piso).

Figura 4.10 Fibra de carbono (Unidireccional)

Los materiales compuestos fabricados con este tipo de fibra de Carbono poseen
una alta resistencia en una sola direccion debido a la orientacion del tejido, al
igual que la fibra bidireccional la fibra de Carbono unidireccional tiene un alto
factor de seguridad ya que ante una rotura controlada. La absorcion de la energia
gue se produce ante un impacto es su principal ventaja ya que de esto depende

la seguridad de los usuarios de los vehiculos.

El astillamiento que se produce en la fibra de Carbono unidireccional ante un
impacto es nocivo para los ocupantes del vehiculo ya que esta disefiada para
soportar elevadas cargas de acuerdo con la orientacion de los tejidos, este tipo
de material tiene un astillamiento méas por la orientacién que tienen los tejidos en
su fabricacion, es importante tener en cuenta que el comportamiento que tiene
el suelo del habitaculo del vehiculo ante un impacto es leve por tal motivo la
construccion del piso con el material compuesto con fibra de Carbono
unidireccional brinda un elevado factor de seguridad para los ocupantes del

vehiculo.

Figura 4.11 Astillamiento de la fibra de carbono.
Fuente: (Gémez J. , 2014), pag. 1
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4.4 RESINA /ENDURECEDOR SC120

Es una resina epoxica de baja viscosidad, de alta resistencia mecanica, de
excelente afinidad con la fibra de Carbono y otros tipos de cargas, alta estabilidad
dimensional y de baja contraccion. Posee buenas propiedades de humectacion
debido a su viscosidad, las mejores propiedades después de curada la pieza a

75° (Autoclave) se logra en 7 dias a temperatura ambiente.

Figura 4.12 Endurecedor de Resina.

En la tabla 4.13 se observa las caracteristicas de la resina y el endurecedor
utilizadas en el proyecto, la matriz epoxica manipulada en el trabajo es la

encargada de dar resistencia a la fibra de Carbono.

Tabla 4.13 Caracteristicas de la resina y endurecedor.

Resina Endurecedor
Apariencia Ambar translucido Ambar translucido
Viscosidad a 25° (MPas) 1375- 1625 MPas 370- 470 MPas

1.0- 1.05 gr/cm3
Densidad a 25° (g/cm3) 1.1- 1.15gr/cm3

Fuente: (Bedoya, 2016), pag. 1

La mezcla de laresinay el endurecedor es homogénea para brindar propiedades
mecanicas de resistencia, por lo tanto, es importante tener en cuenta las
proporciones de la mezcla para que el material compuesto tenga un buen

desemperio en su aplicacion.
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Tabla 4.14 Caracteristicas de la mezcla de la resina epoxy.

Tiempo de vida Gtil 20 — 30 minutos

(Para 500gr. De mezcla)

Proporcion de mezcla 100 parte en peso de Resina

20 partes en peso de Endurecedor

Tiempo de curado Después de 24 horas

Viscosidad 1200 — 1400 m Pas
Fuente: (Bedoya, 2016), pag. 2

4.4.1 PROCESO DE MEZCLA

La aplicacion de la resina debe de ser completamente uniforme cuando se realiza
una pieza de mas de 2 capas para obtener una buena estabilidad dimensional,
para poder desmoldear la pieza de la base en que se realiza el proceso debe de
esperar 24 horas a temperatura ambiente ya que si se retira antes puede
presentarse modificaciones dimensionales en el elemento procesado

(Contracciones). (Bedoya, 2016)

4.4.2 GEOMETRIA DEL TEJIDO DE REFUERZO

La estructura de la fibra de Carbono esta compuesta de hilos que van tejidos en
diferentes direcciones, se encuentran una de ellas en direccion longitudinal, se
la conoce con el nombre de urdimbre y estan entrelazadas por fibras que estan
en direccion transversal, llamadas tramas, equilibrando el tejido y teniendo como

principal caracteristica la uniformidad en direcciones de 0°y 90°.

El conjunto de laminas una sobre otra apiladas se conoce con el nombre de
laminado, el proceso de fabricacion utilizado garantiza la unién de la matriz en
sentido ortogonal al plano entre si, trabajando asi el material conjuntamente de
una manera adecuada una lamina con otra. Para la realizacion de la
investigacion el analisis de diferentes tipos de refuerzos que presenta la
Universidad de Madrid genero datos importantes que fortalecié el conocimiento

en los tipos de refuerzos.
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El adecuado laminado ofrece importantes caracteristicas de resistencia por tal
motivo el laminado debe de ser uniforme, si el laminado no es simétrico las
dilataciones producidas en el proceso de fabricacién pueden ser deformes ya

gue se producen tenciones internas del material de origen térmico.

ANTES DEL PROCESO DE CURADO

|

DESPUES DEL PROCESO DE CURADO

Laminado no simétrico Lamnado simétnco

Figura 4.13 Efecto del curado en laminas de Fibra de Carbono.
Fuente: (NUfiez, 2014), pag. 60

El laminado al ser simétrico se minimiza las tensiones de origen térmico, dando

como resultado que no aparezcan deformaciones en la pieza fabricada.

Figura 4.14 Esfuerzos que operan sobre el laminado.
Fuente: (NUfiez, 2014), pag. 61

4.4.3 TEORIA CLASICA DE LAMINADOS

Las laminas en la teoria tienen un comportamiento ortétropo y trabajando en
tension plana y unidas unas a otras perfectamente, esto quiere decir que el
campo que se produce en el desplazamiento del interior del laminado es continuo

sin dejar que las laminas se deslicen entre si.

TRFORMACIONES TRNSIONES

Figura 4.15 Distribucion de tensiones y deformaciones en laminado plano.
Fuente: (NUfiez, 2014), pag. 61
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La deformacion de todas las laminas €0, que se observa en la figura es la misma,
son distintas las tensiones actuantes en cada lamina cuando es simétrica la

distribucion de respecto al plano.

4.5 CONSTRUCCION DEL HORNO (AUTOCLAVE).

Para la realizacion del presente trabajo de grado se procedid a la construccion
de la autoclave (horno) de materiales compuestos para la elaboracién del

material con nanofibra de Carbono y su matriz de resina epoxi.

La autoclave de materiales compuestos es una maquina que permite procesar
materiales o piezas a través de un sistema de vacio el cual genera que el material
se compacte con la matriz (resina epoxi) de la mejor manera para que el material
posea buenas caracteristicas. Para la construccion de la autoclave se utilizé
distintos accesorios que permitan generar un correcto funcionamiento que

revisaremos a continuacion.

4.5.1 ESTRUCTURA DEL HORNO.

Para la elaboracion de la estructura del horno se implement6 acero galvanizado
y fibra de vidrio para no poseer perdidas de energia (calor) donde sus
dimensiones son 600 mm de ancho, 600 mm de alto, 700 mm de fondo y un

marco de 120 mm.

Figura 4.16 Autoclave.

El horno fue construido con un marco de 120 mm el cual el acero es ensamblado
con una camara donde se incorpora la fibra de vidrio para que no exista

transferencia de calor y una puerta de vidrio de seguridad (templado) de 10 mm.
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4.5.2 CAJA DE CONTROL.
La caja de control es el gabinete de los elementos eléctricos donde se realizan

las conexiones eléctricas de todos sus componentes como: botones, swich,

contactores, selectores y focos de sefalizacion etc.

Figura 4.17 Caja de control.

4.5.3 ACCESORIOS ELECTRICOS.
4.5.3.1 Niquelinas.

Son barras o varillas que estan colocadas en las paredes del horno, permiten

transmitir el calor.

4.5.3.2 Selector.

La autoclave del proyecto se utilizé un selector de dos funciones abrir y cerrar

para el paso de energia.

4.5.3.3 Termocupla.
La termocupla es un dispositivo importante en la autoclave ya que permite
controlar la temperatura y mantener una temperatura constante en el interior ya

gue lee un tipo de sefial en otra por medio de sus dos metales.

4.5.3.4 Contactor.
En el sistema eléctrico de la autoclave se utilizé un contactor mecanico que se

activa mediante una energia no manual con un dispositivo de abrir y cerrar.
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4.5.3.5 Control de temperatura.

El sistema de control de temperatura analogo permite controlar la temperatura
deseada por medio de un sistema de abierto y cerrado, el cual permite asumir
una posicidon cuando el actuador es mayor y cuando el actuador es menor asume
otra posicion.

Figura 4.18 Accesorios eléctricos.

4.6 PROCESO DE ELABORACION DE PROBETAS.

Para la elaboracién del trabajo de grado se va a utilizar dos tipos de tejidos de
fibra de carbono como la unidireccional (0°) y la bidireccional (90°) del cual se
diferencian el tipo de tejido, donde el material compuesto va ser la union del tejido
de fibra de carbono y la resina epoxi.

Figura 4.19 Tejido de fibra de carbono bidireccional 90°.

En la figura 4.19 se observa el recorte de la fibra de Carbono unidireccional,
material utilizado en la elaboracion de probetas para medir la resistencia a la
traccion que posee, la fibra de Carbono unidireccional debido a la orientacion de

su tejido posee como caracteristica principal resistencia en una sola direccion.
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Figura 4.20 Tejido de fibra de carbono unidireccional 0°.

El proceso de elaboracion de probetas consiste en la unién de la resina epoxi y
el tejido de fibra de Carbono para la creacion de un material compuesto con alta

resistencia y extremadamente ligero.

Para la fabricacion de las probetas se realiz6 los siguientes procesos hasta llegar
a obtener el material compuesto con las propiedades y caracteristicas
necesarias para la realizacion del trabajo de grado, a continuacion, las

mencionamos.

4.6.1 CORTE DEL TEJIDO DE FIBRA DE CARBONO.

Para la realizacion del corte del tejido primero se debe colocar cinta adhesiva
(mazquin) por donde se la va a recortar, esto se debe por las fibras del tejido
para evitar el desprendimiento de las mismas ya que cuenta el tejido de forma

longitudinal y transversal.

Figura 4.21 Colocacion de la cinta adhesiva.
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Una vez trazado el tejido de las medidas requeridas se procede a recortar el
tejido esto se lo puede realizar con diferentes instrumentos como tijeras y
estiletes, pero con cuidado para evitar el desprendimiento del tejido, en nuestro
caso utilizamos un estilete y una regla para que el corte sea lo mas exacto

posible.

Figura 4.22 Corte del tejido.
4.6.2 PREPARACION DE LA SUPERFICIE DEL MOLDE.

Durante la realizacion de las probetas un paso importante es la preparacion de
la superficie del molde, es decir, que no debe tener ningun negativo (orificios,
afadiduras, etc.) y menos aun que su superficie sea porosa esto imposibilitaria

o dafaria la probeta al momento de retirarla del molde.

Por tal motivo se ha implementado distintos materiales para la fabricacion de la
superficie como vidrio de 6mm y dos laminas de acero galvanizado de 1mm y

perfiles de aluminio en forma de U.

Figura 4.23 Superficie del molde.

Las laminas de acero galvanizado forraron al vidrio para evitar que el vidrio

explote por el calor al que iba hacer sometido mientras que los perfiles de
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Aluminio permiten que el vidrio y el acero formen un solo cuerpo. En la superficie
se debe colocar cera desmoldante para evitar que el material compuesto se

adhiera a la superficie del molde.

4.6.3 PREPARACION DE LA RESINA Y EL ENDURECEDOR.

La preparacion de la mezcla debe ser homogénea ya que su preparacion cuenta
con normas establecidas mediante guias técnicas, se debe tener en cuenta a
seguir las especificaciones para no alterar las cantidades de la mezcla ya que
puede ser muy perjudicial para la elaboracion del material compuesto como un

mal curado o a su vez inflamarse.

Para una mezcla excelente entre el endurecedor y la resina se procede a calcular
la cantidad idonea para la elaboracion del material compuesto, es decir, en el
proyecto la mezcla es de 7:1 (siete partes se de resina y una parte de
endurecedor) para la compactacién con el tejido de tres capas.

Figura 4.24 Mezcla entre la resina y el endurecedor.

Al combinar los dos elementos como la resina y el endurecedor se procede agitar
durante 6 minutos para obtener una buena mezcla en todo el recipiente, en el
transcurso del proyecto se realizo a través de un taladro y una cuchilla especial

para una mejor mezcla.

4.6.4 IMPREGNACION DE LA MEZCLA CON EL TEJIDO.
En el proceso de impregnacion tanto como la mezcla y el tejido de fibra de
Carbono ya deben estar listos en el primer caso la mezcla debe ser homogénea

y el segundo el tejido debe estar recortado sus tres capas, el proceso de
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impregnacion es por contacto manual donde la mezcla se la coloca por medio de

una brocha primeramente en la superficie del molde.

Figura 4.25 Mezcla en la superficie del molde.

Posteriormente consiste en colocar la mezcla en el tejido de fibra de Carbono el
proceso se debe repetir para cada una de las tres capas de tejido en sus dos
lados, el tejido debe estar completamente cubierto de la mezcla para obtener un

material compacto.

Figura 4.26 Impregnacion del tejido y la mezcla.

4.6.5 PROCESO DE VACIO DEL MATERIAL COMPUESTO.

El proceso de vacio consta para que el material compuesto tenga un laminado
plano y sin ningun tipo de curvas que opaquen el acabado final del material esto
permite que sea mas compacto y resistente.

Este proceso ademas sirve para extraer el exceso de resina que se encuentra
en el tejido a través de un plastico con poros (orificios) el cual permite que la
resina sea expulsada por dichos orificios permitiendo que la tela absorba la
mayor cantidad de resina.
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Figura 4.27 Proceso de vacio.

El proceso de vacio culmina cuando se va sellando la bolsa plastica por medio
de una cinta adhesiva (cinta doble fas), es decir, que la cinta adhesiva se
ensamblara de las dos caras a la bolsa permitiendo un cierre hermético para que

el material compuesto se compacte.

Figura 4.28 Proceso de vacio empacado.

4.7 MEDIDAS DE PROBETAS SEGUN NORMAS ASTM DE
TRACCION Y FLEXION.

En la tabla 4.15 se detalla las caracteristicas de las probetas como sus
dimensiones y normas que se emplean para realizar los ensayos a las probetas
de material compuesto de fibra de Carbono bidireccional y unidireccional.
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Tabla 4.15 Medidas de probetas.

Medidas de probetas segun las normas ASTM para traccion y flexién.
Medidas. Tipo de Numero de probetas.
Ensayo. Norma. Base por altura refuerzo.
(mm)
ASTM
Traccion. | D3039M — 14 | 250x25 Tejido 10
ASTM
Flexion. D7264 — 07 160x13 Tejido 10
TOTAL. 20

4.7.1 CALCULO VOLUMETRICO PARA ENSAYOS DE LAS PROBETAS.
En la realizacion del trabajo de grado es necesario calcular la cantidad necesaria
con los parametros correctos con el fin de elaborar las probetas (piezas) con el

tejido de fibra de Carbono y su matriz de resina epoxi.

Por tal motivo se debe conocer la cantidad de resina epoxi para el area total del
tejido de fibra de Carbono segun las especificaciones de la ficha técnica y asi no
desperdiciar la sustancia.

Donde indica que se debe ocupar 500 gr de resina epoxi por un metro cuadrado

con una densidad de 1,13 gr/cm3.

V== [4. 1]

Nomenclatura:
1. Vf: volumen de fibra de Carbono.
2. Vm: volumen de matriz epoxi.

3. Vc: volumen del material compuesto.

Datos:
m = 500 gr
d = 1,13 gr/cm?. y =209

- 1,13gr/cm3
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V = 442.47 cm?
V=04421t

4.7.1.1 Ensayo de traccién con tejido bidireccional.
Altura: 0,25 m
Ancho: 0,025 m
Area: 0,00625m?
Espesor: 0.000304 m
Numero de capas: 3
Considerando que 500gr = (0.442 It) de resina para un metro cuadrado de tejido,
se determina el volumen para cubrir una capa de tejido con un area de 0.00625
m2.
Vm= 0.00625m2x0.442 It/m2

Vm= 0.00276lt.

Si el material compuesto se desea con mas numeros de capas entonces:
Vm= 0.00276Itx3
Vm= 0.0082It.

Para determinar el volumen de la fibra de Carbono se procede a multiplicar los
siguientes datos:

Vf=longitud x ancho x espesor [4.2]

Vf=0.25 x 0.025 x 0.000304 [m]
Vf=0.0000019 m3

Vf=0.0019It.
Para obtener la cantidad desea del volumen del tejido se procede a multiplicar
por nimero de capas.

Vf=0.0019It x 3

Vf=0.057It
Vc= Vi+ Vm
Vc= 0.0057It + 0.0082It
Vc=0.0139It.
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4.7.1.2 Ensayo de traccion con tejido unidireccional.
Altura: 0,25 m
Ancho: 0,025 m
Area: 0,00625m?
Espesor: 0.000406 m
Numero de capas: 3
Considerando que 500gr = (0.442 It) de resina para un metro cuadrado de tejido,
se determina el volumen para cubrir una capa de tejido con un area de 0.00625
m2.
Vm= 0.00625m2x0.442 It/m2

Vm= 0.00276lt.

Si el material compuesto se desea con mas nimeros de capas entonces:
Vm= 0.00276ltx3

Vm= 0.0082It.
Para determinar el volumen de la fibra de carbono se procede a multiplicar los
siguientes datos:

V= longitud x ancho x espesor. [4.3]

Vf=0.25 x 0.025 x 0.000406 [m]
Vf=0.00000253 m3
Vf=0.00253It.
Para obtener la cantidad desea del volumen del tejido se procede a multiplicar
por nimero de capas.
Vf=0.00253It x 3
Vf=0.00751It

Ve= Vi+ Vm [4.4]
Vc= 0.0075It + 0.0082lt
Vc=0.0157It.
4.7.1.3 Ensayo de flexion con tejido bidireccional.
Altura: 0.079m
Ancho: 0.013

Espesor: 0.000304m
Numero de capas: 3
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Considerando que 500gr = (0.442 It) de resina para un metro cuadrado de tejido,
se determina el volumen para cubrir una capa de tejido con un area de 0.0010
m2.
Vm= 0.0010m2x0.442 It/m2

Vm= 0.00045It.

Si el material compuesto se desea con mas numeros de capas entonces:
Vm= 0.00045Itx3
Vm= 0.0013It.

Para determinar el volumen de la fibra de Carbono se procede a multiplicar los
siguientes datos:
Vf=longitud x ancho x espesor
Vf=0.079 x 0.013 x 0.000304 [m]
Vf=0.00000031 m3

Vf=0.00031It.
Para obtener la cantidad desea del volumen del tejido se procede a multiplicar
por nimero de capas.

Vf=0.00031It x 3

Vf=0.000931It
Vc= Vi+ Vm
Vc=0.00093It + 0.0013It
Vc=0.0022lt.

4.7.1.4 Ensayo de flexion con tejido unidireccional.

Altura: 0.079m

Ancho: 0.013

Espesor: 0.000406m

NUumero de capas: 3

Considerando que 500gr = (0.442 It) de resina para un metro cuadrado de tejido,

se determina el volumen para cubrir una capa de tejido con un area de 0.0010m2.

Vm= 0.0010m2x0.442 It/m2
Vm= 0.00045lt.
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Si el material compuesto se desea con mas numeros de capas entonces:
Vm= 0.00045tIx3
Vm= 0.0013lt.

Para determinar el volumen de la fibra de Carbono se procede a multiplicar los
siguientes datos:

Vf=longitud x ancho x espesor. [4. 5]

Vi=0.079 x 0.013 x 0.000406 [m]
Vf=0.00000040 m3
V= 0.00040It.

Para obtener la cantidad desea del volumen del tejido se procede a multiplicar
por namero de capas.
Vf=0.00040It x 3
Vf=0.0012It
Vc= Vi+ Vm
Vc=0.0012It + 0.0013It
Vc=0.0025It.

4.8 DESARROLLO DEL ENSAYO A TRACCION.

En el ensayo de traccidon se utilizé una maquina de ensayos Universal que esta
ubicada en el laboratorio de analisis de cargas de la facultad de Ingenieria
Mecénica de la Escuela Politécnica Nacional y que se detalla a continuacion.

Datos Figura

Tipo: Maquina de ensayos

Denominacion: TINIUS
OLSEN
Fabricacion: U.S. A

Capacidad maxima: 30 Ton

Alimentacién: Electricidad

Figura 4.29 Caracteristicas Maquina Universal TINIUS OLSEN
Fuente: (NUfez, 2014)
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Para desarrollar el ensayo a traccion se utilizd 5 probetas con la geometria y
dimensiones adecuadas y recomendadas segun la norma ASTM D3039
Teniendo en cuenta los concentradores de tensiones que se generan por la
presion de las mordazas hacia las probetas y el dafio que se produce en las
zonas de sujecion, por tal motivo utilizamos lijas que fueron pegadas al material
para que asi se produjese una mejor sujecion.

Las dimensiones de las probetas a utilizar se presentan en la tabla.

Tabla 4.16 Dimensiones de las probetas para ensayos de traccion.

Dimensiones (mm)
Elemento/Traccion
Largo Ancho Espesor

Lan_1|r_1ado _Tejldo 250 25 1.2

Bidireccional
Laminado Tejido

250 25 1.8
Unidireccional

El tiempo de curado de las probetas antes de someterse al ensayo fue de 24

horas a temperatura de 75°C

Figura 4.30 Probeta (FC Bidireccional) sometida a ensayos de traccion

La probeta unidireccional utilizada en la maquina de ensayos universal obtuvo
mas resistencia debido a la orientacion de las fibras. En el ensayo realizado en
la Escuela Politécnica Nacional se obtuvo los resultados esperados para el
desarrollo del proyecto al realizar pruebas de traccion antes de someter las

probetas al ensayo.
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Figura 4.31 Probeta (FC Unidireccional) sometida a ensayos de traccion.

4.8.1 RESISTENCIA A LA TRACCION ().
El esfuerzo maximo que puede resistir el material sometido atraccion se puede

valorar utilizando la relacioén.

F
Omax = 1 [4.6]

Nomenclatura:
O max = Esfuerzo maximo a traccion (MPa)

A = Area de la seccion Transversal de la probeta (mm?)

F = Carga maxima aplicada (N)

Con la formula de resistencia a la traccién se realiza los respectivos calculos.
En la tabla 4.17 se detalla los esfuerzos y las medidas obtenidas de medidas
de las probetas de material compuesto bidireccional.

Tabla 4.17 Esfuerzo maximo a traccion de la FC bidireccional.

Denominacion Espesor | Ancho Area Carga méax Carga méax O max
(mm) (mm?) (Kg) (N) (Mpa)

FC-B1 1.19 24.43 29.07 | 1587.57 15568.74 535.56
FC-B2 1.19 24.78 29.48 | 1292.73 12677.35 430.03
FC-B3 1.21 25.07 30.33 | 1553.55 15235.12 502.31
FC-B4 1.21 25.83 31.25 | 1610.25 15791.15 505.31
FC-B5 1.16 24.50 28.42 | 1360.77 13344.59 469.54
Promedio 1.19 24.92 29.70 | 1480.97 14523.39 488.55

Fuente: (EPN, 2018)
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En la tabla 4.18 se detalla las medidas de la probeta de material compuesto

unidireccional.

Tabla 4.18 Esfuerzo maximo a traccion de la FC unidireccional.

Denominacion | Espesor | Ancho | Area Cna]\;g)](a Cna]\;g)](a O max
(mm) (mm?) (Kg) (N) (Mpa)

FC-Ul 1.68 25.33 | 4255 4207.07 41257.26 969.61
FC-U2 1.54 25.84 | 39.79 3628.74 35585.78 894.33
FC-U3 1.21 26.31 | 31.83 2744.23 26911.70 845.46
FC-U4 1.54 26.01 | 40.05 | 3810.18 | 37365.10 932.96
FC-U5 1.52 25.24 | 38.36 3810.18 37365.10 974.06
Promedio 1.49 25.74 | 38.51 | 3640.08 | 35696.98 923.10

Fuente: (EPN, 2018)

4.8.2 ELONGACION DEL MATERIAL SOMETIDO AL ENSAYO DE

TRACCION.

Al finalizar el ensayo, la muestra que se sometié a la prueba se mide su longitud

final y se compara con la longitud inicial para adquirir la elongacion del material.

Formula para determinar la elongacion.

EL="""°
L,

%n = LfL‘L" «100%

Nomenclatura:

EL = Deformacion por traccion (Elongacién)
Lf = Longitud final

Lo = longitud inicial

A continuacion, se determina la elongacion.
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Tabla 4.19 Elongacién de la fibra de carbono bidireccional.

Denominacion Longitud Inicial ‘ Longitud Final EL Deformacion
(mm) (mm) %
FC-B1 250.2 253.8 0.014 14
FC-B2 250.4 254.2 0.015 15
FC-B3 250 252.8 0.011 11
FC-B4 250.3 251.8 0.006 0.6
FC-B5 251 252.3 0.005 0.5

En la tabla 4.20 se observa la elongacion con el determinado porcentaje que
sufre el material al momento que se sometié a un esfuerzo, en el ensayo de

traccion de las probetas de material compuesto obtuvieron una variacion de

longitud por el esfuerzo que se realizd en dicho material.

Tabla 4.20 Elongacion de la fibra de carbono unidireccional.

Denominacién | Longitud Inicial Longitud Final EL Deformacion
(mm) (mm) %
FC-U1 250.3 252.5 0.008 0.8
FC-U2 251.2 252.8 0.006 0.6
FC-U3 251 258 0.027 2.7
FC-U4 250 257.1 0.028 2.8
FC-U5 249.2 250.09 0.003 0.3

4.8.3 MODULO DE YOUNG (E)

Se determina segun la norma que se sigue se lo conoce como mdédulo de

elasticidad y viene dado por la ecuacion:

Donde:

£=(3) ()

E = méddulo de elasticidad (GPa)z

dL = Variacion de la longitud en la probeta (m)

dP = Fuerza aplicada (N)

L = Longitud inicial de la probeta (m)

d = Espesor de la probeta (m)

b = Ancho de la probeta (m)
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Tabla 4.21 Mddulo de elasticidad de las probetas FC-B

Carga . . .
,g Variacion de | Longitud Médulo
L Max. . o Ancho | Espesor
Denominacién . la longitud Inicial de Young
Aplicada (dL) L (b) (d) )
(dP)
(N) (m) (m) (m) (m) (GPa)
FC-B1 15568.74 0.0036 0.25 0.024 | 0.00119 37,19
FC-B2 12677.35 0.0038 0.25 0.024 | 0.00119 28,28
FC-B3 15235.12 0.0028 0.25 0.025 | 0.00121 44,84
FC-B4 15791.15 0.0015 0.25 0.025 | 0.00121 84,21
FC-B5 13344.59 0.0013 0.25 0.024 | 0.00116 90,30
Promedio 14523,39 0.0026 0.25 0.024 | 0.00119 56,96

En la tabla 4.22 se efectuo el célculo para determinar el médulo de Young en las

probetas elaboradas de fibra de Carbono unidireccional para posteriormente

obtener un valor promedio, el moédulo de Young en materiales compuestos se

produce una ruptura del material después de haber alcanzado su maximo

esfuerzo debido a que el material es fragil.

Tabla 4.22 Modulo de elasticidad de las probetas FC-U

C"fga Variaciéon de | Longitud Modulo
L, Max. . o Ancho | Espesor
Denominacion . la longitud Inicial de Young
Aplicada dL) L (b) (d) )
(dP)
(N) (m) (m) (m) (m) (GPa)
FC-Ul 41257.26 0.0022 0.25 0.025 | 0.0016 110,17
FC-U2 35585.78 0.0016 0.25 0.025 | 0.0015 139,73
FC-U3 26911.70 0.007 0.25 0.026 | 0.0012 30,19
FC-U4 37365.10 0.0071 0.25 0.026 | 0.0015 32,85
FC-U5 37365.10 0.00089 0.24 0.025 | 0.0015 262,64
Promedio | 35696.98 0.00375 0.25 0.025 | 0.00146 | 115,11
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El andlisis estadistico obtenido en la practica permitié realizar un  célculo
promedio de las probetas sometidas al ensayo tanto FC-B y FC- U también
obteniendo el valor promedio para posterior evaluacion del material compuesto.

Tabla 4.23 Evaluacion de resultados de las probetas FC-B

Carga
Denominacion Max. Variacién de la longitud | Modulo de Young | Esfuerzo
Aplicada (dL) (E) (o max)
(dP)
(N) (m) (GPa) (Mpa)
FC-B1 15568.74 0.0036 37,19 535.56
FC-B2 12677.35 0.0038 28,28 430.03
FC-B3 15235.12 0.0028 44,84 502.31
FC-B4 15791.15 0.0015 84,21 505.31
FC-B5 13344.59 0.0013 90,30 469.54
Promedio 14523,39 0.0026 56,96 488.55

En la tabla 4.24 se detalla la evaluacién de resultados realizadas en la Escuela
Politécnica Nacional del ensayo de traccion realizadas al material compuesto de
la fibra de Carbono unidireccional.

Tabla 4.24 Evaluacion de resultados de las probetas FC-U

C""fga Variacion de la Modulo de
e, Max. ] Esfuerzo
Denominacion . longitud Young ,
Aplicada (dL) E) (o max)
(dP)
(N) (m) (GPa) (Mpa)
FC-U1l 41257.26 0.0022 110,17 969.61
FC-U2 35585.78 0.0016 139,73 894.33
FC-U3 26911.70 0.007 30,19 845.46
FC-U4 37365.10 0.0071 32,85 932.96
FC-U5 37365.10 0.00089 262,64 974.06
Promedio 35696.98 0.00375 115,11 923.28
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4.8.4 ANALISIS VISUAL.
Las probetas al someterlas a ensayos de traccion se genera zonas de falla el

cual es importante evaluar visualmente para un mejor analisis.

. ZONA DE
DETERMINACION IMAGEN
FRACTURA

Parte inferior
FC-B1

Parte superior
FC-B2 Parte inferior

Parte superior
FC-B3 Parte inferior

Parte superior
FC-B4 Parte inferior
FC-B5 Parte media

Parte inferior

Figura 4.32 Analisis Visual de probetas FC-B

El analisis visual realizado después de realizar los ensayos determino que el
material compuesto elaborado tiene alta resistencia al esfuerzo a traccion, las
lijas adheridas a la fibra ayudaron a la sujecion del material para que el ensayo

pueda realizarse con éxito.

ZONA DE
DETERMINACION IMAGEN
clo FRACTURA G
FC-U1l Parte Inferior

FC-U2 Parte Inferior
FC-U3 Parte superior
FC-U4 Parte central

FC-U5 Parte superior

Parte inferior

Figura 4.33 Analisis Visual de probetas FC-U
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Posteriormente de realizar los ensayos se muestra las curvas tipicas de
esfuerzo-deformacion de los dos tipos de fibras que se utilizd para realizar el
proyecto, las curvas corresponden a las probetas que presentaron un mejor

comportamiento.
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Figura 4.34 Diagrama de deformacion vs Esfuerzo

A continuacién, se efectia una evaluacion de los resultados de los dos tipos de
material expuesto al ensayo a traccion, determinando el valor promedio de los

esfuerzos para compararlos entre si.

Tabla 4.25 Analisis de resultados de las probetas FC-B 'y FC-U

Valor promedio Unidad Denominaciéon
FC-B FC-U

Carga max. (N) 14523,39 35696.98
aplicada
Modulo de (GPa) 400 600
Young (E).
Esfuerzo (MPa) 488 652
tao max.

v
Evaluacion.

4.9 DESARROLLO DEL ENSAYO A FLEXION.

Para realizar los ensayos de flexion a los dos tipos de probetas se utilizé la
maquina TINIUS OLSEN.

El ensayo de flexion esta determinado por la norma ASTM D7264, que nos indica

el médulo de ruptura del material o resistencia a la flexién y se lo realiza con 5
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probetas normalizadas aplicando la carga adecuadamente en las dimensiones
que nos indica la norma.

El procedimiento A de la norma se la utilizo en los ensayos de traccion, en el cual
la probeta es apoyada en dos soportes y es aplicada la carga en un punto (nariz

de carga) segun las dimensiones que nos indica la norma.

P

v

L .l L

2 I 2
- - P
2

L 15
SUPPORT SPAN

£
2

Figura 4.35 Ensayo de polimeros reforzados (Procedimiento A ASTM D7264)
Fuente: (ASTM, 2015), pag. 2

En el ensayo el material (Probeta) la flexion es constante entre la carga aplicada
central gracias a los dos puntos, por lo tanto, el maximo esfuerzo de flexion es
uniforme en los puntos de aplicacidn. Esta prueba fue desarrollada para el buen

uso de los polimeros con fibra.

Tabla 4.26 Dimension de la probeta de FC-B para ensayo de Flexion.

Dimensiones (mm)
Elemento/ Flexion

Largo Ancho Espesor

Fibra de carbono 79 13 1.2

Bidireccional

La norma ASTM es la encargada de dar los parametros para la realizacién de
ensayos de flexion para materiales en el caso de la fibra de Carbono la norma
ASTM determina que la longitud para un espesor de 1.8 mm es de 79mm x 13mm

Tabla 4.27 Dimension de la probeta de FC-U para ensayo de Flexion.

Dimensiones (mm)
Elemento/ Flexion

Largo Ancho Espesor

Fibra de carbono 79 13 1.8

Unidireccional
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El ensayo de flexion se lo realizo aplicando una carga en la probeta hasta obtener
la carga de deformacién que soporta el material mediante la carga continua del
cabezal. En consecuencia, el cabezal debe de ir ajustado para realizar la prueba

adecuadamente.

Figura 4.36 Desarrollo del ensayo a flexion.

Se obtuvo del ensayo realizado a cada probeta los resultados de la carga
maéaxima que soporta cada probeta, en las siguientes tablas se detalla los
resultados.

Tabla 4.28 Resultados de carga maxima de probeta de FC-B

Determinacion Espesor Ancho Carga max. Carga méx.
(mm) (mm) (Kog) (N)
FC-B1 1.2 13 6.350 61
FC-B2 1.2 13 8.618 85
FC-B3 1.2 13 5.896 57
FC-B4 1.2 13 5.443 55
FC-B5 1.2 13 4,535 47

En la tabla 4.29 se observa los resultados obtenidos durante la prueba de
traccion a las probetas de nanofibras de carbono unidireccional.
Tabla 4.29 Resultados de carga méxima de probeta de FC-U

Espesor Ancho Carga max. Carga max.

Determinacion

(mm) (mm) (Kg) (N)
FC-U1 1.8 13 15.422 151
FC-U2 1.8 13 23.586 231
FC-U3 1.8 13 12.247 120
FC-U4 1.8 13 9.979 96
FC-U5 1.8 13 14.968 145
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4.9.1 ESFUERZO A FLEXION.

El esfuerzo méximo (Flexién) que puede soportar un material viene dado por la

siguiente formula.
3FL

Oflexion =
2bh?

Donde:

Oflexion = Esfuerzo maximo a flexion (MPa)
L = Longitud entre apoyos (mm)

F = Carga maxima aplicada (N)

h = Espesor de la probeta (mm)

b = Ancho de la probeta (mm)

Tabla 4.30 Calculo esfuerzo a flexion (Bidireccional)

[4.10]

Carga Longitud | Esfuerzo
o Espesor Ancho Max. entre max
Determinacion aplicada apoyos (L) (oflexion)
(mm) (mm) (N) (mm) (GPa)
FC-B1 0.92 12.65 61 64 0.55
FC-B2 1.00 12.65 85 64 0.64
FC-B3 0.85 13.07 57 64 0.57
FC-B4 0.88 12.98 55 64 0.52
FC-B5 1.03 12.95 a7 64 0.32

En la tabla 4.31 se detalla los resultados obtenidos posteriormente al ensayo de

flexion determinado la longitud entre apoyos para realizar el ensayo y la carga

maxima que se le aplico al material.

Tabla 4.31 Calculo esfuerzo a flexion (Unidireccional)

Longitud Esfuerzo
Carga max
. entre
Espesor | Ancho max. (oflexion)
Determinacion aplicada ap((l)_);os
(mm) (mm) (N) (mm) (GPa)
FC-Ul 1.30 12.95 151 64 0.66
FC-U2 1.35 12.95 231 64 0.93
FC-U3 1.20 12.95 120 64 0.61
FC-U4 1.20 12.95 96 64 0.49
FC-U5 1.25 12.98 145 64 0.68
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El andlisis realizado entre los dos tipos de materiales sometidos a los ensayos

de flexién tiene como resultado.

Tabla 4 32 Andlisis estadistico de resultados de FC-B

. . Resistencia a la
Carga méx. aplicada -
L, flexion
Determinacion

(N) (MPa)
FC-B1 61 545.4
FC-B2 85 645.1
FC-B3 57 584.5
FC-B4 55 524.5
FC-B5 47 325.4
Valor Max 85 645.1
Promedio 61 524.98

En la tabla 4.33 se detalla los resultados obtenidos del ensayo a flexion realizado
a las probetas unidireccionales para determinar la resistencia que soportan las

probetas ante carga aplicada.

Tabla 4.33Andlisis estadistico de resultados de FC-U

Carga max. aplicada | Resistencia a la flexion
Determinacion

(N) (MPa)

FC-Ul 151 661.6
FC-U2 231 938.9
FC-U3 120 636.3
FC-u4 96 493.3
FC-U5 145 686.3
Valor Max 231 938.9
Promedio 148.6 683.2
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4.9.2 ANALISIS VISUAL.

Las probetas al someterlas a ensayos de traccion se genera zonas de falla el

cual es importante evaluar visualmente para interpreta el motivo de la ruptura del

material, una de las causas es la sujecion de las mordazas por tal motivo en el

analisis visual se corrigié ese tipo de falla fijando en los extremos lijas para no

generar concentradores de tensiones.

DETERMINACION EVALUACION IMAGEN
FC-B1
Deformacion sin ruptura,
parte central
FC-B2
Deformacion con
ruptura, parte central
FC-B3
Deformacion sin ruptura,
parte central
FC-B4
Deformacion con
ruptura, parte central
Deformacion sin ruptura,
FC-B5 parte central
FC-U1
Deformacion sin ruptura,
parte central
FC-U2
Deformacion sin ruptura,
part cental B csaEmw
rews SRR
Deformacion sin ruptura, -
parte central —
FC-U4 Deformacion con =
ruptura, parte central gt I
FC-U5 Deformacion con

ruptura, parte central

Figura 4.37 Analisis visual de la FC-B y FC-U (Ensayo de flexion)
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4.10EVALUACION DEL MATERIAL COMPUESTO MEDIANTE

SOLIDWORKS
4.10.1 MODELADO DE LA PROBETA

En el presente estudio se van a modelar 2 probetas las mismas que se van a
someter a esfuerzos de traccion, en el primer caso una fuerza unidireccional y
en el otro 2 esfuerzo en sentidos opuestos o bidireccionales.

Las dimensiones y los esfuerzos a los que se somete cada probeta se especifica
en la siguiente tabla.

Tabla 4.34 Especificaciones de fibra carbono

Tipo de esfuerzo Bidireccional Unidireccional
Longitud 250,38 mm 250,8 mm
Ancho 24,92 mm 25,7 mm
Espesor 1,19 mm 1,49 mm
Esfuerzo maximo 3265 libras 8025 libras

Se proceden a realizar los croquis de la superficie plana en el software
SolidWorks 2018 de acuerdo con las dimensiones especificadas en la tabla por
ejemplo en la siguiente figura se observa la superficie plana de la probeta que

va a ser sometida a esfuerzos bidireccionales.

S ERI® S
@ Superficie plana @
vV X

Entidades delemitadotas A
0 [ Croguis actual

2492

250,38

Figura 4.38 Dimension de la probeta.
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Una vez dimensionadas las probetas, es posible conformar el sélido y asignar el
material en este caso fibra de Carbono con 3 capas que presenta una apariencia

como se observa en la siguiente imagen.

X

Figura 4.39Asignacion de la fibra de carbono y sus capas.

El siguiente paso sera someter a las probetas a un estudio estatico.

4.10.2 ESTUDIO ESTATICO.
El analisis estético lineal calcula los desplazamientos, las deformaciones
unitarias, las tensiones y las fuerzas de reaccion bajo el efecto de cargas

aplicadas.
Precisamente lo que se desea determinar son las deformaciones que sufren las

probetas y donde se presentan los esfuerzos principales.

4.10.3 EL MATERIAL EN ESTE CASO ES FIBRA DE CARBONO.
El primer paso es asignar las propiedades al material como densidad y limite

elastico de la fibra de Carbono.

Mlaterial n
Fropiedades | Tabias v curvas | apariencia | Rayada | Persanalizado | Gatas de apid [ = | = |
Propicdades de material
Flo se pusden cditar los materiales =m la biblioteoas predeterminada. Para coditar urs
material, copislo primerce a una Biblictecca peraonalizads.
T o i evocieiop | Iotrapilco sladstico linaal - |
LA Oes) [ =1 - Frmes = ra |
At orial | v LA |
X ST | Thaornel WCB-20 Carbon Cloth (4::
Criterio de Tallos
prodeterminado: [Eesconcaas =
Craecripci Sm: | Tharne ven.2o carpan clotn (1)
SOriger |
St A LR | Mo definidos | |'="'""""""""'r"'i
s e ol mior i e -
o e IRETIc EpE =g r— ey -
Coeficientie de Foisson o, 3 %=
PMSdulo cortants P~ 2
Densidad de mass 17500 Cra
Limite O Tracoldn [SE
Limits de comprosidr S
Limites elastico EET ] T = 2
COETICIENTe de M ansion Tanmica Fid
Conductividad Termicos AT
[Apiicar | [ cerrar | Sunrdar S P e [ ayuca |

Figura 4.40 Asignacion de las propiedades del material.
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A continuacién, ubicamos las sujeciones y la zona donde se va a aplicar la
fuerza. En el grafico se observa la zona fija de color verde y lila donde se aplica

la fuerza con la direccion.

Figura 4.41 Zona de sujecion.

Una vez aplicadas las sujeciones y las fuerzas, es necesario realizar el mallado
del elemento. El mallado es un paso crucial en el andlisis de disefio. EI mallador
automatico en el software genera una malla basandose en un tamafio de
elemento global, una tolerancia y especificaciones locales de control de malla.
El control de malla le permite especificar diferentes tamafios de elementos de

componentes, caras, aristas y vértices.

itico 1¢Predeterfinads-)

Figura 4.42 Realizacion del mallado.

116



Una vez que el mallado se haya realizado correctamente, se procede a ejecutar

el estudio.

4.10.4 ENSAYO DE TRACCION.

En el software SolidWorks, es factible simular el ensayo a traccion realizado en
el laboratorio con la finalidad de obtener 3 resultados que son de gran
importancia tales como la deformacion del elemento, los esfuerzos principales y
el factor de seguridad.

En la probeta que se somete a una fuerza unidireccional, la deformacion maxima
se presenta la deformacion méaxima en la zona de color rojo donde se presenta

una elongacién de 1,2 mm.

URES (mm)

1.204¢+ 00

., 1.7103e+00

-~ 1.003e+00

- 9.026e-01
B8.0249e-0
- 7.027e-On

*ﬂ‘,. 6.016e-01

i 5.015e-O0n
4.012e-O01

3.00%9e-01

Figura 4.43 Ensayo de traccion.

En la probeta con cargas bidireccionales, la deformacion maxima es en los

extremos la deformacién es 0,47 mm por cada lado.

URES (men)
4.651e-01
. 4.263e-01
. 3876e-01
3.455¢.01
3.100e.01

L 1.938e-0
L 1.550e-0

1.163e-01
7.751¢-02
3.876e.02
1.000e-30

Figura 4.44 Deformacion maxima.
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La concentracion de los esfuerzos principales se obtiene a través del criterio de
méaxima tension de von Mises se basa en la teoria de von Mises-Hencky, también
conocida como teoria de la energia de cortadura o teoria de la energia de
distorsibn maxima. Los esfuerzos maximos se observan en ambos casos de

coloracion roja.

von Mises [N/~ 2)
1.225e+09

. 1.154e+09
1005e+09
1.016e+09
9475e+00
0.707e+00

. BOWe+
. TAWer

6.722¢

6033e+

5.345¢+

8888188

4657e+

3.968e+08

‘umlte eldsticor 3.500e+08

Figura 4.45 Esfuerzo maximo en un extremo.

En la figura 4.46 se refleja el estudio del ensayo de traccion simulado en el
programa de SolidWorks indicandonos los esfuerzos maximos en la coloracion

roja.
von Mises (N/mA2)

T013e+08

l 64980408

. 5.924e+08

5,349+ 08

. 3051e+08
24760408
1.902e+08

1.327e+(8

7.527¢+07

1.781e+07

B b loniba albobion 3 ENWLMO

Figura 4.46 Esfuerzo maximo en los extremos.

A continuacion, se va a obtener el coeficiente de seguridad conocido también
como factor de disefio que es la relacion entre el esfuerzo maximo en el elemento

sobre el esfuerzo permisible del material. Este factor debe ser superior a 1.
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En ambos casos el factor de seguridad minimo es inferior a 1 ya que la fuerza
de traccion a la que se somete el material es superior al esfuerzo permisible de
la fibra de carbono, motivo por el cual el material sufrié fracturas en el banco de
pruebas con la fuerza aplicada. Es obvio que, si se realizaria la misma prueba
en acero, el factor de seguridad seria considerablemente inferior.

El valor del coeficiente de seguridad en la probeta sometida a una fuerza
unidireccional es 0,29 mientras que en la probeta con fuerza bidireccional es 0,49

como se observa en las imagenes.

Nstribuddn de factor de seguridad: FDS min = 0,29
rops

0820e.0n

8.324e
1827e

133100

6834e.
L 6)0eO
L S840
. 5345
- 4088e0n
4.352¢-0n

JBsSeN

. 3,35%-01
2862¢-01

Figura 4.47 Coeficiente de seguridad en una direccion.

En la figura 4.48 se observa el coeficiente de seguridad que tiene la fibra en dos

direcciones con un factor de seguridad de 0.49.

FDS
1.5965¢+01
1505 +01
16462+

- 1486+

01
167e+01
La]]

- BA4TSe«D0
- EBT0esD0
- 5.283e«00

. JEETes«00
I 20918400
4.5 Se-01
Figura 4.48 Coeficiente de seguridad en dos direcciones.
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CAPITULO V

5.1 TABULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
5.2 TABULACION DE RESULTADOS.

Los aceros Bake Hardening de ArcelorMittal tienen un aumento de limite elastico
por su tratamiento especial a bajas temperaturas, buscando reducir el espesor

de las chapas y aumentar la resistencia a la deformacion.

En la tabla 2-11 determina los resultados del acero al estar sometido a esfuerzo
de traccion. ArcelorMittal al ser una empresa lider en el mercado de la industria
carrocera se tomé como referencia para el analisis de nuestro estudio y poder
determinar el material compuesto con nanofibra de Carbono por
termoconformado para la fabricacion de puertas automotrices.

Tabla 5.1 Fatiga del acero Bake Hardening.

Esfuerzo max.

Descripcion Espesor (mm
P pesor (mm) (MPa)

260BH 1,2mm 384
Fuente: (Mittal, 2017) 82

En la tabla 4-17 detallamos los resultados obtenidos del ensayo realizado en la
Escuela Politécnica Nacional en el laboratorio de Analisis de Esfuerzos y
Vibraciones, la prueba de traccion en las probetas elaboradas de Nano fibra de
Carbono bidireccional por temoconformado nos indica el esfuerzo maximo que
soporto el material ante una carga de 3265 Lb.

Tabla 5.2 Esfuerzo méax Fibra de Carbono Bidireccional.

o Espesor Esfuerzo max.
Descripcion
(mm) (MPa)
FIBRA DE CARBONO
488,55
BIDIRECCIONAL 119

Fuente: (EPN, 2018)

El andlisis realizado en la tabulacion de datos obtenidos de las diferentes tablas
nos indica que el material adecuado para la fabricacion de puertas automotrices

es la fibra de Carbono, ya que presenta propiedades es tres veces resistente y
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mas liviano con una densidad de 4.5, la fibra de Carbono posee propiedades
especiales como la resistencia a corrosion, inercia quimica, al fuego
conductividad eléctrica. El vehiculo automotriz al estar dotado de piezas de fibra
de carbono protegera el medio ambiente debido que reducira de gran manera
las emisiones CO2 y lo mas importante la seguridad que generan ante un
impacto al absorber gran cantidad de energia, evitando que la descarga de

energia sea directamente a los ocupantes del vehiculo.

BACTRO BALUMINIO  CIMATERIAL COMPUTSTO |

| |
| 1 |

;
i
—— — I . +

Mso EXPANSION RIGIDEZ RESISTENCIA R, FATIGA
TERMICA

Figura 5.1Propiedades de los Materiales
Fuente: (Gonzélez A. , 2011), pag. 2

El estudio realizado genero datos que valida el uso de materiales compuestos
en el vehiculo como en el caso de puertas automotrices. La fibra de Carbono
bidireccional tiene un comportamiento diferente que la fibra de Carbono
unidireccional debido al astillamiento que puede producirse ante un impacto
lateral.

Los limites de esfuerzo maximo que soporta un material ante una carga tiene un
determinado comportamiento, la fibra de Carbono bidireccional es adecuada
para la fabricacion de puertas debido a que su astillamiento es leve y no genera
dafios al ocupante del vehiculo, los datos que generan la siguiente tabla son
reales y nos indica que el esfuerzo maximo a traccion que tiene la fibra de
carbono bidireccional es mas elevado que el acero bake Hardening que se utiliza

para la fabricacion de puertas automotrices
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Tabla 5.3 Obtencion general de resultados.

Esfuerzo max.
Descripcion Espesor (mm) (MPa)

Acero original para fabricacion de
puertas automotrices. 1,2 384
260BH

Material propuesto (Fibra de Carbono

488,55
Bidireccional) 1.19

En latabla 2.11 La empresa ArcelorMittal con su extenso catalogo de materiales
para la industria carrocera, determina que el acero Bake Hardening utilizado en
el piso del habitaculo del Vehiculo se someten a esfuerzos de deformacion del
material, el acero utilizado se somete a esfuerzos de traccién para determinar el

limite de traccion que posee y asi el material salir a al mercado.

Tabla 5.4 Esfuerzo de deformacion acero Bake Hardening Piso.

Esfuerzo max.

Descripcion Espesor (mm
p pesor (mm) (MPa)

180BH 0.8 334

Fuente: (Mittal, 2017), pag. 82

El acero Bake Hardening utilizado en el piso posee distintas propiedades a
diferencia de los materiales compuestos, la resistencia que tiene la fibra de
Carbono es la caracteristica principal que poseen los materiales compuestos. La
fibora de Carbono unidireccional es utilizada en la F1, mediante el estudio
realizado aprendimos que el material del piso enla F1 es de fibra de Carbono
unidireccional debido a su alta resistencia que la fibra de Carbono bidireccional.
Las fibra de Carbono unidireccional tiene excelente rigidez a una sola direccion,
esta fibra es adecuada para la construccion de pisos de vehiculos debido a que
la fuerza esta orientada en una sola direccion, el costo y el peso es mas reducido
que la fibra de Carbono bidireccional, ya que la elaboracion del tejido es mas

manejable que el tejido bidireccional.
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Figura 5.2 Diagrama esfuerzo Deformacion

En la tabla 4.18 se describe los resultados obtenidos de las pruebas realizadas
en Quito en el laboratorio de Esfuerzos y Vibraciones de la EPN al someter al
andlisis probetas de material de fibra de Carbono unidireccional, el material
utilizado se lo analiz6 y se determiné que es el apropiado para la elaboracién de
pisos de vehiculos en la industria automotriz debido a que el esfuerzo que
soporto de 8025 Lb.

La fibra de Carbono unidireccional es una de las mas resistentes en fibras, pero
cabe tomar en cuenta que la resistencia de fa fibra también viene dada por la
orientacion de corte que tiene la fibra, es aconsejable que la fibra de Carbono
unidireccional se la utilice a 45° ya que su caracteristica a la resistencia varia de
acuerdo con la orientacién que se la aplique.

Tabla 5.5 Esfuerzo méax Fibra de Carbono Unidireccional

o Espesor Esfuerzo max.
Descripcion
(mm) (MPa)
FIBRA DE CARBONO
923.28
UNIDIRECCIONAL 15

Fuente: (EPN, 2018)

El estudio realizado genero datos que valida el uso de materiales compuestos
en el vehiculo como en el caso del piso del habitaculo del vehiculo. La fibra de

Carbono unidireccional  tiene un comportamiento diferente que la fibra de
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Carbono bidireccional debido al astillamiento que puede producirse ante un

impacto central.

Los limites de esfuerzo maximo que soporta un material ante una carga tiene un
determinado comportamiento, la fibra de Carbono unidireccional es la adecuada
para la fabricacion de pisos debido a que su resistencia es mas elevada y su
astillamiento es mas aspero, pero no genera dafios al ocupante ya que el piso
no se parte y con fibra de Carbono unidireccional menos, los datos que generan
la siguiente tabla son reales y nos indica que el esfuerzo maximo a traccion que
tiene la fibra de Carbono unidireccional es mas elevado que el acero Bake
Hardening que se utiliza para la fabricacion de pisos en la industria automotriz,
a continuacioén, un detalle general del material 6ptimo para la construccion de
piso del vehiculo.

Tabla 5.6 Resultados.

Esfuerzo méx.
Descripcion Espesor (mm) (MPa)

Acero original para fabricacion de pisos

de vehiculos. 08 -
180BH
Material propuesto (Fibra de Carbono
. 923.28
Unidireccional) 15

El estudio realizado en el Laboratorio de Esfuerzos y Vibraciones de la Escuela
Politécnica Nacional nos indica el esfuerzo maximo que soport6 los materiales
de fibra de Carbono tanto unidireccional como bidireccional. Se determino que la
fibra de Carbono bidireccional es la adecuada para la elaboracion de las puertas
mientras que la fibra de carbono unidireccional es la aconsejable para el piso,
debido a su alta resistencia a la traccion y por lo que sobre el piso se sujetan los

elementos del vehiculo.
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1000 Propiedades Esfuerzo a traccion (Mpa)
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Esfuerzo a Traccion

B FC Unidireccional ® FC Bidireccional ® Acero BH

Figura 5.3 Esfuerzo a traccion MPa

Como se muestra en la tabla, el resultado obtenido de la resistencia a traccion
es mas elevado que la fibra de carbono bidireccional y el acero BH, por las fibras
gue estan tejidas en un solo sentido. La fibra de Carbono unidireccional es la
mas adecuada para aplicaciones que necesiten alta resistencia soportando
923.28 MPa de esfuerzo a traccion con una carga de 8025 Ib siendo el material
mas fuerte en nuestro estudio. La fibra de Carbono bidireccional es capaz de

soportar un esfuerzo a la traccion de 488.55MPa con una carga de 3265 Lb.

5.1 SIMULACION FACTOR SEGURIDAD SOLIDWORKS

El Software utilizado para la simulacion del célculo de SolidWorks valora la
seguridad por los criterios de fallo que tiene el programa. Se puede realizar el
trazo del factor de seguridad en areas o en todo el modelo para encontrar las
zonas mas débiles.

Tabla 5.7 Factor de seguridad.

Descripcion Espesor (mm) Factor seguridad

Fibra de Carbono 1.19 0.49
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Las areas azules nos ensefian las regiones seguras el factor de seguridad en la
fibra de Carbono es de 0.49 en un espesor de 1.19 teniendo un factor de

seguridad adecuada en la simulacion SolidWorks.
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CAPITULO VI

5.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
5.1.1 CONCLUSIONES.

Para la investigacion del trabajo de grado se establecié estudiar el
refuerzo y la matriz para la elaboracion del material compuesto, es decir,
se estudio las caracteristicas de la nanofibra como la composicion
qguimica y su proceso de obtencidn esto permite conocer su calidad para
sus aplicaciones en diferentes areas, en cambio en el estudio de la
matriz se debe conocer los tipos de polimeros ya que cuentan con
diferentes especificaciones para cada refuerzo. Esto pasos influye en la
calidad del material compuesto realizado durante la investigacion en el
cual se ve reflejada la resistencia a la traccién con la del acero, la NFC
bidireccional posee una resistencia de 488.55 Mpa, la NFC
unidireccional posee una resistencia de 923.28 MPa a comparacion con
la resistencia del acero de 384 MPa.

Se determind mediante estudios realizados las propiedades de cada
fibora de Carbono bidireccional (90°), unidireccional (45°) y su matriz
resina epoxi con la cual permite que el material compuesto se a mas
compacto, ademas la resina epoxi fue seleccionada por permitir la
transferencia de energia a todos los tejidos durante una colisién
provocando el astillamiento total de la pieza (absorcion de energia) y
evitando lesiones al ocupante.

Se concluy6 que la elaboracién del material compuesto con nanofibra de
carbono por termoconformado se la realizé bajo procesos establecidos
como fichas técnicas y normas. Se determiné que durante la elaboracion
del material compuesto es necesario basarse a las fichas técnicas para
tener en cuenta las cantidades exactas de resina y endurecedor (como
se muestra en el anexo) para no ocasionar causar anomalias en la
mezcla por ser inflamables.

Para determinar las propiedades mecanicas del material compuesto se
someti0 a ensayos de traccion (D3039M-14) y flexion (D7264-07)
respectivamente mediante las normas ASTM, la cual permitié que se
analicen las caracteristicas de cada fibra de Carbono al soportar
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diferentes cargas como se muestran en las tablas 4-26 y 4-27 del ensayo
de traccion, en cambio en el ensayo de flexion se muestran en las tablas

4-39 y 4-40 respectivamente.

128



5.1.2 RECOMENDACIONES.

Es necesario realizar un estudio de los componentes que se van a utilizar
durante la elaboracion del material compuesto, para no tener ningun
inconveniente durante el proceso y obtener los resultados esperados en
los ensayos. Estos parametros se lo deben realizar para establecer la
parte tedrica en lo practico para que el material elaborado cumpla con los
estandares de calidad esperados.

Se recomienda analizar detenidamente las caracteristicas de cada tejido
(trama, grados) de fibra de Carbono y las propiedades de la resina antes
de elaborar el material ya que de esto depende su homogeneidad.
Ademas, es necesario conocer el comportamiento del tejido segun la
direccion de las tramas, es decir, se debe colocar las tramas en forma
transversal (segun los grados del tejido) dependiendo el nUmero de capas
para generar un material compuesto mas compacto.

Se recomienda que en la elaboracion del material compuesto se la debe
hacer de forma minuciosa debido a que la fibra se la debe cortar con
cuidado para que el tejido no tenga ningun desperdicio de la misma
manera se debe realizar la mezcla de resina y el endurecedor en
proporciones exactas como indica las fichas técnicas al no cumplir las
especificaciones de la resina puede ocasionar incendios debido a que es
altamente inflamable. Durante su manipulacion es necesario utilizar
equipos de proteccion personal como guantes, ropa, mascarilla y gafas
para no producir riesgos en la salud del operario.

En la realizacion de los ensayos de traccion como de flexion es necesario
que las probetas cuenten con las dimensiones que establecen las normas
ASTM, ademds para los ensayos de traccion se deben colocar pedazos
de ligas en los extremos esto se debe para que las probetas tengan mejor
adherencia con las mordazas de la maquina de ensayos este proceso
permite tener un mejor resultado en el ensayo.

Se recomienda seguir investigando la nanotecnologia de los materiales
compuestos debido a que cada dia va evolucionando el campo industrial

como en el area automotriz, ya que cuentan con mejores propiedades que
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los materiales convencionales por lo cual se sugiere a futuros estudiantes

seguir investigando esta nueva tecnologia.
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ANEXOS



Anexo 1: Informe técnico EPN.
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Figura Al.1. Informe Técnico de ensayo de traccion y flexion.
Fuente: (EPN, 2018)
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Figura AL1.2 Informe Técnico del ensayo realizado de traccion y flexion.
Fuente: (EPN, 2018)
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Figura AL1.3 Informe Técnico del ensayo realizado de traccion y flexion.
Fuente: (EPN, 2018)
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Figura Al.4 Informe Técnico del ensayo realizado de traccion y flexion.
Fuente: (EPN, 2018)
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Anexo 2: Ficha técnica NFC (Bidireccional).

COMPOSITE FABRICS OF AMERICA

Weaving Strength in America

Styla: 1102-05
Flbar Yaim am: ik Carbon
Fill Yam: 3k Carbon
Fabric Wesght, Dry: 108 (35M /5.8 o
Vreave Style: Piain
Wominal Construction: YWaip Count 125/in
Fill Count 125/7In
Fabric Width: 50"

Plaase Contact Ls For Additional Information

Composalte Fabrics of America

PCy Box 609

105 Peeqpaint Lans

Taylorevile, NC 23681

B28-632.5230 Office

B?8-532.5064 Fax
www.cfamilia.com

www, Textral com

hiade In the Lintted States of Amenica

Figura A2.1 Ficha técnica NFC (Bidireccional).

Fuente: (CFA, 2017)
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Anexo 3: Ficha técnica NFC (Unidireccional).

COMPOSITE FABRICS OF AMERICA

Weaving Strength in America

Siyle: 105301

Fibar: amm fam: 12k Carbon

Fill Yam: Low Malt Fibarglass
Fabrie Wesght, Dy 325 5M /5.6 o2
Weave Styla: Unidirectional
Mominal Construction: Wam Count 10/in

Fill Count iiin
Fabric Width: 1z

Plaase Contact LUa For Additional information

Composite Fabrcs of Amerkca

POy Box 608

185 Fierpaint Lana

Taylorevide, NC 23681

B28-532.5220 Office

Bff-fd70d6d Fax

W, clamills.com

www, Textral. oom

Made In the United Statas of America

Figura A3.1 Ficha técnica NFC (Unidireccional).
Fuente: (CFA, 2017)
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Anexo 4: Ficha técnica resina/endurecedor (matriz).

/mﬂga m RESI NAF}‘:IIE.';IE‘I.:JHFZ?CEDGR

RN TECH TRTOWLE ST rLie T 5'|: 120

GENERALIDADES

|

Es un sistema epoxico formulado de baja viscosidad, alta resistencia mecanica,
multiproposite, de excelente compatibilidad con |a fibra de carbono y otros fipos de
cargas, baja contraccion y afta estabilidad dimensional.

APLICACIONES

Relleno de moldes de embuticion, ceramica, metalmecanica, fundicion, fabricacion de
placas modelo, moldes, prototipos y hemamientas auxiliares.

PROPIEDADES

Por su viscozidad es facil posee buenas propiedades de humectacion en fibras y demas
cargas.

Ofrece excelentes propiedades mecanicas, minimo encogimienta y alta estabilidad
dimensional.

Las mejores propiedades e logran a |os siete (7) dias después de curada la
mezcla a temperatura ambiente.

CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS

Resina Endurecedor
Apariencia Ambar translicido Ambar translicido
Viscosidad a 25°C {mPas) 1375 -1625 m Pas 370 470 m Pas
Densidad a 25°C (g/cm) 1.1-1.15 gricm?3 1.0-1.05 grfem3

Figura A4.1 Ficha técnica resina/endurecedor (matriz).
Fuente: (Bedoya, 2016)
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Ficha Tecnica
me RESINA / ENDURECEDOR

NAN FEEN WD F (LT LT T LT EL LTI SC120

CARACTERISTICAS DE LA MEICLA

Tiempo de vida dtil 20 - 30 minurtos
(para 300 gr. de mezela)a 23°C

Propercion de la mezcla 100 partes en peso de Resina

20 partes en peso de Endurecedor
Tiempo de curado Después de 24 Horas
Yiseosidada 23°C 1200 — 1400 m Pas

FROCESC DE LA MEICLA

Cuande apligue varias capas, se debe esperar que est? al tacto una capa para aplicar |a
siguiente.

Debe esperarse un tiempo minima de 24 horas a temperatura ambiente para desmoldar
la pieza. Cuande no se cumple lo anterior, se pueden presentar medificaciones
dimensionales en |a pieza (confracciones).

INDICACIOHES GEMERALES

ALMACENAMIEHTO:
Tanto |a resina como €l Endurecedor deben ser almacenades en lugares secos a

temperatura entre 18° C y 25°C en sus envases oniginales y bien sellados.
Los envases parciakmente Benos deben ser usados ko antes posible ya que |2 humedad

puede alterar el producto.

La vida de almacenamiento en sus envases onginales es de un ano.

Figura A4.2 Ficha técnica resina/endurecedor (matriz).
Fuente: (Bedoya, 2016)
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Ficha Tecnica
/:HHEJTEX! RESINA /ENDURECEDOR

P e R SC120

PRECAUCIONES DE MANEJO:

Las resinas epoxicas y sus endurecedores son productos quimicos y por lo fanto deben
Sequirse las precauciones de manejo indicadas por el fabricante.

PRECAUCIONES DE SEGURIDAD:

Es comosivo. Puede causar imitaciones severas en 12 piel y en los ojos.

No haga contacto con los ojos, piel v la ropa. No inhale vapores.

Mantenga el recipiente bien cemado cuando no lo esté usando o durante el transporte.
Después de manejar el producto lavese muy bien.

PRIMEROS AUXILIOS:

§i presenta contacto con:

Ojos: Lavese inmediatamente con agua por un fismpo no menar a 15 minutos.
Acuda inmediatamente al médico.

Piel: Lavese inmediatamente y en forma abundante con agua y jabon.

Inhalacion: Salga inmediatamente a un sitio donde haya aire fresco. Suministre oxigeno
si hay dificuttad para respirar.

Ingestion:  Si la persona estd conciente, suministre abundante agua. Acuda
inmediatamente al médico.

Figura A4.3 Ficha técnica resina/endurecedor (matriz).
Fuente: (Bedoya, 2016)
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Anexo 5: Tipos de fibra de carbono.

V/ ’
TORAY"  1oray Composite Materials America, Inc

Innovalion by Chamistry

Types of Carbon Fiber

TORAYCA® carbon fibers are designated by two main types:

- T serles high streng Thers with both standand and Intermesdlate moduls values
« M 5eries Intemediate and high madulus foers, Inchudng higher strength M. seres fibers.
« A summary data sheat of e entire TORAYCAR camon fber product Ine Is avallable here.

Sea balow Tor addliona Infemation, Including product data sheats, 0 2sslet you In selecting the comet
TORAYCAR carbon fioer far your specic application.

Mate that all valus listed on these data shaets are typical lot verage proparties and oo Aot guarantee any

specitc values. Data sheat values are 10 be usad for matenal salecton pUrpases only and not Tor design. If your
apalication requires quarantesd values, please contact a memier of our saes and technical team. They wil

assist you In estabishing 3 material spacification for your application.

Standard Medulus Carbon Fibers

Sitandard modulus carban fibers typlcally xhibit a fiver modulus of 33-34 msl, or skghfly Righer. These are the
Mt cost-eMactive Mioers 35 Measured by tenslie Erength or modulus per nit cost. Toray's T200 standar
modulus carbon fibers are a recogrized Industry standand, having been In production for over 30 years. T700S
I the highest tenslie strength, standard moduius carban fiber avallable In the Industry. Sandard modulus carbon
Moers are avallable In ow sizes from 1K b 24K

« T300 - Baseiing carbon fber used In 3ermspace appilcations with over 20 year service history. Has 30
year production history and | knawn for balancad compastte properties, high quaiity and conslstency,
rellabillty and avallability of supply. Avaliabie In 1K, 3K, 6K and 12K tow 5225 View Datashast

« T4D0H - Enhanced tenshe srength and modulus aver T30 and T300L, spacifcally deskgned for

aemspace applications. Avallable In 3K and 6K tow slzes. View DFacheet.
. T700S - The highest Strength, sandam madulus Toer avallatie, with outsEnang processing

characterstics for flament winding, weaving and prapregging. This never-twisted fiber Is usedIn a
variety of Industrial and recreational applications, Including pressure vessels such 3 natural gas vehike
[NGV) storage ks and SCBA breathing tanks. Avallabie In 6K, 12K, and 24K 10w &bes. View
Datashest,

« T700G - Enhanced tenslle moduius and adhesion properties over TTO0S. Appilcations of this never-
twistex! fiber Inciude alreratt and high pesfommance sporting goads where demanding canditions require
SUpETion COmposite progedties. Avalable in 128w sizes, View Datgeheat

Intermediate Modulus

Figura A5.1 Tipos de fibra de carbono
Fuente: (CFA, 2017)
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Intarmadate moduus (1M} carmon fbers exhibit 3 tenslie modulus of 42 msl. Originally develoged for aEmEpace
apalkalions, IM Moers now Ind use I recreational and Industrlal applcations as well. Toray offers a broad rEnge
af IM flbers with 3 mit of price and performance characterstics 1 meat Me needs 1 a broad ange of Industies.
Toray's IM fibars are avalable i1 6K, 12K, 18K and 24K tow sizee,

« THOOH - An Infermediate moduius, high tenslie strength Tber, with high level and balance composHe
propesties. Designed and developed b meet the welght saving demants af alrran appiications. I used
In primary s¥ucture of commercial arrat, including verical in and hodzontal stablizers. Avalabie in 6K

and 12k tow slzes. View Datasheel
« TBODS - A very cost-=fecive, high tensle srengh afiemative io TS0OH. This never-twisted fber has

espectally high tenslie properties. Avallabie only In 3 24K tow size. View Datzsheat

. TADDOG - The woris highest tenslie strangth carbon Moer. Sutznle for ghtwelght, tensiie srengt
citcal appiicalons SUch 36 DEESUIe VESSa o aemepace vehlses, and sateiles, 25 wel 35 hydrgen
storage taks forfusl call vehicies. Avallaole onfy In a 12K tow stee. Viaw Datashest

High Modulus Carbon Fibers

Taray's M. and W-6eries high macdulus carmon Nbers reprecent the Righest modulus PAN-based carban fibers
avalanle. PAN-Dasad high modulls Thers are superor b pheh-based bars due fo tensle and comprassive
strangthes that are often Imes more than bwice that of 3 Comespanding pitch-based fiber, The MJ seres Nbers
alfer enhanced tenslle strangth and elongation over M series fibars. They are typically wsed In sifness and
coeMclent of thermal expansion {CTE}critical applications such 35 Spacecrat, premium sporting goods and
Industrial rlles.

Fibar Tenslle Modulus [mel]  Tenslls Strength (ksl)  Datsshest

M3s5J 50 683 View Ditacheed
M4l 55 640 Viaw Datashae]
M4 63 E11 yiew Digtacheed
M50 60 507 View Diatasheed
LB [ 63 Viaw Diatashae]
e a5 563 View Diakasheed

High Strength Carbon Fibers

Taray affers the Righest tenslle strength and highest strain-io-falure carbon fibers avalabie i the word. With the
exceation of T1000G, each of the Moefs listed below 5 produced a6 a never-tatsted M.

. TTOOS - The highest strength, standan modulus Ther 2vallable, with outstandng processing
charackerstics for flament winding, weaving and prapreqoing. This never-twisted fiber s usedin a
variety of Industrial and recreational appiications, Inciuding pressure vessals such 26 natural gas vehide
[NGV) Storage Enks and SCEA breathing tanks. Avaliabie In 6K, 12K, and 24K tow skes. Ve

Datashest,
« TBODE -A wvery costefMective, high tenslke sirength aftemative to TADDH. This never-mistad finer has

especially high tenslie properties. Avallabie oly In 3 24K iow size. Wiew Datashest

« TAD0OG - The woris highest tenslie strangth carbon Moer, Sutznle for ightwelght, tensie Srengt
critcal applicalons Such 36 pressUne vessals for aemspace vehiskes, and satelies, 25 wel 35 hydrgen
storage t3nks forfusl call vehicies. Avallale only In a 12% tow stee. Viaw Datashast

Figura A5.2 Tipos de fibra de carbono

Fuente: (CFA, 2017)
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Anexo 6: Total Materia.

Mas de 12 millones de registros de propiedad para mas
de 450,000 materiales metalicos y no metalicos
presentado en 26 lenguas

v Propiedades para mas de 450.000 Materiales

+ Mas de 2.000 Fuentes de Datos Avanzados

« Metales, Polimeros, Ceramicas, Compuestos

v Mas de 150.000 Curvas de Tension-Deformacidn
v 69 Organizaciones de Desarrollo de Estandares
v Masde 15000 Materiales con Propiedades Ciclicas
+ Tablas de Referencias (ruzadas Internacionales
v Estimacian de Propiedades e Interpolacian

v Composicion Quimica

v Exportacion de Datos a Software CAE

v Propiedades Mecanicas y Fisicas

v |dentificacidn de Materiales Desconocidos

v Mltiples Opciones de Comparacion de Materiales

v Seguimiento de las Actualizaciones de Normas y Materiales

wlotaimateripcemies

Figura A6.1 Total Materia.

Fuente: (Materia, 2018)
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Anexo 7: Norma ASTM 3039

Designation: D 303D 3035M = oo™
"yl

MNTIRRATIOWAL

Standard Test Method for

Tenslle Properties of Polymer Matrix Composite Materials'

This tencher] in muedl under the xed desynation [ HI3Th 309 4; the sumber immediicly followisg the denpooiion indicie ihe
pear of crigisal sdepbon or, m the oo of reviim, Lhe yewr of bl rovmion A member in parenhess ndicaiey the yor of b
rexprroval. A reperserp <pulien (4] indicaies n crbieril chespe since the bud pevism oo reappesal.

s' Nun—Exy § % mvised ofitorally in Dovomber 3000

1. Scope

1.1 This best method determines the in<plane tensile prope
erties af palymer matmx composie maberials remforced by
high-madulus fibers. The composite materal forms are |mited
to continuaws fiber ar discantiouous fibersreinfarced compos.
ites in which the laminate is balanced and symmetric with
respedt bo the tesl direction.

1.2 The values stated im either 51 units or inchspound units
are to be regarded separaicly as standard. Within the fzxt, the
inchspaund units are shown in brackeis. The values stated in
each xysiem are not exact equivalents; therefare, each sysiem
must be nsed independently of the ather. Combming valoes
from the two sysiems may resull in nomconformance with the
standard.

1.3 Thir standord does mot purpar? fo oddrecy aff of the
safety comcerns, i amy, ooocated with ity mee It v the
rexponsitelity af ive uver of thiy stamdord fo exiebiind oppme
priate saofely and health practices and determine the applicas
Llity of reguiatary dmitations prior i uee,

1. Referenced Documments

21 ASTM Siandards:

D792 Test Methods for Density and Specific Gravity (Relas
tive Density} of Plastics by Displacement”

D843 Terminobogy Relating bo Plastics®

[}25%4 Test Method for Ignition Loss of Cured Reinforced
Resics?

2734 Test Method for Yoid Content of Reinforced Plass
tics

3171 Test Methods for Constituent Cantent of Composs
ites Materiaks®

O 387H Terminology for Campasite Materials*

D5IWDSINM  Test Method for Maisture Absorption

' Thix 4t moctied i nder fhe jurisdicion of ASTH Commitice 030 m
Compenitc Maicriahs and i the it scspornibility of Subeoeremier 13864 m
Lamins wnd Larsnic Toxt Moo

Cormcmi ceifon apyroved Aped 10, 3000, Fublahod Juy 200l Orgolly
publihed wa [ 5030 1T, Lt pecvioan cobtien O 300 — 5

? el Bk of 45T Somnabvehs, Vol 00L.

? el Bk of 45T Sonaeehs, Vol 8112

4 e Bk of 45T Somabeeh, Vol 15,04,

Properties and Equilsbrium Conditioning of Polymer ks
trix Campestie Materls!

Ed Practices for Farce Verification of Testing Machines*

E6 Terminology Relating to Methods of Mechanical Test
ing’

E#1 Practice for Yerification and Clesification of Extens
sameters®

E 111 TestMethed for Young's Madulus, Tangeot Modulbus,
and Chord Modulus*

E 12 Practice for Choice of Sample Size to Estimate 2
Measure of Quality for a Lot or Process®

E 132 Test Method for Poisson’s Ratio sl Room Temperss
ture?

E 177 Practice for Use of the Terms Precision and Bias in
ASTM Test Methods"

E 251 Test Methods for Performance Characteristics af
Metallic Banded Resistance Strain Gages”

E 456 Termioology Relating to Cuality and Statistics

E 6%l Practice for Conducling an Imeraboratary Shdy to
Determine the Precision of a Test Method”

E 1012 Practice for Verification of Specimen Alignment
Under Tensile Loading®

E 1237 Guide for Installing Booded Resistance Strain
Gages?

3. Terminnbogy

1.1 Pefiniftonr==Terminology D 3878 defines terms relating
o high-madulus fibers and ther compasites. Terminalogy
D83 defines terms relaing 1o plestics. Terminology E 6
defioes ierms relating o mechanical tesimg. Terminalogy
E 456 and Practice E 177 define terms relsimg bo staistics. In
the even of a conflicdt between terms, Termmolegy D 3678
shall have precedence over the other standards.

3.1 Dufnitians of Terms Specific fo This Shamdied:

WOTE==lf the term represemis a physical quantity, its
analytical dimensions are staled immediately fellowing the
term {or betber symbal) in fundamental dimensian form, using
the fallowing ASTM standard symbology for fiandamental

" snaal Rook of ASTM Stomalort, Vol BE0L.
* ] Rook of ASTH Servaforehy, Vol 1412

Figura A7.1 Norma ASTM 3039

Fuente: (ASTM, 2015)
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dimensions, shown within squane brackets: [Af] for mass, [£]
for length, [T] fiar time, 8] for hermodymamic bemperature,
and [ad] far nondimensional quaminies. Use of thess symbals
is resinicied bo amalytical dmmensioes when used with square
bmackets, as the symbaols may have ather definitions when used
without the brackeix.

3.1 nomina! volue, p==a valoe, exisling m name anly,
assigned to a measurable property for the purpase of comves
nient designation. Tolerances may be applisd to a nomidnal
valur to define an acceptable ange for the property.

3.1 iransition region, r==a simin region af a siesssimin
of sirainestrain curve aver which a significani change in the
slope of the curve occurs wilhin 2 small strain nge.

313 iransition sraig, g™ frdf, a==tbe sirain value sl
the mid range of the tramsiion region between the two
essentially lmear partions of a bilinear stressesirain ar sirins
strain curve.

3.21.] Discursion=Many Alamentary composite materials
show essentially bilmear behavior during loadmg, such as seen
in plots of either longitudinal stresx versus bongitudinal strain
of imnsverse straio versus |ong longitudinal strain. There are
varying physical reasons for the existence of a transition
region. Common examples inchide: matnx cracking under
tensile loading and ply debamination.

1.3 Symbals

331 A=—minimum cmoss-sectional area of 2 coupan.

331 Bp=percent bending for a uniaxial coupon of rectan
pular cross seclian abaul ¥ axe of the specimen (aboul the
narrow directioal.

333 8=percent bending for @ nnaxial coupon of rectans
pular cross section ahout 7 axis of the specimen (abaut the wide
direcban).

3.34 CVe=roefticient of variation statistc of a smple
papalation for a given property {in percend].

3.1.5 E=—modulus of elasiicity in the fesi direclion.

336 Fr=ullimale tensile strength in the 1est direction.

337 F =ultimaie shear strength in the test direction.

3.3.8 B==coupon thickness.

3l f.!—e;huu.urnet!r gage lemgth.

310 Ly ~minimum required banded b legth.

3311 me=tumber of coupoms per sample population.

331} Pe=lpad carried by best coupan

3313 P—load caried by test coupan at Eailure.

3314 P —maximum Joad camried by test coupan befire
failure.

3315 5, =standard deviation slatistic of 2 sample papus
lation for @ given property.

3316 we=coupon width

3317 re=texl resnlt for an individual coupon from the
sample papulation for a given property.

3318 xy—mean or average {estmade of mean) of a smple
papalation for a given property.

3319 Eerxtrrsional displacement.

3320 e==groeml symbol for simin, whether normal simin
or shear strain.

3321 e=indicated normal stram from sirain transducer ar
extensameter.

331} g=—normal siress.

3323 w==Poizson’s rakio

4. Summary of Tes Methad

4.1 Athin Aa sinp of maderial having a constant reclangular
cross sectikan is mounted in the grips of 2 mechanical testing
machime and monoiomically Joaded in temsian while reconling
lpad. The ultimate sirength of the matenial can be determined
from the maximum load carried before faikure. If the coupoo
strain is manitored with strain ar displacement transducers then
the stressssirain response of the maienal can be determined,
from which the ultimate temsile sirin, tensile moedubus of
elasiiity, Poixson’s ratie, and transiion stram can be denved.

5. Significance aod Use

5.1 This test method is designed to produce tensile property
data for material spectfications, research amd development,
quality assurance, and structural design and analyss. Faciors
that influence the tensile respanse and should therefare be
reporied include the following: material, methods of material
preparation and [aysup, specimen siacking sequence, specimen
preparation, specimen conditioming, envirooment of testng,
specimen alignment and gripping, speed of besting, time at
temperature, void conbent, and valume percent reinfarcement.
Properties, in the fest direciion, which may be oblamed from
this 1es1 methed include the follewing:

5.1.1 Ultimate tensile strengih,

512 Ultimate fensile strain,

513 Tensle chord modulus of elsticity,

5.14 Paisson's ratia, and

5.1.5 Tramsition strain.

6. Interferemces

6.1 Material ard Specimen Freparmtion=—Foar material
fabnication practices, lack of contral of fiber alignment, and
damage induced by improper coupon machining are known
causes of high material dua scatter m composites.

6.2 Cirpping==~ high percentage of gripsinduced failures,
especially when combined with high materal dsta scatter, is an
indscaior of specimen gripping problems. Specimen gripping
methods are discussed further in 7.2.4, 8.2, and 115,

6.3 System Alignmeenfe=Excesme bending will camse pres
mahure fajlre, a5 well as highly imccurate modubus of
elasiicity determimation. Every effart should be made to elimis
nate excess bending from the fest system. Bending may ooour
as a result of misaligned grips ar from specimens themselves if
impraperly installed in the grps or cut-afstalzmnce caused by
poor specimen preparation. [F there is amy doubt as io the
alignment inherent in a given iesi machine, then the alignment
should be checked as discussed in 7.15.

6.4 Edgr Efects in Angle Ply Lomimates=—=Fremature failure
and lawer stiffoesses are observed a5 a resalt of edge sofiening
in lamimaies cootmimg offsaxe plies. Because of this, the
strengih and modulus for angle ply laminates can be drastically
underestimated. For quasisisoiropsc laminabes containing sigs
nificant * plies, the effec is not as significant.

7. Apparius

1.1 Micromelere=A micromeier with 2 4= 1o S=mm [0.16=
to 0.2{kin] cominal diameter deubde-ball inferface shall be

Figura A7.2 Norma ASTM 3039
Fuente: (ASTM, 2015)
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used bo measare the thickness of the specimen. A micromeer
with a flat anvil interface shall be u=ed to measure the width of
the specimen. The accuracy of the mstruments shall be surable
for reading to withm | %e of the sample widih and 1hickness.
For typical specimen geometries, an instrumend wilb an accous
racy of =15 pm [0000 in] is adequate for thickness
measurement, while an instnument with an accurcy of £25
pm [+0.001 in.] is adequate for width messurement.

1.2 Timting Machinee=The tesimg machine shall be in
«coaformance wilh Fracticss E 4 and shall sabsfy the follawing
requirements

111 Testing Machine Heade—=The testing machme shall
hawe bodh an essentially stationary bead and 2 mavahble bead.

1.1.1 Drive Mechumisa==The testing machme drive mechas
nism shall be capable of imparting 1o the movable head a
coatrolled velocity with respect to the stabiomary bead. The
vedocity of the movable head shall be capable of being
regulated as specified in 11.3.

111 Lnad fndicotore=The testing machine load-sensing
device shall be capable of mdicating the total load being
carried by the test specimen. This device stall be exseolmlly
free from inertia lag at the specified rade of testing and shall
indicaie the boad with an accuracy over ibe load range(s) of
interest of within *] % of the indicated value. The load
rangos j of interest may be fairly bow for modulus evaluation,
much higher for strength evaluation, ar both, as required.

Mot | —Ctiiiiig fi: thos oud diaa aver o linh: nsh: of ineren (n
he samie e, dack i when Both clicda modulis and ulomee ed ane
being denmined, plice cowese: roqedst on S lodd cell and
calilwitis Fof soiie ajipimel, & specul cibibeton mey be feguiel
For sosiee coifibinanet of fiesial asd boad eell, sinulaneols prodision
meicineitienl of both elida foduls and wise smengl may Bol be
ol and sscasurerenl of modebs wd crength sy by o he
perfuial in separan: et g o difier lood el Fnge for eack e

124 Giripr==fach head of the testing machine stall cmy
one grp for balding the text specimen so that the direchon of
load applied i the specimen & coincident with the langitudinal
axis of the specimen. The grps shall apply sulicient lateral
pressure to peevent slippage between the grip face and the
coupen. If tabs are wsed the grips shauld be long enough that
they overhang the beveled portion of the tab by approximadely
10 to 15 mm [0.5 in.]. It is highly desirable 10 use gops thad are
retatiomally seli=aligning 1o minimize bending stresses in the

COUpEM.

Motk 2—Grip surfices thar wee lighly semaed, appeovsely |
Tl |25 seraronstn. ], hive bees found satcfacany for use (n
wedpt-action grps whes kept cleas and chirfy, coie sermilkisn may
produce grap-ideced Eilures i usabbel Emootdk grpgang
Sk have been weed sucscewiully wilh ethes hydeslc gips of an
emery clol mefice, of buth

.15 Swwiem Aljgnmen==Foor system aligoment can be 2
major contributar i premature failure, io elastic property data
saatier, or both. Practice E 1012 describes bending evaluation
guidelmes and describes potential sources of misalignment
during tensile festing. In addstion fo Pracice E 1012, the
degree of bending in 2 temsile system can also be evaluated
using the followmg related procedure. Specimen bending is
considered separately in 11.6.].

7251 A rectangular alignmend coupon, preferably similar
im sirze and shiffness o the test specimen of interesd, is
instrumenied with a mmimum of three kongitudimal strain
gages of similar type, twao on the frant face across the width
and one oa the back face of the specamen, as shown in Fig, 1.
Aoy difference in indicated strain between these gages during
loading provades a measure of the amount of bending in the
thickness plane (B} and width plane (B} of the coupon. The
strain gage location should normally be |loted in the middle
of tbe coupon gage section (if modubus determination is a
concem ), near a grip {if premature grip failures are a prablem),
or anmy combimtian of these areas.

7.152 When evalualing system alignmend, o is advisable to
perform the alignment check with tbe same coupon inseried in
each of the four passible installation permutations {described
relative ta the initial postion): mi@l {top=front facmg obe
server), ratated back to froat only {op back facing ohserver),
rotaied end for end anly (bothom front facing observer), and
rotaled both froat to back and end to end (botiom back facing
obwerver). These four data sets provide an mdication of
whether the bending & due i the system itself ar 1o toderance
in the alignment check coupon or gaging.

7253 The zero strain point may be taken either befare
gripping or afier gripping. The sirain respomse of the alignment
coupon 15 subsequenily monifored during the gripping process,
the tensile loading process, or bath. Eq [«3 use these mdicated
straims bo calculale the ratio of he percentage of bending strain
to average extensiomal strain for each bending plane aof the
aligrmeent coupon and the total peroent bendmg, 5, - Plotting
percent bendmg versus axial average stmin is useful in
understanding trends in the bending behavior of the system.

7254 Problems with faslures during gripping would be
reasem 1o examine bending strams during the gripping process
in the |ocation pear the grip. Concern over modulus data scatier
woukd be reasom to evaluale bending sirins over ibe modulus
evaluation Jead ramge for the typical transdwcer locabion.
Excessive falures mear the grips would be reason ba evaluste
bending sirams oear the gop at high loading levels. While the

..—|1 w I-— _
—w
5 S p1 ) 5
G G G
1

mooe ELH !

.l | w
— A TTve 2eL)

Frant Side
FIB.1 Gaga Locations bor Systom Algnment Chack Coupon

Figura A7.3 Norma ASTM 3039
Fuente: (ASTM, 2015)
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maximum advisable amount of system misalignment is mades
riad and Jo<ation dependent, good testing practice is geoerally
abde o limit percend bending to 2 range of 3 to 5 % at moderaie
strain bevels (> 000 pe) A system showing excessive bending
for the given application should be readjusted or modified.

g - TK m m
- 4 I:i‘ il i
where
ﬂ',, = percend bemding about syslem y axis
{about the namaw plane], as caboubsied by
Eq L%
B, = perceml bending about system z asis
{about the wide plane), as caloulated by
Eg2. %
€.t and e, = indicated loogiudinal strains displayed
by Gages 1, 2, and 3, respectively, af Fig,
, pe; and
tun = fe* fen2 + ey
The tatal bending component is:
B = |8 + |8 3}

1.3 Sireireiadicating Dovicee=load=strain data, if required,
shall be determined by means of either a strain transducer-or an
extensameter. Attachment of the strainsindicating device to the
coupen shall oot cause damage te the specimen surface. IF
Foassoa's ratio is to be delermined, the specimen shall be
instrumented to measure strain in both [cngitudinal and lateral
directiane. [f the maodulus of elasticity is o be determined, the
longitudimal stram should be simuoltanecosly measured on
opposie faces of the specimen bo allow for a comrection as 2
result of any bending of tbe specimen {(see 116 for further
puidance).

13| Bonded Resistence Stram (ege Selection=—"Sirain
page selection is a compromaze based on fbe type of material
An active gage length of 6 mm [0.25 in.] is recommended far
most materials. Active gage [eogths should mat be less than 3
mm [{.125 in.].” Cage calibraiion certification shall comply
with Test Methods E 251, When testing woven fabric lamis
nates, gage selection should consider the use of an active gage
length that is at lzast as great as the characteristic repeating unit
of the weave. Some guidelines on the use of stmin gages on
compasites fallew. A general reference on the subjed is Tuitle
and Briceon.®

7.3.1.1 Surface preparation of fiber=reinforced compaosites
in accordance with Practioe E 1237 can penetrate the matrix
material and canse dymage to the reinforcng fibers resulting in
improper coupon faslures. Reinforcing fibers should not be

exposed or damaged during the surface preparation process.

Thhﬁwﬂdhlmimhmlnﬁmm:
sizen ming of 3% o betier, mnd e spproprisic oviromestal rnimer and
tkermal eocfiricl.

* Tustde, b, E- and Brimen, H. F., ~Rexisiance-Fod Strain-Goge Techoology w
Applicd o [ il Maicrinly ® £ J Markanics, Vol 24, Me. || blamch

N%; pp. -4 comba mobed '-'\'IK. Wo L, Jusc D966, pp. 153154,

The stam gage maoufacturer should be consulbed megarding
surface prepamtion guidelines and recommended bonding
apenis for composites pending the development of a set of
standard peactices for strain gage mstallaticn surface prepara-
tion af fiber-reinforced composie materials.

7112 Consideration should be given ta the selection of
gages baving barger resistances bo reduce heating effects oo
lowecomductivity materals. Resistances of 350 11 or higher are
peeferred. Additomal comsideration should be given 1o the use
of the mmimum possible gage excitation valtage consisient
with the desired accumcy {1 1o 2V is recommended) to reduce
further the power consumed by the gage. Heatmg of the
coupon by the gage may affect the performance of the material
direcily, or i may affedt the indicated siraio as a result of 2
diference between the gage tempemiure compensation fackar
and the coefficient of thermal expansion of the coupan maies
rial.

71.13 Consideration of some form of kemperature campens
sation is recommended, even when testing at standard Jaboras
tory atmasphere. Temperature compensation & required when
testing in nenambient termperature environments.

7114 Consideration should be grven 1o the tramsverse
sensaiivity of the selected simin gage. The fimin gage manus
facturer should be consubied for recommendatians oo trans.
verse sensitivity comections and effects on compasites. This is
particularly imporiant far a tramsversely mounied gage weed ta
determine Poisson’s mtio, as discussed in Nate 11,

732 Ertemsometers==For most purpases, the extensometer
gage bengih should be io the mnge of 10 to 50 mm [0.5 ba 2.0
in.]. Exteosometers shall eify, ot 2 minimum, Fracice E B3,
Clags Bl requirements for 1be strain range of interest and shall
be calibrated over that strain range in accardance with Practice
E83. For extremely stilf materials, or for measurement of
trameverse straics, the fixed emor allawed by Clzs Bal
extmsometers may be sgnificant, m which case Class A
extensameters shauld be comsidered. The exiersometer shall be
exsentially free of inertia lag at the specified speed of testng,
and the weight of the extensometer shauld nat induce bending
straice greater ihan those allowed in 6.3

o 3 ks penenlly s diffieuh o perkom srain clboatios on

exlessone of keger e[S i Je precoos i displicemenl |
reqused of the extesemeer calibeitos device

74 Conditianing Chamber—When conditioning maberials
at nonlsboraiory eovirsoments, @ lemperatarefvaparkevel
cooirolbed envirommental conditioning chamber is required that
shall be capable of maintaining the required femperabure to
within *3°C [+ 5°F] and the required relative vapor level o
within *3 % Chamber conditions shall be monitared #ither on
an automated cantimuous basis ar on 2 manual basis at regular
intervals.

15 Emaronmental Test Chamber==An envirommental test
chamber is required for fest environments ather than ambient
testing laboratary conditians, This chamber shal] be capable of
maimlaming ihe gage section of the test specimen at the
required fest envirenment during the mechanical test.

Figura A7.4 Norma ASTM 3039
Fuente: (ASTM, 2015)
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B. Surmpling snd Test Specimens

8.1 Sampling=—Tesl a beast five specimens per iest condis
tioa unlexs valid resultx can be gained throogh the use of fewer
specimens, such as in the case of a designed expermment. Far
statistically significant data, the procedures outlined in Practice
E 122 should be consalted. Repart the method of smpling.

Motk 4—IF specumicas are o underpo environmenl condtening 1o
equilibrssm, and are of sl Type of geomery tir the weght change of
the manenial i be properly saacuned by welgheg te specimen e
{c s i bl et coupn}, then e isother aveler cougon of
he saine soinil Sackeer and sppoopaar sl (Bur witom k) 10
detesmiine when equlibnum his bech reached for the specimen beng
dunditioned.

8.2 (reomrtry==Dexign of mechanical test coupans, expes
cially those using end tabs, remains do a large exient an arl
rather than a science, with no industry consensus on bow ta
approach the engineering of the gripping interface. Each majar
compasibe testing laboratory has developed gripping metbods
for the specific material sysizms and envirenments commonly
encouniered within thal laboraiory. Comparizon of these meths
ods shows them Ao differ widely, making it extremely difficult
to recommend a universally useful approach or set of aps
proaches. Becawse of this difficulty, definition of the geometry
of the best coupea is broken down into the fallewing three
levels, which are discussed Fusther in each appropriaie sectian:

Pufjois i off ey Dhificiticn
B2 Gl Resunamiina Wharcki iy Shipa and Tosranoo
E20 Brcily: Rucrrrmasd i Mesrwraa e iy Suggosnibind Dt
B2 Detalecd Erimphe Merwrarelitiry Typmoal Pri e

B.L1 Ceemeral Requirememts

L1 Shape fumemsions, oot Tolerances==The compleie
list of requirements for specimen shape, dimensions, and
talerances is shown in Table 1.

8.11.2 Lsr of Tinbw==Tabs are oot required. The key factar
in the selection af specimen iolerances and gripping metbods is
the successful imrmduction of load into the specimen and the
prevention of premature failure as a result of a significant
discontiouity. Therefore, determine the peed o use tabs, and
specification of the major tab design parameters, by the end

TABELE 1 Tansila Specimen Goomeiry Roquinsments

Pirarmabs Pl Lirwrrmarit
Cisupen Raquanasismits
shape ol i gl &bt
i lirgth kg + 2 Wt widh + g hanvgth
spvoman mah i rhn®
Spwciean wath Dok s 2 1% of wadh
Spacen ek ik i
Spwcen e Bl 24 % of Chichrvii
apecitian M Tt with gt s’ priciine
T oo inassunty, (i Lo
Ty ol ik o]
fibur o ardilion (oevrpoit el i reeded
b Michrum ik rusdd
b ichrum virsdion bafwsan 2 1% Lab hidkrin
Lari
b b sl 5w, nchaba
Db ey & bl 1 i Fathira d willhoul diruciry) g
A Bl 0220 o Tk 3 b risceomusmckibenie.

result: accepisble failure mode and |ocatsan. [f accepiable
failure modes occur with reasanable frequency, iben there is no
reason to change 2 given gripping method (see 11000

E12 Sperific Recommendarions:

E12.1 Wudth, Fiickners, ard Lengih==Select the specimen
width and thickness 1o promote fatlure m the gage sectsan and
assure that the specimen contaios a sufficient oumber of fibers
in the cross section o be slatistically representative of the bulk
matersal. The specimen length should normally be substaotially
Ionger tkan the minimum requirement io minimize bending
stresses caused by minor goip eccentricities. Keep the gage
section ax far from the grips as reasonably possible and provide
2 significant amount of material under stress and therefare
produce a mare statistically significant resubl. The mmmum
requirements for specimen design shawn in Table 1 are by
themsebves insfficient to create a properly dimensioned and
toleranced coupon drawing. Therefore, recommendasians oo
other impartant dimensions are pravided for typical material
configuratians in Tahle 2. These peomeiries bave baen found
by a oumber of testing laboratories to prodoce acceptable
failure modes oa a wide vanely of maderial systems, bl nse af
them does nol guaraniee success for every exisling o future
matersal system.

E1121 (rippinglfie of Tahr==There are many maderial
configuratians, such as muliidirectional laminates, fabracshased
materals, or randomby reinforced sheetsmalding compaounds,
which can be successfully tested without tabs. However, tabs
are stremgly recemmended when testing unidirectional materis
als {ar stronghy mmidirectionally domimated [ammates) to failure
in 1be fiber direction. Tabs may also be requined when testing
unidirectional materials m the matrix direction bo prevent
gripping damage.

E1213 Teb (reometry=—=Recommendations an impartant di-
mensions are provaded for typical material configuratioss in
Tahle 1. These dimensions have been found by @ number of
testing labarataries to produce acceptable ailure modes oo 2
wide variely of materal systems, but use of them does not
puaranbee suceess for every existing or future material system.
The selection of a tab configuration thot can successtully
prodisce a gage section iensile faslure & dependent upon the
coupon material, coupon ply arientation, and the type of grips
being used. When pressure=operated nomwedge grips are used
with care, squared=aff %0° tabs have been used saccessfinlly.
Wedgesoperated grips have been used most successfully with
tabs having low bevel angles {7 io 107] and a feathered smoath
tramsfion mbta the coupon. For alignment purposes, it is
essential that the tabs be of matched thickness.

E224 Friciiom Tats==Tahs need nat always be bonded to
the material mder iest bo be effective in introducing the Joad
into 1be specimen. Friction tabs, essenbally nonbonded tabs
held m place by ibe pressure of the grip, and aften uxed with
emary clath or some other Light abrasive between the tab and
the coupan, bave been successfully used in some applications.
In specific cases, lightly serrated wedge grips {see Nate 2] have
been successfully used with only emery cloth as the inlerface
between the grip and the compon. Hawever, the abrasive usad

Figura A7.5 Norma ASTM 3039

Fuente: (ASTM, 2015)
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Anexo 8: Norma ASTM D7264

"'-'-I'- D 72640 72640 = 07

Standard Test Method for

Flexural Properties of Palymer Matrix Composite Materials'

Thm sieded 0 vewued under the Sl deipuaize [ 7350 TRASE b2 oanber imnciisly fallesieg the doiguabes isdicaks e 1ear of enpnal
shaphon ot n 1k e3e of rovmen, the yaar al el resim. A ke m prcrbos mdicks (b vear of bl rexppeval A sgenaepd qeilon (ch

Indicaies an il sl dungs dics B L1 seiaind o Tl

I, Benpe

[.l This tet mothod delermines the flesural iffness and
dnmplh properties af’ poly mer mairix compasiles.

LI Peewdie A=A threeqpeint bading sysdem utilizieg
center leading on a simply supperied beam

I.1.2 Procedirr #—A lac-poml hsdmg system ablizing Dws
Ioad poinis equnlly spaced (rom their odjacen) appor. paimis,
wilh a distamee hetvwoen boad poims of ane-half af the appon
San.

Hom [ —Llelike Ted Method (1272, which sl Iesding s both e
Hherd arsd crme-hallof 1he wuppuet gues, dn coder b damdandies geomstny ad
sinpify clealibon this smadal peneils lesding ot by ose-hall e
supipee span.

1,2 For eomparsn puvees, e mar be emnlicad ac-
cmhng ¥ el kW procalue, prvalod that the aame
prsocilure is wsal for all beds snee the Dwo prosocdunes
pumernlly gave slightly deflerent prapery values.

I3 The values sinied in either 31 uoiis ar nch-pound uniis are
b b seperided separalely as sondid, Withey the 1647, the ineh-
[l e are elrn an Beachole The vakes atad in euh
wysdem are md gl equivalonts: therelone mach =y<dem mud
bir wax] midepenidently of the other. Combinmg values from
e iwo sysiems mov resuli in nonoonfermance with the
slanland

Lok This stbund dhses o purgut to b all o the sy
cancersy, 1 cane areopaled will e wre, {1 r Jhr mpoantigy
ol e weser af iy sandard e enobiink appras prioe s e
daith pracniver awd deseeniiise e applioa- il of regalatan:
Wkl i Tk WS,

1 Beferencesd Documsenlz

L1 AT Mkmby: ®

D70 Tiest Metliesds for Flesural Propeie of Useeinlomeed and
Foeinforoed Must=end [lecimcal [esulang Maleras

D 2544 258aM Test Mothod for Shod-Neam Soengih of

UThh o e bl bl e iskaioe of ASTW Cermina [0 s
Cignpitibe Mlemdb il st div) senpsibilly of Sabonpi e DA o
Lorwing and Larwimac Tt Bkt hunda,

Cerreni ediim apprevad Spnl 1L 30T Pabinbad April 3007 Ovigrully approved
In 2008, Lasst provions ol fon s ppreved | 2006 s 1 TR0 1 T3HM - 0E.

¥ For rofuraned ASTW swsralids, vfilt the ASTY] mabsing, R T O
arabs] AATH Cintoriel Sorviod o0 s ioudloni g R Jiiase Bl af AT
Frasaload vl il i, ok o the stiicdied ' Dhecie o] Seiasiiy fugd od
Lhe A3T welibe,

Falymer Mainix Composite Maierials ind Ther Luminates
133575 Termisedogy for Composie Klaenals
DRI 5139 Tt Mthesd or Mugsdune Absampdion
Fropertics ad Equilibriom Conditivmmy af Palymer ba- rix
Compuste bueriols
1 S Tild 3e8TM diuide for Preparaicon of Flal Composiie
Prrets waih Frocescing Guidelines for Specmoan Prepor- ton
[FA270 Test Muthnl Dor Flesural Pregurias of Lhimcine
forced aml Penforcs] Pladics sd Elocinical [msulating
Waicrials by FoarPaint Hending
[} 650 Goide for Tesing  FobricsHenforced  *Teviide”
Uarinjrsete Matenuls
I 4 Pratives [ir Frree Menilienon of Tesing Machine
Eé Teminobsy Felamp we habods of Mechimmal Tust-

ing

[ 1% Test Methids for Rocknell Hardness ond Rockwedl
Superticiel Hardness of Meli Muenals

E122 Peachice Tor Calelitgg Sanyde i@ o Haisale,
With a Speified Tolerable Emor, the Aovnge fix a
Cherncieristic of 1 Lol or Process

[£ 177 Praciice for Use of the Terms Precidon and Bis m
AT Teat Methiods

F 4% Tamudogy Relating o Cealiny and Statisiics

E 1R Guide Tor [denubeaton of Fiber-Banforid
Py mser-Platriss Commpasite Baterinls in Databoss

[£ 1434 Guide for Reconding Mechanicn Test Data af Fiber-
Fenforeel Composse Muverials m Dmpbases

12 Chker Duwuerts

ANSE Y5150 Ditwrsioning el Toleroneing—
Inlushss I ool Wi

AMs] S -1005 Surfie Testure (Samfmed Koughness,
Waviness and Layy?

1 Termimalopy

11 Dhgfimitians—Terminology [ 3873 defines e erms ne
lating 1o b ghemoaduhes Grers amd eir omposiies Terminod-
oy L& defines wnms seliting to mechanscal w=ting, Tarmi-
sokipy EA% and Practice T 177 defing lemw relsting 1o
sintisites. [n the event of o pondliot hetwern tems, Tememalogy
13 357 shall have procacence aver the aiher dicamess

* Mg aflabe Feon Arearican Wikl Suedorde e 098y B % O S,
o Py, D gl BT R, Mgk s o

Cegprgni 1T ASTH iesvraieasl 320 Gy Hardsr Dove, 90 baw C- 700 Wi Cosnanacinn Paa v s 1H0E- 2350 Unted Dmm

Figura A8.1 Norma ASTM D7264
Fuente: (ASTM, 2015)
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1.2 Dlieitrvnr ol Terms Speclic o Ty Standand

120 fernrm steengre, m—the maximum siress al the ouler
sarfece of & flexure test specimen cormesponding Lo dw peek
applied Tiree preor g0 Nexiral Gilire,

21 Mernrn moclilus, o—ihe mtiv of stress onge Lo
comesponding smin mmge for a test spocimen loaded o flexure,
13 Symbals

b= specinen width

{:‘;" sample eoedTicient oF variarion, in peri

i

£ = Mlexural chond meshilus of ehsticiy
=EE = Mexural socomt modulus of ksticity
J= specimen thicknes
L = wiggeet Spirh
o = alope of the socant of the lisd-defectaom curve
# = number of specimens
P = gpplied force
4., = snmple sandard deviaron
x, = mismsd or derived property
1 ="sample mean
d = mid-span defleciion of the specimen
¢ = swraln & the ower surlace w mid-spam af the geclmen
B = Al il Ghe ouler aurlis an mid-spim of fhe apisins

4. Sussmary of Test Mechod

A1 A bar of reclangular cross section, supporied &= a bram. is
deflecied ar a constant raie as folkows:

41 Procednre A—The bar rests o tae sappans and s
kadid by mwans of a lsading o midway betagim The
sppons (see Tig. 1

d 12 Frocedare B—The kbar rests on owo soppors and is
ki at wo peoints (b means of e leadlng noses), ewsh an
wqual distance Eom dhe adjamenl support poand, The distance
between the [oading noses (thai is, the load span] & oneshalf of
e suppan span {see Fig, 2],

473 Foree applicd mo the specimen and melling specinis
defleclionat the cemter af span are msured sed rocorded unlil
te failure occurs oa either one of the ouler surfaces, or ihe
defomysiian renches some pre-dessrmined value

4.3 Thd meajor ditfreny Datwesds fodr-ped and dae-poiii
Jding configurlions & the kacalion of maximum bending
moment and maximum flexural sress, Wish the foor-phint
cinfiguratean the hending moment & comslaa hetween the
wirtral foree applicilion membens, Consogaenily, the masi-
mum flexural stress is uniform betwewn the ceniml force
opplicwtion members. In the threespoint configerion, the
resimmim (esinl siress (5 Hesed direily ider (he cenner

!

S ———
L il

L
BUPFCAT 3PAN
FIG: 1 Proceciurs A—L nading Disgram

%Hf*” L

L
4
+ ! EUPPORT EFAN

i, 2 Procadum B—Load|ng Disgram

Moz application morber. Anether differenie Belwon the
threg-pomt and Foar-point configurations is dhe presence of
resubiant venicnl sher lorce In the three-paint cendlguration
evirvnlicre # the b exgept right under the mid-paint liores
applicalion member wherms in the ur-poinl confipuration,
the mrea between ihe ceniral force application members has no
resultant verical shear famse. “The distance Berwesn e olser
suppard menbers is e s @ in te equisalest hree-oint
condipuration.

44 The test geometry is chosen 1o limil oui-of-plane shear
deformactons and aveld e rype of shon beam Galine modes
ha e interrigibid in Tis Muthod D 23RE0D TR,

5, Seznificance and Use

§1 This et meihod deiermines the Pewral properics
{meluding strength, slifTness, amd losd Jellection bchaviorh of
palymer mamrix composite materials under the conditions
defined. Procedure A is vsed for thres-paint kading and
Procedure B is wsed for dpur-poant lneding. Thie cesr method
was evglopod Bor oplimum us: wilk continums-(iber-
reinforced polymer mairic composiies and differs in seveml
respeces from ogher Pexure methinds, including ihe use of a
stnckird span-w-rhickiees ranio of 3201 wirsus the 151 raio
wied by Tod Melhwds B2 (8 plastics-limused method
covering three-point flevure) and D 8272 (3 plastics-focus:d
meshod cavering fourspaim flexure),

52 This es meibed i inended 10 imesropate long-eam
sireniell i coniresd bo the shorl-beam sinengih evalusied by
Tes Metbod [ 2344 D 22440,

.3 Flenural properies delemmined hy chese procedures can be
wic] few cpaalily conlrol and specilsatim purpos, ad imay
el diign upplications.

$4 These procedures can be wsefd in the ealunica of
mulegle envimnmenal conditons o dsierming which nne
abisigm drivers anad may regquing farthir esling

5.5 These progedunes mey also be wed v delomuine fesuml
properiies of sineciurs.

b Inicrieremces

6.1 Flesural properiies may vary depeading on which sur-
fore of the specimen is in compression, as o [aminze is
perterily symmerric feven when fall symmery s imended|;
siteh dillirgiioes will hift thi peuteal asi and will b futher
aflected by even madest asymmetry in dhe lminate. Fleomil
properies may alsa vary with specimen thickness, coaditions
Ing andior wsring environmencs, pad rane of sraining. When
cvilualing soverl datasls these pasimeters should be oogaiva-
lemt dor all data in the comparison.

Figura A8.2 Norma ASTM D7264
Fuente: (ASTM, 2015)
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ground morfaces free of imdenmibion and burrs with all shap
eilpes feliewed, LoddRsg foes amil SUppoeTs ikay be amingsd ind
fined, mtamble or molling arangement.  Twpically, with
composiles, mimable ar fived arrangements are used.

T3 Micrweters—For width and shickness measurements che
ety shall wse @ 4 W 7 omm [R1G W D38
rominal diameter ball-interface on an imegular surface such as
the bag side af @ laminae, and o fla anwl inberface on
enehiiied gdges oF wery amoeth ok surfices, A isronee
or calipir wilh Mt anvil Fages shall bir used to measure the
Jengrh of the specimen. The accurcy of the insirumenifs) shall
b cuicable for reading i witkin 1 % or beier of e specimen
dimersions. Far typical seclion memmelries, an imslrument with
an acoumcy of G002 mm [Gdfd] in) is desirble for
thickress and whith messuremen, while an iesgramess with an
accursey A GO mm [S00H 0] o adiuate fr lenplh
medsuremknL

T4 Defeenior Meamrewew—Specimen delleciin o che
comiEgn cenier of the kadieg span srall be measured By 4
propeerly wldmled divio: having an arcurcy of 61 % or betor
of the mpecied maxinwm displacemen. The device shall
Aimcevarically ead camimeoisly recond ihe dedlectinn Serirg: the
el

15 Condiening Chamber—YWhen condftivning malerials al
rorclohorasary  environments, o0 lemperaiurevaporlevel
comrlal gnvicmmintsl condicioning chambsr i rquirad o
stall be cambde of mainiining the required bmperabore o
within &1°C |62°F] and the required vapor level o within
o % redative humiding, as ourlingd in Test Methed 135229 T
SITOM, Chamber condiions skall be tonilorad ither on an
aulomaled comtinuoes basis or on a manual basis ab egular
intervls.

T4 Eovieweenid Tt Chimifve—As awimnmestal nesl
chamber is required for test environments aher than ambient
testing lnhomtory conditions. This chamber shall be capable of
pntaning e vt speeimen mothe required tempenanine

wihin G3°C [65F| and the required vapor level bo within
% % relative himdiry,

£ Tisr Sposimens

1 Speciwen Premretion—Guide [ 56870 5567M pro-
vides recommended specimen preparation practices and should
b Fioilloowd wheeit piactical

E2 Specimen Size s chosen sich thar the Mexural propenles
arg diermimned accurigely Fros the 1eas, For flesural strengt,
the standard support spanel-thickness ratio is chosn sach that
fmilure occurs at the ouier surface af the specimens, due anly bo
the hending momen (e Mides T osnd 3 The samdind
span-le-hickness ralio i 3221, the stamderd specimen thickness
&5 4 mm [{.16 in.|. and ithe sandard specimen widih is 13 mm
(0.3 in] with the specimen kengih belng abour 200 % foiger
than ths suppart span, S Figs, 4 and 5 for a drasing of the
siarcard 1o specimen in 81 and inch-pound units, respeciively.
For fabric-remforeed dewtile composite materinls, the widih of
Thee: sgimin hall be ar least twa unin gells, B8 defined in Guide
[» 6856, IF the standard specimen thickness cannol be abinined
in 2 given maieral systane, an ahemaie specimen thicknes
shall be wsed while mpinmining the suppoert span-so-thickness
ralie [32:1] amd gpecimen width, Optiomal suppon span-io-
thickness mlios of [0, 20:1. 40:1, and &0:] may alss be used
provided i & o moesd in ihe repan. Alka, the daia obizined
[boin in 1t stige e suppon spas-to-thickness o say e
b compared with The dala frem another tesd wing 2 diflerent
suppant spansan-hickness rafio.

£21 Shear deformaiions can significanily reduce ihe apper-
ent wwdulus of highty omhotropic lusinaes when dhey are
o] al bow suppor spaielo-lhickness ralios. For this piason,
a high suppont span4o-thickness ratio & recommended far
Mewurad neccdulus deiEmainacions. v snme cases, sepumie ses
al spesimens mey bave b kg used for modubes and strenits
determinition.

I .
j‘ | SEE WITE 2 | e
1am
f L]
400
.F A ||

—

Pume | —{bweng inicrprciation por A%S1 Y 1881999 and ANALEGR |- 1999,
Booie 1—See B2 and 113 of dis s sendand | the seauiced vales of span
FG. 4 Standad Flarursl Test Spaciman Drawing |5l

i ool i,

Figura A8.3 Norma ASTM D7264
Fuente: (ASTM, 2015)
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62 For mullifnectiona] lmians with & small or misdirale
rurmher af laminae, fleveml modulus and fAexeml srengih may
b nffecesd by the phv-stacking sequence and will not neces-
safily camrelane with esensional mdulus, which i o
saacking-seqaniy ependen,

6.1 The calcolation of the Mexural properties in Section 13 of
this standard is hesed om beam theary, while the specmens in
general may he described & plmes. The diferences may in
g g b sgnilicant, partealary oe Bimeles comtasimg i
large number of plies in the G5 direclion. The devolions
from beam theory decrease with decreasing widih.

&4 Loading nases may be fixed, razable or miling. Typi-
cilly. for esting eonposites, Nised or maible keding mses
are ased. The type of losding nose can allee resalts, since
rorerolling pained supparts oa either the tension or compres-
sion side of the specrmen iniroduce slight longiredingd fances
and restting moseents an the beam, which sugerpase wih the
ineadiod eufimg, The Ty 0F suppors iusid s 10 be reponed m
dowried in Sectiom 4. The doading noses sheukd ko
miformly confmei the specimen across its width, Lack of

wnifoms comtact can affict Mesural properties by indlisting
damape by crushing md by non-uniformly loading the heam.
Formulas weed in this standard assume a unitama line leading
Al he specimen supfeis aenws the emire specimen widih;
hvialiors frum this bype of lusling is beyvond the scope of this
slandard.

T Apparatus

70 Titing Moskine—Peoposly calibraed, which can he
aperited 4l @ constanl mlg of crosshiad nidiom, and in which
the error in dhe force application system shall nol exceed 61 %
af the full scale, The force indicaing meckanizm shall be
essenimlly fres of ieenln log an e crosshend e sed, Iners
g <l oot e | %% of the misured forge, The acdiraey
af the testing machine shall be venfied in accordance with
PFraciies E 4.

T2 ]'.um.l'l'rr|_I Mised o l;fﬂ'ﬁ.l‘f.\.—“l?l‘." h'l.l.dﬂa_ nises amd
siipparts shall kave eyliedrical conther swrtiees of rdiue 3,160
mm [0.125 in.] & shown in Fiw 1. with a hurdmgss of 60 10 62
HAL, as specified in Test Meihods E 18, and shall kave finely

R = 3mm 0125 In]

Three-Poirt Loading Corfiguration with Fixed Supparts and Loading Mosa

O

R = dmm {125 in]

*

Faur-Poin Loading €onfiguration with Fixed Supparts and Ralling Losding Hasss
FIG. 3 Examphs Loading Mase and Supports 4o Proceduras & (op] and B [bottom)

Figura A8.4 Norma ASTM D7264
Fuente: (ASTM, 2015)
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Anexo 9 Norma INEN 1323.

INEN

INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

Quita «~ Ecuadar

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEMN 1 323:2009
Primera revision

VEHICULOS AUTOMOTORES. CARROCERIAS DE EBUSES.
REQUISITOS.

Primera Edicibn

ROAD WEHCLES BLE BODES. RECLIREMENTS

FiriL Edlitiean

CESCRFTORES:! Ingeriaris somain:, Slame. o vhicu n Eucistl, recuiies
MG 0 A1

COue e 11018

CliLe 3843

BCH: 45 000 B

Figura A9.1 Norma INEN 1323
Fuente: (INEN, 2013)
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CDi: &2811.H18 DE CIN: 3843
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Horma Técnica | yEHICULOS AUTOMOTORES. CARROCERIAS DE BUSES. NTE INEN
Ecuatoriana 1 3232000
Obligatoria REQUISITOS Prienar Bevishin

P0G |
1. OBJETO

1.1 Esla momma esiablsce los requisiios generales para & disedo, fabicacidn y moniape de
camoceEnias de buses para todas sus modalidades.

2. ALCANCE

£1 Esta norma == aplica a fodas las camocenias de buses, ssan imporiadas o de construcsion
racioral. {Ver nota 1]

2.2 Esla norma incluye a |las carmcerizs que son parte de los chasis camzades importados y
caTocEria s auloportanbes

A. DEFINICIONES

11 Para |ox efecios da la prezenie NTE INEN s& adoptan laz defireganes establacidas en las NTE
IHEH 150 3&33 vigmnbe, NTE INEM 1 155 vigenie, y |2s que a continuaciin == detallan:

11.1 Canga da aceferaciin brsca (8. Comesponds a la fuerza producida par la aceleracitn brusea
del wehiculo.

3112 Campa de franads (F)L.Comesponde a ka fuerza producida por &l frenade del wehicula.
3113 Capar de piro (GL.Comespande 2 |a fuerza produdda por &l gire de un vehicula.

3114 Canga par Ressfancia ool dire frondal (Re). Comesponde a la fuerza del aire acluante sobre un
&rea comespandiente a la proyeccidn ded bus an un plano perpendicular a =u spe longitudinal.

1.5 Canga mwerfa (M) Comesponde al pesa bolal de |a camoceria en condiciones operativas, lo que
induye todos los companenies estucurales y no estruciurales permanentes; ex dedr, la carmcesia
tamminada con bados sut accecorios.

3118 Canga viva (V) Comesponde a |la carga por ooupadion y e |a congderard como distibuida
unifamemeanta =n o repecives elemenios esiruchurales de b camoceria.

31.7 Carmceria. Conjunio de estruchira, slemenios de sequridad y confor que == adiciona al dhasiz
de forma fija, para & ransporte de personas.

3148 Carocera suloporianie. Aquela que en sy dissfio conforma e baslidar & induys en
estruciura los anclajes necesarios para Al equipo mecinico y &l Scinco.

314 Baslidor o chasis. Cormtituy= & soporie de todos ks drganos principales del vehiculo (mobor,
bran s misitn, suspensdn sobre B gue 22 apoya, direccon, uedas, frenask

1110 Espacio de supervivencia. Es o volumen que 5= obliens &n Al compartimenio de ocupantes,
desplazanda en linea recla &l plana vertical y transversal indicade en ba figura 1, de manera gue =
pase & punio Spde lafigura 2 desde s punio Sy del ditimo asients sxisnor a iravés del punbs Sp de
ada asierio axtenor inl=medio hasta o punio S del pimer asienio exierior del ocupame.

MNOTA 1. La definicisn diz buses de acuordo & la NTE INEM IECIII!'-‘IEIITH.

Figura A9.2 Norma INEN 1323
Fuente: (INEN, 2013)
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FIGURA 1. Vista tranaversal del axpacio de supervivencia (er nota 2}

Esproificaifin del expacio de seperr iremcis

a) v ] deposiciomes laioralee

asmnios

mt:_

MNOTA 2. El objoivo de lax fguras 1 y 2 a5 indcar las dimensionss sn millmestros ool espacia s supanshsencla.

Las. figuras 1 y 2 no askin nelacionadas. oo una forma geomibinca o disinbuckn de aslamos especifica on las
RO as.

{Contirda)

- 20080ET

Figura A9.3 Norma INEN 1323
Fuente: (INEN, 2013)
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FIGURA 2 Vista longitudinal del espacio de supervivencia
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Figura A9.4 Norma INEN 1323

Fuente: (INEN, 2013)
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A1 11 Pesy méxima admisible para sl chass. Cormacda ambign como capacidad de cama. Es b
carga Ukl mixima amilida para b cual fue dizsfiado el wehiculo. Este valor sx popocionads por &
fabricanie dal chasis.

4. DISPOSICIONES GEMERALES

i1 Consideracionas de dieefio de la caroceria. Se debs consderar Io siguienba:
4.1.1 Las sspeaficaciones del chasis, |0 cual incluys:
— Tipa de Servicio de la camocaria.

= Prass bruln vehicul ar (PEY).

= Capatidad de canga de los mpas

= Prassy dal chasis &r vaclo o Lars, i0lal y por ajes.

= Rl aciin peso/poiencia.

4.1.2 La eslabilidad, bo cual induya:

= Ditribuctn de masa

= Alura del cenbm de gravedad

= Dimensiones de ka camoceria

= Rigidez de sespensiin.

= Capacidad de inclinacin {rolida).

4.1.3 El confor, lo cual incluye:

= Alamisin acitics y temico.

= Wentilaciin.

= Hermeticidad.

= Ergoncmia

d.1.4 El maneniméenta, ko cual induype:

- Accasbilidad a los demerios del vehiculo.

415 La sequridad, lo cual incluye:

= Sequridad adtiva y pasiva.

418 Métods de anclape y mankaje, kb cual indunge:
= Dizposiciones y recomendaciones del fabricarme del chasis (manual de camzada).
41T Estructura, Io cual induyes:

— Mabariales metdlicos y no metalicos.

= Liniones y juntas.
= Tratamientos de materiales
= Geomedria.
— Resisiencia estructural,
{Continda)
i 2OMOET

Figura A9.5 Norma INEN 1323

Fuente: (INEN, 2013)
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8 REGLISIT R

51 Estructura de lax camoceriax de buses

511 Cangax de Dizaric. Para el andlisis cuord ebdlicn de b esinechura de la camocesia 2= aplicarin
|2 carg s especficadas sn o pressnis nomernal.

51.1.1 Carpas vivas. Se determinardn de acuerdo con la tabla 1.

TABLA 1. Camgas wivas de dizeiio.

TIFD DE SERVICID | MASA DE UN MASH MINIMA DE | MASA MINIMA DE ESPACIO
[var mota 3] OCUPANTE (kg EQUIPAJE DE EQUIFAJE A HECESARIC
MAND POR TRANSFORTARSE PR
PASAJERD {kg) EN BODEGAS: PASAJERD DE
PORTA EQUIPAJIES FIE |my
[kegh fvar noda 4)
Urbana i = = 16
Urbara (escolar & Tl - - Sin paryems
institucioral) de pie
ImMerurbano T & 100 x Vol 016
[Intragresancial )
Larga Dislancis il & 100 & Vel Sin pasoyars
[Inb=mprovncial ¥ de piem

51.1.2 Carga de Gimo [5). Debe calcularse en funcitn de la fusrza cenbrifuga que s= genera al
ingresar &l wehiculo =n una curva de deleminado radio de g ¥ a derla velcdad. Exta fuerza
cenirifuga deberd ser inferior 2 la fuerza de vusloo, calculada sobre |2 base dell peso iolal del bus 2
plena carga ¥y su centm de grawedad. La velocidad aritica deberd ser considerada de al menos 50

kmih y el adio de girs z2 esablece an funcidn de la abla 2.

TABLA 2 « Velocidades, radios minimos y peraltes en carmetera. (Wer Nota §)

¥elocidad (del vehiculo) (lomfhj Radio de curvatura de |a Peralbe (%]
carmatera (m)

BO 250

BS 0D

50 5l

oS 40D

104 450 -
105 S00

11d 550

115 D

13 Fi]

125 ExHD .51
13 ] 5,57
135 1050 6,25
144 1250 549
145 1475 4.B4
154 1735 4,39

MOTA S~ Dha iyl il NTE INEN B0 35333 ~dgani v il Rlinglinrvairiles clai kil Ly chia Tif il y Wit T oo kv il

ROTA 4.~ Vel - Wishortai i b ek g, peorbie) Uipapes uh m
NOTA S~ Ttk o darvriruecks il doerminin Mommie 3.1-1C

=

Figura A9.6 Norma INEN 1323

Fuente: (INEN, 2013)
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£.1.1.3 Carga de frenado (F). Se asume ura desacebaracitn mayor o igual 2 4 mis” fvar ola 8).

5114 Capa de scelaraciin bnmea (Ag). Se caloula con &l misma critenio de |a cama de frersdo
pent &n sentido coenbrano.

5.1.1.5 Caga por resistencia oel aine frontal (Rl Se |2 apbcard come b fusrza del aim actuante

sbhne un Area comespondients a la proyecdon del buz en un plano perpendicular 2 = eE
Iongiudinal. Se wilizard la sguienis formuka:

Faaf = {1/2) x {Cx) x p x AF x W

= Caga por resislencia Aerodindmica, en (W)

= Densidad dal sirm, =n (kg/m'L

= ‘Weloddad del aire, en (m's). (Come minime 25 mésk

= #mg;nuq:uﬂuﬂuuhpureuﬁhddhﬂmmphmpﬂmﬂdhﬁrﬂmejuhﬁhﬂij
= ﬁnhu[r;d;dudumﬂm:fmddﬂaim. {Como minimao OU7)

§.1.2 Combinacionas e corpas bdsicar, Las esiruciuras de las camocerias deben = dasfiadas de
tal manera qua resisian |ox asfusrsos detamminados &n base al menos a las siguisries combinaciones
de cangas bisicac

{
E
;
E
!
{

T

3 TER

A TER Y
MeaF
M+ +F+Eu
A TER"E Y-

N TER EY- ™
FTERTE Y PEY =¥

[ ] Bh = % Ch de Gd b =

122 Smgim método LRFD {Load resistance facior desigr)

Rl

$1,2 + 1,64+ 0,56

21,2 + 0.5 &« 1,85
$1,2 + 1, 6F+ 0.8 R

$ 1,2 + 0,5+ 0,5F+ 1,5Rs
$ 1,2 41,5+, 5

(0,50 -1, 3R

: {0,504 + 1,3Fw

B = % Ch e G kS —

8.1 Factoms. Los faciore=s a uliizarse segin & métods ASD o LRFD serdn los indicados ar:
Spedfication for Sruchural Steel Buildings (AISC) y Norh American Spedification for the design of
Cod Formed Stes-Sanuchural Mambers (A5

814 2= capas combinadas, segin ks dos méindos (ASD y LRFD), deben alcnzar una
deformacitn slasclica de odos los compon enies de (3 esboctura de la carmceria iguales o menomes 3
15240 veces <u longitud.

MOTA 6. Do acuerdo con sl Ersaso Hﬂpnﬂm-ﬂm.nhragm para vehicules clase W de la CIRECTIVA
SZCE DE LA COMISIGSN EUROPEA, Anevo Z, Enzaycs da frenado y randimionic oo kos dispoeshios oo
franado.

{Contina)

Figura A9.7 Norma INEN 1323
Fuente: (INEN, 2013)
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515 Resstancs ce by esiuchea. Las esiruchass de camocernias debecdn complie a2 sigueenbas
condici onex

5. 1.5.1 Debe resistic una canga msibbicy sohre o imcho, squivalenis Al cnocuema por dento [50%) del
pezto maximo admisible paa el chaxs, dishbuids wniformememe a 10 bgo del misme, =0
experimeniar deformaciones en ngln punio, que superen los ostera milimetros (70 mm

51582 Durarme & ensayn de resislencia de b estruchua o ni una vez finalieado & misma,
esiruchea de b carooenia debe resistir para que & espacn de supervivenca o reeuile vadido
smqin o alcance del documents Regulation BB Liniforn Provisions Conceming the Approeal of Large
Pazz=nger \ehides with Regard 1o the Strength of their Supersiruchue de 25 Naciones Uridas, (Ver
Mota ¥)

51.8 paferalas de b esiruchya. Deben sar periiles estruchurales prolegidos conbra B Gonosion que
cumplan con las NTE INEN comespondientes vigenies. (Wer nota 8).

5.1.7 Soldadura de cowmocevTas. Lax carmocerias de bues deban soldarms de acuerda oon s normas
vigeries AW S 08B para companenies de acem wWo AWS 0E. 14 para componemes de aluminio.

51.7.1 El process y procedimeents de soldadura zerd calificado de acuerds con |23 nomas vigenies
AWSE D13 para acero, AWS D1.2 para aluminio y AW S D1.6 para acem inoxidable.

518 Mwuralss El fabricanis de camocenias debe disponer y aplicar la informacen indicada en los
manuales de fabricacidn y moniae de camocenias provistas por &l fabricanis de chass. Para slio &
fabricanis de chasis daba eniregar obligatoriamenis dichox manuales sspecificos para cada models
de chasis.

52 Unidn chasis-carmoceria. Las umiones enire o chasis y la camoceria sa realizachn sSquiendo

exclusivaments las recomendaciones del fabricants del chasis para bus de nsporte de pasajsms,
indicarias =n s manual de fabricacion y momaje de carmoceri 2= de buses.

£3 Documentos lEcnicos. El proveedar de canmocerias debe disponer de memorias de chlods
extruciural, listado de mabterales, planos de consiruccion dimersionales, eléciricos, ¥ neumabicos;
para cada modeln de camocarnia y chass. El formaio de Ios planos deba cumplir con & CPE INEN 03
Cidige de Cibujn Técrico=Mechnicn.

54 Vidrios de segurdad. Lox vidrios deben cumplie con la NTE INEN 1869 vigerie y con &l RTE
IHEN 034 Elsmentas de Saquridad =n vehicuios suiomolones vigents.

55 Elemenios de seguridad. Lax carmcerias de buses deben cumplir con ol RTE INEN 034
Elemenios de Seguridad #n vehiculos sulomolomrs vigsnbs.

58 Lox dispositivees de almbrada, espejos reinovizones y sefializacion luminesa deben cumplie con b
NTE INEM 1 155 vigenis y con el RTE INEN 0534 Elemenios de Saquridad en vehiculos autamotaones
yEgere.

& T Otrox Requisiios

& 7.1 Suparficias e pEps p Ameas da anfrads p oafics. Deben oo de maierial antidesd zanis.

ET.2 Equapo & inslafaciin sfécinca. Deben cumplir con lo ndicado en & numeral 7.58.2 y T.5.5 de ka
Direcliva Europsa 2001785 CE [ver aneads AL

& T2 Pinfura. Deba cumplir con 2z NTE INEN comespondi emies vigenbes (ver nota B
FMOTA, T e e no exisin un dooumenin: normativo INEM aquivaionta

MOTA B En ol caso da no adsir Bomas Téonicas Ecuaiondanas NTE IMEN s& doban willzar e normas o
roglamaentcs. squivalemies ds Feconocioo prestigio, tles oomo: ASTM, DIM, JIS, ANSL

N————

- HIET

Figura A9.8 Norma INEN 1323
Fuente: (INEN, 2013)
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.74 Aislamismie Mmoo y acustico. Debe cum plie con o indicads sn o numenal 7.5.1 de ba Directiva
Europaa 2001185 CE [ver Ansmt A)

8.7.5 Flamahiidad de maleriafes. Retardants al fuegs con un indice de llama ne menor de 150 baja
ba nomma ASTM E 162 o un maxime de 250 mmfmin segin ka noma S0 37835,

8.7.8 Swecidn de Parabrizas. Deba cumple ton b dispuesin s o docements rommabeg FMYWSS 212
wigenie.

8.7.T Lox maierisles del pivo, b perfilena de l2x verrlanas y de las puertas deben complic con Bas
HTE INEN wigerfies {ver Nata B)

8.7.8 Los sislemas elécinicos y neumndlicos deben estar oculios (wer Anexo Aj.

.78 Saldas de amengenca. El ndmem mifema de salidas de sergencs s de acuerdo 2 s abia
a.
TABLA 3. Namene minimo de salidas da smergencla

Himern de Nismero Iotal minimo de salidas de
pasajeros EMErgencia
1730
A5
=50
B1.75
T =00

Mayor a2 80

1D O | =~ | |

8. ENSAYDS
6.1 Lox ereoryos secdn |ox indicados en b presends norma
6.2 Métodos de ensayo de resistencia de |a estructura.

La estruciura del bus se msayard por cuslquisra de (s métodos de ensayo conemplados en al
numeral & del documeris Reguiation 6. Uniform Previions Concaming the Approwal of
Paszenger Vahides with Regard §o the Strength of ther Supersiruchurs, de s Naciones Unidas.

T. ROTLLADG

7.1 Las camocerias deben disponer de una placa inallerable de identificacitn, con fines de rasireo, de
faci| accesn, visible, legibde y debe disponer de al menos [ siguiente nfomacidn:

= Nambre de ka smpreza fabricants da a3 carmceria.

Mdmens de carificado de evaluacidn de la conformidad de |a estructura (MCE).
Capadidad de pasajers. o

Fecha de |a fabricacion (de finalizackin ] (M,

Kkimens de produccion [zei digilos alfanuméncos ).

Kiment de chasis (W]

Praix de origen de ka camoceria.

Tamafio miremo de |a placa: 1485 mm de larga
105 mm de ancho (famain AEL

7.2 El fabricarie sard resporsable de marcar & mimens de produccién ndeleblemenie en al menos
dos |ugarnes de la camoenia

E-3 20EIET

Figura A9.9 Norma INEN 1323
Fuente: (INEN, 2013)
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ANEXC A
Texio de los rumerales 7.5.1, 7.5.2 y 7.5.3 de ba Dinectiva 2HNBSCE.

751 Compariimenta cal mafar

7.5.1.1 En &l compartimento del mobor no sa ulilizark minpn mabenal de isororizacion mflamable o
surreplible de mpregnares de combuosiible o lubicants, salvo gue dicho: matenial msé recubieto de
un reveslimierio mpermeable.

7.5.1.2 Se adoplacin kas debidas precauciones, ya s=a configurando de forma adecuada el
compartimierte del mobar, ya sea deponiendo orificos de drensgs, para evilar en B3 medida de o
pasible que pusda acumulares combuslible 0 acsite [ubncante = alguna parie del compar@mients
deal moior.

7.5.1.3 Enire o compartimenta del motor o cualquier obra fuerie de calor (como un dEpositive
deslinado a abhsorber la snergia iberada cuando un vehious deaciends por una |aga pendienis, por
semplo mn ralerlizador, o un dspositivo utiizado como calefacior del habildoule, exvcepluando <n
embargo, ks que funconan por ammulacidn de agua calienba) y o rests del vehiouls, deberd
colocarse una parmalla de separackin resisienis al calor. Todas l2s modazas, juni=s, eic uilizadas
= unitn con dicha parialla de separacion deberdn ser resisienies al fusgo.

T.5.1.4 Podrd insalarse en & compartiimenio de wiajerms un dispasilivo calefacionr que funcione por
un método distinks del de cmmulbscidn de agua calienis, Sempre que esie odeado de maierial que
resisia |as immperaturas que produsca & disposities, o emila gases Wbaicos y esbé situacdo de foma
que las viajEros o pusdan entrar en conlachs con una superfice caliere.

T.5.2 Equipo & insfalscidn aldciicoos

7.5.21 Todox |ox cables deben esiar bien aislados y todos los cables y material skcircs deben
resislir las condicones de tempeatura y humedad a |2 gue estdn espuesios. En cuanio al
compartimierto del motar, == prestard especal slencdn a @ eisienca a b lEemperatura ambienis y
a los efecios de todos los posibles producios cormaminanbes.

7522 Mingunt de lox cablex ufilizadas &0 Iox Srcuibas sléchricos deben transmilie una comienis de
imermidad superior ala admisible para & cble &0 coestitn. Habida cuenta de su forma de momaje y
da |a immperatura ambiere maxima

7.5.2.3 Cada druito elécrico que aliments un elemenio del ssbtema dislinid del motor de amangue,
o crmusie de encendido [ encendida por chispal, |2x bujizx de incandes=ncia, & disposies de
parada del motor, & arcuito de caga y |2 conexdn a tierra de |2 baleria, deben sstar provisio de un
fu=ible o de wn disyurmior. Mo obsiants, podrén ir prolegidos por un fusibles 0 un dieyunbor comune s,
siempre que i poiencia nominal no sobrepass los 16 A

7.52.4 Todos ko cables deben ir bien protegedos. y firmemente fijados, de mansma que o pusdan ser
dafiades por codes, abrasiones 0 oot

7.5.2.8 Cusndas |2 tensitin sficar supsre [ox 100 woltios sn wuno o mas de bas drcuitos «lécincos de un
vehioulo, & conectard un conmutador manual de ardamisnto, capaz de desconectar dichos aroubos
da |a alimemacion skécirica principal, & todos los polox que no vayan coneclados slécircamenis a
emra, sbudndolo e &l inerior del wehiculo da modo que &l conducior puesda acceder Facliments a &,
todo dllo, siempre gue dicho conmutador de asilamiemio no pueda desconectar ningune de los
Grcuibas elécyicos que alimentan l2x luces axbenones obligaionas dal vehiculo. No obsanie esio o
serd aplicable cuanda == rate de cicuilos de encendido de alta lermiin 0 de Gircuilos aubdnomos
incorporados & un s menio de squipo el vehdoubo.

752K Todox |ox cables alécincss deben esxtar oolocadox de kal forma gque ningura paris de las
mismas pueda enbrar &n contacio con ningdn uba de carga de combustible nil con ninguna paris del
sisimma de escaps, ni pusda eslar sometida a calor Excesivo, & menos Que vayan povisios de
aind amientd y proleccadn especal, por speamplo en 8l oo de una vElrula de escape sollsnnide.

7.5.3 Batenias

7.5.2.1 Todas |2x baberias deben eslar shibdamenis ffjadas y faciments accesibles.

7.5.A.2 E compartimenio de kas balerias estard separacs del habitdculn dedlinado a [ox viajams y dal
habitdculo del conducion y contard con ventilacion par aire del exclesior.

T.5A.3 Lox polos de la bateria irdn pravisios de probeccitn contra el mesgo de corocmsto.

e FOFHIET

Figura A9.10 Norma INEN 1323
Fuente: (INEN, 2013)
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Codigo de Practica Ecusiorians CPE INEN 03:1985 Codige de Do Tdonico AMacinico.

Homa Téoica Ecuatoriana NTE INEN 11552008 Vehioos auvfomalores.  Disposios pas
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Feglamenio a ka Ley de Trdnsio y Transpode Temssine.
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Directiva Euopea: Diectiva 581 20CE de b Commitn del 27 de snero de 1958 por la que 52 adapts
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50 3705, Road Vehides, and taciors and machinery for agricuiure and forestny. Detemination of
burning beheviour of inferior materials.

Homa 3.1.1C: Trazads. O, de 27 de diciembre de 1999 Boletin Cficial dal Extads, ndimen 2B, de
2 da febrem de 2000 MINISTERMD DE FOMENTO (2000) Madnd.

Requiation 66. Uniform Provigons Conceming the Approval of Langes Paeceosn ger Wshicles with Regand
i e Strength of ther Superstnuciune

Spedification for Structural Slesl Buldings. American instilute Sisel Construction.

Horth American Specification for the design of Cold Formed Stesh Stnuchaal Members. American Iron
and Stee] Instibuis.
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Reqguiation 36. Uniform Provisons Conceming the Approval of Large Paeren ger Wehicles with Regand
o Ther General Cormstnuclion.

ElS JOET
L]}

Figura A9.11 Norma INEN 1323
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