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Resumen

En la actualidad existe una gran variedad
de materiales que se utilizan en la industria
automotriz por tal motivo se investigo una
nueva nanotecnologia con lo cual ha
permitido la investigacion de los
materiales compuestos y asi emprender
con la elaboracion de 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. Para la realizacion del
estudio se eligi6 como referencia las
puertas y el piso para elaborar probetas y
realizar ensayos que determinan la
viabilidad del material y su factor de
seguridad, con lo cual los dos tipos de
materiales el acero y el material
compuesto (fibra de carbono) se utilizan
en las carrocerias como en las puertas y el
piso  del vehiculo se analizaran los
materiales planteados para identificar las
propiedades y comprobar cual material es
mas éptimo. 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
andlisis de esfuerzos y vibraciones de la
Escuela  Politécnica  Nacional para
determinar la calidad del material
elaborado para posteriormente comparar
los valores obtenidos en el laboratorio y
realizar la simulaciéon del material
propuesto en SolidWorks para determinar
el factor de seguridad y validar el estudio
realizado al elaborar material compuesto
con nanofibora de carbono  por
termoconformado.

Palabras Clave: Nanofibra de carbono,
termoconformado.

Abstract

Currently there is a wide variety of
materials used in the automotive industry
for this reason a new nanotechnology was
investigated which has allowed the
research of composite materials and thus
undertake the development of a new
composite material with carbon nanofiber
with the purpose of replacing steel in the
manufacture of bodies, since this material
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Is very resistant, flexible, durable and
provides safety to the occupant of the
vehicle. For the realization of the study the
doors and the floor were chosen as a
reference to elaborate specimens and to
carry out tests that determine the viability
of the material and its safety factor, with
which the two types of materials the steel
and the composite material (carbon fiber)
are used in the bodies as in the doors and
the floor of the vehicle will analyze the
materials proposed to identify the
properties and check which material is
more optimal. Later we built a
programmable temperature furnace to
process the carbon fiber and perform the
respective tensile and bending tests in the
laboratory of analysis of efforts and
vibrations of the National Polytechnic
School to determine the quality of the
material prepared to later compare the
values 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 preparing composite material
with carbon nanofibre by thermoforming.

Keywords: Carbon nanofibre,
thermoforming.

1. Introduccién

En la actualidad existen diversos
materiales que se utilizan en la industria
automotriz de ahi se ha dado la iniciativa
de estudiar nuevos materiales como 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 traccion, etc. La matriz son
compuestos moleculares mediante la
propiedad polimérica el cual permite 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.

La nanofibra de carbono fue seleccionada
bajo estudios realizados para identificar las
propiedades que se requieren para la
elaboracion del material compuesto por tal
motivo se selecciono dos tipos de fibras de
carbono como la bidireccional (45°) y la
unidireccional (90°) 'y una matriz
termoplastica la cual es resina epoxi. La
elaboracion del material compuesto se la
cumplié bajo pardmetros de calidad como
son las normas ASTM la cual rige
estandares de calidad. El material
compuesto se realizo ensayos de traccion
D3039/D3039M-14 y ensayo de flexion
D7264/D7264-15 que determind que la
nanofibra de carbono posee una mayor
resistencia y un menor peso que material
convencional (acero) que se utiliza en el
vehiculo.

2. Andlisis de materiales.
La fibra de Carbono es un material que
estd revolucionando el mundo por sus
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propiedades como la resistencia mecanica,
ademas de un modulo de elasticidad
elevado, lo cual es adecuada para la
construccion de vehiculos, ademas tiene
una baja densidad en comparacion con el
acero siendo mas ligera y teniendo mayor
resistencia. 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
gue se someteran a ensayos de traccion y
flexion que demostraran la viabilidad del
material, 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 epoxi.

2.1 Nanotubos de carbono.

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
micrémetros. 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 rigidos.
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
(deposicion 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 produccién

elevada y proceso de temperatura a los
deméas métodos.

e Propiedades anticorrosivas.

e Baja densidad.

e  Alta resistencia a la traccion.

e Alta conductividad eléctrica.

e Alta conductividad térmica.

e Altaelasticidad.

e Buena capacidad de lubricacion y
adsorcion.

e Bajo coeficiente de
térmica.

e Alta superficie especifica.

e Materiales reciclables.

expansion

2.2 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 descomposicién 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 Ssu
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
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crecimiento de los nanotubos estos se
proceden a colocar en el horno caliente.

NANOTUROS BF CARBONG

TURG D8 CUARZO

TRAMPA DN ACKTONA

HORNO TUBULAR

Figura 1. Sistema de deposicion de vapor (CDV)

El sistema CDV es un mecanismo que
genera propiedades increibles en la
formacion de nanotubos como la
produccién a gran escala y a bajo costo de
nanotubos con un rendimiento del 20 al
100% y una obtencién de crecimiento
alineado del nanotubo que varia segun el
tiempo del proceso. Los nanotubos de
Carbono poseen buenas propiedades, pero
pueden ser mejorados en su composicion
quimica y fisica mediante la unién de
atomos 'y moléculas en pequefias
proporciones como Nitrdgeno y el Boro.

En la elaboracion del material compuesto
con nanofiora 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
alimina 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 que 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 condensacién del precursor al
formar matrices porosas. Los pardmetros
anteriormente indicados pueden afectar
fuertemente en la distribucion de las
particulas, en su tamafio y en la fase de
oxido de hierro en el compuesto final, la
manipulacion de estos materiales es
compleja por su tecnologia y su unidad de
longitud (nanométrica), 1nm equivale a
1072 m es decir es la millonésima parte
del milimetro.

3. Puerta Bake Hardening
Elemento que brinda proteccion 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.

Tabla 1. Acero Bake Hardening esfuerzo maximo.

Esfuerzo max (MPa)

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

revestir
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3.1 Fibra de carbono (Bidireccional)
La fibra de Carbono es un material
compuesto que tiene una alta resistencia
mecénica gracias a las fibras que la
constituyen, proporcionando propiedades
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. 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 vy el
peso total es 5.8 oz.

3.2 Astillamiento 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
una excelente fuerza y rigidez en dos
direcciones, siendo ese tipo  de fibra
Carbono adecuada para la utilizacién en
puertas de automdviles. 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, ademéas 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
dafos a los ocupantes del vehiculo.

3.3 Piso Bake Hardening.

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 decir el espesor de
la carroceria conteniendo un sinndmero de
nervios, que Sse unen gracias a una
soldadura a los travesafios y largueros,
formando diversas superficies que se le
conoce como suelo del habitdculo del
vehiculo. ElI material utilizado en la
construccidn de pisos (suelo del habitaculo
del vehiculo) comunmente 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 fabricacion de elementos
carroceros.

Tabla 2. Acero Bake Hardening esfuerzo maximo.

op= Esfuerzo
maximo MPa

180BH sin revestir desp.

de coccidn (esp: 0.8 mm) 384

34 Fibra de
(Unidireccional).

La fibra de carbono unidireccional esta
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

carbono
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imperfecciones debido a que el entrelazado
de la fibra es en una misma direccién. La
fibra de carbono unidireccional se lo
utiliza comuUnmente en refuerzo de
laminados alineados con la trayectoria de
la carga. La fibra de Carbono (FC)
unidireccional utilizada es 12k que esta
compuesta por 12000 filamentos por hebra
siendo un tejido seco, su dimension es de
100 cm de ancho x 33 cm de largo y el
peso total es 9.6 oz.

3.5 Astillamiento de la 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
orientacion el tejido de la fibra, este tipo
de fibra tiene como caracteristica un
excelente fuerza y rigidez en una sola
direccién siendo esta fibra adecuada para
la utilizacion en el suelo del habitaculo del
vehiculo (Piso). Los materiales
compuestos fabricados con este tipo de
fiora de Carbono poseen wuna alta
resistencia en una sola direccion debido a
la orientacién 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 que
se produce ante un impacto es su principal
ventaja ya que de esto depende la
seguridad de los usuarios de los vehiculos.

3.6 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.

Tabla 3. Caracteristicas de la mezcla de la resina epoxi.

Tiempo de vida

atil 20 — 30 minutos
(Para 500gr. De
mezcla)
Proporcion de 100 parte en peso de
mezcla Resina
20 partes en peso de
Endurecedor

Tiempo de curado Después de 24 horas

Viscosidad 1200 — 1400 m Pas

4. Construccion del horno

(Autoclave).

La autoclave de materiales compuestos es
una maquina que permite procesar
materiales 0 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 utilizd distintos
accesorios que permitan generar un
correcto funcionamiento que revisaremos a
continuacion.

4.1 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.
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4.2 Niquelinas.

Son barras o varillas que estan colocadas
en las paredes del horno, permiten
transmitir el calor.

4.3 Selector.

La autoclave del proyecto se utilizd un
selector de dos funciones abrir y cerrar
para el paso de energia.

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

4.5 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.

4.6 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 posicion cuando el actuador es mayor
y cuando el actuador es menor asume otra
posicion.

5. Proceso de elaboracion de

probetas.

5.1 Corte del tejido.

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.

5.2 Preparacion de la superficie del
molde.

Se implementaron 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, 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.
5.3 Preparacién de la resina el
endurecedor.

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 compactacion con el
tejido de tres capas.

5.4 Impregnacion de la mezcla con el
tejido.

Por contacto manual donde la mezcla se la
coloca por medio de una brocha
primeramente 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
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de la mezcla para obtener un material
compacto.

5.5 Proceso de vacio del material.

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.

6. Medidas de probetas Normas
ASTM.

Tabla 4. Medidas de probetas.

Medidas de probetas segun las normas ASTM
para traccion y flexion.
Medidas | Tipo N° de
Ensayo. | Norma. . de prob
Base refuer | etas.
por z0.
altura
(mm)
ASTM
Traccion | D3039M | 250%25 Tejido 10
- 14
ASTM
Flexion. | D7264 — | 160x13 Tejido 10
07
TOTAL. 20

7. Calculo volumétrico.

En la realizaciéon 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. Donde indica que se debe ocupar
500 gr de resina epoxi por un metro
cuadrado con una densidad de 1,13
gr/cm3.

Nomenclatura:
1. VT volumen de fibra de Carbono.
2. VVm: volumen de matriz epoxi.
3. Vc:  volumen del  material
compuesto.

Datos:
m = 500 gr
d = 1,13 gr/cm3.

500 ¢gr
"~ 1,13gr/cm3

V =442.47 cm3 = 0.442 It

7.1 Ensayo de traccion

(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.

Volumen de la matriz
Vm= 0.00625m2x0.442 1t/m2
Vm= 0.002761tx3
Vm= 0.0082It.

Volumen de la fibra
Vf=longitud x ancho x espesor
Vf=0.25 x 0.025 x 0.000304 [m]
Vf=0.0000019 m3
Vf=0.00191tx 3
Vf=0.057It

Volumen del material compuesto
Ve=Vi+Vm
Vc= 0.00571t + 0.0082It
Vc=0.0139It.
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7.2 Ensayo de flexion (Bidireccional).
Altura: 0.079m

Ancho: 0.013

Espesor: 0.000304m

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 &rea de 0.0010 m2.

Volumen de la matriz
Vm= 0.0010m2x0.442 It/m2
Vm= 0.00045Itx3
Vm= 0.0013It.

Volumen de la fibra
Vf= longitud x ancho x espesor
Vf=0.079 x 0.013 x 0.000304 [m]
Vf=0.00000031 m3
Vf=0.00031It x 3
Vf=0.000931It

Volumen del material compuesto
Vc=Vi+Vm
Vc=0.00093It + 0.0013It
Vc= 0.0022It.

8. Resistencia a la traccion.
El esfuerzo maximo que puede resistir el
material sometido atraccion se puede
valorar utilizando la relacion.
F
Omax = Z

Nomenclatura:

o max = Esfuerzo maximo a traccion
(MPa)

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

F = Carga maxima aplicada (N)

Tabla 5. Esfuerzo maximo a traccion (Bidireccional).

Denomi | Espe Carga
., P Ancho . g
nacion sor max

¢ max

(mm) (N) (Mpa)

FC-B1 1.19 24.43 15568.74 | 535.56

FC-B2 1.19 24.78 12677.35 | 430.03

FC-B3 1.21 25.07 15235.12 | 502.31

FC-B4 1.21 25.83 15791.15 | 505.31

FC-B5 1.16 24.50 1334459 | 469.54

Prome

dio 1.19 24.92 14523.39 | 488.55

8.1 Elongacion del material (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.

Ly — L,

EL =
L,

% n = LfL'L"*100%

(]

Nomenclatura:

EL = Deformacion por traccion
(Elongacion)

Lf = Longitud final

Lo = longitud inicial

Tabla 6. Elongacion de la fibra de carbono
(Bidireccional).

D i | Lonaitud | L itud Defor
enomi | Longitu ongitud | | cien
nacion Inicial Final
(mm) (mm) %

14

FC-B1 | 2502 253.8 0.014

Fc-B2 | 2904 254.2 0015 | 15

Fc-B3 | 220 252.8 oo11 | 1

Fc-B4 | 2903 251.8 0.006 | 06

FcBs | 201 252.3 0.005 | 09
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8.2 Modulo de Young.

Se determina segun la norma que se sigue
se lo conoce como maédulo de elasticidad y
viene dado por la ecuacion:

£= (5 Ga)
= |—] %

dL bxd
Donde:

E = modulo 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)

Tabla 7. Mddulo de Young (Bidireccional).

Denominacion Modulo de Young
(E)

(GPa)

FC-B1 37,19
FC-B2 28,28
FC-B3 44,84
FC-B4 84,21
FC-B5 90,30
Promedio 56,96

9. Tabulacion y andlisis de
resultados.

9.1 Resultados (Bidireccional vs
Acero).
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. 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
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comportamiento diferente que la fibra de
Carbono unidireccional debido al
astillamiento que puede producirse ante un
impacto lateral.

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.

Tabla 8. Obtencion general de datos.

Esfuerzo
Mmax.
(MPa)

Espesor

Descripcion (mm)

Acero original
para
fabricacion de
puertas
automotrices.
260BH
Material
propuesto
(Fibra
Carbono
Bidireccional)

1,2 384

de 488,55

1.19

9.2 Resultados (unidireccional
Acero).

VS

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. 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 Carbono
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bidireccional debido al astillamiento que
puede producirse ante un impacto central.

Tabla 9. Obtencion general de datos.

Esfuerzo
Descripcion Espesor max.
P (mm) (MPa)
Acero original
para fabricacion
de p,ISOS de 0.8 384
vehiculos.
180BH
Material
propuesto (Fibra
de Carbono 1.5 92328
Unidireccional)

El estudio realizado en el Laboratorio de
Esfuerzos y Vibraciones de la Escuela
Politécnica Nacional nos indica el esfuerzo
maximo que soporté los materiales de
fibra de Carbono tanto unidireccional
como bidireccional. Se determind 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.

Propiedades Esfuerzo a traccion (Mpa)
1000

800
600
400

200

Esfuerzo a Traccidn

B FC Unidireccional ® FC Bidireccional ®m Acero BH

Figura 2. Esfuerzo a traccion.
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10. Conclusiones.

Para la investigacion del trabajo de
grado se establecio estudiar el
refuerzo y la matriz para la
elaboracion del material
compuesto, es decir, se estudio las
caracteristicas de la nanofibra
como la composicién quimica y su
proceso de obtencion 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 48855 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
fibra 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
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(absorcion de energia) y evitando
lesiones al ocupante.

e Se concluy6 que la elaboracion del
material compuesto con nanofibra
de carbono por termoconformado
se la realizd bajo procesos
establecidos como fichas técnicas y
normas. Se determind 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.

e Para determinar las propiedades
mecénicas del material compuesto
se someti6 a ensayos de traccion
(D3039M-14) y flexion (D7264-
07) respectivamente mediante las
normas ASTM, la cual permitio
que se analicen las caracteristicas
de cada fibra de Carbono al
soportar diferentes cargas.
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