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Los materiales compuestos se han impuesto en la industria del automaovil por sus
propiedades de resistencia y ligereza



Los materiales compuestos (comzposites)
estdn formados por dos o mis materia-
les de diferente naturaleza que, al com-
binarse, dan como resultado la mejora de
las propiedades que tienen por separado
(efecto sinérgico). En general, se habla
de dos constituyentes bésicos, la matriz
y el refuerzo, a los que se le pueden
sumar aditivos como componentes mino-
ritarios para mejorar alguna de las pro-
piedades especificas.

Los materiales compuestos suelen cla-
sificarse en funcién de la naturaleza de
la matriz. Asi, se distinguen entre mate-
riales compuestos de matriz metilica,
cerdmica y polimérica. Serd a estos dlti-
mos a los que hagamos referencia en este
articulo. El grifico de la pdgina siguiente
muestra los constituyentes bésicos de los
materiales compuestos (figura I).

Los primeros materiales compuestos
comenzaron a utilizarse durante la
segunda guerra mundial, en especial en
la construccion de aeronaves. En pocos
afios fue incrementindose exponencial-
mente el conocimiento acerca de los, lo
que permiti6 abarcar nuevas aplicacio-
nes gracias a sus excelentes cualidades.

En la fabricacién de las carrocerias
interviene todo un conglomerado de
materiales de muy diversa naturaleza,
como aceros aleados, plisticos reforza-
dos, vidrios, etc., cada uno con un come-
tido y perfectamente integrados entre si.

Del mismo modo, en el disefio de com-
ponentes mecdnicos se utilizan tanto meta-
les convencionales o aleaciones especiales
como plésticos con y sin refuerzo (termo-
estables, termopldsticos), aprovechando sus
ventajas especificas en cada caso.

En Espaiia, la industria del automévil
utilizaba como media en 1957 entorno a
1.1 kg de materiales de naturaleza plistica,
cifra que subi6 hasta los 50 kg en 1970. En
la actualidad, aproximadamente el 30 %
del peso del vehiculo es pléstico.

La necesidad de reducir peso e incre-
mentar la funcionalidad, combinada con
minimo mantenimiento en automocion,
aerondutica y otras aplicaciones ha per-
mitido el desarrollo de los plsticos refor-
zados con fibras (FRP’s). Estos materia-
les se caracterizan por una alta resistencia
y rigidez y por su bajo peso, propiedades
que resultan ser superiores en muchos
casos a las de los materiales metilicos.
Adicionalmente, la relacién entre la
resistencia a la fatiga y el peso es excelente.
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Por tanto, estos materiales han reempla-
zado a los convencionales como compo-
nentes resistentes o estructurales en un gran
ndmero de aplicaciones.

Los materiales compuestos de matriz
polimérica combinan una matriz plastica
con fibras de vidrio o de carbono. Sus
atractivas propiedades les hace ser com-
petitivos con otros materiales del mer-
cado, tal y como se ha puesto de mani-
fiesto, entre otros eventos, en las
sucesivas ediciones de la Feria Interna-
cional del Plistico y del Caucho.

Es el refuerzo fibroso el que consigue
dotar al material compuesto de la resis-
tencia mecdnica adecuada, mientras que
la matriz aporta elasticidad, resistencia
quimica y térmica, y, sobre todo, bajo
peso. Raras veces los refuerzos se pre-
sentan en forma de particulas; lo normal
es que se trate de fibras, que pueden ser
cortas o, segun las prestaciones exigidas
al material resultante. La tabla I resume
las caracteristicas mds importantes y las
aplicaciones de las fibras utilizadas nor-
malmente.

Sin duda alguna, es la fibra de vidrio
el refuerzo mds utilizado en la fabrica-
cién de materiales compuestos de matriz
polimérica. Esto es posible gracias a sus
buenas caracteristicas, entre las que cita-
mos:

— excelente adherencia fibra-matriz

— resistencia mecdnica especifica
(resistencia a traccién/densidad) supe-
rior a la del acero en la direccién de la
fibra

— buenas propiedades dieléctricas

— incombustibilidad

— estabilidad dimensional

— débil conductividad térmica

— buena resistencia a los agentes
quimicos

— facil procesamiento

— propiedades is6tropas

En cuanto a las matrices, se trata de
resinas termoestables orgdnicas de poliés-
ter, viniléster, fendlicas, epoxi y poliure-
tano. Las resinas de poliéster represen-
tan en torno al 75% del total. Dentro de
ellas, las mas utilizadas son las ortofta-
licas, las isoftalicas y las bisfendlicas.

Las funciones de la matriz se cen-
tran en:

— fijar las fibras, de acuerdo con la geo-
metria deseada

— transmitir los esfuerzos a las fibras

— proteger a las fibras de los esfuerzos
de compresién

— proteger a las fibras de los agentes
externos

Los procesos de conformacién utili-

zados son numerosos (inyeccion, extru-
sién, etc.) y dependen tanto de la natu-
raleza termopléstica o termoestable del
material, como de la propia aplicacién
concreta (forma de la pieza, prestaciones
deseadas, imperativos de produccién,
etc.). En el caso de fabricacién de tubos
de pléstico reforzado con fibras de vidrio,
el procedimiento mds comun es el repre-
sentado en la figura 2, conocido como
bobinado o filament winding.

La produccién de materiales compues-
tos se ha ido incrementado a un fuerte
ritmo, en torno al 5-6% anual, tenden-
cia que previsiblemente se mantendri a
corto y medio plazo. Los campos de apli-
cacion llegan a ser innumerables, des-
tacando la construccién de automoviles,
la aerondutica, la construccién (mecinica
y civil) y la biomecdnica, donde estin
compitiendo con otros materiales de
manera muy satisfactoria e incluso han
llegado a utilizarse en exclusiva.

A pesar de todo, en comparacion con
los metales y los materiales compuestos
de matriz metdlica, la cuota de mer-
cado en términos globales es todavia
pequeiia, del orden de 30:1 en Europa
(figura 3).

El grado de implantacién de estos
materiales es muy diferente de unos pai-
ses a otros, incluso dentro de la propia
Unién Europea, tal y como queda refle-
jado en la figura 4.

La reduccién de peso es una constante
preocupacién desde la crisis energética
sufrida en la segunda mitad del siglo XX.
Este objetivo estd, si cabe, mds presente
que nunca en la industria del automévil,
gracias a la exigente normativa ambien-
tal de la que nos venimos dotando en los
dltimos afios. Por esta razon, los fabri-
cantes necesitan aligerar el peso de los
vehiculos para mejorar el rendimiento
de combustible y cumplir los requeri-
mientos sobre emisiones contaminantes.
De forma general, un 10% en la reduc-
cién del peso permite un ahorro en con-
sumo de combustible de un 6 a un 8%.
Ahora bien, los vehiculos no deben ofre-
cer Unicamente bajo peso, sino también
seguridad y, al mismo tiempo, precios de
mercado competitivos.

La soluci6n del problema afecta a
todos y cada uno de los elementos que
integran el automovil, en particular a la
carroceria, pues le corresponde una parte
importante del peso final. Desde este
punto de vista, se van adoptando dife-

43



Una de las aportaciones mas importantes de la industria del automavil ha sido el
desarrollo de nuevos materiales para responder a las necesidades basicas de resis-
tenciay de ligereza. De este modo, han aparecido paulatinamente materiales meta-
licos més ligeros y resistentes, materiales plasticos reforzados con fibra de
vidrio, etc. Los materiales compuestos ocupan hoy en dia un lugar preeminente
tanto en la construccion de carrocerias como en el disefio de componentes mecéa-
nicos diversos. Los llamados composites aglutinan diferentes tipos de fibras de
vidrio, carbono, aramida, etc., que son las encargadas de aportar las propiedades
mecanicas; y una matriz, generalmente de naturaleza organica (resinas de
poliéster, epoxy...), capaz de cohesionar las fibras, transmitir los esfuerzos y darle
la configuracion geométrica necesaria.

La aplicacién de los materiales compuestos de matriz polimérica en la industria del
automovil viene motivada sobre todo por su excelente relacidn resistencia-peso,
gue permite ahorros de energia significativos y que tiene evidentes ventajas desde

el punto de vista medioambiental.

rentes alternativas tecnolégicas, difundi-
das por los propios fabricantes o por la
industria auxiliar. Destacan los siguientes:
¢ la soldadura lser, como técnica de
unién de componentes metilicos
* la hidroconformacién en la elabora-
cién de paneles y elementos estructurales
* la tecnologia hibrida, que permite
realizar aplicaciones mixtas metal-plastico
* Jos paneles tipo sandwich, con bue-
nas caracteristicas resistentes y aislantes
* los materiales plasticos

Sin duda alguna, los materiales plas-
ticos, en sus diferentes versiones, tienen
una gran difusién en la industria del
automoévil. En Francia, por ejemplo, sélo
este sector consume mis de la tercera
parte de la produccién de materiales
compuestos de matriz poliméricay, a
nivel mundial, mds de una cuarta parte.

La eleccién de materiales compues-
tos de matriz polimérica para el disefio
de un componente especifico de un auto-
moévil depende del rango de solicitacio-
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nes mecdnicas a las que va a estar some-
tido, de la estabilidad dimensional reque-
rida, de la resistencia a los agentes atmos-
féricos, ademds de aspectos estéticos,
posibilidad de reciclado y costes de pro-
duccién (figura 5).

Entre las aplicaciones en la industria
del automévil podemos citar:

— Elementos de carroceria: paneles
exteriores de revestimiento (puertas, ale-
tas, cap0s, carenados), embellecedores
(alerones, tapacubos), elementos de
defensa (paragolpes, cantoneras), rejillas.

— Componentes mecanicos: cierres,
juntas, cojinetes, componentes del motor,
elementos de unién.

— Instalaciones: climatizacién, refri-
geracion, eléctrica.

— Habitdculo: salpicadero, paneles
interiores, mandos.

La figura 6 muestra la contribucién
de los materiales plésticos, reforzados o
no, al disefio de los diferentes compo-
nentes y sistemas de un automévil.

El empleo de aleaciones poliméricas
y de plésticos reforzados con fibra de
vidrio en la fabricaci6n de paneles exte-
riores de la carroceria permite obtener
piezas con una calidad 6ptima al final de
la linea, un acabado superficial clase A
—apto para ser pintado—, y estrechas tole-
rancias de fabricacién. Se trata de mate-
riales capaces de soportar temperaturas
entre 1.700 °Cy 1.900 °C sin presentar
deformaciones ni inestabilidad dimen-
sional ni variaciones en la apariencia
superficial. La utilizacién de resinas con-
ductoras hace posible pintar estos com-
ponentes con la propia carroceria, inclui-
das la fases protectoras de cataforesis,

- — - = mediante un proceso de pintura con-
Fibras de vidrio Metélica Estabilizantes . P . p
Fibras de carbono Ceramica Colorantes vencional. Otra posibilidad que ofrecen
Particulas metalicas Polimérica Desmoldeantes los plasticos es la obtencién de piezas con
Otras Otros .. s 2
el color definitivo en la operacién de
moldeo, y asi se evitan posteriores trata-
Figura 1. Constituyentes de los composites. mientos de pintura.
Ventajas Inconvenientes Aplicaciones
Buena relacién peso/prestaciones mecanicas Elevadas prestaciones mecanicas | Automocion
VIDRIO Facilidad de aplicacion especificas Construccion
Aeronautica
Excelente resistencia a la rotura en traccion Precio elevado Aerondutica
compresion Escasa resistencia al choque Automocion
CARBONO Y compresion q utomocig
Buena resistencia a la humedad Biomecanica
Deporte
ARAMIDA Buen comportamiento al choque Baja resistencia a la compresion Automocion
Buena resistencia a la humedad Construccion
BORO Elasticidad elevada Dificultad de utilizacion Aeronautica militar

Buen comportamiento al choque

Tabla 1. Comparacion entre los diferentes tipos de fibras de refuerzo.
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Figura 2. Obtencion de piezas huecas mediante bobinado continuo.

Automocién
Aeronautica
Construccion
Biomecanica

Otros

Figura 3. Porcentajes de aplicacion de los FRP's en diferentes sectores productivos.

Otros 10%

Bélgica 6%
Holanda 7%

Reino Unido 8% Francia 15%

Espafia 8%

Italia 18% Alemania 28%

Figura 4. Implantacién en la Unién Europea.
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En resumen, las ventajas de la utiliza-
cién de los materiales compuestos de
matriz polimérica en el sector del auto-
moévil son éstos:

— importante reduccién de peso (hasta
el 50%) y mejora de prestaciones

— menores costes de fabricacién

— mayor resistencia a la abrasién y al
desgaste (interesante en cojinetes y cas-
quillos)

— buen comportamiento ante cargas
dindmicas (amortiguacién)

—absorcién de impactos sin deforma-
ci6én apreciable

— resistencia a agentes quimicos (com-
bustible, refrigerante, etc.)

— resistencia a la corrosién

— aislamiento térmico

— funcionalidad estética

— aerodindmica (facilidad de moldeo
y conformacién)

— flexibilidad en el disefio

A modo de ejemplo, un laminado de
resina epoxi reforzado con fibra de
vidrio puede disefiarse con una relacion
de resistencia-peso nueve veces supe-
rior a una fabricada con acero. De esta
manera es posible disefiar componentes
con propiedades predecibles y contro-

lables.

La utilizacién de los plisticos reforzados
con fibras requiere el desarrollo de proce-
sos de fabricacion adecuados para obtener
componentes mecinicos con las caracte-
risticas dimensionales deseadas. El meca-
nizado de los FRP’s difiere del mecanizado
convencional de los metales en que los plds-
ticos reforzados con fibras son materiales
anisétropos y heterogéneos. Las propie-
dades fisicas y térmicas de las fibras y de la
matriz polimérica son diferentes, y depen-
den en gran medida del tipo de fibra, del
contenido o porcentaje de fibra, de la orien-
tacién de la fibra y de la variabilidad en la
propia matriz. Esta circunstancia tiene una
gran influencia en la maquinabilidad y en
el comportamiento tribolégico de estos
materiales.

Por tanto, la presencia de las fibras
condiciona los procesos de mecanizado
(torneado, taladrado, fresado) tanto en
la seleccién de las herramientas de corte
(generalmente de carbonatos sinteriza-
dos o de diamante policristalino) como
en el control de los pardmetros proce-
suales y de las condiciones funcionales
de corte (velocidad de corte, velocidad
de avance, profundidad de pasada) y, por
supuesto, en el grado de acabado final. A
titulo orientativo, podemos decir que
para conseguir acabados superficiales
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adecuados para los requerimientos de
componentes mecdnicos (equivalentes a
las calidades I'T7 e I'T8) es preciso tra-
bajar con velocidades de avance bajas
(<0.1 mm/rev) y velocidades de corte por
encima de 250 m/minuto.

La aplicaci6én de fluido de corte
durante el proceso de mecanizado
puede originar absorcién en la matriz
polimérica, y producir alteraciones
dimensionales de las piezas y modifi-
cacion de sus propiedades mecinicas.
En consecuencia, el proceso de meca-
nizado se debe desarrollar sin refrige-
racién.

Las operaciones de mecanizado pre-
sentan particularidades en funcién de las
aplicaciones concretas. Por ejemplo, en
el caso del torneado de tubos para ela-
borar casquillos o piezas de acopla-
miento, se hace necesario disefiar dispo-
sitivos de fijaciéon adecuados a fin de
evitar la generacion de vibraciones que
afectarfan negativamente al proceso de
mecanizado. Un dispositivo de fijacién
sencillo puede consistir en una barra
maciza de aluminio, a la que se une el
tubo con tornillos distribuidos unifor-
memente en su periferia (figura 7).

Tal vez sea el PEEK (polietereterce-
tona) el material compuesto de matriz
polimérica reforzado con fibras con mds
posibilidades de desarrollo en la fabrica-
cién de componentes mecdnicos y en
otras aplicaciones diversas. Presenta unas
excelentes cualidades mecanicas, quimi-
cas y térmicas.

Como se ha podido comprobar, los mate-
riales compuestos de matriz polimérica
presentan un conjunto de cualidades muy
deseables para su uso en la industria del
automovil y que se resumen basicamente
en su funcionalidad.

No obstante, son materiales todavia
“muy jovenes”, y queda mucho trabajo
por hacer en caracterizacién y normali-
zacién que permitan evaluar de manera
satisfactoria todas sus prestaciones, des-
arrollar los medios y los procedimientos
para caracterizar los productos y vali-
dar las tecnologias de reciclaje. Se trata,
pues, de importantes retos de innovacién
y desarrollo no sélo en el sector de la
automocion.

Una de las lineas de trabajo mds pro-
metedoras la constituyen la conformacién
y el mecanizado de componentes pequefios
(micromecanizado), dado que estos mate-
riales tienen gran aplicacion a esta escala.

Por otro lado, de acuerdo con el Real
Decreto 1383/2002, de 20 de Diciem-
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Polipropileno (PP)

Resinas termoestables
Poliuretano (PU)
Acrilo-butadieno-estireno (ABS)
Poliamida (PA)

Porcentaje (%)
10 20 30 40

Figura 5. Materiales plasticos utilizados en la industria del automavil.

Interior
63%

Carroceria

Chasis
5%

15%

Motor
8%

Sistemas eléctricos
9%

Figura 6. Aplicacién de los materiales plasticos en el automovil.

Figura 7. Sistema de fijacion especifico para el torneado de tubos.

bre, sobre gestién de vehiculos al final
de su vida util (transposicién de la del
Parlamento Europeo), a partir de 2006
el 85% del peso de los vehiculos debera
ser reciclado. En la actualidad no existe
una solucién técnica plenamente opera-

tiva y econémicamente viable para reci-
clar los materiales compuestos que se uti-
lizan en los automéviles. Existen algunas
plantas de reciclado operativas, pero se
requieren grandes esfuerzos de investi-
gacién en la linea de integracién
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medioambiental de estas nuevas tecno-
logfas.

La valorizacién de los plésticos ter-
moestables puede pasar por la trituracién
y la molienda con objeto de obtener pol-
vos y fibras. Los polvos podrian incor-
porarse nuevamente al proceso de pro-
duccién como cargas, mientras que las
fibras podrian encontrar aplicacién en el
refuerzo de cementos, asfaltos, etc. Los
materiales compuestos de naturaleza ter-
mopléstica plantean menos problemas
para su reciclado.

Los materiales plasticos en general, y
los FRP’s en particular presentan buena
aptitud para ser reparados por diferen-
tes procedimientos. Los termoplésticos
se pueden soldar o permiten utilizar
adhesivos adecuados, mientras que los
termoestables deben ser reparados
mediante la aplicacién de resinas y man-
tas de fibra de refuerzo, o bien masillas
de poliéster reforzadas.

Asi pues, los talleres de reparacién
tienen que convertirse en verdaderos
centros tecnolégicos, con profesionales
altamente cualificados y equipamiento
de vanguardia para afrontar las exigen-
cias que imponen los nuevos materia-
les y tecnologias que incorporan los
automoéviles.

Por otra parte, aprovechamos la oca-
sién para destacar, en la linea seguida en
otro articulo del nimero 247 de Técnica
Industrial, que el sector del automévil
ofrece muchas y atractivas posibilida-
des de trabajo para los profesionales de
la ingenierfa industrial, circunstancia que
deberia tenerse en cuenta a la hora de
definir los nuevos perfiles de ingeniero
(“ingeniero de vehiculos”, itinerario pro-
pio de especializacién...) dentro del pro-
ceso de armonizacion del espacio euro-
peo de educacidn superior en el que
estamos inmersos.
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