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Capitulo

El automévil actual es un conglomerado de mate-
riales de la mas diversa naturaleza, adaptados a dife-
rentes necesidades y requisitos. Entre ellos, destacan el
acero, el aluminio, el magnesio, los materiales plasticos
y compuestos, etc. También puede encontrarse una
mezcla de ellos para la fabricacion de una misma pieza, dando lugar a elementos hibridos (por ejemplo, se COnstruyen
frentes hibridos de acero y poliamida)'.

EVOLUCION DEL USO DE MATERIALES ; s
(Modelos similares en un mismo fabricante) ‘

Berlina afos 90 { ) Berlirn;‘d;sm
Acero ; 63% *~»-——£7 ; 46;’/;
Aluminio 6% 7 } i 71€797,5‘%
Metales no férreos , ; } 7 2;755;0“\
Plésticos 8% . i j 71 {‘%\
Goma 3,5% “ . 7750/0
Vidrio : B 3%
Elementos operacionales (lubricantes, refrigerantes, pintura) 4,5% 64;’/0A B
Otros i 84% Il

La adecuada seleccion y aplicacion del material que se va a emplear para un fin determinac es un problema at
dial, tanto en las etapas de disefio como de desarrollo. Los factores que influyen en la elecciér < un material uote
asi como los criterios a la hora de seleccionarlo, son muy diversos; por ello, es dificil generaliza: © establecer unap

| 1a sistematica. No obstante, habra que tener siempre presentes factores tales como prestaciones, duracion, poc

de fabricacion, disponibilidad de material, fiabilidad, etc., compatibilizando todo ello con un minimo coste y un pes
| adecuado.

i
! Los materiales plasticos pueden ser de muy diversos tipos, entre los que se incluyen productos de alta tecnologia, om0 "’f m;;e;fm
compuestos. Se emplean no sélo para a fabricacion de accesorios, sino que también tienen una destacada presencia en la fabricac” Ja e
les de la propia carrocerfa. Ahora bien, salvo excepciones, se usan, fundamentalmente, para paneles exteriores, sin que participen €1
mision de esfuerzos. Por su reducido compromiso estructural, no se consideran en este libro.
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lFamilia_] LClase ] [Miembro' Atributos

* Ceramicas Acero 1000 Densidad o
/ * Polimeros Aleac.-Cu / 2000 Prop. mecanicas =
* Vetales Aleac.-Al ‘3‘888 Prop. té{mngas g §

e Natural Aleac.-Ti 5000 Prop. elegtrlcas 25

\ * Espumas Aleac-Ni \ 6000 Prop. 6pticas =3
* Compuestos  Aleac.-Mg ;888 Prop. corrosion _8
Informacion de soporte:| | S S

® Especifica g3

* General £3

\ e i e 8

TR 7

Material seleccionado

Ejemplo de seleccion de materiales: seleccién de aluminio serie 6000

1.1. ACEROS EMPLEADOS EN LA FABRICACION DE CARROCERIAS

Y

) con gran amplitud en procesos de transformacion y fabricacion y existe una gran infraestruc-
sarrollada a su alrededor.

ncia y rigidez con una relacién peso/coste razonable.
ad de absorcion de energia.

Cl
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1.1.1. Aceros al carbono para embuticion

Aceros con estructura metalografica de grano fino, con un contgq{do qe carbono normalmente inferioy a
0.20%. Puede contener pequefios porcentajes de manganeso (Mn) y sicilio (Si).

Presentan buena aptitud para la embuticién (ductilidad), por lo que se pueden conse

quir piezas con formag -
0 menos complejas, de aspecto liso, libre de rayas y rugosidades. Se obtienen por lamin

acion en caliente o en fn'os

Embuticion: Proceso de conformacion por deformacion plastica. Partiendo de una chapa

on superficie desarrollable se obtiene un cuerpo hueco, bajo la accién conjunta de| pun-
| matri

FEIN
At

Sy

acion en frio permite espesores mas delgados, mejora las propiedades mecanicas
n: jj_eaa‘d,' proporciona un acabado brillante y permite una gran perfeccion en |as
 geometicas.

i -

ades diferentes: embuticion normal, embuticion

profunda, profunda resistente al enye.
Ly .
orofunda. Algunos fabricantes de acero contem

plan la superprofunda, Pero esta fuera

i __;fbﬁh’;éibnes en frio, desde las més sencillas (DD11) a las mas exigentes (DD14),

ceros laminados en caliente presentan las siguientes caracteristicas:

libre, o que evita el envejecimiento del material.

Jy isotropicas (las propiedades del material son independientes de la direccién en
o faise
18b lsleun

] ;;ngyggne la piel de naranja, razon por la que son muy apropiados para

la j“ Caracteristicas mecéniq{l
: fijon (MPa) y

| Limite
"-"ﬂi@,:,_t_itg oe on of
170-360 440
170-340 420

170-330




La aptitud para la conformacion decrece con el incremento de la resistencia y la dureza.

Aceros laminados en frio
Suelen estar disponibles en dos clases de acabados: superficial normal y superficial semibrillante.

A. Acabado superficial normal

Son admisibles algunos defectos como poros, ligeras rayas, pequeiias marcas o leves coloraciones que no afec-
ten a la conformabilidad o adherencia de los recubrimientos superficiales.

e RS

B. Acabado superficial semibrillante

La cara de mejor aspecto esta practicamente libre de defectos y no debe afectar al aspecto uniforme de la pin-
tura 0 a un acabado electrolitico. La otra tendra, al menos, el acabado A.

Los diferentes tipos de acabado existentes son definidos por sus valores de rugosidad (Ra).

ERISTIC ICAS DE LOS ACEROS LAMINADOS EN FRiO
Composicion quimica de colada | Caracteristicas mecanicas
(% max.) (MPa)
Mn p S T Lirpite Resistg’ncia 1
< il elastico oe | a traccion or |
~ Aceleccion 0,60 {0,045/0,045( - | 280 270/410
" Calmado | 0,10 | 0,45 [0,035]0,035| - | 240 270370
g 008 | 040 (00300030 - | 210 | 270350
0,06 | 0,35 |0,025|0,025| - 180 270330 |
180 | 2705350

funda resistente al envejecimiento
rofunda
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1.1.2. Aceros endurecibles en horno (BH / Bake Hardenable)

VSon una nueva clase de productos de acero, desarrollados especificamente para la industria del automgy @
€l propoésito de eliminar un paso caro en el proceso de fabricacion, el tratamiento térmico convencional, j

. Fueron desarrollados en 1980 por Sumitomo Metal Industries para conseguir un acero que alcanzase unas or
piedades mecénicas notables mediante un tratamiento térmico a muy bajas temperaturas (= 170 °C, frente a I0~
1600 °C habituales). Como esta solucion es imposible con aceros aleados, se partio de aceros al carbono, 3 log 35
se les adiciond nitrogeno, entre otros elementos. b

n acero que combina la buena formabilidad del producto de partida con la alta resistencia g la
e sustituir al acero para embuticién sin realizar grandes modificaciones en las prensas,

no es un buen material para aplicaciones por embuticion y esti-

Endurecimento: Tratamiento
térmico (calentamiento a 170 °C,

1 durante 20 minutos)
Endurecimiento:




e "'—_—

Estos aceros destacan por su buena soldabilidad, debido a los bajos niveles de carbono. i se utilizan apropia-
a fatiga y frente a los pequenos impactos. Estan presentes, por tanto, en la

damente presentan buena resistencia a |
fabricacion de paneles exteriores.

Este tipo de aceros suelen em
techos.

Todavia no esta decidido un estandar
fabricantes de automéviles indican que el
se limites elasticos del orden de 280 MPa.

que permita definir las propiedades mecénicas de estos aceros. Algunos
incremento del limite eldstico esperado es de unos 70 MPa, obteniéndo-

En resumen, se trata de aceros que dan respuesta a las demandas de embutibilidad, resistencia a pequefios
impactos y aligeramiento de las piezas.

Fabricante del acero Fabricante del vehiculo

Proceso de conformacion Proceso de recocido ~170 °C

(creacién de dislocaciones) ~ ~ (bloqueo de las dislocaciones
por el soluto de carbono)

Dislocacion ;
Después

del recocido

Después de la ora Endurecimiento
=

conformacion_ - - por recocido

Endurecimiento
por deformacidn

Proceso de endurecimiento

Hoy en dia, la carroceria de un automoévil esté fabricada mediante el uso de diferentes tipos de acero, con pro-
piedades muy variadas. Esta circunstancia supone que su clasificacion resulte compleja, asi como que su distribucion
por el automévil difiera de unos modelos a otros. En este sentido, se podria hablar de dos grandes grupos: aceros de
calta resistencia» (HSS) y aceros de «ultra alta resistencia» (UHSS).

Acotar esos dos grupos no es una tarea sencilla, debido a que las numerosas familias de productos existentes
Fpidendeﬁmi_tar claramente una frontera, existiendo productos que podrian encuadrarse en ambos grupos.

en considerarse aceros de alta resistencia

Y de muy alta resistencia, los que
Sl

o

A continuacion, se relacionan los

-

tipos embleados mas frecuentemente en la fabricacion de carrocerias.

S - ELEMENTOS ESTRUCTURALES DEL VEHICULO

plearse en la fabricacion de elementos como puertas, aletas, costados, capds y
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1.1.3. Aceros de alta resistencia (HSS / High Strength Steel)

Dentro de los aceros de alta resistencia, se incluyen los denominados aceros microaleados o dlspersoide& log
refosforados, los aceros sin intersticiales y los isotropos.

Aceros microaleados o dispersoides (HSLA / High Strength Low Alloy)

Pueden considerarse como aceros de construccion clasicos aquellos a los que? se les afiaden Pequeﬁas antids.
des de ciertos elementos de aleacion (Nb, V. Ti) que, junto con el carbono y el nitrogeno, forman mlcroconstituyemeS
altamente eficaces (carbonos, nitruros y carbonitruros), que mejoran sus propiedades en los procesos termomecénicoS
controlados.

La principal caracteristica de estos aceros es obtener altas propiedades resistentes, manteniendo bajos niveles do
carbono. Esto supone una tenacidad y soldabilidad notablemente superiores a las que se obtendrian al intentar alcan-
zar niveles iguales de resistencia en los aceros clésicos, por el procedimiento habitual de aumentar el carbong ylo los
elementos aleantes.

Es interesante destacar las ventajas economicas en su produccion al haber suprimido y simplificado las opera-
ciones de tratamiento térmico. Ademas, se ahorra en materias primas, al eliminarse o reducirse ciertos elementos de
aleacion considerados estratégicos, con precios sujetos a importantes fluctuaciones.

El principal inconveniente es su dificultad de embuticién por:

e Problemas de superficie (gripado).

* Problemas para obtener la forma definitiva, debido al grado de recuperacion elastica del material,
Estos inconvenientes se mejoran en parte al introducir el desgasificado en vacio y/o el control de las inclusiones.
Las principales ventajas son:

* Disminucion del espesor de la chapa, para un nivel de resistencia dado.
* Aumento de la rigidez, disminuyendo la deformabilidad de Ia chapa.

e Alto limite elastico.

Estos aceros pueden ser laminados en caliente y en frio. Sus caracteristicas son:

Composicion quimica (%)

1]

SEm A Nb g,
<0,10 {0,202 0,80 | 0,50 | <0,030 | < 0,030 | 0,020 a 0,080 0,010 a2 0,060 | 0,010 a 0,080 | 0,010/{1&
Caracteristicas mecanicas
e Limite eldstico: 28 + 46 kg/mm?
® Tension de rotura: 37 + 65 kg/mm?
| e Alargamiento: 15% =+ 28%
MAP
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Glosario

Limite eldstico: Es la tension maxima que puede soportar un material elastico sin sufrir

deformaciones permanentes.

Aceros refosforados

eristicas de embuticion y el aspecto superfi-
ontenido de carbono), calmados al aluminio
dabilidad aceptable. El fosforo

Los aceros refosforados surgen por necesidad de mejorar las caract
dial de los aceros microaleados. Se trata de aceros extradulces (con bajo ¢
~yconun contenido maximo en fosforo (P) de 0,1%, con el fin de conservar una so
~facilita la embuticién y contribuye a evitar la corrosion.
el & g L : e
os refosforados s n a partir de un tratamiento quimico en cuchara, que consiste en afadir fos-
ra como : edor mecanico en el posterior proceso de laminacion.

a solucion sélida del fésforo en la red de Fe-a (ferrita) y una precipi-
°C durante 20 minutos. Asi se obtienen aceros con un relativo bajo limi-
y una alta resistencia en la pieza terminada. El nivel de resistencia final

roceso de conformacion.

Si
0,30

ticas de embuticion y la resis-

nanganeso, silicio y fosforo. La

23




Existen diferentes calidades. Unas son mas adecuadas para piezas externas y visibles; otras, para piezag Cuy
A

estructura implica que su embuticion sea compleja, como largueros, traviesas, etc.

Las principales calidades se indican en esta tabla.

ERISTICAS

ricantes, con la que se logra una buena conformacion (con uné
 los pequefios impactos. Su metalurgia suele estar basada en afi&
(Mn) y silicio (Si), por ejemplo, a una composicion de referenci2 que




e,

http://www.arcelormittal.com/ Compaiiia lider en el campo del acero, presente en 60 pai-
ses. Trabaja en automocion, construccién y tecnologia. En Espaiia, opera en Barcelona, Bilbao,

Madrid y Valencia.

Iﬁfase, que contienen martensita, bainita y/o austenita, retenidas en can-

vcén\iéas Gnicas.

AHSS

1600

L@"Z Se emplean, comdn-
como los de alta resistencia

25
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: : i 0s de aleacion. Su estructura se m g
S0n aceros con un bajo contenido de carbono y sin element B erincratirs o tdlfl(a a s,
terlos a un tratamiento térmico consistente en un calentamiento p raﬂSfOrmaQ.

seguido de un enfriamiento rapido, perfectamente controlado.

En lugar de obtener una estructura ferrita-perlita,
se obtiene una estructura ferrita-martensita.

La ferrita es I3 fase blanda, que hace de matriz,
aportando ductilidad. La martensita, en contenidos del 5
al 15%, es la fase dura, que aporta resistencia. Siempre
que no se supere el 20% de martensita, se sequira con-
servando una gran ductilidad en este tipo de acero,
consiguiendo una buena soldabilidad.

Traviesa delantera fabricada en acero de doble fase

Entre las principales caracteristicas de los aceros de doble fase destacan:

* Comportamiento predecible en los procesos de estampacion.

* Excelente respuesta a Ia fatiga y alta resistencia mecénica, que les proporciona una buena Capacidad de absq:
cion de energia, motivo por el que su aplicacion es idonea para elementos estructurales y de refuerzo,

Alto potencial de reduccién de peso (hasta un 40% comparado con el acero HSLA equivalente).

Cumple con los requerimientos de seguridad demandados por la industria del automovil.

Composicién quimica (%)

s
0,10

Caracteristicas mecanicas

® Limite elastico: 36 + 48 kg/mm?
* Tension de rotura: 60 + 80 kg/mm?

* Alargamiento: 22%

Aceros de fase compleja o multifase (CP / Complex Phase)

: . d°
Estos aceros presentan una microestructura muy fina de ferrita Y un gran volumen de fracciones de fas®®
(bainita, martensita), que actuaran en forma de preci

Ipitados finos, que endyreceran el acero.
e o ” L orsctial?
Emplea el mismo tipo de elementos de aleacion que los aceros de Doble Fase y por Transformacion plast o

cida (TRIP), presentando adicionalmente Pequenas cantidades de niobio (Ni), titanio (Ti) y/o vanadio (V) e
lugar a precipitados endurecedores,




Debes saber

Los aceros multifase se comportan muy bien ante impactos, mostrando gran deformabili-
dad y alta capacidad de absorcion de energia.

- Se suelen emplear en elementos que requieran alta capacidad de absorcion de energia, como refuerzos de para-
olpes, pilares centrales, etc.

i ;f:':;l‘.lmite elastico (oe Résistencia a traccion (m)'
. 360 — 440 600 — 700
620 750 > 750
k-4 680 — 830 > 780
700 — 850 980 — 1200
ik 900 - 1150 > 1.200

Nt evos y espectaculares que se han desarrollado para la industria. Presentan
esis fé‘h“ci’a' alcanzado, debido a su particular microestructura.

IZ continua de ferrita, que contiene, en dispersion, segundas fases duras,
Lér; contlenen fracciones de austenita retenida en porcentajes supe-

] después de la deformacion. Esta propiedad, que aparece des-
)  mayor resistencia, que permitira aligerar los elementos

e
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Caracteristicas mecanicas
¥ * Limite elastico: 38 + 55 kg/mm?
* Tension de rotura: 59 + 90 kg/mm?
* Alargamiento: > 23%
Aceros al boro (B / Boron)
El boro es un potente elemento aleante del acero; afiadido en muy pequefias cantidades (alrededor del 0,09 %

tiene un importante efecto en la dureza del material. El efecto endurecedor conseguido varia en funcion de| COnte.
nido de carbono del acero, siendo més efectivo su resultado en los aceros con bajo contenido de carbono,

aceros al boro son aceros de altas caracteristicas mecanicas, que se sitdan en la gama de los desarrollagg
sponder a las exigencias de aligeramiento de los vehiculos. Se trata, por tanto, de un acero de estampacign
Jo a piezas estructurales y de seguridad del automovil.

risticas mecanicas finales permiten obtener un aligeramiento muy significativo (hasta un

buen comportamiento frente a solicitaciones mecénicas.

ente, para funciones anti-intrusion en el vehiculo: pilar central, barras de proteccion
Idones y sus refuerzos, etc.

1.600

ol 3

Rl

: , s
taller en lo referente a las téc-

ggismiup A0
»s,lwlgs“prowdf’“a" g
1do, estan sujetos &
Cic dﬂ

oniv @




B > 800 MPa
B > 300 < 800 MPa
> 280 < 380 MPa
W > 180 < 280 MPa
B Aluminio
B Magnesio

Empleo de aceros de diferentes calidades en una carrocerla

1.2. ALUMINIO EN LA FABRICACION DE CARROCERIAS

El aluminio es el tercer material més abundante en la naturaleza, después del oxigeno y del silicio. Encabezan el
*grupo de los metales. Esta circunstancia, unida a sus caracteristicas y propiedades, hacen de él un material intere-
'sante para multiples aplicaciones, siendo, en la actualidad, el segundo material metélico mas empleado.

Debes saber
El tnico inconveniente que presenta el aluminio es que su proceso de obtencion, median-
- te electrolisis, a partir de la alimina, consume una gran cantidad de energa.

[ o]

" El consumo de aluminio es absorbido practicamente por cuatro sectores: fransporte, eléctrico, construccion y
mbalajes. El automévil se encuadra dentro del sector transporte.

10%

o
%

86%  86%

81% 81% 8,0%

o
i

6,5%

o
>

; ‘Porcén.taje de empleo de aluminio

v
.

: : 2006 2009
: 5 Japon [ EEUy ._América del Norte [H Resto del mundo
nte: Ducker Worldwide e 3 ’ RO

tajes de empleo de aluminio en la fabricacion de vehiculos
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Desde mediados de los afios 70 el porcentaje de utilizacion de aluminio en el automovil se ha Multiplicag

J Prée

ticamente por tres. En la actualidad, més de cien piezas diferentes de un vehiculo estan fabricadas con alymj.
. s i
penetracion en este sector sigue creciendo.

(

En el campo de la carroceria, el aluminio ha venido empleandose en un gran nuamero de vehiculos Para la
o X i A e M.
cacion de paneles exteriores de gran superficie, capds y costados, fundamentalmente. Ello ha permitido a\canz;,rJ
: . . ]
ahorro en peso entre el 40 y el 60%, comparado con la misma pieza fabricada en acero. N

Debes saber

Las buenas propiedades y, sobre todo, el bajo peso especifico del aluminio facilitan yn,
D elevada relacion resistencia-peso y le auguran un gran desarrollo en la fabricacion de gle.

mentos de la carroceria.

La aplicacion del aluminio frenara el aumento de peso que han experimentado progresivamente los vehiculos e
incluso, lo reducira. Los constructores de vehiculos han tenido muy en cuenta este dato, debido a la influencia deter.
minante que ejerce el peso sobre el consumo de energia y la contaminacion del medio ambiente.

1.2.1. Ventajas del aluminio en la fabricacién de carrocerias
Entre las ventajas que aporta el aluminio para la fabricacion de carrocerias, destacan las siguientes:

* Su peso especifico es, aproximadamente, la tercera parte que el del acero, lo que puede llegar a suponer un:
disminucion del 40% del peso total de la carroceria.
El 6xido de aluminio forma una fina capa muy estable, que se renueva periodicamente, pasivando al alumini
y, por lo tanto, evitando la degradacion del material.

e Las aleaciones de aluminio puede reciclarse facilmente al final de su vida util. Para su reaprovechamiento, s
precisa mucha menos energia que para la obtencion del aluminio primario o metalurgico.

Posee valores de rigidez (a torsion y flexion) favorables.

Buena conformabilidad. La conformabilidad de las piezas es notablemente mejor y mas facil de lograr quet
del acero, mediante embuticion o extrusionado, con menores gastos energéticos.

Adecuado para unirlo mediante soldadura MIG (Metal Inerte Gas).

Gran capacidad de absorcion de energa. Por ello, aunque la carroceria de algunos vehiculos sea de acel
montan como absorbedores de impacto o almas de paragolpes elementos de alumini

No es toxico.

Traviesa de aluminio
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Propiedades del aluminio

En la tabla adjunta, se indican las propiedades y caracteristicas mas significativas del aluminio, que van a con-

dlcnopar Su comportamiento frente a los diferentes tratamientos a los que se vera sometido en su proceso de pro-
duccion o en los posteriores trabajos de reparacion.

| Aluminio Acero
e 2,69 kg/dm? 7,87 kg/dm’ |
" 660,2 °C 1538°C
12 kg/mm? 35-41 kg/mm?
10 kg/mm? 23 kg/mm?
11% 25-37%
~15 HB 50-67 HB
0,02655 Q x mm?/m 0,13 Q x mm¥m
| 235WmxK 58 W/m x K
236X 105K C120x100KT |

e, como tal, no presenta grandes aplicaciones industriales
lecanicas. Por esta razén en la fabricacion de carrocerias se

‘Ql,élimjlinio pueden y deben ser mejoradas
plo, requiere ser endurecido mediante diferen-




RS

Endurecimiento por deformacion (acritud)

.EI limite elastico de los metales se incrementa con el grado de deformacion plastica. En este sentido, para g|
recimiento en frio de un metal es condicion indispensable que se induzca una deformacion plstica en gl Mety| b
temperatura inferior a la de recristalizacion. 3 Ung

De esta manera, durante la deformacion en frio se produce un apilamiento de dislocaciones, que actuarg ¢
una barrera frente al movimiento de nuevas dislocaciones. g

Endurecimiento por adicion de elementos aleantes

Este endurecimiento se basa en la creacion de lineas de dislocacion por la introduccion de dtomos extrafigg (el
mentos aleantes). La distribucion de estos atomos afectara de diferente forma a la red de aluminio y, por I tanto eal
endurecimiento. Pueden presentarse dos casos: endurecimiento por solucion sélida y endurecimiento por pre(ipi'ta
cion. »

A) Atomos de aluminio
B) Atomos del elemento aleante

La introduccion de elementos aleantes varia las propiedades del metal

Endurecimiento por solucién sélida

£l reemplazamiento de &tomos de aluminio por 4tomos extrafios produce una distorsion de la red atomica, 4#
inhibir4 la movilidad de las dislocaciones.

ncentrarén
desplazer V"
| se ha it

Los 4tomos de soluto se encuentran mas estables alrededor de la dislocacion, por lo que sé €0
los alrededores de una dislocacion més que en cualquier otra zona de la red. Por esta razon, para
dislocacion a otra zona, se necesitara mayor energfa, lo cual implica que la resistencia del materia
mentado. 2 ] :
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Endurecimiento por precipitacion

. Se da en las glegciones tratables térmicamente. Este fenémeno se conoce como «endurecimiento por envejeci-
miento» 0 «envejecimiento» a secas.

Para que tenga lugar, han de darse dos condiciones:

e La aleacion ha de contener elementos que, a una determinada temperatura, entren en un estado de solucion

solida en aluminio y, a otra, precipiten como otra fase. Es decir, la solubilidad sélida ha de ser mayor a altas
temperaturas que a bajas.

e la fa;e que precipita ha de dar lugar a un precipitado duro y coherente, es decir que se conecte con la red de
aluminio.

1‘ l%i término «solucion por tratamiento térmico» significa el tratamiento térmico de un metal con el propésito de

precipitar particulas del soluto en la matriz. Se da mediante el calentamiento de un material a una temperatura por

bajti)*d‘eia‘de solucion de las particulas en cuestion, manteniéndola por un periodo de tiempo.

R S i3t 13

-

B L Dy 13k t

ento puede ser natural o se puede provocar, artificialmente:
] Agylggrg]ga}cjén se mantiene a la temperatura ambiente después de la solucién y enfria-

imbio varia con el tipo de aleacion e, incluso, dentro de su mismo grupo. Este enve-

Y por

i

 metales son capaces de formar soluciones sélidas con el aluminio,
0 se basan, Unicamente, en algunos sistemas como Al-Mn, Al-Mg,

Principales
elementos  Aleaciones
‘ de aleacion (150 — %
D : Al-Mn g é
B A vncu 2 g
[
g3
VY Al-Mg i
MO 50X —H Ajvg-mn | =
Al-Cu-Mg
[ Al-Cu-Si-Mg | &
®
Al-Mg-Si-Mn | ¢ 3
(s
L]
|| Al-Zn-Mg 2
| Al-Zn-Mg-Cu
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Recuerda

Dentro de las aleaciones para forja, que son las mas utilizadas a nivel industria| Y tambigp
» J para la fabricacion de elementos de carroceria, se hallan dos grandes grupos: aleaciones N0 tra.
tables térmicamente y aleaciones tratables térmicamente.

Aleaciones de aluminio no tratables térmicamente
Son aquéllas no tratables térmicamente, como consecuencia de su reducido intervalo de solidificacigp,

Sus caracteristicas mecanicas se consiguen por trabajo en frio o por el control del contenido de los elemeny
- 3 0
aleantes: magnesio (Mg) y manganeso (Mn). :

También se conocen como no aleaciones no bonificables.

Comprenden tres series:

L0 LD i e Aluminio puro (Al)
SEHEBUAAREEE & . . Aleaciones de aluminio-manganeso (Al-Mn)
SEHESARE Aleaciones de aluminio-magnesio (Al-Mg)

A continuacion, se indican las principales caracteristicas de estas tres aleaciones, teniendo en cuenta que el alg-
minio puro no se emplea para la fabricacion de automéviles.
Aluminio puro (Al). Serie 1000

Comprende las aleaciones de aluminio puro, con diferentes grados de pureza, pero siempre con un contenid
minimo de aluminio del 99,00%, correspondiendo el resto a impurezas, fundamentalmente hierro, silicio, cobre yzinc

Comercialmente, el aluminio puro es blando, dtictil y de escaso valor estructural, siendo sus propiedades mec
nicas inversamente proporcionales a su grado de pureza, mejorando las mismas con la adiccion de elementos de aé
acion.

Presenta buena resistencia a la corrosion, gran poder reflectante y excelente capacidad de conformacion.

Aleaciones de la serie 3000 (Al-Mn)

v vz . . 3 U2 |1 H [ 01 SU
La adicion de Mn supone un aumento de la resistencia por reforzamiento de la solucion solida. Sin emba'd
resistencia mecanica resulta modesta, incluso después del endurecimiento por deformacion.

Su resistencia a la corrosion es excelente, destacando por su buena aptitud al conformado.
li
e . . i idad,
La adicion de Mn aumenta las propiedades mecanicas sin afectar a la estabilidad quimica. SU cantidad *

: . : A ensy
préctica, esta por debajo del 1,5%; de lo contrario, se crean cristales de Al Mn, que ocasionaran problemas
bajo posterior.

CESV'MAF
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Aleaciones de la serie 5000 (Al-Mg)

Destacan por su buena resistencia a la corrosion, superior incluso a la del aluminio en ambientes marinos. Tiene

buer(;adresistencia mecanica, conformabilidad y aptitud para el anodizado. Sus cantidades varfan en funcién de la can-
tidad de Mg:

. ggl;:en;:os bajos de Mg: Buena conformabilidad. En aleaciones para forja, el contenido se ubica entre
,5%-5%.

R §&n_te2nidos altos de Mg: Buena colabilidad. En aleaciones para moldeo, la cantidad de Mg estan entre
-1 %7 R

ntre el 0,5% (5005) y el 5% (5056) en aquellas aleaciones empleadas para
res caracteristicas mecanicas son las de contenido igual o superior a 2,5% de Mg.
refuerzos de carrocerfa no visibles, a los cuales se les exige una buena capacidad
mplicada geometria (modulo resistente).

0s elementos aleantes tienen una solubilidad apreciable a elevadas tempe-
‘més bajas. También se conocen como bonificables.

de propie-




iy s T T T S T *‘

El Mg en exceso mejora la resistencia a la corrosion y disminuye la conformabilidad y las Propiedaes p,
nicas. 8.

* ElSi en exceso aumenta la resistencia, sin empeorar la conformabilidad y la soldabilidad.

* Este tipo de aleaciones presenta una capacidad de extrusion muy buena, por lo que el 80% de los

X ; ; i 0 prOdu%(
extruidos a nivel mundial estan hechos con la serie 6000. §

* Son soldables, presentan buena resistencia a la corrosion y son apropiadas para la mayor parte e |

. S : ; 0S trats.
mientos superficiales (anodizado, cromatado, fosfatado, pintado, etc.). l

* Las aleaciones mas frecuentes son la 6060 (si se busca acabado superficial) y la 6063 (si se buysca alta reg;
tencia). Para aplicaciones estructurales, la 6082. i

En elementos de la carroceria, se emplea en paneles exteriores, consiguiéndose, mediante tratamientos termo.
mecanicos, una resistencia frente a deformaciones plésticas locales semejante a la de acero.

Glosario

' Extrusion es, en general, la accion de dar forma o moldear una masa haciéndola salir por
( una abertura especialmente dispuesta.

Aleta trasera del Audi TT, fabricada en aluminio

Aleaciones de la serie 7000 (Al-Zn-Mg / Al-Zn-Mg-Cu)

&
R : e oo | g sumd
La adicion conjunta de Zn y Mg favorece el endurecimiento y la consecucién de una gran resistencia- La
sus contenidos suele estar limitada al 7% para evitar el peligro de corrosion en las grietas bajo tensio™

Las mas corrientes contienen 4,5% Zny 1,3% Mg.

4
. s ‘ . 50|de0
; Las aleaciones de la serie 7000 son mas sensibles al agrietamiento en caliente, lo que supone 4U¢ -
g muy delicado.
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Existen dos grupos importantes de esta familia, diferenciados por la presencia o no de cobre.
e Aleaciones sin Cu:

— Caracteristicas mecanicas medias, proximas a las del acero de construccion.

— Buena aptitud a la deformacién en frio y en caliente.
— Importante aptitud al temple mediante la puesta en solucién (350 + 550 °C).

— Débil velocidad critica de temple, que permite el temple al aire, si el espesor es suficientemente reducido
(1,2 mm).

— Buena soldabilidad operatoria y metaltirgica.

— Buena resistencia a la corrosion bajo tension y a los agentes atmosféricos,

D g_s'fétiva es la 7020, empleada en vehiculos ferroviarios y de transporte.

. Esta resistencia se consigue en detrimento de la resistencia a la corrosion
a rotura fragil.

5

ALUMINIO
Aleaciones

5052
5182
5754
6009
6010
6022

6009
6010
6022




conformar la célula resistente del vehiculo,

3

S T T - & "’w

1.2.4. Concepcion de una carroceria fabricada en aluminio

La construccion de una carroceria de aluminio no consiste en sustituir la chapa de acero por alumipjq, Bl &y
este proyecto radica en la integracion de diferentes aleaciones, fabricados y técnicas de union para satisfacer |€;/lm de
sidades exigibles a una carroceria autoportante. A este respecto, Audi ha sido pionero en el desarrollg gg|
Audi Space Frame (ASF) para la fabricacion integral de una carrocerfa en aluminio.

e

> Neca

0] NCept,

s Nudos de fundicion
s Perfiles extrusionados
s Chapas estampadas
mm Magnesio

Concepto de carroceria ASF

Debes saber

Este tipo de estructura conjuga el empleo de perfiles extrusionados, nudos de fundicion
inyectada y chapa estampada.

Tipos de fabricados empleados

La estructura del bastidor se forma, principalmente,
por perfiles extrusionados rectos y curvados, unidos
entre si mediante unas piezas de fundicién inyectada
denominadas nudos.

Perfiles extrusionados

Los perfiles extrusionados son los responsables de

Perfil extrusionado

Debes saber

Los perfiles extrusionados se aplican en las zonas expuestas a mayores riesgos @
como largueros, refuerzos interiores del estribo, traviesas, etc. Adems, estan pens2
que actden como zonas de deformacién programada.

e (olisi()"'
dos pa

cESV'“Ar 3
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En su fabricacion se emplean aleaciones de aluminio-silicio termofra-
guantes, que permiten extruir los perfiles en un estado de maxima repara-
bilidad. Una vez realizada la extrusion, son sometidos a un tratamiento
termico a 205 °C durante unos 30 minutos, mejorando sus propiedades
mecanicas. Normalmente, se emplean aleaciones de las series 6000 y 7000.

Se aumenta el limite elastico y su resistencia a la traccion, logrando
valores que en algunos casos son comparables con los aceros convenciona-
les para estampacion profunda.

Nudos de fundicion inyectada

Son las piezas encargadas de unir entre si los diferentes perfiles extru-
sionados, haciendo de nudos para la transmision de esfuerzos. Suponen
una considerable reduccion de peso y, a la vez, aportan una notable rigidez
al conjunto de la carroceria.

Nudo de fundicion

- Son piezas de una geometria muy compleja, creadas por fundicion a presion bajo vacio. Se caracterizan por apor-
far una gran resistencia, a la vez que son maleables, presentando también una gran tolerancia a la soldadura y un

¥

ito grado de deformabilidad. Se garantiza, de esta forma, un alto nivel de sequridad en caso de impacto.

Algunas de las zonas con nudos de fundicion son: largueros delanteros, pilares delantero y central, parte posterior
los largueros traseros, etc.

Recuerda

Los nudos de fundicion son las piezas encargadas de unir entre si los diferentes perfiles
extrusionados, haciendo de nudos para la transmision de esfuerzos

pas estampadas

Se utilizan principalmente materiales termofragua-

por presentar una buena maleabilidad inicial, lo

que posibilita el proceso de conformacion y unas buenas

~ propiedades mecénicas finales después del tratamiento
IMico, a su paso por cabina.

El logro de la mejora de las propiedades especificas
| material a través del tratamiento térmico descrito,
rmite una optimizacion del peso del vehiculo con
aCion a la resistencia alcanzada.

Chapa termofraguada

Recuerda e
— s de la arroceria son estampadas, un 10%
de a elementos extrusionados.
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Aceros de alta resistencia

En los tltimos afos, una de las novedades mas desta-
cables en la construccion de carrocerias es el empleo
masivo de aceros de alta resistencia. Estos mater.lales
incrementan considerablemente la resistencia d.e
estructural del vehiculo, al mismo tiempo que permi-
ten una disminucion del peso final del conjunto.

Cuando se habla de aceros de alta resistencia, por regla
general nos referimos a aceros que soportan presiones de
fotura por encima de los 210 MPa. Sin embargo, aunque se
piense que la fabricacion de aceros de alta resistencia es
una invencion de la dltima década, su desarrollo comenzé a
partir de la Primera Guerra Mundial y resurgio con fuerza en
los afios 70, debido a la crisis del petroleo. Por tanto, estos
aceros surgen como una necesidad frente al aumento de
peso de los vehiculos; paralelamente, elevan la resistencia
estructural y el rendimiento en el consumo de combustible, sin
menoscabo para la sequridad.

Hoy en diz, el incremento de accesorios que facilitan la vida a
bordo es una evidencia. A los conocidos elementos de sequ-
ridad como airbags o centralitas electronicas se suman ele-
mentos de confort que suponen una interesante oferta comer-
cial, como DVD integrados en los reposacabezas, navegadores
de serie, dimatizadores, etc, Todo ello se comporta como un

Ia;tre, que obliga a los fabricantes a buscar soluciones que
aligeren sus vehiculos,

n ; en mayor medida,
por los fabricantes en todo tipo de vehicylos,

¢Dénde se sitGan?

La carroceria de yn vehiculo se puede dividir en tr

ehi €5 secj
nes. Por un lado, se distinguen las secciones delantera y trg:
Sera, que deben ser Capaces de absorber |3 mayor cantidad
de energia posible en yn impacto, de forma que el habitacy-
o permanezca lo mag estable pos;

Egoan Posible. Y por
seccion central, una zona de sequ R 10 lado,esta

mente se encuentra p
Es aqui, en la zona central, dond
nas de las piezas claye para la proteccin

Convendra, entonces, fabricar estag Plezas en aceros ge alta

MATERIALES USADOS g, LA FABRICACIAN ne i

Por Alberto Garnelo Fe’néndez
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Diferentes aceros en la Clase CL, de Mercedes

resistencia, de forma que impidan cualquier posible intry-
sion de elementos exteriores en el habitaculo del vehiculo,

Fabricacion y tipos de aceros de alta resistencia

Estos nuevos materiales pueden conseguirse en f
forma sencilla, variando los procesos termome
nales de fabricacion del acero o bien incidiendo
sobre su composicion quimica,

abricacion de
canicos origi-
directamente

En cuanto a los sistemas termomecdnicos, basta incidir sobre
la velocidad de enfriamiento 0 los ciclos de recocido para
influir en sus caracteristicas finales. Mientras que en la com-
posicion quimica es el carbono el principal actor responsable
de la dureza del materia| final. Variando su concentracion, y
anadiendo otros materiales como vanadio, magnesio o boro
se puede cambiar la resistencia del material original.

Pueden considerarse aceros convencionales aquellos que tie-
feN presiones de ruptura de hasta 210 Mpa. Desde aquiy
hasta unos 510 Mpa encontramos aceros de alto limite elés:
tico y, a partir de aqui, y con presiones de hasta 1500-1600
Mpa, se hallan |os de muy alto limite elastico.

Comportamiento de los aceros de alta resistencia
frente a una reparacion
A lahora de trabaj
€N Cuenta una ser
SUs propiedades
€es0s de reparaci

: r
ar con este tipo de aceros, se deben tenlfe
e de importantes recomendaciones, ya qcr
un tanto especiales condicionaran 105 "
on en el taller.

Operaciones de estiraje

TR Gl
Cuando se trate de aceros de muy alta resistencia, com°
acero al borg, |o

s trabajos de estiraje estaran muy limita

Cua -+ #te 1ipo de acero se deforma como resultado




Aceros en el Volvo XC60

empleo de calor puede evitar esta circunstancia, pero hace
que el material pierda sus propiedades mecanicas.

El estiraje debe hacerse en frio. Calentamientos incluso a
temperaturas del orden de 400 °C, en este tipo de aceros,
haran que puedan perder sus propiedades originales. En los
aceros de alto limite elastico, el componente a trabajar nece-
sitara ser estirado mas de lo usual.

Repaso de chapa

En las operaciones de repaso de chapa los aceros de alto limite
elastico tienen tendencia a quedar concavos, hecho a considerar
para su conformacion mediante tratamientos mecanicos.

En los aceros de muy alto limite elastico, como los aceros al
boro y martensiticos, este tipo de trabajos esta muy limitado.
No es posible su conformacién debido a sus elevadas pro-
piedades mecanicas.

Operaciones de corte y desgrapado

Cuando estemos trabajando con aceros de muy altas presta-
ciones, las operaciones de corte y desgrapado se veran lgi-
camente dificultadas. Para proceder al corte de estos mate-
riales debemos recurrir al empleo de discos de corte de unos
75 mm de didmetro, no siendo factible realizar el corte con
hojas de sierra alternativa.

Para el desgrapado o taladrado de puntos de soldadura exis-
ten en el mercado brocas especiales con tres labios de corte y
revestimiento de carburo de titanio, pero cuando se trata de
aceros al boro su efectividad se encuentra muy limitada, per-
diendo sus capacidades de corte al desgrapar unos pocos

- puntos de soldadura. No son aconsejables las brocas con-

- vencionales de aceros rapidos o de cobalto para trabajar con
estos aceros.

~ Una solucién, alli donde se pueda, es taladrar el punto por la
~ parte de la pestaiia de la pieza de acero mas blando, en
~ lugar de sobre el acero al boro directamente. Ello implicara un

posterior acondicionamiento de dicha pestaia antes de soldar
el recambio nuevo.

Soldadura por puntos de resistencia
en acero ALE

Empleo de plasma para el corte de
aceros de alta resistencia

Como alternativa eficaz, tanto para el corte como para el
desgrapado, existen equipos de plasma que permiten regular
la penetracion, de forma que podamos cortar la chapa supe-
rior sin llegar a danar la inferior.

Operaciones de soldadura

Normalmente, las operaciones de soldadura MIG/MAG no
presentan problemas especiales, dada la pequena cantidad de
elementos aleantes empleados, no siendo por ello sensible a
|a fisuracion en caliente.

En el caso de la soldadura por puntos de resistencia eléctrica,
hay que prestar atencion a tres aspectos clave:

La potencia necesaria para realizar una soldadura correcta en
aceros de alta resistencia es de 8.000 amperios, aproximada-
mente. En estas condiciones, el punto de soldadura presentara
una pequenia marca quemada alrededor de él, lo cual implica
que la resistencia del metal permanece constante.

La fuerza de cierre de los electrodos recomendada es de 300
kg para asegurar una correcta forja del punto. Fuerzas inferiores
pueden producir pequefios arcos eléctricos, que podrian dar
lugar a la aparicion de poros y a una soldadura debilitada.

La geometria de la punta de los electrodos es otro tema a
tener presente. Es recomendable que presenten una forma
plana y no esférica. Con ello, se obtiene una forma plana
como en fabricacién, evitandose debilitamientos del material.

PARA SABER MAS 2
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Su peso especifico es la
tercera parte que el del acero.
Se autoprotege de la
corrosion.
Facilmente reciclable.
Gran capacidad de absorcion
de energia

Disminuyen el espesor de
la chapa.
Incrementan la rigidez,
disminuyendo la

deformabilidad de la
chapa.
Alto limite elastico

Aluminio empleado en la
fabricacion de carrocerfas

r Endurecimiento del
aluminio

" Por deformacion )

Por adicion de elementos
aleantes

(Kleacionﬁesr de aluminio
— no tratables
térmicamente

Serie 3000 (Al-Mn) ’

Serie 5000 (Al-Mg)

Aplicado en elementos
interiores y estructurales:
largueros, estribos. ..

(‘Aleaciones de aluminio
| tratable térmicamente
&

—{ Serie 6000 (Al-Mg-Si)

exteriores: aletas, faldone:

Aplicado en elementos
S,
almas de paragolpes... J

" Serie 7000
(Al-Zn-Mg; AI-Zn-Mg-Clﬂ

L Almas de paragolpes )
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