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El objetivo del presente trabajo ha sido la fabricacion, y posteriores ensayos de flexion y fatiga, de piezas
reales del sector de automocién, fabricadas en composites termoplasticos. Esto se ha conseguido
incorporando fibra de carbono (FC) continua a la matriz polimerica de poliamida (PA), mediante un proceso
propio muy similar a un RTM termoplastico. El comportamiento a fatiga de cualquier composite viene regido
por la tenacidad del material, por lo que la PA ha sido considerada debido a su tenacidad y bajo coste. El
proceso consiste en una polimerizacion in-situ que, gracias a la baja viscosidad del monémero e-
caprolactama (e-CL) permite la infiltracion de preformas y tejidos.

La pieza demostradora ha sido completamente redisefiada por BATZ y TECNALIA para cumplir los
requerimientos mecanicos y fabricabilidad. En concreto, se ha fabricado un subframe de suspension con un
52% en volumen de una FC comercial y con variaciones de espesor dentro de la misma pieza de 3 a 8mm,
consiguiendo una notable reduccién en peso respecto a la pieza metélica (6,8 kg vs 3,48 kg) y los
requerimientos mecanicos establecidos. En lo que a los ensayos de fatiga/durabilidad se refiere, se han
realizado para evaluar la resistencia del composite e incrementar la correlacion entre el andlisis de CAE y el
comportamiento real del componente. Todas las piezas ensayadas aguantan 2.200.000 ciclos (lo estipulado
para esta pieza en metal) sin rotura, solo con pequefias deformaciones de los agujeros para los bushings.
En lo que a los ensayos de flexion se refiere, evalian la maxima resistencia quasi-estéatica del componente.
Todas las piezas ensayadas deforman considerablemente, recuperando buena parte de esta deformacién
una vez quitada la carga.
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technology (T-RTM)

The main objective of this work has been the manufacture , and subsequent flexural and fatigue tests, of
automotive real parts, made of thermoplastic composites. This has been achieved by incorporation
continuous carbon fiber (textile) to polyamide matrix, through an specific process very similar to a
thermoplastic RTM. The fatigue behaviour of any composite is governed by the toughness of the material.
Because of this and the low cost, the polyamide has been considered as a polymer matrix. The process
involves an in-situ polymerization, that the low viscosity of the monomer,s-caprolactama (e-CL), allows the
infiltration of preforms and textiles.

The demonstration part has been completely redesigned by BATZ and TECNALIA to fullfill mechanical
requirements and manufacture ability. In particular, it has been fabricated a suspension subframe with an
52%vol. of a commercial carbon fiber and thickness variations from 3 to 8mm within the same part,
obtaining a significant reduction in weight relative to the metal part (6,8 kg vs 3,48 kg) and the established
mechanical requirements. As far as the fatigue/durability test are concerned, they have been performed to
evaluate the strength of the composite and to increase the correlation between CAE analysis and the real
behavior of the hybrid component. All the tested parts support 2.000.000 cycles (the stipulated for this part
in metal) without break, only with small deformations in the bushings holes. As far as the flexural test are
concerned, they evaluate the maximum quasi-static strength of the component. All the parts tested deform
considerably, recovering much of this deformation once the load is removed.
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1 Introduccidn

Debido a la regulacion de emisiones de CO; establecida, los
fabricantes de vehiculos se han visto obligados a reducir los
pesos de los diversos componentes que forman sus vehiculos
[1-4]. Esto ha llevado a una carrera en la cual cada vez méas
componentes metdlicos son sustituidos por componentes en
composite, sustituyéndolos por piezas fabricadas en plastico
reforzado con diferentes cargas y fibras en diferentes
formatos, para matrices tanto termoplasticas como
termoestables. El uso de uno u otro material esta intimamente
ligado a los requerimientos termo-quimico-mecanicos de cada
componente. Los composites son los materiales que mayor
potencial de reduccién de peso ofrecen para el aligeramiento
de las estructuras de vehiculos, debido fundamentalmente a
su baja densidad y a su excelente relacion resistencia/peso.
Sin embargo, su utilizacion en el mercado de la automocion es
todavia incipiente a pesar del claro interés y gran potencial.
Existen tres factores importantes que lo limitan:

e El coste en los materiales y proceso de fabricacién, ya
que, por ejemplo, el coste de la fabricacion de un material
compuesto de fibra continua con el que se consigue un
aligeramiento de una 50% frente a un disefio comparable en
acero, puede costar de 2 al0 veces mas.

e Limitada capacidad productiva/elevados tiempos de
proceso de las tecnologias de fabricacion actuales. Los
composites actuales tienen unos tiempos de fabricacién que
pueden oscilar entre varios minutos a varias horas.

e La dificultad de prever su comportamiento antes de
fabricar y ensayar la pieza. Los composites muestran
diferencia de propiedades mecénicas segun la direccion de
aplicacion de la carga y cambian sus propiedades
dependiendo de los parametros del proceso utilizados. Todo
ello hace que sea totalmente necesario desarrollar un método
de simulacion preventivo, que valide la pieza disefiada antes
de llegar a prototiparla.

Por lo tanto, para llegar a producciones masivas con los
costes deseados, se precisan innovaciones y mejoras
importantes que permitan hacer realidad el objetivo claro de
disminuir los costes y los tiempos de ciclo de estos procesos
de fabricacion. Ademas, para ello también es necesario
investigar y desarrollar nuevos materiales compuestos
termoplasticos reforzados que relnan las siguientes
caracteristicas:

e Alta rigidez. Los componentes estructurales estan
sometidos a importantes cargas en el vehiculo en servicio, por
lo que es importante que presenten una alta rigidez.

¢ Resistencia al desgaste. Es necesario garantizar el ciclo
de vida del vehiculo sin que la pieza sufra un desgaste
acusado.

e Resistencia a altas temperaturas. Determinados
componentes, por su ubicacion en el vehiculo, estan
sometidos a temperaturas por lo que es fundamental que los
materiales, a estas temperaturas no se degraden ni sufran
alteraciones.
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Por lo tanto, el objetivo principal de la parte de TECNALIA-
BATZ en el proyecto EVOLUTION ha sido desarrollar
componentes estructurales en automocién en materiales
compuestos de Ultima generacién, mejorando la funcionalidad
que ofrecen los elementos metalicos e hibridos actuales.

2 Meétodologia Experimental

2.1 Materiales de partida

2.1.1 Matriz de poliamida 6 anidnica

La e-caprolactama utilizada en este estudio para la
polimerizaciéon aniénica ha sido suministrada por BASF. El
mondémero ha sido almacenado a 25°C en condiciones de
atmosfera seca, para asegurar que el mismo se encuentre en
todo momento con un contenido en humedad inferior al 0.04%.
De lo contrario podria no llegar a producirse la polimerizacion.

2.1.2 Fibras

Se ha empleado un tejido de carbono como refuerzo,
suministrado por Hexcel y con un gramaje de 600g/m2. Esta
fibra ha sido sometida a un tratamiento térmico para quitarle el
sizing y hacerla asi compatible con la e-CL. Ademas contiene
un maximo de humedad del 15% y tiene una configuracién
0/90°, 50/50 balanceada.

2.2 Métodos de procesado

2.2.1 Preparacion de las preformas

Se trata de una pieza demostradora con variaciones de
espesor dentro de la misma pieza de 3 a 8mm. La preforma
consta de 12 capas individuales, cada una con una geometria
concreta, para poder ir adaptandose a los espesores
establecidos. La figura 1 muestra algunos ejemplos.
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Figura 1. Patrones creados para la fabricacion de la pieza.

El preformado ha sido mas complejo de lo esperado en un
principio debido a la falta de binders compatibles con este
proceso. Ademas ha habido que hacer varios redisefios de los
patrones debido a la compleja geometria de la pieza, para
evitar cortes y pliegues en la misma.Por lo tanto, cada capa ha
sido preformada de forma independiente, ayudada en todo
momento por un velo termoplastico, calor y vacio, como puede
verse en la figura 2.
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Figura 2. Preformado de la pieza.

2.2.2 Polimerizacion in-situ

La tecnologia CAPROCAST [5-7] desarrollada en TECNALIA
es una variante del proceso de RTM clasico que permite
obtener, mediante este tipo de procesos de moldeo por via
liquida, composites de fibra continua y matriz polimérica. Una
vez introducido el monémero y el sistema catalitico en el
molde, los tejidos de fibra, previamente preformados en el
molde, quedaran embebidos en la matriz, que polimerizara
produciendo una poliamida 6 soélida y dando asi lugar a un
material compuesto termoplastico con altos porcentajes de
fibra continua, en este caso un 52% en volumen [8-9]. La
figura 3 muestra el esquema del proceso.

Figura 3. Proceso de la tecnologia Caprocast (T-RTM).

2.3 Caracterizacion

Los ensayos llevados a cabo han sido ensayos de flexion y
ensayos de fatiga (durabilidad). En primer lugar se han
ensayado probetas, para poner a punto el utillaje de ensayo, y
posteriormente los prototipos.

Para realizar el ensayo de flexiéon en probetas se ha recurrido
a un ensayo de 3 puntos, la muestra se coloca entre dos
puntos mientras que un tercero se coloca encima de la
muestra en el centro. Sin embargo, para los prototipos este
disefio no es valido, por lo que se ha tenido que fabricar un util
nuevo. Los ensayos de fatiga se han llevado a cabo para
evaluar el comportamiento de un componente fabricado con
una tecnologia innovadora. Los ensayos en probeta se han
realizado bajo normas internacionales (ISO 13003). Las piezas

reales, en cambio, no se han podido ensayar bajo ninguna
norma ya que generalmente suele ensayarse como
componente de sistema de suspension, no de forma
independiente cada pieza.

Los ensayos se han realizado externamente, concretamente
en CRF, en el marco del proyecto EVOLUTION.

3 Resultados y discusién

Un subframe de suspensién es una pieza estructural que une
el chasis del vehiculo con las ruedas a través de los brazos
inferiores y barra estabilizadora. Se trata de un componente
que sufre mucha carga durante el movimiento del vehiculo ya
que todas las Vvibraciones inducidas por el suelo son
transferidas al chasis a través del amortiguador y el subframe.
Por lo tanto, teniendo en cuenta cual va a ser la misién del
componente, lo mas idéneo es un ensayo de fatiga [10].

3.1 Ensayo de flexion

Este ensayo no representa ninguna carga real, pero ayuda a
evaluar la maxima resistencia quasi-estatica del material. El
problema mas importante encontrado en la pieza es la forma
superior del bastidor secundario: el lado superior no es plano,
sino en dos niveles. El ensayo se ha establecido para que se
detenga después de un desplazamiento de cruceta igual a
100mm. El dinamoémetro siempre se detiene automaticamente
si detecta una caida repentina de la carga debido a la rotura
de la muestra.

Figura 4. Subframe durante y después del ensayo de flexion.

Observando la figura 4 es interesante ver que la mayor parte
de la deformacién producida es principalmente elastica: se
observa que una vez se deja de aplicar la carga la
deformacion residual se reduce considerablemente.

3.2 Ensayo de fatiga

Para calcular la durabilidad del material se ha realizado un
ensayo de flexién en cuatro puntos. Para ello se ha empleado
una maquina hidraulica que funciona a 6Hz, para la cual se
han desarrollado un conjunto de pinzas que fijan el material a
la maquina. De forma paralela, algunas muestras han sido
sometidas a una prueba de flexién quasi-estatica para evaluar
la resistencia a la flexiéon final (UFS). Este dato es muy
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importante ya que ha sido la referencia durante la prueba de
fatiga por flexion. Por lo tanto se ha evaluado la carga limite
de flexion. Aplicando el método denominado “Stair Case”, se
someten las muestras a 2,200,000 ciclos. En este método, el
valor inicial de la carga es aproximadamente la mitad de la
resistencia final del material. Cada vez que la muestra se
rompe antes del ndmero previsto de ciclos, la siguiente
muestra se prueba con una carga menor, y a la inversa, a
mayor nimero de ciclos, mayor carga. Por lo tanto, la
resistencia del ensayo de flexibn quasi-estatica es
aproximadamente 132.8MPa.

Como se ha explicado anteriormente, la caracterizaciéon
realizada en muestras permite evaluar el comportamiento del
material en condiciones definidas, pero proporciona
informacion limitada sobre las caracteristicas finales del
componente. En la siguiente imagen pueden verse los puntos
de conexién del subframe al sistema de suspension y al
chasis.

Connections to the BiW
@ Connections to the lower arms
@ Connections to the steering box

Figura 5. Conexiones del subframe al vehiculo.

La figura 5 permite ver que el subframe estd fuertemente
unido al chasis y que las deformaciones debidas a las fuerzas
transmitidas por el brazo inferior pueden ser limitadas y no
implican a todo el componente.

De acuerdo con las sugerencias recibidas por Magneti Marelli
Suspensioni, el subframe deberia ser sometido a cargas de
tension/compresion de entre -2000N y +5000N, fase/antifase
entre los puntos de aplicacion de fuerza en los dos lados del
componente. Por lo tanto, se han realizado los ensayos de
fatiga por traccion hasta 10kN en total: dado que el equipo es
simétrico, cada punto se somete a una carga de +5kN.

Figura 6. Equipamiento para el ensayo de fatiga (subframe no
sometido a carga).

La figura 6 muestra la posicion del subframe cuando se
conecta al equipo para el ensayo de fatiga.

El agujereado del componente e insercion de los bushings se
realiza en la pieza después de fabricarla, lo que produce una
rotura de la continuidad del tejido, reduciendo la resistencia
local del componente.

Se han fabricado multiples piezas demostradoras, estando las
primeras menos optimizadas, por lo que estas se han
empleado para la puesta a punto del equipo (soportes, clavijas
y condiciones de ensayo). La mayor parte de las piezas han
superado los 2,200,000 ciclos establecidos sin rotura. Sin
embargo hay que destacar, que en los subframe de prueba
los alojamientos de los bushings o casquillos estan
deformados. Esta deformacién aparece a partir de los 25,000
ciclos. En los prototipos finales esta deformacion es mucho
inferior.

Figura 7. Dafios en los bushings (derecha traseros-izquierda
delanteros) en las piezas de prueba después del ensayo de fatiga.

Tal y como muestra la figura 7, los bushings que méas han
sufrido son los traseros. Hay que recordar que la pieza no es
simétrica en su eje longitudinal (la parte trasera es mas alta
que la delantera, 128mm vs 106mm), por lo que la distribucién
de esfuerzos no es uniforme en ambos lados, y las
defomaciones se producen de forma diferente. Las
deformaciones mas grandes aparecen en la zona trasera.

En la figura 8 se observa una pieza definitiva tras el ensayo,
en la cual se aprecia perfectamente la diferencia de alturas.
En la figura 9 se ve, en estas mismas piezas,el aspecto de los
bushings tras el ensayo. En estos casos los alojamientos de
los casquillos apenas han sufrido, debido a un buen
preformado y mojado de la resina.
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Figura 9. Aspecto de los bushings en las piezas definitivas después
del ensayo de fatiga.

4 Conclusiones

Como conclusiones finales de este trabajo en cuanto al
preformado, fabricacién y ensayos cabe destacar:

e Preformado. Se ha visto que es sumamente importante
encontrar un binder compatible tanto con la fibra como con la
matriz, que sea capaz de preformar y unir las diferentes capas
y de adaptarse al molde perfectamente.

e Fabricacién. Ha habido que ajustar los parametros de
presién y velocidad de inyeccidon para asegurar un buen
llenado e impregnado de la fibra.

e Ensayos. En lo que al ensayo de flexion se refiere, la
pieza sufre una gran deformacién, que recupera casi en su
totalidad una vez quitada la carga. En cuanto a los ensayos de
fatiga, las piezas prototipo aguantan los 2,200,000 ciclos
establecidos en el ensayo como maximo muy bien. La zona de
los bushings sufre una deformacién no contemplada en el
disefio inicial del prototipo que podra ser mejorada en un
redisefio posterior.

Por lo tanto, los resultados obtenidos a partir de los ensayos
muestran un gran potencial de este proceso y del material
para la fabricacion de piezas estructurales de este tipo.
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