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Audi, marca líder en construcción ligera

· Dinamismo y eficiencia: Audi, marca pionera en construcción ligera.
· Más de 550.000 vehículos con carrocería de aluminio desde 1994.

· Nuevos materiales y tecnologías para los automóviles del mañana.

Madrid.- Audi lidera la competencia internacional en el ámbito de la construcción ligera. La marca de los cuatro aros fabrica vehículos con carrocería de aluminio en construcción ligera Audi Space Frame ASF desde hace 15 años. Numerosas patentes y un gran número de premios documentan la fuerza innovadora de esta tecnología.
La construcción ligera es una de las principales especialidades de Audi, habiéndose convertido en sello de la marca, dado que aúna dinamismo y eficiencia. Los ingenieros trabajan con una gran cantidad de nuevas ideas para conseguir que los vehículos sean más ligeros y, de este modo, más eficientes. No en vano, Audi considera que la construcción ligera constituye una tecnología elemental para la movilidad sostenible del futuro.
El aluminio siempre se ha considerado, ya desde los inicios de la historia del automóvil, un material de gran atractivo para las carrocerías, y no fueron pocas las influencias procedentes de la ingeniería aeronáutica. Ya en 1913, la NSU lanzó el 8/24, un modelo cuya carrocería se fabricó completamente en aluminio. Diez años más tarde llegaba el modelo Audi K con una carrocería experimental de formas aerodinámicas fabricada también en este mismo material. 

En la década de los años 30, los especialistas del departamento de competición de la Auto Union fabricaron artesanalmente las chapas de aluminio que utilizarían para construir las carrocerías y los revestimientos aerodinámicos de los espectaculares bólidos de competición y vehículos destinados a batir el récord mundial de velocidad.
825 kilogramos: el Auto Union C de 1936
Según el reglamento del campeonato Grand Prix vigente entre los años 1934 y 1937, ningún vehículo podía sobrepasar los 750 kilogramos de peso, sin tener en cuenta la gasolina, las ruedas ni los neumáticos. Como consecuencia, el peso de la construcción se aligeró de manera radical, elevando las prestaciones hasta niveles sorprendentemente altos. El Auto Union C de 1936, que listo para la competición pesaba alrededor de 825 kilogramos, incorporaba un motor de compresión V16 delante del eje trasero con más de 520 CV de potencia. Por consiguiente, a cada CV le correspondía movilizar sólo 1,6 kilogramos de peso, apenas algo más que en los prototipos deportivos Le Mans de hoy en día. 
En Audi, el tema de la construcción ligera alcanzó el rango de proyecto estratégico en 1982, año en el que la empresa se asoció con un fabricante de aluminio de los EE. UU. El objetivo perseguido no era otro que el de reinventar la carrocería autoportante 

utilizando un material cuyo peso era dos tercios inferior al del acero convencional y una nueva geometría a él adaptada; nace así el método de construcción Audi Space Frame.
El trabajo de desarrollo fue un proyecto con un enfoque global. En un proceso que engendró más de 40 patentes y solicitudes de patente se recabó una amplia experiencia en todos los ámbitos: en las aleaciones, en la fundición, en el moldeo y en la unión de las piezas. En el Salón del Automóvil de Hannover celebrado en el año 1985, Audi presentó la carrocería de aluminio de un Audi 100, aún una construcción monocasco convencional. Los legendarios prototipos deportivos del otoño de 1991, el Audi Avus quattro y el Audi quattro Spyder, también presumían de un exterior de metal ligero, bajo el cual seguían escondiéndose, sin embargo, marcos portantes. 
1993: el prototipo tecnológico ASF

En el año 1993 la nueva tecnología estaba lista para ser integrada en la producción en serie: en el Salón Internacional del Automóvil (IAA) de Fráncfort del Meno se presentó un vehículo de exhibición de un resplandeciente color plateado con una carrocería sin pintar fabricada en aluminio pulido. El predecesor del A8 portaba la denominación ASF, las siglas de Audi Space Frame. El modelo de fabricación en serie, que se lanzó al año siguiente, supuso todo un hito en la historia del automóvil, ya que se trataba del primer vehículo de fabricación en grandes series del mundo con carrocería de aluminio autoportante. 
El A8 allanó a Audi el camino hacia el segmento Premium, y también supuso el detonador para el inicio de nuevos desarrollos, incluso relacionados con un material convencional, el acero.

El principio por el que entonces se caracterizó el primer A8 sigue vigente hoy en día: una serie de piezas de fundición a presión y de perfiles extrusionados constituyen un armazón en forma de marco que integra las chapas de aluminio de un modo coportante. Con sus diferentes secciones y formas, los componentes aúnan a la perfección un funcionamiento óptimo con un reducido peso. 
En comparación con el acero, una carrocería ASF pesa, como mínimo, un 40% menos. La carrocería del primer A8 pesaba sólo 249 kilogramos; la del compacto A2 (a partir de 1999) pesaba apenas 156 kilogramos. La carrocería del A2 1.2 TDI, el primer cuatro puertas de tres litros del mundo, pesaba incluso menos: 135 kilogramos. Sin duda alguna un factor decisivo para el extraordinario consumo medio de 2,99 litros a los 100 km.

A8, R8, TT y TT Roadster: tecnología punta
Los modelos de hoy en día (la segunda generación del A8, así como los deportivos R8, TT Coupé y TT Roadster) evidencian el actual estado de la tecnología ASF. La carrocería del actual A8 pesa 218 kilogramos. La carrocería de aluminio del R8, con un bastidor del motor coportante fabricado en magnesio ultraligero, pesa 

210 kilogramos. Equipado con el motor V10, cuya potencia es de 525 CV, el vehículo completo suma sólo 1.620 kilogramos. Su relación peso-potencia es de 3,1 kilogramos por CV; el valor de un atleta de élite bien entrenado al que no le sobra ni un solo gramo del cuerpo.
La carrocería del TT Coupé pesa 206 kilogramos y la de TT Roadster 251 kilogramos. La familia TT presenta además otra innovación. Con el fin de repartir el peso de los ejes de manera óptima entre el frontal y la trasera, Audi ha desarrollado en su compacto vehículo deportivo una innovadora construcción mixta. La carrocería se compone en su mayor parte de aluminio, pero en la zona trasera se ha utilizado también el acero.
En comparación con el modelo anterior, que aún poseía una carrocería fabricada con chapas de acero, el peso en vacío del TT se ha reducido entre 20 y 90 kilogramos, en función de la versión. Al mismo tiempo se ha incrementado la rigidez torsional estática del Coupé en un 50%, y la del Roadster incluso en un 100%. La carrocería ASF constituye la base para la precisión del manejo, la dinámica de marcha y la elevada seguridad pasiva; al producirse una colisión, los vehículos más ligeros tienen que transformar una menor cantidad de energía cinética y provocan menos daños materiales en los vehículos contra los que colisionan. 
Como ya es habitual en Audi, la construcción ligera aúna deportividad y eficiencia. El TT 2.0 TDI quattro, un vehículo deportivo con 170 CV de potencia, 350 Nm de par y tracción a las cuatro ruedas, presenta un consumo medio de 5,3 litros a los 100 km, y las emisiones de CO2 ascienden a sólo 139 gramos por kilómetro. Sus prestaciones dinámicas (aceleración de 0 a 100 km/h en 7,5 segundos y velocidad punta de 226 km/h) son también el resultado de una construcción ligera inteligentemente aplicada. 

La construcción ligera de Audi como planteamiento global soluciona el antiguo conflicto de intereses entre placer de conducción y eficiencia.
ASF: la inversión de la espiral de incremento de peso
La inversión de la espiral de incremento peso que Audi ha causado con el principio ASF trae consigo grandes efectos secundarios. Una carrocería más ligera es el punto de partida para una reducción del peso en otras zonas del vehículo, como por ejemplo en el tren de rodaje o en el depósito. 100 kilogramos menos de peso significan una reducción del consumo de entre 0,3 y 0,5 litros a los 100 kilómetros, lo que equivale a una reducción de entre 8 y 11 gramos de CO2/km.
Un menor peso de la carrocería combina ya a día de hoy de manera ideal con el principio del downsizing de Audi, según el cual la cilindrada es sustituida por sobrealimentación; los motores altamente eficientes contribuyen también de manera considerable a la reducción del consumo. Para los grupos motopropulsores eléctricos del futuro, con sus pesadas baterías, las carrocerías ligeras son incluso un requisito imprescindible, dado que sólo con ellas es posible alcanzar las prestaciones y las autonomías esperadas por los clientes.
Hasta el día de hoy Audi ha construido más de 550.000 vehículos con carrocería de aluminio, a los que hay que sumar unos 9.000 Lamborghini; no existe ningún otro fabricante en el mundo que ni tan siquiera se aproxime al número de unidades o a la variedad. La tecnología ASF relata una ejemplar historia de éxito. Paso a paso la marca ha ido consolidando su ventaja en lo referente a aleaciones, reducción del número de piezas y eficiencia en la producción. El nivel de automatización ha aumentado del 25 a más del 80% gracias a las numerosas innovaciones en el desarrollo y en la producción, y ahora se encuentra casi al nivel de la construcción de carrocerías de acero.
En la producción, la soldadura tradicional por puntos ha sido sustituida por los procesos de unión desarrollados por Audi, como el remachado, las uniones pegadas o la soldadura híbrida MIG por láser. En el TT y en el R8 numerosos componentes están unidos entre sí mediante los denominados tornillos autorroscantes; otra innovadora solución es la junta invisible del techo del TT, conseguida mediante soldadura láser.
La perfecta interacción en toda la cadena de proceso, desde el desarrollo y la planificación, la construcción de instalaciones, dispositivos y herramientas, pasando por el taller de prensado, la construcción de la carrocería y el taller de pintura, hasta el montaje, permite alcanzar la máxima precisión. Las ideas de los diseñadores se aplican con una precisión de décimas de milímetro, siempre conforme a los estrictos estándares de calidad de Audi.
El Centro de Diseño de Aluminio y Construcción Ligera en Neckarsulm 
En 1994 Audi fundó en la planta de Neckarsulm un centro de aluminio especialmente dedicado al desarrollo, la planificación de la producción y el control de la calidad, que en el año 2003 adoptó el nombre de Centro de Diseño de Aluminio y Construcción Ligera. Aquí, los aceros de alta resistencia, los formatos a medida con diferentes grosores (tailored blanks), los plásticos reforzados con fibra y el magnesio desempeñan cada día un papel más importante. El director del Centro, Heinrich Timm, comenta al respecto: “El aluminio sigue siendo el material más importante, pero también investigamos intensamente el resto de materiales. Nuestra atención se centra sobre todo en los plásticos reforzados con fibra.” 
Los conocimientos obtenidos en la innovadora fragua del Centro, en la que trabajan más de 150 empleados, han generado hasta el día de hoy un número de patentes que alcanza los tres dígitos, tanto en el departamento de Desarrollo como en el de Producción; un balance de éxitos del que estar orgullosos. La Oficina de Patentes Europea ha premiado los logros de Audi en el ámbito de la tecnología ASF con el galardón “European Inventor of the Year 2008”.
Alta distinción: el EuroCarBody AWARD
En el año 2006 Audi recibió por la construcción híbrida del TT otro significativo trofeo, el EuroCarBody, otorgado por el afamado foro Automotive Circle Internacional. La marca de los cuatro aros había obtenido ya en el año 2003 este reconocimiento europeo a la innovación por la carrocería del A8. 
En 2008 volvía a conseguirlo por tercera vez por el Q5; en las carrocerías de chapas de acero la construcción ligera disfruta también de la máxima prioridad. El SUV de gama media, con un peso de 355 kilogramos, posee la carrocería más ligera de su segmento. La resistente columna vertebral de esta carrocería está formada por aceros de máxima resistencia conformados en caliente. Para dotarlos de su elevadísima resistencia, estos aceros se calientan a más de 920 grados en hornos continuos y a continuación se introducen en moldes de prensado refrigerados a unos 180 grados para enfriarlos.
Construcción ligera en el vehículo completo 
En los ámbitos del motor y del tren de rodaje Audi apuesta también firmemente por la construcción ligera. En numerosos motores, el aluminio y la fundición de grafito vermicular, obtenida mediante un proceso de alta tecnología, reducen el peso del 

cárter del cigüeñal. Las piezas de aluminio predominan en el tren de rodaje de muchos modelos, y las motorizaciones más potentes pueden equiparse opcionalmente con discos de freno cerámicos reforzados con fibra de carbono. Otros elementos destacados de construcción ligera son las pinzas de freno, el capó del motor y el portón del maletero, las piezas laterales o los componentes de la capota fabricados en aluminio, así como las coronas de los volantes y los soportes de los tableros de instrumentos fabricados en magnesio. 
En la fase de desarrollo se recurre también a la experiencia obtenida en el deporte del motor: en los prototipos deportivos Le Mans y en los vehículos DTM, la reducción y la distribución del peso son de vital importancia. En lo referente al carbono y a su combinación con metal, los bólidos de competición aportan al desarrollo de la serie importantes conocimientos.
Las investigaciones de nuevos materiales y aleaciones continúan. La atención se centra en obtener un mínimo peso con la máxima capacidad de carga, así como una construcción y una producción adaptadas a las propiedades de los materiales. Audi seguirá trabajando para continuar a la vanguardia de la técnica, también en el ámbito de la construcción ligera.

Orientación estratégica: la construcción ligera es un área de competencia principal de Audi

Entre todas las tecnologías que el departamento de Desarrollo Técnico de Audi desarrolla de manera permanente e intensiva, la construcción ligera disfruta de una especial importancia. Se trata de una de las principales áreas de competencia de la marca de los cuatro aros. Como creadora de la carrocería de aluminio autoportante, Audi es líder mundial en el ámbito de la construcción ligera, y esta ventaja constituye un estimulo y a su vez una obligación de seguir innovando.

“Uno de nuestros objetivos más persistentes para el futuro es el de invertir la espiral de incremento de peso”, dice Michael Dick, miembro del Consejo de Dirección de AUDI AG responsable del ámbito comercial de Desarrollo Técnico. “La construcción ligera es la base de nuestro enfoque global de aumento de eficiencia.”

La construcción ligera es para Audi una misión estratégica, dado que contribuye decisivamente a la deportividad y a la eficiencia, es decir, a la conservación de los recursos y a la reducción de los gastos operativos. Los motores eléctricos del futuro supondrán un aumento del peso del vehículo, y en principio proporcionarán autonomías más bien bajas, por lo que, con ellos, el uso de la construcción ligera cobra, si cabe, una mayor importancia.

En el ámbito de la construcción de carrocerías, los ingenieros de Audi buscan sugerencias en otros sectores, y no en cualquiera, sino en los mejores, tal y como destaca Heinrich Timm, director del Centro de Diseño de Aluminio y Construcción Ligera en Neckarsulm. Las industrias aeronáutica y aeroespacial y el deporte del motor, por ejemplo, proporcionan importantes impulsos.

Deporte del motor: construcción ligera consecuente desde hace 25 años
Sobre las pistas de competición, donde cada gramo cuenta, Audi viene haciendo progresos desde hace 20 años. Allá por el año 1990, los vehículos de rally y de circuitos de competición incorporaban numerosas piezas de plástico dentro y sobre la carrocería; algunos montaban ya, por ejemplo, árboles cardán fabricados en material mixto reforzado con fibra de carbono. Hoy en día, el Audi R15 TDI y el 

A4 DTM actúan como laboratorios de alta tecnología para la aplicación del carbono y de su combinación con metal.

El mayor ejemplo de construcción ligera, sin embargo, es la naturaleza; es en ella donde siempre se utiliza únicamente la cantidad de material necesaria en cada contexto. Lo que se ha dado en denominar biónica busca soluciones concretas en la biología para determinados retos técnicos. “Muchos de los perfiles extrusionados que utilizamos en la construcción ASF, por ejemplo en las taloneras del TT, se rigen en su topología por los principios biónicos. Son huecos, pero en su 

interior presentan una compleja estructura costillar, con lo que recuerdan a los huesos del esqueleto humano o de un pájaro”, dice Timm.

En cuanto a la arquitectura de sus carrocerías ASF, Audi hace una notable diferencia entre las diferentes gamas de modelos. La carrocería del deportivo de alto rendimiento R8 apuesta principalmente por los perfiles extrusionados, que constituyen un 70% de los semiproductos, es decir, de los componentes de partida. En el TT Coupé, por el 

contrario, las chapas, que suponen un 45%, constituyen la fracción más importante dentro del porcentaje de aluminio, y en la carrocería del A8 son los grandes componentes de fundición multifuncionales los que desempeñan el papel decisivo: el 29% de ellos soporta el 34% del peso.

Enfoque global: la inversión de la espiral de incremento de peso
Audi no considera la construcción ligera como una simple aglomeración de los diferentes componentes, sino como un proyecto global e integrado a gran escala, tal y como apunta Heinz Hollerweger, director del departamento de Desarrollo Vehículo Integral. “Un portón del maletero fabricado en aluminio permite montar un muelle de gas presurizado más ligero. Los componentes del eje fabricados en aluminio transfieren fuerzas más bajas a la carrocería que los brazos de acero; la carrocería puede ser así más ligera, lo que a su vez permite que los frenos sean más compactos, el motor más pequeño y, por consiguiente, el sistema de gases de escape más estrecho. De este modo se invierte la espiral de incremento de peso y se incrementa la eficiencia y la dinámica de marcha.”

Incluso el mismo motor proporciona un gran potencial. La reducción de las masas de las bielas conlleva una menor carga del cigüeñal, lo que como consecuencia permite también una construcción del cigüeñal más ligera. La resultante reducción de las denominadas masas rotatorias con sus momentos de inercia influye muy positivamente en la aceleración y en el consumo, mucho más que una simple reducción del peso. 

Cada vez que se desarrolla un vehículo Audi se otorga a la construcción ligera la máxima prioridad, en cada fase del proceso y hasta la construcción del prototipo. Cada uno de los componentes es evaluado en cuanto a su peso y a su efecto en el vehículo completo, y las frecuentes distribuciones del peso contribuyen a la continua optimización. La investigación tecnológica y las intensivas comparativas forman también parte del estándar. 

Construcción ligera: más dinamismo y seguridad pasiva

La construcción ligera supone un beneficio en todos los sentidos, también para la dinámica de marcha y para la seguridad pasiva. Cuanto más ligero es un 

automóvil, menor energía cinética desarrolla, y por consiguiente, menor es la cantidad de dicha energía que debe transformar en deformación al producirse una colisión. Mejora también la protección del otro vehículo implicado en el choque, dado que un vehículo ligero supone una menor carga para el vehículo contra el que colisiona. 

En el ámbito de la dinámica de marcha, la capacidad de aceleración desempeña también un papel central. Un automóvil con un peso de 1.200 kilogramos alcanza la marca de los 100 km/h, con salida parada, doce metros antes que un rival con 1.400 kilogramos. En la aceleración, la reducción de las denominadas masas rotatorias, es decir, las masas que giran con sus momentos de inercia, tiene un efecto decisivo. Al reducir el peso del volante de inercia del motor en un kilogramo, el efecto, con la correspondiente relación de transmisión, es idéntico al de una reducción de 16 kilogramos en las masas traslatorias, es decir, en las masas que se mueven en línea recta, por ejemplo en la carrocería.

Al frenar, la menor masa del vehículo también tiene un efecto positivo, en numerosos sentidos. El recorrido de frenado es en total más corto, la presión de frenado se establece con mayor rapidez, el pedal resulta más rígido y los discos se calientan menos, lo que reduce por ejemplo el riesgo de fading en descensos prolongados de puertos de montaña. A un automóvil ligero le bastan frenos más pequeños y más ligeros.

Esta reducción de las masas no suspendidas en las ruedas aporta numerosas ventajas; entre otras cosas, permite un reglaje más suave de la amortiguación, mejorando así el comportamiento vibratorio. Si se reduce el peso de las masas no suspendidas en 10 kilogramos, la carga en el brazo telescópico se reduce en un 4%. Para conseguir el mismo efecto con las masas suspendidas, la reducción aquí debería ser de casi 50 kilogramos. 

Las ligeras carrocerías de aluminio de Audi tienen también en lo referente al tema ecológico un efecto positivo. En total, las carrocerías de aluminio de Audi ahorran al medio ambiente grandes cantidades de CO2, gracias al menor peso del vehículo y al equilibrio energético. 

Al final de la vida útil del vehículo, el material se puede recoger, procesar, fundir y reutilizar, tantas veces como se quiera y sin perder su calidad. En la fabricación del aluminio primario, el consumo de energía es mayor que con el acero, pero gracias al reciclaje se obtiene un balance positivo en comparación con el acero.

Armazón de aluminio – la carrocería ASF

En su estructura básica, la carrocería Audi Space Frame (ASF) muestra similitudes con un armazón. Su esqueleto se compone de perfiles extrusionados y de piezas de fundición a presión de aluminio. En este armazón se integran por adherencia y de forma coportante las chapas de aluminio, como por ejemplo la capa exterior del techo, el suelo y las piezas laterales. Según su función, los componentes de la carrocería Audi Space Frame muestran formas y secciones muy diferentes.

La principal ventaja de los perfiles extrusionados es la flexibilidad en cuanto a su distribución. La estructura exterior de las taloneras del TT Coupé y del TT Roadster, por ejemplo, es idéntica, aunque en su interior su topología ha sido optimizada según los principios biónicos, lo que significa que la geometría del componente ha sido optimizada para ahorrar el máximo peso en una determinada situación de carga. Las diferentes nervaduras determinan su rigidez; en el Roadster presentan una mayor altura que en el Coupé a fin de compensar la falta de techo. Los perfiles del TT se componen de ultramodernas aleaciones desarrolladas por Audi, que han permitido aumentar su resistencia y reducir su peso aún más.

El perfil y la sección de cada uno de los perfiles extrusionados han sido cuidadosamente optimizados en función de su aplicación. En el Audi R8, por ejemplo, el arco del techo obtiene su forma mediante un proceso de deformación por alta presión: un líquido inyectado a alta presión da forma al perfil. Este método de producción de alta tecnología permite obtener un complejo diseño, ahorrando varios componentes y garantizando la máxima precisión. A su vez, el montante A puede mantener su estrecho perfil, obstaculizando apenas la visibilidad frontal oblicua. 

Versátiles y resistentes: los nudos de fundición a presión de aluminio
Los componentes de fundición a presión al vacío, capaces de soportar fuertes cargas, se utilizan principalmente allí donde son transferidas las fuerzas elevadas de manera local y allí donde se requiere versatilidad y libertad de diseño. Un clásico ejemplo es el nudo del montante A en el TT, que refuerza la parte inferior de dicho montante: como componente multifuncional confluyen en él el larguero, la talonera, el montante, el soporte de discos transversal, el marco del techo y el soporte del brazo telescópico.

Como todos los componentes de fundición de aluminio, los nudos de fundición se caracterizan por su precisa geometría y por su excelente aprovechamiento del espacio. Sólo es posible obtener estas complicadas formas mediante inteligentes programas de construcción y cálculo. Es aquí donde se hace evidente toda la experiencia que Audi ha ido recopilando a lo largo de los años. En la producción, la fundición inyectada al vacío es sinónimo de máxima precisión; la fundición a una presión atmosférica baja mejora la calidad del componente. 

La más reciente fase de desarrollo del principio ASF es la construcción mixta de aluminio y acero, empleada por Audi en el TT Coupé y Roadster. El frontal del vehículo, el suelo y la estructura de la carrocería del compacto deportivo se componen de aluminio, mientras que en las puertas y en el portón del maletero, por el contrario, se emplea acero embutido. La zona trasera del grupo del suelo, el cierre de la trasera y el panel que separa el habitáculo del maletero del Roadster se han fabricado en acero de alta resistencia. La distribución de materiales garantiza un óptimo reparto de las cargas entre los ejes, y con ello un manejo dinámico.

En esta mezcla de materiales predomina el aluminio, constituyendo un 68% del peso total del Coupé y un 58% del Roadster. La carrocería del TT Coupé pesa 206 kilogramos, de los cuales 140 kilogramos se atribuyen al aluminio y 66 kilogramos al acero. Una carrocería fabricada completamente en acero sería un 48% más pesada, es decir, que pesaría casi 100 kilogramos más. La parte de aluminio se compone de 63 kilogramos de chapa, 45 kilogramos de piezas de fundición y de 32 kilogramos de perfiles extrusionados. 

170 CV y 5,3 l/100 km: dinamismo y eficiencia
El reducido peso de la carrocería es un factor decisivo para alcanzar la elevada dinámica de marcha y la ejemplar eficiencia. En vacío, un Audi TT 1.8 TFSI pesa sólo 1.240 kilogramos. El TT 2.0 TDI quattro con 1.370 kilogramos de peso y motor de 170 CV de potencia tiene un consumo medio de 5,3 litros de combustible Diesel a los 100 kilómetros. En el caso del Roadster, que pesa sólo 45 kilogramos más que el Coupé, estos valores son igual de bajos.

La carrocería ASF del Audi TT es en todos los sentidos la solución ideal para un vehículo deportivo. En comparación con el modelo anterior, la rigidez torsional estática ha aumentado alrededor de un 50% en el Coupé y un 100% en el Roadster. Constituye así la base para un manejo preciso y dinámico; además, la rígida construcción ASF proporciona un elevado confort a bordo frente a las vibraciones.

En cuanto a la seguridad ante impactos, el TT tampoco se atiene a compromisos. Los largueros en la parte delantera del vehículo se componen de perfiles extrusionados y de piezas de fundición altamente resistentes en la zona de transición con el habitáculo. En la zaga, largueros de gran tamaño protegen el habitáculo. En caso de producirse una colisión lateral, la protección corre a cargo de una serie de perfiles de aluminio de alta resistencia integrados en las puertas. Los perfiles extrusionados en posición transversal refuerzan el suelo del habitáculo. El resistente marco del techo ofrece protección en caso de vuelco, y el Roadster integra además tubos de alta resistencia en el marco del parabrisas y dos arcos antivuelco.

Un material extremadamente ligero: el magnesio

El magnesio es un material de construcción metálico especialmente ligero. Un cubo macizo de este material con diez centímetros de lado pesa sólo 1,8 kilogramos, lo que supone un tercio menos que el aluminio. En comparación con su reducido peso, el magnesio ofrece buena resistencia y rigidez, lo que permite las reducciones de peso adicionales.

Ya en el año 1996 Audi incorporaba a la producción en grandes series del A4 la carcasa de la caja de cambios de 5 marchas fabricada en magnesio. Hoy en día Audi emplea materiales de magnesio en muchos ámbitos, como por ejemplo en el colector de admisión del S5 y del S6, en los esqueletos de los volantes de todos los modelos, en piezas de la columna de dirección y en el tablero de instrumentos del A8. También la carcasa de la caja de cambios de 6 marchas de las familias A3 y TT se producen a gran escala en fundición de este material.

En el deportivo de alto rendimiento R8, la marca de los cuatro aros utiliza este material extremadamente ligero incluso dentro de la estructura Space Frame fabricada en aluminio. El bastidor del motor se compone de fundición a presión de magnesio y refuerza la parte trasera del vehículo en la zona superior. Esta parte está unida a la carrocería Audi Space Frame mediante tornillos de aluminio.

En un futuro próximo Audi empleará el magnesio también directamente en los motores, por ejemplo para la pieza superior del cárter de aceite, para la brida de estanqueidad en los motores de gasolina V6 o para la cubierta de la carcasa de los árboles de levas. Esto será posible gracias al perfeccionamiento de las aleaciones, que les permitirá soportar mayores cargas que las aleaciones convencionales. El A8 de la próxima generación también monta un nuevo componente de magnesio: un travesaño de la caja de cambios que sirve a su vez como refuerzo del túnel central.

Material de alta tecnología – componentes de plástico reforzado con fibra de carbono

Los plásticos reforzados con fibra de carbono son un excelente material para la fabricación de automóviles. En el deporte del motor vienen demostrando sus virtudes desde hace tiempo: proporcionan, en función de su aplicación, excelentes valores de resistencia a la tracción de entre 500 y 1.350 newton por milímetro cuadrado, absorben muy bien la energía y son extremadamente ligeros: su peso específico asciende sólo a unos 1,5 kilogramos por centímetro cúbico, es decir, por un cubo con diez centímetros de lado. 

Una única fibra de carbono tiene un grosor de entre cinco y ocho micrómetros, alrededor de una décima parte de un cabello humano. Por norma general se utilizan entre 1.000 y 50.000 de estas fibras para formar los denominados rovings (madejas), que sirven como base para el tejido. La estructura de las capas influye decisivamente en las propiedades del material; los materiales de plástico reforzado con fibra de carbono son sólo altamente resistentes en el sentido de las fibras, por lo que las diferentes capas se colocan en diferentes sentidos. Las capas se disponen en una matriz, generalmente resina epoxi; al endurecer la resina se forma el componente. 

Audi ha adquirido en el deporte del motor amplios conocimientos en relación con el procesamiento de plásticos reforzados con fibra de carbono; ya el Audi 200 TransAm, que en 1988 lideraba los circuitos de competición estadounidenses, montaba un árbol cardán de este material. Hoy en día, el prototipo deportivo Audi R15 TDI, el R8 LMS y el A4 DTM incorporan en numerosos ámbitos componentes de plástico reforzado con fibra de carbono. Mientras que el R15 TDI y el A4 DTM poseen una carrocería de plástico reforzado con fibra de carbono, el R8 LMS combina su carrocería ASF con determinados componentes de dicho material.

El Audi R8: piezas de plástico reforzado con fibra de carbono a petición del cliente
En la fabricación en serie del R8 Audi ofrece a petición del cliente los sideblades, el spoiler frontal, el difusor trasero, el revestimiento del vano motor y toda una serie de piezas interiores en plástico reforzado con fibra de carbono. El futuro R8 Spyder incorporará de serie las piezas traseras laterales y la cubierta de la caja de la capota en este material de alta tecnología.

El Lamborghini Gallardo LP 560-4 Spider, que hace uso de los conocimientos de Audi en el ámbito de la construcción ligera en muchos de sus componentes, incorpora una solución similar a bordo. Su gran portón del maletero de plástico reforzado con fibra de carbono consta únicamente de dos piezas: un marco y una capa exterior. Su peso asciende a sólo 16 kilogramos, unos cinco kilogramos menos que un portón de aluminio, lo que supone un ahorro de casi un cuarto del peso.

La construcción de las piezas aún requiere en la actualidad una gran cantidad de trabajo artesanal, de modo que para su futuro uso en la producción en grandes series se necesitan evoluciones adicionales en el ámbito de las tecnologías de producción. El gran reto a la hora de diseñar los componentes reside en la estructura de las diferentes capas, a fin de alcanzar los estándares de calidad habituales en Audi. 

El proceso RTM (Resin Transfer Moulding) proporciona unos niveles óptimos en cuanto a contenido volumétrico de fibras y apariencia de las superficies. En este proceso las fibras secas se empapan en un molde con resina epoxi mediante sobrepresión, y tras el endurecimiento de la resina se sigue procesando el componente. 

Las fibras de carbono son sólo una de las opciones para reforzar plásticos; también son aptas para ello las fibras de vidrio o de aramida. Al disponer las capas en una matriz de poliamida se forma una pieza estructural rígida, denominada plancha orgánica. Audi utilizará este tipo de componentes, reforzados con piezas de aluminio intercaladas, en el A8 de cuarta generación. Con 5,4 kilogramos, su peso es 2,3 kilogramos inferior al de una solución de acero equiparable.

Kilo a kilo: la construcción ligera como proyecto unificado

Audi plantea la construcción ligera como un enfoque global que abarca todos los ámbitos del vehículo. La carrocería alberga normalmente un gran potencial, pero también el grupo motopropulsor, el tren de rodaje, el sistema eléctrico y el habitáculo pueden colaborar decisivamente a la reducción del peso; a menudo en términos de kilogramos y con frecuencia en términos de gramos con cifras de hasta tres dígitos, cada uno de los cuales es importante.

Para muchos de sus modelos, Audi fabrica los componentes del tren de rodaje o la mayor parte de ellos en aluminio; esta reducción de las masas no suspendidas se traduce en beneficio tanto de la deportividad como del confort. La marca de los cuatro aros realiza esta gran inversión también en el compacto A3. En este caso, el bastidor auxiliar, los brazos transversales y los cojinetes giratorios de la suspensión de las ruedas delanteras pesan en conjunto apenas 14,4 kilogramos; si se hubieran fabricado en acero su peso sería 5,9 kilogramos superior. 

En el TT, cada una de las cubiertas de los frenos, fabricadas en aluminio, pesa 149 gramos, ni tan siquiera la mitad de lo que pesarían las mismas piezas fabricadas en acero. Los grandes discos de freno cerámicos reforzados con fibra de carbono que Audi ofrece para sus modelos más potentes son incluso 10,5 kilogramos más ligeros, cada uno, que los discos de acero; además, son considerablemente mejores que estos últimos en cuanto a rendimiento y vida útil.

El posible ahorro de peso en las ruedas también se mide en kilogramos. Con una nueva tecnología híbrida que permite fabricar la base y la estrella de la llanta por separado para luego soldarlas ha sido posible mantener el peso de las ruedas incluso más grandes por debajo de los 10 kilogramos; una rueda de fundición equiparable pesa hoy en día más de 12 kilogramos. 

Panales de plástico en lugar de madera – construcción ligera en el habitáculo

Los componentes ligeros también permiten ahorrar un peso considerable en el habitáculo. El tablero del suelo de carga del Audi Q5 está formado por panales de poliuretano en lugar de por varias planchas de madera encoladas, con lo que se ahorran 2,5 kilogramos de peso.

En el TT Coupé, A3 Cabrio y A5 Cabrio Audi ha implementado otra innovación. La parte trasera de los respaldos traseros abatibles no se ha realizado en acero, sino en un plástico de alta calidad. El componente se fabrica según la técnica de moldeado por soplado a altas temperaturas y con aire comprimido; su peso, de 2,5 kilogramos, equivale a la mitad del de un respaldo de acero, pero sin embargo es igual de cómodo y seguro.

El A5 Cabrio incorpora en la parte final de su capota una placa de fundición a presión de magnesio que pesa 1,5 kilogramos menos que una pieza de aluminio equiparable. Gracias al uso de una lámina de plástico perfeccionada en el parabrisas se ha podido diseñar un cristal más fino manteniendo las propiedades acústicas, que además pesa 2,4 kilogramos menos; el esqueleto del volante, fabricado en magnesio y con antivibrador integrado, reduce el peso en unos 0,4 kilogramos.

La construcción ligera disfruta en Audi de una larga tradición. Todo un clásico de la marca, el quattro, incorporaba ya a partir del año 1982 un portón del maletero fabricado en plástico, con un peso de sólo 8,0 kilogramos. En el caso del legendario Sport quattro, toda la capa exterior estaba compuesta de diferentes y novedosos materiales reforzados con fibra de carbono y de aramida; el capó del motor, por ejemplo, pesaba así 10,4 kilogramos.

En los años sucesivos se fueron incluyendo en la producción en serie los pedales del embrague, los colectores de admisión y las tuberías del líquido refrigerante en plástico; en 1995 Audi se convertía en el primer fabricante en incorporar un colector de admisión variable fabricado completamente en plástico. Desde hace unos años la marca utiliza para determinados ámbitos tornillos de aluminio para unir el motor con la transmisión, con lo que se ahorran 0,6 kilogramos de peso. Desde 1996 se utiliza el magnesio como material para la carcasa de la caja de cambios, con lo que se obtiene una reducción de 4,5 kilogramos de peso respecto al aluminio.

El sistema de escape constituye otro importante ámbito temático para la construcción ligera inteligente. En el actual Audi A4 1.8 TFSI pesa, incluyendo el catalizador, sólo 21,8 kilogramos; en un A6 de motorización equiparable pesaba hace unos años 33 kilogramos La diferencia viene dada por los aceros de mayor calidad: son más resistentes a la corrosión que los anteriores, requieren paredes de menor grosor y pueden utilizarse como tubos en lugar de como semicarcasas.

En un futuro próximo Audi utilizará en los sistemas de escape los denominados tailored strips y tailored tubes. Los nuevos tubos de alta tecnología presentan localmente diferentes grosores de pared, en función de la carga a la que van a someterse las diferentes zonas. De este modo es posible ahorrar más de un 10% de peso. Entre los futuros proyectos se incluye un marco del techo en construcción híbrida de acero y material compuesto con fibra de carbono y un cable de batería de aluminio en lugar de cobre. La marca de los cuatro aros seguirá ampliando su ventaja en el ámbito de la construcción ligera paso a paso. 

Ligeros y aptos para la producción en grandes series: los discos de freno híbridos
La construcción ligera en el tren de rodaje, especialmente en lo que respecta a las masas no suspendidas, es de suma importancia por dos motivos: por un lado, cada gramo que se consiga ahorrar contribuye a reducir las emisiones de CO2, y por otro lado, se incrementa la dinámica y el confort de marcha, características ambas ya habituales en Audi. Especialmente atractiva resulta la idea de sustituir los discos de freno de fundición gris actuales por un material mixto compuesto por fundición gris y metal ligero. 

Audi ya ha implementado este concepto en sus modelos deportivos de mayor potencia, el R8, el RS 6 y el TTRS. En este caso, los anillos de fricción se componen de fundición gris y los armazones de aluminio, y ambos componentes se unen entre sí mediante pernos taladrados. Los pernos traen consigo una ventaja adicional, dado que evitan la transferencia de picos de temperatura al armazón. 

Nuevo método de unión en los discos de freno híbridos para la producción en grandes series
Hasta el momento, esta solución no es apta para la fabricación en grandes series debido a la elevada inversión en la producción. Por este motivo Audi ha desarrollado una nueva tecnología. El anillo de fricción de fundición gris integra una unión por pivotes; gracias a su forma especial, los pivotes pueden disipar el calor y conseguir que el agua de lluvia y la salmuera salgan rápidamente. Al someter el armazón de aluminio al proceso de fundición en coquilla, el anillo de fricción se encuentra en el molde, por lo que sus pivotes se funden en aluminio.  

Esta innovación de Audi conlleva grandes ventajas para la reducción de peso, del orden del 30%, lo que equivale a hasta 5,5 kilogramos por componente. La nueva solución se encuentra ya en fase de prototipo. 

Máxima competencia: construcción ligera en la producción en serie

El arte ligero es a menudo el que más peso tiene; esto no es sólo válido en el desarrollo de las tecnologías de construcción ligera de Audi, sino también en su implementación en la producción. En los últimos 15 años la marca de los cuatro aros ha ido adquiriendo conocimientos muy amplios en este ámbito. Audi se encuentra muy por delante de sus competidores, tal y como atestiguan un gran número de patentes. 

Ya en la fase temprana del desarrollo de un nuevo modelo (en el desarrollo del diseño, del concepto y de los componentes), se solicitan los conocimientos del departamento de Producción. Los conceptos de fabricación se planifican en estrecha colaboración con los ingenieros, determinando los requisitos para la producción en serie.

Un tema de suma importancia aquí son los materiales, el desarrollo de aleaciones y materiales nuevos y eficaces. La fabricación y el procesamiento de los semiproductos (componentes de fundición, perfiles extrusionados, chapas de aluminio y planchas de acero para la carrocería de construcción ligera) y de las diferentes piezas de la carrocería incumben profundamente al departamento de Producción de Audi, tanto como la construcción de las instalaciones, de los dispositivos y de las herramientas.

“Controlamos toda la cadena de proceso”, dice Frank Dreves, miembro del Consejo de Dirección de AUDI AG responsable del ámbito comercial de Producción. La cadena está compuesta por un gran número de eslabones: la planificación de la producción, el desarrollo de las tecnologías, la construcción de herramientas, el taller de prensado, la protección contra corrosión y la pintura, y finaliza con el ensamblaje de todos los componentes en la planta de montaje. En cada fase de trabajo se requiere la máxima precisión. “El enfoque global y la excelente formación de cada uno de los empleados son los pilares de la construcción ligera y de la elevada calidad”, dice Dreves.

El excelente rendimiento reside en los amplios conocimientos que Audi posee en relación con el procesamiento de los diferentes materiales; su combinación es un asunto extremadamente complejo. “En todos estos ámbitos surte efecto nuestra mayor virtud, la amplia experiencia en procesos”, dice Dreves.

Por ejemplo, muchos de los componentes conformados en caliente que constituyen la resistente columna vertebral de muchas carrocerías se fabrican en la misma planta de Ingolstadt. Con los conocimientos que los ingenieros van adquiriendo es posible mejorar los procesos de la construcción de carrocerías. 

La influencia de las temperaturas parcialmente altas en los procesos de pintado debe tenerse en cuenta a la hora de diseñar la arquitectura de la carrocería y de las diferentes piezas y a la hora de realizar el montaje. 

En el ensamblaje de la carrocería, los componentes fabricados con aceros de distintas clases de resistencia, así como los componentes reforzados con aluminio, magnesio o fibra de carbono, conforman un puzzle fascinante. Audi ha desarrollado numerosas técnicas de unión y las ha trasladado a la producción en serie, entre ellas la soldadura láser con aportación de material, la tecnología del plasmatrón, la soldadura por rayos láser, los tornillos autorroscantes o el remachado. En el TT Coupé y en el TT Roadster las piezas de aluminio y de acero se unen sólidamente; este innovador método de construcción mixta muestra el camino hacia el futuro.

El concepto de construcción ligera a lo largo de toda la cadena de producción – la fabricación de carrocerías en acero

El A4, best seller de Audi, es un automóvil ligero del segmento medio; la motorización 1.8 TFSI pesa sólo 1.410 kilogramos. Su carrocería fabricada en acero es casi 12 centímetros más larga y más de 5 centímetros más ancha que la del modelo anterior, aunque pesa casi un 10% menos. 

La causa de este buen resultado es el uso de un ultramoderno material mixto, que se utiliza en la plataforma longitudinal modular de la familia de modelos A4 y A5, así como en el Audi Q5. En la berlina A4, sólo un 38% del peso corresponde al acero de embutición profunda convencional. Los aceros de alta resistencia suponen un 32%, y los de máxima resistencia un 18%. El 12% restante se atribuye a aceros conformados en caliente, que son al mismo tiempo ligeros y ultrarresistentes.

Más resistentes y más ligeras: 125 metros de uniones adhesivas por vehículo
Para unir las chapas Audi también hace uso de innovadoras tecnologías. En comparación con el modelo predecesor, el número de puntos de soldadura ha disminuido de unos 6.500 a aproximadamente 5.500, con lo que la longitud de las uniones adhesivas ha aumentado de 26 a 125 metros, con el consiguiente ahorro de peso. El adhesivo de alta calidad aumenta la resistencia de la unión y con ello de toda la estructura. En este sentido Audi está trabajando en otro avance: si las uniones adhesivas no son continuas, sino que únicamente forman cortas tiras entre los puntos de soldadura, se consigue ahorrar un 30% del material, lo que equivale a unos 0,2 kilogramos de peso en el vehículo.

La costura alrededor del vierteaguas en el maletero y la junta invisible entre la pieza lateral y el techo (una zona especialmente difícil en todo vehículo) han sido creadas mediante la innovadora tecnología del plasmatrón. Gracias a su elevada precisión, las uniones prácticamente invisibles son un reflejo de la filosofía de calidad de Audi; la tolerancia permitida es inferior a 0,1 milímetros. Esto permite, por consiguiente, eliminar las molduras protectoras del techo, tan habituales en los vehículos de la competencia.

Para el sellado de las uniones soldadas Audi ofrece también un elevado estándar. Las finas costuras de la soldadura plasmatrón en el hueco para el portón del maletero están expuestas al agua, motivo por el cual se protegen con delgadas tiras de PVC que son colocadas por robots. Las denominadas costuras gruesas, que se encuentran principalmente en la zona de los bajos del vehículo y en el vano motor, así como los pasos de rueda y las taloneras se sellan también con PVC. El plástico protege contra los impactos de piedras y la entrada de agua. 

En cuanto al aislamiento acústico del habitáculo, Audi se ha despedido definitivamente de las esteras bituminosas hasta ahora habituales. En su lugar, los robots aplican por proyección una serie de capas aislantes conformadas por una dispersión de acrilato; algo parecido al material que se utiliza en la 

construcción de casas para sellar las juntas. Las esteras aplicadas por proyección, con una efectividad acústica muy elevada, son un 25% más ligeras y reducen el peso del vehículo en 2 kilogramos. El pintado de la carrocería también se lleva a cabo con la máxima precisión: la capa de pintura, compuesta a su vez por tres o cuatro capas, tiene un grosor de sólo una décima de milímetro, con lo que no aporta ni un solo gramo innecesario.

En las taloneras y en las puertas de la gama A4 se emplea la soldadura por rayos láser remota. Se trata de un proceso rápido y muy eficiente que consiste en dirigir los rayos láser mediante una lente de espejo, redireccionándolos hasta la correspondiente zona de trabajo. En la soldadura láser convencional, el cabezal láser debe ser desplazado sobre la parte a soldar a una distancia mínima, de apenas unos milímetros, lo que limita considerablemente la velocidad de trabajo debido a los constantes cambios de la posición del cabezal. Con la soldadura por rayos láser remota, las distancias toleradas superan el metro. De este modo se puede mover el cabezal láser de forma continua sobre el componente. Permite además el uso de bridas para soldar muy finas, de apenas seis milímetros de ancho, en las partes interiores de los marcos de las puertas. Se reduce así el peso en cada puerta en 60 gramos; una reducción de casi 0,25 kilogramos en el A4. Además, las estrechas bridas permiten que el conductor tenga una mejor visibilidad en la zona de las ventanillas.

La soldadura por rayos láser remota se realiza en una celda cerrada en dos fases de trabajo. En la primera fase, un láser de 7 kW de potencia dispara impulsos en tiempos de ciclo extremadamente cortos sobre la superficie de la pieza interior de la puerta. 

De este modo se generan gránulos de sólo 0,15 milímetros de altura, imprescindibles para soldar chapa galvanizada; estos gránulos constituyen la separación de la junta en la que el cinc puede liberar el gas de manera controlada.

En la segunda fase un robot realiza la costura láser con una lente de enfoque. Más de 40 costuras proporcionan una unión estable entre la pieza interior de la puerta y su marco. Los dos espejos de la lente que desvían los rayos láser se ajustan con extremada rapidez según una secuencia predefinida durante el movimiento del robot; una costura se realiza en unas 40 milésimas de segundo, y tras pocos milisegundos se realiza ya la siguiente.

Muy condecorado: el Audi Q5
De estas innovadoras tecnologías se benefician todos los modelos del segmento medio de Audi, entre ellos también el Q5. El año pasado la marca de los cuatro aros obtuvo por el citado modelo el EuroCarBody Award, el premio europeo más importante otorgado a la innovación en la construcción de carrocerías. El SUV de Audi, cuya fabricación se realiza junto con los modelos de las gamas A4 y A5 gracias a un sofisticado concepto de producción, posee la carrocería en bruto más ligera de su segmento, con un peso de 355 kilogramos, todo un récord. Respecto a lo que se ha dado en denominar calidad de construcción ligera, un criterio que establece la relación entre el peso, la rigidez torsional y el tamaño del vehículo, el Q5 también se encuentra a la cabeza de sus competidores. 

El motivo es el intensivo uso de componentes de construcción ligera. Los aceros conformados en caliente del Q5 pesan en conjunto sólo 44 kilogramos, ahorrando en 

comparación con los componentes convencionales 15 kilogramos de peso, es decir, más del 20%. Los tailored rolled blanks en la zona trasera del suelo reducen el peso en 1,9 kilogramos. Además, Audi emplea generosamente el aluminio. Los amortiguadores de choque, antepuestos a los largueros delanteros, y su travesaño de unión se componen de este material; en conjunto pesan menos de 5 kilogramos. El capó del motor y el portón del maletero también se han fabricado en aluminio.

Máxima resistencia: los aceros conformados en caliente

En la construcción de carrocerías de acero, los denominados aceros de conformación en caliente representan los últimos avances de la técnica, ya que aúnan un reducido peso con una máxima rigidez. Los aceros conformados en caliente constituyen la columna vertebral de todos los modelos del segmento medio de Audi, es decir, de la gama A4, de la gama A5 y del Q5. Se emplean para reforzar el túnel central, en los largueros, en las taloneras, en el travesaño de la pared frontal en el vano motor y en los montantes B.

Conformación y endurecimiento en la propia planta: los hornos del taller de prensado
Audi fabrica personalmente una parte de los componentes de conformación en caliente. El Taller de Prensado Sur en Ingolstadt alberga dos hornos alimentados con gas natural de 23 metros de longitud cada uno. En la zona de entrada, una pinza robotizada coloca la plancha de acero sobre un transportador. Con ayuda de una serie de rodillos cerámicos, la plancha recorre el interior del horno en cuatro minutos, calentándose a más de 920 grados. En la salida, un brazo de agarre traslada rápidamente la plancha al rojo vivo hasta una prensa hidráulica, que funciona con una fuerza de cierre de más de 600 toneladas. 

En la herramienta se han integrado tubos refrigerantes mediante fundición, por los que fluye el líquido de refrigeración; tras la conformación en caliente la plancha es enfriada bruscamente hasta aprox. 180 grados. La estructura martensítica obtenida durante el proceso muestra una resistencia a la tracción extremadamente elevada, de 1.500 megapascales, igual que los cables de tiro de un puente colgante, en los que cada uno de los hilos metálicos, con una sección de un milímetro cuadrado, es capaz de soportar 150 kilogramos de peso.

En la carrocería en bruto del Audi A4 se emplean 34 kilogramos de aceros conformados en caliente. En total suponen un ahorro de 9 kilogramos de peso, a pesar de que su resistencia es mayor. El balance de las emisiones de CO2 en la producción también resulta positivo: el consumo de energía en la conformación en caliente produce un 21% menos de dióxido de carbono que un proceso de producción convencional.

Algunas de las chapas conformadas en caliente son tailored blanks. Estos componentes a medida están formados por diferentes tipos de acero, tanto aleados al boro como microaleados. Este es el motivo por el que presentan diferentes valores de resistencia en función de la zona; Audi ha desarrollado este principio y el proceso de producción y ha sido el primer fabricante en implementarlo. La deformación de los montantes B al producirse un choque lateral, por ejemplo, debe producirse de manera definida, con mayor intensidad en la parte inferior que en la superior; se persigue así, por un lado, garantizar la seguridad de los ocupantes, y por otro lado, evitar que se produzcan costosos daños en el techo si el accidente es leve.

Otro tipo de planchas, denominadas tailored rolled blanks, han sido laminadas con diferentes grosores; en este ámbito Audi también desempeña un papel pionero. En el futuro los ingenieros pretenden combinar ambas tecnologías, dado que aumentaría el potencial para reducir peso al tiempo que se incrementarían los valores de resistencia. Las instalaciones de conformación en caliente ofrecen también nuevas posibilidades: con un hábil diseño de las herramientas y de los procesos puede conseguirse que las chapas puedan calentarse o enfriarse de manera diferente en las distintas zonas, endureciéndolas parcialmente de forma diferente. 

Aluminio y acero – construcción híbrida de Audi

El aluminio y el acero son dos materiales que no coexisten precisamente en la mejor armonía. Al ser calentados se dilatan con diferente intensidad, por lo que no se los puede unir directamente mediante soldadura; además, en los puntos de unión existe riesgo de corrosión de contacto. Sin embargo, Audi ha desarrollado una solución para ello: en el TT, con su innovadora carrocería híbrida ASF, se ha conseguido juntar aluminio y acero. 

El diferente comportamiento de dilatación de los materiales al ser sometidos a calor, por ejemplo durante la imprimación de la carrocería en bruto en el proceso de inmersión, ya se tiene en cuenta en la producción de los componentes mediante las correspondientes geometrías. Para su unión se emplean remaches, uniones adhesivas y tornillos autorroscantes. En la carrocería del TT Coupé, 229 tornillos Flow Drill se encargan de la unión, y 250 en el caso del TT Roadster. En el suelo del vehículo se encuentran 98 de ellos, colocados a unos 100 mm de distancia entre sí.

1.500 newton y 5.000 vueltas/minuto – el proceso de atornillado

Los tornillos Flow Drill son colocados por un robot. Gracias a la elevada velocidad del electromotor, de hasta 5.000 rpm, y la elevada fuerza de apriete, de hasta 1.500 N, los tornillos de 18 milímetros de longitud derriten el componente. Gestionado mediante un sensor, el sistema robotizado modifica la velocidad y la fuerza varias veces durante el proceso de tres segundos de duración. El calor de fricción hace que el material se derrita ligeramente, con lo que los tornillos tallan su propia rosca métrica en la pieza sin dañarla.

Los tornillos autorroscantes tienen muchas ventajas. Pueden utilizarse incluso allí donde resulta muy complicado acceder a los componentes o donde sólo puede hacerse desde un solo lado. La secuencia del proceso de atornillado es flexible y segura para el proceso. Las roscas son tan resistentes que pueden volver a utilizarse incluso después de una reparación. El proceso no trae consigo ningún tipo de deformación térmica, por lo que se adapta de manera ideal a las elevadas cotas de calidad impuestas por Audi en la construcción de carrocerías.

En un 80% de las uniones se utiliza adhesivo estructural para aumentar la resistencia. El adhesivo forma a su vez una capa separadora y soluciona así el problema de la corrosión de contacto. Una serie de sistemas de cámaras vigilan la correcta colocación.

La construcción mixta de aluminio y chapa de acero implica que en cada caso se emplea el mejor material en el lugar correcto. Este principio alberga también un gran potencial para los años venideros. 

Audi ha desarrollado un gran número de procesos de producción aptos para esta innovadora forma de la carrocería ASF y para su uso en la fabricación de grandes series. El coherente concepto global en la técnica de unión, que tiene en cuenta todos los aspectos de la construcción de carrocerías, desde el tiempo de ciclo hasta el cambio de herramienta, garantiza a Audi también en este ámbito una posición a la vanguardia de la técnica.

Innovación permanente – la construcción de carrocerías de aluminio

El deportivo de altas prestaciones R8 es todo un icono de Audi, incluso en el ámbito de la construcción de carrocerías. Su carrocería de aluminio Space Frame (ASF) pesa sólo 210 kilogramos, con lo que marca un impactante récord en cuanto a la relación de peso, rigidez y tamaño inédito entre sus competidores. Se compone en un 70% de perfiles extrusionados, en un 22% de piezas de chapa y en un 8% de piezas de fundición a presión de aluminio Para el bastidor del motor, que refuerza el armazón posterior del vehículo, se ha utilizado un material aún más ligero, la fundición a presión de magnesio.

Tan exigente como la selección y el procesamiento de los semiproductos, es decir, las piezas de partida, es también el ensamblaje de la carrocería en la planta de Neckarsulm. 


El armazón anterior del vehículo, el suelo central y el armazón posterior se encuentran separados entre sí. Después de que los tres grupos constructivos se hayan unido a la plataforma inferior se incorporan los montantes y las grandes piezas de chapa, especialmente el techo, las paredes laterales, las puertas, el capó y el portón del maletero.

Como refuerzo del túnel del suelo se emplean en el R8 tailored blanks fabricados a medida y especialmente ligeros, que suponen un ahorro de peso de 1 kilogramo. Antes de pasar a la prensa, las chapas de diferentes grosores se unen entre sí mediante la denominada soldadura por fricción-agitación. Este ultramoderno proceso genera una unión estanca y sin poros de elevada estabilidad dimensional, y sólo provoca una mínima deformación; Audi es el primer fabricante de automóviles del mundo que lo utiliza en combinación con tailored blanks. La soldadura por fricción-agitación ofrece para el futuro un gran potencial, también en referencia a la unión de diferentes materiales.

En la construcción de la carrocería del Audi R8 se utilizan 38 equipos de soldadura, 5 remachadoras y 5 robots. Las uniones soldadas de metales con gas inerte (MIG) tienen una longitud total de 99 metros. Además, los componentes están unidos entre sí mediante 782 remaches, 308 tornillos autorroscantes, que tallan su propia rosca, así como mediante una serie de engrapados redondeados en las piezas de montaje. 

La máxima precisión impregna el trabajo en la planta de construcción de carrocerías, tal y como lo hace en la producción de grandes series. Un sistema de medición completamente automático comprueba la estabilidad dimensional de cada carrocería a décimas de milímetro. El escáner funciona sin necesidad de tocar la superficie y comprueba con sus 95 sensores por láser un total de 220 puntos de la estructura en cuestión de cinco segundos. 

Con mayor precisión aún realiza las mediciones el tomógrafo computerizado (CT) con el que Audi lleva a cabo el muestreo: sus rayos X detectan desviaciones en rangos de una milésima de milímetro. El CT comprueba que los puntos de unión de la carrocería ASF se han realizado a la perfección. La instalación es suficientemente grande como para albergar a la carrocería del R8 en una sola pieza, pero también puede comprobar diminutos componentes electrónicos de pocos milímetros de tamaño.

Tres kilovatios de potencia: el láser para la junta invisible del techo
En el caso del compacto deportivo TT, la construcción de la carrocería también es un proceso de alta tecnología. Audi utiliza aquí más de una docena de procesos de unión mecánicos y térmicos, entre ellos también la denominada soldadura por rayos láser. El láser, guiado por un robot de seis brazos, funciona con una potencia de tres kilovatios, y una lente focaliza su haz en las piezas de trabajo. 

La soldadura láser permite la perfecta unión de grandes piezas de chapa a la estructura de la carrocería, ya que sus cordones de soldadura lineales presentan valores de resistencia y de rigidez más elevados que los puntos de soldadura individuales. En el TT, la junta invisible de aluminio entre el techo y la pieza lateral, de extremada precisión, así como otra serie de costuras esenciales en la zona de las taloneras, se realizan mediante soldadura láser. En total tienen una longitud de 5,30 metros. La berlina Audi A8 tiene incluso unos 20 metros de este tipo de costuras.

Una de las nuevas tecnologías que Audi emplea es la limpieza parcial de las chapas de aluminio mediante láser antes del ensamblaje. Se trata de retirar los restos generados en el taller de prensado de los bordes y de las superficies que se utilizan para la soldadura (como por ejemplo grasas, aceites o agentes desmoldeantes). El rayo láser pulsado evapora la capa a eliminar sin dejar residuos. Este proceso no es sólo más minucioso, sino también más económico que el lavado convencional.

Mayor resistencia – innovadoras aleaciones de aluminio

Para los ingenieros de Audi, la resistencia es un criterio decisivo a la hora de desarrollar nuevos semiproductos para las carrocerías ASF, como por ejemplo, nudos de fundición, perfiles extrusionados y chapas de aluminio. Un aumento de la resistencia permite reducir aún más el grosor del material, y por consiguiente el peso. 

Para el futuro A8 Audi se propuso aumentar la resistencia de los semiproductos de límite elástico superior en un 25%. Y lo consiguió de dos maneras. Por un lado mediante el perfeccionamiento de una aleación monolítica, es decir, una aleación con propiedades homogéneas, y por otro lado mediante el uso de un novedoso material compuesto para las chapas de aluminio, denominado aleación de fusión.

La capa central de este nuevo material se compone de una aleación con una resistencia a la tracción de más de 250 newton por milímetro cuadrado; en una banda de 13 milímetros de grosor y 30 milímetros de ancho fabricada con este material podrían colgarse más de 10 toneladas de peso. Contiene una parte de cobre que aumenta la resistencia, aunque reduce ligeramente las propiedades anticorrosión.

Nueva solución: dos capas de revestimiento
Ese es el motivo por el cual se dota de una capa de revestimiento protectora en ambos lados, que suponen alrededor de un 10% del grosor; en una plancha de aluminio corriente suman en total 0,2 milímetros. La capa de revestimiento permite también dar forma a las chapas en la prensa con radios estrechos y bordes afilados, a pesar del resistente núcleo. De este modo es posible trasladar los marcados trazos de los esbozos realizados en el departamento de Diseño a la producción en serie con la elevada precisión y calidad que caracterizan a Audi.

Las nuevas chapas de aluminio con aleación de fusión se utilizan en las piezas portantes de la estructura del futuro A8: en el túnel central, en los refuerzos transversales del suelo, en el cuadro de mandos y en piezas de los largueros traseros. En comparación con las chapas del modelo anterior son aún más resistentes y más ligeras, con lo que encajan a la perfección en la filosofía de Audi. 

Muestran de modo ejemplar cómo la marca de los cuatro aros coloca el listón cada día más alto y de forma consecuente en el ámbito del desarrollo de tecnologías mediante la mejora de las propiedades de los materiales en cada nueva generación de vehículos.

En un futuro próximo Audi intensificará el uso del aluminio en las carrocerías de sus modelos. Es en este ámbito donde otra nueva aleación, aún en fase de desarrollo, se muestra muy prometedora. Presenta prácticamente las mismas propiedades que los materiales conocidos, pero resulta mucho más económica para la producción.

Máxima precisión – la competencia en los componentes

La construcción de carrocerías con la máxima precisión es uno de los ámbitos que Audi domina a la perfección. Los estrictos requisitos de la marca no sólo se aplican a los componentes portantes, sino también a las diferentes piezas de montaje, como por ejemplo el portón del maletero del Q5. Fabricado en aluminio, pesa 8,1 kilogramos menos que un componente de iguales características fabricado en acero, y constituye una pequeña obra de arte técnica.

Con sus estrechos radios y sus afilados contornos, el portón muestra ya a simple vista la calidad de las superficies de aluminio de Audi. La envolvente forma con la que rodea a los montantes D impone grandes exigencias a la rigidez, así como a las tolerancias y a las distancias respecto a los componentes colindantes, como el techo, las piezas laterales, los faros y el parachoques.

Por norma general, el aluminio posee menores propiedades de moldeo que el acero de embutición profunda. En la prensa se muestra más sensible, y existen más posibilidades de que se produzcan, por ejemplo, daños en la superficie. Muestra una mayor recuperación elástica, lo que dificulta el control de la estabilidad dimensional; en resumen, el aluminio requiere mayores conocimientos y experiencia en la fabricación de las herramientas de prensado, en la producción de las piezas en el taller de prensado y en todas las fases de producción posteriores. Este es el motivo por el cual en Audi se simula el comportamiento de los componentes en la prensa y en la construcción de carrocerías con sofisticados programas de ordenador. Los especialistas del departamento de Producción colaboran intensamente con sus colegas del departamento de Desarrollo ya desde la fase de diseño del portón.

En el portón del maletero del Q5 Audi emplea aleaciones de aluminio de nuevo desarrollo con el fin de garantizar unas superficies perfectas y las propiedades de flexión y de plegado necesarias. La fabricación de los componentes requiere fuerzas de prensado de hasta 2.000 toneladas y un equipamiento técnico especializado para las líneas de prensado. Los empleados del taller de prensado han ido adquiriendo a lo largo de los años amplios conocimientos acerca del complejo proceso de fabricación; así, cada uno de los componentes puede ser fabricado según el máximo estándar de calidad ya habitual en Audi, durante todo el tiempo que dura el proceso de producción del vehículo. 

Tras las piezas independientes y su unión también se esconde una amplia experiencia. La parte exterior del portón del maletero consta de dos piezas, una superior y una inferior, que se unen entre sí mediante un cordón realizado por soldadura láser, con una longitud de 76 centímetros. Para realizar la costura se utiliza un novedoso láser de diodos, que requiere menor espacio y energía que los tipos de láser empleados hasta el momento.

Los encajes para los anchos faros traseros que forman una cuña hacia el interior, por el contrario, se han fabricado de una sola pieza; Audi empleó aquí por primera vez el método de soldadura denominado Cold Metal Transfer (CMT). Este ultramoderno método genera, en comparación, menos energía calorífica, y por consiguiente apenas provoca deformación, por lo que es especialmente apto para zonas complicadas y para la unión de chapas de diferentes grosores. También el aluminio y el acero se 
unen de este modo, con lo que la soldadura CMT resulta especialmente atractiva para Audi.

Fotos e información en las websites de prensa de Audi http://prensa.audi.es o en www.audi-mediaservices.com/en
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A la vanguardia de la técnica
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