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Energy absorption capacity of pre-homologated polyamides

against fire for 3D-printing
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Abstract

Recent advances in developing new concepts for railway structures demand new
lightweight structure concepts not only to reduce their energy consumption but also to
reduce the load transmitted to the rail track. Fibre-reinforced polymers (FRP) have gained
attention in the railway industry due to their lightweight properties, specific strength and
stiffness, and corrosion resistance. Most published studies on the design of lightweight
structures, for body and rolling stock, focus on continuous fibre-reinforced thermoset
polymers (cFRP). However, derailment risk and fire safety must never be compromised due
to this weight-reduction process.

Therefore, new structure designs must be impact resistant and the materials must comply
with EN-45545-2. A wide variety of fire protection, self-extinguishing or flame retardant
systems for composite components and structures are available in the literature. The
influence of flame retardant loading on the impact properties of a continuous carbon fibre
reinforced polyamide 6 manufactured by 3D printing of continuous carbon fibre prepregs
(FFF) has been analysed in the present work. The impact characterisation of a sandwich
panel with a bio-inspired cellular core was carried out in this study. From the results, it has
been concluded that the pre-homologated materials (Onyx-FR and cCF/PA-FR) have a similar
energy absorption capacity (EAS) to that of the reference reinforced polyamide 6 used in 3D
printing processes - FFF.
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Introduccion

Recientes avances en el desarrollo de nuevos conceptos de estructuras
ferroviarias exigen disefios de estructuras ligeras no sélo para reducir su
consumo energético sino también para reducir la carga transmitida a la via
[1]. Los polimeros reforzados con fibras (FRP) han ganado atencién en la
industria del ferrocarril debido a sus propiedades de ligereza, resistencia y
rigidez especificas y resistencia a la corrosién [2]. La mayoria de los estudios
publicados sobre el disefio de estructuras aligeradas, tanto para caja como
para material rodante, se centran en polimeros termoestables reforzados
con fibras continuas (cFRP) [3]. Sin embargo, la seguridad frente al
descarrilamiento y/o incendio nunca debe verse comprometida como
resultado de este proceso de reduccion de peso.

Por ello, los nuevos disefios de estructuras deben ser resistentes a impactos
y los materiales empleados para el disefio de absorbedores de energia
cumplir con la norma EN-45545-2 [4].
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La fabricacién aditiva, y en concreto la impresion 3D de fibra continua (FFF)
basada en filamentos pre-impregnados, permite el uso de materiales
termoplasticos en combinacidon con geometrias complejas y orientaciones
no convencionales de fibras [5].

En cuanto al disefio de geometrias complejas, el empleo de la impresién 3D
de nucleos celulares permite fabricar estructuras bidimensionales
(hexagonales y corrugados) o tridimensionales. En cuanto a las estructuras
hexagonales, hoy en dia se destacan los nucleos tipo auxéticas (reentrante)
o bio-inspiradas (trabecular) por sus excelentes propiedades a impacto [6].
Las estructuras auxéticas se densifican en caso de carga de compresion y
mejoran su capacidad de absorcidn de energia mientras que la estructura
trabecular presenta una resistencia a impacto superior ala estructura
hexagonal convencional [7].

Actualmente, se han desarrollado materiales pre-homologados para la
tecnologia de impresion 3D - FFF a fin de ser utilizados en el desarrollo de
componentes y estructuras para el sector ferroviario. C. Ma et al. han

llevado a cabo la caracterizacién mecénica del material Onyx-FR™ de
Markforged® a nivel de probeta y solicitacién estandar (traccion) [8].

Unicamente se ha encontrado un trabajo que analice la influencia de
geometria de relleno (infill) sobre las propiedades ignifugantes [9] en
nucleos de tipo honeycomb. L. Zarybnickd et al. observaron que una
reducciéon en la densidad de relleno produce una disminucién en la
resistencia a la llama de aproximadamente entre 50-70%. En la actualidad,
existen trabajos sobre el desarrollo de nuevos sistemas ignifugantes que
permitan mejorar la seguridad, aligerar los procesos de homologacién vy
acelerar el empleo de piezas impresas 3D - FFF en el sector de transporte
FFCC[10].

En literatura se pueden encontrar trabajos que tratan la resistencia a fuego
de material de impresién 3D-FFF pre-homologados basados en poliamidas
reforzadas con fibra corta de carbono (sCF) o continua (cCF) pero la
influencia del sistema ignifugante en sus propiedades de absorcién de
energia y resistencia al impacto aun no ha sido analizada. El presente
trabajo analiza la capacidad de absorcién de energia de poliamidas (PA)
prehomologadas frente a fuego (FR) fabricadas mediante un proceso de
impresion 3D-FFF. Para ello, se ha llevado a cabo la caracterizacion quasi-
estatica e impacto de nucleos, pieles y paneles sandwich fabricados en fibra
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de carbono continua (cCF/PA-FRTM). Adicionalmente, se han analizado los
modos de colapso y los mecanismos de absorcion de energia de los
materiales y componentes impresos.

Metodologia

* Materiales

Los materiales empleados en la fabricacion de las probetas han sido

suministrados por Markforged®. Los materiales y las probetas de ensayo
han sido impresos en una impresora 3D-FFF MarkTwo.

1) Onyx-FRT'VI (relleno): Poliamida 6 (PA6) reforzado con microfibras de
carbono retardante de llama con certificacion UL 94 V-0. Formato:
filamento de 1,75 mm.

2) cCF/PA-FR™ (refuerzo): Pre-impregnado de fibra continua de
carbono retardante de llama con certificaciobn UL 94 V-0. Formato:
filamento de 0,4 mm.

Como material referencia se han empleado Onyx™ (relleno) y cCF/PA™
(refuerzo) convencionales.

* Disefio y fabricacion de probetas

1) Nucleos

El disefio de los nucleos bio-inspirados [6] se muestra en la Figura 1a, como
criterio de disefio se ha establecido un espesor de 0,7 mm y un area
transversal equivalente para todas las configuraciones. ElI material
empleado es Onyx-FRy su altura de 10 mm.

Codificacién: L - Tamafio celda - Material; (O) Onyx"™; (O-FR) Onyx-FR™.

2) Pieles

El disefio de las pieles de cCF/PA6-FR se corresponde con un disco 97 mm de
diametro, laminado quasi-isétropo y 1,5 mm de espesor total.

Codificacién: P- Espesor probeta - Material; (-) cCF/PA™:; (FR) cCF/PA-FR™
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3) Panel Sandwich

La arquitectura de panel sandwich se basa en la combinacién de los disefios
de nucleos y pieles anteriores, resultando las siguientes configuraciones.
Los paneles sandwich han sido fabricados “one shoot” con una altura total
de 13 mm. Las pieles son de 1,5 mm espesor (superior e inferior) para la
arquitectura sandwich simétrica y para el caso asimétrico 1y 2 mm. Dos
tipos de configuracién asimétrica en funcidn de la posicion de piel 2 mm.

Codificacion: T - Tamano celda - Configuracién; (SC) simétrico, (As)
asimétrico, (U) superior, (B) inferior Material; (-) cCF/PA™: (FR) cCF/PA-FR™,

Los parametros de impresion se muestran en la en la Tabla 1.

a)

Figura 1. a) Dimensiones y estructuras de los nucleos de los paneles
sandwich y b) orientacion de la fibra cCF/PA-FR a 45° (Eiger®).
Tabla 1. Parametros de extrusién y relleno.

Farametro: de extrosion
Mzterizl Onyx"-FR.  cCFPATFR

Isotopo
o
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Orizng fibrz Pered refpero [Oroh=457]

;=
mEE

Velocided impresion (mm sy
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Caracterizacion mecanica (compresion quasi-
estatica y dinamica)

Los ensayos de compresidon cuasi-estatica se han llevado a cabo a una
velocidad de compresién de 1 mm/min, temperatura ambiente y 55% RH. El
equipamiento utilizado ha sido una maquina universal de ensayos
Hoyton/HM-D, equipada con una célula de carga de 100 kN. La
caracterizacion dinamica se ha llevado a cabo mediante una Fractovis plus.
Se ha empleado un impactor de punta semi-esférica, de diametro 20 mm
para los impactos de baja energia. El nivel de energia establecido para las
pieles y los paneles sandwich es de 150 ] (altura de caida 1m). Los ensayos
se han llevado a cabo a temperatura ambiente y 55% RH todas las probetas
han sido acondicionadas durante 48 horas en las condiciones de ensayo.

Caracterizacion microestructural (Microscopia
optica)

La caracterizacion microstructural de las probetas y el analisis de superficie
de rotura se ha realizado mediante técnicas de microscopia 6ptica (Leica
DMS 1000). A fin de facilitar la fabricacion de las probetas para el analisis
(defectos y desalineaciones de la fibra) se ha parado el proceso de
impresion.

Resultados y discusion

? Caracterizacion quasi-estatica de nucleos

Las curvas de compresién y los patrones de colapso se muestran la Figura 2.
La curva caracteristica presenta un pico de carga, que representa el inicio
del colapso de la estructura trabecular. El modo de colapso de las muestras
es estable y progresivo. No obstante, ninguna de las muestras presenta una
zona de meseta clara previa a la densificacion. Los resultados de
compresion estatica se muestran en la Tabla 2 y se observa que el nivel de
carga/tension de compresion va en aumento a medida que el tamafio de
celda disminuye, siendo el nivel de tensién mas alto alcanzado esde 10y 17
MPa para nucleos con 5 mm de lado de Onyx y FR, respectivamente. Los
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niveles de energia observados en nucleos impresos con Onyx-FR (J/g) son
similares a los niveles de SEA de referencia.

Por lo que se concluye que la respuesta estatica en rigidez del material FR es
superior entre un 50-70% al material Onyx de referencia. Y por ello, la
capacidad SEA de los nucleos FR aumenta un 200%, siendo el valor mas alto

SEA obtenido de 33 J/g.

Tabla 2. Resultados de compresion estatica y valores medios SEA.

Omax Omedia Stroke SEA
REF.
(MPa) (MPa) (%) (k)’kg)
L5-0 10,1 9,2 66 15,3
L7-O 6,7 51 76 14,5
L9-O 4,7 34 73 12,2
L5-FR 17,2 15,4 74 29,9
L7-FR 10,2 7,5 80 24,5
L9-FR 10,8 7,9 80 32,9
a) b)
0 20
18 18
16 16
14 14
| —
2 ) — 7| [2 —_
g 8 ——9FR ,°_C‘ 8 P
& 6
4 4
2 2
o 0
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Figura 2. Curvas de compresion quasi-estatica: a) Onyx-FR b) Ref.

En cuanto a los micro-mecanismos de fractura presentes en ambos
materiales, se destacan fendmenos de plastificacién y cizalladura intercapa
de impresion, dado que los defectos (poros) son intrinsecos al proceso de
impresion FFF y, por lo tanto, independientes del material empleado. En la
Figura 3 se muestra el colapso de la muestra L9-FR: deformacion en el plano
y pandeo local de las celdas unitarias.
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Figura 3. Nucleos post-impactados (L9-FR)

* Caracterizacién impacto de pieles

Las curvas de impacto de las pieles reforzadas cCF/PA-FR y su capacidad de
absorcion de energia se muestran en Figura 4 y la Tabla 3, respectivamente.
La capacidad de absorcion de energia es similar (3% superior) en
comparacion con el material cCF/PA de referencia. En cuanto al pico
maximo de carga y la respuesta dinamica del cCF/PA-FR es un 30% superior,
para un tiempo de impacto similar (16 ms).

Tabla 3. Resultados de impacto sobre pieles y valores SEA.

Pmax Pmedia SEA
REF.
(kN) (kN) (kj’kg)
P1.5 1,192+0,19 0,446+0,02 0,62+0,02
P1.5-FR 1,578+0,21 0,517+0,03 0,64+0,05
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Figura 4. Curvas de impacto y absorcién de energia: a) Onyx-FR™ b) Onyx™

En cuanto a los micro-mecanismos de fractura observados (Figura 5) se
corresponden con fractura de fibras y deslaminaciones tipicas de materiales
compuestos laminados. No se han encontrado evidencias que demuestren
un comportamiento diferente de las pieles fabricadas en cCF/PA-FR en
comparacion con pieles convencionales impresas con cCF/PA.

Figura 5. Pieles post-impactadas.
Caracterizacién impacto de paneles

Las curvas de impacto de los paneles con pieles reforzadas cCF/PA-FR™y
las capacidad de absorcidon de energia se muestran en la Figura 6 y Tabla 4,
respectivamente. En primer lugar, las capacidades de absorcion energia SEA
para la configuracién de paneles con pieles simétricas son comparables,
siendo un 7% superior el T5-SC-FR en comparacién con T5-SC de referencia.
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En cuanto a las configuraciones asimétricas de paneles, aquellos paneles
con pieles superiores de 2 mm presentan una mejora en SEA del 10% y 7%
para paneles T5-As-U y T5-As-U-FR. Sin embargo, las configuraciones
asimétricas (T5-As-B y T5-As-B-FR) de paneles con pieles inferiores de 2 mm,
los valores de SEA alcanzados son 44% y 24% inferiores a los paneles
simétricos T5-As-U y T5-As-U-FR. En lineas generales, los paneles con pieles
reforzadas cCF/PA-FR presentan unos valores de SEA entre un 5-10%
superior, no s6lo debido a la mayor capacidad de absorcidon de las pieles

sino también por contribucién del relleno en Onyx-FR™.

Tabla 4. Resultados de impacto sobre paneles y valores medios SEA.

Pmax Pmedia SEA
REF.

(kN) (kN) (kj’kg)

T5-SC 5,99 1,51 1,18

T5-SC-FR 5.59 1,61 1,26

T5-As_U 4,77 2,05 1,27

T5-As-U-FR 5,63 2,29 1,39

T5-As-B 5,19 1,63 1,02

T5-As-B-FR 5,41 2,02 0,96

a) b)

7000 7000
6000 6000
5000 5000
4000 4000

T5-As-B-FR

3000 -
3000 T5-As-U-FR T5-As-1

F(N)

T5-As-B

F(N)

2000 T5-SC-FR 2000 T5-5C

1000 1000

0 5 10 15 20 25 30 35 a0 o 5 10 15 20 25 30 35 40

Deformacion (mm)

Deformacién (mm)

Figura 6. Curvas de impacto y absorcién de energia: a) Onyx-FR™ b) Onyx™

Los mecanismos de fractura y modos absorcion de energia se muestran en
la Figura 7 y se basan en roturas de fibras correspondientes a la pieles
superior y flexion y delaminaciones de las capas de la piel inferior. El nucleo
sufre perforacidén y pandeo debido a la indentacién del impactor.
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- =

Figura 7. Paneles sandwich post-impactado (T5-As-U-FR): a) Piel inferior y b)
superior.

Conclusiones

El presente estudio ha analizado la influencia del sistema ignifugante en las
propiedades de absorcidon de energia de poliamidas 6 pre-homologadas
para su aplicacién en el disefio de estructuras de proteccion frente a
impacto en el sector ferroviario.

En primer lugar, se ha podido comprobar que ni los parametros del proceso
de impresion ni los tiempos de impresion, han sufrido variacién alguna. En

segundo lugar, se ha podido demostrar que los materiales (Onyx-FR™ y

cCF/PA-FR™) permiten la fabricacién de geometrias complejas como
estructuras bio-inspiradas trabeculares con el mismo nivel de acabado y
precision dimensional.

En cuanto a las propiedades mecanicas (estaticas y dinamicas) alcanzadas
por estos materiales (pieles y nucleos) y estructuras (paneles sandwich)
presentan unas propiedades en absorcién de energia comparables a la
referencia, siendo en algunos casos entre un 5-10% superior. El efecto de la
humedad podria explicar las leves diferencias.

Por ultimo, se destaca que el potencial de mercado para los materiales cFRP
pre-homologados (EN-45545-2) en el sector ferroviario es prometedor
(mercado de nicho 3,6 Millones de euros). Por ello, la busqueda de nuevos
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https://www.scipedia.com/public/File:Draft_morales_diez_493067171-image14.jpeg
https://www.scipedia.com/public/File:Draft_morales_diez_493067171-image14.jpeg
https://www.scipedia.com/public/File:Draft_morales_diez_493067171-image15.jpeg
https://www.scipedia.com/public/File:Draft_morales_diez_493067171-image15.jpeg

U. Morales, A. Esnaola, . Sukia, U. Olaziregi Cuevas and J. Aurrekoetxea, Energy absorption capacity of pre-

S I p E D I A homologated polyamides against fire for 3D-printing, Materiales Compuestos (2024). Vol. 08 - COMUNICACIONES
MATCOMP21 (2022) Y MATCOMP23 (2023), (NUm. 3 - Caracterizacion - Dafio, Fractura y Fatiga), 3

sistemas ignifugantes rentables y medioambientalmente sostenibles se
presenta como una oportunidad de negocio para la creacion de empresas
de base tecnoldgica.
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