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Abstract

The conception of structural components using thermoplastic composite materials faces a
dilemma when selecting the material/manufacturing process pairing. Continuous fiber-
reinforced composites offer the best properties, but their design freedom is limited to shell-
type parts. On the other hand, manufacturing processes for discontinuous fiber, such as
injection (LFT) and forging (GMT), allow the production of complex geometries, but their
mechanical properties are substantially lower. In fact, LFT and GMT are important in the
current automotive industry, but their applications are limited to semi-structural
components or internally complex geometries whose functionality is more focused on
function integration rather than supporting high mechanical loads. The hybridization of
discontinuous fiber composites with continuous fiber materials presents itself as a
promising approach to achieve a synergistic effect from both technologies.

In this study, the impact behavior of glass fiber-reinforced polyamide forged plates (GMT)
was characterized, along with their hybridization with unidirectional carbon reinforcements.
In the first phase, the effect of the processing temperature was investigated, concluding
that increasing the temperature promotes the compaction between the two materials,
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resulting in improved impact resistance. Specifically, a 14% increase was observed in both
maximum force and dissipated energy. In the second phase, the effect of hybridization with
unidirectional tapes as reinforcement was analyzed, showing the same positive effect. The
hybridization led to a 20% improvement in maximum force and a 36% increase in dissipated
energy.

1. Introduccion

El cambio climatico esta siendo el principal problema global a combatir en el
planeta. Uno de los principales contribuyentes a este problema, ademas del
rapido crecimiento de la sociedad junto a la industria, es el sector del
transporte, en particular las industrias automotriz y aeroespacial, las cuales
son responsables de una porcién significativa de las emisiones de carbono
diéxido (CO,). Para abordar este problema, existe una creciente necesidad
de desarrollar vehiculos ligeros y eficientes en el consumo de combustible,
al mismo tiempo que se mantiene o mejora su seguridad y rendimiento.

Los materiales compuestos tienen el potencial de desempefiar un papel
critico en la consecucién de estos objetivos, ya que ofrecen alta resistencia 'y
rigidez especificas, lo que los hace ideales para aplicaciones estructurales
ligeras. Ademas, tienen una capacidad unica para adaptarse a requisitos de
disefio especificos y ofrecen una amplia gama de opciones de disefio, lo que
los convierte en una alternativa atractiva a los materiales tradicionales como
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los metales.

Los compuestos termoplasticos se estan convirtiendo rapidamente en una
alternativa viable a los termoestables. Una matriz termoplastica puede
reforzarse con fibras relativamente largas y fabricarse con una variedad de
aditivos para ofrecer una amplia gama de propiedades. Las ventajas de los
compuestos termoplasticos incluyen bajo peso, alta resistencia mecanica y
facilidad de fabricacion mediante moldeo por inyeccién con tiempos de ciclo
cortos. También se pueden combinar con otros materiales para hacer
estructuras hibridas y, a diferencia de los termoestables, son facilmente
reciclables, ofreciendo soluciones sostenibles en la economia circular. De
hecho, este tipo de materiales de fibras se encuentran bien extendidas en el
automovil [1,2]. Ante esta situacion, los composites termoplasticos se han
situado como una alternativa viable a los composites termoestables y la
chapa metdlica. Se prevé que el mercado global de los composites
termoplasticos crezca de 22,2 mil millones de délares en 2020 a 31,8 mil
millones de ddlares para 2025, manteniendo una tasa compuesta anual del
7,5% [3].

Los reforzados con fibras continuas son los que mejores propiedades
presentan, pero su libertad de disefio es pequefia y se limita a piezas de tipo
cascara. Por el contrario, los procesos de fabricacion para fibra discontinua,
inyeccion (LFT) y forja (GMT), permiten la obtencion de geometrias
complejas, pero sus propiedades mecanicas son sustancialmente mas bajas.
De hecho, el LFT y GMT son importantes en la actual industria de
automocion [2], pero sus aplicaciones estan limitadas a componentes
semiestructurales o del interior de geometria compleja cuya funcionalidad
estd mas orientada a la integracion de funciones que a soportar elevadas
cargas mecanicas. La hibridacion de materiales compuestos de fibra
discontinua con materiales de fibra continua se presenta como una via
prometedora para obtener un efecto sinérgico de ambas tecnologias.

Los componentes para la automocion son susceptibles a dafios causados
por impactos fuera del plano, como caidas de herramientas, escombros
voladores o superficies de carretera irrequlares, lo que puede causar dafios
internos y, en algunos casos, llevar a un fallo catastréfico durante el servicio
[1]. Por lo tanto, es importante considerar la selecciéon de material/proceso
en el disefio de los componentes para que sean tolerantes al dafio y
capaces de soportar cargas de impacto sin perder sus propiedades
estructurales o requerir un mantenimiento y reparacidn excesivos.
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En este enfoque Belingardi et al. [4] analizaron el comportamiento a
impacto de GMT convencionales, GMT-UD y GMTex, tanto desde el punto de
vista de medidas experimentales como por medio de simulacién numérica
(ABAQUS FE).

Sin embargo, no analizaron el efecto de la temperatura de procesado en el
comportamiento a impacto ni la adhesion entre las cintas-UD y el GMT.
Ademas, la caracterizacion a impacto de componentes hibridos para
automocion esta aun por completar.

En el presente trabajo se ha caracterizado el comportamiento a impacto de
placas forjadas de poliamida reforzada con fibra de vidrio (GMT), y la
hibridacién de estas con refuerzos unidireccionales de carbono (cintas-UD).
En un primer bloque se ha estudiado el efecto de la temperatura de
procesado, y en un segundo bloque, se ha analizado el efecto de la
hibridacién con las cintas-UD como refuerzo.

2. Metodologia

2.1. Materiales empleados

El material empleado en el trabajo desarrollado es poliamida-6 (PA6)
reforzada con fibra corta de vidrio orientada al azar. Es un tipo de GMT
(EP589-8) proporcionado por Mitsubishi Chemical Advanced Materials
Composites que esta especialmente desarrollado para aplicaciones
estructurales de alta temperatura. Contiene un 32% de fibra en masa (17%

en volumen), con un espesor de 4,3 mm y una densidad de 1,374 g/cm3.

Para el refuerzo, se han utilizado cintas-UD de fibra de carbono con
poliamida-6 (CFRP-TP PA6) proporcionadas por Celanese, con un 48,5% de
fibra en volumen (67% en masa). El ancho de banda es de 65 mm con una

densidad de 1,45 g/cm”.

2.2. Proceso de fabricacion

Las placas hibridas para el estudio han sido fabricadas mediante el proceso
de forja/GMT con una prensa hidraulica de 80 t. Para cada probeta se han
utilizado dos placas de GMT de 350 x 280 x 4 mm que han sido
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precalentadas en un horno de conveccion, y 2 cintas-UD (350 x 65 mm) que
han sido calentadas en un horno de infrarrojos. Las cintas-UD una vez
precalentadas, se colocan en el molde inferior de la prensa (Figura 1a)y
seguido se colocan las placas de GMT ya precalentadas (ver Figura 1b).

Cintas-UD precalentadas Placas GMT precalentadas

|
v \ ¥

I L]

I ]

Cavidad molde inferior

Cavidad molde inferior

(a) (b)

Figura 1. Representacién de la configuracion de cintas-UD (a) y placas de
GMT (b) para fabricacién.

En un estudio previo realizado, se concluyé que para una correcta
compactacién entre las cintas-UD y el GMT, la temperatura minima de
calentamiento para ambos materiales era de 250 °C, siendo la adhesién de
estos dos materiales mayor a medida que la temperatura aumentaba.

En este trabajo se han fabricado dos tipos de placas hibridas, con dos
temperaturas distintas de compactacion (ambas temperaturas por encima
de la temperatura 6ptima de compactacién). Asi, se han fabricado placas
con un precalentamiento a 260 °Cy otras a 270 °C. Para ambos casos, el
molde ha sido precalentado a una temperatura de 80 °C. La velocidad de
cierre del molde ha sido de 45 mm/s para todos los casos, y el tiempo de
enfriamiento de 60 s. La geometria de las placas hibridas que se obtienen se
representa en la Figura 2. La disposicion de los materiales para la
compresion en prensa se observa en la Figura 3.
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Placa GMT

Cintas UD

Figura 2. Geometria obtenida de placas hibridas.

Molde superior

Placas GMT precalentadas “

7 Cintas-UD

[ta

Molde inferior

Figura 3. Disposicion de materiales en el proceso de compresion.

2.3. Geometria y composicion de muestras

Las muestras para los ensayos de impacto se obtienen desde la zona plana
de las placas hibridas. Son muestras rectangulares de 300 x 90 x 4 mm (ver
Figura 4a). Cada muestra rectangular contiene dos zonas con cinta-UD y tres
unicamente con GMT (ver Figura 4b). La imagen detallada de la muestra a
ensayar se observa en la Figura 4c.
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(a) (b)

Figura 4. Extraccion de muestras para impacto (a) y configuracion detallada
muestra para impacto (b).

2.4. Caracterizacion mecanica

Se han llevado a cabo pruebas de impacto de baja velocidad con una
maquina de impacto Fractovis-Plus Ceast equipada con una célula de carga
de 20 kN (ver Figura 5a), y con cabezal semiesférico de 20 mm de diametro,
que registra los datos de fuerza-tiempo durante el impacto. Integrando la
curva de fuerza-tiempo se pueden obtener curvas de energia-tiempo, en
funcién de la sequnda ley de Newton [5]. Las muestras para el impacto se
sujetan mediante un sistema de agarre neumatico (pneumatic clamping),
que tiene un anillo de sujecion de 70 mm (ver Figura 5b). La maquina de
impacto esta equipada con un sistema anti-rebote para evitar multiples
colisiones que puedan alterar los resultados. La temperatura de ensayo y la
humedad relativa han sido de 23 °Cy 55%, respectivamente. La
caracterizacion consiste un nivel de energia de impacto de 70 J (7 kg con
una caida de 1 m de altura) para inducir la perforaciéon total. Por cada
muestra se han realizado tres impactos en superficie GMT, y dos en
superficie GMT+UD.
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(Clabezal de
impacto

Agarre neumatico
superior

Muestra para
impacto

Agarre neumatico | R
inferior

(b)
Figura 5. Maquina de impacto (a) y esquema del sistema de agarre

(b).

En la siguiente tabla se recogen las codificaciones para cada probeta
ensayada a impacto:

Muestra Refuerzo Temperatura de
procesado (°C)
260 °C NO 260
270 °C NO 270
270 °C-UD SI 270

Tabla 1. Codificaciones de probetas para impacto.

3. Resultados y discusion

En este apartado se discuten los resultados obtenidos en el impacto de las
placas forjadas. En un primer bloque se analiza el efecto de la temperatura
de fabricacidon en placas hibridas (3.1) y en un sequndo bloque el efecto de
la hibridacidn de las placas con cintas-UD (3.2).
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3.1. Influencia de la temperatura de procesado

En la Figura 6a se observa que, con las placas procesadas a 270 °C se
obtiene una fuerza pico de 6,3 + 0,21 kN, mientras que en las procesadas a
260 °C se obtienen 5,4 + 1,2 kN (ver Figura 6a). De la misma manera, en la
Figura 6b las procesadas a mayor temperatura absorben hasta 56 + 0,7 ]
mientras que las de menor temperatura absorben un maximo de 48 + 0,33 J.

7000 60
6000 270°C-UD 50
260°C-UD - - —

5000
= E 40
& 4000 =
[+ N
o g0 30
2 3000 2
= =

2000 20

270°C-UD
1000 — 10 ———260°C-UD
0 —_—
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20
Desplazamiento [mm] Tiempo [ms]
(a) (b)

Figura 6. Efecto de la temperatura de procesado en impacto, curva fuerza-
desplazamiento (a) y energia-tiempo (b).

Este aumento de las propiedades mecanicas para las procesadas a mayor
temperatura se debe a una mayor compactacion entre las cintas-UD vy el
GMT. En estos ensayos se han visto reflejados los resultados del estudio
previo comentado en el apartado 2.2, donde se confirmaba el aumento de
la compactacién de las cintas-UD con el GMT a medida que la temperatura
de procesado aumenta.

3.2. Influencia de la hibridacion con cintas-UD

En la Figura 7 se muestran las curvas de fuerza-desplazamiento y energia-
tiempo obtenidas de los ensayos de impacto realizados a muestras con
refuerzo (270 °C-UD, las de mejores propiedades) y a muestras sin refuerzo
UD (270 °C). En este caso, las muestras sin refuerzo muestran una fuerza
pico de 50 + 0,4 kN, siendo un 20% menor que con refuerzo UD (ver Figura
7a). En la energia absorbida se observa la misma tendencia, donde las
muestras sin refuerzo absorben una energia de 35 £ 0,5 ] frente a las
reforzadas con cintas-UD que presentan hasta un 56 + 0,8 ] de energia
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absorbida, un 37,5% mas (ver Figura 7b).

7000 60
6000 270°C-UD 50
270°C
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10 270°C-UD
1000 270°C
0
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20
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Figura 7. Efecto de las cintas-UD en impacto, curva fuerza-desplazamiento
(a) y curva energia-tiempo (b).

3.3. Mecanismos de rotura

Tras analizar el comportamiento de las distintas muestras, se han estudiado
los distintos mecanismos de rotura que presentan. En la Figura 8 se pueden
ver las perforaciones totales que se han llevado a cabo con el cabezal de 20
mm.

En la Figura 8a el cabezal impacta la placa y dafia unicamente una pequefia
area alrededor del agujero de perforacién, sin generar grietas extendidas
en la placa. Esto se debe a que el GMT de referencia tiene propiedades
cuasi-isotropicas en el plano, lo que significa que tiene fibras uniformes en
todas las direcciones (en este caso, donde la geometria es tipo placa). Esta
uniformidad evita que las grietas se propaguen desde el borde del agujero
central de perforacion, y muestra como resultado un agujero circular.

Sin embargo, en las Figura 8b y 8c el modo de rotura varia. El refuerzo UD
para las muestras hibridas se ha colocado en la cara inferior de las placas de
GMT, por lo que la rotura en esta cara se da en la direccion de las fibras del
refuerzo. En las muestras hibridas, el cabezal perfora primeramente el
espesor de GMT, y después se origina una grieta en las cintas en el borde
del agujero, que se propaga a lo largo de las fibras UD. En la rotura de las
muestras procesadas a 260 °C se observa como la cinta-UD se separa del
GMT (ver Figura 8c), mientras que en las procesadas a 270 °C las cintas-UD
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mantienen una mayor consolidacion (ver Figura 8b).

260 °C 270 °C-UD 260 °C-UD

(@) (b) ()
Figura 8. Roturas en muestras; sin refuerzo (a), con refuerzo a 270 °C (b) y
con refuerzo a 260 °C (c).

4. Conclusiones

La conclusion principal que se obtiene en el trabajo realizado es que la
hibridacion de la forja/GMT con cintas unidireccionales tiene un gran
potencial en el sector automovilistico, ya que ademas de la reducciéon en
peso, se puede obtener una mejora considerable en las propiedades a
impacto de los componentes.

De los ensayos de impacto realizados, se obtiene que:

» El aumento de la temperatura de procesado tiene un mayor efecto
en la adhesion y compactacion de las cintas-UD con el GMT, lo que
se ve traducido en un aumento de la fuerza maxima y energia
disipada en las muestras hibridas, concretamente un 14%.

*La hibridacién mediante cintas de carbono UD en las placas de
GMT favorece las propiedades frente a impacto de las muestras
estudiadas, obteniendo una mejora del 20% en la fuerza maxima
registrada, y un 36% en la energia disipada.

En cuanto a los mecanismos de rotura, las conclusiones principales son las
siguientes:
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* Las muestras de GMT sufren una perforacion completa alos 70), y
muestran dafios relativamente uniformes en todas las direcciones,
ya que el material tiene una distribucion uniforme de fibras en la
superficie. Mientras tanto, en las muestras de GMT con cintas UD
también se obtiene una perforacion completa, pero presentan una
rotura lineal en la direccion de las fibras unidireccionales,
provocada por la propagacion de una grieta originada en el borde
del agujero perforado por el cabezal de impacto.

» Por lo tanto, se concluye que cuando se propone una hibridacién
de material/proceso, ademas de las propiedades mecanicas, el
mecanismo de rotura tiene que ser analizado, ya que es un aspecto
importante a tener en cuenta en el disefio, sobre todo en sectores
en los que la seguridad sea primordial.
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