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Abstract

OPEN ACCESS
Reducing the environmental impact of composite materials by using new matrices and
fibres, as well as a manufacturing process that allows obtaining high-quality standards, is on . .
the strategic agenda of academia and industry. Replacing thermosetting matrices with Published: 13/04/2024
thermoplastics is a challenging vector for improvement, facilitating recycling. Regarding the Accepted: 05/12/2023
fibres, natural fibres of mineral origin, such as basalt, reduce the ecological footprint in the
raw material extraction phase. Characterising the impact behaviour of these new Submitted: 18/05/2023

composites is necessary to identify potential applications. Otherwise, direct comparison

with reference materials is essential since differences in the manufacturing process, fibre DOL: 10.23967/r.matcomp.2024

content, or test conditions make it impossible to put the new material in context. In this 04.03

paper, we compared the impact properties of two thermoplastic-matrix (pCBT) composites Keywords:
manufactured using resin transfer moulding (RTM). On the one hand, as a reference Basalt fibre
material, the pCBT is reinforced with carbon fibres, and on the other hand, with basalt Carbon fibre
fibres. The results are better for the composite reinforced with basalt fibres, regardless of Thermoplastic RTM
whether the properties are compared in absolute terms (x2.2), in weight reduction (x1.8) or Impact

in reduction of energy consumed during the primary production of the fibres (x4.4).

1. Introduccion

En diciembre de 2019 el Parlamento Europeo aprobd una resolucién en la
que declara que nos encontramos ante una emergencia climatica y
ambiental [1]. El sector del transporte representa casi una cuarta parte de
las emisiones de gases de efecto invernadero de Europa, y es el principal
causante de la contaminacion atmosférica en ciudades. Ante esta situacion,
los materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras
técnicas, de vidrio (GF) y carbono (CF) principalmente, se han incorporado a
las agendas estratégicas de la industria del transporte. Si bien en un
principio el foco para reducir el impacto medioambiental se centré en los
beneficios del aligeramiento en la fase de servicio, los resultados del
proyecto europeo ENLIGHT demostraron que [2], en algunos casos, el uso
de materiales compuestos aumenta el impacto en la etapa de obtencién de
materia prima, contrarrestando asi el beneficio esperado durante el
servicio. De ahi que exista un interés por explorar el potencial de las fibras
naturales. Los esfuerzos se han centrado principalmente en las de origen
vegetal, limitando su aplicaciéon a las piezas semi-estructurales con menor
potencial de aligeramiento [3]. Recientemente las fibras de basalto (BF),
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consideradas fibras naturales de origen mineral [3-8], estan tomando fuerza
como alternativa para aplicaciones estructurales. Las BFs, cuya materia
prima es exclusivamente la roca volcanica, sin ningun tipo de aditivo, se
obtienen de forma similar a las de vidrio, pero consumen menos energia [3-
8]. Los materiales compuestos basados en BFs estan en una ventana de
propiedades/coste entre los reforzados con GFs y con CFs. Los primeros
estudios de viabilidad de las BFs se centraron en sustituir a las GFs [5,6],
pero a pesar de presentar mejores propiedades mecanicas y las mejoras en
los sistemas productivos para BFs [7], siguen siendo mas caras. Algunos
autores, por el contrario, creen que las BFs son alternativas a las CFs, ya
que, si bien las propiedades mecanicas son inferiores, en muchos casos sus
prestaciones son suficientes y el coste es mas competitivo [8,9].

En lo referente a las matrices empleadas con las BFs, los primeros
desarrollos consistieron en matrices termoestables convencionales (epoxi,
vinil éster y poliéster) [3,5]. Con la intencion de desarrollar eco-composites,
también se han combinado con matrices libres de petréleo, como bio-epoxis
[10] o resinas furanicas [11]. Otra via de desarrollo es introducir las BFs en
matrices termoplasticas, buscando una mejor reciclabilidad entre otras
ventajas, pero en la mayoria de los casos ha sido en formato de fibra
discontinua debido a la dificultad de impregnacion inherente a las matrices
termoplasticas convencionales. Las matrices termoplasticas reactivas
solucionan este problema y permite la fabricacibn de materiales
compuestos reforzados con textiles con elevados contenidos en fibray
bajos porcentajes de porosidad [12]. De hecho, en el trabajo publicado por
Baets et al. [13] se procesa mediante RTM un composite de matriz de
polibutilén tereftalato ciclico (pCBT) reforzado con FBs y se caracterizan sus
propiedades cuasi-estaticas.

Comparado con los materiales compuestos de GF y de CF, los de BFs llevan
poco tiempo en el mercado, por lo que sus propiedades y compatibilidad
con los procesos de fabricacion son desconocidos para la industria y la
academia. Se prevé que el volumen de mercado a nivel mundial de BF
crezca de 286 millones de ddlares a 517 millones de délares para 2027 [3].
La produccion actual de fibras de basalto estda dominada por Ucrania y
Rusia, pero nuevos fabricantes de fibra de basalto estan surgiendo
rapidamente en otros paises, como China, Japén, Alemania, Estados Unidos
o Bélgica para satisfacer esta creciente demanda. Este crecimiento debe
acompafarse con una extensiva caracterizacion de las propiedades y de la
procesabilidad con las tecnologias de fabricacion empleada en el sector del
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transporte. La caracterizacidon a impacto es especialmente compleja, ya que
de pende de la naturaleza de la matriz, del refuerzo (tipo de fibra, contenido
de fibra, arquitectura del tejido, etc.), microestructura generada durante el
proceso y las condiciones de ensayo [14]. Esto implica que tan importante
como los valores caracteristicos del nuevo material lo es la comparacion
directa con referencias ampliamente utilizadas en la industria.

En el presente trabajo se comparan las propiedades a impacto de baja
velocidad de un composite de pCBT reforzado con un tejido biaxial de fibra
de basalto con un homodlogo reforzado con fibra de carbono. En ambos
casos se ha replicado la ruta de proceso de RTM, las dimensiones de las
probetas, los contenidos y orientaciones de fibras y las condiciones de
ensayo de impacto, siendo la Unica variable diferente el tipo de fibra. La
comparacion se ha realizado en términos de propiedades absolutas, por
unidad de masa y por unidad de energia empleada para la obtencién de las
materias primas.

2. Metodologia

2.1. Materias primas y proceso de fabricacion

La matriz empleada en este trabajo es la CBT®160 que contiene 0,3% de

catalizador Fascat® 4101 (Cyclics Europa GmbH, Schwarzheide, Alemania). El
tejido biaxial de fibra de basalto (ref. Fabric Type TBK-100, Juan Gili) era de

200 g/m” de gramaje. El tejido biaxial de fibra de carbono seleccionado (ref.

43199, HEXCEL) también era de 200 g/m®. La ruta de proceso de RTM fue en
condiciones de cristalizacion no-isotérmica, replicando las condiciones
presentadas en [15]. La densidad de ambos compuestos se determino
segun la norma ASTM D792-91. La fraccidn de volumen de fibra se midi6
mediante digestion matricial segun ASTM D3171-06 y el contenido de vacios
segun ASTM D2734-94.

2.2, Caracterizacion a impacto

Los ensayos se llevaron a cabo en una maquina de caida de dardo
instrumentado (Fractovis Plus, CEAST), la captacién de las curvas fuerza-
tiempo se realiz6 con una célula de carga de 20 kN. El impactor tenia una
punta semiesférica de 20 mm de diametro, las probetas eran circulares de

https://www.scipedia.com/public/Baskaran_et_al_2023a 3



M. Baskaran, R. Hoto, J. Garcia-Manrique and J. Aurrekoetxea, Impact behavior of thermoplastic matrix composites

S I P E D I A reinforced with basalt fibers and manufactured by RTM, Materiales Compuestos (2024). Vol. 08 - COMUNICACIONES
MATCOMP21 (2022) Y MATCOMP23 (2023), (NUm. 4 - Sostenibilidad y Reciclaje), 16

60 mm y 3,6 mm de espesor, y durante el ensayo las probetas estaban
libremente apoyadas sobre un soporte cilindrico cuyo agujero interno era
de 40 mm. Variando la altura y la masa se abarcé un rango de energias de
impacto que iban desde 1] hasta 150 J. Las propiedades a impacto se
caracterizaron registrando la fuerza maxima y la energia disipada. En el
caso de la energia disipada, se normaliz6é con la densidad y también con la
energia consumida para la obtencion de las materias primas (E¢omp)-

3. Resultados y discusion

3.1. Propiedades fisicas

La densidad, el contenido volumétrico en fibra (V) y en porosidad (Vy) para

ambos materiales se muestran en la Tabla 1. Desde el punto de vista de la
validez de la comparativa de las propiedades a impacto, es primordial que
tanto el contenido en fibra como en porosidad sean similares, pudiéndose
justificar las diferencias exclusivamente a la naturaleza de las fibras, lo que
se cumple para los dos materiales objeto de estudio.

Material Densidad [g/cm?] Ve [%] Vp [%]
pCBT-BF 1,757 + 0,006 35,5+0,2 2,4+0,2
pCBT-CF 1,439 + 0,007 40,6 £ 0,3 3,3+0,3

Tabla 1. Densidad, contenido volumétrico en fibra (V;) y en porosidad (Vo) de
los materiales compuestos.

En el presente trabajo se estudian las propiedades a impacto normalizadas
por la energia necesaria para la produccion de la materia prima, por lo que,
una vez conocido el porcentaje en fibra de cada uno de los materiales
composites, ya se puede estimar E.,n, (Tabla 2). Incluso cuando el

contenido en fibra es relativamente bajo (35-45%, Tabla 1), como la fibra de
carbono necesita mas de 20 veces de energia, el composite pCBT-BF
necesita menos de la mitad de energia.

Material Fibra [M)/kqg] Matriz [M}/kg] Ecomp [MJ/kq]
pCBT-BF 12,95 [7] 107,5" 73,9
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pCBT-CF 286" 1 07,5* 180

Tabla 2. Energia de produccion primaria de las materias primas. “Fuente;
Granta EduPack 2022 R2.

3.2. Comportamiento a impacto

El comportamiento a impacto de un material compuesto es un fenémeno
complejo que requiere de varios parametros caracteristicos para su
completa caracterizacion. Las graficas de fuerza maxima (F,.,) Y energia
disipada (E4;) frente a la energia de impacto incidente (E,) son dos de las
mas utiles. La curva de fuerza maxima para el rango de energias de impacto
estudiada (Figura 1a) muestra la tendencia clara de los materiales
compuestos, con una primera zona asociada a la penetracion en la que la
fuerza maxima crece, y una segunda zona asintética que representa la
resistencia maxima del material ya que la probeta es perforada. La
resistencia maxima del pCBT-BF es 60% mayor, 12.872 N frente a 8.083 N.
En la curva de energia (Figura 1b) se aprecia que la energia de perforacion (
E.ax) del pCBT-BF es un 220% mayor. De hecho, cuando el pCBT-CF es
perforado el pCBT-BF esta lejos incluso de la penetracién, lo que es evidente
en las curvas fuerza-tiempo de impacto (Figura 1c) registradas durante el
impacto con 50 ] de energia incidente. Como se puede apreciar, el pCBT-CF
presenta una caida brusca y prolongada de fuerza en torno a los 8000 N, lo
que se asocia con la perforacidon de la probeta. Por el contrario, el pCBT-BF
presenta un pico mas alto y la caida de fuerza tras este pico es menor, con
un camino de descarga tipico para los casos en los que el impactor rebota.
El motivo de la diferencia en comportamiento, que se traduce en una mayor
resistencia y capacidad de disipacion de energia, se atribuye a la mayor
ductilidad de las fibras de basalto [16].
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Figura 1. Curva de fuerza maxima (a) y energia disipada (b) frente a energia
incidente (E,). Curvas de fuerza tiempo para un impacto de 50 J (c).

El potencial de los materiales estructurales no se mide exclusivamente en
términos absolutos de las propiedades, sino que se deben optimizar otros
requerimientos como el peso o el impacto medioambiental. En la Tabla 3 se
muestra la energia de impacto absorbida por unidad de masa y por unidad
de energia consumida para la produccién de la materia prima (Tabla 2). Los
resultados son favorables al composite reforzado con fibras de basalto,
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independientemente de que se comparen las propiedades en términos
absoluto (x2,2), en reduccion de peso (x1,8) o reducciébn de energia
consumida para la obtencién de las fibras (x4,4).

Material Eqis/ Eis/( Ecomp)
pCBT-BF | 60,3 0,82
pCBT-CF | 335 0,19

Tabla 3. Energia de impacto absorbida por unidad de masa (SEA) y de
energia de produccion de materia prima (Eop)-

4. Conclusiones

En el presente trabajo se han comparado las prestaciones a impacto de baja
velocidad de las fibras de basalto y las de carbono como refuerzo de una
matriz termoplastica (pCBT) procesada mediante RTM. Gracias a que se han
replicado todas las variables (arquitectura de refuerzo, porcentaje de fibra,
ruta de proceso, dimensiones de probetas, configuracién de ensayo de
impacto) menos la naturaleza de la fibra la comparacion directa es
pertinente. La principal conclusion es que la mayor ductilidad de las fibras
de basalto favorece tanto la fuerza maxima como la energia disipada. La
capacidad de disipar energia de impacto del material compuesto reforzado
con fibras de basalto es mejor tanto en términos absolutos (x2,2), como
normalizados por la densidad (x1,8) o en reduccion de energia consumida
para la obtencion de las fibras (x4,4). Por lo tanto, se puede concluir que el
refuerzo de la matriz termoplastica pCBT procesada mediante RTM con
tejidos de basalto es una alternativa mas sostenible y funcional a la de fibra
de carbono en situaciones de impacto de baja velocidad.
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