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Abstract

Thermoplastic composites are becoming increasingly important in the automotive industry
due to their high strength-to-weight ratio, recyclability and cost-effectiveness. Within these
composites, continuous fibre-reinforced composites offer superior mechanical properties
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than discontinuous fibre-reinforced composites, but their design flexibility is limited. In Accepted: 14/07/2025
contrast, discontinuous fibre composites allow more complex geometries. A promising

approach to overcome these limitations and improve composite components is hybrid Keywords:

manufacturing, which integrates multiple manufacturing techniques. In this work, we have Hybridization

studied the feasibility of combining the additive manufacturing of composites with forging GMT

continuous glass fibre (cAM) and the forging of thermoplastic materials reinforced with Additive manufacturing (AM)
discontinuous fibre (GMT). A topologically optimised cAM reinforcement has been inserted continuous glass fibre

into forged GMT omega profiles. The results of microscopic analysis have confirmed that hibridizacion

there is adequate compaction between the hybridised materials. Furthermore, the results of manufactura aditiva

numerical simulations replicating a three-point bending test have demonstrated the fibra de vidrio continua

potential of cAM as a local reinforcement in forged components, as the specific stiffness of
the hybrid beams was increased by up to 42%. This hybridisation technique represents a
significant advancement towards the development of innovative solutions in thermoplastic
composite processes, with the potential to produce lighter, stronger components adapted
to complex geometries.

1. Introduccion

Los composites termoplasticos, en comparacion con los termoestables, se
utilizan cada vez mas en la industria automotriz principalmente por sus
altas propiedades especificas y la reciclabilidad. Ademas, representan una
alternativa en el sector gracias a sus tiempos de produccién vy
procesamiento reducidos, asi como a su mayor tolerancia al dafio. Dentro
de los composites termoplasticos, los reforzados con fibra continua ofrecen
propiedades mecanicas superiores, pero su libertad de disefio es limitada.
En cambio, los composites de fibra discontinua permiten obtener
geometrias mas complejas, pero presentan propiedades mecanicas mas
bajas [1-3].

En este contexto, la fabricacion hibrida que integra diferentes procesos de
fabricacion de composites ha sido identificada como una solucién
prometedora para afrontar las limitaciones mencionadas [2,3]. Mediante la
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hibridacion se pueden obtener componentes de composite optimizados en
términos de comportamiento estructural, con geometrias mas complejas
que las tradicionalmente empleadas en el sector, sin comprometer su
ligereza.

El moldeo por compresion (o forja) es un proceso ampliamente utilizado en
la fabricacion de composites termoplasticos, donde se pueden obtener
geometrias complejas. No obstante, la dificultad para controlar la
orientacion y distribucién de las fibras puede derivar en defectos como la
separacion fibra-matriz (FMS), caracterizada por la formaciéon de zonas ricas
en matriz que comprometen el rendimiento mecanico del componente [4,5].

Por otro lado, la fabricacién aditiva (AM) de composites permite un control
preciso sobre la orientacién de las fibras, posibilitando distribuciones
estratégicas del material que mejoran la eficiencia estructural de las piezas.
Sin embargo, este proceso no estd exento de limitaciones, entre ellas la alta
porosidad resultante de una compactacion deficiente entre capas [6,7]. En
particular, la fabricacién aditiva de composites de fibra continua (cAM)
representa un avance significativo en el disefio de estructuras aligeradas, ya
que permite crear configuraciones innovadoras con orientaciones no
convencionales y geometrias complejas [6,7]. La combinacién de cAM con
estrategias de disefio generativo y herramientas de optimizacién topoldgica
(OT) facilita el desarrollo de componentes altamente optimizados a nivel
estructural [8]. Este tipo de geometrias, comunes en procesos de OT, son
dificiles de implementar mediante técnicas de fabricacion convencionales,
pero se adaptan eficazmente a la flexibilidad geométrica que ofrece la AM.

La hibridaciéon del proceso de moldeo por compresidon y cAM se presenta
como una via prometedora para superar las limitaciones individuales de
cada tecnologia [5,9,10]. En este trabajo se estudia la viabilidad de hibridar
un inserto fabricado mediante cAM, con un disefio optimizado
topolégicamente, dentro de un proceso de moldeo por compresion de
composite de fibra discontinua. A través de analisis microestructural y
simulaciones numeéricas, se pretende demostrar que esta estrategia de
hibridacion mejora el comportamiento estructural de los componentes
fabricados, ampliando asi el potencial de aplicacion de la cAM en la industria
de los composites termoplasticos.

A continuacién, el articulo se organiza en tres secciones principales. En
primer lugar, la secciéon de 'Metodologia' describe en detalle el desarrollo
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experimental del proceso de hibridacion, incluyendo el disefio del inserto,
los materiales empleados y las condiciones de fabricacién. Posteriormente,
en la seccién 'Resultados' se presentan los resultados obtenidos, que
incluyen la evaluaciéon estructural de los componentes hibridos y su
caracterizacion tanto microestructural como mediante simulaciones
numéricas.  Finalmente, el articulo concluye con un apartado de
'Conclusiones vy lineas futuras', en el que se discuten los principales
hallazgos y se proponen nuevas lineas de investigacion.

2. Metodologia

2.1. Geometria del componente hibrido

El componente hibrido es un perfil tipo omega que sirve para simular
estructuras ampliamente utilizadas en automocién (por ejemplo, las barras
anti-intrusion). La geometria del perfil y sus respectivas medidas en detalle
se observan en la (ver Figura 1). El perfil omega llevara integrado el inserto
cAM en la zona plana.

El inserto cAM se disefid¢ utilizando herramientas de OT para distribuir y
minimizar el material de manera estratégica. En este trabajo se utilizé Altair

Inspire® como herramienta de OT. El material en los componentes se
distribuye en base a los objetivos y restricciones que impone el usuario
(maximizando rigidez, frecuencia o minimizando la masa). Este software
emplea el método SIMP, asignando valores de 0 o 1 a cada elemento del
componente (-sin- o -con- material), de esta manera configura la nueva
distribucidon del material. En este trabajo, el objetivo principal fue maximizar
la rigidez del componente omega, reduciendo un 50% la masa.

68

*\+ ~ Dimensiones en mm
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Figura 1 Geometria del perfil omega para hibridaciéon y dimensiones del perfil transversal.

2.2. Materiales

Para la fabricacion del inserto cAM, se utilizan dos materiales comerciales

suministrados por Markforged®: poliamida reforzada con fibra de vidrio
continua (cGF/PA) como material estructural y poliamida-6 con particulas de

carbono (Onyx®) como material de relleno. Como material base de la forja
se utiliza un composite de poliamida-6 (PA6) reforzado con rovings de vidrio

(Tepex®flowcore) proporcionado por Lanxess (GMT). El material en forma de
lamina tiene un espesor de 2 mm y una densidad de 1,81 g/cm3. El volumen
de fibra (vf) del GMT es de 47%.

2.3. Tecnologias de fabricacion

Para el proceso cAM se utilizé una impresora MarkTwo® de Markforged®.
Esta tecnologia combina dos sistemas de extrusion: uno para el material de
relleno y otro para el material de refuerzo. Durante el proceso de impresion,
el cabezal de la impresora se mueve en el plano x-y, mientras que la base se
desplaza en el eje z. Los parametros de extrusién de la impresora se
configuran  automaticamente por Eiger (software de laminado de

Markforged®). El extrusor del filamento de fibra se calienta a 252 °C,

mientras que el extrusor del filamento de Onyx®a 275 °C. Ambos
extrusores operan a una velocidad de 15 mm/s. La altura de capa depende

del refuerzo utilizado; para cGF/PAy Onyx®, la altura es de 100 pm.

El proceso de forja se realizé mediante una inyectora de caucho REP V37 de
100 t como prensa de compresion. El material GMT recortado se calent6
mediante un horno de infrarrojos (IR) y un sistema de monitorizacién vy
control de temperatura mediante termopares situados en las planchas
calefactadas, calentadas hasta 270 °C. El material precalentado se traslada a
la prensa hidraulica mediante una bandeja movil. La etapa de compresion
se dio a una velocidad de cierre de 5 mm/s y una presiéon de 100 t. El tiempo
de enfriamiento, previo a la extraccién del componente, fue de 60 s.
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2.4. Analisis microscopico

Para analizar la consolidacién y estudiar la intercara de los materiales
hibridados en prensa (cAM y GMT) se utiliz6 un microscopio Optico Leica
DMS 1000. Para ello, se extrajeron probetas mediante cortes transversales
de un perfil hibrido. Las muestras de las secciones transversales para
microscopia fueron cortadas con una maquina de corte manual y
posteriormente pulidas en una lijadora metalografica automatica con lijas
de un tamafo de grano de 125 pm.

2.5. Simulacion numeérica

Para evaluar el efecto de la hibridacién en el comportamiento mecanico de
la viga hibrida, se realizaron simulaciones numéricas mediante Abaqus CAE.
Se desarrollaron dos modelos numéricos; una viga omega de referencia de
GMT (Ref) y una viga GMT con el inserto cAM incorporado (Hibrido). Ambos
modelos se sometieron a un caso de carga que replicaba un ensayo de
flexion 3 puntos. Para analizar el comportamiento mecanico de los modelos
numeéricos se utilizé el factor de rigidez k que se obtuvo mediante la
respuesta de la deformacion (d) de las vigas omega bajo una determinada

carga (F):
_ F
k = g [N/mm)]

Para modelizar ambos modelos se importd el CAD del omega (ver Figura 1).
La modelizacién de las vigas observa en la Figura 2. Para el modelo
numeérico Ref se configurd toda la viga con el material GMT y propiedades
homogéneas. El modelo Hibrido se modelizd6 de la misma manera, pero
afadiendo el inserto cAM obtenido de la OT (apartado 2.3.).
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Fuerza
Concentrada

Tipo de Elemento:
Tetraédricos Cuadraticos
< Tipo C3D10
Tamaino 2.5

CC2: Apoyo movil
Libre en eje-Z
Giro eje-X

CC3: Coupling
Libre en eje-Y

CC1: Apoyo fijo
Libre giro en eje-X

Figura 2 Modelizaciéon para modelos numéricos.

3. Resultados
3.1. Optimizacion topoloégica

El proceso OT se observa en la Figura 3. Se divide en 6 etapas con las que se
consigue el disefio del inserto cAM para la hibridacion. Primero se definen el
problema, donde se importa el modelo CAD del omega y se configura un
estado de carga que simule el ensayo de flexion 3 puntos y después el
espacio de disefio en el componente, dénde se aplicara la OT. En este caso,
como el objetivo del trabajo es optimizar la zona plana del omega se
simplifica el problema y se configura para la optimizacion la zona plana de
300 x 48 mm del omega.
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Figura 3 Proceso de Optimizacién Topoldgica (OT).

En segundo lugar, se definen las condiciones de contorno, los materiales y
los objetivos para la optimizacion. En la Figura 3 se observa como se aplicé
una carga puntual de 300 N en medio de la viga, que estaba biapoyada. El

material se definié6 como Onyx®, en este caso, el software de Altair Inspire
sOlo trabaja con materiales isétropos, y el material mas restrictivo e
isétropo del proceso cAM era el material de base. El resultado de la OT es el
‘disefio preliminar’, donde el software propone una distribucién del material
en base a los objetivos y restricciones establecidos por el usuario. Este
disefio pasa por un proceso de interpretacién donde, por un lado, se refinan
las cotas buscando un modelo CAD semiacabado (1% interpretacién), y por
otro, se busca un disefio adaptado al proceso de fabricacién mediante
principios de Design for Additive Manufacturing. En esta segunda y ultima
interpretacién (22 interpretacion) se busco darle continuidad a la geometria
con curvaturas continuas y suavizadas, teniendo en cuenta el proceso de
deposicion de la fibra continua y sus posibles defectos como; el ‘folding back’
o roturas de fibra que se dan en radios de curvatura demasiado pequefos.
Por otro lado, también se ajustaron las distancias minimas de areas que
podrian resultar demasiado estrechas para una ida/vuelta de fibra continua,
asegurando asi un minimo de dos anillos concéntricos a lo largo de todo el
perimetro. De estas interpretaciones, se obtuvo el ‘disefio final OT del
inserto que se integrara en el componente omega del proceso de forja.

https://www.scipedia.com/public/Olaziregi_Cuevas_et_al_2025a 7


https://www.scipedia.com/public/File:Draft_Olaziregi_Cuevas_140119553_4679_Figura03.jpg
https://www.scipedia.com/public/File:Draft_Olaziregi_Cuevas_140119553_4679_Figura03.jpg

U. Olaziregi Cuevas, M. Baskaran, 1. Harismendy, A. Calle, ). Badiola, A. Arrillaga and A. Esnaola, Hybridisation of
thermoplastic composite forging and continuous fibre additive manufacturing for automotive industry, Materiales

S I P E D I A Compuestos (2025). Vol. 09 - Comunicaciones MatComp25 (2025), (NGm. 1 - Fabricacién y Aplicaciones Industriales),
43

3.2. Hibridacion de procesos

Fabricacion Aditiva (Markforged")

Para configurar la fabricacién del inserto cAM se utilizé el sclicer de las

impresoras Markforged®, Eiger (ver Figura 4a). Con el objetivo de buscar
una optima consolidacién entre ambos materiales de la hibridacion, se opté

por mantener las cuatro primeras capas de base de Onyx® que establece el
slicer por defecto, para que la intercara inserto-GMT fuese del mismo
material, PA-PA. En la Tabla 1 se recogen todos los valores de la
configuracién de la impresion, y en la Tabla 2 los tiempos y cantidad de
materiales utilizados para la fabricacién. El resultado del inserto cAM final se
muestra en la Figura 4b.

Tabla 1 Valores de configuracion de la impresion. Tabla 2 Tiempos y material para la impresion.
Variable Valor Variable Fabricacién Valor
Configuracion Tiempo de impresion (min) 75
Capas fibra continua GF 16 Cantidad de Onyx® (cm?) ~ 7-4
® 4
Capas base Onyx Cantidad de fibra(cm®) 8.3
Altura de capas (Hm) .100 Capas/Espesor del inserto  20/2
Estructura relleno Trlanrgula (mm)
Densidad de relleno (%) 28
Contorno 1
Capas de base 4
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@ Fibra continua GF /V Estructura interna O Material relleno
(Onyx®) (Onyx®)

(Onyx®)

Figura 4 Disefio final del inserto cAM (OT). Configuracién de la impresién (a) y resultado final (b).

Forja/GMT (Prensa)

Con el inserto cAM ya fabricado (Figura 4b), el proceso hibrido consistié en
los siguientes pasos. Primero, se introdujo una placa de GMT (300 x 116 x 2
mm) a calentar en el horno IR, y seguido el inserto cAM con un tiempo de
calentamiento inferior. A continuacion, ambos materiales se transfirieron
del horno IR al molde de la prensa. Por Uultimo, se dio la etapa de
compresiéon de la prensa a 100 ty tras 60s de enfriamiento en el molde, se
desmoldea el componente hibrido.

! — — . GMT+ins;rto cAM i

L ' Horno IR n \ I T
NI R \ ﬂ@\\‘n‘
B o P \:
— L

LR - .

» =l
Calentamiento GMT en IR Transicion manual a molde

]

GMT + insert(; c:AM en molde

Figura 5 Proceso de fabricacion hibrido.
El objetivo de la hibridacion fue obtener el perfil omega con el inserto cAM
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integrado en la zona plana. Para ello, se diseflaron  diferentes
procedimientos de fabricacién hibrida (PFH). Los diferentes PFH (recogidos
en la Tabla 3), combinan los factores mas importantes de la hibridacién.
Ademas de analizar diferentes tiempos de calentamiento para los
materiales cGF/PA y GMT, se analizaron por un lado, la posicién del inserto
en el horno IR (ver Figura 6ay Figura 6b)y por otro lado, la posiciéon del
inserto en el molde para la etapa de compresion (ver Figura 6¢ y Figura 6d).

Bandeja horno IR Bandeja horno IR
Molde superior Molde superior
[ Placa GMT
Inserto cAM Placa GMT Insertlo cAM Inserto cAM
s %
Placa GMT  Inserto cAM Plac'a dMT Molde inferior Molde inferior
(a) (b) (c) (d)

Figura 6 Proceso calentamiento con inserto cAM separado del GMT (a), y encima de GMT (b). Posicién en el
molde del inserto cAM encima de GMT (c), y debajo de GMT (d).

En PFH-1 se concluyé que 60 s de calentamiento para el inserto era
excesivo, ya que la fibra continua del inserto sufria una torsion (ver Figura
73). En PFH-2 se consiguid evitar la torsién disminuyendo el tiempo de
calentamiento a la mitad, sin embargo, colocando el inserto encima del GMT
en el molde, se obtuvo como resultado una viga hibrida defectuosa, con el
inserto de la zona plana desplazada (ver Figura 7b). En PFH-3 se siguio el
mismo proceso, pero en el caso del calentamiento IR el inserto se colocé
encima de la placa GMT con el objetivo de conseguir una previa adhesion
entre el inserto cAM y GMT. Sin embargo, como resultado se obtuvo de
nuevo un inserto desplazado (ver Figura 7¢). En PFH-4 se mantuvo la
estrategia de calentamiento en horno IR de la Figura 6b con una adhesién
previa entre materiales, pero el inserto en el molde se colocé por debajo de
la placa GMT, quedando de esta manera el inserto cAM en contacto con el
molde inferior. De esta manera se consiguié centrar el inserto en la zona
plana del omega (ver Figura 7d). Por otro lado, el peso total de un perfil
hibrido fue de 97,8 g mientras que el de un perfil de referencia era de 96,2

g.

Tabla 3 Procedimientos de Fabricaciéon Hibrida (PFH).
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t IR . tIR Inserto en Inserto en
Pr GMT inserto IR molde Resultado

[s] [s]
1 60 60 Figura 6a Figura 6¢ Malo: Inserto torsionado.
2 60 30 Figura 6a Figura 6¢ Malo: Inserto desplazado.
3 60 30 Figura 6b  Figura 6¢ Malo: Inserto desplazado.
4 60 30 Figura 6b  Figura 6d Bueno.

(@)

(b)

(@

Figura 7 Resultados viga hibrida con inserto torsionado (a), desplazado (b) y (c), e inserto bien colocado (d).

3.3. Microestructura hibrida

En el analisis microscopico planteado en la seccidén 2.4, se observé que la
adhesion de la intercara entre los materiales del inserto cAM y GMT era
valida, ya que no se detectaron porosidades en la interseccidn (ver Figura 8).
Por otro lado, desde una perspectiva macroscépica se observé que las vigas
hibridas finales, compuestas por placas de 2 mm de GMT y 2 mm de cAM,
tenian un espesor total de 2,2 mm. En el espesor total de la viga hibrida, la
fibra cGF/PA del inserto ocupo el 1 £ 0,1 mm (Figura 8).
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Inserto cAM

Omega hibrido
(corte transversal)

a=22mm b=1+0.1mm 2

Onyx
(inserto cAM) i

Figura 8 Imagen macro y microscopica de corte transversal de muestras de omega hibrido.

3.4. Validacion modelos numeéricos

Para proceder con el analisis numérico planteado en la seccién 2.5, el
modelo Hibrido se modelizé replicando el resultado de la viga hibrida de la
Figura 7d. Primero, basado en el analisis microscépico (Figura 8) se creé una
particion de 1 mm de espesor siguiendo la geometria del inserto cAM (ver
Figura 4b). La configuracion del material dentro del modelo Hibrido se
observa en la Figura 9, donde se definen las dos secciones con sus
respectivas propiedades mecanicas: por un lado la viga se configurd con el
material GMT [11] y por otro lado, el inserto cAM se configuré con la fibra
continua cGF/PA [12] y una orientacion de fibra que sigue el perimetro del
inserto (ver Figura 9).

cGF/PA
E1=25860 MPa
GMT
E1=6620 MPa E; : 1230 MPa
v=0.37 =

G12=G13 =G23 =880 MPa
Nul2 =Nul3 =Nu23=0.37

Orientacién de la fibra (cGF/PA) en modelo Hibrido

Figura 9 Modelizacién del modelo numérico Hibrido.
Los resultados numéricos mostraron que el modelo Hibrido alcanzd un
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incremento del 44% en el factor de rigidez k en comparacion con el modelo
Ref. Las vigas hibridas mostraron un valor de k= 209,2 N/mm frente a los
145,37 N/mm del modelo Ref. Ambos modelos numéricos fueron evaluados
bajo una carga de 1 kN, y el desplazamiento maximo (U,,,,) fue mayor en las
vigas de referencia (ver Figura 10). No obstante, al considerar la rigidez
especifica (k,, definida como la rigidez por unidad de masa, las vigas
hibridas también mostraron un mejor rendimiento. El modelo de referencia
presentd un valor de k, =1,51N/mm, mientras que el modelo hibrido alcanzé
2,13 N/mm, lo que representa una mejora del 42 %.

Factor Rigidez k

250 Upax = 4.784 mm

N
200 )
150
100

Umax =6.879 mm
50 >

m Ref Hibrido

Figura 10 Resultados numéricos de viga Hibrida y Ref.

4. Conclusiones y lineas futuras

En este estudio se ha llevado a cabo la hibridacién de la fabricacion aditiva
de composite continuo (cAM) con la forja de GMT de fibra discontinua. El
objetivo ha sido evaluar la viabilidad de la integracion de un inserto cAM en
un componente forjado para mejorar el comportamiento mecanico.

Se han desarrollado perfiles tipo omega hibridos, fabricados en GMT con
insertos cAM integrados en la zona plana de los perfiles. Los resultados del
proceso de fabricacién han permitido concluir que la configuracidén optima
se logra mediante el calentamiento simultaneo de ambos materiales
(cGF/PA y GMT), y situando el inserto cAM en la parte interior plana del
omega, en contacto con el molde inferior.
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El analisis microscopico de las vigas hibridas ha confirmado una adecuada
compactacién entre los materiales hibridados. No se han detectado
porosidades en la intercara entre el inserto cAM y el GMT, lo que evidencia
una unién efectiva sin necesidad de agentes de adhesi6on externos,
reforzando el interés en la estrategia de la fabricacidon hibrida.

Los modelos numéricos desarrollados para el analisis del comportamiento
estructural, han replicado la configuracion de los materiales observada en
los resultados de la fabricacion de omegas hibridas. Los resultados
numeéricos han mostrado un incremento de hasta un 44 % en la rigidez de
los componentes hibridos respecto a los de referencia (s6lo GMT). Aunque
las vigas hibridas presentaron un aumento del 1,7 % en masa, su rigidez
especifica se incrementd en un 42 %, lo que evidencia una mejora
estructural significativa.

Como lineas futuras, se propone realizar ensayos experimentales de flexion
en tres puntos sobre las vigas hibridas para validar los resultados
numeéricos y compararlos con los obtenidos en vigas de referencia. Ademas,
se plantean dos nuevas vias de hibridacién: (1) la combinacién de forja/GMT
con inyeccién de plastico para generar refuerzos localizados mediante
nervaduras, y (2) la integracion de forja/GMT con insertos unidireccionales
tipo tape, optimizando su orientacidn mediante simulaciones numéricas.
Estas estrategias se enmarcan en la busqueda continua de soluciones
hibridas avanzadas que permitan aligerar peso y mejorar el rendimiento
estructural, en respuesta a las crecientes exigencias del sector automotriz.
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