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LABURPENA

Etorkizuneko materialei eta fabrikazio prozesuei buruzko ezaguera sortzeak gizarteak
dituen erronka nagusiei erantzungo dizkieten balio erantsi handiko produktuak garatzeko
balio izango du. Produktuen pertsonalizatzea, fabrikazioaren digitalizazioa edo ekonomia
zirkularra (EC) fabrikazio gehigarriak (AM) erantzun diezaiekeen erronka horietako

batzuk dira.

Gaur egun, diseinu jasangarria da ibilgailuetako osagaien garapenean, ildoetatik bat eta
diseinu arinak, energia aurrezteak eta lehengaien erabilera eraginkorrak ikerketa anitz
izan dituzte. Dena den, ingurumenaren aldeko kezkarekin batera, segurtasunak faktore
kritikoa izaten jarraitzen du eta talkak diren egoeretan ibilgailuko bidaiarien segurtasuna
bermatu edo hobetzen saiatu behar dute fabrikatzaileek. Horregatik, diseinu geometriko
konplexuaren bidez, energia xurgatze propietateak gehitzea eta cFRTP material
konposatuko egitura zuntzen orientabide ez konbentzionalak tesi honen helburu nagusi
dira. Horretarako, konposite-ko AM teknologien bidez, aurretik definituta dituzten
propietateak edo programatu daitezkeen egituren eta metamaterialen kontzeptu berriak
aztertu eta garatu dira, ibilgailuaren egituraren  barruan  berariazko
beharrak/funtzionaltasunak betetzen dituztenak. cFRTP (cCF/PA, cGF/PA y cKF/PA)
egituren fabrikazioari dagokienez, zuntz jarraituzko 3D — FFF inprimaketak diseinuaren
askatasun eta malgutasun handiagoa ematen du, kargaren norabidean zuntza bideratzeari

aukera ematen baitio.
Beraz, lan honek funtsezko hiru bloketan ezaguera sortzeari ekin dio:

Lehen blokea ondorengo honetan ardaztu da: profil diseinu geometrikoaren bidez
fabrikatutako egitura-osagaien energia xurgatzeko propietateen gehikuntzan eta zuntz
jarraituzko  inprimaketa  ibilbideak  hautatzen.  Horretarako, karakterizazio
mikroestrukturala eta FFF prozesua dela bide inprimaketa akatsen identifikazioa burutu
dira eta baita aztertu ere geometria-erlazioa (Fold perfila), zuntzaren inprimaketa patroia
eta errefortzu zuntz mota (karbonoa, beira eta Kevlar®) aipatutako akatsen sorreran.
Halaber, inprimatutako profilen kolapso egonkor moldeak eragiten dituzten haustura
mekanismoak identifikatu dira, kokapena, akatsen tipologia eta kargaren norabidearekin

duen zerikusia aztertuz. Hori guztia, egituraren ahultasuna/etenaldia (inprimaketa



akatsak) kolapso egonkorraren abiarazleetan bihurtzeko xedez. cCF/PA perfil baterako
30,1 eta 9,0 kJ/kg-ko SEA balioak lortu dira norabide axialean eta erradialean hurrenez

hurren.

Bigarren blokean cFF zuntz jarraiez (karbonoa, beira eta Kevlar®) indartutako
inprimaketa materialen erantzuna aztertzen da saiakuntza abiadura ezberdinetan eta zera
frogatu da: zuntzak estaltzen dituzten PA matrizen izaeran ezberdintasunak daudela,
deformazio abiadurarekiko bere sentsibilitate handiagoa eta talkarekiko bere
erresistentzia hobea azaltzen dutenak. Frogatu da ere zuntzen inpregnazio txarrak edo
inprimaketa materialaren sendotze gabeziak hutsegite mekanismo ziurrak eragiten
dituela, zuntzen hausturan, delaminazioetan eta geruzen eta inprimaketa kordoien arteko
marruskaduran funtsatzen direnak. cGF/PA profilek sentsibilitate handiagoa erakutsi dute
deformazio-abiadurarekiko. Hau dela eta, inpaktuarekiko erresistentzia eta zurruntasuna
hobetu direla ikusi da. Inpaktuaren araberako SEA baloreak 20 kJ/kg axialean eta
12,8 kJ/kg erradialean dira.

Hirugarren blokea, azkenik, nukleo auxetikoren egiturak identifikatu eta karakterizatzeari
dago bideratuta, profil tubularraren zeharkako portaera hobetzeko eta, profil eta nukleo
binomioari esker, xurgatze ahalmenean ondorio sinergetikoa eragiteko. Frogatu da ere
RSH nukleo auxetiko kolapso moduak (izar motatako errentrantea) profilaren
zamaedukiera gehitzen duela eta, loditzearekin batera, bere kolapso progresibo modua
kontrolatzen duela. Efektu sinergiko bat hauteman da nukleo auxetiko eta profilen artean,
eta inpaktu erradialeko SEA balorerik altuena cKF/PA profilerako lortu da (20,6 kJ/kg).

3D motatako inprimaketa 4.0 Industry-a bideratzen duen teknologietako bat da eta RIS3
Euskadi espezializazio adimendun estrategian identifikatzen da, gai birziklatuen
erabileraren bidez, ekonomia zirkularraren integratze errazari aukera ematen diona. Dena
den, berez ez da erakargarria bere kostu handiagatik eta fabrikazio denborak luzeak
direlako. Beraz, material konposatu termoplastikoen fabrikazio teknologietako
hibridazioak materialaren arintze eta ustiatze maila altuagoak lortzeko beharrari ez ezik,
piezen operazio-kostuak murriztekoari erantzuten dio eta baita produktibitate

gehitzearenari ere.



ABSTRACT

Broadening knowledge about future materials and manufacturing processes will serve to
develop high value-added products that respond to major societal challenges. Additive
manufacturing (AM) is one such process and demonstrates great potential to contribute
to enhanced product customization, digitalization of manufacturing, and the circular

economy (EC).

Sustainable design is currently one of the criteria in the development of automotive
components; with lightweight design, energy savings and efficient use of raw materials
the subject of much research. In parallel with environmental concerns, safety remains a
critical factor, and manufacturers must strive to ensure or improve the safety of vehicle
occupants in impact situations. To satisfy both these requirements, the increase of energy
absorption properties by means of complex structure design and non-conventional fibre
orientations in cFRTP composite materials is the main objective of the present thesis. To
this end, new concepts of structures and metamaterials with predefined or programmable
properties addressing specific needs/functionalities within the vehicle structure were

analysed and developed using composite AM technologies.

3D printing - FFF of continuous fibre permits greater design freedom and flexibility in
terms of fabrication of cFRTP structures, since the fibre can be oriented in the direction

of the load, increasing performance and material utilization.
The present work focuses on broadening knowledge in three fundamental blocks:

The first block investigates increasing the energy absorption properties of fabricated
structural components through geometric profile design and selection of continuous fibre
printing trajectories. For this purpose, microstructural characterization and identification
of printing defects due to the FFF process was carried out, and the relationship between
geometry (Fold profile), fibre printing pattern, and the nature of the reinforcement
filament (cCF/PA, cGF/PA and cKF/PA) in the generation of these defects was analysed.
At the same time, the fracture mechanisms that induce stable collapse modes of printed
profiles were identified, analysing the position and typology of the defects and their
relationship with the load direction. This work facilitates the conversion of a
weakness/discontinuity in the structure (printing defects) into initiators of stable collapse.



The cCF/PA profiles achieved an axial and radial static SEA of 30.1 kJ/kg and 9.0 kJ/kg,
respectively.

In the second block, the response of printed materials reinforced with continuous fibre
cFF (carbon, glass, and Kevlar®) at different test speeds was studied. The results proved
that there are differences in the nature of the PA matrices that cover the fibres, which
explains their greater sensitivity to the strain rate and improvement of their impact
resistance (Kevlar®). It was also demonstrated that poor impregnation of the fibres or lack
of consolidation of the printing material causes certain failure mechanisms based on fibre
fracture, delamination, and friction between the layers and the printing beads. The
cGF/PA profiles shown an axial and radial dynamic SEA of 20.0 kJ/kg and 12.8 kJ/kg,
respectively. Moreover, the strain-hardening effect enhanced impact resistance of
cCF/PA material, whereas in cCF/PA not.

The third block was centred on the identification and characterization of auxetic filling
structures that improve the transverse behaviour of tubular profiles, and that produces a
synergistic effect on the absorption capacity of the profile-core. The results of this study
also showed that the collapse mode of the RSH auxetic core (star-shape re-entrant)
increases the load capacity of the profile and controls of the profile progressive collapse
mode during its densification. A synergetic effect has been observed for every profile
filled with the RSH auxetic core. The cKF/PA filled profile achieved the highest radial
impact SEA value (20.6 kJ/kg).

3D printing is one of the Industry 4.0 enabling technologies identified in the RIS3 smart
specialization strategy of Euskadi. It was selected because it easily integrates into the
circular economy through the use of recycled materials (filament or pellet), however it
remains underutilised because of its high cost and long manufacturing time.
Hybridization in thermoplastic composite manufacturing technologies responds to these
challenges by: (i) achieving high levels of lightweighting and material utilization, (ii)
reducing the operational cost of parts, and (iii) increasing productivity.



RESUMEN

La generacion de conocimiento sobre los futuros materiales y proceso de fabricacién
servira para desarrollar productos de alto valor afiadio que respondan a los grandes retos
sociales. La personalizacion de los productos, la digitalizacion de la fabricacion o la
economia circular (EC) son algunos de esos retos a los que puede responder la fabricacion
aditiva (AM).

El disefio sostenible es actualmente una de las directrices en el desarrollo de componentes
de automocion, siendo el aligeramiento, la eficiencia energética y el uso eficiente de las
materias primas objeto de muchas investigaciones. De forma paralela, la seguridad sigue
siendo un factor critico, y los fabricantes deben esforzarse por garantizar o mejorar la
seguridad de los ocupantes del vehiculo en situaciones de impacto. Por ello, el incremento
de las propiedades de absorcion de energia de impacto mediante el disefio avanzado de
estructuras y nuevas arquitecturas de refuerzos en materiales compuestos cFRTP es el
principal objetivo de la presente tesis. Para ello, se han analizado y desarrollado, mediante
tecnologias de AM de composite, nuevos conceptos de estructuras tubulares y
metamateriales con propiedades predefinidas o programables que cubren
necesidades/funcionalidades especificas dentro de la estructura del vehiculo.

La impresion 3D — FFF de fibra continua presenta una mayor libertad disefio y
flexibilidad en cuanto a la fabricacion de estructuras cFRTP ya que permite orientar la
fibra en direccion de la carga, aumentando su rendimiento y el aprovechamiento del
material. El presente trabajo se ha centrado en la generacion de conocimiento en tres

bloques fundamentales:

El primer bloque se ha centrado en el incremento de las propiedades de absorcion de
energia de los componentes estructurales fabricados a través del disefio geométrico del
perfil y la seleccion de trayectorias de impresion de fibra continua. Para ello se ha llevado
a cabo la caracterizacion microestructural e identificacion de los defectos de impresion
debidos al proceso FFF y analizar la relacion de geometria (perfil Fold), patron de
impresion de la fibra y naturaleza del filamento de refuerzo (cCF/PA, cGF/PA'y cKF/PA)
en la generacion de estos defectos. A su vez, se ha identificado los mecanismos de fractura

que inducen modos colapso estable de los perfiles impresos, analizando la posicion y



tipologia de los defectos y su relacion con la direccion de la carga. Todo ello, a fin de
convertir una debilidad/discontinuidad en la estructura (defectos de impresion) en
iniciadores del colapso estable. Se han alcanzado unos valores de SEA de 30,1y 9,0 kJ/kg
en direccion axial y radial respectivamente, para un perfil cCF/PA, con orientacion de

fibra concéntrica y bajo solicitacion quasi-estatica.

En el segundo bloque se ha estudiado la respuesta de los materiales de impresos
reforzados con fibra continua cFF (carbono, vidrio y Kevlar®) a diferentes velocidades
de ensayo. Por un lado, se ha comprobado que existen diferencias en la naturaleza de las
matrices PA que recubren las fibras y que explican su mayor sensibilidad a la velocidad
de deformacion y mejora de su resistencia al impacto (Kevlar®). Por otro lado, se ha
comprobado que la mala impregnacion de las fibras o la falta consolidacién del material
de impresion provoca mecanismos de fallo seguros basados en fractura de fibras,
delaminaciones y friccion entre las capas y los cordones de impresion. Los perfiles
cGF/PA han mostrado una mayor sensibilidad a la velocidad de deformacion y se ha
observado un efecto rigidizador y una mejora en la resistencia a impacto. Los niveles de
SEA a impacto alcanzados son 20 y 12,8 kJ/kg en direccion axial y radial,

respectivamente.

El tercer blogue se ha orientado a la identificacion y caracterizacion de estructuras de
relleno auxético que mejore el comportamiento transversal del perfil tubular, y que
produzca un efecto sinérgico en la capacidad de absorcién del binomio perfil- nucleo.
Ademas, se ha comprobado que el modo colapso del nicleo auxético RSH (reentrante
tipo estrella) aumenta la capacidad de carga del perfil y controla su modo de colapso
progresivo a la vez que se densifica. Se ha observado un efecto sinérgico en todos los
perfiles rellenos de RSH, obteniendo los niveles de SEA a impacto radial mas altos
(20,6 kJ/kg) para los perfiles rellenos cKF/PA.

La impresion 3D, es una de las tecnologias habilitadora de la Industry 4.0 identificada en
la estrategia de especializacion inteligente RIS3 de Euskadi que permite una facil
integracion de la economia circular mediante el uso de materiales (filamento o pellet)
reciclados. Sin embargo, no es atractiva como tal ni por su elevado coste, ni por elevado
su tiempo de fabricacién. Por lo tanto, la hibridacién en tecnologias de fabricacion de
materiales compuestos termoplasticos responde a una necesidad no so6lo de alcanzar cotas
mas altas de aligeramiento y aprovechamiento del material sino también en reducir el

coste operacional de las piezas, asi como el aumento de la productividad.
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CAPITULO 1

Introduccion

En este primer capitulo, se expone la motivacion y los objetivos para el desarrollo de la
tesis doctoral, “Desarrollo de componentes estructurales fabricados mediante impresién
3D de composites de fibra continua para la absorcién de energia de impacto”. Esta tesis
se ha realizado dentro del programa de doctorado Ingenieria Aplicada, en el grupo de
Investigacion de Tecnologias de Plasticos y Composites del Departamento de Mecanica

y Produccion Industrial de la Escuela Politécnica Superior de Mondragon Unibertsitatea.
1.1. MOTIVACION

La generacion de conocimiento sobre los futuros materiales y proceso de fabricacion
servira para desarrollar productos de alto valor afiadié que respondan a los grandes retos
sociales. La personalizacion de los productos, la digitalizacién de la fabricacion o la
economia circular son algunos de esos retos a los que puede responder la fabricacion
aditiva. La principal ventaja de esta tecnologia, clave dentro de la filosofia de la Industria
4.0, es que se trata de un proceso completamente digital [Niaki2019], ya que no necesita
de moldes ni utillajes, por lo que la flexibilidad de la produccion es maxima. Esto permite

cambios de paradigma importantes como:

1. Cambiar el modelo productivo actual [Weller2015] de “economia de escala”
basado en el capital y en la produccion en serie centralizada en grandes centros
productivos que requieren de complejas redes de distribucion [Cerda2017], por
un modelo de “economia unitaria” en el que la fabricacion puede realizarse de
forma distribuida y bajo demanda cerca del usuario final.

2. La transformacion del cliente va mas alla del empoderamiento, asociado a su
participacion en la toma de decisiones durante todo el proceso del desarrollo de
producto. Gracias a la fabricacion distribuida, el consumidor puede transformarse

en productor, lo que se denomina prosumer [Jiang2017]. Como resultado, se
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generan vinculos entre cliente y producto mas fuerte, posibilitando el cobro de un
precio premium y alargar la vida util del producto.

3. Pasar de transportar productos fisicos a transportar ficheros electrénicos, extender
la vida dtil de producto mediante la reparacién/remanufactura [Ford2016], o la
posibilidad de reciclar y producir con el material reciclado en un entorno cercano
al lugar de consumo del producto [Kreiger2014] contribuyen a cumplir con los

principios de la economia circular.

Para que estas innovaciones de producto y negocio sean posibles, es necesario
comprender los principios basicos de disefio y fabricacion de la fabricacion aditiva, y es
precisamente el objetivo genérico de la presente tesis, que se centra en la impresion 3D
de composites reforzados con fibra continua de perfiles para disipacién de energia de

impacto.
1.2. ORGANIZACION DE LA MEMORIA DE LA TESIS

El trabajo desarrollado para alcanzar los objetivos de la presente tesis se describe en los
siguientes nueve capitulos que se presentan a continuacién. En el segundo capitulo se
muestra el enmarque cientifico tecnoldgico enfocado principalmente al disefio de
estructuras de composite cFRTP para absorcion de energia y fabricadas mediante
impresion 3D - FFF de fibra continua. El tercer capitulo presenta el estudio critico del
estado del arte, donde se identifican los vacios o falta de conocimiento en el estado actual
de la técnica, su relacion con los objetivos y las contribuciones de nuevo conocimiento
propuestas en esta tesis. En el cuarto capitulo, se muestran la metodologia empleada para
el desarrollo del trabajo. En los siguientes capitulos 5, 6 y 7, se muestran los resultados
obtenidos en la consecucién de los objetivos operativos. El capitulo 8 se centra en la
hibridacion de procesos convencionales y la impresion 3D. En el capitulo 9, se presenta
un andlisis de la explotacion de los resultados, donde se ha desarrollado un modelo de
negocio para la creacion de una Startup con base tecnologica en proceso de impresion 3D
y economia circular. Finalmente, en el capitulo 10 se presentan las conclusiones generales

del trabajo, las lineas futuras y la divulgacion cientifica de los resultados.
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CAPITULO 2

Enmarque cientifico-tecnoldgico

En este capitulo se presenta el estudio bibliogréfico y el estado actual de la técnica a fin
de llevar a cabo un analisis critico y encontrar el enmarque de la presente tesis con sus

contribuciones de nuevo conocimientos.

2.1. FABRICACION ADITIVA DE COMPOSITES

La fabricacién aditiva (AM), y en concreto la fabricacién por fusién de filamentos (FFF)
0 extrusién de material, se ha convertido en una tecnologia clave para desarrollar
productos altamente personalizados (Figura 1). Este proceso de fabricacion permite el uso
de materiales avanzados (orientaciones no convencionales, laminados con secuencia de
apilamiento dispersa o materiales compuestos con gradientes funcionales) en

combinacion con geometrias complejas (estructuras celulares, tipo lattice o auxéticas).

Figura 1. a) Utillajes y soportes y b) suelas deportivas personalizadas. Tecnologia FFF-Markforged [Mark2015].

La impresion 3D composite se puede clasificar de acuerdo con el tipo del refuerzo fibra
sea continuo o discontinuo y en funcién del formato o arquitectura del refuerzo de fibra
(tejido, cinta o filamento). Sélo existen tres tecnologias con propiedades mecanicas
suficientes para la fabricacion de prototipos funcionales en plastico reforzado con fibra

continua y matriz termoplastica (CFRTP):
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- FFF - Fibra continua, en formato de filamento: [Matzusaki2016].
- Micro ATL, en forma de cinta: [CW2020].
- LOM - Asistido por Laser, en arquitectura de tejido: [Parandoush2017a].

En la Figura 2, se presenta una clasificacion de las tecnologias de fabricacion aditiva de
acuerdo con su principio de funcionamiento entre las cuales se encuentra las tecnologias
FFF (filamento) y LOM (tejido) resaltadas frente al resto. La tecnologia de micro ATL al

igual que FFF, se trata de una extrusion de material.

ADDITIVE MANUFACTURING
TECHNOLOGIES

umcitiagmny  Dw CummesOgs it Dvpsaan O N (- s e

L om
|
|
[ ]
|l
g}

e

il ]
N
L1
L1
a)

in

in
(2]
»

Wil
»
i
B

&
]

¥

[

----------

Figura 2. Clasificacion tecnologias de AM [3DHubs2020].

La mayor implantacién de los composites pasa por reducir el coste de las materias primas
y en desarrollar procesos de fabricacion mas econémicos que permitan obtener nuevos
conceptos de composites. De hecho, los composites obtenidos mediante AM se
consideran como la proxima generacion de composites o “Composites 2.0”
[Matzusaki2016]. La adicion de fibras continuas de carbono, vidrio o aramida permite
fabricar piezas (molde, utillajes, componentes...) estructurales gracias a la elevada

rigidez y resistencia del composite final (Figura 3).
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Figura 3. Propiedades mecénicas de las tecnologias impresion 3D [Matzusaki2016].

La impresion 3D — FFF no solo permite la definicion del patron de impresion de fibra
continua (Figura 4a-b) en funcion de la trayectoria recorrida por el cabezal sino también
la distribucion de capas en la secuencia laminado, gracias a su proceso capa a capa
(Figura 4c). Como resultado, se pueden obtener nuevos conceptos de estructuras de

laminado con propiedades mecanicas predefinidas [Dickson2017].

|

(A)

(8)

(C)

Figura 4. a) Patrén de impresién concéntrico, b) patron isotrépico y ¢) secuencia de apilamiento de capas

[Dickson2017].

La estructura de las piezas impresas incluye varias estructuras: piel (contorno), contenido
solido, relleno y fibra de refuerzo, como se puede ver en la Figura 5. La parte del contorno
no aporta estructuralmente en la pieza impresa, solo aporta el acabado superficial. El
contenido sélido esta formado Unicamente por la matriz y, por lo general, por capas
iniciales y finales. El relleno se encuentra entre las capas sélidas superior e inferior y
puede ser de diferentes tipos de formas celulares basadas en los alcances de la impresora
como solido, hexagonal, triangular, rectangular, etc. Las capas de fibra de refuerzo (en
este caso Kevlar®) son las que aportan las propiedades estructurales a la pieza, en funcion

del nimero de capas que se afiadan [Melenka2016].
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Figura 5. Estructura tipica de un composite impreso; a) Probeta de traccion, b) Seccién transversal [Melenka2016].

2.1.1. Impresion 3D - FFF de composite de fibra continua

Existen dos aproximaciones (Figura 6) a la fabricacion mediante FFF de composites de
fibra continua [Parandoush2017b]. La primera es la denominada como impregnacion en
boquilla, que consiste en alimentar el filamento termopléstico y la mecha de fibra por
separado, para fundir e impregnar simultineamente el composite en el cabezal de
extrusion. Este método se ha aplicado con éxito para imprimir composites de matriz ABS
y PLA, pero la mala impregnacion de las fibras en la zona interna de la mecha reduce las
propiedades finales. [LiN2016, TianX2016].

Prior to nozzle: Inside the nozzle: 1| After the nozzle:

. LN AN

Figura 6. Técnicas de impresién mediante FFF [Baumann2017].
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La segunda tecnologia de FFF utiliza un filamento en el que la fibra esta pre-impregnada,
con lo que en el cabezal de impresion se emplea para fundir y dosificar el filamento como
en el caso de FFF convencional, evitando asi los problemas de impregnacion del otro
método. Ademas, se ha aplicado con éxito a compuestos de matriz de PA. Baumann et al.
[Baumann2017] habla de una tercera tecnologia de co-extrusion de la fibra seca y
filamento termopléstico, pero con muy malos resultados debido a pobre impregnacion y
adhesion entre fibra y matriz.

La tecnologia de impresion 3D de fibra continua basada en filamentos pre-impregnados
es la tecnologia FFF composite que mayores propiedades mecanicas y mayores
porcentajes de fibra para un menor volumen de poros [Melenka2016, Klift2016,
Justo2018, Goh2018, Blok2018].

Sin embargo, la materia prima es mas cara y la variabilidad matriz de relleno es limitada.
La tecnologia cFF de Markforged® es la méas extendida FFF basada en pre-impregnado
[Mark2015]. A continuacidn, se viene a presentar los estudios de caracterizacion del
material encontrados en bibliografia. Los trabajos se han clasificado en: microestructura,
defectos de impresién de la fibra, propiedades mecanicas, naturaleza de los materiales
(cCF/PA, cGF/PA y cKF/PA), relacion con los parametros de impresion y modos de

fractura.
2.1.1.1. Microestructura

Las propiedades mecanicas obtenidas en las piezas de composite impresas son inferiores
a los composites fabricados mediante procesos convencionales (Figura 7) de acuerdo con
[S00d2010, Justo2018]. Las diferentes tipologias de defecto encontradas en la
microestructura pueden explicar las bajas propiedades mecanicas obtenidas: alto
contenido en poros, zonas ricas en resina, mala adhesién entre capas, imperfecciones en
la intercara de unién fibra-matriz, desalineaciones de la fibra depositada. Varios trabajos
han concluido que las piezas de composite impresas son muy porosas (Figura 8) con un
contenido en poros de entre el 12% y el 17% para composites de fibra de carbono y vidrio,
respectivamente [Justo2018, Goh2018].
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Figura 7. Propiedades mecanicas a traccion de materiales compuestos mediante técnicas convencionales y fabricados
mediante impression 3D — cFF [Justo2018].

Este alto contenido en poros es el resultado de una mala compactacion durante el proceso
de impresion capa a capa y por lo tanto existe una relacion directa entre la baja
consolidacién del material impreso y la poca resistencia de la unién fibra matriz y la
porosidad. Estudios realizados por Ngo et al. [Ngo2018] han sefialado que la distorsion,
producida entre capas durante el proceso de impresion, como causa principal de la
debilidad mecénica.

Porosity

Carbon
fibres
Glass

Resin fibres

Porosity

a) b)
Figura 8. Microscopia 6ptica defectos de a) cCF/PA y b) cGF/PA [Justo2018].

Varios autores han demostrado que la adhesion entre capas es el factor mas importante
en las propiedades mecénicas y el rendimiento de los materiales impresos [TianX2016,
Parandoush2017b]. De hecho, se ha demostrado que la diferencia en adherencia de las
capas conduce a diferentes patrones de fractura, crecimiento de grietas y que, por lo tanto,
puede afectar a la capacidad de absorcion de energia de los materiales compuestos
impresos [Goh2018, Blok2018]. En la Figura 9 se muestran los factores que afectan a la
adherencia entre capas.
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Figura 9. Parametros que afectan en la adhesién FFF (entre cordones y entre capa).

La calidad de las piezas impresas depende de varios fendmenos fisicos subyacentes
durante la impresion como son: la solidificacion, el gradiente térmico, la cristalizacion,
el comportamiento viscoelastico, la contraccion, las tensiones residuales y la distorsion
[Penumakala2020].

La integridad y las propiedades de la pieza dependen en gran medida de los fenGmenos
de adhesion y de la calidad de la union. La formacion de la union entre dos capas incluye
el contacto superficial, el crecimiento del cuello y la cicatrizacion. Este fendbmeno de
unién se produce entre los filamentos adyacentes de una capa (intra-capa) y entre las
capas sucesivas (inter-capa) [Blok2018]. Durante el proceso de adhesion, el tiempo total
disponible para la solidificacion es menor y se produce un crecimiento parcial del cuello

lo que da lugar a la formacion de vacios (Figura 10) [Rodriguez2011].

. .
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pattern i ﬁ ‘ pattern
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Figura 10. Micrografias y esquemas de dos meso-estructuras diferentes; a) rectangulares y b) en forma de pincho,
que muestran la formacion de un vacio triangular tipico [Rodriguez2011].



Capitulo 2

Los parametros de temperatura y velocidad de impresion en la impresora MarkTwo®
estan predefinidos por Markforged®, buscando un compromiso entre las propiedades
mecénicas y capacidad productiva de la impresora [Mark2015].

A continuacién (Figura 11), se muestra la distribucion de temperatura tras la impresion
de un corddn de 40 mm y la variacion de temperatura a lo largo del cordén para el mismo
instante. El rapido enfriamiento del cordon conlleva la detencion del proceso de
cicatrizacion e impide la consolidacion de la union entre capas [Iragi2019].

300

250

[\e]

00

150

100

Temperature (°C

N
(=}

0 10 20 30 40
Distance from the nozzle x (mm)

(a) (b)

Figura 11. Historial térmico de la impresion de cCF/PA; a) distribucion de temperatura tras la impresion de un
cordon de 40 mm y b) temperatura a lo largo de cordon para el mismo instante [Iragi2019].

Tian et al. [TianX2016] han comprobado que el incremento de la presion debido a la
reduccion de la altura de capa y la separacion entre cordones contribuye en la mejora de
las propiedades de adherencia entre las capas y, por ende, en la mejora de las propiedades
mecénicas. Asimismo, se han llevado a cabo desarrollos de nuevos cabezales con la
integracion de rodillos compactadores y calentamiento local [Parandoush2017a,
Ueda2020] o micro-tornillos extrusiones que aumentan la compactacion entre las capas
y la consolidacion del material [Liu2020].

2.1.1.2. Defectos de impresion de fibra

La desalineacion de fibras, la aparicion de arrugas y otros defectos como la torsion y
folding back de las fibras, han sido analizados extensamente por varios autores.
Primeramente, es importante sefialar que un patron de impresion concéntrico magnifica
estos defectos, dado que el cabezal sigue una trayectoria en espiral (Figura 12) que
comienza en el contorno exterior y termina en el interior de la pieza [Blok2018]. Aungue
se han encontrado también evidencias de ellos en patrones isotropicos, concretamente en
los cambios de sentido de la fibra o giros de 180° [Chabaud2019].
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Figura 12. Radios de acuerdo mediante cFF [Blok2018].

Las trayectorias curvas inducen ondulaciones de las fibras, generan poros entre los

cordones e incluso provoca la rotura de las fibras [Matsuzaki2018]. ZhangH et al.

[ZhangH2021] han investigado la presencia de estos defectos en impresion con cCF/PA,

y lo analizaron a partir de los pardmetros geomeétricos (angulo y radio de curvatura) que

definen una trayectoria curva (Figura 13).
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Figura 13. a) Boquilla de impresion para cFF, b) angulo y c) radio para trayectorias curvas [ZhangH2021].

Matsuzaki et al. [Matsuzaki2018] han encontrado evidencias de ambos defectos para

radios pequefios de entre 1 y 3 mm, mientras que sélo encontraron signos de torsién

(Figura 14) para radios superiores a 3 mm. El fendmeno del folding back (Figura 15),

supone un giro circunferencial completo (dentro a fuera) del filamento y provoca la

fractura de la fibra de carbono durante el proceso de impresion.
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Zhang et al. [Zhang2021] han observado que los defectos de folding back son ain mas
notables para cambios de trayectoria superiores a 120° y sélo reportaron la rotura de fibra
de carbono para valores de giro superiores a 120° y radios inferiores de 2,5 mm.
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Figura 14. Defectos de impresion de fibra en funcién del radio de curvatura [ZhangH2021].
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Figura 15. Torsion, folding back y rotura de fibras, en funcién del angulo de la curva; a) 120°, b) 150° y 180°
[ZhangH2021].

A su vez, Matsuzaki et al. [Matsuzaki2018] han analizado la rotura de fibras cCF/PA para
giros de 180° y encontraron una relacion directa entre el diametro de la mechay el radio
minimo, a partir del cual se producia la rotura de las fibras. Chabaud et al. [Chabaud2019]
también han analizado el defecto folding back y la rotura de fibras por cambio de
trayectoria de 180°. Para cCF/PA y cGF/PA, descubrieron que existe un radio de giro
(0,6 mm) predeterminado por Markforged® relacionado con la distancia y el solape entre
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cordones. De acuerdo con sus observaciones, concluyeron que la rotura de fibra en el caso
de cCF/PA se debe a su baja tenacidad a la fractura. Dada la mayor flexibilidad el
filamento de cGF/PA no s6lo no rompian, sino que tomaban un radio giro mas amplio,

produciendo una porosidad ain mayor en la zona.

Shiratori et al. [Shiratori2020] han cuantificado la perdida de propiedades mecéanicas a
compresion secciones impresas en cCF/PA, debido a los defectos de torsion de las fibras
en zonas de impresidn curva. Sus investigaciones concluyen que la degradacion es aun
mayor cuanto menor el radio de curvatura. Finalmente, Ichichara et al. [Ichichara 2020]
han desarrollado un modelo de dafio material, basado en modelo de dafio progresivo, para
piezas impresas en cCF/PA. El tipo de probeta de traccién empleada es curva (tipo “S”),
por el cual se promovia el fallo interlaminar. Se analiz6 su comportamiento y la evolucion

del dafo bajo carga monotdnica y ciclica.
2.1.1.3. Caracterizacién mecanica

La tecnologia cFF habilita la fabricacion de prototipos funcionales en material
compuesto, a pesar de su bajo porcentaje en volumen de fibra con respecto de tecnologias
convencionales (Figura 16). Asimismo, la cFF permite el disefio y la fabricacion de
preformas 3D para posteriormente incorporarlas a procesos de fabricacidn
convencionales como refuerzos de fibra localizados. Por ello, la tecnologia tiene potencial
suficiente para satisfacer la demanda de nuevos conceptos de estructuras ligeras en la
industria del transporte [Goh2019, WangX2016].
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Figura 16. Potencial de la fabricacion aditiva. Resistencia a traccion en funcion del volumen de fibra [Goh2019].
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La caracterizacion de las propiedades mecanicas de materiales impresos cCF/PA,
cGF/PA y cKF/PA ha sido realizada por varios autores siguiendo métodos de ensayo
estandar como: traccion [Dickson2017, Chabaud2019, Blok2018], compresion [Arayo-
Calvo2018], flexion [AlAbadi2018, Chacon2019], cortadura en el plano [Justo2018],
cortadura fuera del plano [Yogeshvaran2020], resistencia interlaminar [Caminero2018b],
indentacion cuasiestatica [Goh2018] y fractura interlaminar (Modo 1 y Modo II)
[Iragi2019].

De estos estudios cuasi-estaticos se pueden extraer tres conclusiones principales;

(i) se observa un modo de fallo similar en cCF/PA y cGF/PA en traccion, pero se
observaron diferencias en el comportamiento a compresion,

(i) en los ensayos ILSS (resistencia a cortadura interlaminar), se demuestra que
una adherencia diferente entre capas conduce a diferentes patrones de fractura,
crecimiento de grietas y, por tanto, a una capacidad diferente de absorcion de
energia de los composites cCF/PA, cGF/PA y cKF/PA impresos, y

(iii)  los valores mas altos en resistencia y rigidez a la traccion se registraron para
probetas de cCF/PA.

A pesar del gran nimero de publicaciones recientes sobre la caracterizacién mecanica de
3D-cFF (Figura 17), s6lo unas pocas se centran en las propiedades de impacto y absorcion
de energia [Kabir2020].

No of times explored
published in peer-reviewed
articles

17
=~ | —
= =

e =

Tensile Flexural Compression Shear Impact

Mechanical properties

Figura 17. Numero de publicaciones sobre la caracterizacion mecanica en impresion 3D-cFF [Kahir2020].

No obstante, no se han encontrado estudios que investiguen el comportamiento a impacto
de geometrias complejas, como por ejemplo el colapso dinamico de perfiles cFRTP
impresos. Sélo se han identificado dos trabajos relativos a la absorcidn de energia (ensayo
de flexion) [Peng2020] y a impacto (ensayo de impacto Charpy) de cCF/PA y cGF/PA

impresos [Caminero2018], ambos con geometria simple o estandarizada.
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En los ensayos de impacto de Charpy llevados a cabo por Caminero et al.
[Caminero2018b], las probetas de cGF/PA mostraron una mayor resistencia al impacto
que las de cCF/PA. La falta de impregnacion de las de fibra de vidrio por la matriz PA ha
resultado ser el factor principal, por el cual se produce una mayor area delaminada y una
reduccion de su ILSS. No obstante, la resistencia al impacto del cGF/PA mejora. De entre

los tres materiales analizados a ILSS, el cKF/PA ha mostrado la menor resistencia ILSS.

De acuerdo con los ensayos de cortadura fuera del plano llevados a cabo por Yogehvaran
et al. [Yogehvaran2020] los tres materiales impresos presentan un claro limite de fluencia
a diferente nivel de tension a pesar de utilizar la misma matriz PA (Figura 18). Es por
ello, que una diferencia en las propiedades mecénicas de cada una de las matrices implica
una formulacion de PA diferente para cada compuesto [Yogehvaran2020].

7, (MPa)

50

Figura 18. Ensayos de cortadura fuera del plano [Yogehvaran2020].

2.1.1.4. Naturaleza de los filamentos pre-impregnados

La matriz mantiene las fibras firmemente unidas y las protege de agentes externos como
la corrosidn, la degradacion, la abrasion, etc. Ademas, el papel de la matriz es crucial para
soportar la carga de compresion de los materiales compuestos y distribuir la carga entre
las fibras en caso de traccion [Goh2018]. Hay que recordar que la matriz del filamento
pre-impregnado se funde parcialmente y se solidifica durante el proceso de impresion en

periodo de tiempo muy corto [Melenka2016].
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La naturaleza de la matriz puede ser amorfa o semi-cristalina, siendo la temperatura Ty la
propiedad térmica mas interesante al analizar su idoneidad para el proceso de FFF. Las
matrices con estructura amorfas son muy adecuadas para imprimir porque se solidifican
rapidamente con menor grado de contraccion, lo cual permite que la capa impresa se
adhiera a la siguiente capa formado una intercara resistente. El tiempo de solidificacion
de las matrices semi-cristalinas, sin embargo, es largo, dependiendo del grado de
cristalinidad y la velocidad de enfriamiento. Por ello, la naturaleza cristalina también

provoca un alto grado de contraccién y distorsion de la pieza [Penumakala2020].

En cuanto a la matriz de los composites cCF/PA, cGF/PA y cKF/PA empleados, Pascual-
Gonzélez et al. [Pascual-Gonzalez2020] han estudiado su composicion y su
microestructura a partir de filamentos cCF/PA, cGF/PA y cKF/PA pre-extruidos.
Pascual-Gonzalez et al. han encontrado diferencias en las propiedades térmicas (DSC,
TMA) de la matriz de PA que podrian explicar las variaciones en su rendimiento
mecénico. La estructura amorfa impresa de cCF/PA vy la estructura semi-cristalina de
cGF/PA y cKF/PA presentaron una temperatura de transicion vitrea (Tg) diferente, 143,

50y 50 °C, respectivamente.

En el siguiente diagrama (Figura 19) se resumen los factores influyentes en las

propiedades mecanicas de los materiales impresos por tecnologia cFF:
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Semi-cristalina
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Orientacién de la
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Figura 19. Factores que influyen en las propiedades mecanicas de impresion 3D — cFF.
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2.1.1.5. Relacidn entre parametros de impresion y propiedades mecanicas

El efecto del patron de refuerzo, la orientacion de la fibra (Figura 20a), el volumen de
fibra (vr), asi como la distribucién capas (Figura 20b), en las propiedades de compresion
y flexion en materiales impresos (cCCF/PA) ha sido analizada por Arayo-Calvo et al.
[Arayo-Calvo2018]. La distribucion de capas y el tipo de patron de refuerzo son los
factores que maés influyen en las propiedades a compresion, siendo una combinacién de
patron concéntrico y capas equidistantes la que mayor médulo de compresion presenta.
En cuanto a las propiedades a flexion, el efecto del tipo de patron y la orientacion de la
probeta son los que mayor influencia tienen, alcanzando los valores maximos de flexion
para un patron de refuerzo concéntrico con una orientacion (eje X) perpendicular de la

pieza con respecto de la mesa.

El efecto de la distribucion de las capas cCF/PA (o la secuencia del apilamiento) en los
laminados impresos, asi como el volumen de fibra, ha sido analizado también por Peng
et al. [Peng2020]. Los autores han observado que las propiedades mecénicas aumentaban
al separar las capas de cCF/PA y tener un mayor nimero de intercaras con material de
relleno. No obstante, este efecto positivo se pierda al aumentar el nimero de capas

cCF/PA 'y se atribuye a la alta concentracion de poros en entre capas cCF/PA.

Factors Levels

Reinforcement type Isotropic (1) Concentric (C)

Reinforcement distribution Borders (B) Borders + Center (+C) Equidistant (E)

PAB matrix
100% infill

Rectangular pattern
0° -45° 80°+45

Isotropic
= CF reinforcement
concentric [Z| 3] [E] [E
(8) (8+C) (E) 1

b)

Figura 20. Influencia sobre las propiedades mecanicas; a) Orientacion de la pieza con respecto de la mesa impresion
[Chac6n2019], b) Tipo y distribucion de las capas de refuerzo [Arayo-Calvo2018].

La relacion de los parametros de impresion: orientacion de la pieza la orientacion de la
fibra, altura de capa y el volumen de fibra con las propiedades mecanicas (flexion y
traccion) en materiales impresos de cCF/PA, cGF/PA y cKF/PA ha sido estudiado por
[Chacon2019]. Los resultados de los ensayos de caracterizacion traccion y flexion tres
puntos, arrojan una clara dependencia de la orientacién de la pieza, obteniéndose valores

mas altos para probetas con orientacion (eje X) paralela a la mesa.
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Adicionalmente, se ha comprobado que la rigidez y resistencia de los materiales
compuestos cCF/PA aumenta con el aumento del volumen de fibra y de manera similar
pero mas moderada en cGF/PA 'y cKF/PA (Figura 21).
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Figura 21. Valores de resistencia; a) traccion y b) flexion con respecto de la orientacion, volumen de fibra y material
de refuerzo [Chacon2019].

En cuanto a los parametros que influyen la en la resistencia de impacto Caminero et al.
[Caminero2018a] han analizado la influencia del tipo de material de refuerzo, el volumen
de fibra y la orientacion de la probeta (tipo Charpy) con respecto de la mesa. La
orientacion de la pieza impresa resulto ser el pardmetro principal junto con el volumen de
fibra. Dada la baja tenacidad a la fractura, el cCF/PA ha presentado la resistencia a
impacto més baja frente al cGF/PA que presento la resistencia mas alta.

La influencia del espesor de capa, la distribucion de las capas de refuerzo, el tipo de fibra
de refuerzo y el volumen de fibra en las propiedades interlaminares ILSS de compuestos
impresos (cCF/PA, cGF/PA y cKF/PA) ha sido estudiado por Caminero et al.
[Caminero2018b]. A través de los ensayos de ILSS, se ha observado que las mejores
propiedades interlaminares corresponden a laminados de cCF/PA mientras que el
cKF/PA mostraba las peores, con areas delaminadas mas extensas. De hecho, un aumento
del volumen de fibra no ha implicado una mejora significativamente el valor de ILSS para
cKF/PA, al contrario que cCF/PA, cGF/PA. Por ello, la baja adherencia de las capas de

cKF/PA se asocia a una falta de impregnacion de las fibras de Kevlar®.
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La sensibilidad de las propiedades mecanicas de los materiales impresos (cCF/PA y
cGF/PA) con respecto de la humedad han sido investigadas por Chabaud et al.
[Chabaud2019]. Se ha observado una reduccién en direccion longitudinal, del 25% en
rigidez y 18% en resistencia para cCF/PA y de hasta un 25% en resistencia para el
cGF/PA. En cuanto a la direccion transversal, la reduccion en propiedades es de un 45%
y un 70%, para cCF/PA y de hasta un 80% en rigidez y 45% en resistencia para el
cGF/PA.

Peng et al. [Peng2020] también han analizado la influencia de la orientacion de la fibra,
la distribucion de las capas de cCF/PA y la direccion de la carga en la capacidad de
absorcion de energia del material impreso por flexion. Se concluye que el efecto de las
capas con orientaciones a +45°, separadas y con una orientacion perpendicular a la mesa
(eje Z), contribuyen a un mejor comportamiento a cortadura del laminado y por ende a
una mayor absorcion de energia. Los mecanismos de factura que permiten un mayor nivel

de absorcion de energia son: delaminacion entre capas y rotura de fibra.
2.1.1.6. Modos de fractura

El andlisis de fallo y fractologia se ha llevado a cabo para diferentes modos de carga, bajo
norma estandar y geometria simple, pero no se ha encontrado una caracterizacion

completa para los tres materiales cCCF/PA, cGF/PA y cKF/PA.
- Fallo bajo carga de traccion

Goh et al. [Goh2018] ha descrito los mecanismos de fallo a traccion y flexién de cCF/PA
y cGF/PA (Figura 22a). Los micro-mecanismos de fallo detectados en las probetas
cCF/PA contempla la rotura transversal de las fibras y la fractura de la matriz por
cortadura (Figura 22b). También se ha detectado el fallo por cortadura interlaminar entre
capas cCF/PA y entre cordones cGF/PA (Figura 22c-d). La rotura de fibras (Figura 22e)
denota la capacidad de transmision de carga de la matriz y una adecuada impregnacion
de las fibras cCF/PA mientras que la fractura cGF/PA presenta un menor numero de fibras
y grietas longitudinales. Las delaminaciones entre capas denotan una intercara débil
debido a la falta de consolidacion del material (Figura 22f-g). Melenka et al.
[Melenka2016] ha analizado también los micro-mecanismos encontrados en probetas de
cKF/PA, la comparativa entre ambas superficies de fractura muestra un fallo cohesivo
para las probetas de cCF/PA y un fallo por arrancamiento de las fibras cKF/PA, lo cual
denota una notable diferencia con respecto de la adherencia fibra Kevlar®.
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En cuanto a los mecanismos de fallo a traccion transversal, los planos de rotura se
localizan en planos perpendicular a la direccion de la carga y basicamente se componen
de modos de factura de la matriz, rotura de fibras y delaminacion entre cordones
[Iragi2019].
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Figura 22. a) Curvas tensién-deformacion de probetas de traccién cCF/PA y cGF/PA, b) mecanismos de fractura
presentes en la probeta traccién, c) fractura transversal de fibras y delaminaciones entre capas a traccion (CCF/PA),
d) delaminaciones entre cordones y grietas longitudinales (cGF/PA), e) fractura de la matriz por cortadura y rotura de
fibras, ) Fibre pull-out y g) fractura transversal de fibras y residuo de matriz adherido a las fibras [Goh2018].

Dickson et al. [Dickson2017] relaciona el fallo interlaminar de las probetas de cKF/PA
con una mayor concentracion de poros en la intercara, afiadida a la mencionada
insuficiente impregnacion (Figura 23) de las fibras de Kevlar®. En general, la fractura de
las probetas a traccion de cCF/PA se puede considerar fragil dada su corta alargamiento
(1,27%) a rotura [lragi2019].
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(A) (B)

x3.0k 30um x3.0k 30um

Figura 23. Imégenes de SEM de probetas de traccion fracturadas. a) cCF/PA y b) cKF/PA [Dickson2017].

- Fallo bajo carga de flexion

Los micro-mecanismos de fractura por carga de flexion han sido documentados por
[Goh2018, Arayo-Calvo2018, Iragi2019] y se muestran en la Figura 24. Se ha observado
una notable diferencia entre los mecanismos de fallo de cCCF/PA y cGF/PA. Para el caso
de cCF/PA, a pesar de que el inicio de grieta comienza en la parte comprimida de la
probeta, la carga de flexion sigue aumentando progresivamente hasta la rotura de fibras
en parte inferior. Para el cGF/PA, el fallo por flexion no se debe a la rotura de fibra vidrio
sino por un pandeo localizado Figura 24a) y delaminacion entre cordones de fibras en la
parte superior Figura 24b-d), seguido de pandeo por cortadura de la parte central
(Figura 24c) y fallo de la matriz [Goh2018].

(a) Shear kinking leading to de-bonding of adjacent filament

Localised buckling of fibres
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Buckling of fibre compressive layers
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Figura 24. a) Mecanismos de fractura presentes en probetas de flexion cGF/PA. b) pandeo de las fibras de vidrio
(vista superior probeta), c) Pandeo de fibras por cortadura (centro de a probeta), d) bandas pandeo de fibras en las
capas sometidas a compresion (vista lateral) [Goh2018].
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- Fallo por cortadura

Durante el ensayo de cortadura en el plano, la reorientacion de las fibras a +45° permite
alcanzar deformaciones a rotura de méas del 50% [Justo2018]. No obstante, las imagenes
de microscopio muestran signos de una fractura fragil para probetas de cCF/PA mientras
que las probetas de cKF/PA presentan una fractura ductil (Figura 25) con un mayor
alargamiento y distorsion a rotura [Oztan2019]. Iragi et al. [Iragi2019] han analizado la
superficie de fractura de las probetas fracturadas a cortadura en el plano y han observado
el fallo por cortadura entre los cordones (Figura 26), delaminaciones entre capas y rotura

y arrancamiento de las fibras de carbono.

Figura 25. Imagenes de SEM de probetas de cortadura fracturadas; a) comportamiento fragil de cCF/PA
y b) ddctil cKF/PA [Oztan2019].

ibre breakage
and pull-out

- 5 mm
./ -

Layer delamination

Figura 26. Imagenes de macroscdpicas de la superficie de fractura de las probetas de cortadura (cCF/PA)
[Iragi2019].
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- Fallo bajo carga de compresion.

El comportamiento a compresion del material unidireccional impreso se ha analizado por
[Iragi2019, Arayo02018, Justo2017]. En la Figura 27 se muestran los micro-pandeos
producidos en la probeta de compresion cCF/PA, bajo carga de compresion en direccion
de la fibra. En el caso de compresién perpendicular a la fibra, se encontr6 una diferencia
significativa entre el fallo por delaminacion fibra-matriz para cCF/PA y micro-pandeos
[Iragi2019, Arayo-Calvo2018], y el fallo por inestabilidad lateral observado en la cGF/PA
[Justo2018].

y

Fibre kinking

(a)

Figura 27. Imégenes de macroscopio (vista lateral) fractura longitudinal: a) pandeo de fibras en las cercanias de las
sufrideras, b) bandas de pandeo e inclinacion B [Iragi2019].

- Impacto

Los mecanismos de fallo presentes en las probetas post-impactadas, se muestran en la
Figura 28, dependen de la naturaleza del material refuerzo (cCF/PA, cGF/PA 'y cKF/PA).
Para el caso del carbono y vidrio, los principales modos de fractura se corresponden con
mecanismos de rotura de fibras y fractura de matriz (Figura 28a-b). La baja impregnacién
de las fibras de Kevlar® puede explicar el bajo porcentaje de fibras rotas encontradas en
las probetas post-impactadas y la mayor cantidad de fibras arrancadas debido la baja

adherencia fibra-matriz (Figura 28c).
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Figura 28. Imégenes de SEM de las superficies fracturadas (probetas tipo Charpy). Probeta con orientacién
perpendicular y distribucion separada de capas; a) cCF/PA, b) cGF/PA y c) cKF/PA [Caminero2018b].

2.1.2. Laminated Object Manufacturing

El proceso de impresion 3D Laminated Object Manufacturing (LOM) es el proceso
mediante el cual ldminas apiladas se unen y se cortan para formar una estructura 3D
(Figura 29).

Prepreg tape CO, laser

Pressure

Vb

Laser bonding - Laser cutting —l Final 3D shapes

Figura 29. Esquema proceso LOM [Parandoush2017a].

A pesar de que esta tecnologia de AM 3D, ya era conocida en la década de los noventa
para la fabricacion de mapas topograficos mediante el apilamiento de laminas de madera.
LOM es la unica tecnologia aditiva capaz de imprimir piezas 3D con porcentajes en
volumen de fibra de hasta 52-55%, ya que utiliza pre-impregnados de material compuesto
reforzados con fibra de continua en formato de ldmina o cinta [Parandoush2017a].
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A pesar de los esfuerzos en mejorar la consolidacion del material y las propiedades de la
intercara aplicando presion mediante rodillo compactador o vacio en la mesa de impresion
[Rossellil997]. La tecnologia LOM tiene el mismo inconveniente que las tecnologias de

FFF, una adherencia baja entre las ldminas apiladas [Klosterman1998].

La tecnologia LOM actual, también conocida como AM de materiales termoplasticos
reforzados con fibra continua asistido por laser presenta una mejora en la adhesion
interlaminar gracias a la eliminacion de poros entre laminas. Parandoush et al.
[Parandoush2017a] han propuesto un proceso (Figura 29) que asegura la unién entre
capas de substrato (capas del PP semi-cristalino) a partir de la aplicacion de un
calentamiento localizado y aplicacion de presion mediante un rodillo compactador. El
proceso de calentamiento de la matriz incluye su paso a un estado viscoso, permitiendo
que las cadenas poliméricas se intercalen/entremezclen a través de un mecanismo de
difusion. A posterior el material se acaba enfriando, dando lugar a su consolidacion
(Figura 30).
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Figura 30. Mecanismo de difusion entre capas LOM asistido por laser. [Parandoush2017a].

2.2. ESTRUCTURAS LIGERAS SOMETIDAS A IMPACTO

El disefio sostenible es actualmente una de las directrices en el desarrollo de componentes
de automocion, siendo el disefio ligero, el ahorro de energia y el uso eficiente de las
materias primas objeto de muchas investigaciones. Sin embargo, paralelamente a la
preocupacién por el medio ambiente, la seguridad sigue siendo un factor critico, y los
fabricantes deben esforzarse por garantizar o mejorar la seguridad de los ocupantes del

vehiculo en situaciones de impacto [Kaluza2017].
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En este contexto, los polimeros reforzados con fibras (FRP) han ganado terreno en la
industria del automovil debido a sus propiedades de ligereza, resistencia y rigidez
especificas, resistencia a la corrosion, coste y facilidad de fabricacion [Gonzalez2017].
Otra ventaja es que los mecanismos de absorcion de energia de estas estructuras
compuestas se basan en el colapso progresivo del material de un modo fragil, a diferencia
de las estructuras metalicas, que estan disefiadas para absorber energia por deformacion
plastica [Hull1991]. Desde el punto de vista del disefio, la mayoria de los componentes
de resistentes al impacto se conciben como estructuras espaciales de pared delgada ya
que estos perfiles son capaces de disipar niveles altos de energia en escenarios de impacto
[Mamalis1998, Palanivelu2011].

Varios autores [Aguirre2012, Hamadal992, Belingardi2013, Esnaola2016b, Saenz-
Dominguez2019, LiS2020, Zhao2020] han concluido que los principales parametros que
afectan a la absorcion especifica de energia (SEA) de las estructuras de materiales
compuestos son la seccion transversal del perfil, el disefio de iniciadores del colapso y su
ubicacion, la arquitectura del refuerzo, la orientacion de las fibras y el contenido de fibras
y poros. En la Figura 31, se resumen los parametros identificados con relacion a la

capacidad de absorcidn de energia de los perfiles tubulares.

Geometria

Matriz.

Iniciadores colapso Seccion transversal

Fibras Refuerzo
Orientacion fibras

Corrugaciones
Arquitectura refuerzo

Ubicacioén iniciadores
Propiedades
Absorcién
Energia

Radial Dinamico

Oblicua Cuasi-estatico
Axial

Direccion carga

Figura 31. Identificacion de los parametros que influyen en las propiedades de absorcion.
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La mayoria de los estudios encontrados en la bibliografia relacionada con el disefio de
estructuras de impacto se centran en polimeros termoestables reforzados con fibras
continuas (CFRP) con secciones transversales no complejas fabricadas por laminado a
mano [Palanivelu2011, LiS2020], pultrusion curva [Saenz-Dominguez2019], autoclave

[Hamadal992] y prensa en caliente [Zhao2020].

Los materiales compuestos de matriz termoplastica y reforzados con fibras continuas
(cFRTP) estan sustituyendo a los compuestos termoestables convencionales debido a su
menor tiempo de ciclo de proceso, a su mayor tasa de reciclaje y al SEA (Figura 32) para
los componentes estructurales con carga de impacto [ParkCK2012, Frketic2017]. Se ha
explorado su uso en una serie de procesos de fabricacion convencionales, como el moldeo
por compresion y el termoformado, para algunos componentes de la estructura primaria
del automovil. No obstante, sus restricciones en términos de disefio complejo, orientacion

no convencional de las fibras o costes, limitan su uso [Striewe2018, Zarei2007].
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Figura 32. Valores de absorcion de energia (SEA) en automocion [ParkCK2012].
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2.2.1. Estructuras tubulares

La tendencia actual en el disefio de componentes para la seguridad pasiva en vehiculos se
centra en disefiar una zona delantera y trasera colapsable, no sélo para absorber la energia
en el impacto sino también para minimizar la deceleracion y el indice de dafio de los
ocupantes a bordo. Para ello, Belingardi et al. [Belingardi2013] han planteado una
optimizacion geométrica de la seccion transversal (Figura 33) y en la curvatura de la viga
del parachoques. Analogamente Mahdi et al. [Madhi2012] han concluido que
absorbedores como los “crash-box” deben proporcionar una longitud de colapso amplia

que reduzca progresivamente esa deceleracion durante el impacto.

Figura 33. Influencia de la geometria de la seccion transversal en el valor del SEA [Abdewi2008].

2.2.1.1. Geometria del perfil e iniciadores del colapso

En este sentido, Esnaola et al. [Esnaola2015] han estudiado los mecanismos de inicio del
colapso en crash-box cargadas axialmente mediante el mecanizado de trigger o muescas
(Figura 34a) en el extremo del perfil, asi como la influencia del volumen de fibra en las
propiedades de absorcion de energia. La seccion trasversal del perfil, asi como el angulo
del bisel mecanizado se muestra en la Figura 34b. Los valores de SEA obtenidos para un
volumen de fibra de entre 40-47% son de 56 kJ/kg, para volumenes de fibra superior al

47% no se ha encontrado un aumento significativo de la absorcién de energia.
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Figura 34. a) Seccion perfil semi-hexagonal y bisel mecanizado. b) Dimensiones de la seccion [Esnaola2018].

Por otro lado, Palanivelu et al. [Palanivelu2011] han investigado la influencia de seccion
transversal (Figura 35), incluyendo geometrias con corrugaciones axiales, en el
comportamiento a crush axial de los tubos. Los autores han demostrado que las secciones
mas eficientes son la rectangular y hexagonal y que el mecanizado de iniciadores de tipo

tulipa en el extremo de perfil reduce el valor de la carga méxima de colapso.
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Figura 35. Diferentes geometrias de tubo en material compuesto [Palanivelu2011].

Rouzegar et al. [Rouzegar2015] han analizado la influencia de la presencia de
discontinuidades en el comportamiento a crush de estructuras tubulares, no sélo han
encontrado la mejor tipologia de las discontinuidades sino también su mejor disposicion

en el absorbedor para maximizar su absorcion de energia (Figura 36).
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Figura 36. Valores de SEA, didmetro (Di) del perfil de composite y angulos (o) de los iniciadores de colapso
[Rouzegar2015].

De manera adicional, Belingardi et al. [Belingardi2013] han propuesto disefiar zonas de
concentracion de tensiones, como vértices o corrugaciones, en la seccion transversal de
viga (Figura 37) del parachoques que formen largas grietas longitudinales para la
absorcion de energia de manera progresiva, en componentes sometidos a cargas

transversales/radiales.

Abdewi et al. [Abdewi2008] han estudiado, por su parte, la mejora en la compresion
quasi-estatica (axial y radial) de perfiles de GFRP, fibra en formato tejido y con
corrugaciones radiales (Figura 38). Los perfiles con corrugados radiales mostraron un
modo de colapso axial estable y con un SEA superior comparado con el perfil tubular. No

obstante, no se observo mejora alguna en el comportamiento a compresion en direccion

radial.
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Figura 37. Diferentes conceptos de seccion transversal de parachoques [Belingardi2013].
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Figura 38. Seccion transversal; a) Perfil tubular, b) corrugado y c) compuesto [Abdewi2007].

2.2.1.2. Materiales constituyentes y proceso de fabricacion

Farley et al. [Farleyl989] ha analizado la relacion entre propiedades mecénicas y
capacidades de absorcién de energia de perfiles cFRP (Figura 39), de acuerdo con sus

materiales constituyentes y la arquitectura de la fibra de refuerzo: orientacion y secuencia

de apilamiento.

[Jrzas),

e )
Edizas, Y
|'“'|;. } (AL
- b a8y i‘n/‘

TaRI9E

2 %
T T

SEA
7|
7 (kg
i

L,.:_. .__
[
I

SEA [wITNEN
(kJ kg:l i | .O live 75y
o |
| Material - =00
O Carbon-epony |
E-glass-epoxy ) 1
0 B -
o | 2%
0o g Q8 o o5
o 0O O '
..l
L [ J ba L1 1
0 1] o ¥ i ET ih El

Angle for [IVE9] tubes, deg

Figura 39. Valores de SEA axial; a) fibra de refuerzo; b) la orientacion de la fibra, c) volumen de fibra [Farley1989].

Por otro lado, Esnaola et al. [Esnaola2018] han analizado el efecto del proceso de

fabricacion en la capacidad de absorcion de perfiles de fibra de vidrio (GFRP) fabricados

mediante métodos convencional frente a la pultrusion ultravioleta (UV). De su trabajo se

extrae que existe una relacion directa entre el contenido en poros y propiedades mecanicas

como el ILSS y el valor SEA, resultando que para el valor obtenido de ILSS mas bajo

corresponde con el valor SEA méas bajo también.
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Las investigaciones llevadas a cabo por Esnaola et al. [Esnaola2018] y Saenz-
Dominguez et al. [Saenz-Dominguez2019] han identificado el proceso de pultrusion UV
como el proceso més eficiente para la fabricacion de perfiles (Tabla 1). Existe un amplio
abanico de aplicaciones para el proceso de pultrusién UV ya que ofrece ventajas sobre la
pultrusion tradicional a pesar de las bajas propiedades que ofrece en la direccién

transversal.

Tabla 1. SEA quasi-estatico y axial para diferentes procesos de fabricacion de composites [Esnaola2018].

Ref. Prmean (KN) Prmax (KN) CFE (%) SEA (ki/kg) I\f/lac;:joo
cor'}c‘;‘:fcii‘;”nal 8,3 (0,4) 152 (+0,3) 54,3 (+2,9) 311 (+1,7) Estable
Infusion 84(06)  134(209) 630 (:74) 31,4 (+1,0) Estable
Larrr;igsgo a 15,6 (+0,4) 21,7 (0,8) 72,0 (x0,7) 52,0 (+1,8) Estable
PUlIVSION  138:08)  179(:07)  773(:28) 48,6 (+13) Estable

2.2.1.3. Direccion de la carga

El colapso lateral en perfiles tubulares de composite ha sido estudiado por varios autores
y todos ellos han constatado unas propiedades de SEA radiales muy inferiores a las
obtenidas en direccion axial, debido a la falta de rigidez lateral del perfil y la orientacion
de la fibra preferentemente longitudinal [Gupta2000, Abdewi2008, Madhi2012].

Los estudios de Madhi et al. [Madhi2012] han encontrado una relacion directa entre la
seccion transversal del perfil, la direccidn radial de la carga y la capacidad de absorcion
de energia en perfiles huecos hexagonales. Madhi et al. han demostrado que la
incorporacion de fibras en direccidn circunferencial mejora la capacidad de absorcién de
energia de los composites GRFP. Esto se debe a que la presencia de fibras en direccion

circunferencial controla el crecimiento de grietas interlaminares.

Gupta et al. [Gupta2000] han analizado el colapso lateral quasi-estatico de perfiles
tubulares (cilindricos) y han identificado la relacién entre la baja absorcion de energia y
el modo de colapso lateral inestable de los perfiles compuesto (GFRP). A su vez han
desarrollado un modelo matematico, en funcion de pardmetros geométricos del perfil,
para la estimacion de la carga de colapso. Los puntos de generacion de grietas

longitudinales que conllevan el colapso inestable del perfil se muestran en la Figura 40.
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a)

Figura 40. Modos de colapso radial inestable en perfiles tubulares. Ratio entre diametro exterior (D) y espesor (t);
a) D/t <10y b) D/t >10 [Gupta2000].

2.2.1.4. Velocidad de ensayo

La influencia de la velocidad del ensayo sobre el comportamiento a crush de los perfiles
cFRP ha sido estudiada por varios autores [Arao2012, Harding1983, Farley1991]. Se
concluye que la sensibilidad de las propiedades de absorcion de energia con respecto de
la velocidad de deformacién depende de los materiales constituyentes del composite:

fibra y matriz.

La viscoelasticidad de la matriz termoplastica influye en el comportamiento del perfil de
composite cFRTP: por un lado, existe el fendmeno de endurecimiento por deformacion
y, por otro lado, un efecto contrapuesto de reblandecimiento provocado por un
calentamiento adiabatico producido durante impacto [Siviour2016]. Ademas, se ha
relacionado una mayor influencia de la velocidad del ensayo para materiales compuestos
con zonas ricas en resina, dado que las zonas con mayor concentracion de resina son

susceptibles a mayores niveles de deformacion y plastificacion [Vieille2013].

En impacto fuera de plano, la integridad estructura y mejora en la tolerancia al dafio se
consigue a través del mecanismo de fallo como la delaminacion. Por lo tanto, la influencia
del rendimiento interlaminar influye en el comportamiento a impacto de los composites
CFRTP. Se ha comprobado que matrices termoplasticas como el PEEK que tienen valores
de ILSS superiores, tienen un comportamiento a impacto menor ya que una mejor
adherencia interlaminar impide un crecimiento de grieta estable. Sin embargo, las
matrices PPS que tienen una resistencia interlaminar menor con respecto del PEEK,
promueven un crecimiento de grieta estable en la zona delaminada y por ello mejora su

rendimiento a impacto [Shah2019].
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De acuerdo con los estudios realizados por Arao et al. [Arao2012], las propiedades a
traccion de las fibras de carbono son insensibles a la velocidad del ensayo, dada su baja
tenacidad a la fractura. En cuanto a la sensibilidad de las fibras de vidrio, Arao et al.
sostiene que su comportamiento quasi-estatico es fragil, pero presentan cierta sensibilidad
a la velocidad de ensayo, dado que su crecimiento de grieta es mas lento que el carbono.
En la Figura 41, se muestra el efecto de endurecimiento por la velocidad deformacion
mostrado por las fibras de vidrio. Por el contrario, las fibras de Kevlar® tienen un
comportamiento ductil y la dependencia a la velocidad del ensayo es mas notable con

respecto a los otros dos.

Strain rate : 0.00083 s-!

Strain rate : 250 s-!

[S]

Stress GPa

0 0.02 0.04 0.06
Strain

Figura 41. Sensibilidad a la velocidad de deformacion de la fibra de vidrio [Arao2012].

En cuanto a estudios llevados a cabo por Harding et al. [Harding1983] que analizan el
comportamiento a impacto de perfiles de CFRP y GFRP, se comprueba que la velocidad
de impacto no influye en las propiedades de absorcion de energia en perfiles de carbono
por unidad de volumen (Tabla 2). No obstante, se concluye que en perfiles de GFRP no
solo existe una dependencia positiva de la velocidad, sino que se consigue una mejora en
absorcion de energia en perfiles con orientaciones a £45° de entre 2 y 3 veces con respecto

a perfiles a 0°.

Tabla 2. Energia absorbida por unidad de volumen (MPa) en perfiles de CFRP y GFRP [Harding1983].

GFRP
& CFRP
0° 45°
Bajo 4,6 4,1 11,3
Intermedio 53 10,5 19,8
Impacto 5,0 18,5 32,9
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El aumento de la capacidad de absorcidn de energia observado en los perfiles GFRP se
corresponde no solo por una respuesta mas rigida del material (efecto endurecimiento)
sino también en un aumento en el alargamiento a rotura. Durante la traccion, se produce
una realineacion de las fibras de vidrio a +45° promoviendo un comportamiento no lineal
y ductil del composite y permitiendo alcanzar valores alargamiento superior con respecto

a perfiles a 0°.

Farley et al. [Farley1991] también han analizado el efecto de la velocidad de ensayo
(Figura 42) con respecto del SEA tubos de CFRP y KFRP. Para los perfiles de CFRP,
Farley et al. han comprobado que la influencia es positiva para tubos CFRP con
orientaciones diferentes a 0°, ya que el fallo de la matriz controla el mecanismo de colapso
(Figura 42a). Las propiedades de los perfiles de KFRP mientras tanto, muestran una
dependencia positiva a la velocidad para cualquier angulo de orientacién de la fibra
(Figura 42b). No obstante, se ha demostrado que este efecto se incrementa para
orientaciones de fibra cercanas 0°, dado que la fibra estd sometido a mayor tension y el
perfil es capaz de absorber mas energia.
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b) O [0/£15), 3 Oneltest O [+15]5
100 D8, T OERRRs, ¢ Qless
SEA 15 © [0r275], O 1275],
(kikg) ©
< o
s g B 6.
ol P 1 | 1 1 | - L] 1 J
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Crushing speed, m/sec  Crushing speed, m/sec

Figura 42. Influencia a la velocidad de ensayo en el de perfil a) CF/Epoxi y b) KF/Epoxi [Farley1991].

Saenz-Dominguez et al. [Saenz-Dominguez2019] han analizado la influencia del espesor
y la velocidad del ensayo en el comportamiento de perfil pultruidos bajo carga axial, asi
como la viabilidad del disefio estructuras celulares fabricadas a partir de estos perfiles
(Figura 34). En cuanto a la caracterizacion a impacto se concluye que existe una
reduccidn entre el valor de SEA quasi-estatico (64 kJ/kg) y dinamico (45 kJ/kg), asociado

a un cambio en el modo de fractura durante su colapso estable.
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No obstante, los valores en el perfil son extrapolables para el disefio de estructuras
celulares sometidas a impacto, siempre que se mantenga el espesor y la velocidad en el

ensayo.
2.2.1.5. Mecanismos de colapso estable

El comportamiento a crush de los perfiles cFRP sometidos a cargas axiales de compresion
se pueden clasificar en progresivos (absorcién de energia estable) o catastrofico
(absorcion de energia inestable) [Hull1991]. Las curvas de colapso inestables se
caracterizan por una caida repentina de la carga una vez que se ha iniciado el colapso, o
tras alcanzar el pico maximo de carga. Los modos de colapso progresivo, sin embargo,
se caracterizan por mantener una carga de colapso estable, casi constante tras el pico de
carga. Un colapso estable y progresivo se caracteriza por iniciar en su extremo y progresa
a lo largo del perfil. En el siguiente diagrama (Figura 43) se presenta los mecanismos de

fallo (y su evolucidn) presentes durante en el proceso de colapso de perfiles (estables e

inestables).
Fractura & . o
laminas Deformacion plastica
Fibra/matriz
Crecimiento grieta N
. Friccion
Intra e interlaminar
Fractura
Cortadura Flexion .
transversal lamina
Crecimiento
@ grieta inestable
Crecimiento .,
interlaminar Fallo No generacion

pliegues/rotulas

limitado catastrofico

Figura 43. Diagrama de flujo: proceso de colapso de perfiles cFRP. Adaptado de [Farley1992].

Mamalis et al. [Mamalis1997] han analizado el comportamiento de perfiles a crush en
funcién de parametros (geométricos, orientaciones de fibra, secuencias de laminado y las
propiedades de los materiales constituyentes) y han identificado los diferentes
mecanismos de fractura intra/interlaminares (Figura 44) presentes en el colapso de

perfiles cFRP.
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Longitudinal fracture Fibre compressive Matrix micro-cracking Fibre/matrix debonding
of matrix failure-kink band under transverse tension under shearing
(a)
4 g ’ s ¢'- i ‘,.f‘
' ¥ -
Delamination in Mode-| Delamination in Mode-II Delamination in Mode-II|
(b)

Figura 44. Mecanismos de fractura observados en laminados cFRP; a) Fallo intralaminar y b) Interlaminar
[Mamalis1997].

Farley et al. [Farley1992] y Hull et al. [Hull1991] han descrito los modos de colapso
presentes durante la compresion axial estable en perfil CFRP. Estos modos de fallo se
han clasificado en cuatro grupos (Figura 45): cortadura transversal, flexion de lamina,

fallo fractura fragil y plegado, y sus principales caracteristicas son las siguientes:

Ltiad Load Load
N PYUNEY KN PR S0 Fiver g

\
% Fragments ; Fracture
™ Axial Debris
Cracks Wedge
(®) © (d)

Figura 45. Modos de colapso estables en perfiles cFPRP. a) Flexion de Iamina, b) cortadura transversal, c) fractura
fragil y d) pandeo local [ParkCK2012].

- Flexién de la lamina: genera grietas axiales (interlaminares e intralaminares), de
longitud superior mayores que el espesor del laminado y que separa las fibras en tiras o
laminas. Estas laminas flectan hacia el interior o el exterior de la pared del tubo, pudiendo

haber una pequefia cufia de fragmentos (Figura 45a).
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- Cortadura transversal o fragmentacion: forma de grietas interlaminares, intralaminares

y axiales cortas (inferiores al grosor del laminado), sin cufia de fragmentos (Figura 45b).

- Fractura fréagil: combina el modo de flexion de lamina con el de cortadura. Las laminas

flectan y se fracturan, generando una gran cufia de residuos (Figura 45c).

- Pandeo local: formacion de rétulas de forma analoga al modo de colapso del tubo

metalico de pared fina (Figura 45d).

Por otro lado, se encuentran los modos de colapso inestables (Figura 46) entre los que se

incluyen: el pandeo, la interpenetracion y el embarrilamiento.

Load
,'l—' Load
e | |
f Load
J | o r an
! .
\ " W
\ ) ! 1 i
(@) (b) (©)
Figura 46. Modos de fallo a crush no estables. a) Pandeo, b) interpenetracion y ¢) embarrilamiento (pandeo)

[ParkCK2012].

Mamalis et al. [Mamalis2005] han identificado los modos de absorcion de energia como
una combinacion de mecanismos de deformacion, fractura (fibra y matriz) y friccion,
siendo los mas energéticos aquellos que permiten la flexién gradual de la lamina, el dafio
progresivo de las paredes y un deslizamiento relativo entre las capas fracturadas. Los
materiales compuestos reforzados con fibras ddctiles (como el Kevlar®) en cambio, se
deforman plasticamente en zonas comprimidas, formando pliegues o rétulas. Mientras
que en las zonas traccionadas se produce la fractura de la matriz, separacion de fibras y

la delaminacion entre capas [Farley1989, Mamalis1997].

Esnaola et al. [Esnaola2015] han observado un modo fallo progresivo por flexion de
lamina y crecimiento de grieta axial estable en perfiles GFRP (Figura 47a-b), a los que
previamente se les habia mecanizado un bisel. Asi mismo, se han identificado

mecanismos de fractura de delaminacién y rotura de fibras (Figura 47c-d).
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b)

d)

}
N

Delamination Fibre breakage

Figura 47. Modo fallo progresivo por a) flexion de lamina y b) crecimiento estable de grieta axial. Mecanismos de c)
delaminacion y d) fractura de fibras [Esnaola2015].

Saenz-Dominguez et al. [Saenz-Dominguez2019] han reportado que los modos de
colapso cuasi-estaticos basados en la fractura fragil tienen una mayor capacidad de
absorcion de energia en comparacion con los modos dindmicos que estan asociados con

inestables (pandeo) y delaminaciones.
2.2.1.6. Estructuras tubulares impresas mediante tecnologia cFF

No se han encontrado en literatura evidencias de estructuras tubulares impresas mediante
3D - cFF.
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2.2.2. Estructuras celulares y nucleos

Las investigaciones realizadas sobre las estructuras celulares han demostrado su eficacia
en componentes de absorcion de energia de impacto, y se han identificado los
metamateriales y las estructuras auxéticas como candidatas prometedoras (por ejemplo,
como estructura de relleno en perfiles cFRTP) en términos de baja densidad, rigidez y
resistencia especifica [Ren2018]. El coeficiente de Poisson negativo (NPR) de las
estructuras auxéticas induce una alta densificacion del material bajo carga de compresion
[Lakes1987, Clausen2015], dando lugar a la mencionada mejora del rendimiento a

impacto.
2.2.2.1. Tipos y familias de estructuras auxéticas

En la literatura (Figura 48) se reportan varios tipos de estructuras auxéticos (reentrantes,
quirales o rotacionales), ya que sus propiedades efectivas son programables en funcion

de su estructura interna, asi como del comportamiento del material base [Saxena2016].

kg

Figura 48. Estructuras 2D auxéticas. Reentrante a) hexagonal, b) triangular, c) tipo-estrella y d) quiral [Saxena2016].

Entre estas geometrias, se ha prestado un especial interés a la reentrante hexagonal, la
cual ha sido empleada con éxito, como nucleo en paneles tipo sdndwich, para mejorar la

resistencia al impacto fuera del plano [LiT2018, Yazdani2018].

Recientemente, se han analizado y comparado nuevos conceptos de reentrante hexagonal
(RH) o estructuras hibridas basadas en estructuras RH regulares, que mejoran su
comportamiento a cortadura. Algunos ejemplos incluyen el panel de tipo punta de flecha
(DAH) [WangXT2017], con forma de estrella (RSH) [WangH2019] o panel de abeja
modificado (ASH) [Ingrole2017].
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Sin embargo, la mayoria de estos estudios se basan Unicamente en analisis tedricos y
numericos. Estas nuevas configuraciones auxéticas no han sido ensayadas ni validadas
bajo carga de impacto o explosion. Las dificultades relacionadas con los ensayos, el
proceso de fabricacion de las muestras y los costes podrian explicar esta falta de datos de
ensayos experimentales [Burnett2018, Imbalzano2016, Ju2009, Lira2010, Harkati2017,
Huang2017].

2.2.2.2. ldentificacion y disefio de estructuras auxéticas

Para la identificacion y el disefio de estas estructuras [Kérner2015] han propuesto el
analisis de los modos propios de estructuras formadas a partir de geometrias basicas como
hexagono, cuadrado o triangulo. El andlisis de modos propios de una estructura béasica
representa todos los posibles modos de colapso de la estructura a los que la estructura
tendera a deformarse en caso de compresion. Korner et al. [Kérner2015] han concluido
que la rotacion es un mecanismo de deformacion fundamental en estructuras con
comportamiento auxético, como por ejemplo la estructura quiral. Ademas, el valor
absoluto del coeficiente de Poisson depende del espesor, asi como de la amplitud del
modo propio. Korner et al. han demostrado que el mecanismo de plegado de las
estructuras reentrantes se extrae de la proyeccion de estos modos propios de rotacion
(Figura 49).

a) '/Quadratic lattice b) Vy, =V = 0.1
\_~V/ )
x X o
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y' : X
Eigenmode ‘\T/’

Figura 49. Estructural auxéticas a) Chiral y b) Reentrante [Kérner2015].
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Como alternativa, Sigmund et al. [Sigmund2000] y Bendsge et al. [Bendsge2004] han
planteado el uso de la optimizacion topoldgica en la identificacion y el disefio de
estructuras auxeticas (Figura 50) con Poisson programable. No obstante, los modelos de
material empleados en problemas de optimizacion topologica clasica asumen un
comportamiento lineal del material y los disefios obtenidos no presentaban un valor de
Poisson constante para un rango amplio de deformacion. En la Figura 51, se muestran las
diferencias entre las propuestas de disefio de celda unitaria para modelo lineal y no lineal.
El modelo no lineal considera la no linealidad geométrica en el proceso de optimizacion

topoldgica [Wang2014, Clausen2015].

(a)

0
(€) Linear design (a)
-0.2 )
& poc
= o
o0-04 o
E P
09 ¢ Nonlinear
& - design (b)|
5 0.8~ ¥
. Target
% 005 _0.10 015020
train, &

Figura 51. Optimizacién topoldgica de una estructura quiral auxética. a) modelo lineal, b) no lineal y c) variacién del
madulo de Poisson con respecto del nivel de deformacion [Clausen2015].
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Los modelos constitutivos de materiales hiperelasticos reales [Ju2011] no son adecuados
para reproducir grandes deformaciones, inestabilidades como el pandeo o el colapso de
las estructuras reentrantes. Ju et al. [Ju2009] han desarrollado un modelo constitutivo para
el disefio de estructuras hexagonales en policarbonato (PC) con modulo de cortadura
similar al de un elastémero. Mediante el empleo de estructuras auxéticas se puede disefiar
estructuras con propiedades a cortadura programadas (Figura 52) para su aplicacién en la
banda de rodadura (concepto de rueda Tweel®) o bien para el disefio de estructura de
geometria variable (morphing en aeronautica) [ChangL2018, ChenY2020].

Elastomers

Mon-pneumatic
wheel Al
meta-material

Loss coefficient, 1 (at 30°C)
=
|
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Young's modulus, E [GPa]

b)

Figura 52. a) Concepto de rueda sin cAmara de aire comprimido. b) Propiedades mecanicas programadas [Ju2009].

2.2.2.3. Nucleos sometidos a impacto

La industria del transporte siempre esta en busca de nuevos desarrollos de aligeramiento,
tolerancia al dafio y absorcion de impacto [Evans2010]. En la siguiente imagen se muestra
la capacidad de absorcion de una estructura microlattice en base niquel con una
densidad (p) menor de 0.9 mg/cm?, capaz de recuperarse completamente tras alcanzar una
deformacion a crush (g) de hasta el 50% y con capacidad de absorcion de energia similar
al de un elastomero. En la Figura 53a, se muestran las propiedades elasticas a compresion
y Figura 53b, se muestra los valores de absorcion de energia de las estructuras
microlacttice frente a otros tipicos ndcleos celulares empleados en aerondutica
[Schaedler2013].
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Figura 53. Propiedades microlattice a) M6dulo de compresion relativa b) Valores de absorcidn de energia especifica
frente a la maxima tension transmitida [Schaedler2013].

2.2.2.4. Estructuras celulares y nucleos impresos

Compton et al. [Compton2014] han analizado mediante ensayos de crush, la influencia
de la incorporacién de fibras discontinuas de carbono relleno microestructuras fabricadas
mediante impresion de tinta. Las estructuras celulares analizadas se corresponden a
geometrias regulares (triangular, cuadrada y hexagonal). Concluye que las propiedades
mecanicas de las estructuras celulares son independientes de tamafio y que Unicamente le
influye las propiedades del material base, su geometria y densidad relativa (Figura 54).
El alineamiento de las fibras se produce en direccion de impresion debido a un efecto de
cortadura en flujo de tinta. Esto permite orientar la fibra en direccion de los contornos de
los componentes impresos, reduciendo la concentracion de tensiones en puntos criticos

como agujeros o incluso lograr gradientes funcionales de las propiedades elasticas.
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Figura 54. Propiedades de las estructuras celulares fabricada mediante impresion de tinta a) Médulo de Young,
b) Resistencia frente densidad [Compton2014].
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Los estudios basados en el comportamiento frente a carga de compresion e impacto
encontrados en literatura se basan también en conceptos de estructura hexagonal o tipo
honeycomb fabricados en material termopléstico de plasticos no reforzados, por ejemplo,
PLA [Bates2016], ABS [Pollard2016] o TPU (poliuretano termoplastico)
[Tsouknidas2016]. Pollard et al. [Pollard2016] han analizado ndcleos hexagonales
fabricados en ABS y PLA mediante impresion FFF, se han caracterizado a traccion y
compresion uniaxial. Los resultados obtenidos se han comparado con un tipo honeycomb
comercial (Nomex®). Se ha observado por un lado un comportamiento mas ductil en
espesores de pared gruesos (3 mm) frente espesores finos (1 mm). Y, por otro lado, se ha
obtenido un limite elastico mas bajo para espesores finos, siendo su mecanismo de fallo
la cortadura entre capas. A pesar de que la carga a compresion en los nucleos impresos
es mayor, la resistencia especifica calculada es mayor para el honeycomb comercial,

siendo el espesor de Nomex® 0,08 mm.
2.2.3. Perfiles rellenos y paneles tipo sandwich

Los perfiles rellenos y los paneles tipo sandwich son composites celulares que estan
formados por un ndcleo y una piel o capa de material denso que lo rodeada. El ndcleo
mejora las propiedades de los paneles ya que permite la absorcién de energia de forma

eficiente, gracias a la distribucion de las tensiones en caso de impacto.
2.2.3.1. Perfiles rellenos

Los perfiles rellenos son estructuras formadas por perfiles tubulares rellenos de un nicleo
que viene a mejorar su comportamiento lateral, dado que la rigidez, capacidad de cargay
absorcion de energia de los perfiles huecos son limitadas [Belingardi2013,
Palanivelu2010, Madhi2014]. Los nucleos de refuerzo pueden estar formados por

espumas, rigidizadores o una mezcla de ambos (Figura 55).
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Figura 55. Arquitectura de perfil relleno [Madhi2014].

Palanivelu et al. [Palanivelu2010] han analizado el efecto de la espuma poliuretano de
poro cerrado en el comportamiento a compresion quasi-estatica axial de perfiles huecos
GFRP. La incorporacion de la espuma permite mejorar la estabilidad del colapso, asi
como aumentar su carga maxima. No obstante, la presencia de la espuma impide la
delaminacion en el tubo de composite y, por ende, reduce su capacidad de absorcion de

energia.

Mahdi et al [Mahdi2014] han investigado la mejora en el comportamiento a crush radial
de perfiles KFRP con estructuras celulares de relleno (hexagonales/octogonales) CFRP y
espuma de poliuretano. De los resultados obtenidos se extrae que la capacidad de
absorcion de energia del perfil KFRP se debe a mecanismos de delaminacion vy
deformacion pléastica, sin aparente rotura de fibras. La configuracién de perfil KFRP con

relleno octogonal CFRP ha presentado el mayor nivel de SEA (3 kJ/kg).
2.2.3.2. Paneles sandwich

La forma de trabajar de las arquitecturas tipo sandwich es principalmente flexion, donde
las pieles deben soportar los esfuerzos de axiales debidos al momento flector, mientras
que el nacleo es el responsable de soportar los esfuerzos de cortadura. Por lo general, el

nucleo esta fabricado en un material economico [Castaine2020].
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Wei et al. [Wei2019] han llevado a cabo la caracterizacion a crush y cortadura de paneles
sdndwich (piel y nacleo) fabricados a partir de tejido pre-impregnado CFRP (Figura 56a-
b). Los niveles de SEA (40 kJ/kg) obtenidos a compresion en el plano son prometedores.
En la Figura 56¢ se comparan estos resultados con los valores de SEA obtenidos para
nucleos de diferentes geometrias y materiales, asi como el mecanismo de colapso
dominante para cada uno de ellos. El fallo por cortadura de las celdas provoca una pérdida

rapida de su capacidad de carga, limitando su absorcion de energia en el plano.
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Figura 56. a) Proceso de fabricacion de panel sandwich CFRP (piel y nlcleo hexagonal), b) esquema de proceso de
doblado de la celda unitaria y ¢) modos de colapso y valores de SEA [Wei2019].

La caracterizacion a compresion fuera de plano de paneles con nucleos corrugados CFRP,
se ha llevado a cabo por SunY et al. [SunY2017]. Las muestras han sido fabricadas a
partir de un proceso de compresion en caliente de tejidos pre-impregnados. Se ha
constatado que la respuesta del nicleo y los modos de fractura presentes durante el
colapso dependen de la orientacion de la fibra. Durante los ensayos se han observado
modos de fractura de la matriz y generacion de grietas transversales, asi como
mecanismos de delaminacion y generacion de rétulas plasticas que controlan el colapso
por pandeo del nucleo.

La mejora del comportamiento a impacto en el plano de paneles sandwich CFRP ha sido
estudiada por Blok et al. [Blok2017]. A través de la incorporacion de refuerzo de Kevlar®
en direccion del espesor se ha mejorado la estabilidad del panel durante el colapso,
evitando el pandeo global del panel. Se ha incrementado los valores de SEA y de CFE en
un 78% y 129%. Sin embargo, una mayor fuerza de adherencia entre las pieles y el nucleo

limita los mecanismos de delaminacion y produce una fractura mas localizada en las

pieles durante el colapso.
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2.2.3.3. Paneles sandwich impresos mediante cFF

De acuerdo con LiN et al. [LiN2020], la trayectoria de impresion determina la forma
geomeétrica, la rugosidad y la resistencia de los paneles impresos. Por ello, las estructuras
fabricadas por impresion de 3D - cFF se pueden clasificar en funcion de la trayectoria de

fibra o patrén de impresion (Figura 57).

La mayor parte de los trabajos encontrados en bibliografia se centran en (Figura 57a)
orientaciones en el plano y sin fibras entrelazadas [Sugiyama2018, Quan2020]. Algunos
patrones tratan de entrelazar las fibras [Dong2020, Dickson2018, Ekoi2021] formando
estructuras planas (Figura 57b), mientras que s6lo unos pocos se salen del plano formando
estructuras espaciales (Figura 57c). Las estructuras espaciales fabricadas mediante free-
hanging method se denominan lattice-truss sandwich [LiuS2018].

a) b) c)

Figura 57. Patrones de impresion cFF; en plano a) sin fibras entrelazadas, b) con fibras entrelazadas y c) fuera de
plano [LiN2020].

Solamente se han encontrado unos pocos trabajos que estudian el comportamiento a
compresion e impacto de estructuras sdndwich en composite impresas mediante 3D — cFF
(Figura 58). De entre los trabajos encontrados existe dos aproximaciones en cuanto a su
fabricacion: 1) panel complemente impreso (piel y nucleo) [Sugiyama2018, HouZ2018]

y 2) ndcleo impreso y pieles convencionales [HouS2018, LiT2017].

Figura 58. Paneles sandwich formado por pieles convencionales y niicleo impresion 3D [LiT2017].
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Sugiyama et al. [Sugiyama2018] han analizado la viabilidad del proceso de impresion
integral de un panel sandwich en cFRTP, sin la necesidad de soportes intermedios
mediante el correcto disefio del nucleo (espaciado entre apoyos) y con la ayuda de la

tension de la fibra de carbono (Figura 59).

Figura 59. Proceso de impresion integral de un panel cFRTP [Sugiyama2018].

Para la validacion conceptual del proceso, se han llevado a cabo ensayos de flexion 3
puntos sobre cuatro tipos de nucleos diferentes (Figura 60). A partir de los resultados
obtenidos, se ha demostrado que a traves de la impresion 3D y la libertad en el disefio

permite fabricar paneles con propiedades mecanicas predefinidas [Sugiyama2018].

d)

-

Rectangle Circle

Figura 60. Ndcleos impresos mediante cFF; a) Hexagonal, b) rombo, ¢) rectangular y d) circular [Sugiyama2018].

49



Capitulo 2

Zheng et al. [Zheng2021] han analizado la capacidad de absorcion de energia bajo
compresion en el plano y fuera de plano de tres tipologias de estructuras con ndcleos
celulares a partir de un proceso de coextrusion de fibra continua cCF/PLA. Las
trayectorias de impresion de fibra no se entrelazan en la capa. No obstante, la fibra es
continua entre las capas (sin cortes de fibra al finalizar cada capa), comenzando y

acabando siempre en el mismo punto, como se puede observar en la Figura 61.
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Printing path of each layer: (1)—— @ e Startpoint ® End point

Figura 61. Trayectorias de impresion para las capas impares y las capas pares [Zheng2021].

En Figura 62 se presentan las propiedades absorcion de energia (compresion en el plano
y fuera del plano), comparando con otras tecnologias convencionales para la fabricacion
de nucleos. La excelente absorcion de energia especifica en el plano revela el gran
potencial de esta tecnologia para aplicaciones a impacto. Los mayores valores de SEA en

el plano se han alcanzado para la tipologia de ndcleo hexagonal (15 kJ/kg).
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Figura 62. Valores de SEA; a) compresion en el plano y b) fuera del plano [Zheng2021].
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Dong et al. [Dong2020] han desarrollado una nueva estrategia de impresion para la
fabricacion de composites celulares (tipo romboide), basado en el entrelazado o solape
entre fibras, a fin de evitar la debilidad de la estructura celular en los nodos de union. Los
patrones de impresion se correspondian con trayectorias triangulares, rectangulares y
trapezoidales. Las trayectorias trapezoidales han mostrado las mejores propiedades

mecanicas a traccion.

Este mismo sentido HouZ et al. [HouZ2018] han desarrollado un panel tipo sandwich
basado en un ndcleo corrugado (Figura 63a) y fabricado en cKF/PLA. El disefio de las
trayectorias de impresion plantea el solapamiento entre fibras del ndcleo y las pieles
mientras que se produce un entrecruzamiento de las fibras del ndcleo corrugado
(Figura 63b). La resistencia alcanzada es de 17,17 MPa para una densidad de 335 kg/mm3

y un contenido en volumen en fibra 11,5%.

b)

Panal-core lap Continuous fiber

Figura 63. a) Panel sandwich con nucleo corrugado y b) trayectorias de impresion y zonas de solapamiento y
entrecruzamiento de fibras [Houz2018].

HousS et al. [HouS2018] han planteado una comparativa en cuanto al comportamiento a
impacto de paneles con tres tipos de nacleos diferentes impresos en material flexible
(FLX9795-DM de Stratasys®): reentrante hexagonal (auxético), hexagonal convencional
y tipo romboide (no auxético). Las pieles convencionales (formato fibra unidireccional)
han sido fabricadas en un proceso convencional previo al proceso pegado con el nicleo

impreso.
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El panel reentrante ha presentado las mejores propiedades de resistencia frente a impacto
y disipacion de energia (Figura 64). El efecto del nicleo no sélo estabiliza la carga durante
la indentacion sino que mejora su comportamiento frente a impactos sucesivos
[HouS2018].
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Figura 64. a) Esquema de ensayo de impacto (flexion 3 puntos), b) panel sandwich auxético y c) patron colapso
[HouS2018].

Quan et al. [Quan2020] han analizado el comportamiento a compresion en plano de un
nucleo reentrante hexagonal impreso en cKF/PLA. La adicion de fibras de Kevlar® han
aumentado las propiedades mecanicas en comparacion con el nicleo sin reforzar; médulo
a compresion (25-32 MPa) y capacidad de absorcion de energia (0,5-0,6 kJ/kg). La
presencia de la fibra continua previene la fractura de la matriz de PLA. No obstante, se
han observado mecanismos de fractura de fibra y de delaminacién entre cordones de fibra,
que permiten el plegado del nucleo durante su colapso.
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2.3. HIBRIDACION EN PROCESO

La seleccion de la tecnologia méas adecuada para la fabricacion de piezas en material
compuesto depende de muchos factores, como el volumen de produccion, la complejidad

geométrica del componente y las propiedades mecénicas necesarias [Bannister2001].

La optimizacion estructural de componentes de composites termoplésticos se enfrenta a
un dilema a la hora de seleccionar el binomio material/proceso de fabricacion. Los
composites reforzados con fibras continuas son los que mejores propiedades presentan,
pero la libertad de disefio es pequefia y se limita a piezas de tipo céscara [Trudel2018].
Por el contrario, los procesos de fabricacion de composites con fibra discontinua permiten
la obtencién de geometrias complejas, pero sus propiedades mecanicas son

sustancialmente mas bajas [Nishikawa2018].

La hibridacion en tecnologias de fabricacion de materiales compuestos termoplasticos
responde a una necesidad no sélo de alcanzar cotas méas altas de aligeramiento y
aprovechamiento del material sino también en reducir el coste operacional de las piezas,
asi como el aumento de la productividad [Gardiner2019]. La hibridacién de composites
de fibra continua con composites de fibra discontinua se presenta como una via
prometedora para obtener un efecto sinérgico de ambas tecnologias [Henning2019].
Existen dos estrategias para la hibridacion; la insercion de refuerzos parciales de fibra
continua en una pieza de composite de fibra discontinua, y el moldeo de geometrias
complejas de fibra discontinua sobre la pieza de composite de fibra continua estampada
(Figura 65) [Bouwman2016].
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Figura 65. Esquema del proceso de sobremoldeo de organosheet [Bouwman2016].
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2.3.1. Integracion de refuerzo de fibra continua

Los procesos de fabricacion de composites reforzados con fibras discontinuas méas
importantes son el GMT (Glass Mat reinforced Thermoplastic) y LFT (Long Fibre
reinforced Thermoplastic) [Henning2019, Bondy2017].

Wakeman et al. [Wakeman2002] han estudiado la integracion de una mecha de fibra de
vidrio continua depositada mediante un brazo robético en el proceso de GMT
(Figura 66Figura 66a), consiguiendo doblar el modulo de traccion y triplicar la
resistencia a la traccion. Behrens et al. [Behrens2020] han reforzado una bandeja de
bateria de coche de GMT (Figura 66b) con bandas de fibra continua posicionadas en las

zonas de maxima tension.

Todos los trabajos publicados hasta fecha se han centrado en reforzar las zonas
estructuralmente mas exigentes, pero la rotura prematura del componente puede suceder
en zonas de menor tension en las que se ha generado algun tipo de defecto. En el caso
concreto de la tecnologia de GMT, no es posible asegurar el flujo de las fibras hasta el
extremo de los nervios (Figura 66c¢), generando una zona rica en resina en la zona de

méaxima tension del nervio [ParkCH2012].

a)

4

/
Resin rich  —
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Figura 66. a) Refuerzo en forma de mechas de fibra continua en GMT [Wakeman2002], b) bandeja de bateria de
coche de GMT reforzada con bandas unidireccionales [Behrens2020], y c) esquema de la distribucion de fibras en
una placa nervada de GMT [ParkCH2012].
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Las estrategias de hibridacion son similares en el caso de la tecnologia de LFT. Joo et al.
[Jo02020] han propuesto reforzar una viga del parachoques de LFT con mechas de fibra

continua (Figura 67a), aumentando su carga maxima admisible en un 44%.

Alwaker et al. [Alwaker2021] han estudiado el efecto de la posicion y el espesor de
bandas con fibras unidireccionales sobre el comportamiento a flexion e impacto
(Figura 67b), concluyendo que el espesor de la banda debe ser menor al 50% del espesor
del componente. El aumento en las propiedades ha sido mas que sustancial, obteniendo
una mejora en el modulo (70%) y la resistencia (130%) a flexion y en el umbral de energia

de penetracion (370%).

Laminating CFT with Injection molding of

cylindrical rod shape LFT material

LFT material

3D-Tow

Continuous fiber-reinforced Laminated CFT (3D-Tow) LFT material overmolded composite

thermoplastic tape (CFT) in injection mold (3D-Tow/LFT composite)

279.4 mm

Figura 67. a) Refuerzo en forma de mechas de fibra continua en LFT [J002020] y b) diferentes disefios de refuerzo
con bandas unidireccionales [Alwaker2021].

2.3.2. Integracion de elementos funcionales mediante sobremoldeo

La estampacién de organosheet es una de las tecnologias mas prometedoras
[Valverde2020] en cuanto a su rentabilidad, como por ejemplo la fabricacion de vigas de
intrusién para automdviles. Sin embargo, la estampacion de organosheet no permite
fabricar estructuras con geometrias complejas y, por tanto, son necesarias varias piezas y

operaciones de montaje [Trudel2018].
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Dado que los fallos de la pieza estampada se produjeron en los puntos de fijacion en los
prototipos ensayados por Trudel et al. [Trudel2018], sugieren la necesidad de reforzar
localmente estas zonas. Una posible alternativa a este enfoque es combinar el conformado
por estampacion con el moldeo por sobreinyeccion, consiguiendo una alta integracion
funcional aparte de obtener una pieza final de geométrias mas complejas [Aurreko2006,
Sauer2016, Hurkamp2020, Akkerman2020].

Existen dos variantes de tecnologias de sobremoldeo: la inyecciény el GMT (Figura 68).

La inyeccion es la tecnologia méas habitual y madura, y por la cual principalmente se
afiaden nervios o rigidizadores con diferentes disefios (Figura 68a-b) por
[Akkerman2020, Valverde2020]. Un indicador del elevado grado de madurez de esta
tecnologia de hibridacion es la fiabilidad de los modelos de inyeccidn, ademas de la gran
cantidad de ensayos experimentales realizados, que han permitido emplear algoritmos de

inteligencia artificial para la optimizacién del proceso hibrido [Hirkamp2020].
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Figura 68. Estructura de nervios sobremoldeados propuesto por a) b) [Akkerman2020] y c) [Valverde2020].
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En todos los trabajos publicados, la resistencia de la adhesion entre el nervio
sobreinyectado y el substrato aparece como un aspecto clave, y para ello se han utilizado
configuraciones de ensayos estandarizados como la cortadura convencional (Figura 69a)
[Aurrekoetxea2006] y/o losipescu (Figura 69b) [Akkerman2020].

Asi como nuevas configuraciones como la planteada por Akkerman et al.
[Akkerman2020] de caracterizar la resistencia de union (Figura 69c-d) mediante la

traccion sobre los nervios directamente.

Body / Overmoulded
\[//A interface
Foot depth

L

Foot width

Figura 69. Ensayos propuestos para estudiar la adhesion en la intercara sobremoldeada; a) cortadura
[Aurrekoetxea2006], b) losipescu [Akkerman2020] y traccion sobre nervio ¢) [Akkerman2020] d) [Valverde2020].

La segunda variante de sobremoldeo es con GMT [Behrens2017], cuya principal ventaja
es la posibilidad de integrar fibras de mayor longitud (hasta 40 mm) que en la inyeccion.
El proceso se realiza en una sola operacion (Figura 70a); para iniciar el ciclo se coloca el
GMT en la cavidad en la que se generara la geometria compleja, posteriormente se carga
el organosheet y se estampa todo el conjunto, para finalizar con el desmoldeo de la pieza
hibrida. La fabricacién de una carcasa para bateria de coche tarda menos de 20 s
(Figura 70b).
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a)

Figura 70. a) Proceso hibrido estampacion/GMT y b) carcasa de bateria de coche fabricado con dicho proceso
[Behrens2017].

2.3.3. Impresion 3D insertos

El desarrollo de los materiales y equipos de fabricacion aditiva para la extrusion de
filamento con fibra continua (como la impresion 3D-cFF) permite obtener estructuras de
geometrias complejas y composites con arquitecturas de refuerzo no-convencionales
[Li2020].

La velocidad de produccién de estas tecnologias estd lejos de los procesos
convencionales, por lo que la estrategia se debe orientar hacia insertos de pequefias
dimensiones y geometrias complejas. Para contextualizar mejor el potencial de la
impresion 3D - cFF debe considerarse las caracteristicas de los principales sectores
prioritarios para los composites; en aeronautica las piezas/componentes suelen ser de
grandes dimensiones, pero de poca complejidad dimensiones, mientras que en
automocioén el escenario es el contrario, piezas pequefias, pero de geometria muy
compleja [Henning2019]. Por lo tanto, los procesos de fabricacion de composites
termoplasticos como los insertos de impresion 3D parecen especialmente adaptados al

sector de la automocion.

Conceptualmente se podrian desarrollar insertos de dos tipos: a) refuerzos para los nervios
o0 rigidizadores, que se asemejan a vigas o tirantes acordes a los diferentes conceptos
propuestos por Nomura et al. [Nomura2015] o Daynes et al. [Daynes2017] y b) refuerzos
localizados en puntos de amarre, como el propuesto Li et al. [Li2020] (Figura 71).
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Figura 71. Optimizacion topoldgica para la base de una placa de suspension [Li2020].

2.3.4. Sobreimpresion

La fabricacién aditiva, y mas concretamente el proceso cFF de materiales compuestos
reforzados con fibras continuas y su combinacion junto con la estampacion de organo-
sheet estd aun por explorar y/o desarrollar. Mientras que la estampacion cubre la
necesidad de una amplia area proyectada con un alto contenido en fibra de la estructura,
la impresion 3D pretende fabricar zonas con geometrias complejas, celulares y

orientaciones no convencionales.

En un proceso hibrido de fabricacién se compone de tres pasos. En primer lugar, se coloca
el organo-sheet en la mesa de la impresora 3D y se sobreimprimen parte de la geometria
de la estructura final (nervios, refuerzos localizados, etc.). A continuacién, la placa
sobreimpresa se recoge y se introduce en la estacion de calentamiento por infrarrojos. Por
ultimo, una vez que el material adquiere la temperatura Optima de procesamiento, se
consigue la forma final mediante un proceso final estampado, el cual consolida el material
y elimina los poros provenientes del proceso de impresion 3D. La consecucion de una
adherencia de union entre el sustrato y el material termoplastico sobreimpreso con
propiedades resistentes es esencial para el éxito al igual que el enfoque propuesto por
Akkerman et al. [Akkerman2020].
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2.4. ECONOMiA CIRCULAR E IMPRESION 3D

2.4.1. Reciclado del pléastico desde la perspectiva de la Economia Circular

El vertido, la incineracion y la conversion de residuos en energia no forman parte del
objetivo de la economia circular. El reciclaje, por tanto, es la mejor solucion establecida
para tratar los plasticos postconsumo. Sin embargo, las tendencias historicas en el
reciclaje de polimeros se han orientado hacia las grandes instalaciones centralizadas para
aprovechar las economias de escala en la produccién de productos basicos de bajo valor,
lo que puede tener un impacto medioambiental significativo, ya que exige la recogida y
el transporte de plésticos residuales de densidad relativamente baja a los centros de
tratamiento y a las instalaciones de recuperacion para su separacion y reutilizacion. Asi
que, el reciclaje centralizado de plasticos no suele ser ni econémico ni ecoldgico. En
comparacion con el reciclado tradicional, el reciclado distribuido tiene el potencial de
reducir el consumo de energia del transporte necesario en el reciclado centralizado. Los
residuos también pueden reciclarse mas eficazmente cuando se procesan en pequefios
volimenes a partir de fuentes Unicas para los mercados locales, evitando la pérdida de
informacién y la mezcla con agregados provenientes de fuentes de residuos muy
distribuidas, lo que conduce a una mejor calidad del material y a un ahorro de costes
relacionados con la clasificacion de los residuos (Figura 72). Desde la perspectiva de la
economia circular, los plasticos son especialmente interesantes para ser utilizados como
material reciclado localmente: las tasas de reciclaje de plasticos siguen siendo bajas, y la
baja densidad de valor del material provoca mayores costes de transporte en comparacion
con otros materiales. Teniendo en cuenta el potencial de suministro de materiales
distribuidos, los plasticos ya estan muy distribuidos y producen flujos de residuos
constantes, ya que se encuentran en muchos bienes de consumo de rapida rotacion.
[Garmulewicz2018]
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Figura 72. Reciclado, Revalorizacidn y Reutilizacion local de los plasticos [Garmulewicz2018].

2.4.2. Oportunidades de la Fabricacion Aditiva en el entorno EC

La fabricacion de bienes de consumo en la Union Europea contribuye a la creacion de
30 millones de puestos de trabajo directos, y el doble de puestos indirectos. Contribuye
al 80% del total de las exportaciones de la Unidn Europea y al 80% del gasto privado en
I+D. La fabricacion avanzada contribuye actualmente a 1,6 millones de puestos de trabajo
y al 11% de la produccion total de la Unidn Europea [Tofail2018]. Casi la mitad de las
empresas manufactureras europeas no han utilizado tecnologias de fabricacion avanzada
en el pasado y no tienen previsto utilizarlas en los préximos afios. La fabricacién aditiva
se ve como una clave para asegurar una base industrial sélida, y como una de las
tecnologias habilitadoras fisicas para el paradigma de la Industria 4.0. Sin embargo, las
empresas siguen siendo cautelosas en cuanto a su implantacién debido a sus beneficios
son aun desconocidos y a la falta de conocimiento sobre cdmo, donde y por qué emplear
las tecnologias aditivas. En términos monetarios, se espera que la AM a nivel mundial
alcance el tamafio de 45 mil millones de euros entre 2029 y 2031, y 90 mil millones de
euros entre 2031 y 2044. La adopcion de la AM parece anunciar un futuro en el que las
cadenas de valor seran mas cortas, mas pequefias y localizadas, en el que seran factibles
modelos de negocio méas colaborativos e innovadores con importantes beneficios de
sostenibilidad [Tofail2018].
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Varios estudios han demostrado que la adopcion de la AM por parte de la industria
necesitard de esfuerzos para resolver dos inconvenientes: la velocidad y los costes de
produccion. Inicialmente, los investigadores sostenian que la velocidad de produccion y
el coste por unidad de la AM todavia no eran competitivos con los de la fabricacion
convencional; sin embargo, estos argumentos estaban relacionados con la AM como una
tecnologia de produccién en masa. Es por ello, que la mayoria de las aplicaciones exitosas
de la AM han sido productos innovadores y personalizados fabricados en lotes de

produccidn unicos 0 muy pequefios.

Los costes directos han sido identificados como uno de los factores que méas sobrecargan
el precio final. El coste de las maquinas de AM oscila entre el 50% y el 75% del coste
total de produccion [Tofail2018]. Sin embargo, este coste ha ido disminuyendo
paulatinamente (entre 2001 y 2011 el precio medio disminuy6 un 51%) [Thomas2016].
El coste de los materiales oscila entre el 10% y el 40% [Tofail2018, Thomas2016,
Gebler2014]. Los precios de los materiales de AM son significativamente mas altos que
los de las materias primas de los procesos convencionales, pero se amortizan debido a
una mayor eficiencia de los materiales. Por ultimo, el coste de la mano de obra oscila
entre el 5% y el 30%. La reduccion de estos costes puede tener un efecto significativo en
la adopcion de las tecnologias de AM en términos de calidad, validacién del rendimiento
y ampliacion de las capacidades de tamafio. En cuanto a la velocidad de produccion, el
tiempo de impresion requerido para un producto especifico se ha reducido en
aproximadamente un 450% desde 2004 hasta 2014 [Niakia2019].

2.4.3. Fabricacion Aditiva como tecnologia habilitadora de la EC

Dada la atencion que suscita la fabricacion aditiva, las organizaciones quieren saber si
sus productos deben fabricarse mediante AM. Existen diferentes tecnologias de
fabricacion que pueden crear una pieza capa a capa, como la extrusion de material, la
fusion de lecho en polvo, binder jetting, material jetting, fotopolimerizacion, directed
energy deposition y sheet lamination. Cada tecnologia de AM tiene sus propias
capacidades de procesamiento, ventajas y limitaciones, incluidos los materiales, el
volumen de construccién, la velocidad de procesamiento, las operaciones de post-
procesamiento y la calidad de la pieza en relacion con el rendimiento mecanico, la
precision dimensional o el acabado superficial. Nos centraremos en los procesos de

extrusion de materiales, que utilizan filamento termopléstico en bobina o en pellets para
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impresion de objetos, ya que es la tecnologia de AM mas distribuida debido a su menor
coste de capital y, por tanto, ofrece oportunidades para utilizar materiales reciclados que
estan ampliamente disponibles a escala local.

- Mercado y oportunidades de negocio para AM

La globalizacion ha cambiado drasticamente el panorama productor-comprador. En
combinacion con otras tendencias destacadas como la servitizacion, la personalizacion y
el prosumo, la aparicion de la AM como proceso de fabricacion directa esta llevando a
las empresas a replantearse donde y como realizan sus actividades de fabricacion. Los
consumidores desean cada vez mas comprar productos Unicos que reflejen con precision
sus preferencias y necesidades individuales. Ademaés, ha aumentado la frecuencia con la
que se introducen nuevos productos con ciclos de vida mas cortos. Por lo tanto, es
inevitable acercarse a la era de la individualizacion masiva, en la que los productos del
mercado Unico podrian fabricarse a un coste similar al de los productos personalizados
en masa. Un factor fundamental que permite la individualizacion y la personalizacion del
producto es la flexibilidad de la tecnologia de fabricacion en cuanto a la variedad de
productos. [Garmulewicz2018, Gu2018, Rauch2018, Tofail2018, Jiang2017, Ford2016,
Weller2015, Conner2014]

Una de las tecnologias emergentes que parece garantizar el cumplimiento de estos
requisitos es la fabricacién aditiva, ya que la AM permite la produccion econémicamente
viable de lotes pequefios, o incluso lotes unitarios personalizados. Se ha reconocido que
el modelo tradicional de economia de escala no es relevante para la AM (Figura 73a),
dando lugar a lo que se denomina “economia de uno” [Gu2018]. De hecho, la ventaja
competitiva de las empresas esta pasando de las capacidades de fabricacion y de la cadena
de suministro a las capacidades de disefio. La fabricacion aditiva no consiste en sustituir
la fabricacion en serie convencional, que puede producir, si es necesario, miles de piezas
idénticas a bajo coste. Se trata de fabricar formas y productos que no son posibles o
rentables mediante las tecnologias convencionales. Sin embargo, la tecnologia AM tiene
el potencial de perturbar incluso los mercados relativamente maduros. De hecho, los
precios de los productos pueden aumentar potencialmente si la individualizacion basada
en la AM se utiliza para ofrecer productos funcionalmente optimizados o altamente
personalizados a la medida de las necesidades de los clientes (Figura 73b), y los
productores podran exigir una prima de precio en comparacion con los productos no

personalizados [Conner2014].
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Figura 73. a) Fabricacion aditiva [Gu2018] y b) personalizacién de producto [Conner2014].

Rauch et al. [Rauch2018] analizaron los sectores industriales prometedores en los que la
integracion de las tecnologias de AM tenia sentido como estructura de fabricacion
descentralizada. Llegaron a la conclusion de que son éstos, por orden de oportunidad,;
Instrumentos y suministros médicos y dentales; Joyeria; Piezas y maquinaria relacionada
con sector aerondutico y aeroespacial; Reparacion y mantenimiento en estructuras
aeronauticas y aeroespaciales; Calzado; Articulos deportivos; Automocion; Prendas de
vestir 'y accesorios; Motocicletas; Bicicletas y vehiculos de transporte para

discapacitados; Reparacion de maquinaria (Figura 74).

Manufacture of medical and dental instruments and supplies =
Manufacture of jewellery and related articles =

Manufacture of imitation jewellery and related articles »
Manufacture of air and spacecraft and related machinery »
Repair and maintenance of aircraft and spacecraft »
Manufacture of footwear =

Manufacture of sports goods  »

Manufacture of motor vehicles ]
Manufacture of other wearing apparel and accessories »
Manufacture of motorcycles
Manufacture of bicycles and invalid carriages =

Repair of machinery »

Forging, pressing, stamping and roll-forming of metal; powder...
Manufacture of musical instruments
Repair of fabricated metal products — —

Manufacture of other fabricated metal products n.e.c. »
Manufacture of computers and peripheral equipment
Repair and maintenance of other transport equipment =

Manufacture of communication equipment  »

Manufacture of watches and clocks =

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Figura 74. Oportunidades de negocio y sectores para la integracion de AM [Rauch2018].
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La AM representa una tecnologia relativamente novedosa y esta actualmente relacionada
a procesos de fabricacion que impulsan el desarrollo sostenible. Niakia et al.
[Niakia2019] estudiaron por qué los fabricantes adoptan las tecnologias de AM. Sus
resultados indicaban que los factores determinantes son factores econémicos ya que los
motivos mas valorados fueron la capacidad de la tecnologia para proporcionar un ahorro
de costes y de tiempo, un 24% y un 23%, respectivamente. A parte de los indicadores
economicos, los indicadores medioambientales (6%) y sociales (menos del 1%)
presentaban una ligera influencia en la decision de integracion de las tecnologias AM. En
consecuencia, es necesario y fundamental crear una economia efectiva de plasticos

posconsumo para incentivar la interiorizacion de los objetivos de la Economia Circular.
- Ventajas y beneficios de la integracion AM y la EC

Entre los numerosos beneficios potenciales de la fabricacion aditiva en materia de
sostenibilidad, se destacan tres. En primer lugar, la eficiencia del producto, el proceso y
la cadena de suministro; en segundo lugar, la prolongacion de la vida util del producto
mediante la personalizacion, la reparacion o la remanufactura; y, en tercer lugar, el uso

de plasticos de reciclaje.

El primer beneficio de la fabricacion aditiva esta relacionado con la eficiencia del

producto, y mas concretamente con la desmaterializacion:

La reduccion (optimizacion) de peso en transporte puede llevar también a ahorrar materia
prima y energia en todo el ciclo de vida del producto. La libertad de disefio (para casi
cualquier disefio geométrico complejo), sin penalizacion de costes en la fabricacion, es
probablemente una de las ventajas mas apreciadas de la fabricacion aditiva
[Despeisse2017]. La complejidad del producto se refiere al nimero de funcionalidades
gue contiene una pieza, asi como a la geometria y la ubicacion de estas funcionalidades.
En general, cuanto mas compleja es una pieza, mas dificil y costosa es su fabricacion con

las tecnologias tradicionales.

Mediante la optimizacion de la topologia, se puede optimizar una pieza teniendo en
cuenta la tension aplicada y la rigidez requerida, lo que da lugar a productos mas ligeros
con estructuras huecas o celulares. Ademas, un aumento de la complejidad del disefio no
implica mayores costes de produccidn, al contrario de lo que ocurre con las tecnologias
convencionales, en las que los costes unitarios de produccion suelen aumentar con una

mayor complejidad del disefio del producto.
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La fabricacion aditiva permite a los disefiadores reducir el nUmero de componentes
integrando més funcionalidades en una pieza, como piezas moviles o sistemas de
refrigeracion [Weller2015]. Por lo tanto, al sustituir un conjunto integrado por varios
componentes, se simplifican las lineas de montaje y se reducen los costes, el tiempo y los
problemas de calidad. GE Aviation puede producir eficazmente boquillas de combustible
para motores a reaccion utilizando la fabricacion aditiva. Imprimen esta pieza con un peso
un 25% menor y una durabilidad hasta cinco veces mayor que la producida mediante
fabricacion convencional. La AM permitié que la boquilla, que antes se ensamblaba a
partir de 20 piezas de fundicidn separadas, se fabricara en una sola pieza, reduciendo el

coste en un 30%.

Por ultimo, dado que productos digitales estan en una fase prueba o “beta” continua, la
AM también permite realizar iteraciones de disefio méas frecuentes y modificaciones

constantes para mejorarlos [Tofail2018, Jiang2017, Weller2015].

The LEAP engine fuel nozzle

COST EFFICIENCY

WEIGHT

DURABLE

INVENTORY

|'@( LEAP 3 trademark of CFM International, 2 S0/50 NV betwmen GE and Safan Arcrat Engies Sowrce: GE Aviation

Figura 75. Inyector de combustible para el motor aeronautico LEAP [GE-aviation].

Segundo, la eficiencia también es mayor desde el punto de vista del proceso:

La fabricacion aditiva se acerca a la fabricacion con “cero residuos” al maximizar la
utilizacion de los materiales. Varios casos de estudios han demostrado que la tecnologia
AM puede reducir sustancialmente el uso de materias primas y minimizar el material de
desecho, en comparacion con las tecnologias de fabricacion convencionales [Singh2017,
Gao2015, Weller2015].
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De hecho, aunque se producen algunos desechos de material debido a las estructuras de
soporte, la relacion buy-to-fly (relacion entre la cantidad de material comprado y la
cantidad de material que se encuentra en el componente final) es muy baja en los procesos
de AM. Ademas, un proceso de produccion totalmente automatizado y digitalizado
implica menos trabajo manual y esfuerzo en cambios utillajes o moldes, lo que reduce la

probabilidad de lotes defectuosos.

La actividad industrial representa el 22% del consumo total de energia final y alrededor
del 20% de las emisiones globales de CO; [Cerdas2017]. Por lo tanto, el sector industrial
debe considerarse como uno de los principales sectores en los que se necesitan cambios
transformadores hacia la sostenibilidad. Esto implica un cambio hacia medios de
produccion mas eficientes en cuanto a los recursos energéticos, lo que conducira a una
disminucion de la intensidad de los insumos y la produccion por unidad de producto
interior bruto para evitar los impactos del cambio climético, el agotamiento de los
recursos naturales y las alteraciones de los sistemas ecoldgicos. El impacto
medioambiental del método de produccion se centra principalmente en el uso de energia
por parte de la maquina, y la mayoria de los resultados muestran que la fabricacion aditiva
suele ser mas intensiva en energia que los métodos de produccion convencionales.
Mientras que el consumo especifico de energia en los procesos de moldeo por inyeccién
oscila entre 0,1 y 5,8 kWh/kg, los procesos de fabricacién aditiva (en concreto los
procesos de extrusion) tienen un consumo de energia de 23 kWh/kg [Cerdas2017]. Este
aumento de consumo de energia incorporada en el producto impreso se debe basicamente
a los largos tiempos de procesamiento. Recientemente, se ha demostrado que los
dispositivos solares fotovoltaicos para generar electricidad para la fabricacién aditiva son

eficaces y reducen considerablemente las emisiones totales [Gwamuri2016].

Sin embargo, la sostenibilidad de la fabricacion aditiva debe analizarse también mas alla
de los pardmetros del proceso de la propia tecnologia, e incluir todo el ciclo de vida. La
fabricacion aditiva tiene el potencial de reducir los costes entre 150 y 535 mil millones
de euros, el suministro total de energia primaria entre 2,5y 9,3 EJ, y las emisiones de
COz entre 130 y 525 millones de toneladas para 2025 en los mercados identificados para
la fabricacion aditiva [Gebler2014].

La gran amplitud de los potenciales de ahorro puede explicarse por el estado inmaduro
de la tecnologia y las incertidumbres asociadas a la prediccion de la evolucion del

mercado y la tecnologia. Las intensidades de energia y de emisiones de CO; de la
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fabricacion industrial son reducibles como méaximo en un 5% mediante la AM para 2025,
ya que sigue siendo una tecnologia de nicho [Gebler2014]. Si la AM fuera aplicable a
mayores volimenes de produccion en la fabricacion de productos de consumo o de
automoviles, contiene el potencial tedrico de desvincular absolutamente la energia y las

emisiones de CO: de la actividad econdmica.
Y el tercer pilar de la eficiencia es la optimizacion de la cadena de suministro:

La fabricacion aditiva permite la produccidn directa a partir de modelos digitales en 3D
almacenados en un archivo CAD, sin necesidad de herramientas o moldes, lo que se
conoce como Direct Digital Manufacturing o fabricacién digital directa (DDM). La
fabricacion directa también permite reducir las barreras de entrada al mercado. Los
tiempos y costes de configuracion y cambio son insignificantes, ya que solo es necesario
cargar un archivo CAD diferente en la maquina cuando se cambia el producto a fabricar
[Niakia2019, Despeisse2017, Weller2015].

La AM es un ejemplo de tecnologia de fabricacion flexible, ya que permite
conceptualmente una gran variedad de resultados en la fabricacion en cualquier secuencia
dada en un sistema de fabricacion estable [Niakia2019, Weller2015].

La AM puede proporcionar una alternativa viable a la actual fabricacion basada en la
proyeccion, introduciendo la fabricacién bajo demanda [Weller2015]. Esto significa que
el almacenamiento de la pieza fabricada podria no ser necesario. Unicamente se guardara
la versidon digital del disefio de la pieza y se fabricaran bajo demanda con envio inmediato.
Del mismo modo, las piezas pueden fabricarse solo cuando un cliente haga el pedido en
tiempo real. Es por ello por lo que los procesos de pedido integrados también pueden dar

lugar a la eliminacién de inventarios y a la reduccién de los gastos por existencias.

El punto de equilibrio de una serie de produccion es especifico para cada caso y depende
de aspectos tecnoldgicos como la complejidad de la pieza, el material y el volumen de
fabricacion. Cuando se compara la fabricacion aditiva con los procesos convencionales,
los puntos de equilibrio representan una medida central para describir el tamafio maximo

de los volumenes de produccion por debajo del cual es la opcion mas rentable.

La fabricacion aditiva se adapta bien a las economias de alcance aprovechadas por la
cadena de suministro definida por software, en la que se puede construir una mayor
variedad de productos por unidad de capital, en lugar de las tradicionales economias de

escala resultantes de las lineas de produccion construidas cuidadosamente para el
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volumen y la velocidad. Asi, la fabricacion aditiva hace posible el concepto de la
“economia de uno”, lo que implica que es posible producir una sola pieza de manera
rentable, y evitar la necesidad de mantener un gran inventario [Niakia2019,
Garmulewicz2018, Despeisse2017, Gebler2014].

La fabricacion aditiva influird en las decisiones que se tomen sobre la ubicacion de la
fabricacion. Los costes relativamente bajos de las méaquinas y la configuracion,
combinados con la viabilidad de producir econdmicamente lotes de pequefio tamafio,
permitiran potencialmente la transicion de los sistemas de fabricacion tradicionales a los
sistemas de fabricacion basados en la nube y distribuidos geograficamente, lo que
representa una opcion real para producir productos personalizados bajo demanda cerca
del lugar de consumo o uso. En la actualidad, dada la enorme red mundial y/o cadena de
suministro, las materias primas se extraen en un pais o lugar, se transforman para obtener
existencias en otro lugar y se ensamblan en otra serie de productos en multiples lugares
del mundo. De este modo, es posible comprender las ventajas que presenta la fabricacion
distribuida desde el punto de vista economico y de la sostenibilidad. Se espera que los
sistemas de fabricacidn distribuida permitan un uso mas eficiente de los recursos, ya que
las cadenas de suministro pasan de los productos finales a su archivo digital, siendo
menos intensivas en materia de transporte. S6lo hay que recordar que el transporte de
mercancias consumio el 45% del total de la energia del transporte en 2009. Por Gltimo, la
fabricacion distribuida en lugares remotos, como zonas rurales con perfiles econémicos
bajos, es especialmente ventajosa para la fabricacion aditiva, ya que podria ayudar a
producir sus propios bienes adaptados a las necesidades locales, como piezas de repuesto,
productos de consumo o herramientas. Las implicaciones laborales en los paises
desarrollados con sociedades envejecidas también se consideran potencialmente
beneficiosas. Se espera que la fabricacion aditiva traslade la produccion a los paises
consumidores, ya que la proporcién de los costes laborales en el total de los costes de
produccion disminuye [Niakia2019, Rauch2018, Tofail2018, Jiang2017, Gebler2014].

En los ultimos afios, los nuevos servicios facilitan el acceso a las capacidades locales de
fabricacion de AM, lo que reduce las barreras de entrada al mercado. Por ejemplo, actores
bien establecidos como las empresas de logistica UPS o la francesa La Poste proporcionan
capacidades de fabricacion local, de manera que tanto las pequefias empresas como los
consumidores pueden producir disefios en 3D en una tienda local equipada con tecnologia
AM (Figura 76).
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Figura 76. Ejemplo de fabricacion distribuida mediante AM [3DHubs2020].

2.4.4. Perspectivas de futuro y retos a abordar por AM

El siguiente beneficio medioambiental de la fabricacion aditiva es la prolongacién de la
vida util del producto mediante enfoques técnicos como la reparacion, la remanufactura
y el reacondicionamiento, a través de modelos socioecondmicos méas sostenibles, como
una mayor afinidad de los productos con la persona y una relacién mas estrecha entre

productores y consumidores.

El primer enfoque es la personalizacion. Los productos no sélo se desechan por fallos
técnicos, sino a menudo por razones psicoldgicas [Ford2016]. La personalizacion se
considera una estrategia de disefio sostenible para crear una relacion mas fuerte entre el
usuario y el producto, alargando su vida Util. En este contexto, la gran demanda de
personalizacion de productos adaptados a los clientes individuales, lo mas rapido posible,
es un fuerte impulsor de las nuevas reglas del mercado. La fabricacién aditiva, como
tecnologia de fabricacién digital, permite este planteamiento porque hace accesibles y
asequibles productos unicos y de pequefias series sin penalizaciones de coste o tiempo en
la fabricacion. Los tiempos de comercializacidon, ciclo de vida de los productos y
aceleracion habran disminuido, ya que los productos digitales estaran en una fase beta
continua y se someteran a frecuentes iteraciones de disefio y a constantes modificaciones

para mejorar en terminos de personalizacion y prestaciones [Jiang2017, Weller2015].

Desde el punto de vista del consumidor, la fabricacién aditiva permite a los usuarios
privados e industriales disefiar, o incluso producir, sus propios bienes en un enfoque de

fabricacion distribuida. Esto refuerza la idea de Toffler del auge del prosumidor, que
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aumenta aun mas la amenaza competitiva que propone la fabricacion aditiva para las
empresas establecidas. De hecho, varios autores [Jiang2017] también afirman que la
produccion local puede empoderar a las comunidades locales mediante la creacion de
soluciones que respondan a las necesidades de la comunidad y que respeten sus activos

culturales.

La produccion digital favorece la reparacion de piezas rotas ya que pueden ser copiadas
y reproducidas rapidamente [Sauerwein2019]. Algunas tecnologias de fabricacion aditiva
pueden incluso imprimir directamente sobre superficies existentes. Por lo tanto, la
fabricacion aditiva esta reconocida como una técnica de produccion que podria favorecer

la reparacion.

El proceso de produccion digital también permite almacenar digitalmente las piezas de
recambio y producirlas Unicamente bajo demanda [Despeisse2017, Jiang2017]. Esto
reduce los inventarios y elimina el espacio de almacenamiento, haciendo mas accesible
la reparacion. La fabricacion de piezas de recambio se dividira en dos sistemas: las piezas
menos criticas se producirdn localmente mediante fabricacion aditiva, mientras que las
piezas criticas se fabricaran en centros especializados con competencias especificas de

cualificacion y control de calidad.

La tercera contribucion principal de la fabricacion aditiva a la economia circular es el
reciclaje. La homogeneidad de los residuos depende del producto y, en consecuencia,
también la reciclabilidad. Los balances medioambiental y econdémico del reciclaje de los
parachoques de los coches o de los tapones del champu son radicalmente opuestos. El
tiempo de fabricacion es dinero. La recogida, la inspeccidn, la separacion y el secado son
procesos lentos, y cada minuto afiade euros al coste. A esto hay que afnadir que la calidad
del material reciclado es menor que la del original, lo que limita su uso a productos menos
exigentes. En consecuencia, el precio de los plasticos reciclados es alrededor de un 50%
inferior al del reciclado [Ashby2007].
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CAPITULO 3

Estudio critico del estado del arte y objetivos

3.1. ESTUDIO CRITICO DEL ESTADO DEL ARTE

Una vez presentado los resultados mas relevantes del estado arte relacionado con la

temaética de la presente tesis doctoral, se procede a realizar un estudio critico del estado

del arte que permita identificar las hipotesis de trabajo, los métodos experimentales méas

adecuados y las lagunas de conocimiento existentes. El analisis se ha agrupado en 8

bloques principales:

1)

2)

En la literatura, se ha encontrado que las prestaciones de absorcidn de energia de
los materiales compuestos reforzados con fibra continua (cFRP) son interesantes
para el disefio de estructuras primarias en el sector del transporte. El disefio de
estructura fabricadas en cFRP responde a una necesidad del sector en términos de
aligeramiento y mejora seguridad pasiva en caso de accidente. Los composites de
matriz termopléastica (CFRTP) presentan ventajas frente a los composites de matriz
termoestable (cCFRP) como; mayores niveles de absorcion de energia de impacto,
mejor reciclabilidad y facilidad de reparacion de los componentes dafiados. El
porcentaje en masa de estructuras de cFRTP presentes en la estructura de los
vehiculos es inferior frente a los cFRP termoestables, por lo que tienen un gran
potencial de crecimiento [Belingardi2013, Frketic2017]. No se han encontrado
trabajos que hablen de perfiles con geometrias complejas y/o no regulares para la

absorcion de energia.

La impresion 3D de composites cFRTP (cFF) permite el desarrollo de nuevos
conceptos de estructuras mas complejas en disefio y metamateriales con
propiedades programables. También permite obtener orientaciones no
convencionales, refuerzos localizados o estructuras con gradiente funcional. Las

propiedades mecanicas obtenidas mediante filamentos pre-impregnados son
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3)

4)

5)

superiores a las obtenidas con tecnologias basadas en la impregnacion de las fibras
en la boquilla [Blok2018, Goh2018]. No se han encontrado evidencias de la
utilizacion del proceso cFF para aplicaciones de absorcion de energia.

A pesar de que la caracterizacion mecanica de los materiales disponibles para la
fabricacion de piezas impresas por cFF (cCF/PA, cGF/PA y cKF/PA) ha sido
ampliamente estudiada, esta sélo se ha llevado a cabo bajo condiciones de ensayo
y geometrias simple o estandar (traccion, compresion, flexion o Charpy). Sin
embargo, se desconocen estudios que investiguen geometrias complejas impresas
mediante cFF disefiadas para aplicaciones de comportamiento a impacto y
absorcién de energia [Kabir2020, Caminero2018].

En la literatura se han identificado los perfiles tubulares cFRP fabricados
mediante procesos tradicionales y orientaciones de fibra convencionales como
soluciones destacadas por su capacidad de absorcion de energia y resistencia al
impacto, principalmente cuando son sometidos a cargas axiales. Sus modos de
colapso progresivo han sido caracterizados y relacionados con parametros
geométricos de la seccidon transversal y propiedades de los materiales
constituyentes, porcentaje en volumen de fibras, contenido en poros, orientacion
de las fibras y proceso de fabricacion. La capacidad absorcion radial de estos
perfiles es inferior a la axial, por lo que su mejora presenta un gran potencial
innovador [Farley1991, Hamadal1992].

A fin de mejorar el comportamiento lateral a crush de los tubos huecos se han
identificado los metamateriales auxéticos como nucleos. Esta mejora se asocia a
su modulo de Poisson negativo, que permite un aumento de la energia disipada
mediante mecanismos de colapso controlados por grandes cambios geométricos
(plegado) y la densificacion de la estructura. En la literatura se han encontrado
evidencias de nucleos re-entrante impresos mediante impresion 3D - FFF con
geometrias regulares, repetitivas, homogéneas y propiedades transversales
programables para impacto fuera de plano en placas o vigas tipo sandwich
[Saxena2016, Ingrole2017]. No obstante, no se han encontrado estudios que
analicen la influencia de estos nucleos re-entrante en el comportamiento a impacto

radial de perfiles tubulares fabricados mediante impresién 3D.
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6)

7)

8)

La seleccion del material compuesto para las estructuras tubulares para disipacion
de energia de impacto no es trivial, ya que la matriz del filamento que recubre las
fibras y los defectos microestructurales inducidos por el proceso de impresion 3D
son diferentes en funcion del tipo de fibra. En literatura, se han encontrado
estudios que analizan la influencia de la naturaleza de la matriz cFRTP (amorfa o
semi-cristalina) sobre la capacidad de absorcion de energia [Siviour2016,
Pascual-Gonzalez2020, Matsuzaki2018].

La hibridacion de procesos/materiales compuestos termoplasticos es una
estrategia utilizada para combinar las elevadas propiedades de los composites
reforzados con fibra continua y la libertad de disefio de los procesos de los
reforzados con fibra discontinua. La combinacion del moldeo por inyeccion,
estampacion y forjado en diferentes configuraciones ha sido ampliamente
reportada en la bibliografia, pero el potencial de la tecnologia cFF para desarrollar
refuerzos localizados es una via aun sin explorar [Akkerman2020].

La fabricacion aditiva (AM) ha demostrado estar alineada con los principios de la
Economia Circular, ya que permite pasar de un modelo de fabricacion y reciclaje
centralizado a un modelo en el que el ciclo fabricacion, consumo y reciclaje se
realiza de forma distribuida en la cercania de cada usuario [Kreiger2014,
Garmulewicz2018]. No obstante, no hay trabajos donde se muestre la
reciclabilidad de los cFRTP para posterior empleo en impresion 3D — FFF y se
desconocen los efectos del proceso reciclado sobre las propiedades a impacto.

3.2. OBJETIVOS

El objetivo principal del presente proyecto de tesis es desarrollar estructuras tubulares
rellenas con metamateriales fabricadas en composite de fibra continua mediante
impresion 3D - FFF para aplicaciones de disipacion de energia de impacto. Para alcanzar

dicho objetivo, el trabajo se centra en los siguientes objetivos operativos:

Desarrollar un concepto de estructura tubular fabricado en composite de fibra
continua mediante impresién 3D - FFF apto para la absorcién de energia de

impacto.
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- Desarrollar un nacleo fabricado en composite de fibra corta mediante impresion
3D - sCF y basado en una estructura celular auxética con propiedades mejoradas
a impacto.

- Disefiar una estructura rellena que integre perfil y estructura celular (auxético)
mediante impresion 3D - FFF, buscando un efecto sinérgico para solicitaciones
de impacto lateral/radial.

- Desarrollar refuerzos localizados mediante impresion 3D de fibra continua para
incorporarlos en procesos de fabricacion convencionales de composites de matriz
termoplastica.

- Desarrollar un modelo de negocio para la fabricacion de protecciones en el sector
transporte, aplicando conceptos de economia circular y sobreimpresion 3D.
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CAPITULO 4

Metodologia

En este capitulo se muestran los materiales utilizados en el desarrollo de la presente tesis
doctoral y los medios productivos para la fabricacion de las probetas, asi mismo, de las

técnicas experimentas empleadas para su caracterizacion fisica y mecéanica.

4.1. MATERIALES EMPLEADOS

Los materiales empleados para la impresion de probetas, probetas y demostradores han
sido suministrados Markforged® en formato filamento de 1.75 mm. Tanto el filamento de

relleno como el filamento de refuerzo (cFF) se basan en una matriz de poliamida 6.
4.1.1. Filamento de relleno

Onyx®es el filamento empleado como material de relleno en el proceso de impresion cFF
y esté reforzado con microfibras de carbono (sCF). Entre sus caracteristicas destacan su
buen acabado superficial y tolerancia dimensional en las piezas impresas. La Tabla 3

muestra sus principales propiedades:

Tabla 3. Propiedades mecénicas a traccion del material de relleno empleado. [Mark2015].

. Médulo Limite Resistencia Alargamiento
. Densidad . o B
Material Elasticidad elastico a traccion arotura
(g/cm®)
(GPa) (MPa) (MPa) (%)
Onyx® 12 2,4 40 37 25
Nylon (PA6) 1,1 1,7 51 36 150

Unicamente, se ha empleado Nylon (una poliamida 6 estandar) en la fabricacion de las
probetas del proceso de sobreimpresion (capitulo 8). Este material de relleno no lleva

carga de refuerzo.
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4.1.2. Filamentos de los pre-impregnados de refuerzo (cFF)

Los filamentos de fibra continua empleados en el desarrollo de esta tesis son: filamento
de fibra de carbono (cCF/PA), fibra vidrio de alta temperatura y resistencia (cGF/PA) y

Kevlar® (cKF/PA). Las propiedades de cada material cFF se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Propiedades mecénicas de los materiales de refuerzo empleado [Mark2015].

. Traccion Compresion
Densidad
Material /em3 Médulo Elast. Resistencia Alarga. rotura Médulo Elast. Resistencia Alarga. rotura
(gfems) (GPa) (MPa) (%) (GPa) (MPa) (%)
cCF/PA 1,4 60 800 15 54 320 1,2
cGF/PA 15 21 600 39 21 192 2,2
cKF/PA 1,2 27 610 2,7 28 97 2,1

4.2. PROCESO DE IMPRESION CFF
4.2.1. Maquina de impresion 3D

En la actualidad, solamente se comercializa unas pocas impresoras capaces de imprimir
cFF (Figura 77), entre ellas estd la Mark Two®, comercializada por MarkForged®
[Mark2015].

Extruder Bead

PAS_ N CCF/PA : owidth ¥
filament %j\‘ filament C‘-‘CFaPA bead N
T o o
y
X = |
~~ Head | ”
. —— Heater
Layer, : Nozzle | . Betal:l‘
thickness! ' ~CCF/PA layers orientation
1 |
| |~ PAG floor layer S N i il Sl Gl G o = |
Print bed ' : ‘
-z PAG contour
(a) (b)

Figura 77. Tecnologia de impresion cFF. a) Descripcion general del proceso y secuencia de impresién capa a capa
(b) patrén de impresion de fibra rectangular [Iragi2019].
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El sistema de Markforged®, se basa en un cabezal de doble extrusion para el filamento
pre-impregnado de fibra y para el material de relleno. El sistema de arrastre del filamento
es de tipo mecha y dispone de un sistema de corte integrado en el extrusor de fibra.

El volumen de construccion de esta impresora es de 320 mm x 132 mm x 160 mm.
Respecto a la calidad dimensional de las piezas impresas, la tolerancia de fabricacion de

esta impresora es de £ 0,05 mm.

La impresiona no dispone de sistema de calefaccion de la mesa de impresion ni tampoco

de la camara de impresion.

En cuanto a los parametros de proceso, la impresora trabaja con unos parametros ptimos
prefijados, que en la mayoria de los casos no se pueden modificar. Los parametros de
impresion (extrusion y relleno) empleados para la fabricacion de probetas se muestran en
la Tabla5y Tabla 6.

Tabla 5. Parametros de extrusion.
Parametros de extrusion

Material Onyx®  cCF/PA  cGF/PA  cKF/PA
Altura de capa (mm) 0,1-0,2 0,125 0,1 0,1
Diametro nozzle (mm) 0,4 09 09 0.9
Temperatura (°C) 273 252 252 252
Velocidad impresion (mm/s) 33 15 10 12,5

Tabla 6. Parametros de relleno.
Parametros de relleno

Patrdn relleno Concéntrico Isétropo
Numero de capa sélidas base/techo 2
Nuamero de anillos de contorno 1
Anillos concéntricos de fibra 2 0
Orienta. fibra/Pared refuerzo Int. y Ext. 0°

4.2.2. Software Eiger®

Basandose en el archivo STL (fichero que contiene la geometria de la pieza a imprimir),
el software Eiger® puede generar dos patrones de impresion diferentes para los filamentos

reforzados con fibra continua: concéntrico e isotropico (Figura 78).

En el patron concéntrico, el cabezal de impresion sigue el perfil exterior de la pieza e
imprime un unico filamento de fibra desde el limite exterior hacia el limite interior
formando anillos. La segunda opcion es la trayectoria isotropica, en la que la orientacion
de las fibras es independiente de la geometria de la pieza a imprimir y las fibras se

depositan en lineas rectas siguiendo una orientacion fija definida por el usuario para cada
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capa. En ambos casos, el punto de partida es una zona potencialmente debil, por lo que
en cada capa Eiger® mueve automaticamente este punto de partida alrededor de la pieza,

generando un buen solapamiento.

Las probetas impresas con el eje principal (eje X) paralelo a la cama de impresion tienen
un patron de impresion isotropico (en adelante se denominan como Longitudinal),
mientras que se ha utilizado la estrategia concéntrica para la fabricacion de las probetas
con el eje principal perpendicular a la cama (identificadas como Concentrico). Para todas
las probetas, la densidad de relleno empleado es del 100% y s6lo se ha utilizado un anillo

de contorno de Onyx® para maximizar el contenido de fibra.

a) b)

Figura 78. Trazado de la deposicion de fibra continua: a) isotrdpico y b) concéntrico [Mark2015].

4.3. FABRICACION DE PROBETAS

El plan de fabricacion de probetas se ha disefiado de acuerdo con la estructura en capitulos
de la tesis, tal y como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Plan de fabricacion de probetas. Estructura de la tesis.

Variables de disefio
Capitulo Fija Ensayo Resultado
Direccién Velocidad
. ; Material » Trayectoria
Influencia de la Area . . . . Seccién . »
5. ; composite Axial/Radial C. Estética impresion
geometria transversal transversal o
(cCF/IPA) (Concéntrica)
Influencia de la i Trayectoria . Sensibilidad
. Geometria . B . . C. Estatica .
6. velocidad de . impresion Axial/Radial velocidad CGF/PA
perfil o Impacto
ensayo (Concéntrica) ensayo
Influencia del i Trayectoria Material Tipo relleno
. Geometria . B . . »
7. nlcleo y efecto il impresion Radial Impacto composite auxético
erfi
combinado P (Concéntrica) cKF/PA RSH
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4.3.1. Influencia de la geometria

- Descripcion de los perfiles huecos

Los dos diseiios de perfil hueco seleccionados se muestran en la Figura 79 y su
denominacion, peso y propiedades geométricas se resumen en la Tabla 8. A fin de facilitar
su estudio comparativo, se ha adoptado un criterio de disefio donde el espesor de pared y

area transversal es el mismo para todos.

Tabla 8. Propiedades geométricas y masas de los perfiles (cCF/PA).

L Patrén Area lyy lzz Masa vol. Fibra
Denominacion . .

impresion (mm?) (mm#) (mm*) (9) (%)
Longitudinal 26 13

Fold - 334 45656 28010
Concéntrico 24 17
Longitudinal 26 13

Hexagonal - 337 49513 49513
Concéntrico 24 17

El primero de ellos, denominado Fold (Figura 79a), estad inspirado en una seccién
transversal con una corrugacion radial propuesta por Belingardi et al. [Belingardi 2013].
La segunda es un perfil con forma Hexagonal (Figura 79b) ampliamente utilizado como
solucion de compromiso entre un perfil tubular y seccion cuadrada [Saenz-
Dominguez2019, Esnaola2016]. Las probetas de compresion impresas son perfiles de

60 mm de longitud y 3 mm de espesor.

- ~ )
3] z
w T_.
O J) i)
NS0 S R
263 | 204 |
a) b)

Figura 79. Geometrias de las estructuras; a) Fold [Belingardi2013], b) Hexagonal [Saenz2019, Esnaola2016,
Esnaola2018].
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Como método para la identificacion de las probetas se ha empleado la siguiente
codificacion: la primera letra se corresponde a la geometria del perfil (F de Fold y H de
Hexagonal), la segunda identifica el patrén de impresion (L de Longitudinal y C de
Concéntrico), y la tercera define la direccion de la carga de compresion (A para Axial y
R para Radial). Por ejemplo, una muestra FLR se corresponde con un perfil Fold
reforzado con cCF/PA vy direccion de la carga cuasi-estatica radial. EI porcentaje en
volumen (%) medio de fibra de carbono estéa entre el 13y 17%, en funcion de la direccion

de impresion del perfil: longitudinal o transversal (Figura 80).

13% cCF

17% cCF

13% cCF

17% cCF

Figura 80. Trayectoria de impresién y contenido (%) medio en fibra de carbono. Longitudinal: a) Fold y b)
Hexagonal. Concéntrico: c) Fold y d) Hexagonal.

4.3.2. Influencia de la velocidad de ensayo

- Descripcion de los perfiles huecos

En la Tabla 9 se muestran las masas, contenido en volumen de fibra y tiempo de impresién

para las probetas de perfil Fold, concéntrico y material: cCF/PA, cGF/PA y cKF/PA.

Tabla 9. Material, masa, volume de fibra y tiempo de impresion de los perfiles Fold.
Masa  vol. Fibra  Tiempo impresion

Denominacion  Patrén impresion Material

(9) (%) (horas)
cCF/PA 24 17 7,5
Fold Concéntrico cGF/PA 28 17 12
cKF/PA 26 17 9

82



Metodologia

Las configuraciones de las probetas y trayectorias de Eiger® se muestran en el Figura 81.

N 7 /
(17
y \\\\\
1]
| \ S

Figura 81. Trayectorias de impresion de fibra para el perfil Fold. a) cCF/PA, b) cGF/PA y c¢) cKF/PA.

4.3.3. Influencia del nucleo y efecto combinado

- Descripcidn de los nucleos auxéticos

La seccion trasversal de los nucleos auxéticos disefiados se muestra en la Figura 82
mientras que el tipo de estructura, asi como su masa y densidad se muestran en la
Tabla 10. Las tres estructuras RSH [Ingrole2017], ASH [WangH2019] y RH [Quan2020]

se basan en geometrias validadas en la bibliografia.

Las dimensiones de las probetas son 30 mm x 30 mm x 30 mm de altura, anchura y
profundidad, y estdn compuestas por unidades celulares en configuraciones de tres filas
por tres columnas (3 x 3). El espesor de las paredes de la unidad celular es de 0,8mm, el

cual no permite introducir fibra.

Tabla 10. Tipologia de estructura auxética, nimero de repeticiones de celda, masa y densidad.

NUmero .
Tipologi (Fil Masa Densidad
ipologia ilasy
@ (g/em?)
Columnas)
RSH 3x3 10,7 0,35
ASH 3x3 10,7 0,37
RH 3x3 9,1 0,30
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Figura 82. Geometrias de nucleos auxéticos: a) RSH [Ingrole2017], b) ASH [WangH2019], y ¢) RH [Quan2020].

- Descripcion de los perfiles relleno

La seccion transversal de los perfiles rellenos con nicleos RSH se muestran en la
Figura 83a. A fin de introducir un nimero de celdas representativo, se ha aumentado las
dimensiones del perfil, como se puede ver en Figura 83b. Las dimensiones de la celda

unitaria RSH se muestra en la Figura 83c y se corresponde con las dimensiones empleadas

13.33

para el disefio de nucleo (Figura 82).

Figura 83. a) Perfil hueco [Belingardi2013] y b) perfil relleno con ntcleo RSH [Ingrole2017].
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Se ha empleado un patron de impresion de fibra concéntrico para la fabricacion de los
perfiles relleno (Figura 84). La configuracion de probetas: material de refuerzo del perfil,

tipo de estructura auxética y masa de las probetas impresas se recogen en la Tabla 11.

AQXQKOXQXO N
KOX.XQXQXQ!

Figura 84. Configuracion probetas de impresion. a) Perfil hueco y d) perfil relleno con RSH.

Tabla 11. Material de refuerzo del perfil, tipologia de estructura auxética y masa.

Material Estrupt_ura Masa Vol. Fibra
Auxética (9) (%)

cCF/PA

cGF/PA RSH 98 8,1

cKF/PA 87

cCF/PA 53

cGF/PA - 53 13,7

cKF/PA 49

La identificacion de las probetas es la siguiente: la primera letra se refiere al material de
refuerzo del perfil (K para Kevlar®, G para vidrio, y C para Carbono), la segunda se
corresponde con el caso de carga (S para estatico y D para impacto) y la tercera identifica
el tipo de nucleo (D para RSH, S para ASH, - para perfil huecos). Por ejemplo, la probeta
KDD se corresponde a un perfil Fold reforzado con fibras de aramida, solicitacion

dindmica y nucleo auxético tipo RSH.
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4.4. CARACTERIZACION DE LOS PERFILES Y NUCLEOS

4.4.1. Caracterizacion microestructural
4.4.1.1. Microscopia éptica

La caracterizacion microstructural, distribucion de fibras y poros se ha realizado mediante
técnicas de microscopia 6ptica (Olympus - GX51). Las probetas han sido preparadas
utilizando el siguiente procedimiento: corte perpendicular (vista trasversal) o corte
paralelo al eje X (vista longitudinal), lijado con papel de SiC de grano 600 y posterior
pulido utilizando un pafio de pulido con una suspension de diamante monocristalino
(1 um). La superficie de rotura ha sido analizada mediante microscopia Optica (Leica
DMS 1000), también los defectos y desalineaciones de la fibra. EI empleo de uno u otro
depende de la necesidad de aumentos. A fin de facilitar los trabajos de preparacion de las
probetas, se ha parada el proceso de impresion de los perfiles concéntricos, en vez de

cortar y pulir.

4.4.2. Caracterizacion mecanica
4.4.2.1. Compresion cuasi-estatica

Los ensayos de compresion cuasi-estatica se han llevado a cabo a una velocidad de
compresion de 10 mm/min, temperatura ambiente y 55% RH. Dado que el material de
impresion (Onyx®) es higroscopico, todas las probetas han sido acondicionadas durante

48 horas en las condiciones de ensayo [Chabaud2019].

El equipamiento utilizado ha sido una maquina universal de ensayos Hoyton/HM-D,
equipada con una célula de carga de 100 kN. Con el objetivo de asegurar la repetitividad

del ensayo, se ensayaron 3 probetas de cada configuracion.
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Figura 85. Curva carga-desplazamiento tipica de un colapso progresivo. 1) inicio del colapso, 11) colapso progresivo
y I11) densificacion [Hull1991].

- Propiedades mecéanicas
De la curva fuerza-desplazamiento (Figura 85), se pueden calcular las siguientes
propiedades de absorcion de energia: la fuerza pico, P, (KN); la fuerza media P,
(kN), que se puede obtener mediante la ecuacion 4.1. donde I, (mm) es la longitud total

colapsada.

Jimax py.ar
Prean =

(Ec. 4.1)

lmax

La energia absorbida por la muestra, Ae (kJ), que es el area bajo la curva de carga-

desplazamiento, se calcula con la ecuacion 4.2.

Ao = [™PQ) - dl (Ec. 4.2)

La energia de absorcion especifica, SEA (kJ/kg), que es la energia absorbida por unidad

de masa colapsada, m, (kg), se obtiene con la ecuacion 4.3.
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Jmax p(1y.ai

mg

SEA = (Ec. 4.3)

La eficiencia de la carga de colapso, CFE (%), se define como la relacién entre la fuerza
media y la fuerza pico (ecuacion 4.4), da una relacion de la uniformidad de la curva de

colapso.

CFE = Imean (Ec. 4.4)

Pmax

La eficiencia de la longitud de colapso, SE (%), es la relacion entre la longitud de colapso

y la altura del perfil (ecuacion 4.5) en la direccién de la carga.

SE = max (Ec. 4.5)

H

4.4.2.2. Compresion dinamica

Las propiedades de absorcion de energia en condiciones dinamicas se han obtenido a
partir de ensayos de caida de dardo instrumentado. Para ello, se ha registrado la curva
carga-tiempo mediante la célula de carga acoplada al impactor. A partir de la cual, se han

integrado las curvas de energia y desplazamiento.

La caracterizacién dinamica se ha llevado a cabo mediante dos maquinas de ensayo:
Fractovis plus y Dynatup 8120 ya que la primera tiene un limite de 200 J y 20 kN, y la
segunda es capaz de alcanzar hasta 6250 J y 220 kN. Se ha empleado un impactor de
punta plana en ambos casos, de diametro 40 y 105 mm para los impactos de baja energia
y alta energia, respectivamente. La repetitividad del ensayo se ha contemplado realizando
3 ensayos por cada tipo de configuracion. Los rangos de masa, altura de caida y energia

de impacto, se muestra en Tabla 12.

Tabla 12. Masa, velocidad y energia en el impacto.

) Masa Altura Energia
Tipo Impacto
(kg) (m) V)
Baja energia 1-10 0,5-1 10-100
Alta energia 80-160 0,5-1 800-1600
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A fin de capturar el colapso de las probetas impactadas (Dynatup 8120) se ha empleado
una cadmara de alta velocidad (Photron Fastcam APX-RS250K) a 5000 fotogramas por
segundo (Figura 86).

Dynatup 8120 Célula de carga

Impactor punta

plana

Fotocélula

(velocidad)

Muestra

.

{

/

Iluminacion DC
alta densidad

PP Adquisicion

Camara

APX-RS250K

Figura 86. Equipamiento y montaje para el ensayo de impacto de alta energia.
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4.5. IMPRESION 3D SOBRE PANELES DE ORGANOSHEET

4.5.1. Proceso de sobreimpresion 3D

Las probetas sobreimpresas se han fabricado mediante una impresora Mark Two® con la
mesa calefactada. Entre los parametros de proceso de impresion alguno ya viene
predefinidos, como por ejemplo la temperatura de la boquilla extrusion (To), la cual esta
fijada en 275 °C por el propio fabricante. La presion de compactacion tampoco es un
parametro de proceso programable directamente, ya que esta relacionada con el espacio
entre la base y la boquilla de la impresora. Manteniendo el gap entre la base y el organo-
sheet igual para todas las probetas, se establece la misma presion para todas las
impresiones. Por ello, el Gnico parametro que se ha podido analizar es la temperatura del
sustrato (Ts), controlada por un PID conectado a la base calefactada eléctricamente
(Figura 87).

Figura 87. Setup del proceso de sobreimpresion 3D.

Se han seleccionado cuatro temperaturas diferentes para Ts (temperatura ambiente, 40, 50
y 60 °C). La temperatura de la intercara (Ti) entre el organo-sheet y el material impreso
en 3D se considera el valor medio de To y Ts, tal y como establecen en trabajos de

bibliografia [Aurrekoetxea2006]. La Tabla 13 muestra los valores resultantes de Ti.
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Tabla 13. Temperatura de la intercara (Ti) y del sustrato (Ts).

T,(°C) 20 40 60 80

Ti (°C) 1475 1575 1675 1775

4.5.2. Disefio de probetas

Las probetas sobreimpresas estdn compuestas por un sustrato de organo-sheet de 2 mm
x 30 mm x 90 mm y una geometria rectangular imprimida de 4 mm x 15 mm x 45 mm.
En la Figura 88a se muestran todas las dimensiones de las probetas fabricadas, donde se
observa que el area de solapamiento entre los dos materiales es de 15 mm x 15 mm. Para
evitar cizalladuras durante la impresion, se ha procedido a amarrar el sustrato tal y como

se observa en la Figura 88b.

Organo-sheet

a) Over-3D printed part
15
————— |
L]

NA | CF-PA6

30
15

14 layers of CF-PA6

15
2 PAG layers (0/90°
- 1 = % A
30 30 16 layers of PA6
b=t

b) 120

POLITECNICA
SUPERIOR

GOl ESKOLA
POLITEKNIKOA
ESCUELA

MONDRAGON
UNIBERTSITATEA

=

Figura 88. Geometria de las probetas sobreimpresas.
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4.5.3. Materiales

El material empleado como relleno es una poliamida 6 estandar (Nylon), suministrada
por Markforged®. El material composite reforzado con fibra continua empleado es
cCF/PA.Y el substrato seleccionado para ser sobreimpreso es un organo-sheet con matriz
de poliamida 12 (PA12) y tejido en carbono twill weave como refuerzo. El contenido en
fibra aproximado es 50%. El criterio de seleccion de substrato PA12 se debe a que su

temperatura de fusién es menor que la temperatura de la PAG.
4.5.3.1. Calorimetria (DSC)

Se ha aplicado la técnica de calorimetria diferencial de barrido (DSC) con un equipo
Mettler Toledo DSC 1 en atmosfera de nitrogeno. De acuerdo con la norma ASTM D-
3417-97, las probetas analizadas pesaban entre 5,5y 6 mg. Las probetas de DSC se han
calentado desde 50 a 250 °C a una velocidad de calentamiento constante de 10 °C/min,
con el objetivo de determinar el comportamiento de fusion del sustrato (rango de

temperaturas de fusion y temperatura pico, Tm).
4.5.4. Proceso de fabricacion

Las probetas de sobreimpresion se han fabricado capa a capa de acuerdo con los
parametros de la impresora que se muestra en la Tabla 14 y Tabla 15. La parte de las
probetas imprimidas estd compuesta por una secuencia de apilamiento de 32 capas: las
primeras 16 capas de PAG6 se colocan para llenar el espacio entre el organosheet y la base
de laimpresora (2 mm), las siguientes dos capas de PA6 definen una intercara de 0,25 mm
y las ultimas 14 capas de cCF/PA estan destinadas a soportar la carga del ensayo. Por lo
tanto, las fibras de carbono imprimidas se alinean con la direccion de carga (0°) y la
trayectoria de extrusion de las capas de PAG6 se realiza en la direccion 0/90°.

Tabla 14. Pardmetros de extrusion para el proceso de sobreimpresion 3D.
Parametros de extrusion

Material Nylon  cCF/PA
Altura de capa (mm) 0.125
Diametro nozzle (mm) 0.4 0.9
Temperatura (°C) 273 252
Velocidad impresion (mm/s) 15
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Tabla 15. Parametros de relleno para las probetas de sobreimpresion 3D.
Parametros de relleno

Patrén relleno Isotropic
Namero de capa s6lidas base/techo 100%
Numero de anillos de contorno 1
Anillos concéntricos de fibra 0
Orienta. fibra/Pared refuerzo 0°

4.5.5. Caracterizacion mecanica
4.5.5.1. Ensayos cortadura

Los ensayos de cortadura cuasi-estaticos se han realizado con una maquina de ensayos
universal Hoyton/HM-D equipada con una célula de carga de 100 kN. EI desplazamiento
total se ha registrado con el encoder del propio cabezal. La velocidad de ensayo ha sido
de 1 mm/miny los ensayos se han llevado a cabo a temperatura ambiente y con una HR
del 55%. La carga de cortadura maxima (Fs) se ha determinado a partir de las curvas

fuerza-desplazamiento registradas.

4.6. SOBREMOLDEO MEDIANTE GMT DE PREFORMAS DE IMPRESION 3D

4.6.1. Proceso de sobremoldeo de refuerzos impresos

La hibridacién del proceso de impresion 3D y sobremoldeo mediante compresion GMT
pretende incorporar refuerzos de fibra continua alli donde la fibra corta del GMT no llega.

Se busca por ello un aumento de rigidez y resistencia localizado.

La Figura 89 presenta la pieza demostradora del proceso de sobremoldeo, la cual

representa un panel de espesor delgado con corrugaciones y nervios.

En la Figura 90, se muestran las pruebas de llenado del molde mediante compresion de
GMT, como punto de partida para este estudio. A partir de las imagenes del microscopico,
se ha observado que la distribucién de la fibra varia en funcion de la altura (eje Z) y que,
debido a la conicidad del nervio, la fibra no llega hasta la punta superior del molde. Por
ello, se ha planteado imprimir material 3D de refuerzo, cortar muestras y colocarlas en

las nervaduras del panel corrugado.
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Figura 89. Geometria del molde y componente para la integracion de refuerzo de impresion 3D — cFF por
sobremoldeo de GMT.

a)
Cruz

Longitudinal

Figura 90. a) Probeta de llenado de molde mediante proceso compresion GMT. b) Muestra de material zona
nervadura, zona Longitudinal. c) Imagenes microscopio contenido de la fibra en el nervio.
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4.6.2. Disefio de probetas

En la Figura 91, se muestra el disefio de preforma impresa, a partir de la cual se han

extraido los refuerzos parciales para incorporar/integrar en el proceso de sobremoldeo.

SECCION B-B

Figura 91. Disefio de preforma 3D para sobremoldeo; a) vista en planta y b) seccidn transversal.

4.6.3. Materiales

El material composite reforzado con fibra continua empleado es cCF/PA y se han
empleado dos tipos de muestras, unas con matriz de relleno de Onyx® y otras de Nylon.
En la Figura 92 se presenta una muestra del material impreso, asi como el detalle de su

seccién transversal.

De acuerdo con la definicion de capas establecido por Eiger®, se observa la variacion del

contenido de fibra en direccion Z (vertical) en el refuerzo as printed.
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5 rings cCF/PA

.I‘.‘ 4 - “‘ -
3 rings cCF/PA ‘\
N 7 2 rings cCF/PA

Select one or\more layers to view

Materials ‘

Figura 92. a) Configuracion en Eiger® de la preforma para sobremoldeo. b) Vista general del refuerzo parcial y
c) distribucion de fibras en seccién transversal.

Mediante un proceso de corte se han extraido perfiles en “T”” de unos 50 mm de longitud.
En la siguiente Tabla 16, se muestran las condiciones del proceso de sobremoldeo y la

localizacion de las probetas de material de refuerzo impreso.

Tabla 16. Identificacién de preformas 3D para pruebas de sobremoldeo GMT.

Material Temperatura (°c)
Muestra relleno Offset Preforma GMT
—-———-—k‘l 812 ﬂg (L: Nylon 0.15 145
N_0.15 170 L Nylon 015
0 0.15 170 L Onyx )
C 0.15 170 C ) 015 280
C 0.15 170 L ) 170
N_0.00 170 C  Nylon
0O 0.00 170 C Onyx 0
C 0.00 170 C -
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La denominacion de las probetas se corresponde con el siguiente sistema de
identificacion: la primera letra se refiera al material (matriz de relleno) de la preforma 3D
(N para Nylon, O para Onyx®, C para probetas sin matriz de relleno), la segunda se
corresponde con la holgura entre pieza impresa 3D y el molde (entre 0 y 0.15 mm), la
tercera define la temperatura de la preforma (entre 145 y 170 °C) y finalmente se define
la posicién de la muestra con respecto de la geometria del nervio (C para Cruz y L para
Longitudinal). Para todos los test de llenado, la temperatura GMT se ha mantenido

constante a 280 °C.
4.6.4. Caracterizaciéon mecanica
4.6.4.1. Contenido en fibra (%) mediante pirdlisis

Se ha determinado la variacién del contenido en fibra en el nervio, a partir de las muestras
de material extraido a diferentes alturas del nervio. El contenido en fibra se ha calculado
a partir de un proceso de pirolisis (termo-descomposicidn en atmosfera de nitrogeno de

la matriz poliamida).
4.6.4.2. Ensayos traccion sobre el nervio

Se han planteado unos ensayos de traccion cuasi-estatica, aplicando una carga sobre el
propio nervio [Akkerman2020]. Los ensayos se han realizado con una maquina de
ensayos universal. La velocidad de ensayo ha sido de 1 mm/min y los ensayos se han
Ilevado a cabo a temperatura ambiente y con una HR del 55%. La carga de adherencia

méaxima (Fb) se ha determinado a partir de las curvas fuerza-desplazamiento registradas.

4.7. ECONOMIA CIRCULAR E IMPRESION 3D PARA APLICACIONES A

IMPACTO

4.7.1. Proceso de reciclaje del material Onyx®

A continuacion, se describe el proceso de reciclaje de material Onyx® llevado a cabo en
las instalaciones de 3R3D Smart Materials. La colaboracion se ha llevado a cabo bajo su
programa Retorno y Reciclado de materiales de impresion 3D. En la Figura 93 se presenta

el proceso de reciclado.

97



Capitulo 4

Figura 93 Proceso de reciclado: Programa retorno y reciclaje materiales 3R3D™.,
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De acuerdo con el diagrama de flujo el proceso de reciclado esta compuesto por 10 pasos:

Paso 1.
Paso 2.
Paso 3.
Paso 4.
Paso 5.
Paso 6.
Paso 7.
Paso 8.

Paso 9.

Proceso de trillaje.

Molienda mecénica de las piezas al tamafio del tamiz.

Proceso de secado.

Carga del pellet a través de la tolva hasta el tornillo de extrusion.
Configuracion del perfil de temperaturas extrusora.

Proceso extrusion.

Enfriamiento.

Proceso de tiro.

Bobinado.

Paso 10. Control del dimensional didmetro del filamento.

Como resultado se obtiene un pellet y/o filamento de impresion denominado Ronix®.

4.7.2, Caracterizacion mecéanica

A partir del material reciclado, se han fabricado probetas de impacto de 60 mm de
diametro, 3 mm de espesor y 100% de relleno. El material reciclado puede venir en
formato pellet, a partir del proceso de molienda y/o en forma de filamento si proviene de
la extrusora. Se han empleado dos tipos de maquina para imprimir las probetas de material
reciclado: una Raise Pro2 para la impresion en formato filamento y una NX PRO Pellets

para la impresion en formato pellet. Los parametros de impresion empleados se muestran

en la Tabla 17 y Tabla 18.

Tabla 17. Parametros de extrusion para el proceso material reciclado.
Parametros de extrusion

Material Onyx® Ronix®
Formato Filamento Filamento Pellet
Altura de capa (mm) 0.2
Didmetro nozzle (mm) 0.4 0.8 0.8
Temperatura (°C) 273 270 270
Velocidad impresion (mm/s) 15

Tabla 18. Parametros de relleno para el proceso material reciclado.
Parametros de relleno

Patron relleno Isotropic
NUmero de capa solidas base/techo 100%
NUmero de anillos de contorno 1
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Para la identificacion de las probetas se ha utilizado el siguiente sistema. La primera letra
representa los ciclos de molienda completados, la segunda letra se corresponde al formato
del material de impresion reciclado (P para pellet y F para filamento) y la tercera los
ciclos térmicos a los que ha sido sometido al pasar por la extrusora. Por ejemplo: el
material reciclado 2P1 se corresponde con un material que ha sufrido dos ciclos de

molienda y un Unico paso por la extrusora.

Se busca analizar el proceso de degradacién de las propiedades a impacto del material de
impresion Onyx® en funcién de los ciclos de reciclado que se han llevado a cabo. Para
ello, se ha planteado un ensayo de caida de dardo y una energia de impacto de 12 J. En la
Tabla 19, se muestran los pesos y el nimero de ciclos (térmicos y mecanicos) del material
reciclado.

Tabla 19. Identificacion de probetas de material reciclado, peso y himero de ciclos mecanico y térmicos.

Muestra  Formato M?S’;‘ Muestra Formato I\/I(g;a
Virgen 10.0 Virgen 104
1 10.1 1 10.6

2 . 10.1 2 10.6

3 Filamento 100 3 Pellet 104

4 10.1 4 10.5

5 10.0 5 10.6

4.7.3. Demostrador

En las siguientes imagenes (Figura 94 y Figura 95) se presenta la geometria de la

proteccion de eje ferroviario fabricada a partir de filamento reciclado.

- Economia circular (proceso de reciclado)
- Impresion 3D (pellet/filamento Ronix)
- Aplicacion a impacto (proteccion de eje ferroviario).

La proteccion ferroviaria frente a impacto de balasto tiene unas dimensiones maximas de
200 mm de longitud, 120 mm de didmetro interior (acoplado al eje metélico) y 190 mm
de didmetro exterior. El disefio de proteccion estd compuesto por un casquillo y un nacleo

auxetico tipo RSH y presenta dos modelos o conceptos.

En la Figura 94 se presenta el concepto A: casquillo denso (7,5 mm espesor) y nicleo
RSH y en la Figura 95 se presenta una alternativa o concepto B: casquillo con nucleo RH
(10,5 mm espesor) y nucleo RSH. La masa de ambas protecciones es aproximadamente
de 0,700 kg.
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Estructura
Eje
) celular relleno

Casquillo

exterior liso

Figura 94. Concepto A de proteccion frente impacto de balasto.

Estructura celular

Estructura celular exterior

relleno Eje

Casquillo

exterior

auxético

Figura 95. Concepto B de proteccion frente impacto de balasto.

A continuacién, se muestra en la Figura 96 el aspecto de ambas protecciones impresas.
Unicamente se ha impreso un sexto de la proteccion para ahorrar costes y tiempo de

fabricacioén.
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Figura 96. Aspecto de la proteccion ferrovia impresa.

A fin de analizar el comportamiento frente a impacto de ambos conceptos de proteccion,
se han llevado a cabo ensayos de impacto (Fractovis Plus) con un nivel de energia de

100 J y un dardo de punta cénica de 120° (inspirado en la norma FFCC).
En la Figura 97, se presenta el utillaje de amarre del eje a la maquina de ensayo.

El utillaje y por ende el conjunto eje-proteccion se centra con respecto del eje de la
maquina de impacto, a partir de 4 tornillos de amarre (entre eje de 80 mm). Al disponer
de dos posiciones de montaje (Figura 97a), el utillaje permite impactar sobre dos zonas
(i-1 e i-2) de la proteccion. Los puntos de impacto se han identificado en el plano del
utillaje, en color rojo. En la Figura 97b, se muestra el setup del ensayo.
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Figura 97. Utillaje de amarre del eje y setup del ensayo de impacto de la proteccidn ferroviaria.
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Influencia de la geometria del perfil sobre la absorcion de energia

CAPITULO 5

Influencia de la geometria del perfil sobre la absorcion de

energia

A través de este capitulo se pretende abordar el siguiente objetivo operativo.

- Desarrollar un concepto de estructura tubular fabricada en composite de fibra
continua mediante impresion 3D - FFF que mejoren las propiedades de absorcion
de energia. Para alcanzar dicho objetivo, se han planteado las siguientes tareas:

o Seleccionar la geometria perfil tubular.

o Identificar y analizar los defectos intrinsecos del proceso de cCF.

o Caracterizar a crush los perfiles impresos y analizar la influencia:
= direccion de la carga (axial/radial)

= orientacién de la fibra (unidireccional o longitudinal/concéntrica)
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5.1. ANALISIS Y SELECCION DE LA GEOMETRIA DEL PERFIL HUECO

5.1.1. Caracterizacion microestructural de los perfiles
5.1.1.1. Analisis microestructural

En esta seccion se analiza el efecto de los pardmetros de impresién sobre las
microestructuras de los materiales compuestos. Varios autores han demostrado que la
adhesion entre capas es el factor mas importante en las propiedades mecéanicas y el

rendimiento de los materiales impresos [Kabir2020, Parandoush2017b].

De hecho, se ha demostrado que la diferencia en adherencia de las capas conduce a
diferentes patrones de fractura, crecimiento de grietas y que, por lo tanto, puede afectar a

la capacidad de absorcion de energia de los materiales compuestos impresos [Blok2018].

En la impresora 3D Mark Two®, los parametros de impresion, como la altura de capa y
la distancia entre los cordones, estan predefinidos por Eiger®. Por lo tanto, no se tiene
control sobre la adhesion de las capas ya que ni la temperatura ni la presion aplicada
durante el proceso de extrusion son modificables.

La seccion transversal y longitudinal de las probetas Longitudinales y Concéntricas se
presentan en la Figura 98. La microestructura en la pared del contorno (Onyx®) se muestra
en la Figura 98a y se observa una buena dispersion de las microfibras de carbono en la
matriz PA. En la Figura 98b, no se aprecian signos de la intercara impresion, no obstante,
si se pueden apreciar tipicos poros entre cordones. Algunos autores han demostrado que
la inclusidn de fibra corta de carbono no s6lo mejora las propiedades mecéanicas de las
probetas impresas, sino que también mejora la transferencia de calor entre las capas

impresas, lo que resulta en una mejor adhesion [Goh2018, Blok2018].

En las Figura 98c-d, se muestra la seccion transversal perpendicular a la trayectoria de
impresion de los materiales compuestos cCF/PA. Como se puede en las probetas
Longitudinales, la geometria resultante es una capa plana a pesar de que el filamento
inicialmente es cilindrico. Esto se debe a la aplicacion de una presion durante el proceso
de impresion y un solapamiento parcial entre los filamentos adyacentes. También se

puede observar que la altura y la anchura de las diferentes capas son regulares.
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Figura 98. Calidad del proceso de impresion y aspecto de la intercara de los materiales impresos. Contorno Onyx®:
a) Microfibras de carbono y b) porosidad entre cordones de impresion. Muestra Longitudinal: ¢) Altura de capa,
aspecto de la intercara y porosidades. d) Apilamiento capa por capa y zona rica en resina. ) Ondulacion de la fibray
poros entre cordones. Muestra Concéntrica: f) Ondulaciones de fibra para zonas trayectoria rectas.

Adicionalmente, se observa una buena union entre la pared del contorno y los filamentos
de fibra continua interiores, gracias al solapamiento de los filamentos de Onyx® y los
filamentos pre-impregnados cCF/PA (Figura 98c). Sin embargo, se destacan zonas con
distribucion de fibras heterogéneas y/o zonas ricas en matriz cuyo origen tiene que ver
con la microestructura inicial del filamento (Figura 99), tal y como publicaron Blok et al.
[Blok2018] y Pascual-Gonzalez et al. [Pascual-Gonzalez2020].
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En cuanto a la calidad de la union entre capas, a diferencia del contorno de Onyx®, la
intercara de impresion es visible. Ademas, se observa también un mayor contenido de
vacios en la intercara. Estos defectos pueden estar relacionados con las bajas temperaturas
y presiones durante todo el proceso de cicatrizacion en el proceso de cFF [Blok2018,
Caminero2018].

Los poros entre capas no son totalmente esféricos, como puede verse en las secciones
transversales (Figura 98c-d). Estos poros pueden llegar a ser hasta 10 veces méas largos
que la anchura del cordon impreso (1 mm), tal y como se observa en la vista longitudinal
(Figura 98e), y como previamente observaron Goh et al. [Goh2018].

Los cordones impresos presentan ondulaciones, generando los mencionados poros,
incluso cuando la trayectoria de impresion es recta [Caminero2018, Matsuzaki2018]. En
las probetas Concentricas, se encontraron las mismas caracteristicas microestructurales o

porosidades entre los anillos de fibras (Figura 98f).

()

Figura 99. Seccion transversal de los filamentos: a) cGF/PA, b) cGF/PA, c) cGF/PA (HSHT glass) y d) cKF/PA
[Pascual-Gonzalez2020].
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5.1.1.2. Andlisis del proceso de impresion de fibra

En esta seccidn se analiza la influencia de la geometria del perfil y del patron de impresion
en los defectos de impresion y orientacion de las fibras en puntos singulares como
vertices, esquinas o radios de los perfiles. Estos puntos singulares son de especial interés
ya que corresponden a zonas de concentracion de tensiones de inicio de grietas
[Belingardi2013], por lo que la presencia de defectos en estos lugares puede aumentar el
riesgo de fallo prematuro de la estructura. De acuerdo con varios autores [Goh2018,
Blok2018, Matsuzaki2018, Leary2019], se han analizado y clasificado defectos en la
orientacion de las fibras, obteniéndose un mapa de defectos para cada perfil de las

probetas (Figura 100). Los defectos tipicos de impresion se han enumerado de la siguiente

manera.
. _ Longitudinal Concéntrico
Longitudinal Conceéntrico
Zoma contacto o o Zona confacto o a
Corner : Vértice 099 09@
superior oee 09 superior
Vértice
Caorrugacion oe ee central oo 996
. Vértice
_( n.rnlcr inferior
nferier (@) @@ 000 000 0600
a) b)
@ Contenido en fibra heterogéneo. O Porosidad entre cordones.
@ Relleno parcial. @ Torsion de fibras.
© Falta de material de relleno. @ Folding back de fibras.

Figura 100. Defectos de impresion de la fibra y puntos geométricamente para las probetas Longitudinal y
Concéntrica. Perfiles tipo a) Fold y b) Hexagonal.
Las Figura 101a-c muestran los defectos inherentes al proceso de impresion de las
probetas con orientacion Longitudinal de la fibra. En las regiones corrugadas, debido a la
naturaleza del proceso de fabricacion capa por capa y al hecho de que los cordones son
aplanados, la estructura resultante tiene un aspecto escalonado. Como consecuencia, se
genera un contenido de volumen de fibra no homogéneo a lo largo del perimetro de los
perfiles longitudinales (Figura 101a). Este defecto es especialmente prominente en las

zonas de transicion estrechas, donde Eiger® tiene dificultades para introducir/imprimir
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fibras e intenta rellenar parcialmente el hueco con Onyx®. Por consiguiente, la calidad de
relleno y compactacion en estas regiones no es suficiente, y por ello, esta falta de material
esta presente en ambos patrones de impresién (Figura 101b-c).

En las probetas impresas con patrones concentricos (Figura 101d-f), es importante sefialar
que la impresion sigue una trayectoria en espiral que comienza en el contorno exterior y
termina hacia el interior [Blok2018]. Este movimiento induce ondulaciones en las fibras
[Matsuzaki2018], y genera vacios/poros entre los filamentos de fibra, como puede
observarse en la Figura 101d. Ademas, se han observado signos de torsion y folding back
de las fibras en zonas de radio de giro reducido en los dos perfiles. La torsion de la fibra
esta relacionada con la restriccion del giro de rotacion del cabezal de extrusion durante
una trayectoria curva, y ademas Matsuzki et al. [Matsuzaki2018] han descubierto que
existe un radio minimo critico para cada diametro de mecha de fibras cCF/PA. Se han
detectado ambos tipos de defectos (Figura 101e) para radios de 1 a 3 mm mientras que en

radios superiores a 3 mm se observo Unicamente la torsion de la fibra (Figura 101f).

El fenémeno de folding back puede causar la rotura de fibras en cordones de acuerdo con
Shiratori et al. [Shiratori2020]. No obstante, no se han observado ninguna rotura de fibras
cCF/PA (Figura 101f). Estos resultados coinciden con las observaciones de Zhang et al.

[Zhang2021] para radios de giro pequefios (2,5 mm) y filamentos de cCF/PA.
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¢) f)

Figura 101. Defecto de impresion de fibra. Muestra Longitudinal: a) Contenido en volumen de fibra no homogéneo,
b) relleno parcial con Onyx® y apilamiento de capas de fibra, and c) falta de material relleno. Muestra Concéntrica:
d) poros entre cordones, €) torsion de fibras y f) folding back de fibras.

Para completar el estudio, se ha analizado la microestructura a nivel de macro-escalay se
observado una desviacion entre el espesor del perfil disefiado y el espesor fabricado.
Aunque los perfiles se disefiaron con un espesor de pared constante de 3 mm, en el
proceso de impresidn 3D-cFF, el espesor viene determinado por la seccion transversal de
la pieza en planos paralelos a la mesa de impresion, y en consecuencia el espesor varia

en las probetas longitudinales en funcién del angulo en cada zona.
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El segundo aspecto a tener en cuenta es que los cordones impresos tienen una forma
aplanada y su anchura es mayor que su altura. Los cordones reforzados con fibra continua
tienen una altura de 0,18 mm y una anchura de 1 mm [Goh2018], mientras que los

cordones Onyx® tienen una altura de 0,125 mm y una anchura de 0,595 mm (Figura 102).

Figura 102. Anchura del cordén de Onyx® para una muestra mono-cordon.

Por ello, cuando el espesor de pared no es un multiplo entero de la suma de la anchura de
los cordones de Onyx® y de los cordones reforzadas con fibra, se produce una falta de
material. Dado que Eiger® determina el nimero de cordones de Onyx® y de fibra
reforzada que mejor rellena la seccion en esa zona, se han encontrado diferentes espesores

en el contorno del perfil y diferente contenido de fibra en cada capa (Figura 103a).

Las diferencias en el contenido de fibra son aiin mayores cuando se imprimen paredes del
mismo espesor en horizontal y en vertical. En las paredes horizontales, el espesor de la
pared del contorno viene determinado por la altura del cordén de Onyx®, mientras que en
las paredes verticales el espesor del contorno corresponde a la anchura de Onyx®. En
consecuencia, en las paredes horizontales se encontré un mayor contenido de volumen de
fibra (Figura 103b).
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Figura 103. Espesor de pared en el contorno: a) zona del radio inferior y b) zona de la corrugacion.

5.1.2. Caracterizacién mecanica de los perfiles
5.1.2.1. Carga axial

Los patrones de colapso axial de las dos geometrias y las dos orientaciones de fibras se
muestran en la Figura 104. El comportamiento a crush de los perfiles de FRP durante una
compresion axial se pueden clasificar como progresivo (estable) o catastréfico (inestable)
[Hull1991]. EI comportamiento general, asi como el modo de colapso axial de ambas
geometrias se pueden dividir en dos etapas: una primera etapa gobernada por la respuesta
elastica del material y la geometria del perfil, mientras que la segunda etapa se rige por
la plasticidad del material y la resistencia a la fractura. Las curvas de compresion de los
perfiles impresos y sus modos de fallo presentan caracteristicas similares; en la primera
etapa presentan una zona elastica inicial (punto 1) hasta que se alcanza el primer pico de
carga (punto 2), luego comienza el proceso de colapso y se produce un descenso en la
carga (punto 3). El fallo catastréfico de los perfiles se caracteriza por un fallo repentino
en este punto, mientras que los perfiles con un colapso progresivo contindan el proceso
de colapso a carga constante (punto 4). Finalmente, la densificacion de la muestra debida
al plegado de la seccién induce el aumento de la carga (punto 5). La Figura 104 muestra
adicionalmente imagenes representativas de las probetas en cada una de las etapas del
colapso. El patrén de colapso de cada muestra se describe en los parrafos siguientes.
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El perfil FLA muestra un fallo catastrofico tras alcanzar la carga maxima (punto 2')
mientras que la muestra FCA presenta un modo de colapso estable impulsado por un
mecanismo de fallo pseudo-ductil (punto 2) y progresivo. La fractura inicial de la FLA
se localiza en la zona de contacto entre la placa y la probeta, implicando la fragmentacion
de las fibras en los veértices del perfil, sequido de la generacion de una grieta. A
continuacidn, la grieta crece rapida y longitudinalmente hasta que la probeta falla de
forma frégil. Dado que la propagacion de la grieta se produce en un plano paralelo a la
intercara de impresion, el mecanismo de fractura que controla el colapso es un mecanismo

de delaminacion entre capas.

La probeta FCA presenta la mayor longitud de colapso con una amplia etapa plana o
meseta (punto 4), seguida de un pico secundario de carga (punto 5), debido a la
densificacion durante el plegado de la seccién. La presencia de fibras contintas orientadas
concéntricamente influye directamente en la propagacién longitudinal de la grieta y, por
tanto, en la capacidad de absorcion de energia del perfil impreso [Rouzegar2015,
Mamalis2005, Esnaola2016].

El perfil HLA sufre un modo de colapso inestable similar al del FLA, y un
comportamiento comparable en cuanto a capacidad de absorcion de energia. Siguiendo
una tendencia similar a la del FCA, la muestra HCA muestra un colapso estable con una
larga etapa de carga constante (punto 4), seguida de un pico secundario de carga asociado
a la densificacion de la seccién (punto 5). No obstante, la cantidad de energia absorbida

por el HCA es ligeramente inferior a la alcanzada por FCA.
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Figura 104. Curvas fuerza desplazamiento de los ensayos de compresion axial; a) Fold y b) Hexagonal.
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Por un lado, de acuerdo con los valores de SEA expuestos en la Tabla 20, las probetas
concéntricas muestran mejores niveles de absorcion de energia debido a sus mayores
longitudes de colapso. De hecho, el valor més alto de SEA alcanzado (30,1 kJ/kg) se
corresponde a la muestra FCA, superior al valor maximo alcanzado por las probetas
Longitudinales. Por otro lado, las probetas Concéntricas presentan valores de carga pico
inferiores (22,2 kN para la FCA), lo que resulta favorable desde el punto de vista de una
menor deceleracion. Como conclusion, no se han encontrado variaciones en las curvas de
colapso (Figura 104) a pesar del cambio de seccidn transversal de los perfiles, ya que el
area transversal y la inercia (lyy) de los perfiles (Tabla 9) son similares. Por tanto, se puede
concluir que el patrén de crush axial depende més del material, es decir de la orientacion
de la fibra, que de la geometria de los perfiles.

Tabla 20. Resultados de compresion axial estéatica.

Ref. Prnean (KN) Prnax (KN) CFE (%)  SE (%) m, (g) SEA (kl/kg)  Modo fallo
FLA 21,4 (+0,5) 48,5 (+3,8) 44 22 26 11,8 (+0,8) Inestable
FCA 12,0 (+0,7) 22,2 (+0,7) 54 76 24 30,1 (x0,5) Estable
HLA 13,3 (+1,0) 34,3 (+1,6) 34 25 26 10,6 (+0,8) Inestable
HCA 12,2 (+1,5) 25,5 (+1,0) 48 73 24 28,4 (+1,0) Estable

5.1.2.1. Carga radial

En la Figura 105 se muestran los comportamientos de colapso radial de ambos perfiles
huecos y las dos orientaciones de las fibras. Un patron tipico de colapso radial progresivo
se divide en tres etapas; la primera etapa es gobernada por la elasticidad lineal (punto 1),
hasta que se generan las primeras rotulas en puntos singulares de la seccion transversal
(punto 2), como las esquinas, los cambios de espesor o las ondulaciones. Estos puntos
han sido identificados por otros autores como zonas de concentracion de tensiones e
inicios de grieta que producen lineas de desgarro progresivo en la direccion longitudinal
del perfil [Belingardi2013]. En la segunda etapa, el mecanismo de colapso continua y la
seccion transversal de la geometria cambia de forma significativa (punto 3),
desarrollandose zonas con grandes deformaciones en los puntos singulares. En la Gltima
etapa, la carga aumenta gradualmente a medida que el aumenta el nimero de rétulas de
colapso (punto 4) y las paredes interiores de las secciones hacen contacto (puntos 5y 6),

lo que contribuye a una densificacion del perfil.
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El FLR presenta un modo de colapso inestable con picos de carga agudos debido a una
fractura fragil del material en los puntos 1', 2' y 3'. Estos puntos corresponden con la
formacion de grietas longitudinales en la esquina superior, mitad del vano y la
corrugacion de la seccion. Las lineas de desgarro resultantes forman pliegues que dan
lugar a cambios significativos en la seccion transversal del perfil. Tras la formacion de
rotulas en la zona de la corrugacion, la carga se estabiliza en un valor casi constante
(meseta) hasta que las caras de la corrugacién hacen contacto. A partir de este momento,
se produce un nuevo aumento de la carga debido a la densificacion del perfil (punto 4").
Una vez que la parte superior de la seccién se colapsa, se desarrollan rotulas adicionales
en las esquinas inferiores y promoviendo el colapso completo del perfil (punto 5') y la

carga aumenta exponencialmente (punto 6').

ElI FCR, por el contrario, muestra una respuesta pseudo-ddctil y un efecto de recuperacion
elastica durante el proceso de descarga. No se observd ningln pico agudo de carga
durante la formacion de las rétulas. Debido a de que las esquinas/contornos del FCR estan
reforzadas con anillos de fibras de carbono, se alcanzan mayores niveles de carga y

absorcion de energia durante el crush.

El perfil HLR muestra un comportamiento de colapso no progresivo una vez que se
generan las grietas longitudinales, primero en el vértice medio del perfil (punto 2') y luego
en los vértices superior e inferior (punto 3'). Debido a la localizacion de las rotulas, la
estructura no es capaz de soporta la carga y su comportamiento se asemeja al de un
mecanismo. Es por ello que una vez alcanzada la carga de pandeo se produce el fallo
repentino (catastrofico) de la seccion. En la medida en la que es el comportamiento a
crush es inestable, la capacidad de absorcion de energia desciende. Por otro lado, también
se ha observado un modo de colapso inestable también en la muestra HCR, lo cual explica
su reducido valor de SEA. A pesar de presentar un mecanismo de fallo pseudo-ductil y de
la generacidon de rétulas plésticas, una vez que las primeras rétulas se desarrollan en el
vertice medio (punto 2), borde superior (punto 3) e inferior (punto 4), la seccion se vuelve

inestable.

De acuerdo con los valores de SEA expuestos en la Tabla 21, los valores mas altos se
obtuvieron para la configuracion concéntrica. El perfil Fold, y en concreto el FCR, ofrecid
el mejor rendimiento de absorcion de energia bajo carga radial con un valor SEA de
9,0 kJ/kg, mientras que el HCR solo absorbié 3,0 kJ/kg. La muestra FCR presenta la

mayor carga maxima, alcanzando una carga maxima de 12,8 kN.
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Las curvas de colapso de perfiles con patrones de impresion Longitudinal y Concéntrica
(Figura 105) tienen cierta similitud dado que ambos materiales permiten la formacion
rotulas y promueven el crush progresivo de los perfiles. La formacion de rotulas
(ubicacidn y secuencia), asi como su progreso, se identificaron como aspectos clave en el
colapso estable durante el proceso de compresion. Por lo tanto, se puede concluir que el
comportamiento a crush radial de los perfiles estudiados depende primeramente de la

orientacion de las fibras y segundo de la geometria.

Tabla 21. Resultados de compresién radial estatica.

Ref. Prmean (KN) Prax (kN) CFE(%) SE(®%)  m(q) SEA (kJ/kg) Modo fallo
FLR 09 (x0,1) 35 (+1,5) 30 45 26 1,3 (0,2) Estable
FCR 6,2 (+0,4) 12,8 (+1,7) 49 64 24 9,0 (x0,6) Estable
HLR 02 (x0,1) 0,6 (x0,1) 39 73 26 0,3 (x0,1) Inestable
HCR 2,0 (x0,1) 6,0 (20,2) 32 54 24 3,0 (x0,5) Inestable
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Figura 105. Curvas fuerza desplazamiento de los ensayos de compresion radial; a) Fold y b) Hexagonal.
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5.2. EFECTO DE LA DIRECCION DE LA CARGA

Los patrones de fallo descritos en los apartados anteriores se completan con el anélisis

del micro-mecanismo de fractura en los puntos de fallo.
5.2.1. Compresion en direccion axial

Para el caso de carga de compresion axial, la direccion de la carga es paralela a la
direccién de la intercara de impresion (débil) de las probetas Longitudinales,
representando una situacion a priori mecanicamente mas desfavorable. En consecuencia,
se promueve la generacion de grietas axiales a través de superficies entre capas o entre
cordones, siendo el mecanismo predominante la fractura de la matriz y/o de la matriz-
fibra. Una vez que se han generado las grietas longitudinales, el mecanismo de absorcién
de energia se basa en la flexion de ldmina, asi como en la rotura de fibras (Figura 106a).
Se han observado fenémenos de inestabilidad como el pandeo del perfil, asi como
evidencias de micro-pandeo de las fibras (Figura 106b), en la zona de contacto entre los
perfiles (Longitudinales) y las placas de compresion. Estos mismos mecanismos han sido
identificados en los estudios de Goh et al. [Goh2018] e Iragi et al. [Iragi2018].

En el caso de las probetas concéntricas, dado que la intercara de impresion se encuentra
comprimida, se impide el crecimiento de grieta en modo I. También se han observado el
mecanismo de fallo por fractura de la matriz, splaying y rotura de las fibras durante el
plegado de los perfiles. Esto promueve la desunion entre las fibras y la absorcién de
energia a través del deslizamiento relativo entre capas (friccion). También se han
encontrado evidencias de arranque de las fibras durante la expansion del anillo de carbono
(Figura 106c¢), lo que podria corroborar el anteriormente mencionado fallo matriz-fibra
(Figura 106d), probablemente debido a una mala impregnacion de las fibras como
postulan Liu et al. [Liu2018] y Justo et al. [Justo2018]. Sin embargo, se han encontrado
indicios de puentes de fibras entre las capas (Figura 106e) de las probetas concéntricas,

que sugieren que la impregnacion es adecuada.
5.2.2. Compresion en direccion radial

Las probetas ensayadas revelan evidencias de dos tipos diferentes de mecanismos de
fractura que promueven la generacion de rotulas. Ambos se basan en el fallo por cortadura

interlaminar y permiten el colapso estable del perfil (Figura 106f-g).
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El primero se produjo en planos paralelos a la intercara de impresion de las probetas
Longitudinales (Figura 106f). Es por ello, que la velocidad de crecimiento de grieta es
alta, e implica una caida repentina de la carga y la pérdida de la estabilidad del perfil, lo
que se traduce en una baja tasa de absorcion de energia. El segundo tipo de roétula se
produce en los planos entre cordones de las probetas concéntricas (Figura 106g). En este
caso, la friccion entre cordones contribuye a un mecanismo de crecimiento lento de la
grieta, que permite una absorcion progresiva de energia sin afectar a la estabilidad del

perfil.

f) 2)

Figura 106. Superficie de roturay modo de fallo: a) Flexion de l1amina, b) micro-pandeo de fibra de HLA. c) fractura
de la matriz, d) arranque de fibras en el perfil FCA, e) puentes de fibra de HCA, f) fallo interlaminar de HLR y
g) rotura de fibras y delaminacion entre cordones de HCR.
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5.3. SELECCION DE LA TRAYECTORIA DE IMPRESION DE LA FIBRA

En la seccion 5.2. se ha analizado la influencia en cuanto a absorcion de carga de los
perfiles en funcion direccion de la carga. En esta seccidn se analiza el comportamiento a
crush en ambas direcciones de carga y su relacion con el disefio de la seccién transversal

y la trayectoria de impresion de la fibra.

El comportamiento a crush estatico de los perfiles ensayados se resume en la Tabla 22.
De todas las configuraciones de perfil estudiadas, las concéntricas son las Unicas que
presentan un modo de colapso estable bajo carga axial, ya que la intercara de impresion
se encuentra a compresion. Por otro lado, en cuanto al caso de la carga radial, sélo los
perfiles tipo Fold presentan un modo de fallo progresivo, independientemente de la
estrategia de impresion de las fibras. La geometria reentrante del perfil Fold, asegura el

colapso estable durante la carga radial.

Tabla 22. Resumen del comportamiento a compresion cuasi-estatica de los perfiles; estable (v') o inestable (x).

Axial Radial
Longitudinal | Concéntrico | Longitudinal | Concéntrico
Fold x v v v
Hexagonal x v x x

La capacidad de absorcion de energia de los perfiles sometidos a carga axial es mayor
que la obtenida en carga radial porque la rigidez lateral de los perfiles es menor. En ambos
casos de carga, la combinacion del perfil Fold y la configuracién Concéntrica mostraron
los mejores valores de SEA, siendo 30,1 kJ/kg, en carga axial y 9,0 kJ/kg en carga radial.
Los valores de SEA axial alcanzados en esta investigacion estan lejos de los valores de
SEA obtenidos de los procesos de fabricacién convencional de materiales compuestos
(Tabla 23). La diferencia entre los resultados se puede atribuir al hecho de que los
composites impresos tienen un menor contenido de volumen de fibra (méx. 30%) y un

mayor contenido de volumen de poros (min. 7%) [Chacon2019].

Tabla 23. Valores SEA axial en bibliografia.
Proceso Forma SEA % vol.

Material fabricacion seccion (kJ/kg) fibra Referencia
- Pultrusion .
GF-Vinylester (©%) Hexagonal 64 52 [Saenz-Dominguez2019]
CF-Epoxy A‘({TS'%"G Tubular 53 55 [Hamada1992]
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Sin embargo, se han alcanzado valores de SEA radial entre 3-4 veces mayor que los
encontrados en bibliografia (Tabla 24). La adicién de materiales compuestos de
filamentos de carbono continuos concéntricos, mejoran el rendimiento del perfil a crush

ya que las fibras proporcionan un refuerzo local en puntos criticos en tensiones.

Tabla 24. Valores SEA radial en bibliografia.

SEA % vol.

Material Proceso fabricacion Forma seccién - Referencia
(kJ/kg) fibra
GF-Vinylester Laminado a mano Tubular 2.1 - [Rouzegar2015]
CF-Epoxy EF”TO"am'er.‘to Tubular 0.3 - [Abdewi2008]
ilamentario

5.4. CONCLUSIONES

En este capitulo se ha analizado el efecto de la geometria (seccion transversal) y del patron
de impresion de la poliamida reforzada con fibra continua de carbono sobre el

comportamiento de crush axial y radial de perfil fabricados por impresion 3D - cFF.
5.4.1. Conclusiones de andlisis microestructural

A partir del analisis de la microestructura, el principal defecto encontrado en las probetas
longitudinales radica en la diferencia de espesor del contorno de una capa a otra, lo que
genera un contenido de fibra heterogéneo a nivel de capa. Ademas, en aquellas capas en
las que el espesor no es un multiplo entero de la anchura del cordon, se produce un defecto
de falta de material en la intercara entre la pared del contorno y la zona interior del perfil.
En las probetas con configuracion de fibra concéntrica, se encontraron signos de torsion
y folding back de las fibras para radios inferiores a 3 mm, mientras que para radios
superiores sélo se encontraron evidencias de torsion. En las probetas Longitudinales y
Concéntricas se han observado ondulaciones y desalineaciones de los cordones de fibra.
Pero, la cantidad de defectos (poros y desalineaciones entre las fibras) entre los cordones

se magnificaron en los perfiles concéntricos debido a la orientacion radial de las fibras.
5.4.2. Conclusiones de la influencia de la carga

En condiciones de colapso axial, el rendimiento de la geometria Fold (reentrante) es mejor
que la hexagonal. Las configuraciones Concéntricas han mostrado valores de SEA que
superan los valores de las probetas Longitudinales, con una fuerza maxima menor y un

colapso estable, lo cual supone una menor deceleracidn en caso de impacto.
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Esta diferencia se puede atribuir a la orientacion de la fibra, que promueven diferentes
micro-mecanismos de fractura; en las probetas Longitudinales, las grietas axiales se
generan a través de las intercaras de impresion, mientras que en las probetas Concéntricas
las intercaras de impresion se encuentran bajo una carga de compresion y los puntos de
inicio de grieta son las superficies entre cordones, lo que induce la separacion de las capas
y la rotura de las fibras. El valor médximo SEA (30,1 kJ/kg) obtenido para las probetas
impresas estd lejos de los valores de SEA los perfiles de los composites fabricados
mediante procesos convencionales. Un menor contenido de fibra en los composites

impresos en 3D podria ser la razon de sus menores propiedades axiales.

Los resultados de los ensayos de colapso radial también han demostrado que la geometria
reentrante es mejor que la hexagonal, y las probetas con patrén de impresién concéntrico
mostraron valores de SEA mas altos. Las fibras concéntricamente impresas proporcionan
un refuerzo local en aquellos puntos singulares del perfil donde las tensiones son

maximas, lo que se traduce en una mejor respuesta a compresion cuasi-estaticas.
5.4.3. Conclusiones de la trayectoria de impresion

A pesar de que el contenido en volumen de las fibras de los perfiles impresos es inferior
al de los perfiles compuestos fabricados con tecnologias tradicionales, los valores de SEA
obtenido con las fibras con orientaciones no convencionales son 3-4 veces superiores al

mejor valor encontrado en la literatura.

En conclusion, los perfiles 3D concéntricamente impresos y con orientaciones no
convencionales de fibra, inviables para los procesos de fabricacion tradicionales, pueden
ser empleados para el disefio de perfiles huecos sometidos solicitaciones radiales. A pesar
de que las propiedades axiales de las secciones analizadas no son lo suficientemente
buenas, la impresion 3D permite geometrias complejas y la exploracion de secciones

transversales mas sofisticadas que podrian conducir a valores mas altos de SEA axial.
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CAPITULO 6

Influencia de la velocidad de ensayo sobre la absorcion de

energia en perfiles

A través de este capitulo se pretende abordar el siguiente objetivo operativo.

- Desarrollar un concepto de estructura tubular fabricada en composite de fibra
continua mediante impresion 3D - FFF que mejoren las propiedades de absorcion
de energia. Para alcanzar dicho objetivo, se han planteado las siguientes tareas:

o ldentificar y analizar los defectos impresion de las diferentes fibras de
refuerzo: vidrio y carbono.
o Caracterizar a crash los perfiles impresos:
= direccion de la carga (axial/radial)
= velocidad del ensayo (cuasi-estatico/impacto).
o Analizar el efecto de la velocidad de ensayo en los materiales de refuerzo

de fibra continua.
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6.1. ANALISIS DEL PERFIL EN MATERIAL CGF/PA

6.1.1. Caracterizacion microestructural de los perfiles
6.1.1.1. Analisis microestructural

El proceso de impresion en 3D genera una microestructura y unos defectos similares en
el material cGF/PA asi como en el cCF/PA. En la Figura 107 se muestran las imagenes
de microscopio éptico, a diferentes aumentos, de la seccidn transversal y longitudinal de
las probetas impresas concentricamente de cGF/PA. Se observa una distribucion de fibras
no homogeéneos y zonas ricas en matriz, que tienen su origen en la microestructura inicial
del filamento [Goh2018]. Asimismo, no se han encontrado vacios en el filamento
(Figura 99) de acuerdo con las observaciones Pascual-Gonzalez et al. [Pascual-
Gonzalez2020]. En cuanto a la calidad de la unidn entre capas, se aprecian signos de la
intercara de impresion y de una alta concentracion de poros huecos cerca de la zona
(Figura 107a). La altura y anchura de las distintas capas son regulares. Aunque los
didmetros iniciales de cCF/PA y cGF/PA son diferentes (en este caso 380 y 340 um
respectivamente), se imprimen una anchura de cordon similares (1 mm) ya que ambos
filamentos se comprimen por un factor de tres durante el proceso de impresion [Goh2018,
Chabaud2019]. Por ello, la altura de capa resultante del cCF/PA y cF/PA son de 0,125y

0,1 mm, respectivamente.

La intercara entre filamentos adyacentes también es facilmente identificable debido a la
presencia de grandes poros. Dado que el solapamiento entre los filamentos no es uniforme
a lo largo de la trayectoria de impresion, los poros longitudinales entre los filamentos son
visibles (Figura 107b), tal como observaron previamente Goh et al. [Goh2018]. Estos
vacios también son visibles en la seccién transversal de la muestra (Figura 107c). Los
filamentos extruidos de cGF/PA presentan también ondulaciones de fibra (Figura 107d),
generando los mencionados vacios entre cordones [Blok2018]. Sin embargo, el efecto de
la ondulacion y desalineacion de las fibras es mas remarcable en el cGF/PA debido a su
menor rigidez, como analizaron Chabaud et al. [Chabaud2019]. En la intercara entre el
contorno de pared de Onyx® y los cordones interiores cGF/PA, se encuentran las
diferencias mas significativas entre los dos materiales. Mientras que en el cCF/PA el
solape es suficiente y se asegura el contacto entre los cordones (Figura 98c), en el caso

de cGF/PA el solape es insuficiente y se generan poros (Figura 107e-f).
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Figura 107. a) Calidad del proceso de impresion y b) aspecto de la intercara del material impreso cGF/PA. c) Poros
entre cordones, d) ondulacion y desalineacion de la fibra. e) Solape fibra y material Onyx® e f) intercara de contorno.

6.1.1.2. Andlisis del proceso de impresion de fibra

En esta seccidn se analiza la influencia de la geometria del perfil y la rigidez del filamento
pre-impregnado en los defectos de impresidn en zonas geométricamente singulares como
vértices, esquinas y radios de redondeo de los perfiles. Estos puntos criticos son de
especial interés, ya que corresponden zonas de concentracion de tensiones para el inicio
de grietas y fallos, por lo que la presencia de defectos en estos puntos puede aumentar el
riesgo de fallo prematuro de la estructura [Werken2019], tal y como se comentaba en el

capitulo 5.
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Cabe destacar que los defectos de impresion de fibra encontrados en los perfiles
concéntricos de cGF/PA (Figura 108) son similares en tipologia y posicion a los defectos
encontrados en probetas cCF/PA (Figura 101).

Es importante sefialar que, el patrén de impresion concentrico sigue una trayectoria en
espiral que comienza en el contorno exterior del perfil y termina en el interior [Blok2018].
Este movimiento induce ondulaciones en las fibras [Matsuzaki2018, Zhang2021], y

genera vacios entre los cordones, como se muestra en la Figura 108a.

Se han observado signos de torsion de las fibras (Figura 108b) para radios superiores a
3 mm. En las zonas con radios de 1 a 3 mm en cambio, se observado evidencias de torsion
y folding back de las fibras (Figura 108c) al igual que las observaciones de Chabaud et al.
[Chabaud2019]. Finalmente, no se ha observado ninguna rotura de fibras en cGF/PA.

Figura 108. Defecto de impresion de fibra en perfil cGF/PA: a) Poros entre cordones, b) torsion y c) folding back de
la fibra vidrio.

128



Influencia de la velocidad de ensayo sobre la absorcidn de energia en perfiles

6.1.2. Caracterizacion estatica de los perfiles
6.1.2.1. Ensayo de compresion axial

Los patrones de colapso axial de los dos materiales se muestran en la Figura 109. El
comportamiento de crush de los perfiles de FRP durante la compresion axial se clasifica

como progresivo (estable) o catastrofico (inestable) [Hull1991].

El patron de colapso de las probetas GSA muestran un modo de crush estable y
progresivo, gobernado por un mecanismo de fallo pseudo-ductil (2). Se ha observado una
amplia etapa de meseta (4), seguida de un pico secundario de carga (5), debia a la
densificacion del material cuando la seccion se pliega. El perfil GSA alcanza una mayor
carga de pico y una longitud de colapso menor en comparacion con el CSA. Ademas, la
cantidad de energia absorbida por el GSA es mayor que la absorbida por CSA. La
presencia de fibras continuas orientadas concéntricamente influyen directamente en el
mecanismo de fallo y, por tanto, en la capacidad de absorcion de energia de los perfiles
impresos. Los anillos de fibra no sélo impiden la generacion de grietas longitudinales,
sino que también promueven un mecanismo de colapso basado en un plegado del perfil,
seguido de un pandeo local, y un posterior colapso progresivo. No se ha detectado cambio

alguno en el modo de colapso del perfil Fold atribuible al cambio de fibra.

Como se puede observar en los valores de SEA presentados en la Tabla 25, ambos perfiles
mostraron buenas propiedades de absorcion de energia con valores de SEA similares. De
hecho, el mayor valor de SEA (31,4 kJ/kg) corresponde a la muestra GSA y representa un
4% mas que la muestra CSA. Por otra parte, la CSA muestra el valor de carga maxima
mas bajo (22,2 kN), lo que desde el punto de vista del comportamiento a crush supone
una deceleracion menor en caso de impacto. Ademas, el valor medio de carga alcanzado
por la muestra GSA (15,7 kN) es superior a la carga media correspondiente a la muestra
CSA (12,0 kN), lo que supone una mejora del CFE del 63% para la muestra GSA.

Tabla 25. Resultados de compresidn cuasi-estatica

Ref. Prmean (KN) Prax (kN) CFE (%)  SE (%) m, (g) SEA (kJ/kg)  Modo fallo
CSA 12.0 (20.2) 22.2 (+0.7) 54 60 26 30.1 (+0.5) Estable
CSR 6.2 (£0.4) 12.8 (+1.7) 48 60 24 9.0 (+0.6) Estable
GSA 15.7 (+1.1) 24.9 (+1.8) 63 60 26 31.4 (+2.1) Estable
GSR 5.9 (+1.9) 10.4 (+3.5) 57 60 24 6.9 (£2.2) Estable
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Figura 109. Curvas y patrones de compresion axial cuasi-estatica.

6.1.2.1. Ensayo de compresion radial cuasi-estatica.

El comportamiento de colapso radial de los dos perfiles se presenta en la Figura 110.
Ambos perfiles CSR y GSR presentan una respuesta pseudo-ductil, con un efecto de
restitucion elastica durante el proceso de descarga, el cual es mas marcado en el perfil de
la GSR. Asimismo, no se han observado picos agudos durante la formacion de rétulas del
GSR, mientras que en el caso de CSR la caida repentina de la carga, denota la rotura de
los anillos de fibra de carbono. Se han alcanzado mayores niveles de carga, asi como una
mayor absorcién de energia durante el colapso del CSR, ya que los radios del perfil CSR
estan reforzados por fibras de carbono. A pesar de que la respuesta del perfil GSR es
ligeramente inferior a la respuesta del CSR, el nivel de carga en la fase de meseta es algo

superior.
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En cuanto a los valores de SEA expuestos en la Tabla 25, los mas altos se obtuvieron para
la muestra CSR. El material de refuerzo cCF/PA, y en concreto el CSR, presenta los
mayores niveles de absorcidn de energia bajo carga radial con un valor SEA de 9,0 kJ/kg,
mientras que el GSR absorbe 6,9 kJ/kg.

Carga (kN)

0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Desplazamiento (mm)

Figura 110. Curvas y patrones de compresion radial cuasi-estatica.

La descripcion de los patrones de fallo presentados/comentados en apartados anteriores
se completan a continuacidn con el analisis del micromecanismo de fractura en los puntos

de fallo (véase la Figura 111).
- Compresion cuasi-estatica axial

Se han observado mecanismos de fallo por delaminacion y rotura de la fibra durante el
colapso del perfil CSA, lo cual ha favorecido la separacion y el deslizamiento de
fragmentos de fibras durante la absorcion de energia. Se han encontrado evidencias de
arrangue de fibras durante la expansion de los anillos de fibra de carbono (Figura 111a),

lo que podria ser consecuencia del mencionado fallo matriz-fibra [Goh2018, Iragi2019].
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Por otra parte, no se han encontrado signos de arranque o rotura de fibras en el perfil
GSA, ya que el cGF/PA permite un radio menor de plegado durante el colapso
(Figura 111b). EI mecanismo de absorcion de energia es debido principalmente a la
plasticidad del material, separacion fibra-matriz y el despegue de las capas. Por lo tanto,
la cantidad de poros, encontrados en la intercara entre capas o entre los cordones de fibras,
han permitido un colapso estable y una absorcion de energia progresiva. La ausencia de
rotura de fibras podria explicar la restitucion eléstica del GSA. Ademas, en el perfil GSA
se observaron signos evidentes de puentes de fibras, localizados principalmente entre los

pliegues, lo que apoya la hipotesis de que la impregnacion de las fibras es adecuada.
- Compresidn cuasi-estatica radial

La formacion de rotulas permite un colapso estable de los perfiles CSA y GSA. En los
perfiles ensayados se han observado evidencias de mecanismo de fractura basado en la
cortadura interlaminar. El fallo interlaminar se produce a nivel de los cordones en ambos
materiales impresos, ya que se han encontrado una gran concentracion de poros en las
probetas impresas. La friccion entre cordones contribuye al mecanismo de crecimiento
lento de las grietas, y permite la absorcién continua de energia sin afectar a la estabilidad
del perfil (Figura 111cy Figura 111d).

Asimismo, las grietas transversales de las fibras s6lo han aparecido en los radios del perfil
colapsadas CSR (Figura 111c), mientras que el perfil GSR muestra una realineacion de
fibras y un despegue del contorno de Onyx® (Figura 111d). Los inicios de grieta
transversales en las fibras CSR se deben principalmente a los esfuerzos de torsion y
folding back de la fibra de carbono y su consiguiente rotura durante el proceso de

impresion.
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Figura 111. Modos de fallo y superficies de fractura. a) Separacion y arranque de fibras en CSA. b) puentes de fibra
en GSA, c) fractura transversal de la fibra y delaminacion entre cordones en CSR y d) despegado, flexion de lamina 'y
delaminacion entre cordones en GSR.

6.1.3. Caracterizacion dindmica de los perfiles
6.1.3.1. Ensayo de impacto axial

El comportamiento de impacto axial de los perfiles de ambos materiales se muestra en la
Figura 112. Se ha observado un modo de colapso estable para las probetas CDA y GDA,
al igual que en los ensayos cuasi-estaticos. En ambos casos, el valor de carga maxima

alcanzada en el ensayo dindmico es inferior al de caso de carga estatica.

La curva de respuesta dindmica del CDA presenta picos agudos en la carga debido al
fractura fragil de la fibra de carbono. Por el contrario, el perfil GDA presenta un fallo
estable gracias al comportamiento ductil de la fibra de vidrio. Ademas, el perfil del GCA
muestra un efecto de endurecimiento por la velocidad de deformacion tras alcanzar el
primer pico de carga, a diferencia de del CDA que sufre una caida repentina de la carga

casi hasta cero.
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Se ha observado un fendmeno de restitucion elastica unicamente para el perfil GDA. En
la probeta CDA no se ha observado ningin fenémeno de restitucion elastica como

consecuencia de la cantidad fibras fracturadas.

El valor més alto de SEA se ha alcanzado en la muestra GDA (20,1 kJ/kg), y representa
el 64% del valor de SEA cuasi-estatico, como se muestra en la Tabla 26. Las probetas de
CDA también muestran una disminucion significativa del valor SEA, alcanzando sélo el
54% del valor de SEA cuasi-estatico. Los niveles de CFE alcanzados por las probetas
CDA (33%) y GDA (52%) también han sido inferiores a los obtenidos en las pruebas

cuasi-estaticas.

Tabla 26. Resultados de impacto

Ref. Prnean (KN) Prnax (KN) CFE (%)  SE (%) m, (g) SEA (ki/kg)  Modo fallo
CDA 6.6 (£0.4) 19.7 (x0.8) 33 60 24 16.4 (+0.9) Estable
CDR 3.0 (£0.4) 74 (£1.1) M 60 24 4.4 (+0.6) Estable
GDA 10.0 (x0.1) 19.0 (+0.3) 52 60 28 20.1 (x0.1) Estable
GDR 11.0 (x0.2) 19.0 (+1.6) 58 60 28 12.8 (+0.3) Estable
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Figura 112. Curvas de impacto axial; a) CDA y b) GDA.
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6.1.3.2. Ensayo de impacto radial

El comportamiento a impacto radial de las probetas CDR y GDR se muestra en la
Figura 113. Se ha observado un mecanismo de colapso estable en ambos perfiles. Al igual
que en el caso de crush radial, el colapso por impacto ha sido gobernado por la formacion

de rétulas plasticas en puntos criticos de la geometria.

La respuesta al impacto radial de la muestra GDR ha sido superior a la curva del CDR,
alcanzando un nivel de carga mayor para una distancia de colapso menor. Ademas, el
perfil GDR post-impactado presentaba una cierta rigidez residual, mientras que el CDR
estaba completamente colapsado. Cabe mencionar que el efecto de endurecimiento,
observado en GSA, se ha observado también en GSR. Por lo que este fendmeno es
independiente de la direccion de la carga.

Los valores més altos de SEA se han obtenido para el perfil GDR (12,8 kJ/kg) como se
muestra en la Tabla 26. El nivel de absorcion de energia alcanzado por GDR es 3 veces
superior al de CDR. Asimismo, la muestra GDR ha presentado el mayor valor de carga
maxima (19,0 kN), comparable al valor del GDA, con un CFE del 58%. Por el contrario,
el perfil CDR sélo ha alcanzado un valor de méximo de carga de 7,4 kN con una CFE del
40%.

Cabe mencionar que, gracias al efecto de endurecimiento, el GDR es capaz de soportar
cargas de compresion mas altas y absorber mayores niveles de energia durante el colapso.
Ademas, la dependencia de la velocidad de deformacién puede explicar el mayor
volumen de fibras rotas registrado en las probetas GDA. Como consecuencia, la

capacidad de absorcion de energia del GDR ha mejorado en un 85%.
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Figura 113. Curvas de impacto radial; a) CDR y b) GDR.
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A continuacién, se analizan la superficie de fractura de los perfiles impactados y los

micro-mecanismos de fractura en los puntos de fallo (Figura 114).
- Impacto axial

Al igual que en los ensayos cuasi-estatico, los principales mecanismos de fractura del
perfil CDA observados son la separacion y la rotura de las fibras (Figura 114a). Aunque
el nivel de energia de impacto absorbido por la muestra CDA ha sido menor, la cantidad
de rotura de anillos de fibra ha sido mayor que en el caso cuasi-estatico. También se ha
observado la rotura de fibras en los perfiles GDA post-impactados (Figura 114b), sin
embargo, no se han encontrado signos de splaying de fibras. La disminucion del SEA
axial del GDA se debe a un cambio en mecanismo de fractura basado en la fractura de
fibras. Ademas, se observaron evidencias de arranque de fibras en las probetas impactadas

de ambos materiales.
- Impacto radial

El perfil CDR ha mostrado un colapso fragil durante el impacto con descensos repetidos
en el valor de la carga. Por un lado, las grietas longitudinales y la rotura de fibras
producidas durante el fallo de CDR se muestran en la Figura 114c y Figura 114e. Estas
son debidas a la menor tenacidad y alargamiento hasta la rotura que presenta el material
cCF/PA [Iragi2019]. Por el contrario, el perfil GDR que ha mostrado una respuesta ductil.
En la Figura 114d y Figura 114f se observan las grietas entre cordones y entre capas en

la muestra GDR.

Se han encontrado diferencias en la formacion del tipo rétulas, al comparar la superficie
de fractura de ambos materiales. EI mecanismo de fractura transversal ha provocado la
rotura fragil de los anillos de fibra de CDR. Mientras que los mecanismos de flexion y
delaminacion dieron lugar a la formacion de rétulas plasticas en las probetas de GDR. En
los modos de absorcion de energia relacionados con el fallo interlaminar se la
deformacion plastica de la matriz, fractura y deslizamiento (friccion) entre capas y

cordones.
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Figura 114. Perfiles impactados. a) Delaminacién y rotura de fibras en CDA, b) puentes de fibra y fracturas en GDA,
c) Rotura y arranque de fibras en CDR, f) Fallo interlaminar entre cordones y flexion de 1dmina en GDR, €) Grieta
longitudinal en CDR y f) fallo interlaminar y rotura de fibras en GDR.
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6.2. EFECTO DE LA VELOCIDAD DE ENSAYO

De los resultados del presente capitulo se puede concluir que la naturaleza de los
constituyentes (fibra y matriz) controla las diferencias entre el comportamiento a impacto
de ambos perfiles, por delante de las diferencias microestructurales especificas generadas
durante la impresion 3D.

De hecho, la naturaleza amorfa de la matriz de cCF/PA y la semi-cristalina del cGF/PA
[Pascual-Gonzalez2020] podrian explicar la diferencia entre los mecanismos de fractura
y la dependencia de la velocidad de deformacion que presentan las probetas de cGF/PA.
En primer lugar, la union entre las capas y los cordones es diferente en ambos materiales:
un menor rendimiento de la intercara de las probetas cGF/PA promueve un crecimiento
estable en la zona delaminada [Caminero2018b] y fomenta el deslizamiento y el

rozamiento entre capas en lugar de la rotura de las fibras (Figura 114).

En cuanto al efecto de la velocidad de deformacion, hay que tener en cuenta las
condiciones para transferencia de calor. A bajas velocidades de deformacidn, el calor
generado durante el colapso puede ser evacuado y, por tanto, la temperatura no varia. Sin
embargo, durante los ensayos de impacto, el tiempo para evacuar el calor es menor y la
temperatura de la probeta puede aumentar [Siviour2016]. En consecuencia, dado que la
temperatura de transicion vitrea de la matriz de cGF/PA esté en torno a los 50 °C, y la de
cCF/PA se acerca a los 150 °C [Pascual-Gonzalez2020], se intuye que un mayor
reblandecimiento del cGF/PA permita una mayor disipacioén de energia. Ademas, las
fibras de vidrio muestran un comportamiento de endurecimiento por deformacién, como
en el caso de Arao et al. [Arao2012], mientras que las fibras de carbono no, por lo que se

comportan mejor bajo cargas de impacto.
6.3. ABSORCION DE ENERGIA DE IMPACTO

Los niveles de absorcion de energia alcanzados por los perfiles sometidos a carga axial
han sido superiores a los niveles obtenidos a carga radial, ya que la rigidez lateral de los
perfiles es limitada. Las propiedades de SEA axial obtenidos en este apartado (20 kJ/kg)
difieren considerablemente de los valores de la SEA (Tabla 27) obtenidos para el proceso
de fabricacion convencional del composite de matriz termoplastica. De la misma manera
gue se comentd en el capitulo 5, la diferencia de estos resultados se podria atribuir al
hecho de que los composites impresos tienen un menor contenido en volumen de fibra

(max. 30%) y un mayor contenido en volumen de huecos (min. 7%) [Iragi2019].
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Tabla 27. Valores de SEA para impacto axial.

Arquitectura Orientacion Proceso vol. Geometria SEA Tipo

Material fibra refuerzo fibra fabricacion f('E/g )a perfil (kJ/kg) ensayo Referencia
Twill Wave 0/90° Termo .
GF/PA6 Fabric (80-20%) conformado 47 Omega 24 Impacto [Striewe2018]
GF/PA6 Woven Fabric - Termo 50 Rectangular 49 Impacto [Zarei2008]
conformado
CF/PAB Woven Fabric - Termo 50 Hexagonal 37 Impacto [Zarei2008]

conformado

No se ha podido encontrar ninguna evidencia en la literatura sobre ensayos de impacto
radial en perfiles de matriz termoplastica, por lo que, se han utilizado los resultados de
SEA radial en perfiles de matriz termoestable. Cabe destacar que se han conseguido unos
niveles de SEA entre 2-3 veces superiores en comparacion con los valores mostrados en
la Tabla 28.

Tabla 28. Valores de SEA para crush radial.

vol.

Material Arquitectura Orientacion Proceso fibra Geometria SEA Tipo Referencia
fibra refuerzo fibra fabricacion (%) perfil (kJ/kg) ensayo

Woven Laminado a Quasi-

GF/Epoxy Fabric 0/90° mano - Tubular 2.8 estatico [LiS2020]
Prepeg
Woven . .

CF/Epoxy Fabric 0/90° Larnggo a - Tubular 2.1 er:Jé?iSC';) [Rouzegar2015]
Prepeg
Woven » .

CF/Epoxy Fabric +450 C"mplr.es':’” 64 A I“:)’I“'ar 54 Q:Jf’t‘.s" [Zha02020]
Prepeg en caliente utobloqueo estético

El comportamiento a impacto se ha mejorado, afiadiendo filamento continuo de fibra de
vidrio en direcciones concéntricas, ya que las fibras proporcionan un refuerzo local. Por
consiguiente, se produce el aumento de la capacidad de carga y de absorcion de energia

en direccion radial.

6.4. CONCLUSIONES

El presente apartado ha analizado el comportamiento frente a cargas cuasi-estatico y de
impacto de perfiles impresos en 3D - FFF y reforzados con fibras continuas de carbono y
de vidrio. Se ha estudiado que tiene la fibra continua de refuerzo con respecto a la
microestructura resultante del proceso de impresion, el efecto de la velocidad de
deformacion y su relacion con los materiales constituyentes de los filamentos pre-

impregnados (matriz-fibra de refuerzo)
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6.4.1. Conclusiones del analisis microestructural

El proceso de impresion en 3D ha generado una microestructura y unos defectos similares
en ambos materiales, siendo la orientacion de las fibras el aspecto microestructural mas

significativo.

Dado que las probetas se han fabricado utilizando un patron de impresion de fibras
conceéntricas, se han detectado torsiones y folding back de las fibras para radios inferiores
a 3 mm, pero por encima de este tamafio so6lo han aparecido signos de torsion de las fibras.
Para ambas probetas de material se ha observado una ondulacion de las fibras y los
defectos como poros/vacios entre cordones se han visto magnificado debido a las
trayectorias concéntricas de las fibras. Este fendbmeno es particularmente resefiable en el
caso de las probetas de cGF/PA, donde las fibras se curvan como resultado de su menor

rigidez.
6.4.2. Conclusiones de la velocidad de ensayo

En condiciones cuasiestaticas, los perfiles cCF/PA se comportan mejor que los cGF/PA.
El valor de SEA de cCF/PA es un 30% mayor que el de cGF/PA para la carga radial, y
muy parecido para la carga axial. No obstante, se ha observado un comportamiento mas

ductil para el perfil cGF/PA debido a su mayor tenacidad.

En cuanto a los ensayos de impacto, los valores de SEA obtenidos bajo carga radial para
los perfiles cGF/PA han sido superiores con respecto de los ensayos cuasi-estaticos
(85%). La respuesta al impacto del perfil cGF/PA es mayor, ya que el material ha
presentado una dependencia de la velocidad de deformacién, mientras que el cCF/PA

muestra una marcada disminucion de sus propiedades.
6.4.3. Conclusiones de la matriz de pre-impregnado

A pesar de las diferencias microestructurales especificas generadas durante la impresion
3D, la naturaleza de los constituyentes (fibra y matriz) controla la diferencia de

comportamiento de colapso entre ambos materiales.

Los mecanismos de fractura y la dependencia de la velocidad de deformacion presentada
por las probetas de cGF/PA pueden explicarse a través de la naturaleza (semi-cristalina)
de la matriz de cGF/PA. Una menor adhesién de las intercaras de cGF/PA promueve la

absorcion de energia a través de un crecimiento estable de la zona delaminada, y potencia
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un deslizamiento entre capas. Ademas, el aumento de la temperatura de las probetas de
cGF/PA por encima de su Tq durante el impacto provoca una respuesta mas flexible del
perfil. Esto, en combinacion con la respuesta de endurecimiento por deformacion
exhibida por las fibras de vidrio, permite una mayor disipacion de energia y un mejor

rendimiento bajo la carga de impacto
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CAPITULO 7

Comportamiento a impacto de perfiles con nucleos auxéticos

El presente capitulo analiza la mejora del comportamiento frente a impacto mediante la
combinacion de perfiles huecos de poliamida reforzados de fibra continua y nucleos
celulares complejos. Para ello, se han analizado tres materiales de refuerzo en el contorno
(Carbono, Vidrio y Kevlar®), y tres geometrias de niicleos auxéticos reentrantes

(honeycomb convencional, honeycomb modificado y tipo estrella).

El objetivo de este estudio, por tanto, es comparar la respuesta al impacto radial de los
perfiles huecos con seccién Fold y nicleos auxéticos. También se han investigado el
modo de colapso y los micro-mecanismos de fractura de nucleos y perfiles rellenos. A

continuacidn, se muestra los objetivos operativos que se abordado en este capitulo:

- Desarrollar un nucleo fabricado en composite de fibra corta mediante impresion
3D - sCF y basado en una estructura celular auxética con propiedades mejoradas
a impacto, lo que implica:
o Seleccionar el tipo de estructura celular compleja.
o Dimensionar la celda unitaria.
- Disefiar una estructura rellena que integre perfil y nucleo auxético mediante
impresion 3D - cFF, de tal forma que se consiga un efecto sinérgico a impacto
radial. Para ello sera necesario:

o Seleccionar la combinacion de material de refuerzo y nucleo auxético.
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7.1. SELECCION DEL NUCLEO AUXETICO
7.1.1. Caracterizacion microestructural de los nUcleos

Los procesos de impresion FFF presentan dificultades para rellenar paredes de pequefio
espesor, mas aun cuando el espesor de pared no es un multiplo entero de la suma de la
anchura de los cordones de Onyx®. Los defectos tipicos de llenado en los nicleos
auxeticos se muestran en la Figura 115. Los defectos se localizan en las intersecciones o

nodos de la celda unitaria, lo cual afecta directamente en la rigidez de la estructura celular.

Figura 115. Defectos de llenado en los nlcleos auxéticos. Celda; a) RSH y b) ASH. Nodo; ¢) RSH y d) ASH.
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7.1.2. Caracterizacion mecanica de los nicleos auxéticos
7.1.2.1. Ensayo de compresion en el plano cuasi-estatica

Los patrones de colapso en el plano de los nucleos auxéticos (Figura 116 y Figura 117)
se definen por: una zona de respuesta lineal de la estructura celular (1) hasta alcanzar un
punto de inflexion o codo (2), donde se produce un cambio de rigidez (3) debido al
contacto entre las caras interiores de la celda y finalmente se produce la densificacion,
donde la respuesta del ndcleo se corresponde con la respuesta del material base.

La estructura RSH presenta (Figura 117) una rigidez lineal mayor (punto 1) en
comparacion con las otras dos. Se observa un unico codo para un nivel de desplazamiento
de 18 mm (punto 2), que se corresponde con el plegado de las celdas centrales y el
contacto de sus nodos horizontalmente. El proceso de plegado de las celdas inferiores y
superiores continua hasta que las caras interiores entran en contacto verticalmente
(punto 3). A partir de este punto la carga aumenta rapidamente debido al proceso de

densificacion.

La estructura ASH muestra una mayor rigidez inicial que la RH (punto 1), dado que su
disefio contempla paredes verticales reforzadas con respecto a las paredes verticales. La
estructura ASH también presenta un unico punto de inflexién previo a la densificacién a

16 mm de desplazamiento (punto 2').

La RH muestra un primer codo para un desplazamiento de 12 mm (punto 2"),
coincidiendo con el giro de las paredes verticales y el contacto entre las paredes
horizontales. Segin progresa el plegado de la estructura se produce un segundo codo
(punto 3") debido al contacto vertical entre vértices y las paredes horizontales. A partir
de este punto se produce la densificacién de la estructura (punto 4").

El patrén de colapso de los nucleos reentrantes (ASH y RH) es analogo ya que ambos
estan basados en un mecanismo de plegado de las paredes horizontales mientras, las
paredes verticales permanecen rectas. Por otro lado, la estructura RSH presenta un
mecanismo de plegado doble dada su geometria inicial de tipo estrella, por lo que se puede

decir que es doblemente reentrante.
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Figura 116. Patron de colapso de los nlcleos auxéticos deformacién; a) RSH, b) ASH y c) RH.
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Figura 117. Curvas de colapso; RSH, ASHy RH

Los resultados de los ensayos de compresion se muestran en la Tabla 29. La capacidad
de absorcion de energia es similar para las tres estructuras, no obstante, el nicleo RSH
presenta un valor SEA superior con respecto de ASH y RH (1 y 15%, respectivamente).
Los valores de carga media (2,7 kN) y carga maxima (23,2 kN) alcanzada por RSH son
los mas altos de los tres tipos de nucleos. Sin embargo, el nivel de CFE alcanzado por
RSH es un 45% menor que el RH.

Tabla 29. Resultados de compresion de los nlcleos.

Ref. Prean (KN) Prmax (KN) CFE (%)  SE (%) m; (g) SEA (kJ/kg) '\]f'a‘;l‘io
RSH 2,7 (£0,1) 23,2 (+0,1) 12 75 10,7 8,8 (£0,1) Estable
ASH 2,6 (£0,1) 18,8 (+3,0) 14 75 10,7 8,7 (+0,3) Estable
RH 2,2 (£0,1) 10,2 (£0,4) 22 75 91 7,5 (£0,6) Estable
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7.1.2.1. Ensayo de impacto en el plano

Las respuestas dinamicas de los nucleos se presentan en la Tabla 30 y sus curvas de
impacto se muestran en la Figura 118. La curva de carga del nicleo RSH, es bastante
plana en comparacion con las otros dos. Una mayor flexibilidad y el plegado progresivo
de la estructura de RSH puede explicar una respuesta dinamica tan estable. Las curvas de

ASH y RH no obstante, muestran un pico de carga para un instante de tiempo similar.
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Figura 118. Curvas de impacto: a) RSH, b) ASH y ¢) RH.
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Tabla 30. Resultados de impacto en el plano.

Ref. Prmean (KN) Prmax (KN) CFE (%) SE (%) m; (g) SEA (kJ/kg) '\f"a‘?ﬁ)o
RSH  2,7(:0.2) 6,5 (0.6) 42 66 10,7 85(+0,1)  Estable
ASH  25(£0,) 8,9 (£1,3) 28 69 10,7 6,8 (0,3)  Estable
RH 2,3 (£0,1) 12,8 (+1,7) 18 77 91 79 (£04)  Estable

Se ha observado una reduccion en las propiedades de los nucleos con respecto a los
valores cuasi-estaticos. La carga media se ha reducido con respecto del caso cuasi-
estatico, un 3% en el caso del RSH y un 25% y 14% para ASH y RH, respectivamente.
Por ello, la capacidad de absorcion de energia también se ha visto reducida. La estructura
RSH presenta los valores de SEA mas alto en comparacion con ASH y RH, siendo un
13% y 25% superiores con respectivamente. Los valores de carga maxima son mas
inferiores a los obtenidos en comparacion con los valores cuasi-estaticos, debido a que se

produce la fractura del nicleo antes que su densificacion.

En cuanto al andlisis de fallo de los nlcleos a impacto (Figura 118), se ha observado que
las tres configuraciones de ndcleo presentan un mecanismo de fallo por cortadura. Las
fracturas de los tres nucleos se han localizado en los nodos unién y se han relacionado
con defectos de llenado o poros en los puntos de interseccion de las celdas unitarias
(Figura 115).

7.2. ANALISIS DE PERFIL HUECO DE CCF/PA, cGF/PA Y cCKF/PA

7.2.1. Caracterizacion microestructural del perfil hueco cKF/PA
7.2.1.1. Anélisis microestructural

En este apartado se analiza la calidad del proceso de impresion y aspecto de la intercara
de cKF/PA. En la Figura 119, se muestran las iméagenes de microscopio optico de la
seccidn transversal, a diferentes aumentos. Primeramente, cabe mencionar que se han
encontrado defectos para el material cKF/PA similares a los encontrados también en
cCF/PA y cGF/PA, atribuidos a la microestructural inicial del filamento [Goh2018,
Pascual-Gonzalez2021]. En la Figura 119a-b, se aprecia la intercara de impresion con una
alta concentracion de poros. Ademas, se aprecia que la altura y anchura de las distintas

capas de cKF/PA son regulares. Dado que los diametros iniciales del filamento cKF/PA
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y cGF/PA son iguales (340 um), su altura de capa (0,1 mm) y la anchura resultante de su
cordon (1 mm) son iguales [Goh2018, Chabaud2019].

La intercara entre filamentos adyacentes también es facilmente identificable debido a la
presencia de grandes poros (Figura 119c). En concordancia con las observaciones de
Goh et al. [Goh2018], el solapamiento entre los filamentos no es uniforme a lo largo de
la trayectoria de impresién y por ello se produce grandes poros longitudinales entre los
filamentos. De acuerdo con las investigaciones de Caminero et al. [Caminero2018b], una
mayor concentracion de poros en la zona de la intercara y entre cordones puede explicar

una menor adherencia entre capas de cKF/PA en comparacion con cCF/PA y cGF/PA.

Las diferencias més significativas entre los tres materiales se encuentran entre el contorno
de pared de Onyx®y los filamentos interiores reforzados con fibra. El solape en algunas
capas de cKF/PA, al igual que en el cGF/PA, es insuficiente, lo que genera poros mas
grandes que en el cCF/PA (Figura 119d).

Figura 119 Calidad del proceso de impresion y aspecto de la intercara de cKF/PA; a) Intercara de impresion,
b) poros entre capas, c) poros entre cordones, d) paredes de material Onyx® e intercara de union cKF/PA.
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7.2.1.2. Analisis del proceso de impresion de fibra

En esta seccion se analiza la influencia de la geometria del perfil, la rigidez del filamento
pre-impregnado y el patron de impresion sobre los defectos de impresion. Para interpretar
los resultados debe tenerse en cuenta que, la rigidez del filamento cKF/PA (27 GPa) es
menor que cCF/PA (60 GPa) pero mayor que cGF/PA (21 GPa).

Los defectos observados en cKF/PA se muestran en las Figura 120. Es importante sefialar
que el patron de impresion concéntrico induce ondulaciones en las fibras [Blok2018,
Melenka2016] y genera vacios entre los cordones como se muestra en la Figura 120a.
Unicamente se han observado signos de torsion de las fibras (Figura 120b) en trayectorias
curvas, como en el radio inferior y superior (3 mm) o en el radio de corrugacién (4 mm)
(Figura 120c). No se han encontrado evidencias de rotura de fibras, dada la flexibilidad
del filamento y los amplios radios del perfil. No obstante, si se han encontrado defectos
como desalineaciones de fibras (Figura 120b-c) en la zona de los radios superior e inferior
[Quan2020, Dong2020].

Figura 120. Defecto de impresion de fibra. Perfil cKF/PA; a) Poros entre cordones, trayectoria recta. Torsion y
desalineacidn de la fibra en b) zona corrugacion y c) radio superior.
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7.2.2. Caracterizacion mecanica de los perfiles huecos
7.2.2.1. Ensayo de compresion cuasi-estatica

Las curvas fuerza-desplazamiento y los patrones de colapso de los perfiles huecos se
muestran en la Figura 121 y las propiedades compresion cuasi-estatica se muestran en la
Tabla 31. Como se puede observar en la Figura 121, el modo de colapso es estable para
los tres perfiles. Sin embargo, la respuesta inicial del perfil CS es superior a la respuesta
mostrada por GS y KS, debido a que las propiedades estaticas del cCF/PA son mejores
que las de cGF/PA y cKF/PA. La curva de CS presenta varios picos de carga, debido a la
rotura de los anillos de carbono. EI modo de colapso del perfil GS y KS son similares, sin
saltos en la carga. El perfil GS presenta una clara zona de meseta seguido de un pico
secundario anterior a la densificacién. Por el contrario, el KS no muestra pico de carga,
siendo su colapso el més estable de todos, con la zona mas amplia a carga constante. El
mecanismo de colapso pseudo-ductil observado en el perfil KS es similares al observado
en el GS, basado en la formacion de rétulas plasticas en las zonas criticas del perfil, lo
que permite el plegado de la seccion Fold. Si bien las dimensiones de las probetas son
mayores que las probetas de los capitulos 5y 6, no se han encontrado diferencias en los

modos de colapso de perfiles fabricados en cCF/PA y cGF/PA.

10 A

Carga (kN)

(9]
L

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Desplazamiento (mm)

Figura 121. Curvas y patrones de compresion radial cuasi-estética; a) cCF/PA, b) cGF/PA y cKF/PA.
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Los valores de carga media (4,3 kN) y carga maxima (10,5 kN) se han alcanzado para el
perfil CS. Ademas, el perfil de CS es el que presenta la mayor eficiencia a crush con un
CFE de 51%. No obstante, el perfil hueco KS presenta el valor de SEA mas alto
(4,6 kJ/kg), valor que supera al de GS (3,9 kJ/kg) y al CS (4,2 kd/kg).

En comparacion con los resultados presentados en los capitulos 5 y 6, se observa que los
valores de absorcion de energia y de SEA son menores. Por lo que se corrobora que la
capacidad de absorcion en direccion radial es dependiente de las dimensiones geometria

del perfil Fold, mejorando el SEA cuanto menor es la esbeltez del perfil.

Tabla 31. Resultados de compresion cuasi-estatica de perfil huecos.

Ref. Prmean (KN) Prnax (KN) CFE (%) SE (%) m; (g) SEA (kJ/kg) '\f"a‘?ﬁ)o
cs 43 10,5 41 69 53 42 Estable
GS 3,4 6,2 20 80 53 39 Estable
KS 37 9.4 40 80 49 4.6 Estable

7.2.2.2. Ensayo de impacto radial

La respuesta de los perfiles y los patrones de colapso a impacto radial se muestran en

Figura 122, y los resultados en la Tabla 32.

La curva carga-tiempo del perfil CD (Figura 122a), presenta un primer pico de carga que
denota la rotura de fibras y la pérdida de capacidad de carga del perfil de carbono, debido
a su menor tenacidad a la fractura. El segundo de pico de carga se corresponde con el
impacto contra la base de ensayo. Su repentina rotura limita su capacidad de absorcién
de energia. La curva correspondiente a GD (Figura 122b), presenta un rizado en la carga
que denota fractura de las fibras, pero su colapso estable. En cuanto al perfil KD, su pico

méaximo de la curva de KD (Figura 122c) es mas reducido y su evolucion es estable.
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Figura 122. Curva de impacto radial de los perfiles huecos; a) CD, b) GD and c) KD.
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Los valores de carga para un nivel de compresion del 90% para los perfiles CD, GD y
KD son 9,1, 14,2y 27,6 kN, respectivamente.

Tabla 32. Resultados de impacto radial de perfil huecos.

Ref. Prmean (KN) Prmax (KN) CFE (%) SE (%) m; (g) SEA (kilkg) ~ 'Viodo

fallo
CD 1,3 (x0,2) 9,1(1,1) 14 90 53 1,5 (x0,2) Inestable
GD 2,2 (+0,8) 14,2 (+1,0) 27 87 53 2,5 (+0,9) Estable
KD 2,8 (x0,4) 27,6 (+0,5) 10 87 49 3,6 (x0,5) Estable

El perfil hueco KD presenta un nivel de SEA (3,6 kJ/kg), superior al de GD (2,5 kJ/kg) y
al CD (1,5kJ/kg). EI modo de colapso estable de los perfiles KD y GD y su
comportamiento ductil durante el impacto, explican una mayor capacidad de absorcion
frente CD. Por el contrario, el perfil CD presenta un fallo fragil y su colapso es inestable.
Los perfiles KD y GD presentan una reduccion en su capacidad de absorcion del 22 y
36%, respectivamente mientras que el CD presenta una caida de mas del 64% con
respecto los valores de SEA cuasi-estatico. La respuesta dindmica y modo de colapso
seguro obtenido para el perfil hueco KS coincide con las observaciones de Farley et al.
[Farley1991], en las que los perfiles reforzados con fibra de aramida presentaban siempre

un colapso estable independientemente de la orientacién de la fibra.
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7.3. COMBINACION DE NUCLEO Y PERFIL

El aspecto del perfil relleno con nucleo RSH se presenta en la Figura 123. En el siguiente

apartado se analiza el efecto combinado del perfil relleno con el ndcleo auxético RSH.

GODO
OXOXOXOOS
(oxoxoxoxo)-

Figura 123. a) Aspecto as printed de perfil de CGF/PA con relleno RSH y b) configuracion en Eiger®.

7.3.1. Caracterizacion microestructural de los perfiles rellenos

Cabe destacar que en el perfil relleno se han identificado los mismos defectos de
impresion anteriormente comentados en la caracterizacién microestructural del perfil
hueco y nucleo auxético (apartados 7.1.1 y 7.2.1). Estos defectos han sido identificados,
clasificados y posicionados en la seccion transversal del perfil (Figura 124). Estos puntos
no son solo singulares geométricamente (concentradores de tensiones) sino también por
representar un defecto en la microestructural del perfil relleno. Consecuentemente son

candidatos para el inicio del fallo y generacion de grietas longitudinales.
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Figura 124. a) Distribucion de defectos de impresion; b-d) ondulaciones, poros de isla e interseccion, radios no
intencionados y falta de material, e-g) poros entre cordones, torsion de fibras y zonas ricas en matriz y h-j) torsion,
folding back de fibras y falta de material.

7.3.2. Caracterizacion mecéanica de los perfiles rellenos
7.3.2.1. Ensayo de impacto radial

Las curvas de impacto radial de los perfiles rellenos se muestran en la Figura 125 y las
propiedades principales a impacto se resumen en Tabla 33. Se han identificado notables
diferencias entre el colapso del perfil CDD y los demés. El perfil relleno CDD es la
configuracién con la menor capacidad de absorcién de energia, ya que presenta un fallo
fragil y un colapso inestable, mientras que la GDD y KDD han formado rotulas plasticas

que indujeron un fallo progresivo del perfil.

La capacidad de absorcion de energia de impacto del perfil CDD es limitada (12 kJ/kg),
y su nivel de carga maxima alcanzado en el perfil CDD (95,7 kN) es inferior comparado
con la capacidad de GDD (136,2 kN) y KDD (135,3 kN). El perfil KDD ha presentado
los mejores valores de SEA 20,6 kJ/kg, los cuales son un 16% y un 72% superiores a los

obtenidos por los perfiles GDD y CDD, respectivamente.
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Tabla 33. Resultados de impacto radial de perfil rellenos.

Ref. Prmean (KN) Prmax (KN) CFE (%) SE (%) m; (g) SEA (kJ/kg) '\f"a‘?ﬁ)o

CDD  158(08) 957 (+8,9) 17 75 99 12,0 (20,6)  Inestable
GDD  240(01) 1362 (+4,6) 18 79 99 17,7(209)  Estable
KDD  238(+10) 1353 (83) 18 79 87 20,6 (x0,1)  Estable

En la Figura 126, se muestran los patrones de colapso de los tres perfiles. Para el perfil
CDD (Figura 126a), la rotura se produce en el punto medio de la parte superior del perfil,
seguido de roturas a ambos lados en la zona del radio superior. Al producirse la fractura
del perfil en los primeros estadios del colapso, se produce la cortadura y despegue del
nucleo-perfil. Consecuentemente, el colapso del nicleo es independiente del colapso del

perfil y la disipacion de energia es menor.

En el caso del perfil GDD (Figura 126b), la generacion de rotulas plasticas, permite al
perfil deformarse, y al nlcleo plegarse y densificarse. EI proceso del colapso del nlcleo
comienza en las celdas superiores. Cabe destacar, que se produce desuniones puntuales
entre nucleo y perfil pero que no afecta al colapso global del perfil. Segin avanza el
proceso de colapso del perfil relleno, se produce una segunda densificacion en la zona de
la corrugacion donde el perfil se contrae. EI modo de plegado bidireccional permite al
ndcleo colapsar tanto horizontalmente como verticalmente. Cuando las caras superiores
e inferiores contactan en la zona de la corrugacién, se producen finalmente rotulas
plasticas en los radios inferiores, promoviendo ain mas la contraccion horizontal del
perfil. Se ha observado que el perfil GDD no se expande en direccion longitudinal,

manteniendo su longitud inicial.

De manera analoga, se produce el colapso del perfil KDD, con ciertas particularidades;
el perfil se expande en la direccion longitudinal debido al mecanismo de cortadura entre
capas, el cual se produce de forma simultanea al colapso y densificacion en el plano
vertical. De hecho, la desconexion progresiva entre nucleo y perfil no produce en ningln
momento la pérdida de la estabilidad estructural ni la capacidad de soportar la carga del
perfil KDD.
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Figura 125. Curva de impacto radial de los perfiles rellenos; a) CDD, b) GDD and c¢) KDD.

161



Capitulo 7

a)

e r o i@
"L’l"

SEveses

<)

i)
Pre - e
4 !’l.!.‘/ . : :

‘> > ®

OXOXIXY

Figura 126. Patrones de colapso radial de los perfiles rellenos; a) CDD, b) GDD and c¢) KDD.

A continuacién, se analizan los micro-mecanismos de deformacién y fractura presentes
en los perfiles post-impacto. Los perfiles KDD y GDD mostraron un fallo dictil y
posterior colapso progresivo, mientras que el perfil CDD dio una respuesta fragil seguido

de un colapso inestable.

Los principales mecanismos de fractura presentes el perfil KDD han sido; cortadura y
delaminacion de matriz PA entre capas y entre cordones y, el despegue del nucleo-perfil.
La combinacion de ambos provoco la aparicion de grietas a través de las capas y los
cordones (Figura 127a-c), que aumentaron progresivamente, absorbiendo la energia de
impacto de manera estable. La mayor cantidad de grietas generadas (en dos planos: entre
capas y cordones) podria explicar la mayor capacidad de absorcion de energia del KDD

en comparacion con los demas.
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Figura 127. Perfil relleno KDD post-impacto. a) Delaminacion entre capas y entre cordones, b) cortadura y despegue
del nucleo y c) detalle de la delaminacidn intercapa y puentes de fibra de Kevlar®.

El perfil GDD también ha presentado un mecanismo de absorcion basado en una
delaminacion entre cordones. Sin embargo, en el GDD no se ha encontrado ningin
mecanismo de delaminacion entre capas (Figura 128a-b). Adicionalmente se han
observado mecanismos de rotura de fibras de vidrio en la zona de la corrugacion
(Figura 128c-d).

Figura 128. Perfil relleno GDD post-impacto. a) Delaminacion entre cordonones y despegue de nucleo-perfil,
b) rotura de fibras, ¢) delaminacion entre cordones y cortadura del nicleo y d) rotura de fibras.
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El perfil CDD ha mostrado grietas longitudinales y rotura de fibras (Figura 129a-c),
debido a la menor tenacidad y alargamiento a rotura del material cCF/PA [lragi2019].
También se encontraron diferencias significativas en la formacion de rétulas. Mientras
que el mecanismo de flexion y desconexion de las laminas dio lugar a la formacion de
rotulas plasticas en las probetas KDD y GDD, el mecanismo de fractura en direccién

transversal de la fibra provoco la rotura fragil de los anillos de CDD.

.

Figura 129. Perfil relleno CDD post-impacto. a) Rotura de fibras y cortadura del nicleo, b) Plegado y fractura del
nlcleo, en la corrugacion y c) Rotura de fibras.

7.4. EFECTO SINERGICO: ABSORBEDORES DE ENERGIA POR IMPRESION 3D

Unicamente se ha observado un colapso combinado de perfil y ntcleo para los perfiles
relleno GDD y KDD, de acuerdo con las curvas de impacto (Figura 125b-c) y patrones
de colapso (Figura 126b-c). Por ello, s6lo en estos dos tipos de perfiles se ha observado
un efecto sinérgico, por el cual los perfiles KDD y GDD multiplican su capacidad de
absorcion de energia con respecto de los perfiles huecos por un factor de 5,7 y 7
respectivamente. No se han encontrado, en la literatura, resultados de ensayos de impacto
radial de perfiles con nucleos complejos de materiales compuestos termopléasticos, por lo
que se han utilizados los resultados disponibles de la SEA radial de composites
convencionales (Tabla 34). Los valores de SEA radial alcanzados en el presente capitulo

muestran una mejora de SEA 35% superior a los valores de carga cuasi-estatica.

164



Comportamiento a impacto de perfiles con nicleos auxéticos

Tabla 34. Valores de SEA para crush radial.

Perfil Ndcleo
. Arquitectura Proceso . . SEA
Material refuerzo fabricacion Material Tipo (kJ/kg) Reference
Woven 0 Filament .
KF/Epoxy Fabric 0/90 winding CF/Epoxy Octogonal 3 [Mahdi2014]
Woven o Filament .
KF/Epoxy Fabric 0/90 winding CF/Epoxy Hexagonal 2.1 [Mahdi2014]
LA  Hlla 0° GCF-3D cCF/PLA Hexagonal 15 [Zeng2021]
mento Printing

7.5. CONCLUSIONES

En este apartado, se ha analizado la mejora del comportamiento frente a impacto y el
aumento de la capacidad SEA de perfiles de poliamida reforzados de fibra continua con
nacleos celulares complejos obtenidos mediante impresion 3D. Para ello, se ha
seleccionado el tipo de nucleo auxético y el composite cFF para el contorno del perfil
relleno. Como resultado mas destacado, es el efecto sinérgico producido por la
combinacion de perfil Fold y ndcleo RSH. A continuacién, se muestran las principales

conclusiones obtenidas:
7.5.1. Seleccion y dimensionamiento del ndcleo auxético

Se han encontrado defectos similares de falta de llenado en las tres estructuras,
localizados principalmente en los puntos de interseccién o vértices de las celdas unitarias.
La porosidad no sélo influye en la rigidez del nodo y el modo de colapso del ndcleo

auxético, sino también en el modo de fallo por cortadura.

La estructura doblemente reentrante de RSH, es la estructura celular que presenta las
mejores propiedades de compresion en el plano y ademas es la Unica que no presenta

reduccion en sus propiedades de absorcidn debido la carga de impacto.
7.5.2. Seleccion del composite

La geometria del perfil hueco es mas esbelta que en los capitulos 5y 6 y limita la
absorcion de energia debido a una carga de pandeo inferior y, por lo tanto, se reduce los
valores de SEA bajo carga cuasi-estatica como dindmica. Dado que los radios son mas
amplios no se han encontrado evidencias de defectos ni folding-back ni roturas de las
fibras. Sin embargo, si se han encontrado evidencias de torsion de fibra, desalineaciones
de fibras, trayectorias curvas no deseadas y poros entre cordones. Estos defectos se han

encontrado magnificados en los perfiles de cKF/PA.
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La naturaleza semi-cristalina de la matrix de cGF/PA y cKF/PA permite alcanzar valores
de SEA superiores a los de cCF/PA, debido a un efecto de ablandamiento al superar la
temperatura de transicion vitrea durante el impacto. Afiadido a una peor adherencia
interlaminar de la matriz (entre capas y entre cordones), permite a cKF/PA absorber
mayores niveles de energia de forma estable y progresiva, generando una mayor cantidad
de grietas. La baja tenacidad a la fractura de las fibras de carbono explica los niveles mas
bajos de SEA obtenidos para los perfiles de cCF/PA.

7.5.3. Efecto combinado de nucleo y perfil

La capacidad de absorcidn de energia de los perfiles se ha visto aumentada gracias al
nacleo auxético. Esto se debe a un efecto sinérgico entre nucleo-perfil seleccionado y su
colapso combinado, alcanzando unos valores de SEA entre 6-8 veces superior con

respecto de los perfiles huecos.

El valor de SEA radial mas alto alcanzado en el presente capitulo se ha obtenido para el
perfil relleno KDD (20,6 kJ/kg) lo que supone una mejora de SEA 35% con respecto de
los valores de bibliografia (Tabla 34). Los valores de SEA alcanzado para el GDD vy el

CDD son inferiores, un 16 y 71%, respectivamente.

El efecto sinérgico es debido al colapso y la densificacion progresiva del nicleo y por
ello permite al perfil soportar un nivel de carga superior, y por ende absorber mayores
niveles de energia. Los mecanismos de colapso observados en el KDD se basan en la
cortadura del ndcleo, fractura de la union nacleo-perfil y delaminaciones entre capas y
cordones del perfil, sin signos de rotura de fibras. En el GDD, Unicamente se han
observado mecanismos de cortadura del nucleo, rotura de fibras y delaminaciones entre
cordones. En el CDD, no se han encontrado mecanismos de delaminaciones de ningln

tipo en este perfil.
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CAPITULO 8

Sobreimpresion 3D

El presente capitulo analiza la hibridacion de dos tecnologias fabricacion de composite

de fibra continua: termo-conformado de organo-sheet con la impresion 3D-cFF.

El objetivo de este estudio es analizar efecto de la temperatura del sustrato en la
adherencia de la unién sobreimpresa. Para ello, se han caracterizado térmicamente (DSC)
tanto el sustrato (organo-sheet) como el filamento (cCF/PA) y se han llevado a cabo
ensayos de cortadura. También se han analizado y comparado los micro-mecanismos de

fractura de la intercara de union.
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8.1. OPTIMIZACION PARAMETROS PROCESO SOBREIMPRESION

8.1.1. Caracterizacion mecanica del material sobreimpreso
8.1.1.1. Ensayos de cortadura

Las curvas de fuerza-desplazamiento de los ensayos de cortadura para las cuatro
temperaturas de intercara analizadas, se muestran en la Figura 130. Se observa que la fase
inicial de carga es la misma para todas las probetas. La respuesta lineal se desarrolla hasta
aproximadamente 0,4 kN, seguida de un punto de inflexién y una segunda zona de
pendiente inferior. La extension de esta segunda zona es aproximadamente de 0,22 mm,
similar para todas las probetas. A continuacion, y tras un segundo punto de inflexion, la
carga aumenta con una pendiente mayor hasta que se produce la rotura final. Las
principales diferencias se han encontrado en esta region final, resultando que los valores
de alargamiento a la rotura y Fs aumentan con el Ti, alcanzandose valores similares para
temperatura de 167,5 °C y 177,5 °C. De hecho, las diferencias encontradas entre estos

valores Fs, se encuentran dentro del rango de error experimental del ensayo.
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I;=177.5°C
1.4

15 ' =157.5°C

1.0 A

0.8 1

Load (kN)

0.6

0.4

A

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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02 { ./

Figura 130. Curvas de los ensayos de cortadura para las cuatro temperaturas de intercara analizados.

(*) Las curvas han sido desplazadas para facilitar la interpretacion.
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La singularidad en la forma de cada una de las curvas de cortadura se puede justificar a
través de los micro-mecanismos de deformacion y fractura que producen durante el
ensayo. El aspecto de la intercara de las probetas sobreimpresa se muestra en la
Figura 131. La intercara original (as printed) se muestra en la Figura 131a, mientras que
las superficies de fractura de las probetas sobreimpresas a 157,5y 177,5 °C se presentan

en la Figura 131b-c, respectivamente.

Inicialmente se debe analizar la intercara original sobreimpresa para comprender las
diferencias entre los modos de fallo de las probetas. Para ello, se observa que la capa
exterior de PAG esta intacta, con una orientacion de los cordones de impresion a 90° y

una buena adherencia entre las capas de piel de PA6 y las interiores de cCF/PA.

Como resultado mas significativo, cabe sefialar que en todas las probetas ensayadas la
fractura en la intercara se produce entre la organo-sheet y el composite sobreimpreso. En
cuanto a los micro-mecanismos de fractura, se pueden identificar dos tipos de modos de
fallo: a) delaminacién de la intercara para probetas sobreimpresas por debajo de Ti
167,5°C, y b) fallo por cortadura para aquellas imprimidas por encima de 167,5 °C.

En lo que se refiera al fallo por delaminacion, en la Figura 131b, se distinguen dos zonas
en la superficie de la fractura; a) una zona rugosa, debida a la plastificacién y posterior
desgarro del material, formando bandas estrechas debido al esfuerzo cortante, y b) otra
zona lisa y sin signos aparentes de dafio, donde las lineas de extrusion verticales ain son
visibles. La distribucion no uniforme de ambas zonas a lo largo de la superficie de fallo
indica una falta de homogeneidad y una baja resistencia de la union para estas condiciones
de sobreimpresion. Para el modo de fallo por cortadura, no obstante, los micro-
mecanismos de cortadura y desgarro estan distribuidos de forma uniforme (Figura 131c),

y las lineas de extrusion iniciales (ver Figura 131a) han desaparecido.
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15 mm

c)

Figura 131. Detalle de las diferentes morfologias de intercara sobreimpresas; a) intercara original, b) superficie de
fractura de la probeta con Ti (157,5 °C), y c) superficie de fractura de la probeta con Ti (177,5 °C).

8.1.2. Relacion entre parédmetros de proceso de sobreimpresion vy

propiedades mecéanicas
8.1.2.1. Adherencia de la union

Las diferencias, tanto cualitativas como cuantitativas, encontradas en la unién dependen
de la temperatura de la intercara de sobreimpresion. Por ello, la caracterizacion térmica
del sustrato y su comportamiento de fusion es fundamental en el analisis de las

propiedades de adherencia de la union.

La Figura 132 muestra un unico pico endotérmico (estrecho), en torno a los 150 °C y el
area bajo el pico maximo revela que la cristalinidad es baja. Adicionalmente, en la
Figura 132, se puede observar la variacion de la resistencia de cortadura (z) con la

temperatura de la intercara:

Para valores de T por debajo de la temperatura maxima, solamente se funde una pequefia
cantidad de material. En consecuencia, como se puede observar en la Figura 132b, la

union resultante es débil y su 7 es baja (2,4 MPa).
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Para valores de T; igual a 157,5 °C, a pesar de que la temperatura de la intercara esta por
encima del pico de temperatura de fusion, todavia existe una fraccion del material en
estado solido. Para las probetas con un T; (claramente) por encima del pico de fusion, la
matriz del sustrato esta completamente fundida y por lo tanto se obtiene una intercara mas
resistente. Este hecho se corresponde con un modo de fallo por cortadura (Figura131c) y

valores de resistencia mas altos (5,7 MPa).
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Figura 132. Pico de fusidn del sustrato y resistencia a cortadura de las intercaras a diferentes temperaturas.

8.2. CONCLUSIONES

Como conclusion de este aparatado de tecnologia de sobreimpresion 3D, cabe mencionar
que se ha demostrado la viabilidad de este nuevo proceso de fabricacion hibrido, que
combina un proceso convencional como es la estampacion de organo-sheet de PA12

reforzadas con fibra de carbono y la impresién 3D-cFF.

El factor clave es la temperatura de la intercara ya que la resistencia a la cortadura
aumenta con el aumento de temperatura, y una vez que supera la temperatura maxima de
fusién del sustrato, la resistencia llega a un maximo. Por tanto, se concluye que existe una
temperatura Optima para cual se puede encontrar un punto de equilibrio entre las

prestaciones mecanicas y la rentabilidad del proceso.
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No obstante, se han identificado otros pardmetros del proceso como la temperatura de
extrusion o la presién de compactacion, o tratamientos superficies como los texturizados
o la adiccién de adhesivos tipos hot-melt, que pueden mejorar las propiedades de adhesion

entre el sustrato y el proceso de sobreimpresion 3D.
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CAPITULO 9

Explotacion de resultados

En este capitulo se explora las posibilidades de validacion del potencial de
negocio/oportunidad a traves de los resultados obtenidos en la presente tesis doctoral.
Para ello, en primer lugar, se presenta la metodologia empleada para la creacion de la
Startup. A continuacion, se reflexiona a través del Business case sobre el potencial de la
tecnologia para su industrializacion y se propone un modelo de negocio basado en la
metodologia Lean Startup, que es un proceso iterativo utilizado para pasar de proyecto a

empresa poniendo el foco en las necesidades del cliente.
9.1. INTRODUCCION

La Economia Circular viene a romper con los sistemas de fabricacion tradicionales
basados en economia lineales donde los productos manufacturados eran desechados una
vez alcanzada su vida Util. Esta nueva filosofia de fabricacion preve el reaprovechamiento
de los residuos, rechazos y/o productos usados a través del reciclado, reintroduciéndolos

en sistema de fabricacién mediante un upgrade (Figura 133). Con ello se consigue:

- Reducir el consumo en material primas.
- Reducir el consumo de energia para producirlas.

- Reducir el volumen de residuos.

Se busca desacoplar del consumo de materiales y la generacion de residuos mediante el

impulso de medidas de Economia Circular [Ellen2018].
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Figura 133. Transformacién hacia la Economia Circular [Ellen2018].

Aunque el impulso para el empleo de la Economia Circular podria responder a unas

reivindicaciones de sostenibilidad medioambiental, de conciencia social y de lucha contra

el cambio climatico, sino que también se trata de una motivacion empresarial. El

beneficio econdmico de la aplicacion de la Economia Circular es claro (Figura 134),

ademas de cumplir de manera colateral con la actual legislacion medioambiental

[ProyectoEC2018].
Potencial
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Figura 134. Potencial econdmico e impacto ambiental de ciclo de vida evitable de los materiales contenido en flujos
de residuos con destino a los vertederos (Mil puntos de Recipe/Ecoinvent) [ProyectoEC2018].
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Por otro lado, la fabricacion de materiales poliméricos con buenas propiedades
mecénicas, térmicas aislantes y peso reducido evitan a su vez, el cambio climéatico dado
que permiten a nuestros vehiculos aumentar su autonomia y conservar mejor el calor de

nuestras casas (Figura 135).
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Figura 135. Concepto de economia circular aplicada a la fabricacion de materiales poliméricos.
Fuente: CES EdupPack (Ecoaudit).

9.2. IMPACTO

9.2.1. Reciclaje de plasticos

Para las empresas la Economia Circular y el uso eficiente de materiales puede suponer
mejorar significativamente en su situacion competitiva, rentabilidad y sostenibilidad
(People, Planet and Profit). En Euskadi, se han identificado cinco lineas prioritarias en
Economia Circular: el ecodisefio; la re-manufactura y reparacion avanzada; la
servitizacion; el reciclado de residuos conteniendo metales clave; y los plasticos. La
mejora de los procesos de reciclaje y el consiguiente aumento del flujo de material
reciclado supondria un descenso de la necesidad de importaciones y una disminucién de
la extraccion de recursos naturales domésticos, contribuyendo a una economia mas
circular. En la comunidad auténoma vasca se han identificado oportunidades para la EC
para el sector automocion (en menor medida en FFCC) y su cadena de valor,
concretamente en la industria de los plasticos, composites y caucho. Asi como en las
etapas del ciclo de vida correspondiente a la obtencion de materias primas y de fin de
vida (Figura 136) [Diagnostico2018].
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Figura 136. Oportunidades de la Economia Circular por sector de actividad y etapas de ciclo de vida
[Diagnostico2018].

El potencial de las oportunidades de Economia Circular no se estd aprovechando. La
oportunidad asociada a la remanufactura es la menos desarrollada y al ecodisefio la que
mas implantacion ha tenido. Las empresas que ven las ventajas competitivas que podrian
obtener de la implementacién de estas estrategias requieren de financiacion. Entre los
retos de la Economia Circular del sector de automocién (otros transportes como el FFCC)
en Euskadi, se encuentran: la innovacion en materiales (avanzados y sostenibles),
procesos y productos, reducir el consumo de las materias primas, prolongar la vida util
de los productos y la generacion de residuos e incrementar el uso de materias primas
secundarias [EstrategiaEC2020].

La Estrategia 2030 de Economia Circular de Euskadi fija tres objetivos estratégicos:

- Aumentar en un 30 % la productividad material
- Aumentar en un 30 % la tasa de uso de material circular.

- Reducir en un 30 % la tasa de generacién de residuos por unidad de PIB.

La Comunicacion «Cerrar el circulo: un Plan de Accién de la UE para la Economia
Circular», aprobada por la Comision Europea en diciembre de 2015, identifica varias
lineas de actuacion fundamentales: 1) Disefio de producto. 2) Proceso de produccion
eficiente. 3) Consumo. 4) Gestion de residuos. 5) Mercado de materias primas

secundarias.

De las 9 lineas de actuacion definidas (Figura 137) para la consecucion de los objetivos
2030: la gestion sostenible de residuos y materias primas secundarias, se alinean con

aumentar la tasa de uso de material circular [EstrategiaEC2020].
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AMBITOS ECONOMIA CIRCULAR LINEAS DE ACTUACION
COMISION EUROPEA EUSKADI
@- ——— 1. Nuevos modelos de negocio circulares.

2 Innovacion y nuevas tecnologias en
economia circular.
Competitividad ‘.'
e Innovacion 9 ‘ 3. Nuevos materiales sostenibles.
==

@ — 4. Ecodiseno de productos y edificios.

S. Fabricacion eficiente.

- 9. Gestion sostenible de residuos.

10. Materias primas secundarias.

Figura 137. Lineas de actuacion 2030 [EstrategiaEC2020].

9.2.2. Tecnologia de sobreimpresion 3D

La impresion 3D, es una de las tecnologias habilitadora de la Industry 4.0 e identifica en
la estrategia de especializacion inteligente RIS3 de Euskadi, no es atractiva como tal ni
por elevado coste, ni por elevado tiempo de fabricacién. Lo verdaderamente interesante
de la impresién 3D radica en la posibilidad de fabricacion de geometrias complejas, junto
con su facil integracion de la Economia Circular mediante tecnologias FFF, en base a

filamentos o pellet de origen reciclados.

Por lo tanto, la hibridacion de la impresion 3D con procesos de fabricacion
convencionales como el termo-conformado, moldeo por compresion, la inyeccion y/o
extrusion de plasticos reforzados puede resultar la combinacion perfecta. Es por ello, por
lo que se busca un equilibrio entre coste/tiempo de fabricacién aceptables y poder fabricar
piezas complejas (con un nivel alto de detalle) con moldes mas sencillos e

intercambiables.
9.3. METODOLOGIA LEAN STARTUP

Es una realidad que el 75 % de las Startups fracasan [York2018], algo que no es de
extrafiar dado que son organizaciones que crean nuevos productos en condiciones de gran

incertidumbre [Rancic2012].
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Este hecho implica que la eleccion de la metodologia correcta para su creacion es algo
crucial. Existen multitud de ejemplos de nuevas empresas, que en un principio parecian
prometedoras, pero que tras una gran inversion acaban precipitdndose al desastre. Esta
metodologia, denominada Lean Startup, presenta tres principios clave por sus semejanzas
con el Lean Manufacturing desarrollado por Toyota [York2018, Rancic2012,
Llamas2018, Blank2013]:

- Resumir las hipdtesis.
- Testear las hipdtesis con el cliente.

- Desarrollar agilmente el producto o servicio en colaboracién con el cliente.

Para la realizacion del primer punto, Steve Blank [Blank2013] destaca la herramienta
creada por Osterwalder y Pigneur [York2018, Osterwalder2010] denominada Business
Model Canvas (BMC). EI BMC se puede subdividir en 3 bloques: como crear, entregar y
capturar valor. En ella se presentan todas las hipdtesis separadas en dos bloques
principales, la creacion de la propuesta de valor en el mercado y cémo llevar a cabo dicha
propuesta. Para la creacion de la propuesta de valor, Ostwalder y Pigneur recomiendan el
empleo de la herramienta conocida como Value Proposition Canvas (VPC), pensada para

comparar las necesidades del cliente con la propuesta de valor [Osterwalder2010].

El segundo punto, se lleva a cabo mediante lo que se denomina producto minimo viable
(PMV), el cual consiste en la creacién de un prototipo de minimo coste, dirigido a
confirmar las hipotesis generadas en el modelo de negocio. Una vez testeado el PMV,
comienza el altimo punto, el cual consiste en escuchar y aprender del cliente para ajustar
el producto final a sus necesidades reales. No obstante, es posible que el PMV no sea
validado en la segunda fase, en ese caso, el emprendedor debera pivotar y comenzar el
proceso de nuevo [Llamas2018, Blank2013, Osterwalder2010].

A continuacion, se desarrolla un modelo de negocio basado en la metodologia Lean
Startup, para la fabricacion de protecciones frente al impacto de balasto en FFCC en un
entorno o Ecosistema favorecedor del empleo de economia circular y la sobreimpresion
3D.
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9.4. BUSINESS CASE

9.4.1. Business need/problem

Es importante destacar que las Startups mas exitosas son aquellas que se centran en un
unico mercado [Rancic2012]. El intento de abarcar muchos mercados puede resultar en
un fracaso por fraccionamiento de esfuerzos y, por lo tanto, el presente estudio se va a
centrar en un Unico mercado, concretamente, en la industria del ferrocarril y en
concretamente en sistemas de proteccion frente a impacto de balasto (Figura 138). Se han
evaluado otros sectores como el sector de automocion y aeronautico, sin embargo, se ha
optado por comenzar por el sector ferroviario ya que los niveles exigidos en cuanto a
productividad, plazo de suministro y/o homologacién son menores. A pesar de ello, la
tecnologia y el concepto de sistema de fabricacion basado en la definicion de un

ecosistema local se puede extrapolar a otros sectores y/o productos.

Figura 138. Modelo de negocio protecciones frente al impacto de balasto.

Las protecciones frente a impacto a balasto/hielo en FFCC vienen a representar:

- Protecciones del material rodante como los ejes de los bogies en formato de
fundas y/o chaquetas.

- Paneles de proteccion de los sistemas auxiliares del tren como instalaciones
neumaticas y/o aire acondicionado.

- Testeros o sistemas de proteccidn contra impacto de obstaculos en via.

A fin de acotar el analisis de explotacion de resultado, se ha desarrollado Gnicamente en
el modelo de negocio para el casquillo de proteccion de eje (Figura 139) y por ello, el
enunciado de hipdtesis y su contraste sélo se centran en €l. Para la de hipotesis se ha

propuesto un plan validacion (visita y entrevista con algunos de agentes involucrados).
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Figura 139. Definicion de lineas de productos y flujos de entrada y salida de material.

Inicialmente s6lo nos vamos a centrar en la fabricacion de proteccién de eje, elemento
critico del bogie. EI comportamiento a fatiga del eje se ve mermado debido a los dafios
producidos por el impacto del balasto, el cual salta e impacta con los bajos del tren a su

paso. Dado que el desarrollo de la alta velocidad los conceptos/sistemas de proteccion

frente a impacto han quedado obsoleto, asi como la normativa de ensayo.

Existen en el mercado soluciones basadas en pinturas y/o recubrimientos dificiles de

retirar para inspeccionar el eje montado (Figura 140).

Por otro lado, también existen el mercado soluciones basadas en semi-casquillos
fabricados en material polimérico que se unen mediante unidn mecanica. Existen
conceptos protegidos por patentes en vigor que cuentan con acanaladuras para evacuar
agua o humedad que permiten combinar con la proteccién corrosion (pintura) y una alta

absorcion de energia.
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En la patente correspondiente a la compafia CAF S.A. (Figura 141) se basa en una
carcasa de material termopléastico junto con tiras de material elastbmero mientras que el
disefio de SJ AB (Figura 142) se basa en un polietileno reticulado.

Fig. 1

Figura 141. Protector de eje de rodadura (ES2647961B1). Titular patente: CAF S.A. [ES2647961B1]

43
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Figura 142. Cubierta de eje de rueda (ES2399383T). Titular patente: SJ AB.[ES2399383T].
9.4.2. Analisis DAFO

A continuacion, se analizan las debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades para la
fabricacion de protecciones ferroviarias a partir de tecnologias de sobreimpresion 3D y
materiales de impresion provenientes de un flujo economia circular. Este DAFO es el

resumen de un analisis interno y un andlisis externo llevado a cabo (Figura 143).
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AMENAZAS

Nuevos coatings/proteccion (TPU).
Nuevas tecnologias emergentes (DLP).
Cambio legislativo.

Dificultades para localizar/recoger
protecciones distribuidas.

FORTALEZAS

Generacion de geometrias complejas.
Reciclabilidad, reparabilidad, prop.
impacto...

Materias primas de origen sostenible y
local (KM 0)

Ahorro coste de gestion residuos.

Figura 143. Andlisis DAFO.

En primer lugar, se deben analizar las oportunidades actuales que ofrece creacion de un
ecosistema local en el entorno de la fabricacion de proteccion ferroviarias a partir de la
recogida y revalorizacion de residuos plasticos. La oportunidad de aumentar la
circularidad de las materias, reduciendo los residuos generados. Y creando una red

(mercado) de materias secundarias, evitando el envio vertederos.

La creacion de un ecosistema local ubicado entre las comarcas de Oarsoaldea y

Bidasoaldea, permite:

- gestion de los eficiente de los residuos industriales,

- creacion de un flujo para su reutilizacion,

- transformacién en nuevo modelo productivo, basado en la economia circular y la
creacion de productos de alto valor afiadido.

- transformacion de sociedad mediante la generacion de nuevos puestos, mano de
obra altamente cualificada y la creacion de nuevas empresas de base tecnoldgica.

La situacion del ecosistema es un enclave geografia (Figura 144) donde concurren:

- Estacidn internacional FFCC (Renfe/Adif y SNCF)
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- Factorias de montaje y mantenimiento vehiculo ferroviario (cocheras de
Euskotren y factoria de CAF S.A.)
- Operadores logisticos mercancias (Railsider).

El tipo de industria afincada en la zona se centra en negocios:

- Construcciones y operaciones auxiliares para la fabricacion, montaje y acabado
para estructuras FFCC (corte, soldadura, ...)

- Industria transformadora del plastico inyeccion, extrusién y termo-conformado
para el sector automocion

- Fabricante de molde inyeccion para sector automocion, envases y bienes de

consumao.

Constructor
FFCC

Impresién 30 B ;;ah
Filamento reciclado = 0 P v -
e Q
Tl s ? ; Nodo
X e interconexion
) ° 9 FFCC
G am ° 0
S Bls Operador logistico
¢ g FFCC
Q 0 ° . -
4 - ‘N‘p
Mantenimiento VL, - . # > ) ‘ﬁ i
FFCC X%, = 5 7
o 9
3
/ ; 5
Q > 2 °
o W5 © ® . - Extrusién
(=i 0 el Termo-conformado
) 9
9 Inyeccién

Figura 144. Definicion del Ecosistema (Oarsoaldea-Bidasoaldea)

[Garmulewicz2018] han observado que para la plena explotacion de las capacidades de
las tecnologias de impresion 3D y la economia circular existen barreras a cinco niveles:
tecnoldgico, econdmico, sociocultural, organizacional y legislativo (regulacion).
Primeramente, se comenta que existe un vacio en el conocimiento de los materiales

reciclados de origen local y/o susceptibles de ser utilizados para impresion 3D, la carencia
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de puntos de recogida (local) y fabricacion distribuida de nuevos productos revalorizados
mediante impresion 3D. Por otro lado, se subraya que nosotros como consumidores no
percibimos como tal el valor afiadido de un producto impreso a partir de residuo reciclado.
A otro nivel, se sefiala la falta de cualificacion en tecnologias de fabricacion y economia
circular, asi como la carencia de perfiles curriculares que formen a los técnicos
especialistas en temas de sostenibilidad y creacién de nuevos negocios a partir de las
oportunidades que permite la economia circular. Se hace especial mencidn que existe una
gran incertidumbre en cuanto a la regulacién que permita la gestion y revalorizacién de
los residuos, en muchos casos en manos de empresas privadas. Por ultimo, se afirma que
existe también barreras o reticencias en cuanto a la colaboracién de empresas
(ecosistemas) debidas a la falta de legislacion en términos de Propiedad Intelectual
derivada de la colaboracién entre las empresas claves en la cadena de valor de los

materiales reciclados para impresion 3D.

Entre las fortalezas cabe destacar que los composites de matriz termoplastica pueden
disipar cinco veces mas energia de impacto que los metales para un reduciendo del peso
de hasta un 70 % [ParkCK2012]. Los composites de fibra discontinua (corta y/o larga) se
han venido utilizando en el sector transporte por Su  compromiso
prestaciones/coste/productividad. Tanto en el sector FFCC como el sector de automocion
el coste unitario es el principal driver para el disefio de una pieza de proteccién. No
obstante, la inversién en moldes y prensas de inyeccion es alta y por ello la industria de
los composites esta realizando un gran esfuerzo en desarrollar nuevos procesos y técnicas
mas rentables. Como ya se ha mencionado anteriormente, la impresion 3D no es
competitiva ni por elevado coste, ni por elevado tiempo de fabricacion. No obstante, se
ha comprobado que la hibridacién de tecnologias convencionales y la impresion 3D sera
capaz de abrir nuevos nichos de mercados ya que se atnan las ventajas de ambas. Es por
ello, que la concepcién/disefio de una proteccion ferroviaria a partir de un proceso
primeramente de inyeccion con un molde sencillo con apenas detalles que reduzcan su
coste y aumente su productividad (facilitando en el llenado del molde) y posterior
sobreimpresion de nervaduras o creces es muy interesante. Si a ello, le sumamos que el
origen del filamento utilizado proviene de procesos de revalorizacion y reutilizacién de
materiales compuestos, se torna doblemente interesante. Para el caso de estudio se ha
optado por utilizar, a modo ilustrativo, una poliamida 6, plastico téecnico ampliamente

utilizado por sus altas prestaciones ingenieriles.
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Las fuentes de generacion de residuo/rechazo que se han identificado son:

- Retales y recortes provenientes de procesos de corte (por chorro de agua) de
subproductos como laminados termoplésticos de fibra continua (organo-sheet).

- Bebederos y canales de inyeccidn provenientes de procesos de inyeccion, asi
como las piezas de rechazadas.

- Soportes y desechos provenientes de procesos de impresion 3D, asi como piezas
impresas defectuosas.

Al reducir el volumen de material de desecho y rechazo, se prevé un ahorro en los costes
de gestion de residuos y tasas medioambientales. Ademas de una reduccién en los costes
en materias primas. Cabe mencionar que a los materiales (pellet/filamento) revalorizados
pueden ser reforzados por la adiccion de fibras cortas (carbono o vidrio) durante el
proceso de upgrade o si bien se mezcla plasticos de inyeccion sin reforzar con recortes
de paneles de organo-sheet. En un primer demostrador, los materiales reciclados

Unicamente provienen de soportes de impresion y piezas 3D rechazadas.

Las ventajas de la impresion 3D se han mencionado anteriormente, como son la
fabricacion de geometrias complejas que permiten niveles de aligeramiento y aumento de
la absorcién de energia por empleo de estructuras auxéticas. El proceso de impresion
mediante FFF es facilmente integrable en otros procesos y/o automatizar, ademas de unos

costes de inversiones relativamente bajos.

La tecnologia de sobreimpresion 3D es relativamente novedosa frente a otras tecnologias
como el sobremoldeo o sobreinyeccion. En ambos casos, exige un precalentamiento de
la pieza substrato para conseguir una adhesion correcta de las capas sobreimpresas. Se
asemeja a un proceso de union soldadura térmica, por lo que la naturaleza y el
dimensionamiento de la intercara limitan sus propiedades mecanicas. Por ello es de
resefiar que existen ciertas debilidades (limitaciones e incertidumbres) en cuanto estos

materiales en la actualidad:

- Comportamiento a impacto en condiciones de baja temperatura,
- Proteccidn frente fuego.
- Compatibilidad con los hidrocarburos (aceites y grasas) presentes en los sistemas

de rodadura y auxiliares bajo el tren.
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- Comportamiento frente a fatiga rotaria, creep, relajacion tensional o fluencia de
la pieza en rotacion.

- Equilibrado del sistema bogie proteccion, de acuerdo con las diferencias
geometrias y de masa de las protecciones impresas.

- Sistema de recogida de las protecciones dafiadas o totalmente rotas distribuidas

por todo el territorio Pais VVasco/Nacional.

No obstante, se ha definido un proceso de fin de vida util para las protecciones que
no admitan mas procesos de reciclaje, basado en un proceso depolimeracion con el
que obtener el monomero de partida. Este proceso vendria a sustituir el método
tradicional de incineracion y recuperacion de energia remanente de todo material

polimérico.
Entre las amenazas se han identificado, las siguientes:

- Nuevos materiales o conceptos de proteccion basados en poliuretanos
termoplésticos (TPU).

- Nuevas tecnologias emergentes como el proceso Digital Light Processing (DLP),
mas rapido que las tecnologias FFF y con una gama de resinas fotocurables cada
dia mas amplia.

- Cambio legislativo en la gestién de residuos industriales o tasa sobre los
materiales plasticos.

- Dificultades para localizar/recoger las protecciones distribuidas por todo el
territorio de la CAV o nacional. Es por ello, por lo que se han planteado replicar
el Ecosistema de Oarsoaldea-Bidasoaldea en otros dos puntos geogréficos:
Badajoz/Elvas (conexion Espafia-Portugal) y Portbou-Cerbere/Perpifian

(conexion Espafia-Francia).
9.4.3. Stakeholder map

A continuacién, se ha confeccionado un mapa (Figura 145) de los principales
stakeholders involucrados en la definicion de la cadena de valor y por lo tanto en el
ecosistema que permita la fabricacion de protecciones ferroviarias a partir de fuentes

sostenibles. Estos stakeholders se han clasificado en cuatro grupos:
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OEMs (constructores), operadores y End-users de material rodante ferroviario.
Dedicados a la fabricacion del vehiculo completo (Talgo, CAF, Siemens o
Bombardier), fabricantes de subestructuras (CAF-MiiRA) y su mantenimiento,
operadores logisticos de transporte de mercancias (ADIF, RAILsider, Euskotren-
kargo, ...) y pasajeros (SNCF, Euskotren, ...). Todos ellos son los encargados de
trasladar necesidades actuales y futuras del negocio ferroviario. Trabajan en la
redaccion de normativa, regulacion y homologacion de nuevas estructuras
ferroviarias.

Materiales y procesos para sobreimpresion 3D.

Fabricantes de maquinarias, material primas, asi como servicio de impresion 3D.
Centrados en concebir nuevos conceptos/arquitecturas de maquina y materiales
susceptibles de ser impresos en términos de calidad, fiabilidad y altas
prestaciones. Adaptacién del proceso a las necesidades del sector FFCC
(normativa a fuego, propiedades a impacto y durabilidad). Poseen el conocimiento
de las reglas de disefio y los pardmetros 6ptimos del proceso de impresion.
Materiales y procesos para transformacion del plastico.

Los fabricantes de molde para extrusion, inyeccion y termoformado son en
ocasiones productores de componente (con y sin refuerzo). Poseen el
conocimiento de los métodos de fabricacion tradicional, optimizacion de la
produccién y la minimizacion de residuos. Su busqueda se centra en encontrar la
combinacion prestaciones-coste-tiempo de fabricacion exigida por el sector.
Centros de investigacion, asociaciones, cluster y plataformas/factorias 3D.

Su labor se centra en el acompafiamiento de las empresas en la busqueda de
nuevas soluciones innovadores y técnico-economicamente viables para el sector
FFCC. Seguridad, aligeramiento, sostenibilidad ahorro energético y de material
son algunos de las lineas de investigacion de estos centros. Preocupados y
ocupados en la integracion de nuevos materiales como los materiales compuestos
reforzados multifuncionales y de origen sostenible y nuevas arquitecturas de
vehiculo. Las asociaciones y cllster deben promocionar e impulsar las nuevas
tecnologias de impresion 3D, buscando nichos de mercado y aplicaciones que
permitan desarrollar y afianzar las tecnologias aditivas. Por ultimo, plataformas,
hub y factorias que permiten testear nuevos conceptos estructurales, materiales y

de proceso en entornos semi-industriales.
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Figura 145. Stakeholder map.

Euskotren

A partir del mapa de stakeholders se ha disefiado la cadena valor (Figura 146), diagrama

de flujo y una estructura de proyecto para la fabricacién de las protecciones. En el que se

han identificado los agentes implicados en la generacion de cada una de las protecciones.
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Figura 146. Cadena de valor.
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9.5. VALUE PROPOSITION CANVAS

Mediante el VPC la futura Startup puede resumir sus hipotesis, las cuales se dividen en
dos bloques principales: las necesidades del cliente (derecha) y la propuesta de valor
(izquierda). El objetivo principal de esta herramienta consiste en poner en contraposicion
las necesidades y miedos del cliente, con la propuesta de valor que ofrece la Startup
[York2018]. Una vez completado el lienzo, el emprendedor o emprendedores deberan

evaluar si su propuesta de valor esta realmente ligada con las necesidades del cliente.

Como ya se ha comentado, el modelo de negocio desarrollado en este capitulo esta
enfocado a la industria del ferrocarril, y concretamente a los OEMs de dicha industria.

Por lo tanto, el VPC que se muestra en la Figura 147 esta dirigido a este tipo de clientes.
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de condensados

Figura 147. Value proposition canvas.

9.5.1. Necesidades del cliente

En este blogue se establecen las hipotesis relacionadas con los clientes potenciales de la
Startup. Estas hipotesis deben reflejar qué esfuerzos esta realizando el cliente para
solucionar una problematica (customer jobs), qué problematica se quiere resolver
mediante dichos esfuerzos (gains) y qué miedos o frustraciones tiene el cliente para

adoptar una solucion a la problematica (pains)
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9.5.1.1. Customer jobs

Como ya se ha observado en el apartado del Business case, el objetivo principal de los
fabricantes de material rodante ferroviario esta dirigido a alargar la vida en servicio de
los componentes del eje montando. Por ello, el empleo de protecciones termoplasticas
permite por un lado mejorar la tolerancia al dafio del sistema eje-proteccion y por ende,
alargar la vida a fatiga de los bogies. De forma adicional, previene al eje de las
condiciones atmosféricas de humedad y/o ambientes corrosivos. Por ultimo, dado que se
trata de una proteccion modular facilita la gestion del stock y almacenes, pudiendo crear

librerias digitales de repuestos para su fabricacion distribuida.
9.5.1.2. Gains

Las tareas de mantenimiento y reparacion del material rodante suponen costes en medida
de tiempo y dinero tanto para el operador (servicio transporte FFCC) como para el
fabricante (contrato de mantenimiento). Por lo que una proteccién compatible con los
sistemas de anti-corrosion (pinturas), que permite evacuar los condesados y retirable
facilmente, permite una rapida inspeccion del eje supone un ahorro directo en operaciones
de mantenimiento y por lo tanto una ventaja competitiva frente a otros sistemas de

proteccion.
9.5.1.3. Pains

Una de las mayores frustraciones que tiene la industria del FFCC con respecto al empleo
de protecciones retirables termoplasticas, es la baja modularidad de moldes y utillajes, la
alta variabilidad (series de diametros) disefios de eje y el alto coste de los procesos de
fabricacion. Por otro lado, el desconocimiento de las nuevas tecnologias de fabricacion
hibridas emergentes, se traduce en que los principales OEMs sean reticentes a la hora de

invertir.

Ademas, la industria del FFCC se caracteriza por presentar altos estandares de calidad
(ISO/TS 22163) y seguridad (EN 45545), siendo una de las mayores preocupaciones la

seguridad frente incendio.
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9.5.2. Propuesta de valor

En este bloque se pone de manifiesto la propuesta de valor que ofrece la Startup para dar
respuesta a las necesidades del cliente. Para tal fin, se deben plantear el valor que la
Startup propone para afrontar los esfuerzos del cliente (products), como estos productos
son capaces de resolver su problematica (gain creators) y las caracteristicas del producto

dirigidas a reducir sus preocupaciones y frustraciones (pain relievers).
9.5.2.1. Products

Mediante un proceso de sobreimpresion 3D se pueden fabricar protectores desmontables
de eje ferroviario frente a posibles impactos de balasto, a partir de materia prima
proveniente de un proceso de reciclaje. Estas protecciones son productos de alto valor
afiadido que pueden afrontar los esfuerzos dirigidos a la alargar la vida en servicio del

material rodante ferroviario. Ademas de ser un producto diferenciador de los existentes.
9.5.2.2. Gain creators

El empleo de estructuras complejas, como nucleos auxéticos RH o RSH, confieren a las
defensas una capacidad de absorcidn de energias superiores en comparacion a disefios
convencionales para inyeccion y/o moldeo por compresion. Las protecciones son
reutilizables, reparables y reciclables, dado que se trata de un material compuesto
termoplastico. Como se ha indicado anteriormente, mediante las protecciones
desmontables se reducen los costes durante el proceso de inspeccion y mantenimiento.
Ademas, estas protecciones se fabrican a partir de residuo local (KM 0) por lo que reducen
los costeas asociados a la gestion de los residuos, en este caso de impresién 3D. De hecho,

ya existen en el mercado soluciones como las de CAF S.A. y/o SJ AB.
9.5.2.3. Pains relievers

El empleo de un proceso de sobreimpresion permite reducir costes y tiempo de
produccidn ya que las partes lisas 0 geométricamente sencillas de la defensa se producen
en moldes sencillos (sin acanaladuras ni postizos) por procesos convencionales (rapidos
y baratos) mientras los nicleos complejos se producen por un proceso de FFF. Por lo que,
la tecnologia de sobreimpresién habilita el empleo de molde intercambiables mientras

que la variabilidad (series de diametro) se consigue mediante la impresion 3D.
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9.5.3. Plan de validacion

Para el contraste de la VPC, se ha llevado un plan validacion con algunos de los agentes.
En este caso se ha llevado a cabo entrevistas con agentes de diferentes segmentos:
suministrador de filamento, fabricante de equipamiento de impresion 3D, administracion
publica y un posible cliente. Se han planteado las siguientes 6 hipoétesis, a las cuales se
han afiadido otras 2 hipotesis méas identificadas/aprendidas durante el proceso de
contraste. El sistema de proteccion FFCC fabricado por impresion 3D y material reciclado

permite/habilita/promueve:

« HL1. Introduccién de nuevos productos reciclado en el mercado.

H2. Alianza y cooperacion entre Industrias Intensivas del plastico.
» H3. Personalizacion de productos, moldes o utillajes.

» H4. Proponer actividades de sensibilizacion industrial.

» H5. Redisefio de los planes de estudio.

» H6. Reducir los gastos en gestion de residuos industriales.

» H7. Facilita la gestion de stock de almacenes.

H8. Facilita el mantenimiento.

Se han eliminado las hipotesis que se corresponden con especificaciones del componente.
Todas ellas, se han clasificado en funcidn de su grado de criticidad y certeza (Figura 148)
y se han identificado que las H1 y H2 son las hipotesis prioritarias en la validacion del
PVC.

Certeza +f

H3. Personalizacion.

H7. Facilita |a gestion de stock de
almacenes.

HB8. Facilita el mantenimiento. Cr|t|c|dad

i

H4. Proponer actividades de
sensibilizacian industrial.

H5. Redisefio de los planes de
estudio.

H1. Introducdon de produ dos

H6. Reducir los gastos en redclado en el mercado.

gestion de residuos
industriales.

H2. Alianza y cooperacion Industrias
Intensivas.

Figura 148. Matriz grado criticidad y certeza de las hipdtesis.
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La validacion de las hipotesis de personalizacion, gestion de almacenes y tareas de
mantenimiento han quedado validadas por 3 de los 4 agentes entrevistados. Las hipotesis
de introduccion de nuevos productos reciclados o sostenibles y la creacion de alianzas
ecosistemas entre empresas solamente ha sido validada por 1 y precisa un mayor nimero
de entrevistas entre los potenciales clientes o aliados clave. En cuanto a las actividades
de sensibilizacion y redisefio de planes de estudio han sido validado por todos los
entrevistados, con especial interés por parte de las administraciones publicas de hacer
alguna accion conjunta. En estos momentos MGEP se encuentra en proyectos de 1+D con
SPIRE

(www.spire2030.eu/cirmet) que buscan la redefinicion los perfiles curriculares de los

asociaciones como EIT-Raw materials (https://breakitproject.eu/) o

ingenieros en sostenibilidad y economia circular.
9.6. BUSINESS MODEL CANVAS

Una vez desarrollada la propuesta de valor, se puede realizar el BMC (Figura 149). Como
ya se ha comentado, el modelo de negocio de la Startup se ha enfocado en el sector del

FFCCy, por lo tanto, el BMC Unicamente esta dirigido a este sector.

Socios clave Actividades Propuesta de Relacion con Segmentos
. clave valor clientes de cliente
R g -
R “! L) . Y,
M ‘ <y &
Disefio Maximizar el TIER-1
Produccion C'CIO_de vida d.e Desarrollo de
3R3D los ejes, reducir q
[+D+i coste de producto
GAIKER renimient personalizado
Marketing mantenimiento y
M_(E)ndrggon proporcionar una Sector de
Unibertsitatea Recursos clave ventaja Canales ferroviario
Indart3D competitiva
. “,
. gracias al ¢
Mecanoplastica
P desarrollo de una 4"
tecnologia propia. )
Comerciales
Personas
Web y redes
Conocimiento sociales
Conferencias
Foros/Cluster
especializados
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Estructura de costos Fuentes de ingresos
(] Materias primas Venta directa.
Fabricacion '-;" Servicio  de recogida,
Mano de obra _| reparaciéon y/o reciclaje

protecciones.
Costes indirectos

Inversion inicial

Figura 149. Business Model Canvas.

A continuacion, se analizan cada uno de los puntos del BMC:
9.6.1. Segmentos de cliente

Este blogque define los diferentes grupos de personas u organizaciones que la Startup tiene
como objetivo alcanzar y servir. En este caso, el modelo de negocio se ha enfocado en la
industria ferrocarril y concretamente en los OEMs del sector ferroviario. A continuacion,

se presentan los clientes potenciales:
- Fabricantes de trenes (Talgo, CAF, Bombardier, Alstom-Siemens).
Y como principales aliados claves:

- Operadores servicio (Renfe, Euskotren, SNCF).

- Operadores logisticos (Railsider, Algeposa, Adif).

Aliados que acttan como prescriptores de componentes y sistemas ferroviarios, los cuales
pueden exigir a los fabricantes de trenes la incorporacion de productos sostenibles
(sistemas de proteccion), reciclados de origen local. También pueden favorecer
incorporar los principios de la EC en el disefio y fabricacion en el sector ferroviario.

9.6.2. Propuesta de valor

Este blogue define la propuesta de valor que se ofrece al cliente. Como ya se ha
comentado a lo largo de este capitulo, la propuesta de valor consiste en maximizar el ciclo
de vida de los ejes, reducir coste de mantenimiento y proporcionar una ventaja
competitiva gracias a la venta de productos (protecciones), tecnologia desarrollo propio

(sobreimpresion 3D) y/o venta de propiedad intelectual (patente).
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9.6.3. Canales

En este bloque se muestra el tipo de comunicacion que se establecera entre la Startup y
los clientes para hacer llegar la propuesta de valor. Dicha comunicacion se realizara de
manera directa, la Startup tendra su propia red comercial o personal de ventas que estara
a cargo de la comunicaciéon con los clientes. Esta red comercial, realizara una distribucion
y venta directa de los productos. Ademas, se disefiard una web para la empresa con el
objetivo de facilitar la basqueda de informacion, productos o servicios al cliente. En la
misma via, la empresa tendra presencia en diferentes redes sociales como LinkedIn. Por
ultimo, la empresa estara presente en diferentes conferencias o foros especializados como
en asociaciones/clusteres (Shift2Rail o MAFEX) para ampliar la red de contactos y la
visibilidad.

9.6.4. Relacion con clientes

Este blogque presenta el tipo de relacion que tendré la Startup con los clientes. Como se
ha comentado en el bloque anterior, el personal de ventas o la red comercial tendré una
relacion directa con el cliente. Esta relacion ser& personalizada, donde el producto sera
disefiado y fabricado segun las necesidades del cliente. Al tratarse de un suministrador de
componentes directamente al OEM, la Startup estara en la primera posicién de la cadena

de suministro, por lo que sera considerada como un proveedor de nivel 1 (TIER-1).
9.6.5. Actividades clave

Primeramente, se definen las lineas de actividad principales de producto y activos

diferenciadores.
Para ello, las actividades clave son:

o Disefio: los clientes definiran el cuaderno de especificaciones de la pieza,
las dimensiones generales de la proteccion y las propiedades mecanicas,
entre otras. La Startup por su parte, se encargara de definir espesores y
tamanos de celda unitaria que permitan cumplir con las especificaciones
del cliente. En este punto, serd donde mayor contacto se producira con el
cliente y tendrd un componente de personalizacion importante. Asi mismo,
esta actividad también englobara los ensayos de validacion del disefio y

los estudios de productividad de la pieza objetivo.

195



Capitulo 9

o Produccién: una vez disefiada y validada la pieza, la actividad principal
consistird en su industrializacion mediante un proceso hibrido
sobreimpresion. En esta actividad se necesitardn operarios de maquina y
técnicos de calidad. También sera necesaria la presencia de un ingeniero,
que se encargard de supervisar la correcta fabricacion de la pieza y
mantendré al cliente informado de las posibles incidencias.

o I+D+i: enfocado al desarrollo de nuevas soluciones de proteccion,
optimizacion del proceso de sobreimpresion y/o definicion de estandares
en las propiedades materiales reciclados, en este aspecto la Startup, se

apoyara en la universidad y centros tecnoldgicos.
9.6.6. Recursos clave

Este bloque define los recursos necesarios para llevar a cabo las actividades clave
definidas anteriormente. En primer lugar, se presenta una estimacion del personal

necesario para el inicio de la Startup:

- 3 ingenieros: serén los encargados de industrializar la tecnologia. Dos de ellos
estaran destinados al equipo de disefio y fabricacion, el tercero sera el encargado
del departamento de calidad y labores comerciales. Todos ellos ocuparan puestos
de direccion.

- 3 operarios: los operarios seran los encargados de puesta en marcha de los
equipos, de su mantenimiento y reparacion. Ademas, desarrollaran tareas de

fabricacion y almacenaje de las piezas.

Por otro lado, se deben tener en cuenta los recursos clave relacionados con la fabricacion,

para lo que principalmente seran necesarias las siguientes materias primas:

- Materias primas de origen sostenible.

- Servicio de caracterizacion y certificacién material de impresion 3D.
- Maquinas y equipamiento de impresoras 3D.

- Servicio de caracterizacion de producto.

Finalmente, debido al alto componente tecnoldgico y de innovacion de la tecnologia, el
conocimiento se debe considerar como uno de los recursos mas importantes, el cual esta

directamente relacionado con los trabajadores.
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9.6.7. Socios clave

Con el objetivo de crear un modelo de negocio estable y fuerte, la Startup debera generar
una red de socios y proveedores. Como se ha comentado anteriormente, los proveedores
suministraran las materias primas para la actividad y, por lo tanto, la relacion con ellos

sera decisiva.

Por lo que se plantean las siguientes relaciones con proveedores en funcion de los recursos

clave:

- 3R3D Technologies Material: Proveedor de materia prima reciclada. Se encargara
de tareas de recogida y revalorizacion del residuo 3D. Suministrara material de
impresion reciclado en formato pellet/filamento.

- GAIKER: Certificador del material de impresién (100% sostenible) y llevara a
cabo tareas de caracterizacion del material, asi como tomaréa parte en el desarrollo
de nuevas mejoras en el proceso de reciclado.

- Indart3D: Suministrador de impresoras 3D, optimizard los pardmetros de
extrusion e impresion de acuerdo con los grados de poliamida empleado en
funcién del origen del residuo.

- Mondragon Unibertsitatea: Validador/testear del producto. Llevara a cabo los
ensayos mecanicos y asesorara a proveedores y suministradores en el disefio de
maquina y del proceso de impresion de las piezas sobreimpresa.

- Startup (Recharge): Disefiador del producto. Llevard a cabo tareas de
dimensionamiento estructural y adaptacién del disefio de proteccion al proceso de
sobreimpresion.

- Mecanoplastica: Fabricante de casquillos por inyeccion. Llevara a cabo de
industrializacion de parte de la proteccion y por ello tomara parte también el

proceso de adaptacion del disefio al proceso de inyeccion.

Por un lado, debido a la complejidad del modelo de negocio planteado, se ha decidido
reducirlo a un B2B (Business to Business): un tnico proveedor de residuos y un producto.
Por otro lado, se ha de tener en cuenta que las empresas TIER-1 son el miembro mas
importante de la cadena de suministro y, por lo tanto, deben conocer el mercado. En
consecuencia, es necesario asociarse con alguna empresa que esté afianzada en el sector

de ferroviario.
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9.6.8. Estructura de costos

En este bloque se define la estructura de costos de la Startup. Se ha de remarcar que la

informacion relativa a los costes y margenes de beneficio no va a ser reflejado en este

documento por motivos de confidencialidad. No obstante, se presenta un breve analisis

de los elementos a tener en cuenta:

Materias primas: estos costes corresponden a la materia prima reciclada necesaria
para la fabricacion del sistema de proteccion ferroviaria y a los costes derivados
a la compra de casquillo exterior (inyeccion).

Equipamiento: estos costes corresponden a la adquisicion de impresoras 3D
(pellet/filamento)

Fabricacion: los costes correspondientes a la fabricacion dependeran del volumen
de piezas y de su complejidad, entre otros.

Mano de obra: los costes correspondientes al capital humano se decidiran
internamente en funcién de cada categoria (ingeniero u operario).

Costes indirectos: los costes indirectos estan relacionados con todo el proceso
productivo, abarcarian el coste del alquiler de la nave industrial, los costes
administrativos, vehiculos de empresa o la energia consumida, entre otros.
Inversion inicial: al tratarse de una Startup fabril, la inversién inicial para poner
en marcha la empresa seria alta. En un inicio, se montarian una primera linea de
fabricacion destinadas a produccion de casquillos, y otras dos lineas quedarian en
espera. El coste total de la inversion se realizard de manera interna, asi como el

calculo de su amortizacion.

9.6.9. Fuentes de ingresos

Este bloque representa el flujo de ingresos que la Startup generara a partir de la propuesta

de valor ofertada al segmento de clientes. En esta primera etapa, la Unica fuente de

ingresos serd la venta directa de productos y servicios.

Dentro el catalogo de producto (venta directa) se encuentran:

Producto: Sistemas de proteccion (Casquillos, bajeras y testeros).
Equipamiento: Tecnologia de sobreimpresion.

Material prima impresion 3D: Ronix®
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Dentro de los servicios afladidos se encuentran:

- Servicios de asesoramiento tecnoldgico.
- Servicio de recogida y reparacion.

- Servicio de reciclado.

No obstante, la Startup financiard los proyectos destinados a la generacion de
conocimiento e investigacion mediante financiacion publica, tanto a nivel nacional como

internacional. Ademas, no se descarta acogerse a los programas de emprendimiento.
9.7. CONCLUSIONES

En este apartado se ha desarrollado un modelo de negocio basado en la metodologia Lean
Startup. A través del Business case, se han establecido las oportunidades que ofrece la
industria del ferrocarril y se han comparado con las debilidades, fortalezas y amenazas
que presenta los sistemas de proteccion eje desmontables y sostenibles fabricados en
composite termopléstico mediante un proceso de sobreimpresion. Se ha observado una
ventaja competitiva en el mercado, por lo que se ha desarrollado un Business Model
Canvas basado en la propuesta de valor que puede ofrecer la tecnologia a la industria del
ferrocarril. Se ha observado que el producto posee un caracter innovador y diferenciador

frente a los productos ya existentes en el mercado.

La propuesta de valor de los productos fabricados mediante la impresion 3D y la
economia circular encajan con las necesidades del sector de ferrocarril y se presenta como
una oportunidad de crecimiento econdmico-social en la zona del Bidasoaldea-
Oarsoaldea. EI mayor riesgo en la industrializacion de la tecnologia corresponde en el
modelo de negocio a definir entre los agentes implicados en la cadena de valor.
Inicialmente, se ha planteado un modelo reducido (B2B) a un tipo de residuo (material

de impresidn) y un Gnico proveedor (casquillo).

Como conclusion, a través del analisis desarrollado en este capitulo, se puede afirmar que
la creacion de la Startup (Recharge) tiene potencial, pero que su viable no ha podido ser
demostrado en el trascurso de la presente tesis. Se ve la necesidad de hacer un testeo mas

amplio e involucrar a alguno de los OEM o constructores de vehiculo ferroviario.
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CAPITULO 10

Conclusiones generales y lineas futuras

En este capitulo se presentan las conclusiones generales a partir de la investigacion
desarrollada en la presente tesis. Del mismo modo se presentan las lineas futuras en las
que se considera interesante seguir trabajando y, finalmente, se listan las contribuciones

cientificas derivadas de los resultados obtenidos en este trabajo.

10.1. CONCLUSIONES

10.1.1. Desarrollo de estructuras fabricadas mediante cFF para la disipacion

de energia en caso de impacto

Inicialmente, se ha analizado la relacion que existe entre los defectos microestructural
que producen los patrones de impresion de fibra'y los mecanismos de fractura que inducen

el colapso estable de los perfiles huecos.

A partir del analisis de la microestructura, el principal defecto encontrado en las probetas
Longitudinales es un contenido de fibra no homogéneo a nivel de cada capa mientras que
los poros y desalineaciones entre los cordones son los defectos méas destacables en los
perfiles Concéntricos. Cabe destacar que los defectos de impresion se encuentran en

puntos geométricamente singulares de los perfiles Fold y Hexagonal.

Las configuraciones Concéntricas han mostrado valores de SEA axial que doblan los
valores de las Longitudinales, con una fuerza maxima menor y un colapso estable. Dado
que la intercara de impresion se solicita a compresion durante la carga axial, los
mecanismos de fractura que inducen el colapso estable de los perfiles Concéntricos son
el deslizamiento relativo entre capas y la rotura de las fibras. En direccion radial, las
probetas Concéntricas también mostraron los valores de SEA mas altos. Ademas, el
mecanismo de cortadura entre cordones permite un crecimiento de grieta estable y un

deslizamiento entre las fibras que promueven la absorcién de energia.
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El patrén de impresién concéntrico proporciona un refuerzo local en zonas singulares del
perfil aumentando su capacidad de carga y SEA radial, siendo entre 2-3 veces superior a
perfiles de material compuesto fabricados por métodos convencionales (Tabla 28). El

rendimiento del perfil Fold es mayor que el Hexagonal tanto para carga axial como radial.

En segundo lugar, se ha analizado la influencia de los materiales constituyentes y su
sensibilidad a la velocidad del ensayo. Los defectos de impresion de la fibra no sélo
dependen del patron concéntrico y de la geometria Fold sino también de las propiedades

mecanicas de los filamentos pre-impregnados.

Los defectos en desalineaciones de las fibras y poros entre cordones se han visto
magnificados en las probetas de cGF/PA y cKF/PA, donde las fibras se curvan como
resultado de una mayor flexibilidad con respecto de cCF/PA. En condiciones
cuasiestaticas, el perfil cCF/PA se comportan mejor que los cGF/PA y cKF/PA, gracias
a su mayor adherencia entre capas. No obstante, se ha observado un comportamiento
fragil en el perfil cCCF/PA. Entre los mecanismos de fractura de cCF/PA se ha identificado
la rotura de fibras, mientras que en cGF/PA y cKF/PA no. Los mecanismos fractura del
cGF/PA y cKF/PA muestra delaminaciones entre capas y cordones, que inducen un

colapso estable.

La respuesta al impacto de los perfiles cGF/PA y cKF/PA es mejor que cCF/PA, ademas
de tener una mayor dependencia de la velocidad de deformacion. La naturaleza de los
constituyentes (fibra y matriz) controla la diferencia de comportamiento de colapso entre
ambos materiales. La naturaleza semi-cristalina de la matriz de cGF/PA y cKF/PA
permite alcanzar valores de SEA superiores a los de cCF/PA. Una menor adhesion de las
intercaras de cGF/PA y cKF/PA promueve la absorcion de energia a través de un
crecimiento estable de la zona delaminada, y potencia un deslizamiento entre capas y
cordones. Ademas, el aumento de la temperatura de las probetas de cGF/PA y cKF/PA
por encima de su T4 debido al calentamiento adiabatico durante el impacto provoca una
respuesta mas flexible del perfil y el aumento de los valores de SEA.

Finalmente, se ha analizado la influencia del ntcleo auxético en las propiedades a impacto
de perfiles rellenos (cCF/PA, cGF/PA 'y cKF/PA).

La estructura doblemente reentrante de RSH, es la estructura celular que presenta las
mejores propiedades de impacto en el plano. Gracias al nicleo auxético, la capacidad de
absorcion de energia de todos los perfiles se ha visto aumentada. Se ha observado un
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efecto sinérgico, que permite alcanzar valores de SEA entre 6-8 veces superior con
respecto de los perfiles huecos. El efecto sinérgico es debido al colapso y la densificacion
progresiva del nacleo y por ello permite al perfil soportar un nivel de carga superior, y
por ende absorber mayor nivel de energia. Los mecanismos de colapso observados en el
perfil KDD se basan en la cortadura del nucleo, fractura de la union nucleo-perfil y
delaminaciones entre capas y cordones del perfil, sin signos aparate de rotura de fibras.
El valor de SEA radial més alto alcanzado en el presente trabajo (20,6 kJ/kg) se ha
obtenido para un perfil de cKF/PA relleno de una estructura RSH y supone una mejora

de SEA 35% con respecto de los valores mas altos encontrados en bibliografia (Tabla 34).
10.1.2. Hibridacion de tecnologias

Se ha demostrado la viabilidad de un nuevo proceso de fabricacion hibrido, que combina
un proceso convencional como es la estampacion de organo-sheet de PA12 reforzadas
con fibra de carbono y la impresion 3D-cFF. El factor clave es la temperatura de la
intercara ya que la resistencia a la cortadura aumenta con el aumento de temperatura, y
una vez que supera la temperatura maxima de fusion del sustrato, la resistencia llega a un
méaximo. Por tanto, se concluye que existe una temperatura éptima para cual se puede
encontrar un punto de equilibrio entre las prestaciones mecéanicas y la rentabilidad del
proceso. No obstante, se han identificado otros parametros del proceso como la
temperatura de extrusiébn o la presion de compactacion que pueden mejorar las

propiedades de adhesidn entre el sustrato y el proceso de sobreimpresion 3D.
10.1.3. Modelo de negocio

Se ha desarrollado un modelo de negocio basado en la metodologia Lean Startup para la
industrializacion de productos y servicios de proteccion frente a impacto en el sector
FFCC. A través del Business case, se han establecido las oportunidades que ofrece la
industria del ferrocarril y se han comparado con las debilidades, fortalezas y amenazas
que presenta los sistemas de proteccion eje desmontables y sostenibles fabricados en
composite termoplastico (reciclados) mediante un proceso de sobreimpresion. Se ha
observado una ventaja competitiva en el mercado, por lo que se ha desarrollado un
Business Model Canvas basado en la propuesta de valor que puede ofrecer la tecnologia

a la industria del ferrocarril.
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La propuesta de valor de los productos fabricados mediante la impresion 3D y la
economia circular encajan con las necesidades del sector de ferrocarril y se presenta como
una oportunidad de crecimiento econdmico-social en el ecosistema Bidasoaldea-
Oarsoaldea. El mayor riesgo en la industrializacion de la tecnologia corresponde en el
modelo de negocio a definir entre los agentes implicados en la cadena de valor. De hecho,
unicamente se ha podido llegar a testear un modelo de negocio reducido a un Unico tipo
de residuo (desechos y rechazo de material de impresién), un producto (proteccién del

eje) y un anico proveedor por lo que el modelo seria B2B.

Como conclusion, a través del analisis desarrollado en este capitulo, se puede afirmar que
la creacion de la Startup (Recharge) tiene potencial, pero que su viabilidad en un entorno
multisectorial (FFCC, automocién, aeroespacial), multicomponente (casquillos, bajeras
y testeros) y con todos agentes implicados en la cadena de valor que contemple (OEM,

TIER-1, TIER-2) no ha podido ser demostrado en el trascurso de la presente tesis.

10.2. LINEAS FUTURAS

En el siguiente subapartado se presentan las lineas de investigacion a continuar tras la

finalizacion de la presente tesis, asi como los resultados preliminares de las mismas.
10.2.1. Disefio de nucleos con propiedades programables a impacto

En la presente tesis se han llevado a cabo la caracterizacion de los patrones de colapso de
perfiles y nucleos. A pesar de que la mejora en el comportamiento a impacto de los
perfiles rellenos con metamateriales ha sido demostrada (capitulo 7), no se ha podido
cuantificado el valor de Poisson ni para niveles altos de deformaciones ni para otras
tipologias de relleno. Por lo que, el disefio de estructuras con propiedades programables

a impacto requiere continuar con las investigaciones en este ambito:

Una via para afrontar este reto seria en adaptar las técnicas de tratamiento de imagen o
Digital Image Correlation (DIC). Las técnicas DIC no son capaces de monitorizar los
desplazamientos de aquellos puntos que presentan arrugas, rotulas o corrugaciones que
salen del plano transversal. En las siguientes figuras (Figura 150 y Figura 151) se
presentan los patrones de colapso cuasi-estaticos a partir de los cuales se extraeran los

contornos de deformaciones mediante el uso del software comercial (GOM-ARAMIS).
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Figura 150. Patrones de colapso cuasi-estatico. Perfil relleno sin refuerzo cFF; a) OSD y b) OSS.
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Figura 151. Patrones de colapso cuasi-estatico. Perfil relleno reforzado con Kevlar® a) KSD y b) KSS.
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10.2.1. Estructuras auxéticas con gradientes funcionales a impacto

En la presente tesis, se han empleado estructuras auxéticas (RSH, ASH y RH) como
nacleo de relleno de los perfiles Fold, con un tamafio de celda unitaria y espesor que
permitia la fabricacion de las probetas en un tiempo admisible. No obstante, se ha llevado
a cabo tareas exploratorias (Figura 152 y Tabla 35) y se ha encontrado una relacion directa

entre las propiedades a impacto y la densidad de la estructura auxética.

A partir de los resultados obtenidos de las pruebas de impacto (Figura 153), se plantea
desarrollar estructuras tubulares o de tipo sandwich con gradientes funcionales (tamafio

de celda), que permitan controlar o programar su curva de colapso.
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Figura 152. Geometrias de nlcleos auxéticos con distintas densidades: a) RSH [Ingrole2017], b) ASH
[WangH2019], y ¢) RH [Quan2020].
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Tabla 35 Tipologia de estructura auxética, nimero de repeticiones de celda, masa y densidad.

NUmero .
Tipoloaf (Fil Masa Densidad
ipologia ilas y
@) (glem?)
Columnas)

3x3 10.7 0.35

4x4 11.6 0.41
RSH

5x5 13.0 0.51

6x6 16.5 0.60

3x3 10.7 0.37

4x4 145 0.48
ASH

5x5 17.9 0.50

6x6 18.8 0.64

3x3 9.1 0.30

4x4 124 0.41
RH

5x5 15.2 0.47

6x6 20.1 0.67

Los resultados preliminares muestran una relacion entre el tamarfio de celda, su densidad
y la capacidad de absorcion de energia.
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Figura 153. Propiedades de impacto en funcion de la densidad de nicleo; a) RSH, b) ASH y ¢) RH.
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10.2.2. Sobremoldeo con GMT de preformas 3D-cFF

Se han llevado a cabo las pruebas preliminares de sobremoldeo de las preformas impresas.
El aspecto de la microestructura correspondiente a la zona del nervio se muestra en la
Figura 154. Se observa que la matriz GMT recubre completamente el refuerzo 3D y se
aprecia la consolidacion entre ambas matrices. No obstante, se ha encontrado algunos
defectos como grietas en la base del nervio que pueden ser atribuidos al proceso de corte
de las muestras de material.

Figura 154. Microestructura del nervio tras el proceso de sobremoldeo.

10.2.3. Reciclado de poliamidas para impresion 3D

A continuacion, se detallan el estado de las tareas y las pruebas iniciales en cuanto al

reciclado de poliamidas para impresion 3D.
10.2.3.1. Caracterizacion fisica

- DSC (calorimetria)

Se llevaran a cabo ensayos de DSC para comprobar si existe algin cambio en las
propiedades térmicas de la poliamida 6 reciclada debido a los ciclos repetidos de
impresion y reciclado. Se comprobara, a su vez, si existe algin cambio en Ty del material

debido al proceso de degradacién asociado al reciclado.
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- MFI

Se llevarédn a cabo medicion del indice de fluidez (MFI) y comprobar la variacion en el
flujo y la viscosidad de la poliamida 6 tras cada ciclo de reciclado.

10.2.3.2. Caracterizacion mecanica del material reciclado.

- Ensayos impacto

En la Tabla 36, se muestran los primeros resultados de la caracterizacién mecanica del
material reciclado. A partir de estos resultados se observa de una reduccion en las
propiedades de material debido al primer ciclo de reciclado, se produce una reduccion en

la carga pico del 45% y en la energia absorbida del 16%.

Tabla 36. Resultados de impacto en material virgen y reciclado.

Ref.  Pra(kN) A Q)

Virgen 2.2 (x0.1) 8.6 (x1.4)

1P0 12(x0.1)  7.4(x0.3)

La morfologia de las curvas de impacto corrobora que el material virgen es mas rigido y
fragil que el material reciclado (Figura 155). Las diferencias entre las propiedades se
atribuyen a la presencia de humedad y contaminacion con otros materiales como cCF/PA
en el material reciclado.
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Figura 155. Curvas de impacto. a) Material virgen y b) Muestra 1PO0.
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10.2.4. Sistema de proteccion eje ferroviario frente a impacto

En el siguiente subapartado, se detalla las pruebas de validacion del sistema de proteccion
ferroviaria. A partir de un cuaderno de especificaciones suministrado por el cliente, se ha

acordado llevar a cabo las siguientes pruebas de validacion.

- Ensayo a temperatura ambiente
- Puntos de impacto: centro y en el extremo.

- Multi-impacto (3 repeticiones) en la zona central.
10.2.4.1. Caracterizacion mecanica.

- Impacto de balasto

En las siguientes imagenes (Figura 156 y Figura 157) se muestran las curvas de
impacto y aspecto de las protecciones antes y después de los impactos. En la tabla
Tabla 37, se muestra los valores de carga, deflexion maxima alcanzada durante el

impacto, asi como los valores de energia absorbida.

Tabla 37. Resultados de impacto sobre la proteccion.

Ref. Punto impacto Pmax (KN) dmax (MM) Ac ()
Concepto A Central 55 8.9 36
Extremo 59 20.4 60
Concepto B
Central 8.2 (+0.8) 24.4 (x0.1) 80.1 (x0.6)

Existen notables diferencias entre la curva de respuesta del casquillo A y casquillo B. La
curva del casquillo A presenta un nivel de absorcion de energia de (36 J) y un valor de
carga maxima de 5,5 kN a partir de la cual el casquillo se cizalla (Figura 156a). La curva
del casquillo B (Figura 156b) presenta una zona de carga constante que denota un proceso
de absorcion de energia estable (60 J) para el caso de carga en el extremo. Para el caso de
carga centrada, la capacidad de carga (8.2 kN) y de absorcién de energia (80 J) es mayor.
Las curvas (Figura 156c-f) muestran una ligera variacion en la respuesta de la proteccién

ante un escenario de impactos multiples (4 repeticiones).
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Figura 156. Curvas de impacto. Concepto A; a) Impacto en punto central. Concepto B; b) Impacto en extremo;
Impacto en punto central, ¢) 1° Impacto, d) 2° Impacto, €) 3° Impacto y f) 4° Impacto.
En lineas generales, el comportamiento presentado por el casquillo tipo A (macizo) ha
mostrado una respuesta fragil alcanzado un nivel de absorcion de energia bajo en
comparacion con el casquillo B. En la Figura 157b-c se muestra la superficie de rotura
(intercara de impresion) y se basa en un modo de fractura por cortadura de la matriz de
Onyx®. Por otro lado, el casquillo tipo B ha mostrado una capacidad de absorcion mayor
en funcién de la zona del impacto. La respuesta es ddctil y no se han encontrado marca
de indentacion en la superficie de impacto Figura 157f-g. No obstante, se ha encontrado
inicios de grieta en la parte interior del casquillo. No se ha podido comprobar si la grieta

es resultado del primer impacto o ha ido evolucionando.
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1-Impacto

Figura 157. Test de impacto sistema de proteccion ferroviaria. Concepto A; a) Impacto central, b) Fractura por
cortadura, c) Indentacidn y grieta circunferencial y d) superficie de fractura. Concepto B; ) Impacto central, f) Flexo-
compresidn, g) Posicion y nimero de impactos y h) fractura por cizalla, parte posterior.
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10.3. DIVULGACION DE RESULTADOS

En el marco de la presente tesis doctoral se han realizado las siguientes contribuciones

cientificas:

10.3.1. Articulos indexados

Como autor principal se ha publicado los siguientes articulos en el primer cuartil (Q1) de

“Materials Science — Composites”:

U. Morales, A. Esnaola, M. Iragi, L. Aretxabaleta and J. Aurrekoetxea. The effect
of cross-section geometry on crushing behaviour of 3D printed continuous carbon
fibre reinforced polyamide profiles. Composite Structures. (Aceptado 3 julio
2021)

U. Morales, A. Esnaola, M. Iragi, L. Aretxabaleta and J. Aurrekoetxea. Quasi-
static and dynamic crush behaviour of 3D printed thin-walled profiles reinforced
with continuous carbon and glass fibres. Composites Part B: Engineering.
(Publicado 17 julio 2021).

Como autor principal se ha preparado (en revision) el siguiente articulo para su envio:

U. Morales, 1. Sukia, A. Esnaola, L. Aretxabaleta and J. Aurrekoetxea. Synergetic
effect of auxetic infill structures in the radial impact behaviour of 3D printed
continuous fibre reinforced polyamide profiles. Composites Part B: Engineering
(Capitulo 7).

Como coautor el siguiente articulo esta en revision en el mismo cuartil (Q1) que los

anteriores:

A. Esnaola, U. Morales, M. Iragi, L. Aretxabaleta and J. Aurrekoetxea.
Customised and integrated sole for cycling manufactured by 3d printing of
continuous carbon fibre reinforced polyamide. Composite Structures. (Enviado
10 julio 2021).

10.3.2. Participacion en congresos

Como autor principal se han presentado en comunicacion oral los siguientes trabajos:
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U. Morales, A. Esnaola, M. Iragi, L. Aretxabaleta and J. Aurrekoetxea. Enhanced
energy absorption properties in 3D printed polymer matrix composite. 18"
European Conference on Composite Materials (ECCM18), Atenas 2018.

U. Morales, A. Esnaola, M. Iragi, L. Aretxabaleta and J. Aurrekoetxea. Over-3D
printing of continuous carbon fibre composites on organo-sheet substrates. AIP
Conference Proceedings 2113 (ESAFORM2019), 020015 (2019).

U. Morales, A. Esnaola, M. Iragi, L. Aretxabaleta y J. Aurrekoetxea. Compresion
axial de tubos auxéticos fabricados mediante impresion 3D de poliamida
reforzada con fibra corta de carbono. XIII Congreso Nacional de Materiales
Compuestos (MATCOMP19), Vigo 20109.

U. Morales, I. Sukia, M. Garcia de Cortazar, A. Esnaola, J. Aurrekoetxea.
Inertzia-bolante baten babes-kontainerraren diseinu eta fabrikazioa zuntz
jarraizko 3D inpresio bidez. Materialen Zientzia eta Teknologia V. Kongresua,
Bilbo 2021.

Como coautor se ha participado en el desarrollo de los siguientes trabajos:

A. Esnaola, I. Saenz-Dominguez, I. Tena, M. Iragi, U. Morales, L. Aretxabaleta,
J. Aurrekoetxea. Disefio de nucleos fabricados mediante impresion 3D para
mejorar el comportamiento a compresion radial de tubos fabricados por
pultrusion. X1l Congreso Nacional de Materiales Compuestos (MATCOMP17),
San Sebastian 2017.

J. Aurrekoetxea, M. Iragi, U. Morales, A. Esnaola, L. Aretxabaleta. Zuntz jarrai
duten konpositeen 3D inpresioa. Materialen Zientzia eta Teknologia 1V.
Kongresua, Donostia 2018.

M. Baskaran, J. Mendikute, U. Morales, A. Esnaola, L. Aretxabaleta y
J. Aurrekoetxea. Integracion de nucleos de impresion 3D en el proceso de CRTM.
X111 Congreso Nacional de Materiales Compuestos (MATCOMP19), Vigo 2019.
A. Esnaola, U. Morales, M. lIragi, L. Aretxabaleta y J. Aurrekoetxea.
Comportamiento a flexion de estructuras sandwich obtenidas mediante impresion
3D con fibra continua. XIII Congreso Nacional de Materiales Compuestos
(MATCOMP19), Vigo 2019.

U. Olaziregi, U. Morales, M. Merchéan, L. Aretxabaleta, I. Ulacia. Zuntz-jarraizko
konpositeen fabrikazio gehigarrira egokitutako inertzia-bolanteen diseinua.
Materialen Zientzia eta Teknologia V. Kongresua, Bilbo 2021.
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10.3.3. Proyectos de 1+D

A continuacién, se listan los proyectos de investigacion en los que se ha colaborado

durante el desarrollo de la presente tesis doctoral:

PARACOM: Fabricacion de PARAchoques de automocién mediante Pultrusion
3D e impresion 3D de COMposites — Exp. 92/17 (Diputacion Foral de
Gipuzkoa 2017).

ADDICOMP: Additive Manufacturing of Fibre Reinforced Thermoplastic
composites for Transports, Healthcare & Sports (Retos colaboracion - RT12018-
094435-B-C33)

CIRMET: Innovative and efficient solution, based on modular, versatile, smart
process units for energy and resource flexibility in highly energy intensive
processes. (Grant agreement — 820670)

SUCOMP: SUelas de calzado para ciclistas fabricadas en COMPosites de fibra
de carbono mediante impresion 3D (Hazitek 2018).

VEFADI: Concepcion de una plataforma para Vehiculos Eléctricos utilizando
herramientas de optimizacién topoldgica y Fabricacién ADItiva de plasticos
reforzados con fibras de carbono continuas. Exp. 576/20 (Diputacién Foral de
Gipuzkoa 2020)
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