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Abstract

OPEN ACCESS

In the present work, ribbed beams have been manufactured by forging fiberglass-
reinforced polyamide using two different temperatures. The higher processing temperature

studied (300 °C) ensures the filling of the mold in the forging/GMT process, but also
increases the fiber-matrix separation phenomenon, limiting the length of the rib with fiber
(11%). This heterogeneity in the fiber content translates into a loss of stiffness and strength
in the area of the rib with respect to the area of the base, of 70 and 60% respectively, for the
most severe case (300 °C). The second contribution of the work has been the demonstration
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of additive manufacturing, more specifically pellet extrusion, as a rapid prototyping
technology in structural studies, since the stiffness of the 3D printing component was in

intermediate values of the two forged prototypes, but its strength and elongation at break

have been even higher.
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RESUMEN

En el presente trabajo se han fabricado vigas nervadas
mediante forja de poliamida reforzada con fibra de vidrio
utilizando dos temperaturas diferentes, 270 °Cy 300 °C. La
mayor temperatura de procesado estudiada (300 °C) asegura el
llenado del molde en el proceso forja/GMT, pero también
aumenta el fenémeno de la separacién fibra-matriz, limitandose
la longitud del nervio en el que se encuentra fibra al 11%. Esta
heterogeneidad en el contenido de fibra se traduce en una
pérdida de rigidez y resistencia en la zona del nervio con
respecto a la zona de la base, del 70 y 60% respectivamente
para el caso mas severo (300 °C). La segunda contribucién del
trabajo ha sido la demostracién de la fabricacién aditiva, mas
concretamente de extrusiéon de granza, como tecnologia de
prototipado rapido en estudios estructurales, ya que la rigidez
del componente de impresion 3D estaba en valores intermedios
de los dos prototipos forjados, pero su resistencia y
alargamiento a la rotura han sido incluso mayores.
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1. Introduccion

Existen muchos proyectos de investigacién y prototipos que
demuestran el potencial de los composites para mejorar la
eficiencia energética de los vehiculos de transporte por
carretera, por lo que en los ultimos afios han entrado de lleno
en las agendas estratégicas de todos los fabricantes de
automocién. Sin embargo, el elevado coste de produccién,
asociado a la baja automatizacién y a los largos tiempos de
ciclo, y la reciclabilidad siguen siendo hoy en dia las mayores
barreras para su empleo de forma generalizada [1]. Durante
afios se ha intentado adaptar las tecnologias de fabricaciéon de
composites aeronduticos a las necesidades del sector de la
automocién. Si bien este enfoque ha sido valido para vehiculos
de alta gama, su implementacién en series medias-largas no ha
sido posible. La produccién en masa de automéviles necesita
tecnologias altamente automatizadas, sistemas productivos en
los que las grandes inversiones se pueden amortizar
reduciendo los costes de personal, y con un elevado
aprovechamiento de material. Por otra parte, los componentes
de automociéon son de menores dimensiones, pero de
geometrias mas complejas que los aeronduticos.

La selecciéon de la tecnologia mas adecuada para la fabricacion
de piezas en material compuesto depende de muchos factores,
como el volumen de produccién, la complejidad geométrica del
componente y las propiedades mecdnicas necesarias [2]. La
optimizacion estructural de componentes de composites
termoplasticos se enfrenta a un dilema a la hora de seleccionar
el binomio material/proceso de fabricacién. Los composites
reforzados con fibras continuas son los que mejores
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propiedades presentan, pero la libertad de disefio es pequefiay
se limita a piezas de tipo céascara [3]. Por el contrario, los
procesos de fabricacién de composites con fibra discontinua
permiten la obtencién de geometrias complejas, pero sus
propiedades mecanicas son sustancialmente mas bajas [4]. De
hecho, son importantes en la actual industria de automocion,
Los procesos de fabricacién de composites reforzados con
fibras discontinuas mas importantes son la forja/GMT (Glass Mat
reinforced Thermoplastic) y el LFT (Long Fibre reinforced
Thermoplastic) [1].

Los componentes fabricados mediante la forja/GMT para el
sector de la automocién se conciben como estructuras nervadas
para aumentar la rigidez y la resistencia, pero a su vez son
frecuentemente los puntos débiles de la estructura, ya que son
las zonas de maxima tension y son propensas a acumular
defectos que reducen las propiedades del material. Entre los
defectos mas comunes y peligrosos se encuentra la ausencia de
fibra, fendbmeno denominado separacién fibra-matriz (FMS,
Fibre-Matrix Separation) [5,6]. El origen del FMS se encuentra en
la fuerte interaccién que se genera en la base del nervio, como
consecuencia del cambio de direccion del flujo de material y la
reduccién de la seccién. Los estudios de FSM se han centrado
principalmente en determinar la influencia de los pardmetros
de material (longitud y contenido de fibra, viscosidad de la
matriz), los parametros de procesado (temperatura de molde y
carga, velocidad de cierre de molde, posicién de carga de
material) y de la geometria del nervio sobre la distribucién de la
fibra. Sin embargo, no se han realizado estudios sobre el efecto
del FMS sobre el comportamiento general de la pieza forjada.
Por otra parte, toda la literatura sobre FMS se centra en
matrices de polipropileno.

La forja/GMT es un proceso altamente productivo para piezas
de cierta complejidad geométrica, por lo que el coste de los
moldes y el tiempo de puesta a punto del proceso, incluso para
la fabricacién de prototipos, son elevados. La fabricacién aditiva
con polimeros comenzé como una tecnologia de prototipado
rapido para funciones estéticas y dimensionales. Sin embargo,
el avance en la tecnologia de las impresoras 3D y los materiales
permite hoy en dia trabajar con los mismos materiales que en
los procesos convencionales como la forja/GMT [7]. Para el
presente trabajo es de especial relevancia la tecnologia de
extrusion de granza de plastico, mas concretamente de
poliamidas reforzadas con fibra discontinua de vidrio, ya que
potencialmente puede tener las mismas propiedades, y puede
servir como tecnologia de prototipado rapido con
funcionalidades estructurales durante la fase de disefio.

El presente trabajo viene a completar la falta de conocimiento
sobre el efecto del FMS sobre la microestructura vy sus
consecuencias en el comportamiento global de una viga
nervada que trabaja a flexién. Ademas, la novedad viene dada
por el material compuesto para la forja elegido, que es una
matriz de poliamida. Por Ultimo, se ha evaluado la viabilidad de
utilizar la fabricacién aditiva, en su variante de extrusion de
pellet, como tecnologia de prototipado rapido con
funcionalidades estructurales.

2. Metodologia

2.1 Geometria del prototipo

Los prototipos tienen la geometria de una viga en forma de T
con una longitud total de 300 mm, con dos nervios
transversales con una separacién entre ellas de 147 mm (Figura
1a). Las medidas de la seccion transversal se muestran en

Figura 1b detallada.
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300 mm

(b)
147 mm

(a)
Figura 1. Dimensiones geometria de probetas(a) y dimensiones seccion transversal A-A de

probetas (b).

2.2 Fabricacion mediante forja/GMT

El material empleado para la fabricacion de las probetas es
poliamida (PA6) reforzada con fibra corta de vidrio orientadas al
azar. Es un tipo de GMT (EP589-8 S430A242) proporcionado por
Mitsubishi Chemical Advanced Materials Composites AG que esta
especialmente desarrollado para aplicaciones estructurales en
un area de alta temperatura. Contiene un 32% de fibra, con un

espesor de 4,3 mm y una densidad (moldeada) de 1,374 g/cmg.

Todas las probetas han sido fabricadas mediante el proceso de
forja/GMT con una prensa hidraulica de 80 t. Para cada probeta
se han utilizado dos placas de GMT de 350 x 70 x 4 mm que han
sido precalentadas en una estufa. Se han fabricado dos tipos de
prototipos, unas con el material precalentado a 300 °Cy otras a
270 °C, en ambos casos, el molde ha sido precalentado a una
temperatura de 80 °C. La velocidad de cierre del molde ha sido
de 45 mm/s para todos los casos, y el tiempo de enfriamiento
de 60s.

(@) (b)
Figura 2. Resultado de fabricacion probeta sin desmoldear (a) y resultado final de fabricacién
(b).

A fin de evaluar la calidad de los componentes forjados se han
realizado tres analisis diferentes; 1) a nivel macroscopico se ha
verificado el nivel de llenado, 2) a nivel microscopico se han
realizado observaciones de la distribucion de fibra en la seccién
transversal, para lo que se han pulido y se han tomado
fotografias de las mismas mediante un macroscopio Leica DMS
1000, y 3) se han realizado ensayos de flexién 3 puntos (ASTM
D790-15) sobre probetas mecanizadas en la zona de la base y
del nervio del componente (Figura ea). Las probetas de flexion
han sido estabilizadas a 23 °C y a una humedad relativa del 55%
durante un minimo de 72 h antes de ser ensayadas. Los
ensayos se realizaron en una maquina universal Hoytom HM-D
equipada con una célula de carga de 100 kN, el desplazamiento
ha sido registrado a partir del movimiento del cabezal y la
velocidad de desplazamiento fue de 5 mm/min. Las condiciones
de ensayo han sido las mismas que las de estabilizacién de las
probetas.

2.3 Fabricacién mediante impresion 3D

Para la fabricacién de los prototipos por fabricacién aditiva se
ha utilizado la maquina Delta WASP 4070 Industrial X equipada
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con un extrusor de granza. El material utilizado (Nylstrong,

Smartfil®) ha sido una poliamida reforzada con microesferas
(8% en peso) y fibras de vidrio (16% en peso), con una densidad

de 1,58 g/cm?>. Los principales parametros de impresion 3D han
sido; diametro de boquilla 0,4 mm, temperatura de extrusién
255 °C, temperatura de base 60 °C, velocidad de impresién 60
mm/s y altura de capa 0,2 mm. El tiempo total de impresién es
de5h.

2.4 Validacion estructural

La validacion estructural de los prototipos se realizé mediante
ensayos de flexiéon 3 puntos en condiciones cuasi-estaticas. Las
condiciones de ensayo y maquina de ensayos utilizadas fueron
las mismas que en los ensayos de flexiéon del apartado 2.2. La
configuracion de estos ensayos se muestra en la Figura 3. Los
dos apoyos de 40 mm de diametro a una distancia de 260 mm
contienen ranuras 23 x 6 mm para ajustar el nervio longitudinal
de la probeta. Un tercer apoyo de mismo diametro en la parte
superior aplicard la caga en direccién perpendicular al eje
principal de los perfiles, tal y como se muestra en detalle en la

Figura 3b.

Carga

Probeta 040

260 mm

(a) (b)

Figura 3. Utillaje de ensayos al completo (a) y detalle de ranura en
utillaje (b).

3. Resultados y discusion

3.1 Calidad del componente forjado

Independientemente de la temperatura de precalentado del
material, ambas configuraciones han presentado defectos de
fabricacién; nivel de llenado del molde y FMS en el prototipo.

3.1.1 Nivel de llenado

En los resultados de fabricacion se observa a simple vista que la
temperatura del material precalentado influye en el resultado
final. En la Figura 4a la temperatura del material ha sido de 270
°C, y el material no llega a llenar el molde por completo. Sin
embargo, cuando la temperatura alcanza los 300 °C, el material
consigue ocupar toda la cavidad del molde y la geometria final
es correcta (Figura 4b).

(b)
Figura 4. Prototipos fabricados a 270 °C (a) y a 300 °C (b).

3.1.2 Calidad microestructural

En el analisis microestructural del nervio, se ha observado que

https://www.scipedia.com/public/Olaziregi_et_al_2022a

el fendmeno separacién fibra-matriz (FMS) estd presente en
ambas configuraciones. Este fenémeno se da por la fuerte
interaccion de fibras que se genera en la base del nervio, como
consecuencia del cambio de direccion del flujo de material y la
reduccién de la seccion. En este caso, se observa como a mayor
temperatura del material (300 °C) el efecto de la separacién es
mayor (Figura 4b) ocupando sélo el 11% de la altura del nervio,
y a medida que la temperatura disminuye (270 °C) ese efecto es
menor (Figura 4a) y favoreciendo el llenado (hasta un 80%). La
justificacion de esta diferencia en comportamiento se atribuye a
que a 300 °C la viscosidad de la matriz disminuye, lo que facilita
su flujo a través de la red de fibras acumuladas en la base del
nervio, y esto se traduce en un efecto de separaciéon fibra-
matriz mas acusado.

§ mm 5 mm

14 mm

2 mm

(a) (b)

Figura 5. Efecto separacién fibra-matriz procesado a 270 °C (a) y a 300 °C (b).

3.1.3 Calidad del material: Ensayos a flexion

Los resultados de los ensayos de flexién se muestran en la
Figura 6, donde se aprecia el efecto de la separacién fibra-
matriz. Para ambas temperaturas de procesado, las probetas
extraidas del nervio tienen una menor rigidez y resistencia que
en la base, pero la pérdida es mas significativa en el prototipo
fabricado a 300 °C, un 70 y 60% respectivamente, lo que se debe
a su menor contenido en fibra (Figura 5). Si se comparan las
propiedades en la misma zona, pero a distinta temperatura de
procesado, se observa que en la base son muy similares, ya que
en esta zona no sucede la separacion fibra-matriz. Sin embargo,
en la zona del nervio procesado a 300 °C la rigidez es un 40%
menor y la resistencia un 34% menor que en el nervio
procesado a 270 °C.

NERVIO

Figura 6. Resultados de las probetas en distintas zonas del prototipo y en funcién de la
temperatura.

3.2 Propiedades
componentes

mecanicas y rotura de los

De la validacién estructural de los prototipos se obtienen las
curvas de fuerza-desplazamiento (Figura 7a). En ellas se
concluye que los componentes de 270 °C presentan mayor
resistencia y rigidez que las de 300 °C, consecuencia del
fenémeno FMS. También se ha analizado el tipo de rotura para
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cada caso, donde se observa que los componentes de 300 °C
sufren una rotura directa (Figura 7c), ya que el nervio esta
compuesto sélo por poliamida, mientras que la rotura en los de
270 °C esta dividida en dos picos, la primera rotura de la
poliamida que queda en el nervio, y una segunda rotura de la
fibra en el nervio (Figura 7b).

—— G
Gt e

i s
Desplazamiento (mm)

@ ()

()
Figura 7. Curva de componentes finales (a), rotura componentes 270 °C (b) y rotura

componentes 300 °C (c).

3.3 Forja GMT vs Fabricacién Aditiva

Junto a la validacién estructural de los prototipos fabricados por
forja/GMT se han realizado ensayos de los prototipos por
fabricacién aditiva, donde se ha observado que estos presentan
un aumento de rigidez del 30% respecto a los prototipos
procesados a 300 °C. Por otro lado, la resistencia aumenta
considerablemente, un 30% mayor que los procesados a 270 °C
y un 45% que los procesados a 300 °C. El alargamiento también
aumenta hasta 14 mm, un aumento del 50% y 36% respecto a
los de 270 °Cy 300 °C. Las propiedades se recogen en la Tabla 1.
Por otro lado, se observa como la rotura de los prototipos de
fabricaciéon aditiva pasa por distintas etapas hasta la rotura
final. Estas etapas vienen dadas por la delaminacién que sufre
el nervio de los prototipos (consecuencia del proceso de
fabricacioén “capa por capa”).

400

Fuerza (N)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Desplazamicnto (mm)

Figura 8. Curvas fuerza-desplazamiento GMT vs Impresién 3D.

Tabla 1. Propiedades de los prototipos fabricados por forja/GMT y FA.

Probeta Peso (g) % masa fibra F ., (N)
GMT 300 °C 105,3 32 210
GMT 270 °C 104,7 32 260

https://www.scipedia.com/public/Olaziregi_et_al_2022a

Impresiéon 3D 83,7 25 370

4. Conclusiones

Se ha observado que para obtener un llenado total de la cavidad
del molde de forja/GMT la temperatura 6ptima es de 300 °C, ya
que con 270 °C no se consigue llenar el molde. Analizando la
microestructura de los prototipos procesados a 270 °Cy 300 °C
se concluye que a mayor temperatura la separacioén de fibra-
matriz es mayor debido a la disminucién de la viscosidad. Para
prototipos a 270 °C la fibra ocupa un 80% del nervio, mientras
que a 300 °C un 11%.

A causa de esa separacién fibra-matriz, las propiedades del
material en un mismo componente varian dependiendo de la
zona. En el nervio las propiedades disminuyen hasta un 62%
comparando con la base, y esto hace que la rotura sea
prematura. También se ha podido observar que la rotura de los
prototipos varia dependiendo de la temperatura de procesado,
para los de 270 °C hay dos picos de rotura (rotura de poliamida
y rotura de poliamida con fibra) y para los de 300 °C hay una
Unica rotura (de poliamida).

Los prototipos fabricados mediante fabricacion aditiva
presentan un aumento del 30% en la resistencia y del 40% en el
alargamiento  independientemente de la temperatura de
procesado. También aumenta la rigidez cuando se compara con
prototipos fabricados a 300 °C en un 30%. Sin embargo es un
20% menor que los prototipos procesados a 270 °C. Por lo
tanto, es valida como tecnologia de prototipado répido para
estudios de optimizacién estructural.
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