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Materiales compuestos multidireccionales de
fibra continua obtenidos mediante impresion 3D:

comportamiento bajo cargas de impacto
compuestos de fibra continua obtenidos

mediante fabricacion aditiva
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1. GRUPO COMES

Nuestro grupo de Investigacién: Mecanica de los Medios Continuos e Ingenieria de Materiales (COMES)

Grupo multidisciplinar:
8 doctores y 2 investigadores
predoctorales

Escuela de Ingenieria Industrial y Aeroespacial, Toledo
Avenida Carlos I, s/n

Real Fabrica de Armas 45071 Toledo (Espafia)

Tel. 925 268 800

Avda. Camilo José cela, s/n
13071 Ciudad Real (Espafia)

Juan José L6pez Cela
Tel. 926 295 300 ext: 3806

juanjose.lopez@uclm.es

Gloria Patricia Rodriguez Donoso
Tel. 926 295 300 ext:3815

gloria.rodriguez@uclm.es

ETS Ingenieria Industrial, Ciudad Real

Laboratorio de Mecanica de los Medios Continuos e Ingenieria de Estructuras
Laboratorio de Ciencia e Ingenieria de Materiales

Instituto de Investigaciones Energéticas y Aplicaciones Industriales (INEI)
Laboratorio de Materiales Compuestos
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1. GRUPO COMES

materiales metalicos con energia solar concentrada comportamiento mecanico de materiales compuestos reforzados con
fibras de carbono (CFRP)

Lineas de investigacion: 1. Procesadoy modificacién superficial de Lineas de investigacion: 2. Procesadoy caracterizacién del

Energia solar concentrada

Tratamientos térmicos y superficiales
Sinterizacién de aleaciones metalicas
Sintesis autopropagada a altas temperaturas (SHS)
Procesado de recubrimientos
Procesado de espumas metalicas

Lente de Fresnel con camara

dereaccién

Colaboraciones:

NVAVZAO, Layer

PROMES-CNRS e e . . . .. . .
CAl, envejecimiento térmico, caracterizacion mediante ultrasonidos
Phased Array, flexion de tres puntos, estudio del efecto de la
configuracidn y secuencia del laminado, tolerancia al impacto

Universidad de
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1. GRUPO COMES

Lineas de investigacién: 3. Método de los Elementos Finitos
aplicado al analisis del comportamiento de materiales y estructuras
(Mecanica computacional)

» Comportamiento elastico y/o plastico anisétropo de materiales: desarrollo de
nuevos algoritmos y validacién experimental

«  Software comerciales de anélisis mediante FEM: ABAQUS®, ANSYS®, ADINA®

Universidad de
Castilla~La Mancha

Lineas de investigacion: 3. Procesado de aleaciones metdlicas
mediante Fabricacién aditiva: Aceros Inoxidables, Superaleaciones,
Aleaciones de Titanio

* Técnicas de fabricacién aditiva FDM y sinterizacion de polvos metélicos en
tres etapas

Equipo de eliminacién
de ligante polimérico
(DEBINDING)

Horno de sinterizacién
(SINTERING)

Impresora 3D de
filamento metalico (pieza
en verde) basado en FDM

Lineas de investigacién: 4. Procesado de polimeros avanzados reforzados
mediante Fabricacion Aditiva: PEEK, PEKK, PEl,... reforzados con fibra
corta, nanoparticulas, fibra continua

«  Fabricacién aditiva mediante FFF (Fused Filament Fabrication) de estructuras
funcionales de materiales compuestos termoplasticos reforzados




FABRICACION ADITIVA DE MATERIALES
COMPUESTOS CON FIBRAS
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2. FABRICACION ADITIVA DE MATERIALES
COMPUESTOS CON FIBRAS

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA REFORZADOS CON FIBRA
Propiedades

Baja densidad
Modulo especifico

Alta resistencia

Aplicaciones estructurales

\/ Energias '

e




2. FABRICACION ADITIVA DE MATERIALES
COMPUESTOS CON FIBRAS

SECTOR AERONAUTICO

Airbus A350

Titanio
14%

Compuestos

52%
A340-600

A340-300
ATR72

Acero
%

A320
Aluminio A310-200

20% 0

Composite structural weight (%)

BOEING 787 °

Compuestos N
Titanio
50% /" 15%

Acero
10%

3 Otros Aluminio
3 Uni idad d 0, 0,
®UCLM s S SNL 20%




2. FABRICACION ADITIVA DE MATERIALES
COMPUESTOS CON FIBRAS

SECTOR AERONAUTICO

BOEING 787

A A380
300 A330] A340 +Center wing box
Fairings +Wet HTP box +Wing ribs
‘ Radome +Alerons +Rear unpress. Fuselage N e
A310 +Cross beam -]
1 +Elevators
| +VTP box ) A350
g . ) +Main wing
| kﬁc- = \__\ = +Fuselage
| A310 A320 i
| A s A340- 600 . Carbon laminate
+Spoilers +Drry HTP box +Rear bulkhead | carbonsandwich
+Airbrakes +LG doors +Keel beam
+Engine +-nose B Fiberglass
cowlings ..
. Aluminium
I T T T 1
1970 1980 1990 2000 2019 Aluminium/Steel/titanium pylons

Universidad de
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2. FABRICACION ADITIVA DE MATERIALES
COMPUESTOS CON FIBRAS

FABRICACION ADITIVA

Transporte

Ventajas

Geometrias complejas
Pocos residuos
Reduccién de costes

Facilidad de empleo
$UCLM [iivntaits




2. FABRICACION ADITIVA DE MATERIALES
COMPUESTOS CON FIBRAS

La fabricacién aditiva y la impresidn 3D, respuesta rapida y flexible
en la lucha contra el COVID-19

Ventiladores, viseras, respiradores,
hisopos nasales
o mascarillas

Universidad de
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2. FABRICACION ADITIVA DE MATERIALES
COMPUESTOS CON FIBRAS

FABRICACION ADITIVA

Matrices poliméricas (2018) Otros 2%

Termoplasticos
29 %

Reutilizable
No necesita curado

¢Usos?

Actualmente: Expectativas:
Prototipos conceptuales Piezas funcionales

Poros, baja resistencia interlaminar Refuerzo con fibras continuas

Universidad de
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2. FABRICACION ADITIVA DE MATERIALES
COMPUESTOS CON FIBRAS

FABRICACION ADITIVA

Alta anisotropia

m Carbon fibre
| m
p Glass fibre
PLA SIN REFUERZO

T —— Orientacidon de impresion

Altura de capa

Velocidad de alimentacidn

Universidad d 5 i i
INIT MY | oniversidacse J.M. Chacon et al., Process parameters on PLA mech. prop, Materials & Desing, 2017




2. FABRICACION ADITIVA DE MATERIALES

COMPUESTOS CON FIBRAS

IMPACTO EN MATERIALES COMPUESTOS

: Universidad de
®UCLM Ry sy

Impact
N
L= Obviously
4 Undetectable Detectable detectable
damage damage damage

>
>

A
. 4
F 3

Residual strength after impact

Permanent indentation

C. Bouvent et al., Damage and fracture in Comp. Mat., 2016

v



2. FABRICACION ADITIVA DE MATERIALES
COMPUESTOS CON FIBRAS

Resistencia al dafo porimpacto Tolerancia al dano por impacto

Impacto Darfo Propiedades residuales

R

=S S

Tolerancia al impacto

3
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2. FABRICACION ADITIVA DE MATERIALES
COMPUESTOS CON FIBRAS

Resistencia al dafo porimpacto Tolerancia al dano por impacto

Impacto Propiedades residuales
=—- > I <
| i
| [y p———— e ———.
: Tolerancia al impacto
1
v
Respuesta del material y dafio inducido Deslaminaciones e e e s
Ultrasonidos (Phased Array), SEM /\ l —
[ —
. S a—
I . N
'[ L P AN

Y. Shi et al, Composite Structures, 2014 Agrietamiento de Ia matriz / N Agrietamiento de la matriz
: Universidad de i i debido a la flexién Rotura de fibras debido al cortante
INIle] M Y| Universidadde A. Katunin et al, Composite Structures, 2015 /



2. FABRICACION ADITIVA DE MATERIALES
COMPUESTOS CON FIBRAS

1
1
. . ~ . . a . 1
Resistencia al dafo porimpacto Tolerancia al dano por impacto !
1
1
Impacto Propiedades residuales :
- i
| === . <
I i
| e o o o o o o o o o o o e e o
. . ;)
Tolerancia al impacto !
]
v
% ™ .- . . o
Pérdida de resistencia por dano
Delamination CAIl (Compression After Impact)
Delamination opens Delamination

due to impact closes

Sublaminate
buckles

. J A. Aktas et al, Composite Structures, 2013
Unstressed Compression Tensile M.U. Saeed et al, Composites Part B, 2014




2. FABRICACION ADITIVA DE MATERIALES

COMPUESTOS CON FIBRAS

Propiedades mecanicas de materiales compuestos obtenidos mediante fabricacion aditiva

| 1.  Traccidny flexion
2. ILSS

3. Resistencia al impacto

I |

Materiales Parametros
Matriz: Nailon Alturade capa: 0.1,0.125,0.2 mm
Fibra: carbono, Kevlar, vidrio Orientacion: planta, perfil

Cantidad de refuerzo

- PR Universidad de
S UCLM syt




2. FABRICACION ADITIVA DE MATERIALES
COMPUESTOS CON FIBRAS

¢Filamentos utilizados?

Matriz: Refuerzo:
nailon
@ 1,75 mm
273 °C

Carbono
© 0,35 mm
232°C

Fabricacion

> Eiger
2S SOLIDWORKS s o

Modelo sdlido (.stl) Configuracion de la impresion

2 Markforged

Vidrio Kevlar
® 0,30 mm ® 0,30 mm
232°C 232°C

Haz de fibra: 34,5% de refuerzo

Impresion




2. FABRICACION ADITIVA DE MATERIALES

COMPUESTOS CON FIBRAS

Properties Nylon Carbon Glass Kevlar’ PLA ABS

Tensile Strength 31 700 590 610 15.5-72.2  36-71.6
(MPa)

Tensile Modulus 940 54000 21000 27000 2020-3550 99.8-2413
(MPa)

Elongation at 54 1.5 3.8 2.7 0.5-9.2 3-20

Break (%)
Flexural Strength 32 470 210 190 52-115.1 48-110

(MPa)
Flexural Modulus 840 51000 22000 26000 2392-4930 1917-2507
(MPa)
Izod Impact 1015 |958 2603 1873 27-192 47-174
notched (J/
ﬁ m)




2. FABRICACION ADITIVA DE MATERIALES
COMPUESTOS CON FIBRAS

Tipo A

- Orientacion de impresion Volumen de refuerzo
| ¢ UCLM R

Tipo B




2. FABRICACION ADITIVA DE MATERIALES
COMPUESTOS CON FIBRAS

Ensayo de traccion

ASTM D3039

Epoxi end-tap

Carbon specimen

é
5
sida
ﬂU(:l-M c ctilla-La



2. FABRICACION ADITIVA DE MATERIALES
COMPUESTOS CON FIBRAS

Ensayo de flexion de tres puntos

ASTM D7264

Parameter Value

Length (L) 127 mm
Width (W) 12.7 mm
Thickness (t) 4 mm
Number of wall layers (nyan) 4
Number of roof/floor layers (1n;c0f/floor) 4

Width of wall layer (W,an1) 0.4 mm

Universidad de
®UCLM Ry sy



2. FABRICACION ADITIVA DE MATERIALES
COMPUESTOS CON FIBRAS

Ensayo ILSS
ISO 14130

% Layer thickness

|

|

{

i Universidad de

| »UCLM EERiseynaans




2. FABRICACION ADITIVA DE MATERIALES
COMPUESTOS CON FIBRAS

Ensayo de impacto
Péndulo Charpy 10 J

ASTM D6110

Univgrs dddddd



2. FABRICACION ADITIVA DE MATERIALES
COMPUESTOS CON FIBRAS

Analisis de fallo y fractografia

Lupa Veho N

—

Delamination Matrix craking




LAMINADOS UNIDIRECCIONALES
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3. LAMINADOS UNIDIRECCIONALES

3.1. Traccion y flexion: SINREFUERZO 3} :':?;—if 30}
5 g
220 = 201 5:8:—9/
§ Build orientation § /
7 ©On-edge [EFlat @
g 210t g 10}
| c %
kS s
* Bajainfluencia orientaciony LH 0 . . . 0 . . .
0.1 0.125 0.2 0.1 0.125 0.2
Menor LH: mayor coste Layer thickness (mm) Layer thickness (mm)

* EnPlanta> En Perfil
» Resistencia a traccidn > resistencia a flexién

Comportamiento ddctil

Universidad de
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3. LAMINADOS UNIDIRECCIONALES

3.1. Traccion y flexion: CON REFUERZO

400 . 400
Tipo C

+ Ausenciade presion: mayor porosidad TipoB
; * Significativainfluencia del tipo defibra: .o} 5 500
o
=
| CF mayor resistencia, pero caros gm, g
| 8 =
S Flexion Tipo C notable mejora K ) =
‘ T 200f Tipo B % 200
| . . @ 2
| * Aumento de resistencia al reforzar - w Tipo €
CF Kevlar Vidrio Tipo B
100 100
Traccién 1313 % 887 % 1133 % Tipo A Tipo A
Flexién 1888 % 791 % 863 % Tipo A
. 0 0 L . ,
En pla nta > En perfll Kevlar® Glass fibre Carbon fibre Kevlar® Glass fibre Carbon fibre
Universidad d
U CLM [y




3. LAMINADOS UNIDIRECCIONALES

3.2. ILSS: SIN REFUERZO 1o /oLave“h'Gkn&‘“W mm
8
5 \
% 6 \\ o Layer thickness = 0.125 m
g4 >
{ 2 Unreinforced
| olLayer thickness = 0.2 mm
* No hay diferencias significativas T
. . Displacement (mm)
~* Mayorporosidad alincrementar LH
| | Comportamiento ductil
| (deformacion plastica)
15

O—o0—4 A Altura de capa V¥ adherencia

Unreinforced

=
o

ILSS (MPa)
o

o

0.1 0.125 0.2
Universidad de Layer thickness (mm)
®UCLM Ry sy




3. LAMINADOS UNIDIRECCIONALES

3.2. ILSS: CON REFUERZO

e |ILSS aumenta al afadir refuerzo

* Elincremento ILSS no es
proporcional a la fibra afiadida
(porosidad)

CF presenta comportamiento
fragil

+ Kevlarda lugaramas
delaminaciones

Universidad de
Castilla~La Mancha

| PUCLM

5

ILSS (MPa)

o

ILSS (MPa)

-
o

-
o

A
: \.. o Carbon fibre

.

© Kevlar®

g

[
o

B

o

=

o

2

i
i T o Glass fibre
mn S
6 8 10

4
Displacement (mm)

\ o Garbon fibre

o Glass fibre

© Kevlar®

Displacement (mm)

ILSS (MPa)

30

O Carbon fibre

Type B
O Glass fibre

O Kevlar®

Reinforced

Kevlar® Glass fibre Carbon fibre




3. LAMINADOS UNIDIRECCIONALES

3.2. ILSS: CON REFUERZO

ILSS aumenta al afadir refuerzo

Elincremento ILSS no es
proporcional a la fibra afiadida
(porosidad)

CF presenta comportamiento
fragil

Kevlarda lugara mas
delaminaciones

Universidad de Fractura
/@\ U C I- M Castilla~La Mancha




3. LAMINADOS UNIDIRECCIONALES

3.3. Impacto: SIN REFUERZO

En planta
\ T Resistencia al impacto si T LH

Build orientation

40

30
—T— Planta

0l @ T O Perfil

“-:')0 \ En perfil
lo Resistencia al impacto si TLH

10

0.1 0.125 0.2

En planta En perfil

Resistencia a impacto (kJ/m?)

Altura de capa (mm)

' En planta mayor resistencia a impacto que en perfil
Universidad de
KAV N R Costilla-La Mancha




3. LAMINADOS UNIDIRECCIONALES

3.3. Impacto: CON REFUERZO + Laresistencia aimpacto aumenta al reforzar

* Elincremento de resistencia al impacto no es proporcional a la cantidad
de fibra (porosidad)

* Fibrade carbono: baja resistencia al impacto

Fibra de carbono Fibra de vidrio

Fibra de Kevlar

PP ———
[ —

300

250
200
150
100

Resistencia a impacto (kJ/m?)

50

Resistencia a impacto (kJ/m?)
Resistencia aimpacto (kJ/m?)

Universidad de
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3. LAMINADOS UNIDIRECCIONALES

3.3, Impacto: CON REFUERZO *  Fibra de carbono: baja resistencia al impacto
FeSiGPe P . T E220m

e

Fibra de Kevlar : Fibra de carbono m Fibra de vidrio

300

250 [
200
150
100

Resistencia a impacto (kJ/m?)

50

Resistencia a impacto (kJ/m?)

Resistencia aimpacto (kJ/m?)

Universidad de
®UCLM Ry sy



3. LAMINADOS UNIDIRECCIONALES

De perfil: mejor resistencia al impacto (resistencia de cada capa)

3.3. Impacto: CON REFUERZO

Fibra de Kevlar

300
250 e
200
150
100

Resistencia a impacto (kJ/m?)

50

Resistencia a impacto (kJ/m?)
Resistencia aimpacto (kJ/m?)

Tipo A Tipo B Tipo C

i Tipo A Tipo B Tipo C Tipo A
Universidad de
®UCLM Ry sy




3. LAMINADOS UNIDIRECCIONALES

3.3. Impacto: CON REFUERZO Termoplasticos Termoestables

_. 350
E 300  Sin refuerzo Fibra corta Fibra continua
35
X
~— 250
* 3D fibra de carbono menor resistencia a impacto que %) 200
preimpregnados <
. . . A = 150
* Resistencia a impacto de 3D Kevlar/vidrio fibras es »
comparable con preimpregnados s 100
@
. . . . . Q
| » Refuerzo con fibra continua aporta la mejor resistencia a e 50
| impacto T
»Onw tTT 5o 52838
m O m @ © 0 5 ® @ o © ¢° o
< < © o o - > = — o WV W
= @ e c g O S T v
O @ @© O ¥ - © H 4
g E oo =2 X c 5 =
o —_ - c c 2
= < S o o> 2
> 72 >=z2 =
> = =
z
3 Universidad de
S UCL M RSy




LAMINADOS MULTIDIRECCIONALES
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4. LAMINADOS MULTIDIRECCIONALES

4.1. Fabricacion de las probetas Probetas de Tipo C, en planta, FC

Configuracion del laminado: Impacto Flexion

QUASI-ISOTROPIC

-

(0/0/90/90/0/0/90/90/0/0/90/90/90/90/0/0/90/90/0/0/90/90/0/0)
[45/45/-45/-45/45/45/-45/-45/45/45/-45/-45/-45/-45/45/45/-45/-45/45/45/-45/-45/45/45)
[0/0/90/90/45/45/-45/-45/45/45/-45/-45/-45/-45/45/45/-45/-45/45/45/90/90/0/0)

~

Universidad de
®UCLM Ry sy



4. LAMINADOS MULTIDIRECCIONALES

4.2. Traccion

* Resistencia a traccion y médulo de elasticidad
600

Cross ply > Quasi isotropic > Angle ply
[0/90] Cross-ply

500 * Deformacién

Cross ply < Quasi isotropic < Angle ply
400

300 —s—Angle ply (+45)
——Cross ply (0/90)

200 —s—Quasi (0/90/+45)

Tensién de tracciéon (MPa)

100 [+-45] Angle-ply

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Deformacion (%)

Universidad de
®UCLM Ry sy




4. LAMINADOS MULTIDIRECCIONALES

4.3. Flexion

 Resistencia a flexion y médulo de elasticidad
250

{0/90] Cross-ply Cross ply > Quasi isotropic > Angle ply

* Deformacién

Cross ply < Quasi isotropic < Angle ply

[0/90/+-45] Quasi-isotropic |
150

~=—Angle ply (+45)
~+—Cross ply (0/90)

100 -=—Quasi (0/90/+-45)

Tensién de flexién (MPa)

[+-45] Angle-ply

Deformacién (%)

Universidad de
®UCLM Ry sy




4. LAMINADOS MULTIDIRECCIONALES

4.3. Flexion

Cross ply




4. LAMINADOS MULTIDIRECCIONALES

4.4. Impacto

—
%
Y
2
—
1]
=
-
S
]
K-
m
o
20
o
=
w

Cross-Ply Angle-Ply Quasi

No se observan diferencias significativas
Uni idad d
% UCL M i




4. LAMINADOS MULTIDIRECCIONALES

4.4. Impacto
COMPARACION CON UNIDIRECCIONALES

600

| 500
| . 450
| _ 400
| 5 _
| £ 350
| = £
| £ 5 300
| E 3 20
g 2 200
1 5 5150
E 100
50
0
Angle ply Quasi Unidireccional
P
TRACCION

Universidad de
®UCLM Ry sy

. En general las propiedades resistentes no mejoran con laminados multidireccionales
. Ellaminado multidireccional mejora al unidireccional en propiedades de traccidn
. La configuracién Cross Ply es la proporciona mayor resistencia de las multidireccionales
70,00
60,00
'gso,nn
s
‘ém,aq
3
i 30,00
a
1
£ 2000
I 10,00
0,00
Cross ply Angle ply Quasi Unidireccional Cross-Ply Angle-Ply Quasi Unidireccional
e
FLEXION IMPACTO



CONCLUSIONES
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5. CONCLUSIONES

UNIDIRECCIONALES SIN REFUERZO

* Atracciony flexion: poca influencia de la altura de capay orientacién de impresidn

* A impacto: el efecto de la altura de capa es mas significativo y depende de la
orientacion de impresidn

* Propiedades resistentes en planta > en perfil

UNIDIRECCIONALES CON REFUERZO
» Doble efecto de la adicién de fibras en materiales compuestos obtenidos mediante
fabricacién aditiva:
Incrementan la resistencia
Empeoran la adherencia entre capas
* Atracciony flexion: CF > GF > Kevlar
» ILSS: fibra de Kevlar presenta peor adherencia y, en consecuencia, peores propiedades
resistentes
* Aimpacto: CF peor resistencia debido a su extrema fragilidad y rigidez

MULTIDIRECCIONALES
* Engeneral las propiedades resistentes no mejoran con laminados multidireccionales
* 0/90 es la configuracidn preferible entre las multidireccionales

LINEAS FUTURAS

La fabricacién aditiva es una técnica muy prometedora para la fabricacion de materiales compuestos estructurales, con
Universidad de i s . . . . s
INIT MY | oniversidacse potencial de desarrollo futuro que todavia se encuentra en periodo de investigacion

Reforzar termoplasticos avanzados de uso industrial
con mejores propiedades mecanicas, alta resistencia
térmica y quimica: PEEK, PAEK, PEKK, ULTEM. Para
ello, se propone la adicién de nanoparticulas en baja
concentracidn, asi como el uso de fibras continuas de
refuerzo
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