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La fabricación de materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibra continua mediante 
impresión 3D se encuentra actualmente en pleno auge debido a que se trata de un proceso sencillo, de 
bajo coste y capaz de producir componentes estructurales con geometrías complejas [1]. El filamento debe 
ser un polímero termoplástico, que además de ser reciclable, reduce significativamente los costes de 
fabricación ya que no requiere el uso de autoclave para el curado, a diferencia de lo que ocurre con 
polímeros termoestables, siendo ésta una de las mayores oportunidades para la impresión 3D [2, 3]. 

El proceso de fabricación mediante impresión 3D guarda cierta similitud con el proceso de fabricación 
convencional de laminados ya que se basa en el apilamiento de una serie de capas pero con mayor 
automatización, siendo posible optimizar el diseño de cada lámina. Sin embargo, la adhesión conseguida 
entre las fibras y la matriz sigue siendo insuficiente y en consecuencia, se consiguen piezas con 
propiedades mecánicas inferiores. La impresión 3D es todavía un campo poco explotado y a pesar de que 
algunos estudios se han interesado en evaluar el efecto de determinados parámetros de impresión en las 
propiedades mecánicas de las piezas resultantes, todavía sigue siendo un reto reforzar la matriz polimérica 
logrando buena consolidación y mejorando las propiedades mecánicas [4, 5]. 

En este trabajo, se propone fabricar materiales compuestos utilizando como matriz filamento de nylon y como 
refuerzo fibra continua de carbono, vidrio y Kevlar orientadas en diferentes direcciones. El objetivo del trabajo 
es evaluar la resistencia y la tolerancia al impacto de materiales compuestos multidireccionales obtenidos 
mediante impresión 3D.  
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3D printing is a promising additive manufacturing technology capable of producing functional parts of 
continuous fibre reinforced thermoplastic composites (CFRTPCs). Thus recyclable parts having complex 
geometries are obtained in a simple manner [1]. In addition, the use of thermoplastic polymers significantly 
reduces the manufacturing costs because, unlike thermoset polymers, autoclave is not required for curing 
purposes. This is one of the greatest opportunities for 3D printing as an alternative to conventional 
manufacturing processes [2, 3]. 

Pieces obtained from both, conventional manufacturing methods and 3D printing technology, consists on a 
sequence of stacked sheets. Although greater automation and the possibility to optimize the design of each 
sheet are advantages of 3D printing, the adhesion between the matrix and the reinforcement fibres is 
insufficient and consequently, parts with inferior mechanical properties are obtained. Some studies have 
been interested in the effect of different process parameters on the mechanical performance of the printed 
parts, however, further research is required. A fundamental challenge is to get good consolidation between 
the fibres and the polymer matrix, with control of the fibre orientation and low cost [4, 5].  

The aim of this work was to evaluate the mechanical properties of multidirectional 3D printed continuous 
carbon, glass and Kevlar fibre reinforced nylon composites, manufactured by FDM technique. Special 
attention was paid to the impact damage resistance and tolerance. 
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1 Introducción 
La impresión 3D es una tecnología utilizada para la fabricación 
de prototipos poliméricos con geometrías complejas [6,7]. 
Además, resulta de gran interés su relativo coste económico, el 
bajo gasto de material y la facilidad del proceso [8,9]. Las piezas 
se obtienen mediante la deposición de sucesivas capas de 
filamento termoplástico extruido, como es el acronitrilo 
butadieno estireno (ABS), el ácido poliláctico (PLA), 
polipropileno (PP) o polietileno (PE). Además de los filamentos 
citados, también están disponibles termoplásticos ingenieriles 
con propiedades mecánicas avanzadas, como es la poliamida 
(PA o nylon), policarbonato (PC), poliéter éter cetona (PEEK), 
polieter sulfonas (PES), polieterimida (PEI) o polisulfuro de 
fenileno (PPS). 

Sin embargo, en la mayoría de los casos, las piezas obtenidas 
mediante impresión 3D se utilizan como prototipos 
conceptuales y no como componentes funcionales, ya que no 
presentan suficientes propiedades mecánicas al estar 
constituidas únicamente por material polimérico. Además del 
material, las propiedades mecánicas de las piezas de impresión 
3D dependen de parámetros del proceso como son la dirección 
de impresión, la altura de capa o la velocidad de impresión [6, 
7, 10]. 

Por otro lado, se ha observado que las propiedades mecánicas 
de las piezas poliméricas de impresión 3D pueden mejorarse 
con la adición de fibras continuas de refuerzo, como es la fibra 
de carbono, el kevlar y la fibra de vidrio. Así, la impresión 3D es 
una alternativa muy prometedora a los métodos tradicionales 
de fabricación de materiales compuestos, que todavía no está 
completamente investigada en la literatura [8,11-14]. Ya que 
poseer buenas propiedades mecánicas es un requisito 
indispensable en componentes funcionales, es necesario 
evaluar y determinar la influencia de los diferentes parámetros 
de procesado en dichas propiedades.  

Los materiales compuestos son muy sensibles ante cargas de 
impacto, sin embargo, entre la literatura existente no se han 
encontrado demasiados trabajos enfocados al estudio del 
comportamiento a impacto de estructuras de material 
compuesto fabricadas mediante impresión 3D. El contenido en 
fibras del material compuesto y la adherencia entre capas 
adyacentes son dos parámetros críticos que van a determinar 
la resistencia a impacto de estos materiales.  

En este trabajo se llevan a cabo ensayos de impacto Charpy 
con el objetivo de comparar la energía absorbida tras el impacto 
de las probetas fabricadas mediante impresión 3D. Para ello, se 
fabricarán probetas de matriz polimérica nylon, reforzada con 
tres tipos de fibras: carbono, kevlar y vidrio. Además, se 
estudiará el efecto de la orientación de impresión, la altura de 
capa y la cantidad de fibra.  

2 Procedimiento experimental 

2.1 Material, impresora 3D y preparación de 
probetas 

En este trabajo, se utiliza para la matriz del material compuesto 
un filamento de nylon, un polímero termoplástico suministrado 
por Markforged con un diámetro de 1.75 mm. Es importante 

preservar el filamento de la absorción de humedad así como las 
probetas una vez fabricadas. Se utilizarán como refuerzo fibras 
de carbono, kevlar y vidrio, también suministradas por 
Markforged. El filamento de fibra de carbono posee un diámetro 
de 0.35 mm, mientras que el diámetro de la fibra de kevlar y de 
vidrio es de 0.30 mm. 

Las probetas se imprimen utilizando la impresora MarkForged 
MarkTwo, que posee doble cabezal por lo que es posible utilizar 
filamentos de dos materiales independientes en una misma 
impresión. Uno de los cabezales es el encargado de imprimir 
las capas de nylon (matriz) mientras que el otro se utiliza para 
imprimir las capas de refuerzo. Este mecanismo de impresión 
permite que la fibra de refuerzo se deposite de forma continua, 
lo que resulta de gran interés para este trabajo. La geometría 
de las probetas con entalla para el ensayo Charpy se modela 
en SolidWorks con las dimensiones recomendadas por la 
norma ATM D6110 [15] 80 x 10 x 4 mm. Sin embargo, la 
orientación de la fibra en cada capa así como el número de 
capas reforzadas se diseña previamente a la impresión en el 
software Eiger, a partir del cual se importa el modelo .STL y 
.OBJ.  

2.2 Parámetros de impresión 
Como se ha mencionado anteriormente, las propiedades 
mecánicas de las piezas impresas dependen de los parámetros 
de impresión que se hayan utilizado.  En este trabajo se 
pretende determinar cómo afectan cada uno de estos 
parámetros de impresión: 

● El efecto de la altura de capa se evalúa en este trabajo 
a partir de probetas de nylon sin refuerzo y 
considerando tres alturas de capa diferentes: 0.1, 
0.125 y 0.2 mm. 

● El efecto de la cantidad de fibra de refuerzo utilizada 
se va a estudiar comparando el comportamiento a 
impacto Charpy de probetas sin refuerzo (solo nylon) 
y probetas reforzadas con fibras en diferentes 
proporciones: Tipo A (12 % de capas reforzadas), Tipo 
B (50 % de capas reforzadas) y Tipo C (100% de 
capas reforzadas, excepto por la primera y última capa 
que deben ser de nylon). 

● El efecto de la fibra de refuerzo utilizada se estudia 
fabricando probetas con matriz nylon y reforzadas en 
unos casos con fibra de carbono, en otros con kevlar 
y en otros con fibra de vidrio. 

● Dos orientaciones de impresión diferentes se han 
considerado en este trabajo: Flat y On-edge. 

El resto de parámetros de impresión como son la temperatura 
y la velocidad de impresión o el filamento termoplástico que se 
utiliza como matriz (nylon), se mantuvieron constantes en todas 
las probetas con el fin de evaluar únicamente el efecto de los 
parámetros señalados anteriormente. 

2.3 Parámetros de impresión 
Cada ensayo se repitió con cinco probetas diferentes y se tomó 
como valor de resistencia al impacto la media de los valores 
valores obtenidos en cada uno de ellos. 

Para evaluar la resistencia al impacto se llevaron a cabo 
ensayos de impacto Charpy. Este ensayo consiste en dejar caer 
un péndulo con una masa determinada sobre la probeta, que se 
encuentra libre, realizando una trayectoria circular. La 
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diferencia de energía potencial entre la posición inicial del 
péndulo y la que alcanza una vez golpeada la probeta, es 
directamente proporcional a la cantidad de energía perdida 
debido a la fractura de la probeta. Así, la energía total absorbida 
durante el impacto se puede determinar a partir de la ecuación 
(1), donde 퐸  es la energía total, m es la masa, g es la 
aceleración de la gravedad, ℎ  es la altura inicial del péndulo y 
ℎ  es la altura final. El valor de energía absorbida por unidad de 
área (kJ/m2) se obtiene dividiendo el valor de energía 퐸  entre 
el área de la sección, de acuerdo a la norma ASTM D6110. 

퐸 = 푚푔 ℎ − ℎ ± 0.2 퐽     (1) 

3 Resultados y discusión 
El valor medio de máxima resistencia al impacto y la desviación 
típica correspondiente, se presentan en la Tabla 1 para el caso 
de probetas de nylon sin refuerzo, y en la Tabla 2 para el caso 
de probetas reforzadas. 

Tabla 1. Resistencia al impacto de probetas de nylon sin refuerzo en 
función de la altura de capa y la orientación de impresión (kJ/m2). 
Desviación típica incluida. 

 Altura de capa 

Orientación de 
impresión 

0.1 mm 0.125 mm 0.2 mm 

Flat 20.47 (1.48) 30.35 (2.34) 40.12 (4.66) 

On-edge 21.07 (3.11) 16.90 (2.26) 11.19 (1.35) 

 

Tabla 2. Resistencia al impacto de probetas de nylon reforzadas. 
Desviación típica incluida. 

Orientación de 
impresión Tipo A Tipo B Tipo C 

Fibra de carbono 
Flat 22.21 (2.68) 33.21 (0.94) 57.50 (1.56) 
On-edge 24.73 (1.61) 59.76 (3.98) 82.26 (6.79) 
Kevlar 
Flat 30.11 (3.57) 83.69 (6.10) 125.47 (4.75) 
On-edge 36.42 (1.28) 95.11 (7.05) 184.76 (15.11) 
Fibra de vidrio 
Flat 74.16 (7.96) 206.66 (2.27) 271.19 (9.67) 
On-edge 86.30 (8.02) 246.19 (2.06) 280.95 (3.77) 

En primer lugar, se va a discutir el efecto de la orientación de 
impresión y la altura de capa en la resistencia al impacto en 
probetas de nylon sin refuerzo (Tabla 1). Tras analizar los 
resultados se observa que existe una gran influencia de la 
orientación en la resistencia al impacto, especialmente en el 
caso de mayor altura de capa. El motivo es que las piezas 
obtenidas mediante impresión 3D presentan una gran 
anisotropía: en el caso de orientación flat, la carga de impacto 
es paralela a las capas e incide en la interfase entre capas 
sucesivas. Es por ello, que cuanto mayor es la altura de capa, 
menos capas son necesarias, y por lo tanto menos interfases. 
Ya que las zonas de unión entre capas sucesivas son zonas 
críticas que reducen la resistencia al impacto, las probetas flat 
presentan mayor resistencia al impacto cuanto mayor es la 
altura de capa. Por otro lado, en el caso de probetas impresas 
con orientación on-edge, la carga de impacto incide 
perpendicularmente a cada una de las capas, por lo que ahora 
no es la interfase la que soporta el impacto. En este caso, la 

mayor resistencia al impacto corresponde a una menor altura 
de capa ya que mayor número de capas van a estar oponiendo 
resistencia al impacto. En general, la resistencia a impacto para 
la orientación flat es superior que para la orientación on-edge, 
excepto para el caso de menor algura de capa (0.1 mm) en el 
que se obtenían valores similares. Estos resultados confirman 
las observaciones de estudios previos sobre polímeros 
termoplásticos utilizados en impresión 3D [16]. 

A continuación se discute el efecto de la adición de fibra en el 
comportamiento a impacto de las probetas impresas. En este 
tipo de probetas la unión entre la matriz (nylon) y las fibras es 
el principal factor que limita la resistencia a impacto de las 
estructuras de material compuesto obtenidas mediante 
impresión 3D. Es importante destacar que a diferencia de los 
procesos convencionales de fabricación, en impresión 3D no se 
aplica presión durante la fabricación lo que da lugar a una 
mayor presencia de defectos de fabricación, especialmente 
inclusiones de aire. La falta de adherencia así como la 
presencia de poros reducen la resistencia al impacto de las 
probetas. En la Tabla 2 se muestran los resultados 
correspondientes a la resistencia a impacto de las probetas de 
impresión 3D con matriz de nylon reforzadas. A partir de los 
resultados se puede concluir que tanto el tipo de fibra, como 
como la orientación de impresión y el contenido en fibra afectan 
significativamente al comportamiento a impacto de las probetas 
3D (Figura 1). Como era de esperar, cuanto mayor es el 
contenido en fibra, mejor es la resistencia a impacto del 
material. Por otro lado, la fibra de vidrio presenta los valores 
más altos de resistencia al impacto, mientras que a la fibra de 
carbono le corresponden los valores menores. Por su parte, la 
fibra de kevlar presenta la peor adherencia con la matriz de 
nylon reduciendo la resistencia a impacto en comparación con 
la fibra de vidrio. Además, se puede observar que la adición de 
fibras mejora en mayor medida la resistencia a impacto en 
probetas con dirección de impresión on-edge que con dirección 
flat. Esto se explica teniendo en cuenta que en probetas on-
edge la dirección de impacto es perpendicular a la dirección de 
las capas, por lo que son éstas mismas las que soportan el 
impacto, oponiendo mayor resistencia en el caso de probetas 
reforzadas. Sin embargo, en el caso de probetas flat la carga 
de impacto es pararela a las capas, siendo la zona de unión 
entre ellas la parte que debe resistir el impacto. En este último 
caso, no importa tanto la cantidad de capas de refuerzo que se 
hayan incorporado durante la impresión, sino la calidad de la 
unión entre las sucesivas capas.  
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Figura 1. Resistencia a impacto de probetas de nylon reforzadas con 
fibras obtenidas mediante impresión 3D: (a) dirección de impresión flat; 
(b) dirección de impresión on-edge 

Finalmente se compara la resistencia a impacto de materiales 
compuestos obtenidos mediante impresión 3D (matriz 
termoplástica de nylon reforzada con fibra continua) con la de 
otros termoplásticos sin reforzar o reforzados con fibra corta, 
así como con la resistencia a impacto de materiales 
compuestos de matriz termoestable obtenidos mediante 
técnicas convencionales (Figura 2). Es importante tener en 
cuenta que se trata de una comparación cualitativa, ya que 
tanto el polímero utilizado en la matriz como el proceso de 
fabricación son diferentes. Así, a partir de los resultados 
obtenidos, se puede afirmar que la resistencia a impacto de las 
probetas de polímero termoplástico obtenidas mediante 
impresión 3D es considerablemente inferior a la de probetas de 
polímero termoestable obtenidas mediante técnicas 
convencionales. A pesar de la baja resistencia a impacto del 
material compuesto obtenido por impresión 3D, la adición de 
fibras de refuerzo al polímero termoplástico produce un 
incremento de la resistencia al impacto en comparación con los 
termoplásticos sin reforzar, llegando incluso a alcanzar valores 
similares a los obtenidos con termoestables al incorporar fibra 
de vidrio. Además, la adición de fibras en probetas obtenidas 
mediante impresión 3D, mejora la estabilidad reduciendo 
posibles distorsiones que suelen aparecer en este tipo de 
probetas. 

 
Figura 2. Comparación gráfica de la resistencia a impacto de diferentes 
termoplásticos obtenidos mediante impresión 3D y termoestables 
obtenidos mediante técnicas convencionales. 

Finalmente, se estudia el tiempo de impresión de las probetas 
en función de la orientación de impresión, la altura de capa, el 
tipo de fibra y el volumen de refuerzo (Tabla 3). El tiempo de 
impresión se encuentra directamente relacionado con los 
costes de fabricación, de ahí el interés en este estudio. Las 
probetas con orientación on-edge presentan los mayores 
tiempos de impresión, sin embargo, el tiempo de impresión 
permanece prácticamente constante al aumentar el volumen de 
refuerzo. Por el contrario, en las probetas con orientación flat, 
que presentan menores tiempos de impresión, sí se observa un 
aumento considerable del tiempo de impresión y, por lo tanto 
del coste, al aumentar el contenido en fibra. Por otro lado, el 
número de capas necesarias para conseguir un espesor 
determinado aumenta al disminuir la altura de capa y en 
consecuencia, aumenta el coste de impresión. 

Tabla 3. Tiempo de impresión en función de los diferentes parámetros 
de impresión de probetas para impacto Charpy de nylon reforzadas con 
fibra continua 

Tiempo de impresión (min) 

Orientación Tipo A Tipo B Tipo C 

Fibra de carbono 

Flat 48 54 62 

On-edge 72 73 74 

Kevlar y fibra de vidrio 

Flat 60 68 77 

On-edge 89 91 92 

4 Conclusiones 
Con este trabajo se ha estudiado la resistencia a impacto de 
probetas de material compuesto de matriz termoplástica 
reforzadas con fibra continua y obtenidas mediante impresión 
3D. Como matriz se ha utilizado filamento de nylon y como 
fibras de refuerzo: fibra de carbono, de Kevlar y de vidrio. A 
continuación, se realizaron ensayos de impacto charpy 

(a) 

(b) 
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siguiendo las recomendaciones de la norma ASTM para evaluar 
la resistencia a impacto de dichas probetas. El objetivo era 
determinar la influencia de la altura de capa, la orientación de 
impresión y el volumen de refuerzo utilizado. 

A partir de los resultados obtenidos, se ha comprobado que el 
efecto de la altura de capa es diferente en función de la 
orientación de impresión. Así, en probetas flat la resistencia a 
impacto aumenta al aumentar la altura de capa, mostrando un 
comportamiento más dúctil. Por el contrario, la resistencia a 
impacto en probetas on-edge disminuye, mostrando un 
comportamiento más frágil.   

Además, se ha observado que el tipo de refuerzo y el volumen 
de fibra empleados producen un efecto significativo en la 
resistencia a impacto. Los materiales compuestos reforzados 
con fibra de vidrio son los que presentan una mejor resistencia 
al impacto, mientras que aquellos reforzados con fibra de 
carbono presentan la resistencia más baja debido a un 
comportamiento más frágil. Además, las probetas con 
orientación de impresión on-edge alcanzan mayores valores de 
resistencia al impacto que las de orientación flat. Por último, los 
resultados muestran un mejor comportamiento a impacto en las 
probetas que se han fabricado con mayor volumen de fibra, sin 
embargo, la presencia de poros y mala adherencia entre capas 
puede reducir ese valor. 

Se puede concluir que sigue siendo un reto la fabricación de 
probetas de material compuesto reforzadas con fibra de 
carbono mediante impresión 3D con buenas propiedades 
mecánicas, similares a las que presentan los materiales 
compuestos fabricados mediante técnicas convencionales. Sin 
embargo, sí se ha observado que las propiedades mecánicas 
mejoran notablemente al incluir fibras de refuerzo y que en 
algunos casos se consiguen valores de resistencia al impacto 
muy similares a los que presentan materiales compuestos 
convencionales. 

La impresión 3D de materiales compuestos es una tecnología 
relativamente nueva pero muy prometedora con potencial de 
desarrollo futuro. Para ello, es necesario llevar a cabo un mayor 
número de investigaciones dentro de este contexto con el fin de 
optimizar la fabricación de piezas funcionales de materiales 
compuestos con buenas propiedades mecánicas. 
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