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1. ¢Qué es el grafeno?

El grafeno es una hoja plana de un atomo de espesor
compuesta por atomos de carbono densamente
empaquetados en una estructura cristalina hexagonal

Presenta propiedades excepcionales = Premio Nobel
en fisica en 2010 (Andre Geim, Konstantin Novoselov)

TIPO PROPIEDAD FiSICA — GRAFENO PRISTINO

ELECTRICAS [ Muy alta conductividad eléctrica, electrones sin masa

¢ Muy alta conductividad térmica
MECANICAS |+ Muy duro, resistente, flexible, eldstico Materiales grafénicos

QUIMICAS * Inerte, elevada area superficial, impermeable... tienen gran potencial !!
* Alta absorcion optica, transparente AEM ‘S| Il)
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1. ¢Por qué nos interesa el grafeno?

IDTechEx

“Material “propiedades
- milagro” excepcionales”
Expected inflection .
point | “Material
‘ delsiglo

Million USD

2017 2018 2019 2021

m Transparent conducting films

2028

[13 1
Material
mMechanically enhanced composites m Conductive inks and adhesives

= Supercapacitors mLi sulphur batteries mSilicon anode batteries.

’
”»
mas fuerte : ; ;
— B ——— aEanscrs que cambie el multifuncional
m Conductive 3D printing filaments ~ mEMI sheilding plastics 2 9
m Thermal composites u Permeation protection composites ®RFID antenna mun d o Pe rfe Cto
= Transistors = Anti corrosion coatings. Water filtration

Tires

“Se espera S “Material

mOther conductive plastics

Thermal interface materials Other

Graf i h Airbus y la comunidad
rafenoya se aplica €n muchos aeronautica estan interesados en
sectores, pero no en aeronautica ' II)

grafeno para sus productos

ASOCIACION ESPAROLA DE MATERIALES COMPUESTOS
Graphene, 2D Materials and Carbon Nanotubes: Markets, Technologies and Opportunities 2019-2029



http://www.idtechex.com/emails/click.asp?email=tamara.blanco@airbus.com&eid=15179&url=http://www.IDTechEx.com/Graphene

1. Graphene Flagship y Airbus

Airbus es socio de la Graphene Flagship desde su
comienzo en 2013: GF, CORE 1, CORE 2, CORE 3.
=5 Strategic Advisory Council — Airbus hasta 2018

4 Divisiones, 15 WPs técnicos, Airbus es socio en la
Division 4 — Energia, compositesy Produccion,
WP14 — Composites & WP15 — Produccion

. o . . . Airbus Comercial es
150+ socios academicos e industriales (mejores) > USUARIO FINAL en EU

Red de empresas - grafeno clave alrededor de Airbus:
suministradores de grafeno (G. Antolin, Avanzare,

Nanesa...), centros de investigacion (CNR, Manchester AEMAC/

UniV., .o .), UsuariOS ﬁnaleS (Fiat 9 Aern nova — RSP. . .) ASOCIACION ESPAROLA DE MATERIALES COMPUESTOS o _.."l")

Graphene Flagship
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1. Aplicaciones de grafeno en aeronautica

ESTRUCTURA - COMPOSITE [ SISTEMAS

* Tolerancia al dafio « Absorcion de humedad / . - \
- Resistencia [ - Retardantes de fuego / llama . ?S:é;itsiiz; rI"elo / \
+ Moadulo
« Dureza Impacto de rayo * Membranas
* Anti-corrosion * Cableado elect.

(empezando) .
+ Anti-erosion

Tintas conductoras/
filamentos — circuitos

ESTRUCTURA MULTIFUNCIONAL

* Anti-contaminacion, anti- ;
s P ) impresos
/Conductl_\fldad_electrlca bacterias, facil de limpiar . Ba‘:erias/
v Proteccién de impacto de rayo « Hidréfobo | iento d
¥ Funciones ESN — bajo nivel « EMI shielding a mac'enamlen 0 de
¥ EMI shielding . Anfi-estatico energia

¥ Oportunidades: anti-/ des-hielo,
NDI / Auto-sensor / SHM

* Impacto de alta energia

Generacion de energia

FABRICACION * Proteccién contra la + Antenas externas
\ radiacion /

+ HUD: Head-Up

+ Conductividad termica * Curado: termoestable (epoxi) Display
. Atenu?0|on acustica / vibracion + Inspeccién No Destructiva (NDI) = \ /
- Baterias o UniEE En evaluacioén

+ SHM: sensores (eléctricos, v Encolado - Adhesivos - ' Il

gpticos) a v" Soldadura anriori
\Tanques de hidrégeno / + Fabricacién aditiva (AM) 1 prIOI'Idad AJPCIACION ESPAROLA DE MATERIALES COMPUESTOS
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2. Escenario de aplicacion

Hoy — Estado del Arte

NO Sistema anti-hielo: BAde HTP
/VTP ... 2> sobredimensionado

Sistema de aire de sangrado: Ala
— BA, toma aire motor...

» Baja eficiencia
energética

* No compatible
con composites

Manana — GRAFENO

Sistema termo-eléctrico anti-hielo
basado en grafeno

Piezas SIN sistema anti-hielo hoy

Sustitucion y/o soporte para el sistema
actual de aire de sangrado

NLF, avion mas
eléctrico
Compatible con
composites
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3. Fabricacion — Concepto
NANESN

* Densidad: 1,8 g/cm3

* Espesor: 0,05 mm

* Tamaiio: 500 x 250 mm
(maximo)

* Rs: 0,1 ohm/sq

Serpentin - Grafeno
Resistencia ~20 ohm

Electrodos

1: Substrato — CFRP
2: Capa aislante (adhesivo-EP, GFRP)
3: Serpentin de grafeno

4: Capa protectora (adhesivo-EP)

v
1,

Papel flexible de Corte de papelde
grafeno grafeno — laser plot
Nanesa (GS50) CNR

Integracion de

electrodos / conexion

malla Cu—CNR

[ Suministrador Externo ] [AIRBUS ]

Apply Electrical current <+

Sistema multicapa Pieza CFRP—
CNR cocurado

~

ASDCIACION ESPANOLA DE MATERIALES COMPUESTOS Saar -~
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3. Fabricacion — Paneles Planos

Corte de papel flexible de grafeno (GS50 Nanesa - CNR)
- Formas diferentes (serpentin, circuito, malla...)

Encolado del serpentin de grafeno (CNR)

* Panel pre-curado prepreg- CFRP incluyendo capa aislante

* Prensa de platos calientes @180°C /90 min / 3,4 bar para integrar
serpentin de grafeno + capa protectora — film de adhesivo

Co-curado del serpentin de grafeno (Airbus)

* Laminado manual: capas prepreg - CFRP, capa aislante, serpentin
de grafeno, capa protectora

» Curado en autoclave: ciclo de curado estandar de prepreg: 180°C,

2h, 7 bar, bolsa vacio 7 - « AC/I
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3. Fabricacion — Panel Curvo

Co-curado de serpentin de grafeno en forma compleja

representativa de SA HTP LE (Airbus):

» Laminado manual: capas CFRP, capa aislante,
serpentin de grafeno, capa protectora

* Curado en horno: ciclo de curado estandar de
prepreg: 180°C, 2h, bolsa de vacio

« Se ha obtenido una buena integracion entre grafeno
y CFRP — no porosidad, defectos identificados!!

« Buena adaptacion del papel de grafeno a formas

complejas!! Cll)

ASDCIAL CQ N ESPA NU A DE MATERIALES COMPUESTOS 8
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4. Ensayos — Probeta — Temperatura Ambiente

Ensayo | Condiciones | Objetivo

Temperatura vs. Tiempo Temperatura ambiente, panel a TA Capacidad de calentamiento /
(termopar + camara térmica) [Sin capa de hielo homogeneidad
Switch Hot spot .
on Calentamiento

homogéneo >
alglin punto caliente

. 25V12A C?I?ntamiento

© S0V26A rapido: desde TAa
60V 2,88A
65V 3,1A | 40°C en 7s,1002C en

81s,a65V y 3,1A

AEMAC/)

&)
=
2
S
=
©
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@
a
E
(7]
[

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 ASDCIACION ESPANOLA DE MATERIALES COMPUESTOS §
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4. Ensayos — Probeta — Temperatura ambiente

Ensayo | Condiciones | Objetivo

Temperaturavs. Tiempo |Ensayo a TA, Panel congelado a -16,5°C Capacidad de calentamiento /
(termopar + cdmara térmica) | Sin capa de hielo homogeneidad

Switch

on — - — temperature

60 V-2,8A

Calentamiento
homogéneoy
rapido - Desde

-16,52C a 402C
en 36s

- T =
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100

. ASDCIACION ESPANOLA DE MATERIALES COMPUESTOS
time (s)




4. Ensayos — Probeta — Baja temperatura

Ensayo

Des-hielo (termopar)

(&)
s
L
e
3
2
©
B
Q
(=8
=
5.
&

w

Condiciones |

Camara climatica: -21°C
Capa de hielo en panel: 3mm

0 2 4 6 8 10121416 18 2022 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54
Time (s

Objetivo

* Obtener capa de agua liquida
* Temperatura>0°C

* Aumento de voltaje
gradual hasta 75V & 1,9A a
los 40 segundos, cuando
se alcanzaron -82C, se
aplicaron ~100V & 3A

* Tras 50s la superficie a

>02C (capa de agua liquida
entre CFRP y el hielo)

ASDCIACION ESPANOLA DE MATERIALES COMPUESTOS




4. Ensayos — Demostrador — Temperatura
ambiente

Ensayo | Condiciones | Objetivo

Temperatura vs. Tiempo (termopar + |Temperatura ambiente, demostradora TA0-302C | Capacidad de calentamiento /
camara térmica) Sin capa de hielo homogeneidad

85V@4A * Homogeneidad —
maximo 52C de diferencia

« Calentamiento rapido:
desde -302C a 502C en
30sa85V&4A

« Confirmacion capacidad
calentamiento del papel
grafeno en forma curva

ASDCIACION ESPANOLA DE MATERIALES COMPUESTOS




4. Ensayos — Resumen

Corriente Resistencia Potencia Poterlgla
especifica

(A) (Ohm) W) e

| 60 | 28 | 215 ————
Panel Pl « Potencia especifica
7:$obe22° 142,5 méxima: 13 kW/m? 2
- " Incremento voltaje,
: ’ optimizacion disefio

20 | 1 | 20 | 20 | o | (AR
Panetcurvo | 30 | 15 | 20 | 45 | 17 | SSREEREEEEEL
20 kW/m?2

ERE R T

KR

Probeta Voltaje (V)
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Analisis de Beneficios y Riesgos
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Importancia

5. Analisis de beneficios y riesgos

Requerimientos de Mercado —
Sistema anti-hielo

Weeping wing

.
g ;
: ;
: :
2] O

Bleed Air
FASTBoot®

Eléctricos

Automatizacion proceso producciéon - reduccion RC

Integracion con CFRP, termoplasticos, GFRP

Integracion con estructuras complejas 3D

Flexibilidad de operacion = control del calor generado

Alta eficiencia - Bajo consumo de potencia

Esfuerzos termo-mecanicos reducidos

No oxidacion e inerte quimicamente

Bajo peso

Precio competitivo

Uso para des-hielo de avion en el suelo

TRL

Bleed Air: estado del arte — tubo
picolo Ti aire sangrado de motor

e SprayMat®: sistema electro-
térmico —malla metalica

e FASTBoot®: sistema neumatico

e Weeping wing: sistema quimico

e GICE: grafeno para anti-hielo

Analisis cualitativo

muestra gran potencialde

sistema anti-hielo basado
en grafeno vs. SoA

ASDCIACION ESPANOLA DE MATERIALES COMPUESTOS
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5. Analisis de beneficios y riesgos

Generalised HTP Volume Coefficient

For a given AX«/L, the HTP Generalised Volume Coeffcxen

QO

to be a linear function of the Cz,,,, capability of the,

Za" = 3.016 (A350

900)

Estudios aerodinamicos
indican una reduccion
deltamano del HTP del
SA [/ A320del 6-10%

Con papel de grafeno 2>

6-10 % reduccion pesoy
coste del HTP del SA (sin
electronica) + 0,2%
reduccion drag

ASDCIACION ESPANOLA DE MATERIALES COMPUESTOS
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6. Conclusiones

Se esta siguiendo un planteamiento de desarrollo de grafeno paso a paso (EU proyecto:
Graphene Flagship) = Aplicacion seleccionada como prioridad: anti- / des-hielo de avion

Buena integracion entre CFRP y papel flexible de grafeno - No porosidad / defectos

El calentador / serpentin de grafeno se adapta bien a formas complejas (BA de SAHTP)
El papel flexible de grafeno proporciona calentamiento rapido (segundos) y homogéneo
Prueba de concepto / viabilidad demostrada — TRL2 alcanzado

Continuacion: Graphene Flagship Spearhead (2020 —2023,TRL4-5 en 36 meses, liderado
por Airbus Helicopters) = demonstrar que la tecnologia de grafeno para anti-/des-hielo
puede ser industrializada y automatizada para integracion en aviones Airbus lo antes posible

Los futuros diseiios de HTP deberian considerar

un sistema anti-hielo basado en grafeno QEMADC/I)
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6. Reflexion final

“Airbus quiere continuar siendo empresa pionera en el campo
aeroespacial sostenible para un mundo conectado y seguro”
= crisis COVID-19 - ideas para “safe return to flight!!”

—— Baseline Including Fleet Renewal
Contribution of Technology Improvements CQ,RSIA

m gg:‘;’;; '{;’g"’ ved ATM and infrasiructre Use Carbon Offsetting and Reduction Scheme for Co m o p u e d e

International Aviation sponsored by ICAO /
ATAG (Air Transport Action Group)
el grafenoy
Continue 2800 .
S los materiales

€O, Emissions = 3.16 X Fuel o compu estos
(Combustion Only) S . .
E }m;m f 2089 e contribuir de
Carbon Neutral Growth fo rma égi l??
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