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1. GRUPO DE COMPORTAMIENTO DINAMICO DE
ESTRUCTURAS LIGERAS

Estudiar y analizar el comportamiento dinamico
de estructuras ligeras (material compuesto)
para desarrollar protecciones eficiente y ligeras

1 CU, 3PTU Yy 8 Doctorandos

Alta experiencia en la transferencia
de teconologia al sector industrial

i Uc3m , @Dynamics_uc3m
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https://twitter.com/Dynamics_uc3m

1. GRUPO DE COMPORTAMIENTO DINAMICO DE
ESTRUCTURAS LIGERAS

Maquinas universal de ensayos Torre Caida

* 6 maquinas servohidraulicas (10 a 1000 kN)
*  Hornos y camaras climaticas (-150 °C a 1000 °C)

Servohidraulica
Alta velocidad

Comportamiento dinamico de materiales

2 Barras Hopkinson (Traccion, compresion, flexion...)
Servohidraulica Alta velocidad INSTRON (20 m/s)

3 Torres de caida (hasta 1800 J)

2 péndulos Charpy (hasta 300 J)




1. GRUPO DE COMPORTAMIENTO DINAMICO DE
ESTRUCTURAS LIGERAS

Cafones neumaticos

Calibre 7.62 y 12.5 mm (He, Stargon)

Calibre 25 mm (He)

Calibre 60 mm (Aire, He)

Calibre Cuadrado 50*50mm?2 & 120*120mm?2 (Aire)
Calibre 200 mm (Aire)

Calibre 500 mm (Aire)

Alta velocidad
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1. GRUPO DE COMPORTAMIENTO DINAMICO DE
ESTRUCTURAS LIGERAS

FEM , Articul?s cientificos |
>40 articulos en revistas de alta calidad (Q1-Q2)
«  ABAQUS/Explicit ,
« ABAQUS/Standard PS SIMULIA Colaboraciones industriales

« LS-DYNA .
AIRBUS Operations \
AIRBUS Military & AIRBUS

Industria de Turbopropulsores (ITP)

LSDYNA

j

AERNNOVA
Dassault (France) AERNNOvVa
ONERA Z Fraunhofer

Proyectos competitivos
3 Nacionales, 3 regionales y 4 Europeos (H2020).
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1. GRUPO DE COMPORTAMIENTO DINAMICO DE
ESTRUCTURAS LIGERAS

* Impactos proyectiles metdlicos de altay baja velocidad
contralaminados CFRP

* Impactos de alta velocidad de proyectiles de CFRP



1. GRUPO DE COMPORTAMIENTO DINAMICO DE
ESTRUCTURAS LIGERAS

Interaccion Fluido Estructura (HRAM)

Desarollo de protecciones auxéticas

*  Caracterizacion dinamica de materiales (SPHB)

Comportamiento no auxético Comportamiento auxético




1. GRUPO DE COMPORTAMIENTO DINAMICO DE
ESTRUCTURAS LIGERAS

IPN beam(1

» Estructuras de material compuesto sometido a explosiones ‘ I‘

(N Hemisphere (@) CylA

. Monitorizacion de salud estructural en laminados — T
N .

* Anaélisis termomecéanico de receptores solares

Rebanada de elementos solidos
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2. PROYECTO GRAPHENE FLAGSHIP

Industrial workshare
|Academic workshare

100001 Continuous CNT fiber
T polymer composites CNTs
: Carbon fibers )
1000+ &
1 < 4 Industrial Industrial workshare | .
: W‘ Academic Academic workshare {&
= Graphenes
g g~ ) p 2o M 21c
2 3 Graphene polymer CNT fibers (dry-spun) e
| 2 composites I
] 2 '(’ sevewamer
] = CHEMISTRY
) © d
| P .
| H
| 2 : - > CNT polymer
| - i b composites

a GRAPHENE FLAGSHIP
e 2013-2023

10 100 1000 10.000 100,000
Tensile strength [MPa]

lan A Kinlock, Science, 2018
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2. PROYECTO GRAPHENE FLAGSHIP

g GRAPHENE FLAGSHIP

1Q Graphene Flagship > News > The Leading Edge: Graphene Flagship leads the way in graphene composites for aerospace applications
G RAP H EN E F LAGS H I P :"f‘;""" The Leading Edge: Graphene Flagship leads the way in graphene
2020 r;:;m::' composites for aerospace applications
v r By: Sian Fogden (Graphene Flagship)

= -AER 102 AIRB

ANTOLIN

WP 15 Production

Graphene Fiagship partners Aernnova, Grupo Antolin-Ingeniena and Airbus produced a leading edge for an
Alrbus A350 horizontal tail plane using graphene. The leading edge is the part of the airpiane wing or tail plane
that first contacts the air. It must possess excellent mechanical and thermal properties. Graphene increases
the mechanical properties of the leading edge, enabiing to make It thinner. decreasing its weight. while
maintaining its functions. This resuits in significant fuel saving, with consequent costs and emissions reduction

U c 3 m over an awcraf ietme. 16
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A330-900Al2E

An Airbus takes off or lands every 1 0 (:13!!

7.725 400+ 81k  €48bn

Commercial Operators ~ Employees Annual revenue,
Aircraft backlog restated IFRS 15

20,382 37,000+ 12,657

Aircraft sold Daily flights Delivered

ASDCIACION ESPANOLA DE MATERIALES COMPLESTOS Soar =
T ar

Airbus is an international
pioneer in aerospace industry

WORLDWIDE LEADER in designing,
manufacturing & delivering AEROSPACE
PRODUCTS, services and solutions to
customers on a global scale. A
commercial aircraft manufacturer with
two other Divisions - Defence & Space
and Helicopters - largest aeronautics &
space company in EUROPE

Participation in Graphene Flagship:
Airbus Commercial - Spain




RMNOvVa

INTEGRATED AEROSTRUCTURES

« Full responsibility over the complete life cycle
« Empennages, Fuselage Sections, Control
Surfaces, Wings...

SPAIN, MEXICO, BRAZIL, UK

COMPOSITES, COMPONENTS & METALLIC COMPONENTS & ENGINEERING & CUSTOMER
RELATED SUB-ASSEMBLIES REMTEQ SUB-ASSEMBLIES SUPPORT SERVICES
HLU, ATL, AFP, Out-Ofiloctave “0neStop Shop™: Machining, J7 Product Development,
(RTM,..] ] % Sheet Metal Forming, Final Manufacturing Engineering and
anuiganu Painting Aircraft Services
) !9

=
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SPAIN, UK SPAIN, USA, MEXICO, UK SPAIN, USA, BRAZIL, CHINA, UK

FOUNDED IN 1986 |- 6 COUNTRIES
A World-Class Supplier of Integrated
100% PRIVATE Q@ | 14Locations Aerostructures, Components and
Engineering Services
F*“CUSTWERS through Four Business Segments

+$ 1BILLION REV L]

7
2@- | +18MILLION
45500 EMBEQEEES ? | ENGINEERING HOURS 18




ANTOLIN
[——

Overheads & Doors & Hard Lighting Cockpits &
Trunk Trim BU Trim BU BU Consoles BU

+ Modular headliner - Carrier solutions  « Complete solutions * Cockpits

* Substrate + Door panels « Interior: * Instrument panels
= Sunvisors = Window regulators Functional + Central console

« Lighted headliner « Mechanisms Mood lighting

* Trunk Trim « Exterior

Number 1 Worldwide ~ Multi-Technological Leading ambient We Improve Life
Offer lighting supplier on Board

We are where the cars are manufactured
More than 150 facilities and 25 Technical Commercial Offices

Materials & Processes

Focused mainly on weight
reduction to minimize CO,
emissions and the use of green
materials (recyclable/recycled)

Industrial flexibility
Innovative processes to produce
different functions. Adapting to
meet evolving market demands
with minimum investment

?{',,§~'I

Smart Interiors

Supporting our customers’
brand strategy is key to end
user experience and perceived
quality based on customization

19




2. PROYECTO GRAPHENE FLAGSHIP

ucdm AIRBUS
GRAPHENE FLAGSHIP
CORE 2 (2017-2020) a:u"fa“d‘im AER/NOVA

Fabricacion Ensayos caracterizacion e impacto Produccién

=) -AERO/2 ucdm  AIRBUS | At

ANTOLIN S
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2. PROYECTO GRAPHENE FLAGSHIP

ucdm AIRBUS
GRAPHENE FLAGSHIP
CORE 2 (2017-2020) P2 AER/NOVA

ANTOLIN

Acciones:
. Impactos baja velocidad laminado (Torre caida +
Composite con grafeno <2% CAI)
. Impactos alta velocidad (gelatin 160gr) sobre
§ estructura simplificada.
. Impactos alta velocidad (gelatin 160gr) sobre
estructura representativa
. Caracterizacion resina y laminado: Compresion,
DCB, ILSS, SHPB...
21
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2. PROYECTO GRAPHENE FLAGSHIP

N~

e

Rigidez y resistencia:

Strain (€)

|. Kinloch, Science (2018)

Grafeno X = 10GPa vs FC
. This Work ™ ——= 3k

Published Graphene |
Composite Materials |

3

Conductivity, Sicm
3

2 3 4
Young's modulus, GPa
Ivan Vlassiouk et al., ACS

Appl. Mater. Interfaces (2015)

Gc: Mejoras del 50%

NEAT GO GNPs
25 30 35

15 20
Displacement, & (mm)

C Kostagiannakopoulou et al., Compos Sci Technol (2015)
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Cycles

L Cao etal., Small (2012)

175000

Fluencia:

—o— Neat Epoxy
—e— GPL/Epoxy 0.1%
- GPUEpOXy 0.3%

120000

A. Zandiatashbar et al., Small,

(2012)

Time (sec)

N Koratkar et al., Appl. Phys.

Lett, (2005)

Impacto: Se reduce el area delaminada
UnMi‘i!d CFRP  CFRP with 0.3 wt.-% TrGO

@

E. Mannov et al., Compos Sci Technol (2013)




2. PROYECTO GRAPHENE FLAGSHIP

Proceso de produccion nanofilamentos

Injetex fibres 56HS + Hexcel resin
Produccion por CVD que comienza con catalisis metélica.
Injection Port Vent (connected

to vacuum pump) > Temperatura: =~ 1150°C
CH4, H2
aromatics

oY

> :

Solid highly graphitic nanofilament

Oriented

Mold Top Fiber Mats

N

< —
Resin
Reservoir

Resin Transfer Moduling

ueam

Light CxHy
1150°C

Fe or Ni




2. PROYECTO GRAPHENE FLAGSHIP

Proceso de produccion nanofilamentos

Injetex fibres 56HS + Hexcel resin

Injection Port Vent (connected
to vacuum pump)

Oriented
Mold@\ Fiber Mats
4 Seal
{ Resin =
| Reservoir
| Mold Bottom
|

Resin Transfer Moduling

ueam




2. PROYECTO GRAPHENE FLAGSHIP

Injetex fibres 56HS + Hexcel resin

Injection Port Vent (connected
to vacuum pump)

Oriented
Mold@\ Fiber Mats
4 Seal
Resin =
Reservoir
Mold Bottom

Resin Transfer Moduling

ueam

Proceso de produccion nanofilamentos

Kl\uno,*-lzso4
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3. IMPACTOS ALTA VELOCIDAD

Procedimiento de ensayo

Cada borde de ataque se ha dividido en 2:
* Parte A paraimpactos entre costillas
+ Parte B paraimpactos en la costilla

Substituto de péajaro (gelatina) 163g & esfera acero 30mm
ucodm .

60mm Carién de aire




3. IMPACTOS ALTA VELOCIDAD

Procedimiento de ensayo

Referencia GRM 0% GRM 0.4%

Cada borde de ataque se ha dividido en 2:
* Parte A paraimpactos entre costillas

' o . + Parte B paraimpactos en la costilla
60mm Cafion de aire

Substituto de péajaro (gelatina) 163g & esfera acero 30mm

ucodm .




3. IMPACTOS ALTA VELOCIDAD

#8 Impacto gelatina
QO Esfera acero

Parte B

#8 Impacto gelatina -

uedm

Gelatine 163g

Esfera acero 30mm

29




3. IMPACTOS ALTA VELOCIDAD

Rig & BCs

Steel plate

Velocidad impacto 180m/s

30




3. IMPACTOS ALTA VELOCIDAD

Rig & BCs

Steel plate




3. IMPACTOS ALTA VELOCIDAD

Rig & BCs

Esfera acero 30mm e

Para Sabot




3. IMPACTOS ALTA VELOCIDAD

= GRM 0% ParteA




3. IMPACTOS ALTA VELOCIDAD masamE

= GRM 0.4% Parte A




3. IMPACTOS ALTA VELOCIDAD masamE

= GRM0.4% Parte B




4. IMPACTOS ALTA VELOCIDAD
GRM 0% Parte A GRM 0% Parte B

28 Eii\

GRM 0.4% Parte A GRM 0.4% Parte B

ucom




4. IMPACTOS ALTA VELOCIDAD

GRM 0% Parte A GRM 0.4% Parte A




3. IMPACTOS ALTA VELOCIDAD

GRM 0% Parte A GRM 0.4% Parte A




IMPACTOS BAJAVELOCIDAD




4. IMPACTOS BAJA VELOCIDAD

= Torre de caida
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4. IMPACTOS BAJA VELOCIDAD
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4. IMPACTOS BAJA VELOCIDAD

I Decidir material

| Reference
CFRP

CFRP +
GRMCORE1
(GANF)

ucom

L________




4. IMPACTOS BAJAVELOCIDAD

Injetex fibres 5HS + Hexcel resin
[((45)/(0/90))s]s

Measured property Unit GANF | GAtam |GANFg
FIBRE DIAMETER (TEM) nm 20-80 | 20-80 | 20-80
PURITY (TGA) % >85 >80 >99
APPARENT DENSITY g/cc ~0.06 | ~0.08 | ~0.08
[ SPECIFIC SURFACE AREA (BET N,) m?/g | 100-170 | 70-140 | 80-120 |
GRAPHITIZATION DEGREE (XRD) % ~70 ~60 ~90
ELECTRICAL RESISTIVITY Q'm 1102 | 1103 | 1-10*

43



4. IMPACTOS BAJA VELOCIDAD

rog | 309 — 30J

4 Graphene (4GAlaw

—4— Graphene UIGANT

= :
2 50 /px /‘1 100 4\

25 Fy — Referonce 1 50 / i

00 Krest] 2 Garmoy | 552 4 \\

0.0 25 5.0 75 100 0 |
| TSN PSR R PE—— |
lo.0 00 05 10 L5 20
60J 60J Displacement 1]
: . 60J

Relerence

7.5 " ah AV )
; 8 60 <-# Graphene 04GAtam

5.0 }' —a— Graphene OIGANF
7100
25 # . GANF ]
| 2 e Graphene (G Atam = R
| 0.0 Brimpirtles N A 4= Graphene DIGANE Z 50 :
| X s rtotetton i S ‘
; 25 50 75 100 K66 /

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Displacement [mm)]

Displacement [nm]

r UC3 m GAtam
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4. IMPACTOS BAJA VELOCIDAD




4. IMPACTOS BAJA VELOCIDAD

10 . . i
° ] I E .
= . s a ” H t . ‘E 800 Py s a ®
| =h 3 - 2 po .
| > ’ = 600 4
f S ° - '
| = . z ®
| s ¢ 5 400 “
T G E °
ol . ® CFRP Refence = 200 ! a ® CFRP Refence |
a ® CFRP + 0.4% wt GANF = 2 ® CFRP + 0.4% wt GANF
L] A CFRP + 04% wt GAtam a ° A CFRP + 04% wt GAtam
| 4 0 | |
20 40 60 20 40 60
Impact Energy [J] Impact Energy [J]

ucom



4. IMPACTOS BAJA VELOCIDAD

10 e ® CPRP Refence 1 —e— CFRP Refence
g ®  CFRP + 04% wt GANF = @ CFRP + 0.4% wt GANF
= A CFRP + 04% wt GAtam ol 300 ® A CFRP + 0.4% wt GAtam |
52038 1 =3
Q= . a
ki ’ 2
gl i % 250
% ;:—1-:9 0.6 ° ‘ ﬁ
o E
o
= o © 200
Z 04 — |
0 20 40 0 20 40 60
Impact Energy [J] Impact Energy [J]

CFRP + GRMCORE?2 (GAtam) es seleccionado con un 2.3% de mejora en CAl

ucodm



4. IMPACTOS BAJA VELOCIDAD

Decidir material Decidir %GRM y tiempo de molienda

.o T = - =
I l I l l
| l I CFRP + CFRP + I i
| Reference 0,4%GRMCORE2 0,4%GRMCORE?2
l | CFRP I I (GAtam) (GAtam)*2Milling I i
|
1| CFRP+ I l | I
CFRP + CFRP +
I l GRMCOREL | I 0,8%GRMCORE2 0,8%GRMCORE2 | | I
I (GANF) ! | (GAtam) (GAtam) *2Milling | I
|
|
I I | CFRP + l I
| I | 1,2%GRMCORE2 I |
I | (GAtam)
J — 4 |
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4. IMPACTOS BAJA VELOCIDAD

I —o— Reference A I —o— Reference
= Tiempo ¢ 04 %wt — 2% Tiempo 04 %wt DMT
& 4 B molienda : ;]‘s :f“f % $ molienda A 08 ZOM DMT
= 2 %owt ® 12 %wt DMT
“ong 13N i Zgs [N e
= = E Ay
s i 5 &
[<5) A =
% ° H _?"j &
& 200 — 2200 =
& — 2
*
| 20 10 00 20 40 60
z Impact Energy [J] Impact Energy [J]
Graphene Graphene Graphene Graphene Graphene Graphene
0,4% 1*TM 0,8% 1*TM 1,2% 1*TM 0,4% 2*TM 0,8% 2*TM | 1,2% 2*TM
2.30 5.54 4.85 5.24 6.54 9.30

ejora media(%)
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5. TRABAJOS FUTUROS

Procedimiento de ensayo: Placas planas

-
-
-
-
-
g'
-
-
-
-
-
-
-
o

60mm Cafidn de aire Substituto de pajaro (gelatina) 163g & 81.5g

5 velocidades * 2 repeticiones
ucodm




5. TRABAJOS FUTUROS

« Caracterizacion estatica

. X. P Morelle, 2017

Split Hopkinson Pressure bars

ucodm

Probetas RTM6 para
SPHB (Izg: Grafeno izq,
Der: sin grafeno)

FIDAMIC 3

.

.
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5. TRABAJOS FUTUROS

¢, Por qué se usan 2 barras en el
ensayo de Barra Hopkinson?




5. TRABAJOS FUTUROS

Tiempo de Ensayo [s]

I
Péndulo Charpy Canidn de gas

] I I [
; Torre de caida Barra hopkinson

Maquina ServoHidraulica de alta velocidad

I T I

Magquina ServoHidraulica

Maquina
Electromecanica

102 10 10° 10! 102 10° 104 10°

Velocidad de deformacion [1/s]




5. TRABAJOS FUTUROS

3 2

| v [ vewFier, Ve g |
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Figura: SHPB compresién



5. TRABAJOS FUTUROS

Proyectil Barra incidente Barra transmisora

[ | [ H ]
_>
— L —p v
0 \J
f 0'=p-¢‘-‘T° Probeta
j Tras el choque: O"%Z s | 2 .
] inc I I b‘
[ H ]
2L

Tras alcanzar la probeta: T m—

I . == I
e SRR

Onda
incidente

v U c 3 m Figura: SHPB compresién
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5. TRABAJOS FUTUROS

Figura: SHPB compresién

Valor de las deformaciones en las Valor de las velocidades en las
secciones Ay B secciones A y B
ea(t) = ei(t) + e (t) va(t) = —cei(t) + cer(t)
eg(t) = er(t) ve(t) = —cer(t)
Valor de las tensiones en las Valor de las Fuerzas en las
secciones Ay B secciones A y B
oa(t) = E(ei(t) +&-(1)) Fa(t) = AaE(ei(t) + &r(t))
i Uc 3 m os(t) = E(e7(t)) Fe(t) = AsE(e7(t)) 57



5. TRABAJOS FUTUROS

Figura: SHPB compresién

Valor de la velocidad de deformacién en la probeta:

()= ATV = S (ei() — e() — er(0) = ei()

Valor de deformacién en la probeta:

e(t) = /é(t)dt: 2ch€,(t)dt

Valor de tensién en la probeta:

| UC3 m o(t) = L8 = o8 (e(0) + 2 (0) + e7(0) = “2Eer(t) 58

2A; 2A;




5. TRABAJOS FUTUROS

©
a
=
1))
0
S
v}
g
~
=

—— RTM reference
=== RTM + GRM

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
True Strain [—]
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5. TRABAJOS FUTUROS

« Caracterizacion estatica

MoS2 covered
bawd's'urface

H. Koerber et al. (2010)




5. TRABAJOS FUTUROS

Puesta a punto de modelo numeérico

Input s | Mecanica del dafio continua

d-1
A

d=0

Caracterizacion laminados E,, E,, G5,
NU32, X Ye:Xes Ye :S12, Gic Y Gie .
Caracterizacion alta velocidad deformacigrn] -
laminado (Influencia de €) d=0

2,
28 simuLIA
Abaqus

ucodm

Particulas SPH 61
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6. CONCLUSIONES

Se ha fabricado un borde de ataque Airbus A350XWB con resina reforzado

con grafeno.

= Los impactos realizados en el borde de ataque no muestran diferencias
aparentes con el caso de referencia.

= Los ensayos CAl han permitido seleccionar la configuracion Gatam 1.2%
2*TM que muestra casi un 10% de mejora media.

= Es necesario una adecuada caracterizacion de la resina y del laminado

para entender correctamente las mejoras proporcionadas por el grafeno.

ucdm



6. CONCLUSIONES

uedm

GRAPHENE FLAGSHIP
CORE 3 (2020-2023)

ooooo

vedm AIRBUS

@ evonik

AERNNOVA

Cinta Unidireccional

Muy comun en laindustria
aeronautica
Las propiedades de laresina
sonmas influyentes

Resin Infusion

Alun menores costes RTM
porque solo es necesario 1

molde




6. CONCLUSIONES

ucdm AIRBUS
a GRAPHENE FLAGSHIP @ evonik
A

CORE 3 (2020-2023) < AERNNOVA

R

. { - |
I‘- ". 4 ‘.‘
g A

- 4

Canén 500mm _‘- -




BONUS TRACK

BONUS TRACK ¢ Qué hara un un
Impacto de substituto de 30 kJ en un

borde de ataque?
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