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Laminados de carbono/epoxi reforzados  con 
materiales derivados del grafeno.  Aplicación a 
estructuras aeronáuticas sometidas a impacto 
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Estudiar y analizar el comportamiento dinámico
de estructuras ligeras (material compuesto) 

para desarrollar protecciones eficiente y ligeras

1 CU, 3 PTU y 8 Doctorandos

Alta experiencia en la transferencia

de teconología al sector industrial

@Dynamics_uc3m

https://twitter.com/Dynamics_uc3m
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Máquinas universal de ensayos

• 6 máquinas servohidráulicas (10 a 1000 kN)

• Hornos y cámaras climáticas (-150 ºC a 1000 ºC)

Comportamiento dinámico de materiales

• 2 Barras Hopkinson (Tracción, compresión, flexión…)

• Servohidráulica Alta velocidad INSTRON (20 m/s)

• 3 Torres de caída (hasta 1800 J)

• 2 péndulos Charpy (hasta 300 J)

SHB

Torre Caída

Servohidráulica

Alta velocidad
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Cañones neumáticos

• Calibre 7.62 y 12.5 mm (He, Stargon)

• Calibre 25 mm (He)

• Calibre 60 mm (Aire, He)

• Calibre Cuadrado 50*50mm2 & 120*120mm2 (Aire)

• Calibre 200 mm (Aire)

• Calibre 500 mm (Aire)
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FEM

• ABAQUS/Explicit

• ABAQUS/Standard

• LS-DYNA
Colaboraciones industriales

• AIRBUS Operations

• AIRBUS Military

• Industria de Turbopropulsores (ITP)

• AERNNOVA

• Dassault (France)

Proyectos competitivos

• 3 Nacionales, 3 regionales y 4 Europeos (H2020).

Artículos científicos

• >40 artículos en revistas de alta calidad (Q1-Q2)
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• Impactos proyectiles metálicos de alta y baja velocidad 

contra laminados CFRP

• Impactos de alta velocidad de proyectiles de CFRP

• Impactos de “Soft projectiles” (Substitutivo pájaro e hielo) 
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• Interacción Fluido Estructura (HRAM)

• Desarollo de protecciones auxéticas

• Caracterización dinámica de materiales (SPHB)
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• Estructuras de material compuesto sometido a explosiones

• Monitorización de salud estructural en laminados

• Análisis termomecánico de receptores solares
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CORE 1 (2014-2017)

WP 15 Production



7,725
Commercial 

Aircraft backlog

€48bn
Annual revenue, 
restated IFRS 15

400+
Operators

81k
Employees

20,382
Aircraft sold

12,657
Delivered

37,000+
Daily flights

An Airbus takes off or lands every 1.2 seconds!!

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 



18

A World-Class Supplier of Integrated 

Aerostructures, Components and 

Engineering Services

through Four Business Segments
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CORE 2 (2017-2020)
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Composite con grafeno <2%

Acciones:

• Impactos baja velocidad laminado (Torre caída + 

CAI)

• Impactos alta velocidad (gelatin 160gr) sobre

estructura simplificada.

• Impactos alta velocidad (gelatin 160gr) sobre

estructura representativa

• Caracterización resina y laminado: Compresión, 

DCB, ILSS, SHPB…

2. PROYECTO GRAPHENE FLAGSHIP

CORE 2 (2017-2020)
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C Kostagiannakopoulou et al., Compos Sci Technol (2015)

GIC: Mejoras del 50%
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Proceso de producción nanofilamentos

➢ Producción por CVD que comienza con catalísis metálica.

➢ Temperatura:  1150ºC
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Proceso de producción nanofilamentos
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Proceso de producción nanofilamentos
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Procedimiento de ensayo

60mm Cañón de aire

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

Cada borde de ataque se ha dividido en 2:

• Parte A para impactos entre costillas

• Parte B para impactos en la costilla
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Procedimiento de ensayo

60mm Cañón de aire

Cada borde de ataque se ha dividido en 2:

• Parte A para impactos entre costillas

• Parte B para impactos en la costilla

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

Referencia GRM 0% GRM 0.4%
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Esfera acero 30mm

Impacto gelatina

Esfera acero

Parte B

Parte A

Impacto gelatina
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Rig & BCs

Velocidad impacto 180m/s
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Rig & BCs
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Rig & BCs

Para Sabot

Esfera acero 30mm
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▪ GRM 0% Parte A
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▪ GRM 0.4% Parte A
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▪ GRM 0.4% Parte B
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GRM 0% Parte A GRM 0% Parte B

GRM 0.4% Parte A GRM 0.4% Parte B
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GRM 0% Parte A GRM 0.4% Parte A
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GRM 0% Parte A GRM 0.4% Parte A

Eabs=20.1% Eabs=21.6%
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Reference 

CFRP

CFRP + 

GRMCORE1 

(GANF)

CFRP + 

GRMCORE2 

(GAtam)

Decidir material
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GANF GAtam



4. IMPACTOS BAJA VELOCIDAD

44

30J

60J

30J

60J

30J

60J

GANF

GAtam

GANF

GAtam
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▪ CAI
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CFRP + GRMCORE2 (GAtam) es seleccionado con un 2.3% de mejora en CAI
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Reference 

CFRP

CFRP + 

GRMCORE1 

(GANF)

CFRP + 

GRMCORE2 

(GAtam)

CFRP + 

0,8%GRMCORE2 

(GAtam)

Decidir material Decidir %GRM y tiempo de molienda

CFRP + 

0,4%GRMCORE2 

(GAtam)

CFRP + 

1,2%GRMCORE2 

(GAtam)

CFRP + 

0,8%GRMCORE2 

(GAtam) *2Milling

CFRP + 

0,4%GRMCORE2 

(GAtam)*2Milling

CFRP + 

1,2%GRMCORE2 

(GAtam) *2Milling
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Graphene 

0,4% 1*TM

Graphene 

0,8% 1*TM

Graphene 

1,2% 1*TM

Graphene 

0,4% 2*TM

Graphene 

0,8% 2*TM

Graphene 

1,2% 2*TM

Mejora media(%) 2.30 5.54 4.85 5.24 6.54 9.30

Tiempo

molienda

2* Tiempo

molienda
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Procedimiento de ensayo: Placas planas

60mm Cañón de aire Substituto de pájaro (gelatina) 163g & 81.5g

5 velocidades * 2 repeticiones
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• Caracterización a alta velocidad de deformación

Split Hopkinson Pressure bars Probetas RTM6 para 

SPHB (Izq: Grafeno izq, 

Der: sin grafeno)

Placas de Resina neta y 

resina + Grafeno

• Caracterización estática
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¿Por qué se usan 2 barras en el 

ensayo de Barra Hopkinson?
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GRM 0.4% GRM 0% 
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H. Koerber et al. (2010)

• Caracterización estática

• Caracterización a alta velocidad de deformación
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Puesta a punto de modelo numérico

Input

Caracterización laminados E1, E2, G12, 

nu12, Xt, Yt ,Xc, Yc ,S12, GIC y GIIC

Caracterización alta velocidad deformación

laminado (Influencia de ሶℇ)

Mecánica del daño continua

d=0

d=0

0<d<1

d=1

Partículas SPH
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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 CAI han permitido seleccionar la configuración Gatam 1.2% 
2*TM que muestra casi un 10% de mejora media. 

▪ Es necesario una adecuada caracterización de la resina y del laminado 
para entender correctamente las mejoras proporcionadas por el grafeno.
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CORE 3 (2020-2023)

Cinta Unidireccional

Muy común en la industria

aeronáutica

Las propiedades de la resina

sonmás influyentes

Resin Infusion

Aún menores costes RTM 

porque solo es necesario 1 

molde
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CORE 3 (2020-2023)

Cañón 500mm

LD3 container
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BONUS TRACK ¿Qué hará un un

impacto de substituto de 30 kJ en un 

borde de ataque?
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