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1. INTRODUCCION

:Qué son las matrices nanorreforzadas?
:Qué son las matrices multifuncionales?
:Qué retos nos ofrecen los sectores de la energia y el transporte?
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1. INTRODUCCION

= ;Qué son las matrices nanorreforzadas?

The Scale of Things - Nanometers and More
Things Things Manmade

i v" Material compuesto

v El refuerzo tiene, al menos una
de sus dimensiones, en la
escala nanométrica (<100 nm)

~— Microworld —
i 2 %

~— Nanowerld —

v" Nanoparticulas, nanotubos,
nanolaminas
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1. INTRODUCCION

= ;Qué son las matrices nanorreforzadas?
EN ESTA PRESENTACION

- MATRIZ:
Polimero termoestable
(Resinas epoxi)

Graphite

Carbon nanotube

REFUERZO:
Nanoestructuras de
op carbono

Fullerene

| ede
Universidad
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1. INTRODUCCION

= ;Qué es un material multifuncional?

Podemos considerar cualquier material disefiado para cumplir varias funciones de
manera simultanea

SENSOR DE LA SALUD ESTRUCTURAL
MANTENER UNAS DISIPACION TERMICA
PROPIEDADES GENERACION DE CALOR

MECANICAS ADECUADAS EFECTO BARRERA

(FUNCION ESTRUCTURAL) APANTALLAMIENTO
ELECTROMAGNETICO

CUALQUIER OTRA FUNCIONALIDAD
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1. INTRODUCCION

= ;Qué retos nos ofrecen los sectores del transporte y la energia?

INCREMENTO CONSUMO ENERGETICO MEDIOAMBIENTE

World energy consumption by energy source (1990-2040)
quadrillion British thermal units 2015

250

eia)

I projection petroleum
| and other
I

liquids

history

200

| natural gas
|
150 coal

renewables

50 ______.—..—~__I_.—————'_'—_'—_ nuclear
D |
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
g Fuente: U.S. Energy Information Administration’s - International Energy Outlook 2017
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1. INTRODUCCION

= ;Qué retos nos ofrecen los sectores del transporte y la energia?

ALTERNATIVAS POSIBLES

Mejorar la eficiencia > Menos
consumo para la misma actividad

Recursos energéticos menos
contaminantes > ENERGIAS
RENOVABLES

Rey Juan Carlos ‘ cibncia & maEvERiAoE MATERALES
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1. INTRODUCCION

= ;Qué retos nos ofrecen los sectores del transporte y la energia?

NUEVOS RETOS PARA LOS MATERIALES EMPLEADOS

+ Condiciones mas severas: Hielo, erosion por
particulas en suspension, agresividad del
agua marina, etc.

Mayor durabilidad (proteccion frente a

erosion, anti-hielo, deshielo, autorreparacion)

Mantenimiento: Mas complejo y caro - SHM,
autorreparacion)

ede

hos
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1. INTRODUCCION

:Qué retos nos ofrecen los sectores del transporte y la energia?

N° Pasajeros a nivel global (miles de millones) Uso de materiales compuestos en aeronaves
12 Composite Content by Weight
11 3787

== Policy stimulus and market liberalization

10 — Constant Policies scenario i
9 == A pick-up in protectionism ” ,,“m.umm =
B .
; — F’\ d
6 " 23%
5

A340 m
4
3 s i n_ww -15%
2 Low
2016 2020 2025 2030 2036 ®nomger 95-6%
Prevision crecimiento del nimero de pasajeros en trafico aéreo. UD@DDIW}DDM'
(Fuente: IATA)
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1. INTRODUCCION

= :Qué retos nos ofrecen los sectores del transporte y la energia?

Menores emisiones contaminantes a la
atmoésfera

Disminucién de costes de mantenimiento
Incremento de la seguridad

Nuevos retos de laindustria del transporte
aeroespacial

| [ Universidad “‘ CIM = = AEMAC/’

Rey Juan Carlos e € wGENERi o waTERALES e ASOCIACON ESPAOLA OE MATERILES COMPUE




1. INTRODUCCION

= :Qué retos nos ofrecen los sectores del transporte y la energia?

Menores emisiones contaminantes a la
atmoésfera

Disminucién de costes de mantenimiento
Incremento de la seguridad

Nuevos retos de laindustriadel transporte A
aeroespacial it )
' 4
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1. INTRODUCCION

= :Qué retos nos ofrecen los sectores del transporte y la energia?

Menores emisiones contaminantes a la
atmoésfera

Disminucién de costes de mantenimiento
Incremento de la seguridad

Nuevos retos de laindustria del transporte
aeroespacial
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2.Procesado y propiedades

, 2.1 ;Como las podemos emplear?

ASOCIACION ESPARIOLA DE MATERIALES COMPUESTOS o Saw mes
T sis sar
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2.1 Alternativas en el empleo de las matrices

Materiales Compuestos
Nanorreforzados Materiales Compuestos Multiescalares
(Nanocomposites)

Materiales compuestos \iaterial com :
nanorreforzados aterial compuesto
tradicional o

%\’%ﬁfp_@gﬁa micrométrico
; g___,g”_- ® 0o

Adhesivos nanorreforzados ¥ J:,,‘f'ci(f : Materiales compuestos "'l'

Recubrimientos organicos
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2.Procesado y propiedades

, 2.2 ;Como se pueden procesar?

ASOCIACION ESPARIOLA DE MATERIALES COMPUESTOS o Saw mes
T sis sar
T




2.2 Procesado de las matrices nanorreforzadas

SUPERFICIE ESPECIFICA ORIENTACION OTROS PROBLEMAS
Propiedades a medida . .
Intercara o
refuerzo/matriz (campos eIe_ctncos y

magnéticos)

NG desend Filtrado en

eseada . o 2

Aglomeracién e fabrl_camon de
multiescalares

Cake -fi Itratlon

' 7 al/ & | .
Reinforcement ° i oo 2. > S <
1, \ N g ) . h > o W
4>>l \0<z N * i a SN o ey B
X ¥ S i & £ = Lk - »
s P
= _

“Nano” - composite: d=1nm
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2.2 Procesado de las matrices nanorreforzadas

DISPERSION Alternativas sin disolventes

SONICACION CALANDRADO

) g _ Feeding material

Sonicador

s::g;?;uem P-C. Ma et al, Compos. Part A, 41 (2010) y Exakt
Technologies website

Exfoliacion de GNP Buenos resultados dispersando
Buenos resultados dispersando CNT,CNF.

CNT,CNF Eficiencia a mayores

Eficiencia baja para elevada viscosidad viscosidades

Discontinuo y menos escalable v’ Escalable y continuo

Rotura del nanorrefuerzo con el tiempo Exfoliacion mas limitada de GNP

T CY CIM Posibilidad de rotura del
Rey Juan Carlos | @@ coorrmmmmmoewrmmae nanorrefuerzo

AGITACION DE ALTA
CIZALLA/TOROIDAL

0250-0.50

v' Distribucién uniforme del
nanorrefuerzo

v/ Répida y escalable

x Viscosidad limitada por el flujo

x Dispersiones bajas

x Posible ondulacion del GNP




2.2 Procesado de las matrices nanorreforzadas

Orientacion no deseaday decantacion

DRX CARA SUPERIOR E INFERIOR Imagenes TOM
_carasuperior cara inferior

»
|

* @&, ¥ .

. : e — } Particulas méas gruesas,

- B Particulas de menor nimero de
capas (paricalmente exfoliadas)

Intensity (u.a.)
- seded op oJBWNN  +

20 40 60 — = — :
decantadas y orientadas

U voeses | @8 Civ - Resina LYsseixeser3 AEMACY/)

00 - GNP A02, A03, A04 de Graphene Supermarket




ah =0,707 elipse

sample cutting plane

Factor de forma

actor de forma

<
|

forzadas

ICéS nahorre

Orientacion deseada y movilidad del nanorrefuerzo
Campo magnético

-

2.2 Procesado de las matr
CAMPOS MAGNETICOS - Funcionalizaciéon co

oongubew odwes uod
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2.2 Procesado de las matrices nanorreforzadas

MODIFICACION DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO

VISCOSIDAD

DIFICULTAD PARA ELIMINAR
GASES OCLUIDOS

DIFICULTAD PARA
PROCESARLA (MOLDEO,
IMPREGNADO DE FIBRAS, ETC.)

Universidad
Rey Juan Carlos

1600 -

1400
+ Temperatura: 60 °C

1200

600

Viscosidad (mPa - s)

400

200

0

—&— MWCNT sin funcionalizar

1000

~ @ MWCNT-NH, /' ]
] -

800

Concentraciones
mas elevadas
pueden impedir
un correcto
procesado de las
matrices

N\

S

/‘ ]

n :/. -

/O/
"

| 1 1 1 | | i

0,0 0,1 02 0,3 04 05

Contenido de MWCNT (% en peso)

Resina LY556 (SIN
ENTRECRUZANTE)
MWCNT NC3150 Y
NC3152 de Nanocyl




2.2 Procesado de las matrices nanorreforzadas

MODIFICACION DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO

_MWCNT sin funcionalizar

MWCNT funcionalizados NH,

La temperatura
es un método
efectivo para
disminuir la
viscosidad

400000 f  + -
— Resina ' —=— Resina
—————— 0,1 % en peso MWCNT 350000 | . -
800000 - - 0,2 %en peso MWCNT| - e el menyaeld
0 -+~ 0,3 % en peso MWCNT . 0'3%9";?:%”6"],
» 300000 3.2 e -
% ‘ _ +--0,5 % en peso MWCNT g + 05 % en peso MWCNT
:-_?,— 600000 - % 1 £ 250000 = .
B - - s
2 el S 200000 [ - ]
Q ‘D o
& 400000 . 1 38 | ]
s o @ 150000 i 1 4
> S -t i
o 100000 | =I ; 14
200000 2n) e \'\ wl \ s 1
. a e b Y £ e, 3 [
- ] E] 3 & E 50000 i eSS
. T
ok S —feaoc,. ‘“‘x :_1! - 4 ok -
i L 1 il 1 1 1 1 N 1 L 1 N 1 1
20 30 40 50 60 70 80 20 30 40 50 60 70 80
0f
ode Temperatura (*C) Temperatura (°C)

Universidad “ CIM
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Resina LY556 (SIN
ENTRECRUZANTE)
MWCNT NC3150 Y
NC3152 de Nanocyl

ASOCIACION ESPANOLA DE MATERIALES COMPUESTOS



Viscosidad (mPa-s)

2.2 Procesado de las matrices nanorreforzadas

MODIFICACION DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO

800000

600000

400000

200000

Universidad
Rey Juan Carlos

MWCNT sin funcionalizar

—=— Resina

——————— 0,1 % en peso MWCNT
+ 0,2 % en peso MWCNT

--+- 0,3 % en peso MWCNT
+--0,5 % en peso MWCNT

B (SSTEPS e e . -
1 " 1 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80
Temperatura (°C)
““ CIM

00 01 02 03
Contenido de MWCNT (% en peso)

1 Tger Un 30 % por la adicion de nanorrefuerzo

¥

Aceleracion del proceso de curado inicial

A

gc ctiv’f)ara

isminuir la
viscosidad

Resina LY556 (SIN
ENTRECRUZANTE)
MWCNT NC3150 Y
NC3152 de Nanocyl

AC/N
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2.2 Procesado de las matrices nanorreforzadas

ILSS (MPa)

02

MWCNT tent (wt. % .. , . .,
e Zona inicial con fenémenos de filtracion (cake y
MWCNT NC3150, Nanocyl, fabricacién por VARIM deep-bed)

Universidad | @@ AEMAC/)
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2.2 Procesado de las matrices nanorreforzadas

FENOMENO DE FILTRADO : l

ILSS (MPa)

02 03
MWCNT content ( wt.%)

MWCNT NC3150, Nanocyl, fabricacién por VARIM

u Universidad
Rey Juan Carlos




2.2 Procesado de las matrices nanorreforzadas

Procesado

INCORPORACION EN LA MATRIZ
(PRNCIPALES RETOS)

;; *DISPERSION

*ORIENTACION

«INCREMENTO DE LA VISCOSIDAD
*FILTRADO EN VIiA HUMEDA

Rey Juan Carlos

4 u Universidad

Alternativas al problema de filtrado

INCORPORACION EN EL TEJIDO
«Crecimiento ORIENTADO (CVD)

*Deposicion por electroforesis (SIN ORIENTACION)

sIncoporacion en el apresto/ensimaje de la fibra
(depende de la morfologia puede orientarse)

USO DE MOLDEO MANUAL POR CAPAS
*Puede reducir problemas de filtrado parcialmente

*La viscosidad también afecta al proceso

*Menor reproducibilidad AEMAC”)
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2.Procesado y propiedades

, 2.3 ;Qué propiedades se persiguen?

ASOCIACION ESPARIOLA DE MATERIALES COMPUESTOS o Saw mes
T sis sar
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2.3 Propiedades de las matrices nanorreforzadas

EFECTO SOBRE LAS PROPIEDADES TERMICAS
Efecto adicion CNT en con. térmica
Se encuentran aumentos y ' ./l/(r//! ]

0,250
j descensos en la literatura: < o2us ] ]
! v Favorecen el s
; de transicion material * 0235 — = 4

v" Retrasan/dificultan la :_—?5;;%1
movilidad de cadenas en il - 20pcL| ]

> eS_t.adO gomoso _ 0,00 005 0,10 015
Degradacion x Dificultan la formacion %CNT (%wt)
de la red entrecruzada MWCNT NC7000, Nanocyl
%8 CiM AEMAC/)

clencia £ ASOCIACION ESPANOLA DE MATERIALE
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2.3 Propiedades de las matrices nanorreforzadas

EFECTO SOBRE LAS PROPIEDADES TERMICAS
— Cond. térmica en funcion de GNP

1,3
Se encuentran aumentos y 12 —e
. 1 ° PS
j descensos en la literatura: £ 11 g_—_—_;t¢‘ —e—05-1H
; v Favorecen el s 1 —0—05-2H
! ir1A . c Y
i de transicion material So7 08-1H
v ifi —_—"
Retrfall_s(,jarclllcélflcultdan la 8,2 o— 03-2H
movili nas en ’
0 a € cade 0 50 100 150 200 —e—08-3H
Degradacion % Difi iA
4 q Dificultan la formacion GNP M25, XGScience (0x-yH, x es contenido en masa,; y es horas
de la red entrecruzada de sonicacion), Valor de conductividad resina a 30 °C es 0,21 W/mK
ede
u Universidad “ = /’)
u Rey Juan Carlos ‘ n-mgs!-!xs[mwws AQ‘MAC




2.2 Propiedades de las matrices nanorreforzadas

EFECTO SOBRE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Umbral de percolacion

Contenido y morfologia

1E4F &EMI = Ci

|

; > 0.1 w1 s C2

| = ._,1 } s c3
= s Lsp | v c4
B 1ESE /+ e
£ / < C6
% / 0,01 » C7
g — e S05
TIES| J}.-’ E SHM | & g1
§ ,i" 2 e« S3
8 / © 0.001 o M
BiETh /
w ‘{J' EeD |:| Cala.ndr.a’

/ D Sonicacién
1E-8 ! L . L : 154 I:I Manual
0 2 4 6 8 10 12 14
o GNPs content (wt %) 0,05 0,10 0,30 0,50
Qe0 Contenido (wt%)
Universidad NP-NH., G4. Cheapt AEMA l
Rey jusn Cariee “‘ CIM s 2 G4, Cheaptubes MWCNT, NC3150, Nanocyl MWWWMCM




2.3 Propiedades de las matrices nanorreforzadas

OTRAS PROPIEDADES DESGASTE HIDROFOBICIDAD

ABSORCION DE HUMEDAD T
0.005
145 — v v - - - I Epoxy-MWCNTS NC3150 o
20 [ Epoxy-MWCNTS NC3152  ~ 100+ T —=
- T 1
0.004 - hd
P—1 ] bl o
.d-fl».’" g E o 804 T -
g 154 I a E oo =3
g e g 5 &
E 2 = B 60+ 4
2
E 10 s B oo %
o - o
-4 é | - o
= ;] = 404 _
K] —m— Epoxy resin 0.001
05 4 GNP1/Epoxy
GNP2/Epoxy 204 i
—%— GNP3/Epoxy 0
ijs 1~ GNP4/Epoxy - Conttenido de CNF (% en peso) 0 01 02 03 05
5 T 15 MWCNTS Percentage (%) 0 T T T T T T

7%a (h"*/mm)

N° Capas: GNP1<GNP2<GNP3<GNP4
GNP1 se pliega en el procesado

T *GNP25, XGScience
Resina sin CNT Resina 0,5% MWCNT-NH,

- *GNP (A01,A02,A03,A04), Graphene Sypermarket

a1 0z 03 05

| s -

i Universidad “ ( :lM ontlersdo de IWACNT (% en pesc)
|

{

AEMACY)
@@ . *MWCNT (NC3150,NC3152), Nanocy et e
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3. APLICACIONES

3.1. Materiales compuestos multiescalares




3.1 Empleo en materiales compuestos multiescalares

Conductividad eléctrica
mejorada en la matriz

Propiedades
interlaminares y de
energia de fractura

mejoradas

!
|

u Universidad “‘ CIM

Rey Juan Carlos
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3.1 Empleo en materiales compuestos multiescalares

G, c con la adicion de CNF a CFRP (Fibra de carbono/resina epoxi)

Mejora de la energia a fractura - Limitaciones en la . s
fabricacion con el incremento en contenido. Contenido de GV (74 en peso)

Universidad A- MA ll)
cie ALeS 'ASOCIACION ESPANOLA DE MATERIALES COMPUESTOS {33 ez
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3.1 Empleo en materiales compuestos multiescalares

Con'ductividad electri_ca I
mejorada en la matriz

01

- La fabricacion por 1000 004 40
£ .
L] S— - hand lay-up evita .
2 I L 800 |- -
2 el problema de 3 . fomE {0
g s filtrado < I e
8 : £ o0 T—— I E 5
's 1 § I 4002 g <|8
| © Viscosidad g &
; dificulta el kS 08 {1
| IE8 . 200 | @
g ‘ 2 ) impregnado »
i Direction of measurement corr eCtO +
? 12 % en masa, GNP-NH, G4, Cheaptubes, : - g GR.LYS6 ey 0,00
§ GFRP (Fibra de vidrio/resina epoxi) intercara debil
| ede

<L
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Rey Juan Carlos “ CIENCIA € INGENIERIA O WATERIALES




3.1 Empleo en materiales compuestos multiescalares

Incorpoacion en la fibra del
nanorrefuerzo

GNP-NH, G4, Cheaptubes en sizing,

GFRP (Fibra de vidrio/resina epoxi)

ede

hos
Universidad “ CIM
Rey Juan Carlos “ CIENCIA E INGENIERIA OE WATERIALES

Posibilidad de monitorizar la
deformacion y el dafio en

0,010 0,020

Strain (mm/mm)
GNP-NH, G4, Cheaptubes en
sizing, GFRP (Fibra de
vidrio/resina epoxi)




3.1 Empleo en materiales compuestos multiescalares

Rey Juan Carlos

(¢

s |
c -
a q) s00 | - ] 4 0,50
= c & S L 4040
O @© O |z 4ot | -~
=0 'x|e /o | S
cC _ol= . 1030 =
C o= g 200 | | ! &
E >0 & ye i 1020 @
O O 200 ,J",_ N~ { 4
v T O o ” L 40,10
I S c 3 wop ~ 1 0100
Cambio en la resistencia = -0 y S | ..
N eléctrica al cambiar la red o 92 51000 0.010 0,020 0.030
n O
—) & © Strain (mm/mm)
GNP-NH, G4, Cheaptubes en

“ CIM sizing, GFRP (Fibra de AEMAC/’)
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3.1 Empleo en materiales compuestos multiescalares

Incorporacién en la fibra del
nanorrefuerzo

. GNP-NH, G4, Cheaptubes en sizing, sobre fibra de vidrio

| ede
| Universidad .. CIM

Rey Juan Carlos
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3. APLICACIONES

3.2 Adhesivos nanorreforzados




3.2 Adhesivos nanorreforzados

Conductividad eléctrica
mejorada

Conductividad térmica
mejorada

Mantener o incrementar
la capacidad de union del
adhesivo

.
YT
s

Universidad “ CIM
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3.2 Adhesivos nanorreforzados

Conductividad eléctrica ﬁ

Uniones hibridas (AI/CFRP) empleando
adhesivo en forma de film con CNT 25 —

depositados sobre el mismo

Adhesive fill

Ensayos de

resistencia de
uniones a solape

simple (LSS)

Universidad
Rey Juan Carlos

15000

Air spraying

CNT dispersion

LSS (MPa)
=

T T T T
~— 10000 |-
z EEl
o o
s I
w 42 <
5000
| —» 1
/] o
00
15000 T T T 20
15
= 10000 -
e
@ o
g 105
2 <
5000 |-
05
Blasted Brushed Blasted Brushed
CNT doped Neat adhesive b

o . s n
0,0 05 10 15 20
Displacement (mm)

Ligera mejora de las

propiedades mecanicas AEMAC/’)
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3.2 Adhesivos nanorreforzados

Necesidad de
evacuar el calor
generado

™

Materiales de interfaz

térmica (TIM)

Universidad
Rey Juan Carlos




3.2 Adhesivos nanorreforzados

Conductividad térmica mejorada

Neat Resin GNP-10%

anumu |

sanu ()|

Placas de cobre unidas mediante el adhesivo
nanorreforzado. Calentador flexible en la parte inferior

GNP

20
u Universidad
Rey Juan Carlos
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3.2 Adhesivos nanorreforzados

Conductividad térmica mejorada

140 _ NeatResin-Bottom Side 1
130 ... """ NeatResin-Top Side -
120 [ GNP-5% - Bottom Side "'--":_/
110 '_ """ GNP-5% - Top Side
) 3 GNP-10% - Bottom Side
i’ 100 [ [----- GNP-10% - Top Side ]
3 Wr ‘
S gk
o L
& ol N
2 el T 140
! 50 7 130
, . . . sl
Placas de cobre unidas mediante el adhesivo wl/7’ “
nanorreforzado. Calentador flexible en la parte inferior 20 L L L - L - L L
} G N P 0 100 200 300 400 500 600 700 800
! Time (s)
| ode

u Universidad “‘ CIM

Rey Juan Carlos
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3. APLICACIONES




3.3 Sistemas autorreparables

= Sistemas basados en blends epoxi/PCL con reparacion térmica

FUENTE EXTERNA DE CALOR

L g& -
®lle o L e &\ - Resina epoxi (DGEBA +
g. o0 (A ?:z DDS, Sigma Aldrich)

: L e » Policaprolactona (PCL,

) z ,e Grieta I F‘;é'ﬁ“ gﬁ_ Sigma Aldrich)
oie®) _ 6 )0+ » MWCNT (NC700
®le o'e siaca [oiAD 2 2 |1 [ N0
e /00 i % M4

Reparacion por agente externo - Temperatura -
Dificultad para calentar diferentes estructuras
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3.3 Sistemas autorreparables

= Sistemas basados en blends epoxi/PCL con reparacion térmica

ol ==r. ° o * Contenido en PCL

%’ .. - * Prop. Mecanicas
t' — :‘ : * Autorreparacion

z — E Fusion - ContenidoenCNT
L2 ’e LW} PCL e o « Conductividad eléctrica
4 Uht )®A _ )8 - Calentamiento por
®'eo oo Grieta ® o0 | @ efecto Joule hasta la
®fe/0® sellada Je/e e temperatura requerida

Calentamiento del material por efecto Joule mediante la
aplicacion de un voltaje en la matriz nanorreforzada
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3.3 Sistemas autorreparables

= Sistemas basados en blends epoxi/PCL con reparacion térmica
MORFOLOGIA REPARACION

? 100%
90%
80%
G 7%
S 6%
n 5
é 50%
O 40%
B 30%
| 20%
: 10% .
| 0%
| ' 5 10 15 20 25
! 0 5 10 15 20 25 30 CONTENIDO PCL(%)
| Contenido PCL (%)
|
| ede 15-20% PCL — T > 100 °C M
u Universidad “ CIM AE AC/’)
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3.3 Sistemas autorreparables

= Sistemas basados en blends epoxi/PCL con reparacion térmica
EJEMPLO DE PERFILOMETRIA REPARACION

/' 15% PCL - Grieta o

60%

50%
40%
30%
20%
10% .
0%
10 15 20 25

CONTENIDO PCL(%)

“‘ CIM 15-20% PCL — T >100°C AEMAC/’)
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EFICIENCIA (%)

15% PCL - Reparada
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3.3 Sistemas autorreparables

Sistemas basados en blends epoxi/PCL con reparacion térmica

o (Q"m?)
0,2380

0,2143
0,1906
0,1669
0,1432
0,1195
0,09580

0,07210
0,04840
0,02470

0,001000

Universidad
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* 0,05 % en masa de MWCNT es suficiente para alcanzar
conductividades entorno a 102 S/m - SHM - ¢ Efecto Joule
suficiente?

* Maximas conductividades alrededor de 0,1-0,2 S/m

* Incorporacion de PCL causa un ligero incremento de la
conductividad (el significativo es causado por el CNT)

\ 4

EFECTO DE LAS CONCENTRACIONES EN EL
PROCESO DE DISPERSION POR CALANDRADO

'ASOCIACION ESPAROLA DE MATERIALES COMPUESTOS §



3.3 Sistemas autorreparables

= Sistemas basados en blends epoxi/PCL con reparacion térmica

T T T T T
100 === === m s R snn 36
' 34
= 1 —— 0PCL-0,05CNT—15PCL-0,1 CNT | _|
& 80 l— OPCL-0,1 CNT —— 15 PCL- 0,2 CNT 3,21
o —— OPCL-0,2CNT ——20 PCL - 0,05 CNT
S |—— 15 PCL - 0,05 CNT—— 20 PCL - 0,1 CNT _ 30
‘_3" i 20 PCL-0,2CNT (3
= 50 Z 28+
35 ©
o
® g 8 26-
S 40+ 230 o D
© 2 24
| = g 20 =
| 20 - £10 - 2
{ o
] 10 15 20 25 30 35 201
Diametro (um)
0 T - . T r 1,8
0 5 10 15 20 25
Diametro (um) & ' ' ' !
. %CNT (%wt)
Tamafio de aglomerado en epoxi/PCL/CNT
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3.3 Sistemas autorreparables

= Sistemas basados en blends epoxi/PCL con reparacion térmica

T T T T T
400 sty e iy = 3.6 T T T T
' 34
= 1 [— 0PCL-0,05CNT—15PCL-0,1 CNT | ]
R 20 |— 0PCL-0,1CNT ——15PCL-0,2CNT 3.2+
o —— 0PCL-0,2CNT —— 20 PCL - 0,05 CNT|
o ——15PCL -0,05 CNT—— 20 PCL - 0,1 CNT w304
‘_3" i 20 PCL-0,2CNT (3
E i 50 2 284
S ©
® g % & 26
5 40+ 830 . 3
© 2 2.4
> g 20 E
20 - £10 - 2
S0 15 20 25 30 35 201
| Didmetro (um)
| 0 T . : r . 1,8
| 0 5 10 15 20 25
; Diametro (um) & ' ' ' !
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; Tamafo de aglomerado en epoxi/PCL/CNT
o
{ eoe
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3.3 Sistemas autorreparables

= Sistemas basados en blends epoxi/PCL con reparacion térmica

VOLTAJE REQUERIDO PARA ALCANZAR 100 °C

0PCL 15 PCL 20 PCL
AT (Trax AT (Trax AT (Trmax-
%CNT (%wt) Voltaje (V) ( Mo . %CNT (%wt)  Voltaje (V) ( "X %CNT (%wt)  Voltaje (V) ( max
Tmedia) (°C) Tmedia) (°C) Tmedia) (°C)
0,05 0,05 546,5 83,0 0,05 568 34,5
0,1 250,5 37,0 01 250,7 38,0 0,1 240 37,0
0,2 190,5 30,5 0,2 171,5 34,0 0,2 138,8 29,5

v' Excesiva heterogeneidad con contenidos de 0,05 %
en peso

v' Temperaturas alcanzadas que permite reparacion

20
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3. APLICACIONES

3.4 Impresion 3D de matrices nanorreforzadas




3.4 Impresion 3D de matrices nanorreforzadas

:Por qué dar el paso a las tecnologias de fabricacion aditiva?

COMPLEJIDAD SIN COSTE

VARIACIONES EN EL DISENO

REDUCCION ENSAMBLAJE

FABRICACION IN SITU

DISENOS CON MENOS LIMITACIONES FILOSOFIA JIT

REPRODUCIBILIDAD EXACTA

REDUCCION DE DESHECHOS
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3.4 Impresion 3D de matrices nanorreforzadas

= ¢Esevidente el uso de materiales compuestos nanorreforzados en impresion 3D?

RESINAS TERMOESTABLES + NANORREFUERZOS

—— T ——

IMPRESION 3D
TECNOLOGIAS: ALTERNATIVAS: DIFICULTADES:
- Direct Write (Inyeccion) - Resinas termocurables | | - Curado modificado
- Estereolitografia (SLA) - Resinas fotocurables - Reologia modificada
i - Impresién 3D/2,5D
| oie

......

TR AEMAC7Z)
U s | Y CIML_ sl i



3.4 Impresion 3D de matrices nanorreforzadas

:Es evidente el uso de materiales compuestos nanorreforzados en impresion 3D?

RESINAS TERMOESTABLES

T

\

NANORREFUERZOS

——

IMPRESION 3D

SHM — DESHIELO - SELF-CURING —= SELF-HEALING
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3.4 Impresion 3D de matrices nanorreforzadas

= Resinas con curado térmico = Circuitos 2,5D superficiales - Direct Write

Sustrato:Laminado fibra de vidrio/epoxi
(Durostone® EPC 203)

Resina epoxi (Epolam 8052)
Tinta CNT (NC7000®)
GNP (XGNP® M25)
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3.4 Impresion 3D de matrices nanorreforzadas

= Resinas con curado térmico = Circuitos 2,5D superficiales - Direct Write

BCN3D+

Unverscsd | @@ CIM AEMACY)
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3.4 Impresion 3D de matrices nanorreforzadas

= Resinas con curado térmico = Circuitos 2,5D superficiales = Direct Write = Deshielo

ENSAYO DE DESHIELO CON EL CIRCUITO IMPRESO

SELECCIONADO 2%CNT 0%GNP|2%CNT 1%GNP

120,00

100,00 ..
Maximo .

80,00 Calidau 1 Calidad 5

60,00 : 2%CNT 2%GNP
Minimo

40,00

20,00

7 Calidad

0,00
4 5 & ] 9 10
Tiempo (min)
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3.4 Impresion 3D de matrices nanorreforzadas

" Resinas con curado térmico - Circuitos 2,5D superficiales = Direct Write = SHM

Ensayo de traccion individual de los oy
hilos fabricados por Direct Write ¢ Sen3|b|I|daq muy alta
= : .. « Sefal muy inestable

Conductividad eléctrica en funcién de la concentracién de CNT

LE-02

:
S i § 2 e
i q‘#h’l | 1’ -é . 1E08
: 1' MW' . T s E% %thCNT
Pesplazamients () * Sefial mas estable
AR/R ° ihili
" S — % —137.5 Perder sensibilidad
Y Universidad ‘
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3.4 Impresion 3D de matrices nanorreforzadas

= Resinas con curado térmico = Circuitos 2,5D superficiales - Direct Write > SHM

90 ° Yy ° 35 300 A r 2,0
3 250 4
70 — B |
60 - [ ] _ iia 200 1 i
H L
© 4 - 2,0 L o
g 5010 3 " € S 1s0 F 10 3
— - 2 o =
100
30 A - 0,6
1,0
| 20 50 [
| 10 - s i
o 0 0 - : : - 0,0
0 e —T—T—T— T 0,0 0 50 100 150 200
0 0,05 5 0,1 0,15 Time (s)
Ensayo de flexién hasta rotura de los circuitos Ensayo de traccion ciclico con

eliminacién de circuitos progresiva

e
%% CIM
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3.4 Impresion 3D de matrices nanorreforzadas

Resinas fotocurables por impresion 3D - DLP
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3.4 Impresion 3D de matrices nanorreforzadas

° ° o &
= Resinas fotocurables por impresion 3D - DLP
Conductividad eléctrica Monitorizacion de la salud estructural
HooETeo Tensile - 0,10 %CNT 3 Point Bending - 0,10 %CNT
/=\/T -
~ - e
1,00E-01
/\> Z . e 2 -
- ' . £, 'z £, g
g 1.00E-02 4 * e Wi E w o .
I / L—‘ // 1 . vas “
§ —> Electrical Conductivity s
E 100E-03 4 \_ suitable for SHM O Wk W e o w
E ™ ‘ Tensile - 0,15 %CNT 3 Point Bending - 0,15 %CNT
£ 1.00E-04 iy | n
Electrical Conductivity ey e e . R N
1.00E-05 | too low for SHM V\/ g, f g 2
. Tunnebng transport. ! ﬂ.ﬂl ”
1,00E-06 y 3 ' M
0,00 0,02 0,04 0.06 0,08 0.10 0,12 0,14 0,16 . . . -
CNT content (wt.%) e w e wm e Co e e e w
ede

Cli
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4. CONCLUSIONES
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4 RESUMEN/CONCLUSIONES

Retos del procesado
RETOS ACTUALES EN EL SECTOR de nanorrefuerzos

DEL TRANSPORTE Y LA ENERGIA

Rey Juan Carlos ‘ ‘ CIENEIA £ INGENIERIA DE MATERIALES

Nuevas tecnologias
| ade — Impresion 3D
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THE SMALLEST PARTICLES, THE BIGGEST
PROJECTS

- THE SMALLEST PARTICLES, @)% | .
THE BIGGEST PROJECTS TET e s

J Polytechnic University of Madrid, Spain
| pablmad@vahoo.es

ABSTRACT

When we talk about nanotechnology we usually think in very litle particles but, in fact
it’s probably that these things are smaller than we could think. Working with particles between
1 to 100 nanometers has supposed a revolution in scientific and technical arcas. Investigation of
materials in the nanometer scale (nanomaterials) has moved material limits to a higher position.
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