Bienvenid@s

ASOCIACION ESPAROLA DE MATERIALES COMPUESTOS $330 fm 2=




Sigue el Webinar

#WebinarsAEMAC

ASOCIACION ESPARIOLA DE MATERIALES COMPUESTOS Soa .l'l.l =
S



#WebinarsAEMAC

Validacion de Componentes
Ferroviarios de Alta
Responsabilidad en Material
Compuesto (Rodal Ligero)

Marta Cerdeira Peinado
Innovacion de Producto Patentes Talgo SLU

Francisco José Garcia Pifieiro
Innovacion de Producto Patentes Talgo SLU

—
/ﬂéﬂ‘ 23 de febrero 2023, 16:00 (Madrid, GMT+2) AEMAq)

ASOCIACION ESPAOLA DE MATERIALES COMPUESTOS S oo
28N

et N o




Validacion de Componentes Ferroviarios de Alta
Responsabilidad en Material Compuesto
(Rodal Ligero)
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El tren

LIGEREZA &
SEGURIDAD
Concepto
Revolucionario

EJES DE ANCHO
VARIABLE
Reduccidn del tiempo de
viaje en viajes
internacionales
CAMBIO DE ANCHO

Cruzando fronteras
Menor tiempo de viaje

PENDULACION
NATURAL
+ Confort
-25% Tiempo Viaje

INTERNACIONALIZACION
Comienza en Europay EEUU

Nueva generacion
de trenes de Altay
Muy Alta Velocidad

Un Tren
Accesible para
el futuro




Presencia internacional

Europe

= Austria = Belgium
= Denmark = Germany
= Ireland = Luxembourg
= Norway = Portugal
] = Switzerland = Ukranie
| = Belarus = Bosnia and Herzegovina
| = France = Hungary
E = taly = Netherlands
| = Poland = Spain
| North America = Turkey = United Kingdom
= Canada = United States Asia
* Mexico = China = Indonesia
South America 4 = Kazakhstan = Russia
« Argentina + Peru Africa = South Korea = Uzbekistan
= Brazil = Algeria = Cameroon * India * Japan
« Ivory Coast « Egypt = Qatar = Saudi Arabia
WJ « Tunisia " Thatend AEMACZ)




INTRODUCCION

4

Aligeramiento en Componentes Estructurales Ferroviarios:

1. Conceptos Clave:

» Sistema Ferrocarril

» Diseno Componentes
2. Rodadura Talgo: “Rodal”

3. Bastidor de Rodal ligero
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Aligeramiento de Componentes Estructurales
1. Conceptos Clave

Sistema Ferrocarril:
Reduccion consumo energético.
Ahorro tasas uso infraestructura .
Incremento capacidad tren.

Disefio Componentes
Componentes de alta responsabilidad (rodadura, estructura coche,
etc..) — Requerimientos mecdnicos exigentes.
Ligereza — Beneficios de sistema.

Materiales y procesos “Novedosos” en Sector Ferrocarril (ejemplo

CFRP, AM, etc. )— Poca experiencia en usos ferroviarios.

Materiales resistentes a fuego (EN 45545) — Escasas opciones en
polimeros.

Hibridacidn materiales novedosos y convencionales e integracion de
interfases — Soluciones de disefio no convencionales.




Aligeramiento de Componentes Estructurales
2. La Rodadura “Talgo”

Rodadura Convencional Rodadura Talgo
“Bogie” “‘Rodal”

Eje de Rueda independiente — Sistema guiado adicional.

Sistema de cambio de ancho — Interoperabilidad.

1 Eje por coche — Ligereza, coches mas cortos, inscripcion en curva.

Pendulacion — Incremento de velocidad en paso por curva (velocidad convencional).
Eje entre coches — Accesibilidad sin escaleras.




Aligeramiento de Componentes Estructurales
3. Bastidor de Rodal Ligero

» Solucién convencional en acero soldado
» Solucién geométrica similar y/o optimizada
- Mantenimiento de Interfases
»> Solucién hibrida de materiales:
o Material Compuesto (CFRP)

Talgo Avril - G3 o Alecciones de altas prestaciones:
v Ti-6Al-aV
v GXACrNi13.4 + QT2

//' 0 v’ 42 CrMo4+QT

REDUCCION PESO 380 kg (~45%)

ACTUAL 815 kg
NUEVO DISENO 435 kg



Validacion del Componente




3.1. Validacion del Componente

> Seleccion Materiales
> Plan de Validacion
> Caracterizacion/Verificacion/Validacion

o Nivel probeta

o Nivel sub-componente

o Nivel Componente
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3.1. Validacion del Componente
Seleccion de materiales

» Evaluacidn de propiedades especificas: | Y [ TT - T TTTTTTT T T T T T T T e e e e e TS ;fﬁ:ﬂ.ﬂ,;.-’:l‘-ﬂ-’-; -
Rigidez a Traccion: E,/p

Rigidez a Flexién: ﬁl/p
Resistencia a carga limite: Rpg ,/p
Resistencia a carga ultima.

Tenacidad de Fractura.

- = (E1 1/3/r)5355

m (E1/r)5355

O O O O

Reduccion Potencial de masa

» Otras propiedades

0.00
o Durabilidad (fatiga, corrosién, etc.). éﬂ £ o &
Procesabilidad. ¢§"§° @@W ¢ .@” M‘f} :f;f

o
o Comportamiento a fuego.
(@]

. . Material
Comportamiento a altas y bajas temperaturas.
3
(/o) (V) (*702/,)
. .. . $355 P P); Pl
Indice de reduccién potencial de peso ( =w —tw —+ -
1(Eq 2 3F, 3 (Rpo.2
(%4/) Y, ("Po/p)
$355 P $355 $355

Taly? AEMACY)




3.1. Validacion del Componente
Plan de Validaciéon

Esténdares de homologacién » Caracterizacion, verificacion y validacion
v’ Propiedades material.

/ v’ Resistencia Componente.
/\ A v Requerimientos Funcionales.
>

Detalles
Constructivos

ferroviaria “Adaptados”

lan de o
lidacion

Proceso Piramidal
v Nivel Probeta.
v Nivel Subcomponente .
v’ Detalles Constructivos.

Validacion

Reduccién numero ensayos

Subcomponente
v Nivel Componente. o ! o
ot ! IS
ag | e
Nivel Probeta 1
» Basado en T é 3 é.
- . .z = 1
v" Recopilacién Datos. 23 1+ 8§
. e . . .z 1
Modelo Validacion Materiales “Nuevos” v Ensayos de caracterizacion. o A e m oo s

v’ Ensayos de verificacion.
v’ Ensayos de Validacién
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Verificacion Validacion

Unitary Cured Ply Mechanical

- Acceptable
1 Property Symbol | units Characterization "g;;:x
1 ‘Method
_| Tensile Longitudinal Elastic module £ P WMPTST Tech. Datasheet:
is i s ASTM D3039
. T e =l i
- esistencia Mecanica et Tech. Datasheet:
> Tension interlaminar property Symbol | Units e ASTM DE64L
) ethod) standerd Tech. Datasheet:
T [t [ W% ]| b
] Bkt o —
o - ompreson o Acpttle
o Tensile Transversal EFgHi (100015 oy Symbol | units | horacteiztion g
1 (shear Module) | @ "t Method e
b~ 1 = Glass transitipn Temparatare] T Tech. Dat#feet T poRheet
\_U) Resistencia residual Tensile Poison's copffensile Transver : -
hq ) 1 después de Impacto in ply plane ""f"sw"‘ h 2 oMPET] MPe UNE-ENMID02 TR
- I alldirection Tensile Mayor PoisontSiebi LiSiciels, SAMVRERYP || oy
@) i T "
a 1 Laminate Cured Mechanical L B::::aﬂzm?h
o 1 Acceptable. e TR e
[ 1 earing " R0 K seraa Standard L Daashear || Mﬁ o Efy“""
— - DS Bearin tensile mogh rghtions | PP B2 P Biplogaghe,
© 9 o | i NRTEr e g TST o WORDLGIOBEL ||y mctions e
wn Orthotropic I3 nsle MOAMTGE IR eate,, 14 IRUPRTABINELR:
fiber directior} Yield Tensile Stres in -
© 0 e et songations | elnfored Com
© Orthotrplc -
o) fiber direction v
Telst/oR
(D) : strength in 0°fiber direction | drection HSTAD3099:
5_ Tenacidad Orthotropic lminate compresion renashe Corgor TeshuDolashest
Fractura in0
9 Ultimate Tranjverse tertaminar $e g o o TelffOBERERT
" | AsTMD303%
A,
(al, Single Shear earing Ngs SesF PR S HREKbercndi TelffioRtRReEt
Double Shear
Impact level protection Class . ki o ST, NFFO7I0T WMP/TST Tech. Datasheet:
TALGO DP/ ICAI N ASTM D3518
Residual C
. imvertonl - e o Tech. Datasheet:
Void content stress | Wk | % TS Pamoarpoiy ASTM 2344
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Verificacion Validacion

» Caracterizacion Hibrida Simulacion-Test (Resistencias
de panel con agujero : tension circulante, aplastamiento
a simple y doble cortadura)

v’ Propiedades Paramétricas (w, t, &,...)
v Nivel de Ldmina (Unidireccional, Biaxial, Tejido)
v" Evaluacién paramétrica a partir de Simulacién FEM

» Verificacion

= . g
v’ Campafia reducida ensayos (J=8 y &J=12) e G || eem || wo || v =
v . P Type Ortho-Twill | Ortho-Biax |  Orth-UD"+[-—Ortho-Mix e s
N IVeI Iamlna Coupon size w x L{mm] 62 x 300 62 x 300 62 x 300 62 x 300
1 H . 1A 1 1 Thickne 4.97 4.62 4.29 821
v Nivel de laminado: seleccién de laminados mixtos ieknes ]
Hole Diameter & [mm] 7.94 12.70 | 7.94 | 12.70 | 7.94 | 12.70 [ 7.94 | 12.70
similares a los seleccionados en disefio: t=<8mm batches [N N Y N N R
specimens/batch 10 10 10 10 10 10 10 10
Total specimens 10 10 10 10 10 10 10 10
Measures [ps) OHey OHyy OHuy OHay
Notes: T: Wowen Deltapreg GG630T(T700)-FR161-46; X: Biaxial Deltapreg GG400X(T700)-FR161-42; U: Unidirectional
Deltapreg T700 (24K-60E)-400-FR161-38

v‘ WJ



Verificacion Validacion

» Nivel de proteccion contra impacto de balasto
(Caracterizacion Ferroviario).

Permite evaluar la necesidad de incorporar o no elementos de
proteccién.

v' Ensayo impacto ASTM-D7136/D7136M - torre caida
o Impactador adaptado a NF-F 07-101.
o Serealiza sobre los laminados mixtos en zonas del disefio con
riesgo de impacto.
Hasta 115J (=220 km/h).

Resistencia residual — Ensayo CAl

Ensayo Balistico en componente (Prototipo 1)

o Impactador adaptado a NF-F 07-101.

o Impactador de balasto.

o Evalla el nivel de energia hasta el cual el material ofrece una
proteccién eficaz ante el impacto.
Hasta 270J (=350km/h).




Verificacion Validacion

> Caracterizacion propiedades aleaciones no convencionales:
GX4CrNi13.4 + QT2 (inox Martensitico) L

v’ Propiedades Mecdnicas Bdsicas (Ensayo Traccién: UNE-EN ISO 6892)
o  Curva tensién-deformacion
Moddulo eldstico

| o

! o Limite eldstico Rp0,2

| o Resistencia mecdnica Rm

g o Coeficiente de Poisson

i ”, . 25W* . 005W DIA
| v' Metalirgica /_ THOLES

/—A
\ | 2w

NOTE 4
A
e S Y
+.005W
&4 g 1

[——— W 005 W-——=
.25 W .010W—

-6W *.005 W=

v Tenacidad Fractura (Ensayo ASTM 1820)

N
o
3
ol
2
6

i
8,
a
2

W

-6 +.00

{
s

125,
aai
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Validacion

Simulacién vs Ensayo

* Transversal (Direccin 90°%)
0 zona de Solape

Adhesivados G )

m L .

e e . Q 2ona monolitica
*  Verificacion patronaje y {2 rober)
secuencias apilado i
smgulares * Transversal (Direccién 90°)
Q zona monolitica
{2 probetas)

de carga limites

> omograla

NDT (UT, Liq.,)

funcionales
1

Shuntado

WU

%)
0
+—
=
Q
£
L
()
5
o
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L
>
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©
go!
9
o
)
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»  Frecuencias propias
Transmisibilidad acuUstica

Control Dimensional

X
N
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@ » Correlacion Propiedades Mecdnicas:

simulacion FEM vs valores ensayo
v’ Laminados mixtos tipo:
o Apilado cuasi-isotrépico (T,BX)
o Apilado direccional (T, BX, UD)
v’ Evaluacién propiedades mecdnicas Bdsicas
(resistencia, modulo eldstico, Poisson,
alargamiento rotura, tensién interlaminar)
obtenidas mediante ensayo. (5-10 probetas)
o Tracciéon ASTM D3039
o Compresién ASTM D6641
o ILSSASTM D2344
v’ Simulacién FEM — Teoria lineal laminados

v’ Factor de seguridad asociado a metodologia

Cdlculo

TM19-0809-09

Validacion

I\

sunted o )

—

TM19-0809 - Tensile

—

Sf met,cal




Validacion

@ » Verificacion resistencia mecdnica de uniones

32 2 B
adhesivas FEEL
R
33 |
v’ Ensayo lap-shear ASTM D1002. L ;f -
| e 83
| I 83 3
| v" Uniones con responsabilidad estructural 3%3 -
| o Resistencia mecanica p \ Eék CFRP-CFRP
o Modos de fallo 339 |
Sl o
B &
vialdlloE
v' Uniones sin responsabilidad estructural ‘ 33&?! c
o Modos de fallo f jﬁ- | "
- S . &5 F Py CFRP-Titanio
v’ Distintas combinaciones de materiales O e AT 1002,
involucradas en el proyecto
o CFRP-CFRP
o CFRP-Titanio pmax
o CFRP-Acero Inoxidable Tsh = 7 CFRP-Acero
S l-b Inoxidable
// 0 Al menos 5 probetas




Validacion

@ » Resistencia mecdnica laminado (material / Proceso / Geometria)
v' Componente parcial
v Zona Representativa:
o Geometrias criticas (Radios, Encuentros 3 planos).
o Apilados singulares (solapes de telas).
o Apilados nominales (planos, no solapes, etc.).

v’ Verificaciones
o Calidad: Defectos, Dimensional.
o Propiedades mecdnicas (para cada zona tipo):
=  Traccion ASTM D3039
=  Compresion ASTM D641
= Cortadura en Plano ASTM D3518
= Tensidn Interlaminar ASTM D2344

v’ Si no OK— Ajustes:

o Ciclo de Curado

o Secuencia de apilado
o Patronaje.
o




Validacion

@ > Resistencia mecdnica laminado (material / Proceso / Geometria)

v’ Loops de verificacién— Ajuste Proceso

Control Calidad

— romograia VT oimensions

ASTM D3039 ASTM D6641

hd

./
m Disefio y Estrategia Apilado
J

ASTM D3518 ASTM D2344

//a



Validacion

M > Resistencia estdtica cajon estabilizador

v' Subcomponente metdlico.

Aleacion altas prestacion no convencional.

Geometria + proceso novedoso para este componente.
Evaluacion de resistencia estdtica:

o Envolvente de acciones excepcionales.
o Evaluacion tensiones.
o Defectos (NDT).

v
v
v

Tapa Tope Movil




Validacion

@ » Modos propios y Transmisibilidad acustica

v’ Ensayo sobre componente.
v’ Replicado de interfases en banco.

v’ Andlisis modos propios:
— Comparativa frente Rodal convencional metdlico

Evaluacion de transmisibilidad acustica en Interfases:
— Comparativa frente Rodal convencional metdlico

Correlacion simulacién FEM

— Metallic redal
Lightweight rodal
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Compatibilidad Interfases
Interferencias mecanicas

stética, Fatiga, Modal, Uniones
mecanicas

norma UNE-EN 13749

espaiiola

cargas excepcionales
EN 13749

Ensayo de fatiga en banco
EN 13749

- Funcional
- Comp. Mecénico
- Comp. Dindmico
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» Diseiio 3D
v' Compatibilidad Interfases.
v’ Dimensiones Nominales.
v’ Interferencias.

» Andlisis Resistente EN13749

v’ Resistencia Estdtica:
o Componente CFRP
o Componentes metalicos
o Uniones Mecanicas (Atornilladas, remachadas,

Adhesivadas,..)
v’ Resistencia Fatiga.
v' Modales, Estabilidad.




@ > Ensayo Estdtico Banco EN13749

v’ Instalaciones Talgo (Banco de Rodales)
Cargas Excepcionales
Cargas Servicio

Cargas Frenado

Sobrecarga 30%

o No requeridas por norma

o Una vez superado ensayo segin EN13749

ENSAYO ESTATICO RODAL LIGERO - PROCEDIMIENTO APLICACKSN CARGA POR LC




@ » Economia Circular

v Proceso de reciclado CFRP.
o Obtencién de fibra larga
o Minimizar reduccion de propiedades mecanicas

v’ LCA para estructura primaria.
o “Crédito Positivo” vs Metal Convencional

v Monitorizacién desarrollos resinas reciclables.
o Epoxi
o PUR
o

//a



@ > Ensayo Fatiga Banco EN13749 - “‘f“f‘”“M"*'
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v

v

Instalaciones Talgo (Banco de Rodales)

Cargas dindmicas de circulacion
o 6 Millones ciclos 100%
o 2 Millones ciclos 120%
o 2 Millones ciclos 140%

Cargas Fyrery 0

“ B oE e : &%
8 b 8 f . {

Metodologia evaluacion adaptada a elementos en material compuesto

Ciclo Circulacion Izda-Rct-Dcha

Inspecciones NDT
(Inicio, durante y final de ensayo)

Carga Estdtica Excepcional

o No requeridas por norma

o Una vez superado ensayo
fatiga segtin EN13749 e

= L_BSTHY_16/4Y_Min =l BST4Y_16/£Y_Max =a—l_BST-Y_16/2Y_Min —o—L_BSTY_16/2Y Max

Fase Fasell ! Fasem
e

Proceso evaluado por observador externo Applus®

laboratories



@ » Pruebas dindmicas en via

(En proceso)
v’ Instalacién en Tren Talgo Avril-G3 (Tren Prototipo)

v Respuesta ante cargas “realistas” de circulacién
o Escalados de velocidad
o Recta/Curva
o Ruta completa

Pruebas
en via

Instalacién en
. Tren Avril-G3

v’ Evaluacion dindmica y resistente Prototipo 3
o Control t{eformacmnes puntos singulares Prototipos 1y 2
o Evaluacion de aceleraciones componente (Validacion en Banco )
v’ Comparativas frente a rodal convencional Analisis
|
|
| v’ Correlacion con test y andlisis

// g A \CIVIAL

AEMAC/)
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Validacion

O

> !esarro"o Iecno'oglco

Nivel TRL7
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MUCHAS
GRACIAS

Francisco Jose Garcia Pifieiro

Product Innovation Specialist
ﬂ‘ figarcia@talgo.com

Marta Cerdeira Peinado

Product Innovation Engineer

marta.cerdeirapeinado@talgo.com
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