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PLATFORM surge de la necesidad de mejorar las propiedades no intrinsecas de los materiales
compuestos, principalmente mejora de propiedades mecanicas y eléctricas. El objetivo principal del
proyecto es analizar la posibilidad de introducir los tres nuevos materiales en desarrollo en los procesos
de fabricacion actuales para mejorar las propiedades del material base, en este caso fibra de carbono
unidireccional preimpregnada con resina epoxi.

Los tres materiales en desarrollo son elaborados con nanotubos de carbono en diferentes formatos:
buckypapers, velos termoplasticos dopados y preimpregnado dopado.

Se ha estudiado la implementacién de cada uno de estos materiales en los procesos de fabricacion
actuales con materiales preimpregnados y curados en autoclave. Se han considerado las 3 posibles
opciones de incorporacion: Buckypapers introducidos en material preimpregnado curado en autoclave,
Velos dopados implantados en material impregnado curado en autoclave y fabricacion con material
preimpregnado dopado curado en autoclave.

Los resultados que se han obtenido hasta el segundo afios de proyecto son satisfactorios, aunque es
necesario automatizar la fabricacion y mejorar las propiedades finales.

PLATFORM: Study of the integration of new nanomaterials in a current
processes of manufacture with prepreg materials in aeronautics
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PLATFORM appear for the need to improve non-intrinsic properties of composite materials, principally its
mechanical and electrical properties. The main objective of the project is to analyze the possibility of
introducing three new materials in development into the current manufacturing processes, improving the
properties of the raw material, more concrectly prepreg unidirectional carbon fibre with epoxy resin.

Several material developments are made with carbon nanotubes in three different formats: buckypapers,
thermoplastic doped veils and CTN treated prepreg.

The implementation of each materials has been studied in current infusion processes, more concretely
manufacturing with prepregs and cure in an autoclave. The studied possibilities are: buckypapers
incorporated and doped veils embedded in prepreg laminates or full manufacturing with treated prepreg.

The obtained results at the 2nd year of the project are satisfactory, but it's necessary to optimize the
materials to automate the manufacturing and improve the final properties.
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1 Introduccidn

La utilizacién de fibra de carbono en el sector transporte es
cada vez mayor llegando en el modelo del avion civil de Airbus
con mas material compuesto en su estructura ascienda a mas
del 50% [1]. Nimero que se ha visto incrementando con el
paso de los afios y que se prevé que pueda seguir subiendo,
tanto en el sector aeronautico, como en otros sectores de
transporte y energia. Por lo que todos los estudios para
mejorar las propiedades de los composites son de sumo
interés. Principalmente las propiedades que mas perjudican a
estos materiales, que son las mecanicas, mas concretamente
a impacto y las propiedades eléctricas.

PLATFORM es un proyecto subvencionado por la Comision
Europea con su programa H2020 (Grant Agreement n°
646307) que se encarga del estudio de tres nuevos materiales
basados en nanotubos de carbono. En el marco del proyecto
estd proyectado analizar tanto el desarrollo de los tres
materiales, como la puesta a punto de una planta piloto para
su fabricacion en grandes cantidades y dimensiones
necesarias para la introduccion de éstos en los demostradores
a escala real propuestos por los usuarios finales, tanto en el
sector aeronautico, como en el sector del automovil.

Los nuevos materiales se van a incluir a las estructuras
comunes fabricadas con fibra de carbono y resina epoxi
monocomponente con el fin de mejorar las propiedades a
impacto, y capacidad de conducir electricidad de los
materiales compuestos.

En este estudio, se va a analizar el comportamiento de tres
materiales: buckypapers suministrados por Tecnalia (Espafa),
velos termoplasticos dopados con nanotubos de carbono,
fabricados por TECPAR-TMBK Partners (Polonia) y material
preimpregnado tratado con nanotubos de carbono
suministrado por ADAMANT-University of Patras (Grecia). La
introduccion de estos materiales en los procesos actuales de
fabricacion con preimpregnados curados en autoclave en el
sector aeronautico se ha realizado por FIDAMC (Espafia).

2 Objetivo

El objetivo principal del estudio es mejorar las propiedades
mecanicas a impacto y las propiedades eléctricas de piezas
fabricadas con material compuesto preimpregnado curado en
autoclave.

En el proyecto también se ha tenido en cuenta que la
introduccion de estos materiales no conlleve una modificacién
de los procesos existentes de fabricacion, ni una alteracion de
las plantas de fabricacion actuales por la necesidad de
acondicionar los sistemas de seguridad e higiene al trabajar
con nanomateriales, lo que conllevaria un alto coste en la
reforma de las instalaciones.

3 Escenario

Los materiales compuestos carecen de ciertas propiedades no
intrinsecas que son necesarias para su funcién dentro del
sector aeronautico, lo que hace que se necesiten estudios
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para su mejora, principalmente la mejora de propiedades a
impacto y mejora de propiedades de conductividad eléctrica.

Este estudio intenta solventar la necesidad de mejorar ambas
propiedades mediante la implementacion de nuevos
materiales en desarrollo incluyéndolos en procesos actuales
de fabricacibn con composites. En este caso concreto, se
centra en la introduccion de materiales basados en nanotubos
de carbono en tres formatos: buckypapers, velos dopados y
prepreg tratado [2-5].

Un buckypaper es una lamina fina que consiste en una
estructura muy densa de nanotubos de carbono, obtenidos por
el filtrado de una suspensién estable de nanotubos de
carbono. La distribucién y alta relacion de aspecto de estos
nanotubos junto con las fuertes atracciones Van der Waals
gue se dan entre ellos, confiere a esta lamina suficiente
resistencia para obtener una buena consistencia que permite
su manejabilidad.

Estas laminas pueden ser colocadas, tanto en superficie,
como dentro del laminado de material compuesto. En este
estudio se analiza la posibilidad de colocarlos en diferentes
posiciones en los laminados, tanto para ser curados en plano,
como para ser conformados obteniendo diferentes geometrias.
En todos los casos curados en autoclave. Con la realizacion
de ensayos experimentales en paneles planos se
seleccionaran las mejores configuraciones con las que
estudiar la posibilidad de implementacién en una pieza
avionable, con el material facilitado por la linea piloto también
desarrollada en el marco del proyecto.

Los buckypapers se han suministrado por Tecnalia (Espafia)
durante todo el proyecto. El desarrollo de la planta piloto para
poder suministrar mayor cantidad de material y mas adaptada
a los requerimientos de fabricacion automatica lo realiza
Tecnalia en colaboracién con Sisteplant (Espafia).
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Figura 1. Buckypapers

Los velos dopados con nanotubos de carbono son entramados
de material termoplastico extruido a diferentes densidades
(10-40 g/m2) segun los requerimientos que se tengan y con
diferentes porcentajes de nanocarga (1.5-2.5%). Estos
elementos se pueden colocar tanto en superficie, como dentro
de un laminado, en funcién de las propiedades que se quieran
obtener. En el proyecto se han estudiado diferentes
configuraciones para su introduccibn en materiales
preimpregnados para ser curados en autoclave, certificando
tanto el proceso de fabricacién con el nuevo material con la
fabricacion de paneles planos para ensayos experimentales,
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como su posible automatizacion, en piezas reales como un
larguerillo o una piel.

La suministracion de los velos durante el proyecto, como la
industrializacion de una planta piloto para mejorar el
suministro lo realiza TECPAR y TMBK Partners (Polonia).

Figura 2. Velos dopados

El preimpregnado tratado consiste en desenrollar el material
comun, y esparcirle nanotubos de carbono encapsulados en
material termoplastico por una de las caras, y volver a enrollar.
Tras este proceso el material podria ser utilizado como
cualquier material preimpregnado del mercado. La densidad
de dispersion varia entre el 6-10%, y la cantidad de nanocarga
de nanotubos de carbono entre el 7-10%. En el proyecto se
pretende utilizar como material base para la fabricacion de los
elementos grandes del demostrador final, ya que Ila
automatizacion de su fabricacién, permite realizar laminados
de mayor dimensién y con alta produccion con la realizacion
de la planta piloto desarrollada en el proyecto, al igual que con
los otros dos materiales.

El suministro del material, y la puesta a punto para su
automatizacion lo realiza ADAMANT junto con la Universidad
de Patras (Grecia).

Figura 3. Preimpregnado tratado de nanotubos de carbono

4 Experimental

La parte experimental del proyecto abarca tanto la parte de
desarrollo de los procesos de fabricacion con los nuevos
materiales, como la caracterizacion de los mismos. En este
caso, el articulo se va a ocupar de la primera parte.

Es de suma importancia desarrollar materiales que puedan ser
incluidos en los procesos de fabricacion actuales, ya que

cualquier cambio de proceso, conllevaria una nueva validacion
del mismo, con el altisimo coste que eso implica.

Los procesos de fabricacion con materiales preimpregnados
estan muy automatizados y optimizados, por lo que es
complicado incluir materiales a ese tipo de tecnologias, sin
que se vean alteradas.

El principal proceso de fabricacion utilizado actualmente es el
laminado en plano con una Automatic Tape Layer (ATL), y su
posterior moldeado en calor para dar la forma requerida.

Figura 4. ATL de FIDAMC

El encintado por ATL es rapido y eficiente, por lo que es muy
importante, no solo que los nuevos materiales sean
compatibles con los materiales auxiliares y ciclos de curado de
los materiales base, sino también, que sean posibles de
implementar en poco tiempo, y de la forma mas automatica
posible, sin penalizar el proceso comun de encintado en ATL.

El laminado consiste en introducir un rollo de material
preimpegnado en el rollero de la ATL, y laminarlo sobre una
mesa plana. Existen varios formatos de rollo, pero en este
caso nos vamos a centrar en el ancho de rollo de 300mm, ya
que es el mas comunmente utilizado en el sector aeronautico.

Para que la maquina encinte el laminado requerido, es
necesario programarla indicando las dimensiones del panel y
las orientaciones de las capas. Por ultimo, la propia maquina,
es capaz de cortar el panel con las indicaciones que se le
pidan, dejando la preforma laminada para ser conformada o
curada, en funcién de la pieza que se quiera realizar.

Cuando el panel Unicamente va a ser curado (en plano), seria
necesario realizar una bolsa de vacio para su posterior
introduccion en el autoclave para ser curado.

Si la pieza final no es plana, habria que darle la geometria
buscada mediante un Hot Forming con ayuda de utillajes a los
que calcar la geometria.
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Figura 5.Conformado en el Hot Forming de FIDAMC

Tras el conformado, las piezas se procederian a curar de igual
forma que los paneles planos. Se le haria una bolsa de vacio
que calque la geometria conformada, y se curaria en
autoclave.

Tras el curado, y el desmoldeo del panel, se procederia a la
inspecciéon visual y no destructiva por ultrasonidos para
determinar si esta correctamente fabricada.

4.1 Buckypapers

Se han analizado diferentes configuraciones de colocacion de
buckypapers:

- Enla superficie (til

- En la supefrficie util con film de resina

- En superficie util encapsulado entre film de resina y
una capa de preimpregnado

- En la superficie bolsa de vacio

- Dentro del laminado

Las primeras pruebas fueron con el buckypaper en cara util y
en cara bolsa sin afiadirle mas resina. Como los materiales
preimpregnados tienen un porcentaje muy optimizado de
resina, se tuvieron problemas a la hora de obtener una
correcta impregnacién, ya que habia zonas que se quedaban
muy secas, lo que hacia inviable esta linea de investigacion.

Con el fin de mejorar este punto, se incluyeron films de
diferentes resinas para ayudar a integrar los buckypapers en
el laminado de prepreg. En este caso, se mejord la
impregnacion pero el porcentaje de resina del compuesto
aumentaba demasiado, y la fabricacion se hizo complicada por
lo que hubo que descartar también esta opcion.

También se introdujeron buckypapers dentro del laminado,
pero los resultados no fueron del todo satisfactorios, ya que se
observaba cierta porosidad alrededor del buckypaper entre las
capas colindantes.

Todos los estudios previamente descritos fueron realizados en
paneles planos, pero también se estudiaron paneles con otras
geometrias, con el fin de estudiar la capacidad de conformado
de los buckypapers.

En este caso los resultados fueron muy satisfactorios, ya que
los buckypapers se amoldaban completamente a los radios de
acuerdo del utillaje, quedandose integrado perfectamente en
el laminado. Aunque como se puede observar en la Figura 7,
algunas zonas quedan secas por la falta de resina en el
preimpregnado al incluir una capa de buckypaper.
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Figura 6. Buckypapers conformados en omega

En todos los casos, menos el que el buckypaper estaba
situado en la cara de bolsa de vacio, es necesario realizar €l
laminado y posteriormente volcarlo para incluir los
buckypapers entre el util y el laminado, por lo que esto podria
dificultar la fabricacién de los elementos con este material.

Para evitar este problema, se podria laminar sobre el
buckypaper. Esta es una opcién para el laminado manual de
los laminados, pero no en laminado automatico, ya que los
buckypaper no tienen la pegajosidad necesaria para poderlos
utilizar como primera capa de un laminado fabricado por
encintado automatico, problema que se esta intentando
solucionar en la linea piloto del producto.

Tras todas las fabricaciones de los paneles, fueron
inspeccionados por ultrasonidos. En todos los casos se
percibia muy levemente la forma del buckypaper sobre el
laminado, por lo que si toda la superficie fuera cubierta con
este material, no se podria determinar si esta colocado o no.

Para solucionar este problema, seria necesario incluir una
verificacion durante el proceso de fabricacién que garantizara
la correcta colocacion del buckypaper durante la misma.
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Figura 7. Ejemplo panel curado con Velos dopados y su C-Scan

4.2 Velos dopados

Los velos dopados han sido incluidos en los laminados
preimpregnados principalmente en con dos configuraciones:

- Uno o varios velos en superficie Util

- Un velo en superficie util y otros entre capas (no todo
el laminado, solo entre las 3 primeras laminas)

- Unvelo en cara bolsa

Estas configuraciones se han estudiado con diferentes tipos
de velos, tanto el material sustentador, como la nanocarga del
velo. En todos los casos los velos fueron seleccionados en
funcién de la temperatura de fusion, con el fin de que el velo
fundiera durante el proceso de curado a la misma temperatura

M
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que la resina del preimpregnado, facilitando la combinacion
entre las dos resinas.

Los velos dopados analizados son los siguientes:

- Vestamelt 722 con cargas entre 0-2.5% de nanotubos
de carbono

- Griltex 1516 con carga de 2.5% de nanotubos de
carbono

Todos los panales fabricados han sido correctos y dentro de
los requerimientos aeronauticos. La colocacion de los velos en
cara Util es algo complicada, ya que se doblan y hay que
colocarlos una vez realizado el laminado, por lo que podria
dificultar el método de fabricacién. Al final que los que van
entre capas, ya que hay que para el laminado de ATL para
colocarlos, y el resto de capas se tendrian que colocar de
forma manual, ya que el ATL no es capaz de laminar sobre el
velo colocado en el laminado.

En el caso de colocar el velo sobre la cara bolsa, es mucho
mas sencillo, pero se tiene el problema de no obtener
superficie aerodindmica, por lo que solo se podria limitar a la
fabricacion de elementos interiores como larguerillos.

Figura 8. Larguerillo conformado en omega con velos dopados en
superficie

Los resultados obtenidos en las inspecciones con este
material son similares a lo ocurrido con los buckypaper, ya que
en la inspeccion por ultrasonidos, no es posible visualizar la
existencia de los velos.

Figura 9. Ejemplo panel curado con Velos dopados y su C-Scan

La posible solucién seria afiadir una verificacion durante el
proceso de fabricacién para segurar su correcta colocacion,
tanto en ndmero, como en posicion dentro del laminado.

4.3 Preimpregnado tratado

Todos los paneles fabricados con preimpregnado tratado han
sido fabricados completamente con este material, o que
facilita la fabricaciéon. EI problema encontrado, es la

N

incapacidad hasta el momento de poder Ilaminarlo
automaticamente con ATL, ya que la necesidad de desenrollar
el rollo para tratar el prepreg, y volverlo a enrollar, no se
obtienen las tolerancias necesarias para laminarlo en
maquina, teniendo que realizar los laminados de forma
manual.

Esta previsto arreglar este problema con la linea piloto del
proyecto, por lo que de ser asi, se solucionaria, y la
fabricacion seria como con un material habitual, facilitando su
incorporacion a los procesos automaticos que se realizan
actualmente.

En las primeras fases, el material contenia gran nimero de
aglomerados y la pegajosidad no era la suficiente para poder
laminar correctamente, pero este problema se solucioné con
los siguientes lotes de material, por lo que se podria
considerar que le material tratado, tiene las mismas
propiedades que el material sin tratar en fresco.

Figura 10. Problemas iniciales con los primeros lotes de material
tratado

El proceso de curado es el mismo que con el mismo material
sin tratar, tanto los materiales auxiliares como el ciclo de
curado. Al igual gque la inspeccion, que en este caso, se toma
como si fuera el mismo material sin tratamiento, y los
resultados obtenidos son correctos.
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Figura 11. Ejemplo de C-Scan de un panel fabricado con prepreg

tratado (a) y de un panel fabricado con el mismo material sin tratar
junto a su probeta patron (b)
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5 Conclusiones

Se puede concluir que los tres materiales pueden ser
introducidos en los métodos de fabricacién actuales, pero con
ciertas mejoras, tanto en paneles planos, como en paneles
con diferentes geometrias obtenidas por conformado.

Con la introduccién de los buckypapers, seria necesario
estudiar la forma de dotarles de un aporte extra de resina para
que no se queden secos, pero sin que varien las propiedades
del propio prepreg al aumentar el porcentaje de resina.
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De igual forma, seria conveniente otorgarles de cierta
pegajosidad para que se pudieran incorporar como primera
capa de laminados automaticos.

Los velos dopados son faciles de integrar, ya que se mezclan
completamente con el laminado, quedando completamente
integrado. El problema se tiene cuando se necesita colocar
mas de uno, ya que la rugosidad superficial aumenta limitando
la capacidad aerodinamica.

De igual manera que en el caso de los buckypapers, no es
posible ubicar los velos como primera capa de un laminado
automatico, teniendo que ser colocados de forma manual una
vez realizado el laminado, dificultando su colocacién y su
posible automatizacién. Este problema no se tendria en su
colocacion en cara bolsa, por ejemplo en elementos interiores
donde se quieran mejorar propiedades, sin necesidad de tener
cara aerodinamica.

Tanto en el caso de los buckypapers, como en los velos
dopados, seria necesario incluir una verificacion durante la
fabricacion para asegurar su colocacion, ya que con las
inspecciones no destructivas normalmente utilizadas en el
sector aeronautico no es posible observar si el material ha
sido colocado o no.

También seria posible desarrollar otras técnicas no
destructivas de inspeccidon que fueran capaces de detectar
estos materiales, que actualmente no estén en uso.

En el caso de los materiales preimpregnados la integracién y
automatizacion es mucho mas directa, ya que si se consiguen
mejorar los problemas de tolerancia de enrolado tras el
tratamiento del prepreg, se podrian utilizar como un material
habitual, facilitando la fabricacion.

Respecto a la inspeccién, también se facilita en este caso, ya
gue podemos inspeccionarlo con las probetas patrén
existentes para las inspecciones del mismo material sin tratar.

6 Trabajos futuros

Tras finalizar todos los ensayos de fabricacién propuestos, se
van a caracterizar todos los materiales, para determinar la
mejora de propiedades que conllevan.

La caracterizacion que se va a llevar a cabo es la siguiente:

- Compression after impact (CAl)

- InterLaminar Shear Strenght (ILSS)

- Conductividad eléctrica

- Micrografias

- Volumen de huecos

- Differential Scanning Calorimetry (DSC)
- Dynamical Mechanical Analysis (DMA).

Con los resultados que se obtengan, se seleccionaran las
configuraciones 6ptimas con las que se fabricara un elemento
final mezclando tecnologias de materiales preimpregnados
con materiales de infusién. Se fabricara una piel con el
material preimpregnado tratado con nanotubos de carbono, 8
larguerillos fabricados con material preimpregnado al que se le
van a incluir en superficie los buckypapers y los velos
seleccionados, y 4 cuadernas fabricadas por RTM (Resin
Transfer Moulding).

Figura 12. Disefio del elemento final propuesto
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