futureindustry
congress

aa edICIé | 3e ed'ICi(’)n Organitza | Orgcmizcr Patrocinadors | Patrocinadores: Amb el suportda | Con el apayo da:
-~
‘ 27 NOV. 2018 .7a ﬁ . - s |M ITTUM ACCIO
www.f’ufurein usirycongress.co eureca ] oo I ezt
#FIC18 | @eurecat events | @eurecat_news Centre Tecnologic de Catalunya @

Daniel Casellas
Director of Metallic

and Ceramics Materials
CTM-EURECAT

@eurecat_events | @eurecat_news



eurecat

Centre Tecnologic de Catalunya

EURECAT approach to lightweight construction in the transport sector _J_I tecnio ﬁ’ls:tice:r!ilitat

Barcelona, 27 November 2018 dllE de Catalunya

catalonia

Materials i tecnologies de fabricacio per
construccio lleugera en el sector transport

Materials and technologies for lightweight
construction in the transport sector

Congrés sobre les
tendéncies tecnologiques

3a edicié
‘.) 27 novembre 2018
futureindustry Espai BlTal
congress L'Hospitalet de Llobregat

aplicades al sector
industrial




AGCIO

EURECAT approach to lightweight construction in the transport sector _J_' te'i“::ni
u Barcelona, 27 November 2018 cataloma il Sse
Centre Tecnologic de Catalunya

Motivation to lightweight
Lightweight in automotive: steel and Al alloys
Lightweight in truck sector

Lightweight in agricultural machinery

i kWb

Lightweight in railway sector
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MOTIVATION to Lightweight

GHG emission on transport: different vehicles

Non-transport sectors
76%

[} Road transport 17%
[l Other transport 1%

B International maritime
transport 3%

Il International aviation 3%

GHG emissions at EU. Source EEA 2011 4
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MOTIVATION to Lightweight

Different materials, different lightweight challenges

» Number of units & cost
» Design requirements
» Performance & Durability

> Materials
> Processing
> LCC & LCA
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MOTIVATION to Lightweight

Different materials, different lightweight challenges

100%
90% A
80% A
70% A
60% A
50% A
40%

Other
Magnesium
¥ Aluminum
Polymer/composite
B High/medium strength steel
30% A
20% A

N Low-carbon steel
Wood

Vehicle composition

10%
0%

& o 9"" @"
G.S. Cole and A.M. Sherman, Lightweight Materials for Automotive Applications, Materials characterization, 35 (1995)

m

Steel 4, Parts requiring formability
Al alloys 1 Structural or functional parts. Powertrain 60 130
Mg alloys P Powertrain parts 55 200

Metal Matrix Composites No application
AHSS ? Structural parts requiring high strength 80 115
Reinforced Polymers Structural parts requiring high strength 50 500 6
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MOTIVATION to Lightweight

Different materials, different lightweight challenges
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MOTIVATION to Lightweight

Different materials, different lightweight challenges

T

. nghter&Strength """"""""""""""""

Technical ceramics

comeetes [| 8T @ |
| Afre e

-

/ Magnes'ull'n alby; (Zn
0 .

1

| =——p Lighter & Stiffness

IHigh strength steel
. 72 % e
Titanium, alpha alloy

0l ' . =
o Plastics 1
w '
G o T
[a]
S
)
E
- y
B =ve W
% " .' Low alloy steel, AISI 6000 series
: \( Aluminum alloys 6000 seri
O ® L~
-'61001_ o, ‘ P al Z ..E ..................... -
g 4 _pv
o > P ! |
> z
~ IMetaIs and alloys
0,0017 - © """" O T
| \ e |
Plastics ! o A\ L :
E Technical ceramics :
Metals and alloys
1e-5 1e4 0,0'01 0,61 0,'1

Young's modulus / Density

ACCIO

Il SeEeitya




EURECAT approach to lightweight construction in the transport sector _J_' te"i":o . :A‘Ft.g:i“mt
u Barcelona, 27 November 2018 catalonia Ml St
Centre Tecnologic de Catalunya @
MOTIVATION to Lightweight

Different materials, different lightweight challenges

Lighter & Strength
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MOTIVATION to Lightweight

Different materials, different lightweight challenges

Liéhter :
; : . : Technical ceramics
IExpenSIve IAIuminumaIons? i seriés :
i e e I

- Low alloy steel AIEE;I 4000 seri
=
E HSLA 500
0 ' ]
T FTegc-
o ' '
E
E Low alloy steel, AISI 6000 series
i
5
L
%
C
| / STEEL, AHSS
T 0,011 fosnoe oo - -
$ | | ALUMINUM ALLOYS

y 4 | ' oy REINFORCED POLs

h "~

0,001
Technical ceramics

0,61 0,‘1 :;. 1|0 1(;0 10‘00 10(;00 100‘000
Price (EUR/kg)
10
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MOTIVATION to Lightweight

Lightweight construction from a Life Cycle Perspective

Production Use-Phase [Running distance in km]

g

O

(=2]

X,

£ I B
A '
g |

@ |

sl | e

- I - - - Lightweight concept 2
VY T 7 Lightweight concept 1
o 1 - .

s | T Reference vehicle |
G

L

CARS TRUCKS RAILWAY

11
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LIGHTWEIGHT IN AUTOMOTIVE

Dimensions and weight of selected vehicle models and their predecessors
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eurecat
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vw
Golf Vll (2013-present)

Golf 1 (1974-1983)

6 m' 750 kg
o 1205 kg
Shadow Weight
BMW

E30 (2012-present)
£21(1975-1983)
N\

1010 kg

1490 kg

8.4m?

Opel
Astra K (2015-present)
Kadett € (1973-1977)
6.5 m? 765 kg
- 1248 kg
Fiat

500 (2015-present)
500 (1957-1975)

3.9m?

470kg

5.8 me 940kg

Data scurces: ICCT Internal databases, vehicle manufacturers’ websltes, 12
The-Blueprints.com
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Approximate vehicle

mass breakdown® System Major components in system
';".';';-55 Body-in-white Passenger compartment frame, cross and side beams, roof

Closures,
fenders;

structure, front-end structure, underbody floor structure, panels

Powertrain Engine, transmission, exhaust system, fuel tank
Chassis Chassis, suspension, tires, wheels, steering, brakes
Interior Seats, instrument panel, insulation, trim, airbags
Suspenslonld'lassis
22-27% Closures Front and rear doors, hood, lift gate

Miscellaneous Electrical, lighting, thermal, windows, glazing

“ Based on Stodolsky et al, 1995a; Bjelkengren, 2008; Lotus Engineering, 2010; the actual system definitions and system
component inclusion can vary, and percentage weight breakdown can vary substantially by vehicle

Material Demand, 2010 Key Raw Material Prices, 2012 Lightweight Options Over Steel, 2015
14,000 - 5
Aluminum = 12,000 | g
g 2o o 10,000 5 B
"~ 8000 - >4
(ai] =t
Plastic a 6,000 D
8.4% @ 4000 | S 2 o H
Steel/ o 2,000 H )
Irorl Others 0 4—‘—'—H CFRP Mg Ti  Steel
70.7% 11.6% Steel CFRP Ti .
Raw Materlal Raw Material 13
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de Catalunya

main BiW material

The rate cost/volume will
80% 15% 5% allow keep the Steel as
m Steel © Aluminium ' Reinforced plastics

aluminum with the steel

W Steel 7 Aluminium = Reinforced plastics

These market segment
40% 10% will share mainly

SPORTS. LUX The CFRP solution

need improve the
& ELECTRIC 0% 40% material and production
cost to move into the
CARS m Steel = Aluminium = Reinforced plastics previous segments.

Courtesy of GESTAMP R&D

14
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Aluminum in Passenger Vehicles: Automotive Material Demand, Global, 2013-2022

W Steel #lron WAluminum #®EPlastic wOthers*
100.0

95.0
90.0
85.0
80.0
75.0
70.0
65.0
60.0
55.0

1.9 14.9

*

Demand (%)

1 )
¥

2013-2015 2016-2017 2018-2022
' Decrease t Increase YEarfPerlﬂd

Source: FROST&SULLIVAN

15
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Advanced High Strength Steel (AHSS) in BiW and chassis

Next-Gen AHSS—Better Properties, Reduced Cost | Body Structure Weight vs. Gross Vehicle Weight
TO¥ ++rerexeomrancannniosessenninansessoannns R T ey Body Structure: W/O Closures + IP Beam + Engine Cradle
Austenitic-Based 450Kg
Steels 2001-2003 Steel BIW

400 | 2004-2008 Steel BIW I
2004-2008 Top 10 Steel BIW

350 8
300

250

200

150

i 1000 Kg 1500 — h20f>ow . 2500 3000
—m“ 1 ross Vehicle Weight
a on . .
0 200 500 800 1100 1400 1700 (a2mac1 database 2001-2008 production vehicles)
Tonsile Strength (MPa) FSV BEV Steel Types

as % of Body Structure Mass

DP 500,600 - 11.8%

HSLA 450, BH 340,

400-32.7% DP 800 - 9.5%

DP 1000 - 10%

Mild Steels - 2.6% TRIP 980 - 9.5%

Future Steel Vehicle (FSV) e 16
(2007‘2010) MS 1200 - 1.3% CP1000-1470-9.3%
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Advanced High Strength Steel (AHSS) in BiW and chassis

Year: 2000

HSS +

?'fr - Year: 2011

oT
7%
3% LC
38%

Year: 2015

PHS OT. 4% LC
14% 1%
|

LC (Low Carbon)

H55 + UHSS
(IF, BH, LA, DP, TRIP, CP)

PHS

(Press Hardening Steel) HSS+
UHSS
oT 61%
(Plastic, Twip, Al) .
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Advanced High Strength Steel (AHSS) in BiW and chassis

I

i HOT
- STAMPING

Biank Shape
optimization Hot stamping
‘ ~ Stamping | &
> COLD Complex
- STAMPING e shape
Prace-Ston 1 Prass-Step 2 Press-Step 3
Hydroformin
MEDIUM Yd : 5N
HSS
STAMPING
Roll forming Simoie
LOwW ) /. shape
ROLL . :
MILD HSS VHSS UHSS Material
FORMING Strength
HYDRO
FORMING

18
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Press hardened steels in BiW and chassis

de Catalunya

Volo XC90 - 2002
8 % of BiW

Der neue Audi A8 L
Audi Space Frame in Multimaterialbauweise

The new Audi AB L
Multimaterial Audi Space Frame

P Aluminium-8lech S Staht | Magnesium
= Alaminum sheet T itra-bagh strengith steel (hot-formed) —

— Aluminium-Profil | Konventionelier Stahl

= Aluminum sectisn T Canwentional steet

S Aluminium-Guss — (CFK)

— AU Castiegs S Carbon fiber-cenfarced plastk CFRP)

19
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Cold formed AHSS grades in BiW and chassis

Steel Matrix: Bainite

= (Trip bainitic)
DP / i;
CP __| New Mixed
Microstructures
Steel Matrix:
Tempered Martensite (Q&P)
TRIP t
<> Ferrite WP Martensite @ Austenite 1
@ Banite @l Tempered Martensite

20
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Cold formed AHSS grades in BiW and chassis

' Next-Gen AHSS—Better Properties, Reduced Cost

Future 3" generation TRIP-aided steel grades

t 3rd generation TRIP-aided steel grades

0 200 500 800 1100 1400 1700
Tensile Strength (MPa)

21
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Application of light alloys in cars

4

e, )

W 550 lbs

600 |

DOORS &
BODY-IN-
WHITE

HOODS

200 - 343 lbs
Blocks |

Heads

300 -
= sheet Wheels
[} extrusions 200 Heat Exchangers Sheet, Castings,
B hydoformed extrusions .
@ castings and Extrusions
100 -
http://www.xwomm.com/datagrip/datagrip/pictures/gross/acab_lh 2.jpg I | | | | | | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
’ 197‘5 Y 1‘93‘0 Y 1‘98‘5 IIIIIIII l.‘99l5 IIIIIII 2‘0(;5 Y 2‘01‘0 Y 2‘01‘5 Y 2‘02‘0 s 2‘02‘5
i Aluminum Pounds per Vehicle
(] B =
= vehicle Segment
2 2000 - y 9
S ® 2025 Added Aluminum
2 1500 W ?
o 2012 Aluminum
.
2 m
- =
O 500 - 3=
-
Bl sheet 0 ' : ‘ T !
B extrusions Small Mid Size Large Large Full Size

W castings Car Car Car SUV  Pickup

http://www.xwomm.com/datagrip/datagrip/pictures/gross/acab_3d 2.jpg 22
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LIGHTWEIGHT IN AUTOMOTIVE: Al alloys

Application of light alloys in cars

Aluminum in Passenger Vehicles: Key AlVs, Global, 2015

i —_— Cars |« Tesla Model S, Audi A4

Design
Modularity

—ba Tesla Model X, Range Rover Sport Urb
. SUVs |o g b Lif;s:_vr"le

Ford F-150 Towing Off-
< roading

Series 5xxx: AIMg(Mn) alloys. Good corrosion and combination of strength and formability
Series 6xxx: High strength, hardening effect during paint baking process. Good Surface finish
Series 7xxx: High strength, high crashworthiness

Hot stamping of Al alloys: 6xxx and 7xxx
23



ACCIO

eurecat SURECAT ot ot conrckion 1 the st e | S| o,
Centre Tecnologic de Catalunya
LIGHTWEIGHT IN TRUCK SECTOR

Lightweight concept

I \/ans (LDV)
704 2 Trucks & buses (HDV)
Il Cars & motorbikes

Shock absorber
bracket

% of road transport GHG emissions

2012 2030
FATIGUE RESISTANCE <:> JOINING

24
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LIGHTWEIGHT IN TRUCK SECTOR

Truck — Car comparison

« Volumes: Lower ~ 80 000

* Number of variants: Higher, ~ 15 cab types
 Model lifetime: Longer, 15-20 years

« Crash: Other requirements

- Durability-Fatigue: Higher requirements

« Driving distance: Longer, 2Mkm

« Uptime, reliability: Higher requirements

25
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LIGHTWEIGHT IN TRUCK SECTOR

Weight reduction vs. transport efficiency

WEIGHT LIMITED TRANSPORT

TRUCK WEIGHT 18 Tons PAYLOAD 10% 10%
reduced increased
Reference weight transport
e efficiency

10%
reduced
weight

TRUCK WEIGHT

_— -

F” _
8,8 Tons
truck

Tons

“With the same fuel consumption more goods can be transported with a lighter truck”
26
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70
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50
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Elongation at fracture
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EURECAT approach to lightweight construction in the transport sector _J_'
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LIGHTWEIGHT IN TRUCK SECTOR

Lightweight concept

Fatigue behavior??

NN
Punch

Steel plate

Die
//f'i

600 800 1000 1200 1400 MPa 2000
Tensile Strength

27
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LIGHTWEIGHT IN TRUCK SECTOR

Lightweight concept

IMPACT AT HIGH SPEED

CREATES A DIMPLE mn
600
500
T 400
=
w 300
100
b 0
erveroo N\ NPy e T e
CRMERESEEN 50 — Steel grade 350 t :t . O-m“d
] —— Steel grade 500 AHSS mild o
] AHSS
< 40
BLASTING. S
RS 1
Fatigue strength increased by: ER
(&)
7 Residual compressive stresses E 201
o
= ]
J Surface defects 10 |
] AHSS :
J' Roughness value Rz R e e R v
200 300 400 500 600 700 800

Fatigue limit (MPa) 28
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LIGHTWEIGHT IN AGRICULTURE MACHINERY

R&D projects: Lightweight in an agricultural sprayer

Field-1, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+8.824e-01
+7.000e-01
+&.418e-01
+5.836e-01
+5.254e-01
+4.672e-01
+4.090e-01
+3.507e-01
+2,925e-01
+2.343e-01
+1.761e-01
+1.179e-01
+5.970e-02
+1.458%9e-03

AHSS 800

AHSS 800

Conventional structural steels
S-235, S-355

AHSS 700

AHSS 700

e Weight reduction =~ 35 — 40% AHSS
1000

AHSS 800

e Material cost reduction =~ 15%

AHSS 700 29
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LIGHTWEIGHT IN AGRICULTURE MACHINERY

R&D project: Straw bales collecting system

Conventional structural steel
S355

Field-1, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)
(Awg: 75%%)
+2.301e-01
+8.526e-01
+7.751e-01
+&.975e-01
+6.201e-01
+5.425e-01
+4.650e-01
+32.875e-01
+3.100e-01
+2.325e-01
+1.550e-01
+7.751e-02
+7.635e-13

AHSS 700

* Weight reduction ~ 35%

e Material cost reduction = 20%

30
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LIGHTWEIGHT IN RAILWAY SECTOR

Lightweight concept

FATIGUE RESISTANCE <:> JOINING PERIODIC INSPECTION
Structural steels AHSS up to 1000 MPa § 08 |- §
up to 700 MPa ol
CFRP (Welght & corrosion EE: 04 / Nondestructive testing procedures
res | Sta N Ce) E /f —_—: :;ziflztl:fr:‘:[rllcle inspection
0.2 /’ mmm ]| trasonic testing (high angle scan)
‘ — == Ultrasonic testing (far end scan)
ol /o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Crack depth, mm
APPLICATION OF LIGHTWEIGHT LIGHTWEIGHT DESIGN
DESIGN AND ADVANCED BASED ON DAMAGE

MATERIALS TOLERANCE 31
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LIGHTWEIGHT IN RAILWAY SECTOR

R&D projects: HERMES

Development of smart and flexible freight
wagons and facilities for improved transport H E R M E S

of granular multimaterials e

/) ICL Iberia 0[P

HEMPEL IEe(I:'\'rgcarrils SSAB

de la Generalitat
de Catalunya
N o
/
MINES
C m LULEA Alés

CENTRE TECNOLOGIC TEKNISKA

/‘ UNIVERSITET -
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LIGHTWEIGHT IN RAILWAY SECTOR

R&D projects: HERMES

APPLICATION OF LIGHTWEIGHT DESIGN AND ADVANCED MATERIALS

Thickness: 4-6 mm | Thickness: 3.4-5.1 mm Thickness: 4-6 mm Thickness: 2,5-3,7. mm Thickness: 3,4-5.1 mm
DISPLACEMENT
420 MPa 630 MPa - ]
% ' +190% +40%
g WEIGHT
— m = 440 kg m =270 kg m =375 kg
Am = 170 kg (- 40%) Am =65 kg (- 15%)
LIGHTWEIGHT DESIGN: Correct stiffness:

AHSS & CFRP reinforcement é@mmm - AHSS (more weight)
« CRFP (lighter option)

33
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LIGHTWEIGHT IN RAILWAY SECTOR

R&D projects: HERMES

eurecat

Centre Tecnologic de Catalunya

APPLICATION OF LIGHTWEIGHT DESIGN AND ADVANCED MATERIALS

Applicability of FRP (CF, GF %" [ surrer ® 1-01a: GF/epoxy, autoclave
a nd flax fi berS) ;Tv., 0.030 m m ® 1-01b: GF/epoxy, vacuum bag + oven
£ Lighter W 2-01a: CF/epoxy, autoclave
/epoxy,
© >
% 0,025 A “* X M 2-01b: CF/epoxy, vacuum bag + oven
s # 4a: FF/epoxy, autoclave
_ 1200 ‘S-' 0,020 L
5 A © 4b: FF/epoxy, vacuum bag + oven
o 1000 5 A Strenx 960 MC steel
g < 0,015 renx stee
§ 800 + _8 @ % 7A'": GF / polyester, pultrusion
8 = 0,010
§.g 600 - E = 7A: GF / polyester, pultrusion
..g' 400 - E 0,005 : ® 7C: GF / Bio-polyester, pultrusion
™ o .
® 200 - L% Data from tensile tests W 6C": FF / polyester, pultrusion
1]
= 0 - 0,000 A BC: FF/Bio-polyester, pultrusion
0,1 0,2 0,3 0,4
AHSS GFRP GFRP GFRP GFRP CFRP+S CFRP : , , : , ;
o BA: FF lyest It
1000 PUL INF. PR PR4S +5B Specific strength cMax/p, (MPa m3/kg) / polyester, pultrusion
e 16 000 35 i 4500,00€
2 14000 39 £ S 400000¢€
2 12000 o o8  3500,00¢€ =
o w2 25 Q=
g _ 10000 2z z &  3000,00€
-g% 8000 zu 0 28+ 250000€
o8 | 292 15 EZ2E 500000¢
g5 6000 oz °Z
o w= 10 - & 1500,00 €
k-] 4000 - v j
g 59 25 100000€ - ] = B
§ 2000 - :”E 57 é z 500,00 € — —
ﬁ = o 0 - < - € T T 1
AHSS GFRP GFRP GFRP GFRP CFRP CFRP AHSS GFRP GFRP GFRP GFRP CFRP+S CFRP AHSS GFRP GFRP GFRP GFRP CFRP CFRP
1000 PUL. INF. PR.  PR.4S +SB 1000 PUL. INF. PR. PR.+S +SB 1000 PUL. INF. PR. PR4+S +S5 +SB 34
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LIGHTWEIGHT IN RAILWAY SECTOR

R&D projects: HERMES

LIGHTWEIGHT DESIGN BASED ON
DAMAGE TOLERANCE

Weight Reduction

50% 10-15%
20% 25-50%

Lightweight action Weight reduction

Design 24%
AHSS 10%
Reduced lifespan (50%) 3%

TOTAL 37%
AHSS & CFRP (hybrid) 2%
Reduced lifespan (20%) 7%

TOTAL 46%
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tecnio ﬁCClO

EURECAT approach to lightweight construction in the transport sector _J_' 1o
eU| ecat Barcelona, 27 November 2018 catalonia j]]t priag
Centre Tecnologic de Catalunya

> Engineering Materials (AHSS, Al alloys, reinforced
polymers) offer a lot of possibilities for lightweight

construction:

» Materials cost and affordability
» Sector needs (part requirements)
> LCC

> Multi-material solutions offers further possibilities for

lightweight
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EURECAT approach to lightweight construction in the transport sector _J_' te"i":o i :A‘Fg:i"mt
Barcelona, 27 November 2018 catalonia Ml St

Centre Tecnologic de Catalunya

| GRACIES

www.eurecat.org

Dr. Daniel Casellas
daniel.casellas@ce.eurecat.org
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ENGINEERING
I DRIVEN
PEOPLE

Soluciones innovadoras para diferentes elementos estructurales de
la aeronave basadas en la incorporacion de nuevos materiales,

disefios y métodos de fabricacion.

o S e S

José Manuel Bayo Arias
27/11/2018
FIC 2018



INTRODUCCION

¢, Por qué han cambiado las config

_...500 seats
% . A0z

747-8
! TITTTTX ----300 seats
....250 seats

787 Family
.. 200 seats
ki—- 150 seats
737 Family

_.. 100 seats

https://www.aerotelegraph.com/warum-

uraciones de las aeronaves?

A380

..... 5

A350 Family

A330 Family

.....

..... A320 Family

Aumento

.....

eine-boeing-797-chancen-hat

de peso

FIC 2018 CT INGENIEROS
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INTRODUCCION

¢,Por qué han incrementado su capacidad de carga?

M, Loaded (maximum takeoff) weight, tons

600
X Propeller Airplane
A Narrow Body (Single Aisle) Jet
1 [OWide Body (Two Aisle) Jet
\ Boeing 747.81
— ! = —— n
400 - V- Boeing 747-100 C
Lockheed Tristar 1-1011 i
200 :
@  DouglasDC832 X EED
R o A8 o
% Alrbus A320 a
| Boeing 737-900
k Boeing 377 - i A s
Boeing 737-100 A AD PAY A
I AX & Q Bombardier oofhuo&% B o
FarmnFGOG?!illh Douglas OC-3 * MEMD 110 Y A
0 5| s S H" "M'Y" - T ;wali I""g — e RS T
1900 1950 year 2000

https://www.sciencedaily.com/releases/2014/07/140722111836.htm

Aumento
de peso

FIC 2018 CT INGENIEROS
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INTRODUCCION

¢,Por qué las limitaciones tecnicas se han ido superando?

0Km S000 Km ‘
Competition between Arbus and Boeing s a result of the two companies” duopoly In the market for karge jet
Boving 77 h- m il ailiners since the 19905, a consequence of mergers within the global aeraspace industry. This information
St graphic shows you eight in service primary airplanes manufactured by Boeing and Airbus.
e E—
10000 Km 15000 Km

l

R — ' 3 p—
(RN —

T i _W'//(

. ‘ R R Loagest son-1top Tight In the werld:
- —— bl TR0 K b o M St A A, L8 40
'::-' -mzhn-‘n“' - O vy

Bosing 747 b

BT IENY Y nan o P

Aumento -

de peso

BN

'E

FIC 2018 CT INGENIEROS
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MOTORES DE CAMBIO

¢Por qué es tan importante el peso

350
en una aeronave? "
ot Vs, MAX. TAKEOFF WEIGHT
Sty ——
N0~ TOTAL TRIP |\ LIMITED
AP B UEL UEL ¢ Y BY
Qb +g0* P FUEL
q <% MAX. | LANDING WEIGHT T v
300 R e e —— —_———r—
§ ADDITIONAL FUEL™\I A
S —
. 1 \\\ A i i
) ) o 5 DMAX. ZERO FUEL WT(E . :;
1. Diagrama carga de pago-radio de acciona % el P weHT 12| €
. 1 1
partir del de pesos- alcances. 250 g@i\ E:
2. Zona de interés comercial: N\ ;
* Productividad. _ = \ (2
oy ., i AYLOAD
- Utilizacion real. = \
- V4 V4 :
3. Determinacion del parametro de alcance a 200 i
partir del diagrama. OPERATIONAL EMPTY WEIGHT
4. Modificaciones por reformas y evolucién LTI,
de los aviones. R,__MAX. RANGE |
5. Comparacion de diagramas de distintos 5 —wn W%

aviones
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MOTORES DE CAMBIO

¢,Donde puedo actuar?

El diagrama de carga de pago-alcance
puede sufrir modificaciones dependiendo
de los siguientes factores:

1. Variacion de la velocidad de vuelo.

2. Variacion del Peso maximo de
despeque (MTOW)

3. Aumento de la capacidad
volumeétrica de carga de
combustible.

4. Disminucion del peso operacional
del avidn en vacio.
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Motores de desarrollo

Concepto “lightweighting” para aeronautica: La reduccion de peso es el proceso de reducir
el peso de un producto, componente o sistema con el propdsito de mejorar ciertos atributos,

especialmente (1) el rendimiento, (2) costes y (3) la reduccion de riesgo.

Materiales

Fabricacion

Funcionalidad
* Empuje * Investigacion » Sequridad
* Peso » Desarrollo * Madurez técnica
» Sustentacion » Ensayos * Planificaciéon
* Rozamiento * Fabricacién * Recursos
* Eficiencia * Certificacion
(reduccion
emisiones)

Lightwelithing
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Motores de desarrollo: materiales

1. Nuevos materiales: materiales compuestos y aleaciones ligeras Al-Li

. Los materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibra continua son los mas
empleados, debido al gran interés que despiertan los polimeros en muchas aplicaciones
por su baja densidad, su elevada resistencia a la corrosion y su alta versatilidad de
propiedades mecanicas.

. El cambio de un componente de acero por otro de un material compuesto puede llevar a un
ahorro de un 60 a 80 % en el peso, v de un 20 a un 50% en el caso de tratarse de un
componente de aluminio.

45
AN A350

g 40 el |
:—:_O 35
2 A400M
= 30 O
= s A380
2 2 - |
>
=
3 20 miscellaneous
33
= A340-600
Z 15 R O S
5 5A3‘20
% 10 A310-200 ] [ »
05 \ 1\3()0 \tp @ Wings

5 n @ Centre wing box and keel beam 53%

| | @ Tall cone Composite
C) Skin panels
0 o Frames, stringers and doublers

Doors (passenger and cargo)

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

https://www.researchgate.net/figure/Evolution-of-the-overall-composite-structural-weight-in-Airbus- https://www.researchgate.net/figure/Materials-used-in-a-modern-aircraft-the-Airbus-A350-
aircrafts_figl_324918713 XWB-5_fig6_318923824
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Motores de desarrollo: materiales

2. Matriz polimérica
alternativa: K7 Colocason mitomiaa do fbm Principales piezas CFRP y aplicaciones termoplasticas

ATL Encatado sutombixo
CRP Hbra do carbooo refarzada do platico

torwdn y timones

Z . BRI Infusion de peliculs do reving Extabilizader Cone de cola
ter I I l O p aSt I C 0 S ETM Moldoado por tramferencia do revina Cudrerta supenior vertical de cola CHEP 1obdo laminade
de Lo vigas del soelo CFir. ANL AP
CIR?, pultrunbdn para el cajén de

Las resinas termoplasticas ofrecen:

Flaps esteriores
« Durabilidad mucho mayor que las h

Videw

resinas epoxi convencionales. termaplastcs
*  Permiten procedimiento de
soldadura polimérica.
« Capacidad de reciclaje.
- Baja tolerancia a temperaturas y

Tuselaje despresurizado
CIRP solido laminade, AFP

Caremade del mator Plano de cola borurontal

fluidos, son mas reactivas. sl
. Coja contrad del ala « «— % ﬁ”\: <
- Se requiere alto control del CWILLEPTTE st
ambiente de operacion. e  CoTaens s s ions

https://www.interempresas.net/MetalMecanica/Articulos/80996-EIl-composite-como-material-a-
mecanizar.html
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Motores de desarrollo: fabricacion
1. Fabricacion aditiva multifuncional

* Fabricaciéon aditiva en lugar de mecanizar los
materiales, facilitando el disefio_de materiales para
multifuncionalidad.

« Estas técnicas permiten pasar directamente del
disefio muy optimizado a la fabricacién de piezas.

« Aplicado a metales (aleaciones de aluminio y titanio),
pero también a compuestos.

https://www.3dnatives.com/es/airbus-imprime-en-3d-piezas-para-vuelos-comerciales-12102015/

2. Reduccidon de numero de
componentes

« La capacidad de producir piezas grandes con
geometrias complejas (como barras curvadas) en
materiales compuestos permitiria tener estructuras
mas simples que requieren menos piezas.

 Ejecuciones de piezas one-shot y eliminacién de
uniones.

production-ramp

FIC 2018 CT INGENIEROS
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Motores de desarrollo: fabricacion
3. Uniones adhesivas

* Distribucion de esfuerzos uniforme con
alta resistencia especifica, fatiga vy
corrosion. Posibilidad de uniones hibridas.

« Eliminacién de elementos de unidén
como tornillos, pletinas, herrajes con la
consecuente disminucion de peso.

» Sellado y adhesién en una sola operacion.

* Inconvenientes: resistencia deficiente al
pelado, temperaturas de servicio limitadas,
inspeccion de las uniones dificil y cara y

prOblematlca en el desmontado de p|ezaS https://www.studocu.com/es/document/universidad-politecnica-de-madrid/materiales-
( C S 2 5) compuestos/apuntes/procesos-de-fabricacion-con-preimpregnados-y-autoclave/2435999/view
?

10-- %“"' 1

=

Cajén > i

Central
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Motores de desarrollo: diseno
1. Soluciones de diseno disruptivas

» El objetivo principal de los conceptos disruptivos es
obtener una reduccién de peso de la estructura
y una reduccidén de costos en el desarrollo, la
fabricacion y la capacidad de mantenimiento de
la estructura.

« Para el caso aeronautico, estos objetivos se
alcanzan con una estructura de material
compuesto, minimizando la existencia de
partes metalicas por medio de estructuras
carbonizadas y tratando de lograr una
estructura one-shot (o co-curado multiple).

FIC 2018 CT INGENIEROS



= ~ Hughes H-4 "Spruce Goose" Airbus A380-800
" Longueur : 66,6 m Longueur: 73,0 n
otores de aesarrolilo. aiseno CT
" Hauteur: 24,1 m Hauteur: 24,1 m
Boeing 747-400 An-225 Mriya
Longueur:70,6 m Longueur: 84,0 n

2. Estructuras multifuncionales e S e 4

 Una de las mejores maneras de lograr la
reduccion de peso es _asegurarse de que
se disefien_una estructura que pueda
actuar cumpliendo varias funciones.
* Por ejemplo:
% la estructura puede soportar cargas
y  proporcionar  soporte  para
sistemas o0 soporte para puertas.
% Los mamparos pueden soportar alas
y aun tienen la capacidad de
arrastre para transportar cargas
como las de combustible.
 Ejemplo claro son las estructuras del ala.

http://www.aerospaceweb.org/question/design/q0188.shtml

Flaps

Spoilers

Wing
profile

https://www.airbus.com
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Motores de desarrollo: diseno
3. Simulacion GFEM-DFEM

Las mejoras en las técnicas de analisis de
elementos finitos han permitido mejorar vy
optimizar_el analisis _de estructuras
hasta el punto de poder simular de forma
detallada multiples areas de la aeronave.
Esto permite un diseio multifuncional vy
muy _optimizado __de la _estructura
prediciendo comportamiento Y
haciendo mas funcional el disefio.

Esto permite que una estructura transmita
cargas de la manera mas eficiente
ahorrando material y complejidad.

Finite element model of A350-1000 XWB left wing
excluding control surfaces. Image courtesy of Airbus

Aerodynamics Propulsion

o

-

-

Elastic Deformation

Distributed Propulsion Aircraft with Aeroelastic Wing Shaping Control for Improved Aerodynamic

Finite-Element Model

Efficiency (Nhan T. Nguyen 1 NASA Ames Research Center, Moffett Field, CA 94035)

CTINGENIEROS

http://www.at-aerospaceservice.com/aircraft-
finite-element-analysis--fea-.html

FIC 2018 CT INGENIEROS
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Proyectos: DESAFIO

El proyecto DESAFIO se basa en el estudio de
secciones anteriores de fuselaje, con el objetivo de
adquirir los conocimientos necesarios para aplicar
al desarrollo de este tipo de elementos, la
tecnologia de materiales compuestos con el fin de
sustituir el uso de materiales metalicos, logrando la
reduccion del peso de la aeroestructura, con la
consiguiente  minimizacion del consumo de
combustible durante el servicio de la aeronave. Los
resultados y conclusiones obtenidos en este
proyecto son de gran trascendencia y de inmediata
aplicacion en futuros desarrollos de aviones de
transporte.

https://www.airbus.com

CTINGENIERQOS, AICIA, FADA CATEC, EADS
TESTING AND ENGINEERING OF AERONAUTICAL
MATERIALS AND

STRUCTURES, S.L, YFLOW SISTEMAS Y
DESARROLLOS S.L.

GENERAL DE INGENIERIA INHISET, S.A,,
GHENOVA AERONAUTICA S.L, AEROEPOXY
COMPOSITES ANDALUCIA S.L.TEDCOM
INGENIERIA AERONAUTICA S L

CTINGENIEROS

FIC 2018 CT INGENIEROS
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EADS, CTINGENIEROS SOFITEC, CARBURES, TEDCOM, ITD,

TITANIA

El proyecto ECLIPSE desarrolla nuevas
técnicas de facil ensamblaje para materiales
compuestos y materiales livianos, enfocados
en grandes carenados aeronauticos Yy
cubiertas de fuselaje.

El resultado permiti6 un ensamblaje mas
eficiente del A380 y un uso mas extenso de
los materiales compuestos..

CTINGENIEROS

CTINGENIEROS

https://www.juntadeandalucia.es/organismos/empleoempresaycomercio/actualidad/noticias/detalle/81406.html

CT

FIC 2018 CT INGENIEROS
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“Componentes de unidades de ala y cola Diseio
y fabricacion multifuncionales (incluidos los
compuestos de Autoclave)”

Esta propuesta incluye no solo el estado de la
técnica, sino mas alla de la fabricacion de
materiales compuestos en tecnologias de
autoclave.

También comprende actividades de maduracion
tecnologica en el disefio estructural y la
fabricacion de materiales compuestos
innovadores, como CFRP de matriz
termoplastica.

AERNNOVA, CTINGENIEROS, FIBERTECNIC, AED, AEROMAC,
FIDAMC, TECNALIA, FADA-CATEC, CTI

CTINGENIEROS

CT

FIC 2018 CT INGENIEROS
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Proyectos: MARES

Mares es una plataforma multidisciplinaria que retne andlisis fisicos multiples en un entorno facil de usar. El grupo CT ha desarrollado
Mares desde 2009, construyendo una solucion aeronautica de vanguardia para el disefio preliminar.

Americas Cup 2017

FSI module for hydrofoils

Licensed to Oracle Racing Team USA
Used in Bermuda's by OTUSA design team

Flying ~

Qualities

Geometry

Airbus incremental development
Automatic GFEMs equivalent to production ones
Aerodynamic data of new trades

Automated fuel tank Inerting studies

Airbus future programs
External geometries based on analysis |
La herramienta pertenece a Future Projects Office en Espafia, pero se Main platform to deliver Rear-End studies |

utiliza en todos los sitios de Airbus e incluso se ha otorgado licencia a Multi-disciplinary optimizations loops |
empresas externas

Mares al mismo tiempo resolvid problemas de ingenieria y conectd
todos los analisis en un entorno comuan

e
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Proyectos: CONFIGURACIONES DISRUPTIVAS

ESTUDIOS DE ESTRUCTURAS DE
CAJONES

Desarrollo de nuevas estructuras HTP para
caja de torsion, borde posterior, borde
delantero y punta de ala para la familia de
aviones A320. Optimizacion de los procesos
de fabricacion, reduciendo costes y peso
aplicando nuevas tecnologias de fabricacion
de compuestos.

DESARROLLO DE UN NUEVO CONCEPTO CFRP DE THSA Y
MARCOS DE ALTA CARGA PARA ESTRUCTURAS S19 PARA
LA FAMILIA DE AVIONES A320

Definicion de un nuevo proceso de fabricacibn de marcos
aplicando tecnologias compuestas.

Desarrollo de una nueva estructura completa CFRP S19.1 para
A320 NEO +, que reduce el peso al aplicar nuevas tecnologias
de fabricacién de compuestos y estructuras mas integradas.
Desarrollo de un concepto completo de CFRP S19 y VTP para
A30X

CTINGENIEROS
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Additive manufacturing thermal simulation (FADO)

*Analisis termo-mecanico acoplado no-lineal:
*Adicién de material nuevo.
*Modelizacion laser.

*Proceso de enfriamiento.

*Tensiones residuales.

Deformaciones residuales.

CTINGENIEROS

CT

FIC 2018 CT INGENIEROS
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Proyectos: PREDICCION DESPEGUE EN ADESIVOS

Area critica

CTINGENIEROS

https://www.ainonline.com/aviation-news/aerospace/2015-
09-22/hexcel-prepares-more-composites-commercial-aircraft

1. Nueva metodologia de despegado: Hypothesis g, =A% _ L L%’ ZU77] e
« Comportamiento no-lineal ) v
« Meétodo energético para prediccion G, U 1 Fe| U -UY| . ;/

A4 2 A4 .

2. Introducciéon de Stoppers en 3D

Needle Thread

SRO DEBONDING

WMV

prueba?7_editadov4.wmv

Bobbin Thread

CTINGENIEROS

FIC 2018 CT INGENIEROS 60



Proyectos: SOLUCIONES DISRUPTIVAS PARA MAMPAROS
DE PRESION

MAMPARO se enfoca al estudio y desarrollo de
soluciones disruptivas de disefio y fabricacion para
el analisis, disefio y fabricacion de estructuras
aeronauticas especificas tanto de alto compromiso
estructural como secundarias: mamparos de i
presion tanto de la seccion 19 como de la seccién |

19.1 y la adaptacion de la nueva metodologia de
disefio a paneles de presion ubicados en otras
secciones como la Belly Fairing

Diagonal
Bar

Stiffeners Panel

CTINGENIEROS
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Proyectos: PULTRUBEAM

El proyecto PULTRUBEAM tiene por objetivo
madurar la tecnologia de Pultrusion, para la
fabricacion de forma continua y fuera de autoclave
de perfiles estructurales en material compuesto,
con secciones complejas (L, Omega, , los cuales
se fabricaran utilizando como refuerzo la fibra de
carbono.

DISENO FDR (Revision de disefio final)

CTINGENIEROS

]

70-140-140
(t=2.4mm)

CTINGENIEROS
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¢, Qué mas hacer?

* Metales con mejora de propiedades.

« Materiales multifuncionales (estructurales ligeros con alta conductividad eléctrica, térmica,
* resistencia al fuego, buenas propiedades barrera, etc.).

« Materiales compuestos: Nanocomposites y modelos multi-escala.

Computational Computational Computational
Chemistry Materials Mechanics

»

Length (m) 1072  10° 108  10° 108

» Fabricacion aditiva: metales y compuestos.

» Desarrollo de herramientas de modelado y simulacion mas predictivas y fiables.

» Desarrollo de nuevas aleaciones ligeras para alta temperatura (ej: Aluminuros de Titanio de 32
generacion).

» Desarrollo de nuevos materiales poliméricos que soporten altas temperatura.

FIC 2018 CT INGENIEROS



Fuente: MATERPLAT

01. DISMINUIR EL CONSUMO DE COMBUSTIBLE
MEJORA DE LA EFICIENCIA DE LOS SISTEMAS DE PROPULSION

Optimizacion de los procesos de fabricacion de aleaciones para alta temperatura.

Desarrollo de nuevas aleaciones ligeras para alta temperatura (ej: Aluminuros de Titanio de 3* generacion).
Desarrollo de herramientas de modelado y simulacion mas predictivas y fiables.

Desarrollo de procesos de Fabricacion Aditiva para componentes de motores.

Mejora de la combustién mediante nanoparticulas.®

MEJORA DE LA AERODINAMICA
Mejorar la flexibilidad en disefio / fabricacion de las estructuras.
Mejorar los procesos de integracion para desarrollar estructuras con mejor aerodinamica.

Desarrollo de herramientas de modelado y simulacion mas predictivas y fiables.

DISMINUCION DE PESO
Desarrollo de materiales/componentes/estructuras mas ligeras (mejores propiedades mecanicas).

Desarrollo de materiales multifuncionales (estructurales ligeros con alta conductividad eléctrica, térmica,
resistencia al fuego, buenas propiedades barrera, etc.).

Mejorar los procesos de integracion para desarrollar estructuras mas ligeras.
Fabricacion Aditiva (metales y polimeros).

Desarrollo de materiales poliméricos para aplicaciones especificas (ej: tuberias de alta temperatura,
cableados eléctricos, resistencia quimica, otros sistemas).

Desarrollo de nuevos materiales poliméricos que soporten altas temperatura.

ELECTRIFICACION DE LAS AERONAVES
Desamrollo de materiales multifuncionales (estructurales ligeros con capacidad de captar y almacenar energia, etc).
Desarrollo de materiales para baterias y supercondensadores.

http://materplat.org/wp-content/uploads/MATERPLAT _paginas.pdf

02. DISMINUIR LOS TIEMPOS DE CADENCIA DE PRODUCCION

AUTOMATIZACION DE LOS PROCESOS DE FABRICACION

Desarrollar procesos automatizados mas rapides y con generacion de menos fallos/defectos.

Sistemas ciberfisicos. Integracion de nuevas herramientas basadas en nuevas tecnologias [T (Industria 4.0).
Consolidacion en una sola etapa de polimeros termoplasticos.

Desarrollo de sistemas de encintado automatico mas eficientes.

DESARROLLO Y OPTIMIZACION DE NUEVOS PROCESOS DE FABRICACION
Materiales de curado rapido o ultra-rapido y altas prestaciones mecanicas.

Procesos de fabricacién fuera de autoclave (Oah).

Desarrollar procesos mas flexibles y con mayor capacidad de integracion (mismo material o distintos materiales).

Desarrollo de herramientas de modelado y simulacion de procesado mas predictivas y fiables.
Inspeccion avanzada mediante tecnologias NDI enline.

Desarrollo de sistemas de fabricacion inteligentes basados en nuevas tecnologias IT para control de
fabricacién en tiempo real.

Inspeccion avanzada de procesos de fabricacion automaticos.

INTRODUCCION EN EL SECTOR DE MATERIALES Y PROCESOS DE FABRICACION PROPIOS DE
OTROS SECTORES, PEJ. INYECCION DE TERMOPLASTICOS CON FIBRA DISCONTINUA (CORTA/
LARGA) PARA PIEZAS CON BAJA RESPONSABILIDAD ESTRUCTURAL

Avanzar en el desarrollo de metodologias para prediccion de la microestructura resultante del proceso y
su efecto en propiedades resistentes y fatiga.

REDUCCION IMPACTO NO CONFORMIDADES EN CICLO DE FABRICACION

Avanzar en el desarrollo de metodalogias para prediccion del efecto de los defectos.

CT
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Fuente: MATERPLAT

03. DISMINUIR COSTES DE FABRICACION

AUTOMATIZACION DE LOS PROCESOS DE FABRICACION
Corte de tejidos secos y preformados.

Mecanizado de laminados de materiales compuestos.

DESARROLLO Y OPTIMIZACION DE NUEVOS PROCESOS DE FABRICACION
Procesos de fabricacion fuera de autoclave (OaA).

Fabricacion Aditiva (metales y polimeros).

Nuevas tecnologias de union de materiales disimilares.

Desarrollo de herramientas de modelado y simulacion de procesado mas predictivas y fiables.

DESARROLLO DE NUEVOS MATERIALES DE BAJO COSTE
Materiales avanzados para procesos de infusion de resina.
Materiales compuestos preimpregnados de curade fuera de autoclave (OoA).

Materiales de baja temperatura de curado y altas prestaciones mecanicas.

DESARROLLO DE PROCESOS DE INSPECCION, MONITORIZACION Y CONTROL
Inspeccion avanzada mediante tecnologias NDI online.
Desarrollo de nuevas técnicas de inspeccion no destructiva.

Desarrollo de sistemas de fabricacion inteligentes basados en nuevas tecnologias |T para control de
fabricacion en tiempo real.

DESARROLLO DE PROCESOS DE INTEGRACION

Integracion de antenas y sistemas en estructuras aeronauticas asi como baterias estructurales,

ELIMINACION DE RESIDUOS DEL PROCESO DE FABRICACION

Optimizacion ratio material comprado/material usado en procesos automatizados.

DESARROLLO DE PROCESOS DE INTEGRACION DE SISTEMAS

Desarrollo de materiales/procesos que permitan la integracion de sistemas en la estructura (materiales

multifuncionales).

http://materplat.org/wp-
content/uploads/MATERPLAT _paginas.pdf

04. SOSTENIBILIDAD Y MEDIOAMBIENTE

DISMINUCION DE LAS EMISIONES DE CO,

Ver Objetivo "Disminucion de consumo de combustible”.

ELIMINACION DE RESIDUQS DEL PROCESO DE FABRICACION
Procesos para aprovechamiento de disolventes y materiales residuales y auxiliares.

Optimizacion ratio material comprado/material usado en procesos automatizados.

RECICLABILIDAD DE MATERIALES (CICLO DE VIDA)
La valorizacion de materiales no metalicos.
El desarrollo del "remanufacturing”.

El disefio para el desensamblaje.

APLICACION DE BIOMATERIALES DE BAJO COSTE
Certificacion y aplicacion en estructuras secundarias.

05. MEJORA DEL MANTENIMIENTO

DESARROLLO DE NUEVAS TECNOLOGIAS DE REPARACION
Fabricacién Aditiva (metales y polimeros).
Tecnologias de auto-reparacion.

Tecnologias de reparacion avanzada.

DESARROLLO DE NUEVOS MATERIALES PARA FACILITAR LAS REPARACIONES

Desarrollo de sensores avanzados para monitorizar la vida en servicio de las reparaciones encoladas.
Materiales auto-reparables.

Materiales para mejorar la lubricacion/deslizamiento en los fingers de los aeropuertos.™

Mejora operativa (reduccion emisiones y consumo): desarrollo de materiales filtrantes de combustibles.?

REDUCCION TIEMPOS DE INSPECCIONES PROGRAMADAS/ACCIDENTALES

Desarrollos monitorizacion de la salud estructural/tecnologias de inspeccion.

REDUCCION DE INSPECCIONES PROGRAMADAS
Desarrollo de materiales/proteccion superficial con alta resistencia a la corrosion y a fluidos.
Desarrollo de materiales con alta tolerancia al dafio.

Desarrollo de materiales auto-reparables.

CT
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¢, Qué mas hacer?

Fuente: MATERPLAT

http://materplat.org/wp-
content/uploads/MATERPLAT _paginas.pdf

07. OBJETIVOS ESPECIFICOS PARA ESPACID

MEJORA DE LA MASA ESTRUCTURAL DE LANZADORES Y SATELITES
Desarrollo de materiales con mejores propiedades de rigidez y resistencia especificas.

Uso de la tecnologia de fabricacion aditiva para optimizar la masa de componentes y estructuras
(redisefio, disminucion de ndmero de piezas, etc...).

Desarrollo de elementos de unién estructural y mecanismos sencillos en material compuesto.
Desarrollo de materiales capaces de almacenar energia (mecénica y eléctrica) y luego convertirla en
motorizacién en mecanismos espaciales (tanto aleaciones con memeoria de forma como compuestos
capaces de esa misma funcién) u otras funciones de potencia.

MEJORA DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DURANTE EL LANZAMIENTO

Desarrollo de materiales capaces de aumentar el amortiguamiento frente a vibraciones mecénicas.
Desarrollo de materiales capaces de absorber ruido e impedir que llegue a las cargas de paso sensibles
(antenas, paneles solares y otros elementos esbeltos con grandes superficies).

Desarrollo de resinas capaces de aumentar el amortiguamiento de los materiales compuestos sin afectar
a sus propiedades de rigidez, resistencia y estabilidad termo-elastica (mediante nuevas formulaciones o
dopado de las existentes).

Desarrollo de soluciones de amertiguamiento acistico durante el lanzamiento (aplicadas en la torre de
lanzamiento o en el propio lanzador).

MEJORA DEL COMPORTAMIENTO TERMO-ELASTICO EN ORBITA

Desarrollo de materiales capaces de aumentar la conductividad térmica de los materiales compuestos
(mediante nuevas resinas o dopado de las existentes).

Desarrollo de materiales capaces de aumentar la conductividad eléctrica y la reflectividad RF de los
materiales compuestos.

Desarrollo de resinas capaces de disminuir el coeficiente de expansion térmica de los materiales
compuestos sin afectar a sus propiedades de rigidez y resistencia (mediante nuevas formulaciones o
dopado de las existentes).

Desarrollo de soluciones estructurales capaces de disminuir la dilatacién térmica mediante técnicas de
optimizacion topolégica (ligadas o no a fabricacién aditiva).

Desarrollo de materiales multifuncionales capaces de integrar elementos conductivos térmica y/o
eléctricamente en materiales compuestos estructurales y no estructurales.

DISMINUCION DE LOS TIEMPOS Y COSTES DE FABRICACION

Uso de las tecnologias de fabricacion aditiva para disminuir los costes de fabricacion elementales y los
de montaje integrando elementos cada vez mas grandes.

Wtilizacién de componentes y materiales de uso aeronautico y de otros sectores para fabricacion de
estructuras y componentes espaciales.

Desarrollo de dtiles reusables (tanto metalicos como no metalicos) para diferentes formas estructurales

(mediante modificacion de la superficie de curado por mecanizado u otros medios) de aplicacion en
fabricacion de antenas parabélicas.

DISMINUCION DE COSTES DE LANZAMIENTO Y OPERACION
Desarrollo de nuevos conceptos de lanzamiento — y su impacto en los materiales - que permitan la

reutilizacion cada vez mayor de parte de los vehiculos lanzadores (lanzamiento desde avion, desde
globos, reuso de las primeras etapas, etc...).

MEJORA DEL MEDIOAMBIENTE ESPACIAL

Desarrollo de nuevos materiales y conceptos estructurales para la aplicacion préctica del “design for
demise”: desaparicion por fusion o descomposicién en trozos muy pequefios de elementos estructurales
capaces de aguantar las temperaturas de re-entrada atmosférica (como los depésitos o elementos
grandes de titanio o los de material compuesto de elevado espesor).
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Contact us CcT

« ... We are engineers in a
global world. Our international
focus has led us to follow our
customers wherever they need
us... »

Our extensive network of offices all across Spain,
France, Germany, Portugal, UK, India and Brazil are
strategically positioned to ensure we are always close
to our customers.

<
SPAIN «  Vitrolles UK
- Barcelona * Nantes *  Bristol
+  Bilbao *  Saint-Nazaire
+ Cadiz « Paris INDIA
*  Madrid *  Rochefort +  Bangalore
+  Puertollano +  Bordeaux
*  Seville BRAZIL
* Vigo GERMANY * Rio de Janeiro
+  Ferrol *  Hamburg
+  Sabadell *  Munich
Thanks for your attention. More info here: * Cartagena
. . PORTUGAL
Www.thectengmeerlngroup.com - Lisbon
FRANCE * Porto

*  Toulouse
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Plastics in automotive industry:

100 ~

75 A ; . :
Growing demand of plastic materials

o for automotive applications " Plastics

] ”
o En BN KN KB B
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1970 1980 1990 2000 2010 2020

Year

Percentaje of the total weight (%)

Source: Plastics. The future for automakers and chemical companies. A.T. Kearny Inc, 2012

Strategy 20/25:

2 Future Industry Congress / Presented by Javier Gdmez Monterde / 27/11/18

Benefits of plastics:

v Low density

v Low cost

v Wide range of properties
v" Design freedom

Weight reduction of plastic parts
by foaming injection molding

§ SseEAT



Chemical foaming

Chemical

0 ©O_ Polymer CXo)
O Blowing @ @
080 pellets Agents C“
e — —
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Advantages:

v No special machinery is required

v’ Broad process window

Limitations:

X Heterogeneous structure
x High VOC’s emissions

x Difficult recycling

3 Future Industry Congress / Presented by Javier Gbmez Monterde / 27/11/18

BMW dashboard carrier
Weight reduction 20%
Polymer PP 20% LGF

Source: Clariant

Physical foaming
technologies

—
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Physical foaming: MuCell®

Longer plasticizing unit and
special reciprocating screw

SCF Metering system

Single phase

+ AP
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Nucleation

SCF Interface kit
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Foam stabilization
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H B Massachusetts

Institute of
Technology

MuCell Processes

REXEL..

I

- Core Skin

i
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MuCell®: Process

Source: http://www.trexel.com/en/mucell-injection-molding/the-process
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MuCell®: Applications in automotive industry

Instrument panels Door carrier Fan shroud

=0 o

Source:
http://www.trexel.com/en/industries/automotive

Mercedes-Benz

Advantages: Limitations:

v" Weight reduction x Surface quality and mechanical properties

: : - deterioration
v Improved dimensional stability

: x Additional difficulties in process control
v' Clamping force decrease

' ' x High initial investment
v' Cycle time shortening g al investme

v" Cost reduction

:{> Alternative foaming technologies: IQ Foam®
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Physical foaming: 1Q Foam®

Valves
Volkswagen

Two-chambered unit
e ——

v Use on any conventional injection molding machine

v' Low economical investment

v" Automated foaming process / control independent of the injection machine
v Easy to operate

v Low gas pressure

SEAT

n
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Increase of the part thickness after fully filling the cavity volume.

- Cavity expansion

Full cavity filling

Advantages:

v" Higher density reduction ratio

v’ Increased stiffness-to-weight ratio

8 Future Industry Congress / Presented by Javier Gbmez Monterde / 27/11/18
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UPC-SEAT Cooperation:

« Start of the project: 09/2013
» Thesis presentation: 02/2017

@ S T o TEeN e E s ==+ VOLKSWAGEN

BARCELONATECH pléstiC| AKTIENGESELLSCHAFT

Objectives: to gain deeper knowledge about microcellular plastics and their manufacturing technologies / to

explore potentials and limits in raising the application of microcellular plastics to real car parts, assessing

different foaming technologies.

Current objective: MuCell® vs IQ Foam®

SEAT

n
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Material: PP 20GF (Fibremod™ GE277Al, Borealis AG)

Injection molding:

| .

Variable
thickness

Processing conditions

Solid 3 mm
MuCell® (|10% wt.) IQ Foam® (|10% wt.)
° 3 mm ° 3 mm
e CoreBack3mm = 3.3mm e CoreBack3mm = 3.3mm
e CoreBack3mm = 3.7mm e CoreBack3mm =2 3.7mm

Morphology characterization: SEM / Computed Tomography
Mechanical characterization: Tensile / flexural / impact tests

SEAT

n

10 Future Industry Congress / Presented by Javier Gbmez Monterde / 27/11/18



MuCell® 3 mm MuCell® CB 3.3 mm MuCell® CB 3.7 mm

IO Foam® 3 mm IO Foam® CB 3.3 mm IQ Foam® CB 3.7 mm

Core Back:

6.8:10° cells cm3
m—1mm 3 - 288 um

© 3.3.105 cells cm '5.8-105 cells cm-?
_1mm9_128um 1mm7-222“m
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« | Skin
« = Cell density

« 1 Cell size

IO Foam®:

* 1 Skin
« | Cell density

« = Cell size
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Fiber orientation

« Random fiber orientation at surfaces.
1000 pm i
- Preferential fiber orientation at core. ::> Equal for solid, MuCell®- and

Low High IQ Foam®- foamed materials

W%:ﬁ;-,'-' « Fiber content: 20.1+0.2 %.
ensity

* Fiber length: 748+174 um.

[ —
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7 Solid 9000 - m Solid
J ====MuCell® 3 mm 8000 - mMuCell® 3 mm
"1l  |-—--MuCel®CB 3.3mm 2000 - mMuCel® CB 3.3 mm
- o li - ==-MuCell® CB 3.7 mm 5000 ] " MuCell® CB 3.7 mm
1 a 1 ——1Q Foam® 3 — ] ®|Q Foam® 3 mm
h ceme e & 5000 - IQ Foam® CB 3.3
] " |—IQFoam®@cB33mm = - 1Q Foam 3 mm
1! = 4000 A m1Q Foam® CB 3.7 mm
] i |——IQFoam®CB37mm Y -
1 3000 OE/p
|l J
- ! 2000 -
;. |
T T T T - T T T T 1 1000 n
0 1 2 3 4 5 .
£ (%) 0 -

* E;and o; decrease gradually with p due to cavity expansion.
« Specific properties almost constant.

« Flexural properties of IQ Foam® parts slightly higher than that of MuCell® ones.

SEAT
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Flexural stiffness (S;):

bh” Flat |
Sf = Efl= EfE( a paneS)

. 2.0 -
oj Core Back
(7] 3.7 mm
215 -
=
» Core Back
© 3.3 mm
Solid
ﬁ i Foamed
E 3 mm 3 mm
£ 0.5 1 ——MuCell®
E ——|Q Foam®
0.0 - . - . - . . . . .
0 5 10 15 20 25

Density reduction (%)

« Higher flexural stiffness while increasing part thickness and reducing weight.
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S;: Flexural stiffness
I: Moment of inertia
E:: Flexural modulus
b: Part width

h: Part thickness
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200

Solid 40 - m Solid

== ==MuCell® 3 mm B mEMuCell® 3 mm

' = MuCell® CB 3.3 mm
= MuCell® CB 3.7 mm
m|Q Foam® 3 mm

®m|Q Foam® CB 3.3 mm
B |Q Foam® CB 3.7 mm

DacU/p

====MuCell® CB 3.3 mm
====MuCell® CB 3.7 mm

150 A

= |Q Foam® 3 mm
e | Q) FOam® CB 3.3 mm
—— |Q Foam® CB 3.7 mm

Z100 -
L

50

12 15 18

* @, decreases gradually with p due to cavity expansion.
« Specific properties almost constant.

« Impact properties of IQ Foam® parts slightly higher than that of MuCell® ones.

SEAT
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—Solid
Skin thickness —MuCell®

=—|Q Foam®

Impact resistance Cell density

Flexural strength Maximum cell size

Flexural modulus Tensile modulus

Tensile strength

* Finer morphologies in MuCell® foams.

« Slightly higher mechanical properties in IQ Foam® foams.

« The Core Back technology allows to increase flexural stiffness while reducing the
weight of the part.
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Thank you!
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