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Resumen ejecutivo

La constante necesidad de superar las barremsndldgicas asociadas a los objetivos
economicos, sociales y medioambientales que se marca el sector aeronautico, plantea nuevos
retos a corto, medio y largo plazél grupo de trabajo MATERPAAE Plataforma Tecnolbgica
Espafiola de Materiales AvanzadpdNanomateriales Plataforma Aeroespacidtspafiolala
trabajado en la elaboracion de este documento que tiene como principal objetivo relesger
principales necesidades y prioridades generales de I+D+l en el campo de los materiales a corto
medio plazo (R20-2030) identificadas por un grupo representativo de los principales
fabricantes de componentes y estructuras aeronauticas que operan en Espafia. Este documento,
nace con la ambicién de ayudar a alinear los necesarios esfuerzos de I+D de los distinéas age
involucrados en el desarrollo, suministro y uso de materiales avanzados para aplicaciones
aeronauticas. Ademas, las necesidades aqui identificadas serviran de guia para que las distintas
administraciones disefien estrategias efectivas para ayudarcabrsaeronautico espafiol a
seguir manteniendo su competitividad y posicionamiento internacional.

PLATAFORMA

‘ AEROESPACIAL
Snmr

ESPANOLA

Documento editado y publicado en noviembre de 2016.
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El sector aeronautico se ha consolidado como uno de los sectoreségit de la industria
espafnoh, convirtiéendose en un de los principales motoremdustriabs de la economia
nacional. Prueba de elles su constante crecimiento en volumen de facturacion, alcanzado los

TOn nn

Y A feh 200833 vé&e&s lacque habia en 2008¢nerando cerca de 41.000

empleos estables y de calidgBuente: TEDAE)Estos datos colocan al sector aerondutico
espafiol @ el 52 posicion en Europa en relacién al volumen de ventas y al nimero de personas
empleadas. Ademases importante destacar quel 82% de la facturacién proviene de las

exportaciones.

Para quela industria aerondutica espafola siga manteniengkte nivé crecimiento y
posicionamiento internacionags vitalque los distintos agentes relacionados con el sector
(empresas, universidades, centros de investigacion, administracién, etc) incrementen el

esfuerzo en 1+D#+l

AERONAUTICA

UN SECTOR INDUSTRIAL QUE IMPULSA LA ECONOMIA
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La comtante necesidad de superar
las bareras tecnoldgicas asociadas a
los objetivos econdmicos, sociales y
medioambientalesque se marceel
sector aeronautico, plantea nuevos
retosa corto, medio y largo plaz&n
este sentidodesde el punto de vista
de la fabricacion de aviones, los
principdes motores de la innovacién
en el sector estdn encaminados hacia
el desarrollo de aeronaves mas
respetuosas con el medioambiente
(menos emisiones y ruidos), mas
seguras, con menor consumo de
combustible 'y con el menor
mantenimiento posible.

En este corgxto de grandes retos
tecnolégicos el desarrolloy usode
nuevos materiales avanzadgs sus
procesos de fabricacion asociagdes
ha convertido en una necesidad cada
vez mas importante para alcanzar los
requerimientos que permitan una
mayor eficiencia yastenibilidad.

Figura 1. Principales datos del sector aeronautico Esifiehte: TEDAE)

Requerimientos que exigen componentes y estructuras mas ligevasmnayor rendimiento,
multifuncionales, con ciclos de vida eeficientes y que se puedan fabriczon un alto ratio
costeeficiencia.Es importante destacar, tal y como se recoge en las prioridades descritas en
este documento, quenuchas ddas necesidades a corto plazo estan muy dirigidas a la reduccion
de los costes recurrentes de la fabricacion ae domponentes y su ensamblagsi como al
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aumento en la cadencia de produccidde especial relevancia ésmbién la necesidad de
reducir lostiempos de desarrollo gprovechar las oportunidades que ofrece la digitalizaci

LaPlataforma Tecnoldgica Exfiola de Materiales Avanzados y NanomaterigdaTERPLAT)
tiene como uno de sus principales objetivos el fomento de las actividades de I+D+l a nivel
nacional en el campo de los materiatgslos diferentes sectores industriales. Con este objetivo

en mente una de las lineas de trabajo de la plataforma es la identificacion de necesidades de
[+D+l en materiales en dichos sector€sncretamente eGrupo de Innovacion de Transporte

de la plataforma, liderado por AIRBUS y el Instituto IMDEA Materiales, sé elagjetivo de

ir identificando las necesidades y prioridadiesl+D+| en materialege los principales sectores
relacionados con el transporte. Para llevar a cabo este trabajo de priorizacién de manera
adecuada y con el objetivo de captar las necesidadales de cada uno de los sectores, se estan
estableciendo colaboraciones con las distintas plataformas sectoriales relacionadas con el
transporte. En concreto, este documentcentrado en la industria aeronauticha sido
elaboradoen colaboracién conal Plataforma Aeroespacidtspanola(PAE) A raiz de esta
colaboracién entre ambas plataformas, a principios de 2016 se formé el grupo de trabajo
MATERPLARAE.

Los miembrogjue formanel grupo de trabajo MATERPLRAE y que han participado en la
elaboracid de este documento son:

| dea @ tecnalia

AIRBUS

_—
f TeCNATOM = ACITURRI

AERMNNOVAa o N

Figura 2 Grupo de trabajo MATERPEPAE erargado de redactar el documento

Este primer documento del grupo de trabajo mixto MATERMAKET no pretende ser un
documento extenso con un alto nivel de detaléenico. El principabbjetivo esrecoger las
principales necesidades y prioridades generales de [+D+l en el campo de los maeuates
medio plazo (202@030 identificadas por un grupo representativo de los principales
fabricantes de componentes y estructuras aeronawopee operan en Espafidste documento,
nace con la ambicién de ayudar a alinlesrnecesarios esfuerzos de I1+D de los distintos agentes
involucrados en el desarrollguministroy usode materialesavanzados para aplicaciones
aeronauticas. Ademas, lascesidadesqui identificadas serviran de guia para que las distintas
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administraciones disefien estrategias efectivas para ayudar al sector aeronautico espafiol a
seguir manteniendo su competitividad y posicionamiento internacional.

Aunque @& el documento seecogen principalmente prioridades relacionadas con componentes
de la pate de aeroestructuras y motores, también aparecen algudaslas necesidades
relacionadas con materiales para sistemas.

Documento editado y publicado en noviembre de 2016.

SEC 1112 I sec13 | sec14 Q v | SEC1l9 ! I
i 1
SEC 15/21 | SEC17 I SEC 18,1

SEC 18

Figum 3. Estructura del A35800. Con ui70% de eficiencia en pegmacias a lautilizaciéon demateriales compuestos
con alta resistencia especifica, menor fatiga y ausencia de problemas de corrosiéon ambiental
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Listado deprioridades de +D

Con el objetivo de facilitar la consultaldmcumento, se han clasificado las distintas
prioridades identificadas por las empresas en dategorias o areas tematicas relacionadas
con los materiales y procesos asociados al sector aeronautico. Estas diez reas teméaticas son:

PLATAFORMA

AEROESPACIAL

ESPANOLA

Fabricacion fuera dautoclave
Fabricacion aditiva

Uniones

Protecciones y tratamientos superficiales
Reparaciones

Inspeccioén no destructiva

Propiedades multifuncionales

Nuevos materiales

. Modeladoy simulacion

10. Medioambiente

©oNoO~wWNPRE

A continuacién se muestran el listado de lakdis de prioridades recopiladas en el documento
clasificadas en las diez areas tematicas:

1. Fabricacion fuera de autoclave
1 Procesado fuera de autoclave de materiales preimpregnados
1 Materiales avanzados para procesos de infusion de resina
1 Corte de tejidosexos para preformas y mecanizado de laminados de materiales
compuesto mediante laser
1 Empleo de nanomateriales paraceirado de materiales compuestos
1 Fabricacién de perfiles de material compuesto mediante pultrusién
T Componentes fabricados en matdr@mplesto con zonas de radios

2. Fabricacion aditiva
91 Desarrdlo de procesos de fabricacioditiva de polimeros
1 Desarrollo de procesos de fabricaciditava de componentes metalicos
91 Desarrollo deprocesos dedbricacidnaditivas para componentes de motores

3. Uniones

1 Uniones de materiales disimilares

1 Uniones hibridas Ti/CFRP

1 Tecnologias innovadoras de preparacion superficial previa al encolado estructural de
materiales compuestos

1 Desarrollo y utilizacion de remaches ciegos de alta resistencia

1 Tratamiento superéial de piezas de material compuesto curadas mediante laser para
procesos de adhesivado

4. Protecciones y tratamientos superficiales
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Tratamiento superficial de materiales compuesto mediante laser para procesos de
pintado.

Curado de sellantes bajo demandar&lo mediante radiacién U.V

Texturizado superficial de materiales compuestos y metalicos mediante laser para
YS22NI N St aFt20¢ 0

Tratamientos superficiales resistentes a la corrosion y el desgaste que cumplan REACH

5. Reparaciones

1
1

Evaluacién de soluciones deparacion en agujeros con awiados hundidos
Reparaciones estructurales y encoladas de piezas de material compuesto

6. Inspeccion no destructiva

1
1

1

Inspeccién avanzada mediante tecnologias NDI online

Monitorizacién continla de la salud en la estructurdakemateriales compuestos
(Structural Health MonitoringSHM)

Empleo de nanomateriales para mejorar la técnica de ensayos no destructivos
mediante el uso formacion de imageor Resonancia Magnética (MRI)

Técnicas de inspeccién no destructivas

7. Propiedades multifuncionales

1
1

Materiales compuestos multifuncionales
Empleo de nanomateriales para sustituir materiales cotidas como las mallas
metalicas

8. Nuevos materiales

1
1

= =4 -4 —a A

Materiales compuestos de bajo coste

Empleo de nanomateriales para la mejora de nucleoptefoam empleados en

paneles sandwich

Materiales de baja temperatura de curado y altas prestaciones mecanicas

Resistencia a impacto mediante la adicién de nanocompuestos en estructuras de CFRP
Angulares de material compuesto

Membranas para separacion dases

Aluminiuros de titanio gamma para turbinas de presion intermedia

9. Modeladoy simulacion

1
1

1

Optimizacion digital de la estrategia de calificacion de materiales

Simulacion matematica y computacional de materiales compuestos y procesos
aeronuticos

Ingerieria de materiales computacional y modelado de procesos

10. Medioambiente

1

Reusado, reciclado de prepregs de fibra de carbono y resina epoxi
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Fabricacion fuera de autoclave
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Prioridad: Procesado fuera de autoclave de materiales preimpregnados

Utilidad: Estructuras primarias
Horizonte temporal 2025

Descripcion Si bien & aumento progresivo de matedes compuestosprincipalmente
preimpregnado®n las estructuras aer@ticas ha venido derivada de sus buenas propiedades
mecanicas especificas que han permitido el aligeramiento de las aeronaves, actualmente resulta
RATNOAE & dzLJS NI Na eSuso dé éstisimatesatesien Getedimthadaslalplicaciones
aeronauticas. Por ello es necesario buscar procesos de curado alternativos al autoclave, que
sean mas eficientes con el objetivo de reducir los costes recurrentes de produccién. Los procesos
en aubclave proporcionan la calidad de pieza necesaria pero son ineficientes (~85 kwhr / Kg
para curado de pieza en autoclave medio), mientras que los procesos fuera de autoclave son
una opcién mucho mas eficiente (~0,05 Kwhr / kg para curado de pieza deahedenpuesto),
proporcionan soluciones a las principales desventajas asociadas al autoclave y actualmente
pueden llegar a alcanzar las mismas propiedades y calidad de las piezas curadas en autoclave.

Por lo tanto, el objetivo de esta linea técnica se nesule la siguiente manera:

1 Desarrollar materiales preimpregnados de fibra de carbono y resina termoestable para
aplicacién en estructura aeronautica que puedan ser procesados sin presién de
autoclave, manteniendo las propiedades y calidades actualegroparmitiendo un
efecto si dichos materiales permiten un procesado mucho mas eficiente, con su
consecuente ahorro de costes de produccion.

1 Desarrollar e implementar procesos optimizados de fabricacién y/o curado fuera de
autoclave con dichos materialesgimpregnados. Entre ellos procesos existentes y
disponibles en el mercado: VBO (Vacumm Bag Only), Moldeo por compresion, o bien
nuevos procesos en desarrollo: curado mediante haz de electrones (electron beam),
microondas, radiofrecuencia, curado resistii S RA | yiS Yyl y2Gdzo62a RS O I

Impacto en el sector K]

Principales dificultadesFuentes de financiacion, mantener las propiedades mecanicas de los
materiales y su resistencia a condiciones y requisitos medioataésraeronauticos, involucrar
socios nacionales el proyecto, involucracién de los suministradores de material aeronautico,
procesos largos y costosos de calificacion y certificacion de nuevos materiales.

Prioridad: Materiales avanzados para procesos de infusion de resina

Utilidad: Estructuras primarias

Horizonte tempaal: 2025
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Descripcion Si bienel sector aeronautico espafisiempre seha caracterizado por ser pionero

y tecnolégicamente punteroen el desarrollo, disefio, calculo y fabricacion de piezas
aeronauticas estructurales de material compuesto a partir de edgnados de resina
termoestable y fibra de carbono, es decir en la tecnologia de prepreg, desde hace algunos afios
ha aumentado su knowow y experiencia en el campo de los procesos de via de resina liquida
(RTM, infusiorde resina liquidd 0 = | (ifddeneS groydRtSs yRctividades de desarrollo

en este campo, de modo que se pretende explotar las ventajas asociadas a este tipo de procesos
con respecto a la tecnologia de preimpregnados.

El objetivo de esta linea tecnoldgica consiste en desarrobdgriales de infusion grocessde
fabricacionasociados que seaautomatizads, robustesy eficientesy quepermitan disminuir

el coste de fabricacién actual con respecto al material prepgigcomola fabricacion de
geometrias complejas integradasy todo ello ofreciendo una solucién que aporte una clara
ventaja competitiva dentro del sector. Este objetivo general lleva asociados los siguientes hitos:

1 Desarrollo de materiales de infusion (textiles, resinas liquidas de infusién) con
propiedades mecénicasimilares a los de los prepreg, principalmente en términos de
tolerancia al dafio.

1 Reduccion de los costes de produccion (~25%) respecto al proceso actual €on pre
impregnado, mediante procesos de produccién con materiales de infusion automaticos
en todos ss pasos (apilado de telas...)

1 Robustez suficiente en el proceso productivo para garantizar altas cadencias de
produccién (ejemplo: 40 aviones/mes en produccién estabilizada), asi como incremento
sustancial de la cadencia de produccién durante el primer @jemplo: de 0 a 150
aviones)

Impacto en el sector 113

Principales dificultades Propiedades mecénicas de materiales especificas inferiores en
comparacion con preimpregnados (CAl / tolerancia al dafio). Automatizaehrstrializacion

de los procesos de laminado de textiles / fibra seca. Control de parametros clave de procesos
infusion de grandes piezas aeronduticAtternativas en resinas de infusi@ra clasica RTM6,

con mejores propiedades mecanicas y para psosale fabricacién de grandes piezas.

Prioridad Corte de tejidos secos para preformas y mecanizado de laminados de matel
compuesto mediante laser

Utilidad: Estructuras primarias y secundarias
Horizonte temporal 2025

Descripcion Las técnicas convencionales empleadas tanto para el corte de telas de tejido seco,
como para el mecanizado de piezas de compugestwadas, como pueda ser el uso de maquinas

de corte, herramientas o sistemas como el water jet, producen piezas de alta calidad sin llegar
producir dafios térmicos en la estructura. Sin embargo, estas técnicas generan un alto coste
debido al desgaste quee produce en las herramientas empleadas, asi como en las operaciones
propias de los proceso de corte y mecanizado.

Prioridades I+D Materiales en Sector Aeronautico Espafiol MATERREANoviembre 2016_2




PLATAFORMA TECNOLOGICA
DE MATERIALES AVANZADOS
¥ NANDMATERIALES

materplat

PLATAFORMA

AEROESPACIAL

ESPANOLA

Ademas, durante los procesos convencionales existe el riesgo de generar defectologia en los
materiales, como pueda ser la rotura de fibradgshilachados o, mas comuinmente,
delaminaciones. Por no mencionar otra serie de condicionantes relacionados con aspectos
medioambientales y de seguridad e higiene en el trabajo.

Impacto en el sector ;2

Principales diftultades El reto es encontrar una fuente laser 6ptima y definir un proceso de
corte laser tanto para los tejidos secos, como para un proceso de mecanizado laser de laminados
que permita obtener piezas de buena calidad y una reduccién de los costes (di€mide
tiempos de procesado, de consumo de material, de calidad de producto, minimizando entre
otros, lo que se denomina el HAZ (Heat affected zone)), ademas de intentar mantener las
caracteristicas mecanicas de las piezas.

Prioridad: Empleo de nanomateriales para el curado de materiales compuestos

Utilidad: Estructuras prirarias y secundarias
Horizonte temporal 2025

Descripcién Los nanomaterialeson uno de los productos principales de famotecnologias,

como particulas, tubos o fibras a nanoescBl@sentan excelentes propiedades fisicas, quimicas

y mecénicas que sordelJISONFA Ol & | &adz adGlFYIF32 yIy2YSUGUNRKRO2E
nanoparticulas quageneralmente se definen por ser menores de h@Adémetrosal menos una

dimensién Dentro de éstas, figuran las nanoparticulas metalicas, que destacan por sus
peculiares popiedades fototérmicas, por las que al ser activadas en presencia de luz laser,

—— s

RSALINBYRSY OFf2NE | O da yf BZF | @A NBladzidSy G A 02a ayl
Impacto en el sector ;2

Principales dificultadesEl objetivo seria podguroducir una matriz polimérica en la que se
incluyeran estas nanoparticulas metalicas de tal forma que mediante la aplicacion de una fuente
energética, bien mediante electricidad, bien mediante alguna fuente laser, se activen esas
nanoparticulas metalicaggenerando calor el cual se emplearia para curar el material. Ello
llevaria a pensar en procesos de fabricacion de estructuras de material compuesto fuera del
autoclave (O0A procesos).

Prioridad: Fabricacion de perfiles de material compuesto met#gultrusion

Utilidad: Estructuras primarias
Horizonte temporal 2020

Descripodbn: Muchas de las aeroestructuisdabricadas mediante material compuesto poseen
superficies planas que deben ser rigidizadas para evitar pandeos en la estructura. Estos
rigidizadores son remachados o cgpdos a la estructura. La fabricacion de estas gi@nalica

un proceso de apilado de telas mediante apilado manual, ATL o AFP y posterior autoclave.
Ademas se incluyen diversos Utiles de desmoldeo y traslado a un util de acabado que hacen un
proceso costosasi como operaciones secundarias posteriores
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Cmtinuamente se buscan procesos de un solo paso para la fabricacion de piezas de material
compuesto. En este caso se pretende dar respuesta a esta necesidad mediante un proceso en
continuo que permite la fabricacion de perfiles de material compuestos medfanitrusion y

luego ser copegados o remachados a la estructura. Ademas se pretende reducir el coste del
proceso y conseguir la reduccion de operaciones secundarias al incorporar procesos de corte,
taladrado y desbardado al proceso continuo. El autoctpaerlaria eliminado al ser un proceso

de curado en el propio molde de pultrusion.

Impacto en el sectar3

Principales dificultadesSe identifican dos grandes necesidades para el desarrollo de esta
solucion:

1 Desarrollo de la tecnologia necesaria para kai€acion y puesta a punto de una
magquina de pultrusion

i Caracterizacion de nuevos materiales y de comportamiento mecanico de
configuraciones de tamafos y formas heterodoxas.

1 Desarrollo de metodologia experimental, numérica y de disefio de estructurasteon es
tecnologia.

Prioridad: Componentes fabricados en material compuesto con zonas de radios

Utilidad: Estructuragprimarias y secundarias
Horizonte temporal 2020

Descripcion Los nuevos disefios empleados por fabricantes de componentes aeronauticos
incluyen radios con variabilidad muy elevada, no sélo en espesores y angldepdeedes que

forman el radio, sino en muchas ocasiones también en las dimensiones de los propios radios, 0
combinacion de las tres variables. Esto presenta un reto de gran calado en cuanto a la
inspeccionabilidad de estos componentes, dado que se defslptar tanto los utillajes
mecanicos que soportan las piezas a ser inspeccionadas, como también los moédulos para los
palpadores de ultrasonidos, e incluso la especificacion de los palpadores y las leyes focales a ser
utilizadas, muy dependientes de esasstvariables: espesor del material inspeccionado, radio y
angulo.

El conocimiento a priori de estos disefios y de las técnicas de fabricacion resulta imprescindible
para poder definir las técnicas de inspeccion mediante ENDs.

Por esta razén, es muy recontable mantener una estrecha colaboracién entre la ingenieria
que disefia la estructura y la que se encarga de su inspeccién, desde etapas muy tempranas del
disefio, para poder identificar limitaciones y anticiparse a dificultades que podrian surgir
posteriomente. De esta manera, la Ingenieria de inspeccion podra disefiar nuevas metodologias
de inspeccion innovadoras, que combinen el conocimiento de los disefios mecénicos de utillajes
y modulos de inspeccion, el disefio de nuevas leyes focales y la algoritamalidés de los datos,

todo ello encaminado a la adaptacion de los ultrasonidos a la variabilidad geométrica de los
componentes inspeccionados.

Impacto en el sectar3
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Principales dificultades

1 Necesidad deonocer las tendencias de disefio, y la variddil acotada en el disefio de
radios: espesores, angulos y radios, asi como la presencia o no de Rolling u otros
componentes que puedan interferir en la inspeccionabilidad.

1 Necesidad de colaborar desde etapas tempranas de disefio con Ingenieria.

1 Necesidad dalisponer de piezamtalmente funcionales y certificables para el sector
aeronauticqQ donde probar y validar los diferentes desarrollos a llevar a cabo:
desarrollos en disefio mecanico de utillajes y modulos, desarrollo de nuevas
metodologias de inspeccidmo destructiva, desarrollo de algoritmos que absorban la
variabilidad de geometrias inspeccionadas

i Necesidad de definir los criterios de Control de Calidad:

0 Técnicas de Ensayos no Destructivos aplicables: definicion de defectologia, y
criterio de aceptaion. Viabilidad para evaluacion automatica.

o Influencia de la variabilidad de geometrias, y metodologias de adaptacion a las
mismas

Imagen 4 Fabricacion de pieza por infusion. AIRBUS
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Fabricacion ditiva

Los procesode Fabricacion Aditiva, también conocsdmmo deimpresién 3D d\dditive Layer
Manufacturing (ALM)ofrecen un enfoque completamente nuevo a los procesos de fabricacién.
Se trata de o grupo de procesos de fabricacion basados en afiadir material de forma selectiva,
formando ura piezdcomponente medianted superposicion de capas sucesivas de material

Losproces de ALMfuncionan desde el interior costruyendo la pieza capa a capar lo que
se consiguenina serie deventajas frentea los procesos de fabricaci@nvencionalegomo
son ladrastica reducidn del material desperdiciado en el proceso, ebrconsiguiente ahorro
en coste y la realizacion de disefiomas ligerosy complejosal no tener las limitaciones
geomeétricas del mecanizado convencioralemas, los procesos de ALM permiterdepender
de utillaje o moldesfreciendouna respuestanasinmediata a las cambiantegcesidades del
mercado (reduccion deime to marke}.

Los procesos de fabricaciéon de piezas por técnicas convencionales estan condicionados por una
serie de limitaciones relaciodas con la obtencion de ciertas formas, control de las colisiones

de la herramienta con piezas de geometria compleja, ademas de que algunos procesos de
fabricacion no cumplen con un compromiso con la sostenibilidad en la fabricacion y llevan
asociados reduos relacionados con la utilizacion de los liguidos refrigerantes y el
desaprovechamiento de materia prima.

Las técnicas de fabricacién aditiva permiten solventar estos inconvenientes y se distinguen
principalmente de las técnicas convencionales por ainfgandes ventajas competitivas con
un bajo impacto medioambiental, al reducir significativamente los residuos

Prioridad: Desarrollo de procesos de fataaédn aditiva de polimeros

Utilidad: Estructura secundariag sistemas
Horizonte temporal 2025

Descripcién El relativamente reciente avance en cuanto a tecnologian cuanto a
disponibilidad de variedad de materiales poliméricos aptos para impresion 3D (ABS, PA, PPS,
PEKt 9 9 Y ha%ktenddo el uso de esta tecnologia, no s6lo a componentes accesorios de
baja responsabilidad, sino a su aplicacion en comporseasteructurales del avion.

Lo que se pretende con esta linea tecnologica es:

1 Desarrollo y fabricacion de utillaje de bajo co&8emprender y asimilar postprocesados
necesarios para los utillajes de fabricacion aditiva que requieran de una calidad
supericial en algunas zonas especifica, también de tolerancias o montaje de elementos
externos como pueden ser casquillos. En definitiva, definicion de procesos posteriores
especificos para cumplir con algunas exigencias no eludibles en el utillaje y adas cual
fl FTRAGAQDE ay2 €tS3al¢

{1 Desarrollo de plasticos y ptas reforzados (fibracort®4, A 6 NI  O2y G A ydzr X0 35 LJi
procesadopor la técnica de impresion 3de altas prestaciones (especialmente
resistencia térmica aunque también mecéanica) que sean inarfkgdos hidraulicas

1 Aumento de la cadencia de produccion.
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9 Disefar yfabricar de manera mas simple piezas aeronduticas de geometria compleja de
acuerdo con un disefio generado por ordenador, con topologia y morfologia optimizada
gue serian casi imposibtke obtener a partir de un bloque sélido de material.

1 Gran disminucion de los tiempos y costes de fabricacion respecto de los procesos
convencionales.

9 Obtener piezas mas ligeras (reduccién de peso)

Gran ahorro energético (hasta un 90%)

91 Disminuir s6lo al % la cantidad de material desecha®er capaces de identificar la
pérdida de propiedades en los materiales utilizados por SLS tras su reutilizacion y
refresco para nuevo uso

=

Impacto en el sector :18

Prioridad: Desarrollo de procesos de fabricacidtittva de componentes metalicos

Utilidad: Estucturas primariassecundarias, motores y sistemas
Horizonte temporal 2020
DescripciénLo que se pretende con esta linea tecnolégica es:

1 Conocer las propiedades de materiales fabricados con ALM vy establecer
especificaciones de material para su uso stdal.

1 Conocer en detalle el proceso ALM para establecer los parametros criticos de proceso y
su influencia en las propiedades del producto; para asi definir una especificacién de
proceso que permita certificar a los fabricantes.

1 Optimizar el proceso ALbbn el objetivo de obtenezomponentes metélicobricados
en ALM con calidad y propiedades similares a los obtenidos con los procesos de
fabricacion clasicos.

1 Obtener piezas aeronauticas de morfologia optimizada, lo cual seria practicamente
imposible sbe produjeran a partir de un bloque sélido de material.

Impacto en el sector :138

Prioridad: Desarrollo degprocesos de fabricaciérddivas para componentes de motores

Utilidad: Estructuras primariasecundariasmotores y sistemas
Horizonte temporal 2020

Descripcién Las tecnologias de Fabricaci@ditivas ofrecen un potencial con caracter general

en el sector Aerospacial ofreciendo una prima en el subsector de mot@esnfluencia de los
elevados costes No Recurrentes como de los derivados de la materia prima en este Gltimo, hacen
que incluso alia de hoy, las Tecnologias Aditivas compitan con procesos mas convencionales;
en particular la fundicién a la cera perdida. Su mayor potencial sin embargo, se encuentra en
gue posibilitarian disefios que a dia de hoy o son imposibles o lo son a cosliégipos, lo que

ofrece un futuro muy haldgefio para abordar mejoras disruptivas de disefio.
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El desarrollo de tecnologias dabricacionaditivas plantea cuestiones genéricas, siendo las
siguientes algunas de las cuales:

1 La estandarizacion de las pautasfdericacion y control de los procesos tanto para la
obtencién de polvo (materia prima), como de los procesos seguidos en la fabricacion de
componentes

1 Desarrollo de procesos, estrategias de controHina y offline que garanticen
repetitividad del proceo

I Generacibn de datos de materiales que incorporen incluso para materiales ya
existentesgel efecto de aspectos que son propios de las tecnologias aditiva; a saber, su
defectologia condicion superficiabsi como su microestructura (y la necesidad de
genaar modelos dependietes de microestructurajue cubran la casuistica que se
pueda dar en cualquier componente). Lo anterior también padducsones
multimateriales

1 EIl desarrollo de técnicas de Inspeccion No Destrutivas (NDT's) para la deteccion de
defectdogia propia de los aditivos; faltas de fusion, microgrietas, otras.

i Capacidad demodelizado de Procesos para generar pautas que combinando
parametros de proceso y trayectorias, permitan optimizar la fabricacién para conseguir
las geometrias objetivo y nimizando las distorsiones, etc.

Impacto en el sector 113
Reduccion de costes No Recurrentes y tiempos de desarrollo

Disefios athoc que eviten algunas de las restricciones que en la actualidad no hacen sino reflejar
lasservidumbres con respecto a los métodos de falgitoa seguidos en la actualidad.

Principales dificultadegara el area de fabricacion aditiva

9 Estudios especificos de compatibilidad de materiales (compatibilidad entre los nuevos
YFEGSNRALFE Sa éa0b fLMNAydAZiat §1 1 R2a 02y @SyOAzyl ¢
estandarizacion, compresion limitada de los mecanismos de fallo, etcétera. Ademas,
otros aspectos a mejorar para impulsar alin mas esta tecnologia serian: propiedades
mecanicas en la direccion transsal de la pieza, calidad del acabado superficial, cadena
de suministro sélida y competitiva.

1 Posibilidad de fabricar piezas/estructuras de mayor tamafio a las actuales

1 Necesidad de definir los criterios de Control de Calidad:

0 Técnicas de Ensayos no Dedtings aplicables (pueden ser las mismas que las
usadas en piezas fabricadas mediante las técnicas tradicionales: ultrasonidos, etc.,
pero no se tiene experiencia de su comportamiento en los nuevos materiales).

o0 Deteccion de porosidades y densidad de lasmais

o Influencia del acabado superfici&dl proceso de fabricacion aditiva penaliza en
cierto modo el acabado superficial con rugosidades superiores a las del proceso
convencional de fundicion.

1 Necesidad de poder monitorizar el proceso de fabricacion (obde calidad en linea,
activo, capa por capa) y poder asi optimizar distintos parametros del mismo (velocidad
RS RSLIZAAOAsYS (SYLISNI (dzNF a3 X0 ljdzS O2yRdd ¢
menor porosidad, mejor acabado superficial, con la densidaéat#a, etc. (correlacion
entre parametros de fabricacion y propiedades del producto final).

Prioridades I+D Materiales en Sector Aeronautico Espafiol MATERREANoviembre 2016_2




PLATAFORMA TECNOLOGICA
DE MATERIALES AVANZADOS
¥ NANDMATERIALES

materplat

PLaTAFORMA
o

/ /) AERDESPACIAL

N ESPANOLA

1 Necesidad deldentificar parametros y optimizar el proceso que acerque a la
precertificacion delos componentes aeronduticofarametros, potencia de laser,
maquinZ L2 f @2 XIljdzS 2FNBOS fl a4 YS22NBa RSYaARI RS

1 Mejora en el control de la calidad de la maquina (control de temperatura en toda la
plataforma que permita propiedades homogéneas y especialmente de las tolerancias en
las piezas obtenidas por fabr@ién aditiva

1 Mejora de la atomatizacion del proceso (sobre todo en el caso de SLM, para la
tamizacion del polvp

1 Ensayos o criterios de pseudocertificacion. Ser capaces de identificar aquellos ensayos
sobre los componentes metalicos que permitan defimipieza como avionahle

1 Dificultad para conseguir fabricaciones en masa:

o Imposibilidadlimitacion parahacer frente a una situacion de produccion real,
debido a la ausencia de disponibilidad de recursos en el mercado (maquinas de
DMLS).

0 Alto coste de dihas maquinas. El coste del material es también considerablemente
superior al utilizado en el proceso convencional. Ademas como los matesé@les
someten a temperaturas muy altas, se necesita un complejo y delicado proceso de
impresion y enfriamiento de lpieza que requiere su tiempo

i Falta de capacidad de modelizado de procesos

i Falta de personal con conocimiento

Imagen 5 Piezas fabricadas por Fabricacion Adit®ESA

Imagen6. Airbus A320 nacelle hinge brack&tRBUS
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Uniones

Prioridad: Uniones de materiales disimilares

Utilidad: Estructura primarias y secundarias
Horizonte temporal 2020

Descripcion El disefio de componentes estructurales de altas prestaciones capaces de satisfacer
multiples requerimientos en términos de rigidez y resistencia especifica asi como resistencia al
impacto y tderancia al dafio lleva inexorablemente a la combinacion de diferentes materiales
dando lugar a configuraciones hibridas.

Durante la fabricacion y ensamblaje de materiales hibridos, por ejemplo metales y compuestos
de matriz polimérica, las uniones juegan papel fundamental. La unién de estos materiales
disimilares puede llevarse a cabo, tanto mediante el tradicional remachado o unibn mecanica,
como utilizando técnicas de encolado en uniones adhesivas o la utilizacion de soldaduras en el
caso de los matéailes termoplasticos. Aungue la necesidad de implementacién de uniones
entre materiales disimilares es un hecho hoy en dia, su analisis y caracterizacion es complejo ya
que no existe el suficiente conocimiento y regulacion normativa para abordar diga tar

Impacto en el sector 113

Principales dificultades Necesidad de desarrollo e implementacion de la metodologia
experimental para la caracterizacion mecénica de uniones adhesivas entre materiales
disimilares, asi eno el desarrollo de herramientas especificas de disefio estructural con estas
uniones.

Prioridad: Uniones hibridas Ti/CFRP

Utilidad: Estructuras primarias
Horizonte temporal 2025

Descripcién El incremento de piezas de material compuesto en la dltima generacién de
programas aeronauticoba llevado también a un incremento del contenido de piezas de titanio.
Esto se debe a la mayor compatibilidad entre estos dos tipos de material en términos de
corrosion galvanica. Lamiones de piezaestructuralegle Ti y material compuesto se realiza
actualmentemediante uniones mecanicas (remachadéte procedimiento mecanico, ademas

de debilitar la estructura (debido al taladrado), también incrementa el peso.

El objetivo principal de esta linea tecnologesaintroducir refuerzos de titanio en égstructura
de CFRP mediante encolado para aplicacién en areas altamente cargadas (materiales hibridos
CFRP/Ti). Para lograr este objetivo es necesario estudiar los siguientes aspectos:

1 Seleccién, desarrollo y optimizacion deltamiento superficial del T{Aspecto critico
para lograr el objetivo de la linea tecnoldgica).

9 Estudio y desarrollo del mecanizado y taladrado de los materiales hibridos.

1 Inspeccion no destructiva de los materiales hibridos.
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1 Ensayos mecéanicos con diferentes configuraciones.
1 Industializacion del proceso.

Con respedai a las ventajas de desarrollar esta tecnddoge encuentran:

1 Ahorros de peso y costes de produccién
1 Mejora en la propagacién de grietas y resistencia a la fatiga.

Impacto en el sector 12

Principales dificultades Financiacion. Durabilidad de las uniones. Dificultades de
mecanizado/taladraddndustrializar el proyecto

Prioridad: Tecnologiagthnnovadoras de preparacién superficial previa al encolado
estructural de materiales compuestos

Horizonte temporal 2020

Descripcion Actualmente, para determinados programaseronauticos, la preparacion
superficial que se utiliza es la aplicaciéon de un tejido pelable preimpregnado que se deposita
como primera capa del laminado, el cual al ser eliminado crea una superficie actitagaia

ser encolada. Si bien esta soluciém eficiente y competitiva, en caso de que se produzcan
problemas de calidad del tejido pelahl®tros problemas asociados a los materiales y procesos
de encoladola reparacion actual congésen un lijado manual, el cugara los casos de piezas
grances no es muy viable, especialmente en el caso we incremento en el volumen de
produccion.

Por esta razon, el objetivo de esta linea tecnoldgica consiste en buscar soluciones alternativas

de tecnologias de preparacion superficealtomatica previa al emdado que seandptimas y

competitvag 02 Y2 LIR2NJ S2SYLX 2Y tflayYl RS LINBaAsy I (Y2
(APP) @ £ | OdzYY DNXR (i , Lijado ZiitdmatiBg Tecdolodia Liser (ultraviolets)
cualquierposible alternativaautomatica.

Paralograr elobjetivo de desarrollar un nuevo procede preparacion superficial automatico
previo al encoladdo que se pretende es analizar y comparar diferentes tecnologias existentes
y detallar y evaludas ventajas y desventajas, limitaciones técnieasatia tecnologia y posibles
soluciones de mitigacioh.a finalidad es elegir, desarrollar y finalmente implementar la solucién
alternativa mas competitiva.

Impacto en el sector ;2

Principales dificultades Reproducididad de los resultados. Madurez de las tecnologias.
Industrializary automatizatda tecnologia.

Prioridad: Desarrollo y utilizacion de remaches ciegos de alta resistencia
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Utilidad: Estructuras primarias
Horizonte temporal 2020

Descripcion Los elevados requerimientos de disefio de las estructuras aeronauticas asi como la
necesidad de reducir tanto sus costes de fabricacidon como los plazos de entrega de los
componentes, exige cada vez mas la utilizacién de sistemas de remachado que ofrezcan la
posibilidad de ser instalados con el mayor grado de fiabilidad de que se produziedaciones
correctas y de que su instalacién (entendiendo como tal todos los procesos asociados a la misma
como el taladrado, protecciones, instalacién, acabado, etc.) se puedan realizar de forma
totalmente automatizada (herramientas automaticas, robatéropomorficos, mecanismos de
cinematica paralela, etc.)..

El objetivo principal de esta linea tecnolégica es el desarrollo e implementacion de remaches
ciegos de alta resistencia, ya que estos sistemas ofrecen la posibilidad, ademas de ser instalados
dede un solo lado de los componentes a remachar, de adaptarse a procesos automaticos de
forma sencilla y permitiendo realizar las distintas operaciones que generalmente las uniones de
estructuras aeronduticas requieren remache a remache (taladrado, compéobdel espesor

a ensamblar, aplicacion de sellante, remachado, verificacion dimensional, etc.).

Los grandes beneficios y oportunidades que, por tanto, pueden presentar estos remaches hacen
muy importante la busqueda de nuevos desarrollos por parte dersstradores, alternativas,

ylo posible reemplazamientos en soluciones actuales, que puedan mejorar los productos

existentes facilitando asi el montaje de estructuras aeronauticas asi como reduciendo tiempos
y costes de fabricacion.

Impacto en el sector 13

Principales dificultadesDificultad en su desarrollo debido a la complejidad de estos elementos.
Cumplir con los altos requerimientos en cuanto a propiedades mecéanicas de este tipo de
estructuras, asi como la necesilde garantizar que las instalaciones sean corredgan
cantidad de ensayos tanto de instalacién, asi como para determinar su comportamiento
mecanico y de compatibilidad con los distintos materiales a unir (corrosion galvanica, etc.) de
modo que se coriga un elevado conocimiento de todas sus caracteristicas clave (ventajas y
desventajas) y su comportamiento a lo largo de la vida en servicio de los componentes.

Prioridad: Tratamiento superficial de piezas de material comgiaeeuradasnediante laser
paraprocesode adhesivado

Utilidad: Estructuras primarias y secundarias
Horizonte temporal 2025

Descripcion El dearrollo de un buen proceso de union entre piezas de material compuesto es
fundamental para conseguir obtener el mayor potencial en este tipo de estructuras. Entre las
técnicas actuales que se emplean para la unién entre piezas de CFRP estan las uniones
meacanicas con remaches y tornillos o0 mediante técnicas de adhesion.

En el proceso de adhesion de las piezas de compuesto se emplean técnicas como la limpieza
AdzZLISNFAOALF £ St fA2FR2 @ YIFGATIR2 RS &dzLISNF A OA S
estas técnicas puede afectar a la union entre las estructuras, ademas de ser procesos costosos,
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manuales y con condicionantes relacionados con aspectos medioambientales y de seguridad e
higiene en el trabajo.

Impacto en el sector 12

Principales dificultadesEl objetivo es obviar el uso y limitaciones de las técnicas actuales de
preparacion superficial y considerar el uso de fuentes laser, asi como sus pardmetros, para
realizar ese tratamiento superficial que permita seguirse, a posteriori, una buena unién
adhesiva entre piezas de material compuesto (intentar mantener las caracteristicas originales)
y reducir costes (disminucién de tiempos de procesado, mejora en la calidad, etc.), analizando
las posibles limitacionedebidas a la geometria (accesibilidad, etc.).

Imagen 7 Larguerillos encolados a piel de revestimiento de HTP. AIRBUS
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