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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo principal evaluar la posibilidad de mejorar la capa-
cidad de absorcion de energ a frente a impactos en estructuras de tipo sandwich. Para ello,
se plantea la utilizacion de materiales con propiedades augeticas, es decir, cuyo coe ciente de
Poisson es negativo. As pues, la idea principal es la utilizacion de materiales augeticos, tanto
en las alas como en el nucleo, para fabricar una estructura totalmente augetica en la que se
evalue si se mejora la absorcion de energ a frente a impactos a bajas velocidades.

Para ello, en primer lugar se de nen tanto el nucleo como el laminado que formara las pieles
de la estructura augetica y, posteriormente se diseran e imprimen en 3D las probetas que
van a ser ensayadas. El analisis consiste en una prueba de impacto de Charpy, en la que
el parametro fundamental de medida es la absorcion de energ a en el impacto. A modo de
comparacion, se realiza el mismo estudio con estructuras sandwich que poseen un nucleo de
panal de abeja, es decir, no augetico.

El procedimiento realizado para llevar a cabo el proyecto ha consistido en cuatro fases. En
primer lugar, se han realizado unos analisis estaticos como primera aproximacion, que se
comparan mas adelante con resultados experimentales para comprobar si los efectos dinamicos
son importantes. Tras constatar que s lo son, se realizan analisis dinamicos a las probetas para
adaptar el problema lo maximo posible a la realidad y, por ultimo, se extraen las conclusiones
generales de los analisis realizados.
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Abstract

The main objective of this work is to evaluate the possibility of improving the energy absor-
ption capacity of sandwich type structures in the event of impacts. To this end, the use of
materials with augetic properties, i.e. with a negative Poisson’s coe cient, is proposed. Thus,
the main idea is to use augmetic materials, both in the wings and in the core, to manufacture
a fully augmetic structure in which it is evaluated whether the energy absorption against
low-speed impacts is improved.

To do this, rst the core and the laminate that will form the skins of the augmetic structure
are de ned, and then the test specimens to be tested are designed and 3D printed. The
analysis consists of a Charpy impact test, in which the fundamental measurement parameter
is the energy absorption on impact. By way of comparison, the same study is carried out with
sandwich structures that have a honeycomb core, i.e. not augmetic.

The procedure used to carry out the project consisted of four phases. Firstly, static analyses
have been carried out as a rst approximation, which are later compared with experimental
results to check if the dynamic e ects are important. After con rming that they are, dynamic
analyses are carried out on the test specimens to adapt the problem as closely as possible to
reality and, nally, general conclusions are drawn from the analyses carried out.
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Resum

El present treball te com a objectiu principal avaluar la possibilitat de millorar I’absorcio
d’energia front a I'impacte en estructures de tipus sandwich. Per a aixo, es planteja la uti-
litzacio de materials amb propietats augeticas, es a dir, el coe cient de Poisson es negatiu.
Aix doncs, la idea principal es la utilitzacio de materials augeticos, tant en les ales com en
el nucli, per fabricar una estructura totalment augetica en que s’avalu si es millora I’'absorcio
d’energia front a I'impacte en baixes velocitats.

Per aixo, en primer lloc es de neixen tant el nucli com el laminat que formara les pells
de I'estructura augetica i, posteriorment es dissenyen i imprimeixen en 3D les provetes que
seran assajades. L’analisi consisteix en una prova d’impacte de Charpy, en que el parametre
fonamental de mesura es I’absorcio d’energia en I'impacte. A tall de comparacio, es realitza el
mateix estudi amb estructures sandwich que posseeixen un nucli de bresca d’abella, es a dir,
no augetico.

El procediment realitzat per dur a terme el projecte ha consistit en quatre fases. En primer
lloc, s’han realitzat unes analisis estatics com a primera aproximacio, que es comparen mes
endavant amb resultats experimentals per a comprovar si els efectes dinamics son importants.
Despres de constatar que s que ho son, es realitzen analisis dinamics a les provetes per adaptar
el problema el maxim possible a la realitat i, nalment, s’extreuen les conclusions generals de
les analisis realitzades.
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1 INTRODUCCION

1. Introduccion

1.1. Estructuras tipo sandwich

En la actualidad, las estructuras sandwich o emparedado han supuesto un gran avance en
cuanto al disero estructural de sistemas de transporte debido a que permiten la fabricacion
de estructuras con un peso muy reducido y resistencia y rigidez elevadas. Habitualmente
suelen utilizarse en el sector aeronautico, automovil stico, ferroviario y mar timo.

Una estructura sandwich (ver Cap tulo 2 de [1]) esta compuesta por dos placas relativamente
delgadas de laminado solido, denominadas alas, pegadas con un adhesivo y separadas por
un nucleo de elevada ligereza con mayor grosor que las anteriores. Es decir, en este tipo
de estructuras el espesor de las alas es muy inferior al del nucleo. La composicion descrita
se puede apreciar con mayor detalle en la Figura 1, en la que e, representa el espesor del
nucleo y e, el espesor de las placas o alas. Estas estructuras se pueden construir con una
gran variedad de formas y con una elevada variedad de materiales, sin embargo la mayor a
de las estructuras empleadas en construcciones aeronauticas estan fabricadas con laminas de
material compuesto de bra de carbono, que forman las placas que se unen al nucleo. En el
caso del presente proyecto se ha utilizado para fabricar los laminados que forman las alas un
preimpregnado carbono-epoxi.

Cp

1

reﬂ

Figura 1. Esquema de una estructura de tipo sandwich (ver Cap tulo 2 de [1]).

Los principales intervalos de valores geometricos que se emplean en este tipo de estructuras
son los siguientes:

= 10 6 en=ep 6 100

= 0:225 mm 6ep 612:7 mm

» 20 kg=m3 6 , 6 1000 kg=m?3
= 0:025 MM 6 e; 6 0:2 mm

, donde n, es la densidad del nucleo y e, es el espesor del aislante.

Por otra parte, entre las caracter sticas mas destacables para la aplicacion de las estructuras
emparedado, se pueden destacar:
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1.1 Estructuras tipo sandwich 1 INTRODUCCION

= Ligereza: como ya se ha comentado, la densidad que se emplea en los nucleos de estas

estructuras es muy reducida, por lo que aunque su grosor sea bastante elevado, su peso

es realmente bajo para la elevada resistencia y rigidez que ofrecen. Ademas, al ser tan
nas las alas, no provocan un aumento considerable de peso al pegarlas al nucleo.

= Resistencia y rigidez a exion: para poder entender con mayor detalle estas carac-
ter sticas, se muestra en la Tabla 1 una comparacion entre la rigidez a exion, resis-
tencia a exion y peso de distintas con guraciones estructurales. Estas con guraciones
se muestran en la Figura 2. En primer lugar, a la izquierda se muestra una placa de
aluminio de espesor t, al centro una estructura con nucleo de espesor t y alas de espesor
t=2, alcanzando un espesor total de 2t, y por ultimo, a la derecha se muestra una es-
tructura con espesor de nucleo 3t y el mismo espesor de alas, por tanto el espesor total
es de 4t.

4t

2t

I | ¥t .

Figura 2: Con guraciones estructurales empleadas para ilustrar la rigidez a exion (ver
Cap tulo 2 de [1)]).

Espesor del nucleo | 0 t 3t
Rigidez a exion 1) 7 37
Resistenciaa exion | 1| 35 | 9,25

Peso 111,03 1,06

Tabla 1. Efecto del espesor del nucleo en la rigidez, resistencia a exion y en el peso de la
estructura.

De la comparacion mostrada se pueden extraer algunas conclusiones. En primer lugar, se
observa que al aumentar el espesor del nucleo, el peso total de la estructura no sufre un
aumento sustancial, por lo que se concluye que los nucleos de las estructuras sandwich
son realmente ligeros. Por otra parte, se observa que al aumentar el grosor del nucleo,
se alcanzan valores mucho mas elevados de resistencia y rigidez a exion. As pues, las
propiedades mecanicas se mejoran considerablemente al hacer uso de estas estructuras
sin sufrir un aumento considerable de peso.

= Aislamiento termico: estas estructuras tienen unos coe cientes de conductividad termica
mucho menores que las placas metaticas. Por esta razon, las potencias calor cas que son
capaces de transmitir pueden ser hasta 1/3 de las que transmiten las placas de metal.

A pesar de ofrecer una gran cantidad de ventajas estructurales, tambien se pueden presentar
algunas caracter sticas desfavorables que destacan en estas estructuras:
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1.1 Estructuras tipo sandwich 1 INTRODUCCION

= Aumento de riesgo de propagacion de fuego: algunos de los materiales que son empleados
comunmente para la fabricacion de los nucleos tienen una mala resistencia al fuego. Por
lo que, el uso de este tipo de materiales aumenta el riesgo de propagacion de fuego
respecto a materiales empleados clasicamente en las mismas aplicaciones.

= Mal aislamiento acustico.

= Punzonamiento o hundimiento local: Las estructuras sandwich son realmente sensibles
a impactos. En el caso de que las alas sean muy delgadas puede producirse un fallo a
compresion por parte del nucleo. Este es uno de los motivos que justi can este trabajo.

= Mala hermeticidad frente a | quidos: puede producirse una degradacion del nucleo des-
pues de haberse degradado el adhesivo, Itrando agua o cualquier otro | quido.

A continuacion, se realiza una descripcion de los tres principales componentes que confor-
man las estructuras emparedado utilizadas en el sector aeronautico y sus caracter sticas mas
destacables.

1.1.1. Nucleo

El nucleo, o core, de una estructura de este tipo se de ne como un elemento con unas ca-
racter sticas mecanicas no muy notables y una baja densidad que sirve para separar las dos
alas.

En cuanto al material de fabricacion del nucleo, suele hacerse una division en dos grupos: tipo
panal de abeja (honeycomb), que suelen estar fabricados de Aluminio, Nylon o Nomex, y los
de material sintetico (espumas). En concreto para la fabricacion de la estructura sandwich
no augetica de este proyecto va a emplearse un nucleo tipo honeycomb hexagonal. Aunque
hay otros tipos de nucleos de panal de abeja que suelen ser utilizados habitualmente, como
se puede observar en la Figura 3, el mas utilizado es el hexagonal.

CONFIGURACION DENOMINACION APLICACION
L

Es la mas utilizada.
HEXAGONAL Se puede fabricar por expansion y
por ondulacién.

Se fabrica sometiendo al hexagonal
a una sobre-expansion en la
direccion perpendicular a las
superficies pegadas.

CALY Configuracion extremadamente
. ‘T’vazg‘; Seta (Flex-Core) flexible, que puede acoplarse con
w'?vv facilidad a formas complejas

Figura 3: Tipos de nucleos honeycomb y su aplicacion (ver Cap tulo 2 de [1]).

RECTANGULAR

Las principales caracter sticas que se pueden destacar en los nucleos de tipo honeycomb son
las siguientes:
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1.1 Estructuras tipo sandwich 1 INTRODUCCION

Excelente rigidez y resistencia espec cas.

Tiempo y coste de fabricacion reducidos.

Bajo peso.
= Soportan cargas a compresion y a traccion.

= Se utilizan en zonas donde no se requieren elevadas solicitaciones mecanicas.

1.1.2. Alas

Las alas o revestimientos son los laminados de material compuesto que encierran al nucleo
en un sandwich. Un material compuesto esta formado por la union entre una resina, que
constituye la matriz, con un material mas resistente, las bras o refuerzos.

Se suele de nir el material compuesto como la combinacion a escala macroscopica de dos o
mas materiales con interfases de separacion entre ellos para formar un nuevo material. En la
Figura 4 se presenta un esquema de clasi cacion de los tipos de materiales compuestos que
existen.

MATERIALES
COMPUESTOS
REFORZADOS CON FIBRAS REFORZADOS CON PARTICULAS
1
I | ORIENTACION
UNA SOLA CAPA MULTICAPA ALEATORIA
( o varias 1igualmente ]
onentadas y con las I | ORIENTACION
mismas propiedades) (—
| LAMINADOS HIBRIDOS FREFERENTER
A
FIBRA CONTINUA FIBRA DISCONTINUA
ORIENTACION PREFERENTE
ORIENTACION ALEATORIA

REFUERZO UNIDIRECCIONAL

REFUERZO BIDIRECCIONAL
(fibra entrecruzada)

Figura 4: Esquema tipos de materiales compuestos (ver Cap tulo 2 de [1]).

Las bras mas usadas son las de carbono, vidrio, boro y las aramidas. Para la matriz se suele
emplear resinas epoxi y poliester. En el presente trabajo se utilizaran preimpregnados de bras
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1.1 Estructuras tipo sandwich 1 INTRODUCCION

de carbono y resina epoxi.

A continuacion se presentan algunas de las caracter sticas de mayor interes por parte de los
materiales compuestos:

= Alta resistencia y rigidez espec cas.
= Baja densidad.

= Baja conductividad electrica.

= Alta resistencia a la corrosion.

= Elevada vida a fatiga.

= Aislamiento termico y acustico.

= Amortiguacion de vibraciones.

= Resistencia a la abrasion.

Por otra partes, en cuanto a desventajas se pueden destacar:

Elevado coste de material.

= Sensibilidad a variaciones de temperatura y humedad.

Tecnolog as de fabricacion complejas.

Posibilidad de inducir corrosion galvanica en contacto con materiales metalicos.

1.1.3. Adhesivo

Para que la union entre el nucleo de las alas sea efectiva se utiliza en algunas ocasiones una
capa de adhesivo entre los dos componentes, tal y como se puede apreciar en la Figura 5.

Figura 5: Componentes que conforman una estructura tipo sandwich.
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1.2 Comportamiento de una estructura tipo sandwich 1 INTRODUCCION

Sin embargo, no siempre es necesario emplear un adhesivo. Dependiendo del procedimiento
empleado, se suele utilizar Im adhesivo o no. En el caso de llevarse a cabo un precurado, en
el cual se forman los empilados de bra en una primera fase y despues se unen al nucleo, es
necesario utilizar una capa de adhesivo entre cada revestimiento y el nucleo. Por su parte, si
la fabricacion se basa en un concurado, no es necesario el adhesivo debido a que la resina de
las laminas de bra actua como medio de union entre las alas y el nucleo.

1.2. Comportamiento de una estructura tipo sandwich

En estas estructuras, los revestimientos separados por el nucleo son los encargados de soportar
practicamente todas las cargas en el plano y los momentos de exion fuera de este. Ademas,
como tienen un modulo de elasticidad mas alto que el nucleo y estan a mayor distancia del
eje central, proporcionan a la estructura casi toda la rigidez a exion.

Por su parte, el nucleo proporciona separacion entre los revestimientos y les transmite el es-
fuerzo cortante como una exion alrededor del eje central de la estructura. Ademas, tambien
suministra rigidez a cortante y estabiliza las cargas de las alas. De esta manera, en los reves-
timientos se soportan niveles mas elevados de tension que los que ser a capaz de soportar una
placa delgada sometida a cargas de pandeo.

Para poder entender la funcionalidad en estas estructuras, en cuanto a resistencia mecanica,
la idea basica es que al separar los revestimientos se produce un aumento de la rigidez a
exion. Estos actuan como las alas de una viga en I, siendo capaces de soportar cargas de
exion a traves de la traccion del ala inferior y compresion del ala superior, o0 viceversa si la
carga de exion esta aplicada en sentido contrario. As pues, el nucleo desempena una funcion
parecida a la del alma de la viga en 1, siendo el elemento que resiste las cargas de cortadura
transversal. Este comportamiento se ilustra en la Figura 6.

T

Figura 6: Comportamiento de una viga en | sometrida a exion.

As pues, las hipotesis que se tienen en cuenta para el comportamiento basico de este tipo de
estructuras son las siguientes:

= Las alas se encargan de resistitir todas las cargas en el plano y los momentos ectores.
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1.3 Modos de fallo en estructuras tipo sandwich 1 INTRODUCCION

= El nucleo es el encargado de separar las alas y de transmitir cortadura entre ellas .
Ademas, evita que estas pandeen por separado,

= Las cargas fuera del plano se supone que son soportadas por el nucleo.

1.3. Modos de fallo en estructuras tipo sandwich

En el diseno de estructuras sandwich (ver Cap tulo 3 de [1]) con nucleo tipo honeycomb deben
considerarse los modos de fallo que se detallan a continuacion, los cuales pueden darse de forma
independiente o combinados. Cabe destacar que, en el presente proyecto se ha considerado al
realizar los analisis la condicion de grandes desplazamientos para poder detectar en cualquier
caso una inestabilidad en los analisis realizados.

Se pueden clasi car segun tres categor as, segun el origen del fallo sea:

= Resistencia insu ciente.
= Inestabilidades locales o abolladura.

= Inestabilidades globales.

1.3.1. Resistencia insu ciente

Cuando en las pieles o en el nucleo se superan los valores de resistencia maxima se produce
un fallo en el componente. Los distintos modos de fallo pueden clasi carse en funcion del
componente que provoque la rotura.

Fallos en las alas:

= Rotura en tension plana, que se producen cuando las tensiones debidas a la exion
superan los valores | mite de tension admisible en la piel. Se pueden producir tanto en
la cara de compresion como en la de traccion. Suelen deberse a un insu ciente espesor
de la estructura.

= Cortadura interlaminar. El fallo por rotura interlaminar entre las telas que conforman
las pieles del panel sandwich en la zona bulk no suele ser cr tica, debido a que el valor
de la cortadura en las caras extremas es muy baja, siendo en esta zona mas probable la
rotura por cortadura del nucleo.

Fallos en el nucleo:

= Fallo por cortadura transversal, que se produce bajo la accion de los esfuerzos cortantes.
Causado porque el nucleo presenta una resistencia a cortadura insu cientes debido a que
el admisible de cortadura o el espesor del panel es bajo.
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1.3 Modos de fallo en estructuras tipo sandwich 1 INTRODUCCION

= Despegue de la union piel-nucleo. El despegue de las pieles del nucleo en la zona bulk
unicamente podr a producirse por cargas de cortadura. Sin embargo, la resistencia al
despegue de las telas del nucleo es en general muy superior al admisible de rotura del
nucleo por core shear, por lo que este tipo de fallo, no suele ser determinante en esta
zona del panel.

= Aplastamiento del nucleo, que se producen por hundimiento local de la piel sobre el
nucleo bajo la accion del empujador. Es causado por una resistencia del nucleo a com-
presion transversal baja. Puede ser un fallo localizado debido a una carga puntual o
generalizado debido a una excesiva exion del nucleo. Este tipo de fallo puede aparecer
bajo cargas de impacto y es crucial en este trabajo.

= Tension o compresion plana en zonas de rampa, donde el nucleo rompe de forma pre-
matura por cortante debido a cargas de compresion en los extremos. Los puntos donde
este tipo de fallo es mas cr tico son las terminaciones del mismo. Esto es debido a que
en estas zonas los revestimientos cambian de direccion, y por ello las cargas planas del
revestimiento presentan una componente normal al nucleo. Es el tipo de fallo mas comun
para una baja resistencia en las pieles.

1.3.2. Inestabilidades locales

Las inestabilidades locales, son aquellas en las que uno de los elementos, una o ambas caras,
el nucleo o la union entre el nucleo y las alas, fallan de forma independiente.

Entre las inestabilidades locales podemos destacar dos tipos:

= Pandeo de la piel en los vanos de la celda o dimpling. Se trata de una inestabilidad
cuya longitud de onda es lo su cientemente corta como para quedar dentro de celulas
individuales del nucleo. Como es de esperar, este tipo de fallo solamente se da en nucleos
celulares en los que las caras son realmente delgadas y el tamano de las celdillas es
elevado. Este tipo de fallo se ilustra en la Figura 7.

El dimpling de una sola celda puede no ser cr tico en el funcionamiento de la estructura,
pero en el caso de que haya acumulacion de arrugas, estas pueden permanecer incluso
al retirar la carga.

Esta inestabilidad ocurre bajo cargas de compresion o cargas de cortadura en el plano, su
localizacion cr tica suele ser el centro del panel, donde los ectores alcanzan sus valores
maximos.

FACES BUCKLE
INTQ CORE CELLS

HONEYCOMB CORE

Figura 7: Fallo por dimpling (ver Cap tulo 3 de [1]).
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= Pandeo de la piel y aplastamiento o despegue del nucleo o wrinkling. Se trata de un
pandeo local de una o ambas caras en el que la longitud de onda es corta, pero no lo
su ciente como para quedar encerrado en las celulas del nucleo. Puede producirse tanto
hacia dentro como hacia fuera. En funcion de la direccion de pandeo, se producira un
aplastamiento o un desgarro (separacion) del nucleo. Estos dos casos pueden observarse
en la Figura 8.

Esta inestabilidad, igual que el dimpling ocurre bajo cargas de compresion o cortadura
en el plano, y se centra en el centro del panel, donde los ectores son maximos.

Es importante aclarar que se trata de un fallo catastro co debido a que las estructuras
sandwich no poseen capacidad de post-pandeo.

ADHESIVE BOND FAILURE

CORE COMPRESSION FAILURE

—
e

Figura 8: Fallo por wrinkling (ver Cap tulo 3 de [1]).

1.3.3. Inestabilidades globales

Las inestabilidades globales son aquellas que suponen un fallo completo de la estructura. Entre
este tipo de inestabilidades, se pueden destacar dos:

= Pandeo global. El pandeo global de una estructura tipo sandwich es similar al pandeo
de placas. Una de las posibles causas puede ser un espesor insu ciente de la estructura,
aungue tambien puede darse por una rigidez a cortadura del nucleo baja. Tanto las alas
como el nucleo permanecen ntegros cuando se produce este tipo de fallo. Se ilustra de
forma detallada en la Figura 9.

Figura 9: Fallo por pandeo global (ver Cap tulo 3 de [1]).

= Pandeo por cortadura del nucleo o shear crimping. Suele ser considerada como una
inestabilidad local aunque realmente es una inestabilidad global. Al producirse este fallo,
se genera una onda de pandeo en la que la longitud de onda es muy corta debido al
bajo modulo de cortadura del nucleo. Suele darse en nucleos de baja densidad. Ademas,
puede producir un fallo por cortadura en la union entre las alas y el nucleo debido a
una baja resistencia a cortadura por parte del adhesivo. Este tipo de fallo se ilustra en
la Figura 10.
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— TS em—
—
—

o
et

b

Figura 10: Fallo por shear crimping (ver Cap tulo 3 de [1]).

1.4. DMateriales augéticos

El origen del nombre de los materiales augeticos proviene del termino griego auxien que
signi ca expandirse. La caracter stica principal de este tipo de materiales es que su coe ciente
de Poisson es negativo, tomando valoresde 16 6 0:5.

El coe ciente de Poisson es la relacion que existe entre las deformaciones longitudinales que
sufre un material en sentido perpendicular a la fuerza aplicada y las deformaciones longitudi-
nales en direccion de la fuerza aplicada. Es decir, la relacion entre la deformacion transversal
y la axial sufridas por el material al aplicar sobre el una carga. La mayor a de los materiales
conocidos tienen un coe ciente positivo, que suele tener un valor de 06 6 0:5.

Los materiales convencionales, al soportar una carga de traccion en una direccion, aumentan
su longitud en dicha direccion, mientras que pierden espesor en la direccion perpendicular. En
el caso de aplicar una fuerza de compresion, se pierde longitud en la direccion de aplicacion de
la fuerza, pero se aumenta el espesor del material en la direccion perpendicular. Sin embargo,
en los materiales augeticos, al tener el coe ciente de Poisson negativo, si se aplica traccion
se aumentara la longitud en ambas direcciones y si se aplica compresion se reducira. La
comparativa de la carga de traccion se puede observar en la Figura 11.

COMPRESION

TRACCION : "

Figura 11: Comparativa entre una carga de traccion y de compresion aplicada a un material
convencional y uno augetico.

Una de las caracter sticas principales de este tipo de materiales, y la que mas interesa para la
realizacion de este proyecto, es que este tipo de materiales tienen una elevada resistencia a la
hendidura. Es decir, cuando un objeto impacta contra ellos, el material tiende a comprimirse
hacia el punto de impacto volviendose mas denso en esa zona, tal y como puede apreciarse en
la Figura 12. La gura de la izquierda representa un impacto en un material convencional, en
el que al impactar el material se expande hacia otras direcciones. Por contra, en la gura de

Trabajo Final de Master 10 Curso 2020-2021






