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Resumen

En este trabajo se analiza tedrica y experimentalmente la estructura
y propiedades mecénicas de paneles sandwich fabricados con piel
de laminados reforzados con tejidos de fibras de carbono o de vidrio,
y con alma de panal de abeja de aluminio, empleados en la
construccion de estructuras de chasis monocasco de vehiculos de
competicion. El objetivo global del trabajo es, por una parte, el
andlisis estructural y por otra, la determinacién experimental de
valores de resistencia y rigidez, que permitan su completa
caracterizacion para modelizacibn mediante elementos finitos. Se
correlacionan los factores de composicion, estructura y disefio con
las propiedades mecanicas de rigidez, resistencia y modos de
colapso.

Palabras clave: Paneles sandwich; laminados; tejidos de fibra de
vidrio; panal de abeja de aluminio;
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Abstract

This work was aimed at analyzing the structure and mechanical
properties of sandwich panels that combine external faces of
reinforced polymer laminates and aluminum honeycomb core
materials, currently used in the construction of monocoque structures
for racing cars. The overall objective of the work is, on the one hand,
the structural analysis of the sandwich panels and on the other, the
experimental determination of strength and stiffness values, which
enable a complete characterization for finite element modeling.
Design, composition and structure of the core and laminates in the
sandwich are correlated with the mechanical properties and collapse
modes of the panels.

Key words: Sandwich panels; laminates; glass fiber fabrics;
aluminum honeycomb;
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Resum

En aquest treball s'analitza teorica i experimentalment |'estructura i
propietats mecaniques de panells sandwich fabricats amb pell de
laminats reforcats amb teixits de fibres de carboni o de vidre, i amb
anima de panal dabella dalumini, emprats en la construccio
d'estructures de xassis monocasc de vehicles de competicid.
L'objectiu global del treball és, d'una banda, I'analisi estructural i per
altra, la determinacié experimental de valors de resisténcia i rigidesa,
que permeteixen seua completa caracteritzacid per modelitzacié
mitjancant elements finits. Es correlacionen els factors de
composicid, estructura i disseny amb les propietats mecaniques de
rigidesa, resistencia i modes de colapse.

Paraules clau: Panells sandwich, laminats, teixits de fibra de vidre,
bresca d'abella d'alumini;
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A LOS QUE ESTAN CERCA,
A LOS QUE ESTAN LEJOS,
PERO SOBRE TODO,

A LOS QUE Y& NO ESTAN

SHIRLEY KALAMIS
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1. INTRODUCCION
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1.1 ESTRUCTURAS SANDWICH

Los paneles sandwich suponen un avance conceptual en el disefio
estructural de sistemas de transporte ya que permiten disefar estructuras
de elevada rigidez y resistencia con bajo peso. Su empleo se explota con
éxito en la estructura de aeronaves, vehiculos de competicién, trenes de
alta velocidad y también en buques rapidos. En la construccion de
estructuras de vehiculos de competicién se fabrican chasis de estructuras
monocasco, habitualmente a partir de paneles sandwich mediante plegado
y unién con adhesivos [1], similares a los mostrados en la figura 1.1. Los
paneles, con espesor total variable, estdn constituidos por un alma o
nacleo “honeycomb” de aleaciones de aluminio y pieles de material
compuesto reforzado con fibras de vidrio, carbono o aramida. En
estructuras de transporte de pasajeros se prefieren las matrices de resinas
fendlicas frente al poliéster o a las resinas epoxi, debido a su mejor
respuesta frente al fuego. A diferencia del disefio estructural con los
materiales convencionales (aceros, aleaciones de aluminio, titanio, etc.),
cuyas propiedades se consideran isétropas, son reproducibles y pueden
obtenerse facilmente a partir de ensayos convencionales de traccion, el
disefio de estructuras monocasco realizadas con paneles sandwich
presenta una complejidad mas elevada, ya que el comportamiento de los
paneles depende de un elevado numero de factores, tanto del disefio del
propio panel como de la configuracion geométrica de la estructura [2,3]. El
disefio avanzado de estructuras con este tipo de materiales requiere de un
conocimiento mas profundo, imprescindible para poder llevar a cabo
estudios por simulacion MEF del comportamiento estatico o dindmico de la
estructura y para valorar, a partir de estas simulaciones, su potencial
optimizacion [4]. En el presente trabajo se aborda la caracterizacién de un
material sandwich, de espesor nominal 25mm, empleado por una empresa
nacional para la construccién de estructuras de vehiculos de competicion.
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A partir de muestras comerciales disponibles, se persigue llevar a cabo
una caracterizacion de los materiales constituyentes y del propio panel,
con el fin de determinar todas las propiedades de interés para el disefio y
la simulacion MEF.

Como resultado de esta caracterizacion se espera disponer de los
parametros de interés para el disefio y la simulacion con este tipo de
material compuesto, asi como disponer de criterios o indicadores de
estados limite de colapso.

Figura 1.1. Estructura monocasco de un vehiculo deportivo, realizada con paneles
sandwich.

Figural.2. Vehiculo cuyo chasis esté fabricado en estructura sndwich
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1.2 TIPOS DE MATERIALES SANDWICH

A continuacién se muestra una tabla en la que se recogen los materiales
mas utilizados para pieles y para nucleos, asi como sus disposiciones
dentro del panel tipo sandwich:

PIELES NUCLEOS
Expandido

Metales Espuma de

T poliuretano
Laminados

= Espuma de

Contrachapados poliestireno”
termoplaticos”

Placa nervada

amianto/cemento

Metal
Metales

Material compuesto.
Laminados

Nido de abeja

Madera
Contrachapados

Nido de abeja de
Laminados carton
Aluminio Nido de abeja de

Aluminio

Figura 1.3. Materiales mas utilizados en la fabricacién de pieles y nudcleos [15]

CARACTERIZACION DE PANELES SANDWICH HIBRIDOS FRP CON ALMA DE NIDO DE
ABEJA DE ALUMINIO 15



UNIVERSIDAD POLITENICA DE VALENCIA

dw\\ Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales
Master en Ingenieria Mecénica y Materiales

1.3 PANELES SANDWICH EN LOS VEHICULOS DE COMPETICION

Los materiales compuestos se definen como materiales" en los que dos o
mas constituyentes se han reunido para producir un material nuevo que
consta de al menos dos componentes distintos quimicamente, con
propiedades resultantes significativamente diferentes a las de los
constituyentes individuales”. Una descripcibn mas completa también exige
que los componentes deben estar presentes en proporciones razonables.
El cinco por ciento en peso es arbitrariamente considerado como el
minimo, y el material debe ser producido deliberadamente por mezcla
intima de los constituyentes.

En una escala microscépica los compuestos tienen dos o mas fases
quimicamente distintas, separadas por una interfaz distinta. Esta interfaz
tiene una gran influencia en las propiedades del material compuesto. La
fase continua es conocida como la matriz. Generalmente, las propiedades
de la matriz se mejoran enormemente mediante la incorporacién de otro
constituyente para producir un material compuesto. Un compuesto puede
tener una matriz de material cerdmico, metélico o polimérico. La segunda
fase se conoce como el refuerzo, ya que mejora las propiedades de la
matriz y en la mayoria de los casos, el refuerzo es mas duro, mas fuerte y
mas rigido que la matriz

Los materiales compuestos se pueden dividir en dos clases: aquellos con
fibras largas (compuestos reforzados con fibras continuas) y aquellos con
fibras cortas (compuestos reforzados con fibras discontinuas). En un
compuesto de fibra discontinua, las propiedades del material se ven
afectadas por la longitud de la fibra, mientras que en un compuesto de fibra
continua, se supone que la carga se transfiere directamente a las fibras y
que las fibras en la direcciéon de la carga aplicada absorben la principal
carga. Los materiales poliméricos son las matrices mas comunes para
materiales compuestos reforzados con fibra. Ellos se pueden subdividir en
dos tipos distintos: termoendurecibles y termoplasticos. Polimeros

CARACTERIZACION DE PANELES SANDWICH HIBRIDOS FRP CON ALMA DE NIDO DE
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termoestables son resinas que se reticulan durante el curado en un sélido
guebradizo vitreo, siendo ejemplos poliésteres y resinas epoxi. Los
polimeros termoplasticos son de alto peso molecular, las moléculas de
cadena larga que, o bien se pueden enredar (amorfo), tal como
policarbonato, o parcialmente cristalino, tal como nylon, a temperatura
ambiente para proporcionar fuerza y forma. En comin con todas las
aplicaciones estructurales de compuestos de matriz polimérica, las
estructuras en los vehiculos de competicidbn estd dominada por los
basados en resinas termoendurecibles, en particular resinas
epoxidicas.[1,12]

¢Qué es importante en los materiales compuestos respecto a los
constituyentes metalicos?, poseen densidades mucho menores.
Compuestos reforzados de fibra por lo tanto presentan mejoradas
enormemente las propiedades de resistencia especifica y la rigidez por
unidad de masa. Las propiedades especificas mas altas permiten la
produccion de componentes de menor peso.

CARACTERIZACION DE PANELES SANDWICH HIBRIDOS FRP CON ALMA DE NIDO DE
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Figura 1.4.Chasis Formula 1

Los disefiadores de estructuras sensibles al peso tales como aviones y los
vehiculos de competicion requieren materiales que combinan buenas
propiedades mecanicas con bajo peso. Desde finales de 1930 las
aleaciones de aluminio han sido los materiales dominantes. Durante las
dos ultimas décadas los materiales compuestos se han empleado cada vez
mas. Las estructuras compuestas estan disefiadas para tener una cantidad
exactamente definida de las fibras en la ubicacion y orientacion correctas
con un minimo de polimero para proporcionar el apoyo.

Una estructura compuesta se fabrica apilando capas sucesivas de material
pre impregnado y curado bajo condiciones de temperatura y presion.
Muchos componentes consisten en la construccién sandwich; pieles finas,
forman un compuesto altamente resistente que estan separadas por, y
unida a, una alma gruesa, que es el denominado nido de abeja de peso
ligero. Cuanto mas grueso es el nucleo, mayor es la rigidez y la resistencia
del componente.

CARACTERIZACION DE PANELES SANDWICH HIBRIDOS FRP CON ALMA DE NIDO DE
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Solid Material Core Thickness Core Thickness
v
v

t | 1 2t g | 4t

A A A
Stiffness 1.0 7.0 37.0
Flexural
Strength 1.0 3.5 9.2
Weight 1.0 1.03 1.06

Figura 1.5. Comparacion de propiedades de los paneles sandwich con respecto a
paneles solidos comunes

Adhesive —____

Honeycomb core

Facing skin

Figura 1.6. Estructura basica de un panel sandwich,adhesivo,nucleo en panel de
abeja y pieles.
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Figura 1.7.Frontal de un vehiculo de Férmula 1 cargado en tension.

Los primeros usos documentados de construccion mixta en coches de
competicion se remontan a finales de 1920 y principios de 1930, en forma
de chasis de madera y acero . Es mas probable, sin embargo que el uso
de madera como material de chasis fue debido, principalmente, al bajo
costo y la conveniencia para mejorar el rendimiento. Hasta la década de
1950 el método predominante de construccion del chasis de los vehiculos
de competicion consistia en una estructura de aluminio espacio tubular
rodeado por paneles de aluminio trabajados a mano. Se hicieron
ampliamente disponibles en ese momento esterillas irregulares de vidrio y
resinas de poliéster (Glass Reinforced Plastic) desarrolladas en la
investigacion en tiempos de guerra. Este material permitié la produccion
relativamente barata del chasis complejo de curvatura que sustituyo
aluminio. El uso de paneles de GRP continud hasta a finales de 1980.
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El primer chasis verdaderamente compuesto fue construido en la década
de 1960 por los coches de Cooper. La estructura consistia en una piel
externa de aluminio trabajada a mano, un nucleo de nido de abeja de
aluminio y un revestimiento interior GRP. Una piel de una sola pieza
exterior se producia a partir de una serie de paneles para formar la
superficie final aerodinamica del coche. El ndcleo de nido de abeja de
aluminio se unid entonces a la parte interior de la piel exterior usando un
adhesivo de pelicula de resina fendlica. La piel interior de GRP se une de
manera similar a la estructura en una operacién separada. Aunque el
coche nunca lleg6 a la pista, se convertiria en la base del disefio de chasis
de Férmula 1 para las préximas dos décadas. En la década de 1970 el
método preferido de construccion del chasis de aluminio compuesto era el
que utiliza piel y material de aluminio de nido de abeja (fabricado usando
el método de corte y doblez). Las pieles se formaban previamente y
posteriormente se unian al nacleo usando una pelicula de adhesivo epoxi.

CARACTERIZACION DE PANELES SANDWICH HIBRIDOS FRP CON ALMA DE NIDO DE
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Figura 1.8.Chasis de panel de abeja de aluminio fabricado mediante el método de
corte y doblez

Los chasis compuestos de fibra de carbono fueron introducidos por
primera vez por McLaren en 1980. Se trataba de pseudo-monolitico con
disposicion prevista a lo largo de un molde o mandril utilizando de manera
unidireccional (UD) fibra de carbono con cinta pre - impregnada . Después
de un curado del compuesto, se requiere una cura de tres etapas:. una
para la piel compuesta interior, un segundo para curar el adhesivo de
pelicula epoxi que une el nucleo y una tercera para una capa adicional de
adhesivo y la piel exterior de la estructura . El disefio basico y el proceso
de fabricacion se mantuvieron esencialmente sin cambios durante un
namero de afios aunque se introdujeron las pieles formadas de un
compuesto de carbono y epoxi reforzado con kevlar.

En 1980, la reputacion de los materiales compuestos con respecto a
cargas de impacto era muy pobre como consecuencia de los problemas
experimentados en componentes de motores de aviacién a principios de
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1970 y en los fracasos de los primeros componentes de automdviles de
carrera. De hecho muchos disefiadores de renombre expresaron serias
dudas en cuanto a la idoneidad de tales materiales fragiles. A pesar de las
reticencias de muchos de sus competidores, el McLaren MP4 / 1, el primer
monocasco de fibra de carbono de carreras de coches tuvo tanto éxito que
fue copiado pronto, de una forma u otra, por cualquier otro fabricante.
Estos chasis fueron la base de los actuales.

Figura 1.9. McLaren MP4/ 1

Quedod claro que, ademas de mejorar las propiedades mecanicas y
disminuir el peso del chasis compuesto, los dafios causados por
accidentes se vio limitada a la localidad del impacto. Las reparaciones
podrian ser ejecutadas de forma rapida y eficaz con poca o0 ninguna
pérdida en el rendimiento, ademas presentaban la ventaja principal de la
capacidad de soportar una gran colision. La energia que absorbe estos
materiales compuestos presenta un gran avance en la seguridad de este
tipo de vehiculos.
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Figura 1.10.Chasis McLaren MP4 / 1 tras colision

Desde entonces estos materiales se han ido imponiendo en la construccién
de los elementos del vehiculo. A principios de 1990, Savage y Leaper de
McLaren desarrollan elementos compuestos de suspension.

Figura 1.11. Suspension a partir de materiales compuestos

Ademas de los ahorros de peso obvios, por ejemplo las varillas de material
compuesto de empuje y brazos oscilantes tienen durabilidad a fatiga casi
infinita y asi se puede hacer mucho mas rentable que las piezas de acero
gue sustituyen. La ultima innovacion fue la introduccion de una caja de
cambios con materiales compuestos en 1998, aunque el verdadero
potencial de estas estructuras se realiza plenamente solo a partir de 2004
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por el equipo BAR-Honda. Cajas de engranajes compuestos (Fig. 112) son
significativamente mas ligeras que las cajas de aleacion tradicionales,
hasta un 25% mas de rigidez, se puede operar a temperaturas mas altas y
son faciles de modificar y reparar.

Figura 1.12.Caja de engranajes

Materiales compuestos de fibra de carbono ahora representan casi el 85%
del volumen de los materiales utilizados en la Formula 1.Ademas del
chasis hay carroceria compuesta, conductos de refrigeracion para los
radiadores y los frenos delanteros, estructuras de choque trasero y
laterales, suspension, caja de cambios, el volante y la columna, ademas de
los frenos carbono-carbono y embragues, y elementos alrededor de los
orificios de escape.

En el mercado, las fibras de carbono producidas a partir de precursores
acrilicos mantienen un dominio abrumador. Como regla general, el médulo
de fibra de carbono aumenta al aumentar la temperatura del tratamiento
térmico (HTT) y la aplicacion de la tension durante el procesamiento. Esto
se produce debido a que la morfologia de la fibra se aproxima a una
estructura cristalina mas grafitica, preferentemente alineados a lo largo del
eje de la fibra a medida que aumenta el HTT. Tedricamente su resistencia
y ductilidad también deberia mejorar por el mismo principio. En la practica
sin embargo la fuerza del poliacrilonitrilo (PAN) basado en fibras de
carbono tiende a alcanzar un pico en 1500 ° C y después comienza a
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disminuir. La razon de este fendmeno es la presencia de grietas en la
superficie.

Hay literalmente cientos de diferentes fibras de carbono basadas en PAN
disponibles en el mercado. Sin embargo es posible simplificar esta
desconcertante variedad de productos en cuatro grupos distintos en
funcion de su modulo. La interrelacion entre las propiedades de la fibra 'y la
temperatura de tratamiento térmico se ilustra esquematicamente en la
figura 1.13.
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Figura 1.13.Relacién entre el tratamiento térmico y las propiedades mecanicas de
las fibras de carbono basadas en PAN

Con mucho, el grupo mas ampliamente utilizado de los productos son los
que son tratados con calor entre 1000 -1400 ° C . Estas fibras tienen un
diametro de aproximadamente 7 um y se conocen como" mdédulo estandar
“, aungque no son los utilizados en la parte estructural de los vehiculos de
competicion.
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Tabla 1.1. Propiedades fibras de carbdn [10]

Fibre  Type Fibre clameter ~~ Approximate HTT ~ Tensile strength ~ Tensile modulus ~ Fallure strain  Density
(jm) (1) [Py (GPa) By (gen)

7300 Standard modulus 7 1000-1300 3530 A 15 179

1800 Intermediate § 1500 5490 29 19 181
modulus

TI000 Intermediate 45 1500 6310 9 Al 180

modulus

Highmodulus 44 2350 210 4% 10 184

Ultra-high modulus 44 2500 3780 540 07 193

Ultra-high modulus 44 2600 390 568 07 194

= =
b =
S N~ ]

=
==
=

Los tipos modulo intermedio son los utilizados en la estructura de estos
vehiculos de competicién, en particular, esto incluye T800 y 1M7 de Toray
y Hexcel, respectivamente.

Resistencia al dafio describe la capacidad de un material para sostener un
evento" sin causar dafios”. Tolerancia a los dafnos alude a la capacidad de
la estructura para mantener el rendimiento con dafos presentes. Esta es
una consideracién particularmente importante con respecto a la seguridad
del conductor. Un coche construido en todo o en parte a partir de
materiales compuestos tolerantes al dafio sera inherentemente mas
seguros ya que es esta propiedad es la que contribuye en gran medida a
la integridad de la célula de supervivencia. El chasis debe ser capaz de
sostener los dafios por impacto y proteger al ocupante, en lugar de
desintegrarse como es el caso cuando hay fibras de alto modulo.

Los diferentes tratamientos térmicos utilizados en la fabricacion de fibras
de carbono son extremadamente complejos y aquellos para los diferentes
grupos de productos tienden a superponerse. A este respecto, es
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razonable definir las bandas no en términos de productos HTT o individual,
sino mas bien en términos de modulo de traccion. Asi pues, podemos
definir cualquier fibra de carbono de la siguiente manera:

Modulo estandar de hasta 250 GPa
Modulo Intermedio de 250-350 GPa
Alto médulo de 350-500 GPa

Ultra alto modulo mayor de 500 GPa

Tres tipos de fibra polimérica han encontrado uso en la construccién de
carreras de coches, siendo estos "aramidas”, "Zylon" y filamentos de
polietileno altamente orientadas. Las fibras de aramida, conocidos por su
nombre comercial "Kevlar", se asemejan a las fibras inorganicas (carbono
y vidrio) en términos de propiedades de traccion, pero tienen muchas mas
bajas resistencias a la compresion, menor densidad y la dureza es
considerablemente mayor, y se han empleado tradicionalmente para
mejorar el rendimiento en impacto (en particular dafios de un objeto
extrafio de piedras, etc) y resistencia a la abrasion. Otra fibra de aramida
de uso generalizado es un material de fibras cortas menos orientadas, que
es el conocido como "Nomex" que se emplea en material de nucleo
hexagonal [1,10,11].

Las principales propiedades mecanicas de materiales compuestos se
rigen en su mayor parte por las propiedades de las fibras, su fraccion de
volumen, la orientacién a la tensién aplicada y de su "arquitectura" dentro
de la estructura. Cintas UD ofrecen la mejor definicion de propiedades de
la fibra debido a que las fibras no se rizan en comparaciéon a otra forma
distorsionada como en materiales pre impregnados de tela. Ademas, el
contenido de resina es por necesidad mas alta en tejidos pre impregnados,
reduciendo asi las propiedades mecanicas debido a una fraccion en
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volumen de fibras inferior. En general, existen tres razones para el empleo
de productos tejidos en estructuras de materiales compuestos: su facilidad
de conformidad con geometrias complejas (capacidad de adaptacion)
reducido tiempo de fabricacion y resistencia al dafio mejorado.

Son posibles un gran nimero de variaciones en las propiedades de los
materiales compuestos de tejidos mediante la combinacién de diferentes
hilos y tejidos, lo que permite al disefiador una amplia gama de
propiedades de laminado. El patrén de la tela, o de la construccién, es un
sistema de coordenadas xy. El eje y representa el eje largo del rollo de
tejido y se conoce como la direccion de la urdimbre. El eje x en el ancho
del rollo que se conoce como la direccién de la trama.

Un tejido que se describe como "equilibrado” si el mismo hilo y el peso se
utilizan en ambas direcciones. Hay béasicamente tres estilos de tejido
utilizados en la industria de los compuestos. Son tela cruzada, llano, y
tejidos de satén [1,12,13].

Un diagrama esquematico de algunos de los tejidos mas comunmente
usados se da en la figura 1.15.

Figura 1.14 .Modulo chasis vehiculo de competicion.
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Figura 1.15. . Estilos de tela usados cominmente en materiales compuestos: (a)
de ligamento tafetan; (b) 2 x 2 sarga; (c) 4 x 4 sarga; (d) 5-arnés satinado; (e) 8-
arnés de satén [11].

Para el disefio correcto las estructuras compuestas se colocan de tal
manera como para equilibrar el laminado, tan cerca como sea posible
alrededor de su eje neutro.
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1.4 OBJETIVO DEL PRESENTE TRABAJO

En este trabajo se analiza tedrica y experimentalmente la estructura y
propiedades mecanicas de paneles sandwich fabricados con piel de
laminados a base de tejidos de fibras de carbono CFRP 0o de vidrio, y con
alma de panal de abeja de aluminio (honeycomb), empleados en la
construccion de estructuras de chasis monocasco de vehiculos de
competicion. El objetivo global del trabajo es, por una parte, el analisis
estructural y por otra, la determinacion experimental de valores de
resistencia y rigidez, que permitan su completa caracterizacién para
modelizacién mediante elementos finitos. Se correlacionan los factores de
composicion, estructura y disefio con las propiedades mecéanicas de
rigidez, resistencia y modos de colapso.
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2. ESTRUCTURAS SANDWICH

CARACTERIZACION DE PANELES SANDWICH HIBRIDOS FRP CON ALMA DE NIDO DE
ABEJA DE ALUMINIO 32



UNIVERSIDAD POLITENICA DE VALENCIA
\\\ Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales
Master en Ingenieria Mecénica y Materiales

2.1 CARACTERISTICAS DE UN PANEL SANDWICH

Las primeras estructuras de materiales compuestos fueron tipo "sandwich",
y se obtenian ensamblando por pegado (o soldadura) dos laminas
delgadas y de alta resistencia, denominadas pieles, y una placa gruesa de
material ligero, denominada nucleo, de bajas caracteristicas mecanicas.

Los paneles sandwich pueden ser construidos de una gran variedad de
formas y con una gran variedad de materiales, pero la mayoria de las
estructuras sandwich empleadas en construcciones aeronauticas vy
automovilisticas estan fabricadas con laminas de material compuesto de
fibra de carbono o fibra de vidrio, que forman las caras que se unen al
nucleo.

El andlisis estructural del presente documento se va a centrar en un panel
sandwich con nucleo tipo "honeycomb", con los bordes biselados y las
caras constituidas por un material ortétropo, como el que se muestra en la
Figura 2.1.
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Cora coordinate systam
L = Parallel o the ribbon direction
W = Perpandicular 1o ihe honeycomb ribbon
T = Nommal 1o the honeyeomb cone

Figura 2.1. Esquema de panel sandwich con nucleo nido de abeja

La cara plana se denomina cara util, y la opuesta se denomina cara bolsa.
Esta denominacion se la deben al proceso de fabricacion mediante bolsa
de vacio, donde la cara util es la que apoya en el util de fabricacion, y la
cara bolsa es la que esta en contacto con la bolsa de vacio.

La cara bolsa sigue el contorno del nacleo, formando una pendiente hasta
que termina el nucleo y se encuentra con la cara util. La region donde se
unen cara Util y cara bolsa se denomina pista, y la zona donde el ndcleo
tiene espesor constante se llama zona “bulk”.

El material del ndcleo se elige para aligerar el peso de la estructura, y debe
ser compatible con el material de las laminas de los revestimientos, y con
los métodos de fabricacién usados para unir las caras al nucleo. Si se
eligen los materiales del ndcleo y de las caras de forma apropiada, se
pueden conseguir relaciones de rigidez y resistencia frente al peso
mayores de las que se pueden alcanzar con otros tipos de estructuras.
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Este tipo de construccion permite obtener elevados valores de rigidez a
flexion con un peso minimo, en comparacion con los laminados
monoliticos. En la mayoria de los casos, la principal razén por la que se
usan las estructuras tipo sdndwich es por el ahorro de peso, pero también
aportan otras ventajas.

En la seleccion de este tipo de estructuras frente a las monoliticas se
deben considerar las complicaciones de fabricacion derivadas, que pueden
hacer aumentar los costes por encima de las construcciones monoliticas
[10,11,12,13].

Entre las caracteristicas mas favorables de estos materiales de cara a su
aplicacion, cabe citar las siguientes [12]:

a) Ligereza. Asi, por ejemplo, la ctupula de San Pedro en Roma, realizada
a base de piedra, tiene una densidad area de 2600 kg/m2. Si se hubiese
utilizado material compuesto tipo sandwich -cosa imposible por la época en
que se construy6- a base de acero en las pieles junto con un nucleo de
espuma de poliuretano, la densidad area resultante hubiera sido de 33
kg/m2.

b) Rigidez a flexién. Para ilustrar este aspecto, en la Figura 2.2 se
muestra una comparacion entre la rigidez a flexién, resistencia y peso de
varias configuraciones estructurales para una placa. La primera, de
izquierda a derecha, que ademas es la que se toma como referencia
asignando un valor unidad a las propiedades anteriormente enumeradas,
corresponde a una placa de aluminio de espesor t. En la segunda, las
pieles son de aluminio y el espesor total es 2t. Lo mismo ocurre con la
tercera configuracion sélo que, ahora, el espesor es 4t.
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o Em ]

Espesor nucleo 0 t 3t

Rigidez flexion 1 7 37
Resistencia 1 3.5 9.25
Peso 1 1.03 1.06

Figura 2.2. Efecto del espesor del ndcleo en la rigidez y resistencia a flexion y en
el peso de la estructura

De la comparacion entre los valores de la tabla anterior se desprende que,
sin practicamente aumento de peso, la rigidez a flexién se incrementa
considerablemente en las soluciones segunda y tercera respecto de la
primera, sucediendo lo mismo con la resistencia.

c) Aislamiento térmico. Los materiales tipo sandwich tiene gran
capacidad aislante. Comparando una placa metalica, de 2 mm de espesor
y un panel tipo sandwich de 7 mm de espesor, siendo el nicleo de espesor
de 5 mm; las potencias calorificas que se transmitirian serian de 1 Mw para
la placa metdlica y de 300 w para la placa sandwich, lo que demuestra la
capacidad de aislamiento térmico que ofrecen estos materiales tipo
sandwich.
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Las caracteristicas menos favorables derivadas de la utilizacion de este
tipo de materiales son:

- Mal aislamiento acustico.

- Mala resistencia al fuego de determinados materiales que se utilizan
como nucleo.

- Los riesgos de fuego son mas elevados que cuando se utilizan materiales
estructurales clasicos.

- Punzonamiento o hundimiento local. Es sensible a cargas de impacto, se
produce fallo del nucleo a compresion cuando los revestimientos son muy
delgados.

-Baja hermeticidad frente al agua, lo que puede provocar la degradacién
del adhesivo y posteriormente del nlcleo. Se suele dar debido al pequefio
espesor del laminado que constituyen los revestimientos en la zona bulk.

Una estructura sandwich presenta buen comportamiento a fatiga, debido a
gue las caras estan unidas de forma continua al nucleo, lo que hace que
las tensiones residuales sean minimas.

En las estructuras sandwich con nucleo tipo "honeycomb" (nido de abeja)
las caras no estan continuamente apoyadas en el nicleo. Cada celda del
"honeycomb" deja una porcion de cada una de las caras de la estructura
sin apoyar, y debe constituir un pardmetro critico en el disefio de una
estructura sandwich, dependiendo de la geometria de la celda y de las
propiedades de las caras.

En cuanto a la fabricacion de las estructuras sandwich, los revestimientos
se pueden curar separadamente y pegar posteriormente al ndcleo, co-
curar con el nlcleo en una Unica operacién o se pueden combinar ambos
métodos. El primer tipo de procedimiento asegura un buen acabado
superficial de los revestimientos pero puede presentar problemas de ajuste
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entre los revestimientos y el nicleo. El segundo tipo de procedimiento, por
el contrario, suele presentar un pobre acabado superficial aunque el ajuste
con el nacleo es mucho mejor. El acabado superficial se puede mejorar
utilizando un segundo revestimiento cocurado con el primero o curado en
un ciclo posterior. Los revestimientos cocurados suelen presentar peores
propiedades mecénicas.

2.2 COMPONENTES DE UNA ESTRUCTURA SANDWICH

Como se ha comentado anteriormente, las estructuras tipo sandwich estan
formadas por dos laminas delgadas o pieles que encierran al nucleo.
Esqueméaticamente, se muestra la configuracion de este tipo de materiales
en la siguiente figura, donde so6lo se representa la zona bulk de un panel
sandwich

&

T
o

Figura 2.3. Esquema de una estructura tipo sandwich

Donde:
ep: espesor de la piel
en: espesor del nucleo

€,: espesor del adhesivo (unién entre piel y nucleo)
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pn: Densidad del nucleo

Los valores geométricos caracteristicos, asi como el intervalo para los
valores tipicos densidad del nucleo, de este tipo de materiales son:

10 < en/ep < 100

0.25mm < ep < 12.7mm
20kg/m3 < pn < 1000kg/m3
0.025mm < ea < 0.2mm

A continuacion se describen las principales caracteristicas de los tres
componentes que constituyen un panel sandwich de los empleados en la
industria automovilistica

2.2.1 PIELES

Los revestimientos o pieles se definen como los laminados de material
compuesto que encierran al nacleo en un sandwich. Asimismo, un material
compuesto se puede describir como la unién de una resina, que constituye
la matriz, con otro material mas resistente, las fibras. De forma
esquematica:
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Figura 2.4. Material compuesto

Se suele definir el material compuesto como la combinaciéon a escala
macroscépica de dos o0 mas materiales con interfases de separacion entre
ellos para formar un nuevo material.

En la siguiente figura se presenta una clasificacion de los materiales
compuestos [15].
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MATERIALES
COMPUESTOS

REFORZADOS CON FIBRAS REFORZADOS CON PARTICTULAS
1
| | ORIENTACION
UNA SOLA CAPA MULTICAPA ATEATORIA
{ o vanas igualments ;
onentadas v con las ] I ORIENTACION

mismas propiedades) — PREFERENTE

LAMINADOS HIBRIDOS

L

FIBRA CONTINUA FIBRA DISCONTINUA

ORIENTACION PREFERENTE

ORIENTACION ALEATORIA

REFUERZO UNIDIRECCIONAL

REFUERZO BIDIRECCIONAL
(fibra entrecouzada)

Figura 2.5. Clasificacion materiales compuestos.

Los materiales compuestos se suministran en forma de rollos de material
pre impregnado (fibra impregnada en matriz), de pesos, anchuras y
espesores variables.

Este proyecto se centra en el estudio de paneles sandwich, cuyas pieles
estan constituidas de material compuesto reforzado con fibras en dos
direcciones. A estas laminas con refuerzo bidireccional entrelazados en
direcciones perpendiculares se les denomina tejidos. Las propiedades
mecanicas vienen determinadas por las direcciones de los refuerzos, trama
y urdimbre. La trama es perpendicular al borde longitudinal del pre
impregnado, mientras que la urdimbre es paralela al mismo.
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En la Figura 2.6 se presenta un rollo de material compuesto tejido, donde
se puede observar que la fibra que va en la direccion de la trama
permanece recta en el plano, mientras que la que va en la direccion de la
urdimbre es la que va entrelazandose, y por tanto se curva.

HILO DE
TRAMA ORILLO

TEXTURAO
CRUZAMIENTO

HILO DE
URDIMBRE

YT
7/

Figura 2.6. Rollo de tejido

Las propiedades mecanicas de un tejido vienen definidas por las
direcciones de trama y urdimbre, y normalmente son mas bajas que las de
un pre impregnado tipo cinta en la direccion de las fibras, en los cudles las
fibras van en una sola direccién. Los tejidos son mas faciles de trabajar
que las cintas, sobre todo en estructuras complejas con curvaturas
complicadas.

En los materiales de fibra continua la carga es soportada
fundamentalmente por las fibras, siendo la principal funcién de la matriz el
mantener unidas a las fibras y protegerlas. El modo de fallo en estos
compuestos viene gobernado por las fibras, salvo para fracciones
volumétricas de fibra muy bajas.
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Las fibras mas usadas son las de carbono, vidrio, boro (en menor medida)
y las orgéanicas (registradas como Kevlar). “ Para la matriz se suele
emplear resinas epoxi y poliéster, aunque en el sector de aplicaciones en
automocion se emplean también habitualmente resinas fendlicas, por sus
ventajas frente al fuego y menor toxicidad de los humos en caso de
incendio. Este estudio se ha centrado sobre paneles con pieles cuyos
refuerzos no se conocen a priori, siendo uno de los objetivos del trabajo
determinar cudl es su estructura y composicion. Segun informaciones de la
empresa fabricante de automoéviles de competicion que los emplea, se
trata de tejidos con fibras de carbono y/o vidrio, con resina fendlica dado su
uso en vehiculos” [13,15].

Las caracteristicas que suelen ser de interés en los materiales compuestos
son:

[ Alta resistencia especifica

[ Alta rigidez especifica

[ Baja densidad

[ No conductores eléctricos

[ Resistentes a la corrosion

[ Larga vida a fatiga

[ Amortiguan vibraciones

[ Aislamiento térmico y acustico

[ Resistencia a la abrasion

[ Posibilidad de disefiar y modificar las propiedades mecénicas en

base a su anisotropia
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Como inconvenientes se puede hacer mencion a:

[ Elevado coste del material
[ Alta sensibilidad de las propiedades mecanicas ante temperatura y
humedad
[ Procesos de fabricacion tecnolégicamente complejos
[ Equipos e instalaciones de fabricacién de elevado coste
[ Posibilidad de inducir corrosion galvanica en contacto metalico
[ Elevado esfuerzo en procesos de control de procesos
[ Vida limitada antes de la polimerizacion
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Figura 2.7. Valores del mddulo de traccion de las fibras mas comunes.
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Figura 2.8. Valores del médulo de traccién de las fibras mas comunes.

2.2.2 NUCLEO

Dentro de los diferentes nucleos para paneles sandwich se suele emplear
con profusion el denominado "nido de abeja", que consisten en laminas
muy delgadas unidas unas a otras de manera que forman un conjunto de
células interconectadas. Este tipo de configuracion del nucleo tiene su
origen en China (hace 2000 afios) y se ha utilizado ampliamente en la
Industria Aeronautica (desde 1940).

El nicleo se puede definir como aquel elemento de baja densidad y bajas
caracteristicas mecanicas que separa los revestimientos en una estructura
sandwich. Suele denominarse nucleo o core.
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Figura 2.9. Nucleo honeycomb con celdilla hexagonal.

En cuanto al tipo de material utilizado en el nucleo, se distinguen dos
grandes grupos: Los tipo panal de abeja ("honeycomb™), que suelen ser de
Aluminio, Nylon o Nomex, y los de material sintético (espuma) [2,3].

Los elementos y parametros que caracterizan a los nucleos tipo
"honeycomb" son:

m CELDILLA: Figura geométrica que se repite a lo largo y ancho del
nucleo.

1) Hexagonal
2) Rectangular
3) Trébol o seta
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En la Tabla 2 se puede observar la geometria de cada tipo de celdilla.

Tabla 2.1.Geometria de la celdilla

CONFIGURACION DENOMINACION APLICACION

Es la més utilizada.
HEXAGONAL Se puede fabricar por expansion y
por ondulacion.

L
——
Se fabrica sometiendo al hexagonal
RECTANGULAR a. una .siobre-expansmn enla
direccion perpendicular a las
superficies pegadas.

Configuracion extremadamente
Seta (Flex-Core) | flexible, que puede acoplarse con
facilidad a formas complejas

[ NODO: Zona de pegado entre celdilla
[ ESPESOR DE PARED: Espesor de la hoja que forma la celdilla

[ DIRECCION LONGITUDINAL: Direccion perpendicular al sentido
de expansion del nicleo o la linea recta paralela a los nodos (se
representa con la letra L).

[ DIAMETRO: Distancia entre lados opuestos de una celdilla o
didmetro del circulo inscrito en una celdilla.
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] ALTURA: Distancia entre las caras externas del nucleo.

[ DENSIDAD: Parametro que depende del espesor de hoja, del
material y didmetro de la celdilla.

o ot / N Cellsize

MNode

Free wall
Ribbon

Figura 2.10. Celdilla hexagonal de una estructura honeycomb.

Los nucleos tipo "honeycomb" presentan las siguientes caracteristicas:
-Soportan cargas a compresion y a traccion.

-Tienen excelente rigidez y resistencia especifica. Bajo peso.

-Tiempo y coste de fabricacién reducidos.

-Se utilizan en zonas donde no se requieran grandes solicitaciones

mecanicas
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TIPOS DE NIDO DE ABEJA [2]

Los nidos de abeja pueden ser fabricados utilizando un material base
metalico u otro no metalico. A continuacion se resumen los materiales mas
utilizados.

Metélicos. Se pueden emplear diferentes aceros y aleaciones ligeras,
principalmente de aluminio Entre ellas se encuentran:

- Al 3003 o similares, normalmente empleada en usos comerciales no
aeronauticos y comercializada como “commercial grade aluminium
honeycomb”. Presenta menor coste y menores propiedades mecanicas
gue las aleaciones Al-Mg o Al-Cu de uso aeronautico siguientes:

- Al 5052 Aleacién muy utilizada en la industria aeronautica debido a que
es resistente a la corrosion.

- Al 5056 Esta aleacion presenta también una buena resistencia a la
corrosion, con unas propiedades mecéanicas mejores que la Al5052.

No metalicos.

- Tejidos de fibra de vidrio impregnados con resina. Presentan un
excelente comportamiento a altas temperaturas y unas bajas constantes
dieléctricas.

- NOMEX® (Fibra de aramida/ resina fendlica). Se caracterizan por su alta
resistencia y tenacidad.

- Carton Kraft con resina fendlica. Este material es muy utilizado por su
bajo costo y alta resistencia.

- Fibra de carbono/resina epoxi.

- Tejido Kevlar/resina epoxi.

CARACTERIZACION DE PANELES SANDWICH HIBRIDOS FRP CON ALMA DE NIDO DE
ABEJA DE ALUMINIO 49



UNIVERSIDAD POLITENICA DE VALENCIA
N\\ Departamento de Ingenieria Mecénica y de Materiales
Master en Ingenieria Mecénica y Materiales

Los nidos de abeja metalicos resultan baratos y resistentes, mientras que
los no metélicos son insensibles a la corrosion y resultan buenos aislantes
térmicos.

Tabla 2.2 .Principales caracteristicas de los nlcleos de Aluminio [5]

METALLIC
Product type Strength D Service Thermal Product Density |Recommended| Treatment |Envirenmental
Performance | Tamp, | Conductivity/ Form Range For Energy Options Resistance
°C (°F) | Characteristics kg/m®(lbjcf)| Absorption
Hexagonal cell ‘{? :g 13? Yes CRIIl Gomosion
42 to 169 .h e
that meets: Good
CR-PAACRIN O call (2510 10.5) MIL-C-7438 &
5052 ) Very Law 175 , — Specifications
High ) . High Rigicall® 4168 to BB0
Asrospace Grade ' High [ Transmission | (350) 9 [corrugated) | (10.5 to 55) Yes
Aluminium Honeycomb 94 10 178
Flexcora (2108 CR-PAA treated
= and primed Excallent
= dd 1o 77
= Double-Flex (3105
z P CRIll Gomasion
= -PAAS 16 to 147 resistant coating
that meats Good
= 5056 ) Very Low 175 . Hexagonal cell 1109 Yas MiLC 7458
o Asrospace Grade High Hiah - 50 High Specifications
= High Perfarmance igh | Tranemission | (350)
Aluminium H comb 3Mto12B CR-PAA treated
oney! Flexcora 28 and primed Excellent
AGG Ve La 175 P CRF Chromium
Commercial Grade High H?wh Transmrlssinn (350) High Hexagonal cell 7 :: 52 Yam "ﬁ;;‘f‘:{)‘{e‘g Good
Aluminium Honeycomb g in Europe)
Tabla 2.3 .Principales caracteristicas de los nucleos de Aramida [5]
NON-METALLIC
Product type Strength | Stiffness Dielectric Max Thermal Product Density Envirenmental Cost
Performance |Service Temp.| Conductivity/ Form Range Resistance
C(F Characteristics kg'm? {Ib/cf)
Hexagonal cell 2410 144
e [15tog)
o HRH-10
E Aerospace Grade High Low Good 175 Low OX cell 2010 72 Excellent | Moderate
] Aramid/Phenclic Transmigsion ({350) (1810 4.5)
(=] Flexcore 4010 83
= (2510 55)
=
-4 Hexagonal cell 32to 144
=< HRH-TB e 2109)
< Commercial Grade High Low Good 175 Low Excellent Moderate
=] & Aramid/Phenclic Transmission {350) OX call 201072
= = (1.Bto 4.5)
=
-4 HRH-310 High Low Excellent 175 Low Hexagonal cell 20 to 80 Excellent High
< Aramid/Polyimide T ission (350 (18t 5)
Hexagonal cell 24 to 96
a (15t06)
5 HRH-36 High High Good 175 Low OX cell (32"0':‘3“33 Excellent High
T Kevlar® Paper/Phenolic Transmission {350) _
< 53210 56
: Flaxcors ErN
- 34
- HRH-48 High Low Good 175 Vary Low Hexagonal cell (1) Excellent High
Woven Kevlar*/Epoxy Transmigsion {350) )
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Tabla 2.4 .Principales caracteristicas de los nucleos con fibra de vidrio [5]

NON-METALLIC
Product type Strength | Stiffness Dielectric Max Thermal Product Diensity Environmental Cost
Performance | Service Temp| Conductivity/ Form Range Resistance
TR Characteristics| kg/'m? (Ib/cf)
Hexagonal cell ‘r“é :3 :g?
HRP . Good 175 51to 112 -
Fibre Glass/Phenolic High | Moderate| 1rancmission {350) Low O call B2t07) Excellent | Madarats
40 to 83
Flaxcore (2610 55)
o HFT 3210 128
%] N Hexagonal cell i
< _ BiassWeave High High Good 175 Low 2128 Excellent High
o Fibre Glass/Phenolic Transmigsion {350) "
(0] O call 96 (6.0
HRH-327 . . - o 51to 128
Bizs Weave High High Excellant il Low Hexaganal call | Excellent Very
Fibre Glass,Polyimide Transmission {500) # @2tof) High
HDC " Good 175 Hexagonal Cell | 16.01217.5 . .
Fiberglass/Phenciic High | Maderate | 1 Cicsion (350) Low : Heiforced | (25B1o2gq)|  Exesllent High

METODOS DE FABRICACION DEL NUCLEO EN NIDO DE ABEJA.

A continuacion se resumen los dos métodos de fabricacién de nucleos de
nido de abeja [15].

. Expansion. Se utiliza tanto para metales como para no metales. La
mayoria de los nidos de abeja se fabrican mediante este procedimiento.
Sobre laminas del material elegido se distribuye un adhesivo en lineas
paralelas, apilando unas laminas sobre otras y curando el conjunto a
elevada temperatura en una prensa. Una vez curado se procede a la
expansion del bloque.

. Corrugacion. Se emplea sélo en metales. Las laminas del material
seleccionado pasan por unos rodillos corrugadores que le dan a forma
final. Posteriormente se aplica el adhesivo y se construye la estructura de
nido de abeja.
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2.2.3 ADHESIVO

Con el fin de unir la piel al nicleo se suele colocar una capa de adhesivo
entre ellos.

Direction

Figura 2.11. Componentes de una estructura sandwich.

Dependiendo del procedimiento que se emplee para la fabricacion del
sandwich se suele utilizar un film de adhesivo o no. Si se lleva a cabo un
procedimiento de precurado, en el cual se forman los empilados de fibra en
una primera fase y después se unen al nucleo, es necesario emplear una
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capa de adhesivo entre cada revestimiento y el nicleo. En cambio, si se
fabrica mediante cocurado no es necesario emplear una capa de adhesivo,
ya que la resina de las ldminas de fibra puede actuar como medio de unién
entre los revestimientos y el nucleo [13].

2.3 COMPORTAMIENTO MECANICO

En este tipo de estructuras las caras de material compuesto resisten casi
todas las cargas en el plano y los momentos de flexiéon fuera del plano,
proporcionan casi toda la rigidez a flexion porque tienen un modulo de
elasticidad méas alto que el del ndcleo, y estan situadas a una mayor
distancia del eje neutro de la estructura. El nacleo proporciona distancia
entre las caras y les transmite el cortante como una flexion alrededor del
eje neutro de la estructura. El nlcleo también suministra la rigidez a
cortante a través del espesor y estabiliza las cargas en las caras, asi las
caras se pueden cargar a niveles de tensiébn mas altos que los que puede
soportar cualquier placa delgada sometida a cargas de pandeo.

La idea basica que permite entender la funcionalidad, en cuanto a
resistencia mecanica en este tipo de estructuras, es que al separar los
revestimientos se consigue aumentar la rigidez a flexién. Los
revestimientos actian de forma similar a las alas de una viga en I,
soportando las cargas de flexion mediante traccion del ala inferior y
compresion del ala superior (suponiendo una carga de flexion que traciona
el ala inferior y comprime el superior). El nacleo hace una funcién similar al
alma de la viga, resistiendo las cargas de cortadura transversal.

CARACTERIZACION DE PANELES SANDWICH HIBRIDOS FRP CON ALMA DE NIDO DE
ABEJA DE ALUMINIO 53



UNIVERSIDAD POLITENICA DE VALENCIA

d\\\ Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales
Master en Ingenieria Mecénica y Materiales

Figura 2.12.Esfuerzos sobre una viga

Por tanto, las siguientes hipétesis son las tenidas en cuenta en las
estructuras sandwich en cuanto al comportamiento mecanico:

[ Los revestimientos resisten todas las cargas en el plano y los
momentos flectores.

[ El nucleo separa los revestimientos y transmite cortadura entre
ambos de manera que se pueden considerar efectivos respecto de un eje
neutro comun. Otra misién del ndcleo es evitar que los revestimientos
pandeen por separado.

[ Las cargas fuera del plano se suponen reaccionadas por el nicleo.

Aunque la rigidez a flexibn se ve incrementada significativamente con
respecto a una construccion monolitica con el mismo peso, no ocurre lo
mismo con la rigidez plana y la resistencia.

Para entender la forma de trabajo de un panel tipo sandwich es necesario
diferenciar las formas de trabajo de las pieles y el nlcleo. Las pieles
soportan las cargas inducidas por la flexion y el nicleo el esfuerzo cortante
gue actla sobre el panel. Es decir, las pieles trabajan como laminados
solicitados por cargas en su plano, soportando el momento flector que
aparece sobre el panel. Para comprender mejor el comportamiento de un
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panel sandwich, aunque esto se desarrollara con mas profundidad
posteriormente, considérese una viga en voladizo, sometida a una carga
por unidad de longitud perpendicular al plano del papel de valor P. Como
se observa en la figura 2.13, en una seccion genérica de la viga, el
momento flector seré P.x y el esfuerzo cortante P.

Y..

]:3

Figura 2.13. Viga con carga aplicada

Las pieles trabajan en su plano sometidas a compresion -la piel superior- y
a traccion la inferior. La tensibn a se considera constante a través del

CARACTERIZACION DE PANELES SANDWICH HIBRIDOS FRP CON ALMA DE NIDO DE
ABEJA DE ALUMINIO 55



UNIVERSIDAD POLITENICA DE VALENCIA

d\\\ Departamento de Ingenieria Mecénica y de Materiales
Master en Ingenieria Mecénica y Materiales

espesor de la piel y no se producen estados de cizalladura fuera del plano
de la misma. El ndcleo trabaja a cortante: no sufre ninguna deformacion
por flexion. Adicionalmente se supone que, la tension tangencial T, es
constante a través del espesor del nucleo. Los valores de las tensiones a 'y
T pueden calcularse, en funcién de los esfuerzos que parecen, como:

=

Figura 2.14.Tesion normal, cortante y momento flector.

o=M=+(e, X &) (21)

== (22

n

El calculo de & (flecha de la viga en ménsula) se puede hacer utilizando las
féormulas de Resistencia de Materiales haciendo las siguientes
equivalencias:
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Donde:

- M

- P

(en+ep)2
Ex] = EfepT (2.3)

G*Q = G *(en + 2ep) (24

= Médulo de elasticidad de las pieles

= Modulo de elasticidad a cortadura del nlcleo

Tension normal en la piel

= Tension de cortadura en el ndcleo
= Momento flector

= Carga aplicada

- E.l = Rigidez a flexién equivalente de la viga

- G.Q = Rigidez a cortante equivalente de la viga
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2.4 CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN
PANEL SANDWICH.

La caracterizacibn mecanica de un panel sdndwich se realiza mediante el
ensayo de flexion en cuatro puntos, tal como se indica en la figura 2.15.
Como resultados de este ensayo se pueden obtener: la maxima tensién en
las pieles, la tensién tangencial y el modulo de rigidez (G) del nucleo.

el

M=P-eL/2

|
|
|
Ley de momentos ﬂecrore=1
|
|
|
|

Ley de esfuerzos cortantes)

it

<
I

a~=]

-

it

V=P

Figura 2.15.Diagrama de esfuerzos
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Los datos de este ensayo son: Geometria de la viga
- B = Ancho de la viga

- e = Espesor total del panel sandwich (e =2 « ep + en)

Propiedades de la piel y del nucleo
y = Coeficiente de Poisson de la piel
Ef = Mddulo de elasticidad de la piel
An = Area a cortante

D = Rigidez a flexion

| = Momento de inercia respecto al eje neutro

De este ensayo se obtiene un registro de la carga aplicada frente al
desplazamiento del punto medio de la viga, a partir del cual es posible

construir la curva de la Figura 2.16.
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A
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&

Figura 2.16. Registro fuerza-desplazamiento obtenido de un ensayo de flexion

A partir de esta curva y considerando los diagramas de esfuerzos
representados se determinan la tension cortante en el nucleo, la maxima
deflexiéon, tension en las pieles y modulo de rigidez, estos calculos se
haran de acuerdo a la norma ASTM C 393 — 00, y se indicaran en la parte
de procedimientos experimentales del presente documento.

2.5 MODOS DE FALLO

Se consideran pertenecientes a este grupo los fallos producidos, en pieles
y nucleo, cuando se superan los valores de resistencia Ultima del material
[18,17].

Fallo de las pieles

[ Rotura tensién plana
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] Cortadura interlaminar

Fallo del nucleo

[ Fallo por cortadura transversal
*Cortadura del nucleo
*Despegue de la uniéon nucleo-piel
[ Aplastamiento del ntcleo

[ Tension o compresién plana en zonas de rampa

Los materiales de la piel y el nicleo deben ser capaces de soportar
tensiones de traccion, compresion y corte inducidos por la carga de disefio.

La piel de adhesivo de base debe ser capaz de transferir las tensiones de
corte entre la piel y el nacleo.

Skin compression failure

Figura 2.17. Fallo por compresion de la piel
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El panel sandwich debe tener suficiente rigidez a flexidn y a cortante para
evitar la deflexion excesiva.

Excessive deflection

Figura 2.18. Fallo por deflexién excesiva

El espesor del nucleo y el médulo de cizallamiento deben ser adecuados
para evitar que el panel pandee bajo cargas de compresion finales.

Figura 2.19. Fallo por pandeo del panel
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El espesor del nucleo y el modulo de cizallamiento deben ser adecuados
para evitar que el nlcleo rompa de forma prematura por cortante debido a
cargas de compresion en los extremos.

>
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Figura 2.20. Fallo por efecto rampa

El médulo de compresién de la cara de la piel y la resistencia del nucleo a
compresion debe ser alta para evitar un fallo por arrugas de la piel.

>

Figura 2.21. Fallo por piel arrugada
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Para una determinada piel, el tamafio de las celdas del nacleo debe ser lo

suficientemente pequefio como para evitar el pandeo interior de la piel y
las celdas.

Figura 2.22. Fallo por pandeo interior

La resistencia a la compresion local del nacleo debe ser adecuada para
aguantar las cargas locales sobre la superficie del panel.

Figura 2.23. Fallo por indentacién del ndcleo

Un modo de fallo muy comun en estas estructuras es la rotura de
las pieles por tensién plana [17].
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La rotura de las pieles puede ocurrir bien en la cara a compresién o bien
en la cara a traccion, pudiendo estar causada por un insuficiente espesor
del panel sandwich, espesor o resistencia Ultima de las pieles. Ocurre
cuando la tension en una de las caras supera el admisible en tensiones a
traccion o compresion.

UL )L
e

Tensile Failure In Facing

Figura 2.24.Rotura de la piel en tension plana

Este tipo de rotura, es una rotura a nivel de lamina. Para predecir este tipo
de rotura pueden emplearse cualquier criterio de fallo definido para
determinar el fallo de una lamina de material compuesto ( criterio maxima
deformacién ,maxima tension o TSAI-HILL ).

El “telegraphing” es un efecto exclusivo de estructuras sandwich con
ndcleo de nido de abeja. Como consecuencia del proceso de fabricacion,
al ejercerse presion sobre las pieles, éstas copian al nucleo, es decir, la
geometria de la celdilla se queda grabada en la piel. Esto hace que los
apilados que constituyen los revestimientos de las estructuras sandwich
con nucleo de nido de abeja, presenten admisibles inferiores a los
ensayados en apilados monoliticos. Los origenes de esta pérdida de
admisibles son diversos, destacandose los efectos de:

[ Concentracion de carga en los meniscos de resina que se forman
en la adhesion con el nicleo.

[ La irregularidad superficial de las pieles al apoyarse sobre el nucleo
en la fase de curado bajo presion
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[ El bajo nimero de telas que integran las pieles de los paneles
sandwich y que pueden conducir a fenomenos de inestabilidad bajo cargas
de compresion.

En este presente trabajo los modelos de fallo mas importantes son los
estudiados cuando sometemos la estructura a flexion. Los valores tedéricos
de las cargas de colapso pueden determinarse con precision si se
establecen los posibles modos de fallo y su morfologia asociada, segun un
procedimiento ampliamente utilizado y descrito en diversos trabajos de M.
Asbhy [18].

La figura 2.25 siguiente muestra la configuracion inicial y los parametros
determinantes del comportamiento observado, en un ensayo de flexion a
tres puntos de un panel sdndwich, similar al empleado en este trabajo. El
parametro “a” define la anchura del indentador y de los apoyos, cuando
estos son planos. Si se emplean indentadores de tipo cilindrico puede
asumirse que el valor de a=0, o bien emplear el valor de “a”
correspondiente al ancho de la zona de contacto bajo condiciones de

contacto hertziano.
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Figura 2.25. Parametros dimensionales y de resistencia de los constituyentes en
un ensayo de flexién a tres puntos. El panel presenta una anchura “b”.

Con esta configuracion, que ha sido la empleada en los ensayos de este
trabajo, los posibles modos de fallo, asumiendo que no se producen
despegues de la piel y el nucleo, son basicamente de tres tipos:

- Fallos por rotura o plastificacion de la piel (face yield or face
fracture), que se producen cuando las tensiones debidas a la flexién
superan los valores limite de tension admisible en la piel of.

- Fallos por indentacibn o aplastamiento local del nucleo
(indentation), que se producen por hundimiento local de la piel sobre el
nacleo bajo la accién del empujador. La figura 2.26 siguiente muestra la
morfologia del fallo. EI mecanismo requiere que se produzcan rétulas por
plastificacién o rotura de la piel, junto con el colapso por compresion del
nucleo.
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Plastic hinge *F

Fr2 Fi2

Figura 2.26: Morfologia de un panel sandwich sometido a flexion en condiciones
de fallo por indentacion del nicleo bajo el indentador.

Fallos por cortadura del nacleo (Core shear), bajo la accion de los
esfuerzos cortantes. La morfologia habitual de este fallo se presenta en la
figura 2.27 siguiente.

Core shear

Figura 2.27: Morfologia de un panel sandwich en condiciones de fallo por
cortadura del nucleo.

Las formulas siguientes proporcionan los valores estimados de carga F
que producira el fallo para cada condicion critica o tipo de fallo [18]
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- Face yield o fractura de la piel: Ff

4bte(c+ts)
Ff = %af (2.5)

- Indentaciéon: F,

F; = 2bts,/o.07 + abo, (26)

- Core shear o cortadura del nucleo: Fc

_ 4btg?
L

F. or + 2bct,. (2.7)

Donde :

o; = tension de flexion MPa

O, = tensién de compresion MPa
T. = tension de cizalladura MPa
tr=espesor de las pieles mm

¢ = espesor del nicleo mm

b= ancho del panel mm
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a = anchura del intentador mm

I= longitud entre apoyos mm
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3. PROCEDIMIENTO
EXPERIMENTAL
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3.1 MATERIALES A ENSAYAR. DESCRIPCION DE LOS MATERIALES
Y EQUIPOS

Las propiedades de los paneles dependen en primera instancia de su
configuraciébn y materiales constituyentes. La figura 3.1 presenta
esquematicamente los pardmetros dimensionales de referencia de un
panel con alma de panal de abeja. En este caso, la piel presenta el mismo
espesor en ambas caras. Las pieles del panel, de espesor t;, son las
responsables de soportar las tensiones de flexién y estan fabricadas con
un laminado de material compuesto, de color negro. El ndcleo, de espesor
h;, es un estructura “honeycomb” o de panal de abeja, de aluminio. El
ndcleo soporta las tensiones de cizalladura y tiene la mision de separar las
caras, incrementando los valores del momento de inercia de la seccion
[2,3].

Figura 3.1. Estructura del material y dimensiones caracteristicas.

Los materiales a ensayar fueron suministrados por una empresa nacional
gue emplea este tipo de paneles sandwich para la construccién de la
estructura del chasis de vehiculos de competicion F3 y para vehiculos
deportivos de alta gama.

CARACTERIZACION DE PANELES SANDWICH HIBRIDOS FRP CON ALMA DE NIDO DE
ABEJA DE ALUMINIO 72



UNIVERSIDAD POLITENICA DE VALENCIA

dw\\ Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales
Master en Ingenieria Mecénica y Materiales

El material suministrado que ha sido objeto de caracterizacién es un panel
de espesor nominal 1 pulgada, con nucleo de panal de abeja de aluminio y
pieles de material compuesto con refuerzo de tejido. El color de la piel es
negro, por lo que se supone a priori que puede tratarse de tejidos de fibras
de carbono. No obstante, este aspecto se determinara especificamente en
la fase experimental.

La configuracibn geométrica y propiedades generales del material se
determinaron mediante procedimientos de medida convencionales.

Las caracteristicas mecanicas globales se han analizado a partir de
ensayos normalizados.

La cantidad de material suministrado ha sido limitada a unos recortes de
paneles ya utilizados. Por ello, el nimero de ensayos a realizar se ha visto
limitado por el escaso material disponible.

Como ya se ha indicado, el objetivo es caracterizar el comportamiento
mecanico del material. Con las muestras disponibles es factible llevar a
cabo diferentes ensayos, aunque no en numero suficiente como para
determinar todas las propiedades de interés mediante ensayos apropiados.
En concreto, no resulta factible llevar a cabo ensayos de cizalladura del
nucleo en las dos direcciones L y W, dadas las grandes dimensiones de
las probetas necesarias, por lo que la determinacion de valores del médulo
a cortadura del nucleo se estimaran a partir de ensayos de flexion [4,5].

Con la muestra de material disponible, se han preparado probetas de
ancho nominal 50mm, para ensayos de flexion con diferentes longitudes
entre apoyos, desde L=125mm a L=450mm, y ensayos de compresion en
la direccion transversal. Los ensayos se han llevado a cabo en un equipo
Instron 4204 con control digital. En los ensayos de flexion se determiné la
rigidez, mediante medidas de deformaciones con extensometros de
precision 0.001lmm, y la resistencia total hasta fractura, analizando los
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modos de fallo caracteristicos de los paneles: indentacién, cortadura del
nucleo o fallo por fluencia o rotura de la piel.

Mediante operaciones de corte se procedié a desmontar la estructura, con
el fin de analizar individualmente la estructura y caracteristicas de la piel y
el nacleo. La morfologia y dimensiones caracteristicas de los componentes
se determinaron mediante técnicas convencionales de medida, con
amplificaciébn Optica (Lupa estereoscopica, Microscopia Optica Nikon
Microphot) y con equipos SEM Jeol JSM4500 y JSM6300, con los que
también se llevaron a cabo andlisis por energia dispersiva EDS para
identificar composiciones de fibras y del material del ndcleo. Las
propiedades mecénicas de interés se correlacionan con los parametros de
fabricacion del sandwich mediante ecuaciones constitutivas, que
relacionan la resistencia y rigidez con las dimensiones y caracteristicas
globales del nucleo y de la piel. A su vez, las propiedades de la piel y del
nacleo se relacionan con las proporciones y geometria de los
constituyentes: tipos de tejido, fibras, aleaciones del nacleo y geometria.

3.2 ENSAYOS PARA MEDIDA DE PROPIEDAS MECANICAS

3.2.1 ENSAYO DE FLEXION

Se ha empleado para determinar propiedades de rigidez de los paneles y
para determinar la resistencia a flexion y observar los modos de fallo.

Realizado segun la norma ASTM C 393 - 00 .

El ensayo de flexion puede ser llevado a cabo para determinar la rigidez a
la flexion, la resistencia al cizallamiento de nucleo y el médulo de corte, o
los revestimientos de resistencia de la compresién y de traccion. Estos
métodos de prueba proporcionan un método estandar de obtencion de los
puntos fuertes del panel sdndwich de flexion y rigidez.
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La rigidez del sandwich y el médulo de corte de nlcleo pueden ser
determinada por los célculos que implican deflexiones medidos de las
muestras de flexion sandwich. Las pruebas pueden llevarse a cabo en
muestras cortas y largas o en una sola muestra cargada en dos formas, y
la rigidez a la flexion y modulo de corte se puede determinar mediante
resolucion simultdnea de las ecuaciones de deflexiébn completos para cada
tramo o cada carga. También se puede calcular el esfuerzo cortante.

Aparatos

Maquina de prueba, capaz de mantener una tasa de carga controlada y
gue indica la carga con una precision de * 1% del valor indicado. La
precision de la maquina de prueba se verificard de conformidad con las
Practicas E 4.

Transductor, Deflectometro, capaz de medir el desplazamiento con una
precision de al menos + 1%.

Micrémetro, calibrador, capaz de medir con precisién a 0,025 mm .
Probetas

La muestra de ensayo debera ser rectangular en seccion transversal. La
profundidad de la muestra debera ser igual al espesor de la construccion
emparedada, y la anchura no sera inferior al doble del espesor total, no
menos de tres veces la dimension de una celda de nucleo, ni mayor que la
mitad de la longitud de tramo. La longitud de la muestra debera ser igual a
la longitud del tramo méas mm 50 o mas la mitad del espesor sandwich, el
gue sea mayor.

El disefio apropiado de una muestra de ensayo para determinar la
resistencia a la compresion o traccién de los revestimientos se obtiene por
un inverso de consideraciones para determinar la resistencia al
cizallamiento de nulcleo. Los revestimientos son mas delgados y la
duracion se alarga de manera que se producen mayores momentos a
cargas bajas lo suficiente para que la tension tangencial admisible del
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ndcleo no se supere. Fallos por tensién ocurren raramente a menos que la
cara de traccion sea mas delgada o de otro material que la cara de
compresion. El fallo en la cara de compresion puede producirse por
aplastamiento real, deflexion indebidamente grande, arrugas en el ntcleo o
nucleo fuera de las pieles.

Condiciones del ensayo

Cuando las propiedades fisicas del material del nicleo se ven afectadas
por la humedad, se deben llevar las muestras a un peso constante (+ 1%)
antes del ensayo, preferiblemente se realizaran los ensayos en una sala
con control de la temperatura y la humedad, y las pruebas se haran
preferiblemente a un temperatura de 23 + 3 ° C y una humedad relativa de
50 £ 5% que serian las condiciones de control estandar.

Procedimiento

Colocar los accesorios de carga como se muestra en la figuras. Se aplica
la carga a la muestra a través de las barras de acero o bordes de cuchillo
con almohadillas de carga. Si después de una prueba de ensayo, se
encontré que se produce el fallo por aplastamiento local en un punto de
carga, se puede colocar placas estrechas en las almohadillas de acero
para evitar tales fallos. También pueden ser utilizadas almohadillas de
caucho para distribuir la carga.
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Figura 3.2.Ensayo flexion
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Figura 3.3 .Ensayo flexion

Medir las dimensiones de las muestras longitud en mm con una precision
de + 0.5 %.

Se aplica la carga a una velocidad constante que hard que el carga
maxima que se produzca entre 3 y 6 min. Anotar la carga maxima.

Las curvas de carga-deflexion se pueden tomar para determinar la rigidez
del sandwich y modulo de corte de nucleo. Un transductor, galga o
deflectébmetro se pueden usar para medir la deflexion.

A continuacion se muestran las posibles configuraciones del ensayo:
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Figura 3.4.Configuracion ensayo flexion

Figura 3.5.Configuracion ensayo flexion
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Calculo

Calculo de la tension de cizallamiento de nacleo como sigue:

T= m (3.1)

Donde:

T = tension de cizallamiento, MPa

P=carga, N
h= espesor sandwich, mm
c=espesor del nlcleo, mm

b= ancho sandwich, mm

Obtencion de la resistencia a la cizalladura final usando la ecuaciéon 17,
donde P es igual a la carga méaxima, el limite de elasticidad de
cizallamiento, donde P es igual a la carga de fluencia para materiales de
ndcleo que producen mas de 2% de deformaciéon usando el método de 2%
para compensar la resistencia a la fluencia.
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Calculo la tension frente a la flexion de la siguiente manera:

PL

o = m (3.2)
Donde:
o = tension de flexion Mpa
t= espesor de la piel mm
L= longitud del vano mm
Calculo de la flecha del sandwich:

pPL®  PL

o6 =—+— (3.3)
48D  4U

Donde:

6= flecha mm
Gc= mddulo de corte del nacleo Mpa
Ef= médulo de las pieles Mpa

D= rigidez al doblado del panel N- mm2
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La rigidez a la flexion D y el nucleo de médulo de corte G¢c se puede
determinar a partir de la solucion simultanea de las ecuaciones de
deflexion como sigue:

_ PiL°[1-(11L,%/8L,%)]
4841 [1—(2P1L1A3/P;LyA1)]

(3.4)

Ge = PiLic[8L1%/11L,%—1]

Ay b(d+c)2[(16PyL130,/11P, 1,30, )—1] 32)

3.2.2 ENSAYO DE COMPRESION TRANSVERSAL

Realizado segun la norma ASTM C 365 — 03

Este ensayo determina la resistencia a compresion y el médulo del nicleo
del panel sandwich. Estas propiedades son determinadas generalmente
para fines de disefio en una direccién normal al plano de los revestimientos
como el nucleo seria colocado en una construccibn de emparedado
estructural. Los procedimientos de ensayo pertenecen a la compresion en
esta direccién, en particular, pero también se puede aplicar con posibles
variaciones menores en la determinacioén propiedades de compresion en
otras direcciones.

La resistencia a la compresién y modulo son propiedades fundamentales
mecanicas de los nulcleos de sandwich que son utilizadas en el disefio de
paneles sandwich. Los datos de deformacién pueden ser obtenidos, y de
una completa curva de carga-deformacién es posible calcular la tension de
compresion en cualquier carga (por ejemplo, tension de compresion al
limite proporcional de carga o de compresion resistencia a carga maxima)
y para calcular el médulo efectivo del nucleo.
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Aparatos de medida

- Maquina de prueba, capaz de mantener una tasa de carga controlada y
gue indica la carga con una precision de * 1% del valor indicado. La
precision de la maquina de prueba se verificard de conformidad con las
Practicas E 4.

- Bloque de cojinete esférico, preferiblemente de suspension, tipo auto-
alineacion .

- Deflectdmetro o Compresometro, capaz de medir el desplazamiento con
una precision de al menos + 1%.

- Micrémetro o calibrador, capaz de medir con precision a 0,025 mm (0,001
pulgadas).

Probetas

- Las muestras de ensayo deben ser de seccion cuadrada, cuya
superficie se inferior o igual a 10 000 mm 2 , pero no menor de las
siguientes areas minimas para los distintos tipos de nucleos:

Para los ndcleos continuos, tales como la espuma, la minima area de
seccion transversal serd de 625 mm 2 .

Para nucleos de células abiertas, tales como en forma de panal, que
tiene células de menos de 6 mm la minima seccion transversal sera de
2500 mm 2 y para las células de 6 mm o mayor la minima area de la
seccién sera de 5800 mm ? .

- Laaltura de la probeta seréa elegida arbitrariamente.

- El ndmero de muestras de ensayo y el método de su seleccion
dependera de la finalidad de la prueba en particular que se trate, y
ninguna regla general se puede dar a cubrir todos los casos. Sin
embargo, no se efectuardn menos de cinco muestras de un tipo.

- Preparar las muestras de prueba de modo que los extremos
cargados sean paralelos entre si y perpendiculares a los lados de la
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probeta. Para evitar aplastamiento de los extremos de algunos
nucleos de nido de abeja, es deseable reforzar los extremos con
un material adecuado. Los extremos se pueden sumergir en una
fina capa de los revestimientos de resina delgada o unidos al
nucleo. Cuando cualquiera de estos métodos se utilizan la prueba
se llama una prueba de compresion estabilizado. Cuando los
bordes de la celda de panal no son revestidos, la prueba se llama
prueba de compresién desnuda.

Figura 3.6.Configuracion ensayo compresion
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Condiciones del ensayo

Cuando las propiedades fisicas del material del nucleo se ven afectadas
por la humedad, se deben llevar las muestras a un peso constante (+ 1%)
antes del ensayo, preferiblemente se realizaran los ensayos en una sala
con control de la temperatura y la humedad, y las pruebas se haran
preferiblemente a un temperatura de 23 + 3 ° C y una humedad relativa de
50 + 5% que serian las condiciones de control estandar.

Procedimiento

Las dimensiones de longitud y anchura de la probeta deberd medirse con
una precision de 0,25 mm y el espesor con una precision de 0,025 mm .

Aplicar la carga a la muestra a través de un blogue de carga esférica,
preferiblemente de suspension, tipo auto-alineacién , de tal manera que el
blogue distribuye la carga lo mas uniformemente posible sobre toda la
superficie de carga de la muestra. Se aplica la carga a una velocidad
constante de movimiento de la cruceta de la maquina de ensayo y a una
velocidad tal que la carga maxima se producira entre 3y 6 min.

Las curvas de carga-deflexion se puede utilizar para determinar el médulo
de elasticidad, limite proporcional, y la carga maxima .

Caélculo

Célculo de la tensién de compresion :

o (3.6)
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donde:
0= nucleo resistencia a la compresion, MPa
P =cargaderotura, N y

A= &rea de seccion transversal, mm?

Calculo el modulo de compresion:

by
Il

(3.7)

>

donde:
E = mddulo de nucleo a la compresion, MPa

S = (Ap / A u) la pendiente de la porcion lineal inicial de curva carga-
deflexiéon, N / mm

u = desplazamiento del bloque de carga, y

t = espesor del ndcleo, mm
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3.2.3 ENSAYO DE TRACCION DE PIELES

Este ensayo se realizé segin la norma ASTM D 3039

Mediante este ensayo se determinan las propiedades de traccion en el
plano materiales compuestos reforzados con fibras de alto modulo. Las
formas de material a estudiar se limitan a aquellos compuestos de fibra
continua o discontinuas reforzados con fibra en la que el laminado es
equilibrada y simétrica con respecto a la direccién de prueba.

Una delgada tira plana de material que tiene una seccién rectangular
transversal constante se monta en las garras de una maquina de ensayo
mecanico y cargada en tensién mientras se carga de grabacion. La fuerza
de rotura del material puede ser determinada a partir de transportar la
carga maxima antes de la rotura. Si la deformaciébn se controla con
transductores de deformaciéon o desplazamiento, entonces la respuesta de
tension-deformacion del material puede ser determinada, a partir de la
cual resistencia a rotura por traccién, modulo de traccion de elasticidad, el
coeficiente de Poisson, y la tensibn de transicion pueden ser
derivadas[16,17].

En esta aplicacion, realizamos un ensayo en probetas de fibra de vidrio.
Las probetas se prepararon con extremos con lengilietas para permitir la
sujecion segura de la probeta y garantizar que las fisuras se produjeran
dentro de la distancia inicial y no en la mandibula

Para obtener resultados exactos, repetibles y maximizados para estos
laminados, es necesaria una deformacion bajo carga de precision y
condiciones de ensayo repetibles. Para minimizar la variabilidad de los
resultados y obtener los mejores resultados posibles para estas probetas
rigidas, es necesario usar una maquina que tenga una guia exacta y sea lo
mas rigida posible, en todas las direcciones, y mordazas accionadas que
sujeten la probeta de la misma manera para todos los ensayos.
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La alineacion precisa de las mordazas se garantiza mediante el uso de un
dispositivo de alineacion ; este dispositivo permite el ajuste exacto de la
angularidad y concentricidad de las mordazas con carga o sin carga. La
alineacién se comprueba mediante el uso de una célula de alineacién con
extensémetro

La medicion de la deformacion se puede realizar mediante un
extensbmetro pinzable (sobre los rangos de temperaturas aplicables), un
extensbmetro pegado (que registra la deformacion a través de los canales
de deformaciéon de la maquina de ensayo) o un extensometro de video
(que realiza la medicion a través de la ventana 6ptica graduada situada en
la parte frontal de la cAmara).

Esta configuracion permite realizar el ensayo a temperaturas que van de -
70° C a +350° C (-94° F a +662° F). Debe garantizarse que en toda la
longitud de la probeta esté a temperatura de ensayo y, por tanto, se
minimice el gradiente térmico a lo largo de la distancia inicial.

Se consideraron las siguientes hipétesis:

a) Sobre los materiales fibra y volumen
i) Sin volimenes vacios, curado perfecto.

i) El laminado responde a la teoria de primer orden para laminados
compuestos [1].

iii) Los layers o capas estan perfectamente adheridos.

iv) El material de cada lamina tiene dos planos de simetria material
(ort6tropo).

v) Efectos térmicos despreciables.

vi) Fraccion de fibra-volumen igual a 0,6.
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b) Sobre la sujecion

i) Distribucion de los esfuerzos de corte uniformes en toda la seccién .

¢) Sobre la distribucion de los esfuerzos en la zona calibrada

i) Uniformemente distribuidos.

d) Sobre la maquina de ensayo

i) Perfectamente rigida.

i) Velocidad de desplazamiento de las mordazas constante de 3mm/min
e) Sobre la cinematica

i) Pequefios desplazamientos y pequefias deformaciones.
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Modelo tedrico geométrico de la probeta a ensayar :

Nomenclatura:

/- Z0NA APRETE E MOFDAZAS

\ N\
N

,,,,,,,,,,, rppprsrs

INNN\\

”ZO A CALIERADA

Constitucion:

Figura 3.7. Geometria ensayo
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Figura 3.8 . Valores normalizados
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Figura 3.9. Ensayo de traccion de pieles
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4, RESULTADOS Y ANALISIS

CARACTERIZACION DE PANELES SANDWICH HIBRIDOS FRP CON ALMA DE NIDO DE
ABEJA DE ALUMINIO 91



UNIVERSIDAD POLITENICA DE VALENCIA
“ Departamento de Ingenieria Mecénica y de Materiales
Master en Ingenieria Mecénica y Materiales

4.1 CONFIGURACION GEOMETRICA

Se tomaron medidas sobre diez muestras ,cuatro de ellas en direcciéon x ,
con las siguientes medidas de longitud entre luces 125,150,175 y 200 mm ;
y seis de ellas en la direccion y con las siguientes medidas 125,150,175,
200 , 350 y 450 mm de longitud entre luces. Lo valores medidos se
obtuvieron mediante medios convencionales.

Las direcciones se han determinado en funciéon de la orientacion de las
celdillas de panal de abeja que constituye el nlcleo, en la siguiente figura
4.1 se muestran las direcciones principales, W o también designada como
Y,ylaLoX.

Hexagonal Cell
Vg /2 /0 /AN
Jg’:'l"lg/:’, dirahu':lrti-:un
22050 A
B

direction

Figura 4.1. Direcciones principales consideradas en este estudio
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Los resultados se muestran a continuacion en las siguientes tablas

Tabla 4.1. Valores medidos de la geometria del panel sandwich

Ancho | L Peso | Espe- | Densidad Peso Peso
(b a | (mg) sor (g/mm?) ndcleo | una piel
mm) | mm) (mm) C)REC);

125x | 53,106 | 187 | 41.114 | 25,24 | 165,9202797 | 20,227 10,443,01

150x | 53,385 | 195 | 43.098 | 25,29 | 162,2885831 | 21,680 10,708,81

175x | 53,910 | 209 | 46.647 | 25,33 | 160,2062862 | 23,772 11,437,38

200x | 56,065 | 232 | 53.850 | 25,25 | 168,6707741 | 26,062 13,893,78

125y | 54,730 | 168 | 38.066 | 25,41 | 164,5220112 | 18,892 9,586,62

150y | 53,234 | 185 | 40.772 | 25,33 | 162,6302447 | 20,468 10,151,74

175y | 53,627 | 205 | 45.514 | 25,44 | 164,044776 | 22,656 11,428,94

200y | 51,402 | 240 |51.074 | 25,44 | 160,8674508 | 25,925 | 12,574,02

350y | 48,434 | 407 | 81.612 | 25,33 | 160,7378619 | 41,453 20,079,23

450y | 54,623 | 506 | 114.42 | 25,33 | 162,3244392 | 57,553 28,437,08

125x | 52,991 | 187 | 41.114 | 25,3 165,5267928 | 20,278 10,417,98

150x | 53,269 | 195 | 43.098 | 25,3 161,7738139 | 21,749 10,674,14

175x | 53,794 | 209 | 46.647 | 25,33 | 163,1730692 | 23,340 11,653,49

200x | 55,944 | 232 | 53.850 | 25,3 166,8070923 | 26,355 13,747,11

125y | 54,611 | 168 | 38.066 | 25,41 | 165,131352 | 18,823 9,621,48

150y | 53,118 | 185 | 40.772 | 25,33 164,1644922 | 20,277 10,247,38

175y | 53,511 | 205 | 45.514 | 25,44 | 163,1248988 | 22,783 11,365,06

200y | 51,291 | 240 | 51.074 | 25,44 | 160,8674508 | 25,925 12,574,02

350y | 48,329 | 407 | 81.612 | 25,33 | 163,2234989 | 40,822 20,394,86

450y | 54,505 | 506 | 114.42 | 25,33 | 162,9168642 | 57,344 28,541,73

Los valores medios principales son:
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Densidad del panel = 163,670 g/mm?®

Espesor del panel = 25,351 mm

Espesor de las pieles ( media de diez mediciones de pieles de distintas
probetas)=0,511111111 mm

Peso de una piel en relacion a la superficie = 1039,676 g / m?

Por otro lado el tamafio de la celda del nucleo es de % pulgada, el peso del
nacleo es de aprox. 85 g/m3, el espesor de la lamina del nucleo es de 0.06
mm y el espesor de la piel de unos 0.5 mm .

Las medidas dimensionales proporcionan un espesor de la piel similar en
ambas caras, con un valor medio tf= 0.509 mm, y un espesor total exterior
de 25.34mm.

El ndcleo es de tipo hexagonal

4.2 ENSAYOS MECANICOS
4.2.1 ENSAYO DE FLEXION

Los resultados de los ensayos de flexion se han empleado para determinar
la resistencia a fractura y para medir parametros de rigidez del panel y de
los componentes individuales: Médulo elastico de la piel Ef y modulo a
cortadura del nucleo Gc.
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Figura 4.2 .Ensayo de flexién del panel

Para determinar la resistencia a la fractura se ensayaron 5 muestras en la
direccion W .con las siguientes longitudes entre luces 450, 350, 200, 160 y
125 mm ; y 3 muestras en direccion L de distancia entre luces de 200,160
y 125 mm .

La figura 4.3 siguiente muestra los resultados de ensayos de flexion del
panel en la direccibn W. La rigidez global del sandwich se incrementa
conforme se reduce la luz entre apoyos. Para luces altas L=350 y L=450, la
fractura se produce por rotura fragil de la piel en compresion. Para bajas
luces, el fallo se produce por indentacion local bajo el apoyo que transmite
la carga central, en este caso el comportamiento es completamente
elastico.
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45

‘ Fallos por Indentacion ‘
40 /*\
35 /\*H
{W Fallos por Rotura
30 .
f} ‘Jk\ /./' piel GFRP

Carga por unidad de anchura (N/mm})

0 T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14
deformacion (mm)

Figura 4.3. Curvas de deformacion frente a carga en ensayos de flexion en la
direccion W.

A continuacién se pueden observar los fallos obtenidos en las probetas:
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450y

L AMMAL

Figura 4.4 . Fallo de probetas sometida a flexion, luces pequefias fallan por
indentacién y luces grandes por fractura de la piel.
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F

Figura 4.5.Fallo por indentacién seccién longitudinal

Figura 4.6.Fallo por indentacién seccién transversal
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Figura 4.8.Fallo fractura piel, seccién longitudinal
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Para la obtencion del médulo elastico de la piel Ef y médulo a cortadura del
nuacleo Gc, se ensayaron una serie de muestras a las cuales se les
aplicaba una carga y se registraba la flecha obtenida. En base a estos
resultados hemos representado las curvas carga por unidad de anchura —
deformacioén en la zona elastica, la pendientes de esas rectas aproximadas
nos da el valor K(I) que necesitamos para calcular Ef y Gc. A continuacion
se representas estas rectas en la direccion W :

300 yv=509x vy= 401.58X\’I = 720[67)(
- Rt = 0,9%22 R?=0,9813R2=0,9916 y = 68,589x
! R?=0,9768 = 45,094x
200 - R2=0,98
L)
;150 :
o
%00 -
3
i 50 R2=0,9588
-0 T T T
0 2 4 6 8 10
Carga/anchura N/mm
m 200Y & 350Y 450Y
125Y X 175Y ® 400Y

e |ineal (200Y) e===Lineal (350Y) e==Lineal (450Y)
e |ineal (125Y)  e=——Lineal (175Y) ==Lineal (400Y)

Figura 4.9 .Obtencién de las pendientes de las rectas deformacién- anchura en la
zona elastica

CARACTERIZACION DE PANELES SANDWICH HIBRIDOS FRP CON ALMA DE NIDO DE
ABEJA DE ALUMINIO 100




UNIVERSIDAD POLITENICA DE VALENCIA

N\\ Departamento de Ingenieria Mecénica y de Materiales
Master en Ingenieria Mecénica y Materiales

¥
INSTRON

Figura 4.10.Ensayo de flexion
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Figura 4.11. Extens6metro que registra deformacion en ensayo

Las medidas dimensionales proporcionan un espesor de la piel similar en
ambas caras, con un valor medio tf= 0.509 mm, y un espesor total exterior
de 25.34mm. En un panel sandwich sometido a flexion a tres puntos, la
deformacion total 8 es la suma de la deformacion debida a la flexion db, y
de la deformacion debida a los esfuerzos de cortadura 8s

5=3,+5, (41
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Deformacion (flecha) por flexion:

kPP 2:k, PP

% D E,-t,-h*b
bt 4.2)
Donde D es la rigidez por flexion:
E,-t.-h*-b
D=E, I =
2 (4.3)

Y kb es una constante que depende de la configuracién del ensayo. Para
ensayos de flexién a tres puntos, kb= 1/48

Deformacion por cortadura:

(4.4)

Donde S es la rigidez por cortadura, que depende directamente del médulo
elastico a cortadura del nucleo Gc:

CARACTERIZACION DE PANELES SANDWICH HIBRIDOS FRP CON ALMA DE NIDO DE
ABEJA DE ALUMINIO 103



UNIVERSIDAD POLITENICA DE VALENCIA
\\\ Departamento de Ingenieria Mecénica y de Materiales
Master en Ingenieria Mecénica y Materiales

S =bh-Gc

(4.5)

Y ks es una constante que depende de la configuracién del ensayo. Para
ensayos a tres puntos ks= Y4;

Deformacion total, para la viga con carga central (para ensayos de flexién
a 3 puntos, las constantes valen kb= 1/48 y ks= 1/4):

3
5515 =Kl kP
D S (4.6)
kPP kPl HE P

0= Oy O = e S E L b 4.Ghb
‘E, -t, -h?. G- o

En las probetas sometidas a ensayos de flexion a tres puntos, la
deformacién total crece linealmente con el valor de carga por unidad de
anchura P/b.

_&~PP+&-PI_ P.1° Pl

5=05,+0, _ N
D S 24-E,-t,-h*-b 4-G,-h-b

(4.8)

La pendiente k(I), que relaciona la deformacioén total con el valor de la
carga aplicada por unidad de ancho depende de la luz entre apoyos I:
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5 S, 2 N |
k=—==k, +k = +——= 5+
(P/b) (P/b) 24-E,-t,-h* 4.G,-h (4.9)

En ensayos a flexién con elevadas relaciones I/h, como los efectuados con
luces de 350, 400 y 450 mm, la deformacién por cortadura es pequefia en
relacién con la deformacion por flexion. En esos casos, puede asumirse
gue la deformacién se debe exclusivamente a la flexion, por lo que

~ PI3
24-E, -t, -h%-b

5~3, (4.10)

Y la pendiente k(I) que relaciona la deformacion total con el valor de la
carga aplicada por unidad de ancho, presenta en estos casos una relacion
inversa con el valor del médulo eléstico de las caras:

G I®
(P/b) 24-E,-t,-h?

(4.11)

De donde, para cada valor de |, puede estimarse el valor del médulo de las
caras, a partir de la ecuacioén lineal que relaciona la flecha con la carga
aplicada.:
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E, = 5
24-k(1)-t; -h

(4.12)

Calculos del Médulo elastico de las caras:

Se indican tan solo de tres casos a modo de ejemplo ya que para todos los
demas se ha hecho de la misma forma .

Considerando tf= 0.51 mm y h = 24.8 mm

Para | =350mm, se obtiene un valor de k(l)= 0.280 mm?N, de donde Ef =
20.340 N/mm?

Para | = 400 mm, se obtiene un valor de k(l) = 0.401 mm?N, de donde Ef =
21.200 N/mm?

Para | = 450 mm, se obtiene un valor de k(I) = 0.510 mm?%N , de donde Ef=
23.735 N/mm?

Podemos asumir por tanto que E; = 20-23 GPa
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Para bajas luces, se tendrd deformacion tanto por flexion como por
cortadura:

_kb~P-I3+kS~P-I P-I° P

0=0p+0 =77 S 24.E L-hb 4.G-hob
-E, -t, -h?. Geohb g

Si se conoce el valor de kb, puede calcularse el valor de ks, y a partir del
mismo, puede estimarse el valor del médulo de cortadura Gc

3
k=i=kb+ks= % + % _ | =+ !
(P/b) (P/b) 24-E,-t,-h* 4-G,-h

(4.14)

Para muestras con baja longitud entre apoyos, la deformacion total se
debe tanto a la flexibn como a la cortadura del ndcleo. Si se conoce el
valor experimental de k, y se estima kb a partir de los valores calculados
de Ef, puede también estimarse por diferencia el valor de ks, y a partir del
mismo estimar el valor del médulo a cortadura del nicleo Ge, mediante la
expresion:
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Calculo del médulo de rigidez (relativo al nlcleo)

Se indican tan solo los tres primeros a modo de ejemplo ya que para todos
los demas se ha hecho de la misma forma_ .

Para I=125mm k = 21.87* 10-2 mm?N
La Kb vale 0.0137 , de donde la ks vale 0.0098

De donde Gx = l/4ks*h = 125/4*0.00817*25 = 153 N/mm?

Para 1=150 mm Kb=0.0237 ,
Como k es 0.02998, la k de deformacion por cortadura es 0.0062

G = I/4ks*h = 150/4*0.0062*25 = 241 N/mm?

Para |=175 mm Kb= 0.0377,

Como k es 0.04510, la k de deformacién por cortadura es 0.00738, y de
aqui se puede despejar el médulo del nucleo:

G = l/4ks*h = 175/4*0.01511*25.4 = 237 N/mm?
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Tabla 4.2. Calculos de Ef y Gc a partir de datos de rigidez en ensayos de flexion

k(I) Ko(l) ks(l) Gc(MPa)

Muestra | 12N Imm2N- Imm2/N E(GPa)

125W 0.020 *0.0137 0.0098 i 153
150W 0.030 9.0237 0.0062 i 241
175W 0.045 9.0377 0.0074 i 237
200W 0.066 [/0.0563 ||0.0097 |- 206
350W 0.280 |0.280 |- 20.34

400W 0.401 | 0.401 |- 21.20

450w 0.510 | 0.510 |- 23.74

125 L 0.017 |/ 0.0137 ||0.005 378
150L 0.024 | 0.0237 [|0.0038 375
175L 0.040 [|0.033 [[0.0072 244
200L 0.054 | 0.049 | 0.0050 400

El valor medio del médulo elastico de la piel Ef en direccion W es de 21.76
GPa, mientras que el médulo del nicleo es Gec=210 MPa. En la direccién L,
se obtienen Ef= 20.7 GPa y G¢c=400 MPa, lo que sugiere que la piel esta
equilibrada (propiedades similares en L y W) mientras que el nicleo refleja
las diferencias caracteristicas de los nlcleos en panal de abeja entre eje L
y W. La resistencia a compresién de la piel, estimada a partir de los
ensayos de flexion, es de 208 Mpa en sentido W y 228 en sentido L.

Los modos de fallo del panel en flexion dependen de la luz entre apoyos.
Con luces mayores de 300mm se dan fallos por fractura de la piel en
compresion. Para luces inferiores se observan fallos por indentacion local.
No se han observado fallos por cortadura del nacleo.
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4.2.2 ENSAYO DE TRACCION DE LAS PIELES

El ensayo de traccion de los laminados de la piel se ha llevado a cabo
sobre probetas extraidas del sandwich, mediante corte y eliminacion del
ndcleo. Dada la limitada cantidad y dimensiones de muestras del sdndwich
disponible, solamente fue posible obtener una muestra para ensayo en la
direccibn W y dos muestras para ensayos en la direccién X. El ensayo se
llevé a cabo segun la norma ASTM D3039, en la maquina de ensayos
Instron 4204. Se empled un extensémetro para determinar también con
precision la pendiente en la zona elastica y el médulo de Young E de las
pieles.

Se sometieron las muestras de las pieles a unas cargas de traccién
registrandose el desplazamiento en mm , pudiéndose correlacionar por
tanto la tensién con la deformacion sufridas por las probetas.

La siguiente grafica representa la relacion carga aplicada con la
deformacién, se observa que cuando se llega a la carga de rotura las
pieles dejan de deformarse y se llega al fallo por fractura de la piel.
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Figura 4.12. Representacién Carga-Deformacién del ensayo de traccion de pieles

A continuacion se presentan las graficas correspondientes a la zona
elastica de las curvas tension — deformacion, que permiten determinar el

modulo elastico.
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Figura 4.13 . Representacién Tensién — Deformacion de la zona elastica del
ensayo de traccion de pieles
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Figura 4.14. Representacion Tension — Deformacion de la zona elastica del
ensayo de traccién de pieles
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Figura 4.15. Representacion Tension — Deformacion de la zona elastica del

ensayo de traccién de pieles

En la siguiente tabla se representan los valores principales calculados en

el ensayo:

Tabla 4.3. Valores caracteristicos ensayo traccion de las pieles

Direccion | Ancho Espesor( | Carga de | Rotura(N/ || Médulo
(mm) mm) rotura(N) || mm? elasticidad
(Gpa)
W =Y 20,6 0,5 2417,418 | 233,567 23.6
L1=X1 20,7 0,54 2621,413 || 253,276 21.1
L2 = X2 20,7 0,54 2660,334 || 251,997 21.1
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Los resultados de resistencia y rigidez de la piel son coherentes con los
obtenidos a partir de ensayos flexion. En los ensayos de traccion se
obtienen valores de Ef= 21.14 Gpay 23.6 Gpa, en las direcciones Ly W, y
valores de resistencia or. = 250 MPa y orw = 235 MPa, ligeramente
superiores a los valores de resistencia a compresion que se observaron en
la fractura de las pieles durante los ensayos a flexion del sdndwich. Esta
discrepancia es habitual, ya que los laminados presentan valores
ligeramente inferiores de resistencia en compresién que en traccion.

4.2.3 ENSAYO DE COMPRESION TRANSVERSAL

Se han realizado los ensayos en dos probetas, registrando el aumento
progresivo de la carga asi como del desplazamiento obteniéndose la
grafica representada en la figura 4.16 que presenta los resultados del
ensayo de compresion en la direccion transversal T, de dos muestras
similares. Se observa una buena reproducibilidad de los resultados, con
una resistencia a compresion inicial media de valor ocg = 4.5 MPa
alcanzandose una valor de deformacion del 5,9%, a partir de estos valores
se produce el fallo por colapso del ndcleo del panel y los datos
suministrados don registrados con el nucleo dafiado por lo que carecen de
importancia .Estos resultados concuerdan con lo que es la resistencia del
nucleo al colapso de los paneles sandwich con los bordes estabilizados
mediante adhesivo con las pieles.
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Figura 4.16 . Resultados de ensayos de compresion transversal
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4.3 ESTRUCTURA Y COMPOSICION

4.3.1 PIELES

Las figuras siguientes muestran imagenes representativas de la
configuracién de los tejidos de la piel. Se observé que el refuerzo en la piel
esta constituido por dos capas de tejido similar, como se aprecia en la
figura 4.17. Cada una de ellas es un tejido de tipo satén 1/8, con un valor
aproximado de 57.72 hilos por pulgada en sentido longitudinal (urdimbre) y
54 hilos por pulgada en el sentido transversal (trama). Cada hilo esta
constituido por 816 fibras, sin torcido ni trenzado, con un didmetro medio
de 6 micras, que se corresponde con una designacion normalizada ECDE
75 1/0.

A su vez, la configuracién de tejido corresponde a un tipo normalizado de
tejidos de fibra de vidrio, no empleada en tejido de fibra de carbono o
aramida, y designado como tipo 7781 segun las normas ASTMD578 y
MIL-Y-1140H. La composicion, determinada por andlisis EDX, se muestra
en la Tabla 4.8. Corresponde con una variante de vidrio E, denominada
tipo ECR [8], que presenta una resistencia similar al vidrio E, con
O0RF=3445 MPa, y un médulo E=80.3 GPa, ligeramente superior al médulo
del vidrio E: E=72.3 GPa, y una densidad de 2.7 g/cm3 .
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Figura 4.17. Seccién longitudinal L de la piel. Se aprecia la presencia de un tejido
doble: 2 hilos en sentido de la trama.
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Figura 4.18 .Seccidn longitudinal L de la piel. Se aprecia la presencia de un tejido
doble ampliacién Optica el doble que las figuras anteriores.

SATIN WEAVE
4. 5.8 11}

Figura 4.19 .Estructura tejido saten

CARACTERIZACION DE PANELES SANDWICH HIBRIDOS FRP CON ALMA DE NIDO DE
ABEJA DE ALUMINIO 118



UNIVERSIDAD POLITENICA DE VALENCIA

\\\ Departamento de Ingenieria Mecénica y de Materiales
Master en Ingenieria Mecénica y Materiales

CARACTERIZACION DE PANELES SANDWICH HIBRIDOS FRP CON ALMA DE NIDO DE
ABEJA DE ALUMINIO 119



UNIVERSIDAD POLITENICA DE VALENCIA

\\ Departamento de Ingenieria Mecénica y de Materiales
Master en Ingenieria Mecanica y Materiales

| Fabric weave: H8Satin ‘, . . r ! '
T *047 mm)‘

5.16 mim (11 haces

Figura 4.20. Imagen de la configuracion del tejido: Satén 1/8 con hilos de fibras
continuas, de espesor uniforme.
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Figura 4.21. Seccion transversal de un hilo a distintos aumentos épticos ,
mostrando las fibras individuales. Cada hilo esta constituido por 816 fibras de
diametro medio 6 micras, tipo ECDE 75 1/0.
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Figura 4.22. Seccion Longitudinal de un hilo mostrando las fibras individuales.

Los valores minimos especificados de resistencia para este tipo de tejido,
con vidrio E, son 614 N/cm en sentido de la trama y 597 N/cm en sentido
de la urdimbre, con un espesor nominal de 0.23 mm para un contenido en
fibras del 50% por ldmina y un peso neto, sin resina, de 304 g/m2. Las
caracteristicas son practicamente similares en ambas direcciones, lo que
confirma que se trata de un tejido equilibrado con caracteristicas
equivalentes en la direccion de la trama y la urdimbre. Todos estos datos
son coherentes con los valores medidos de médulo Ef y resistencia de las
caras, asi como con el espesor observado para una piel con doble tejido,
de espesor tf = 0.509 mm. El peso medido experimentalmente de las pieles
es de 1100 g/m2, lo que indica un contenido en resina de 492 g/m2 y un
contenido en refuerzo de 608 g/m2, con un contenido en fibra del orden del
40%.
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Composicion guimica de las fibras

Se llevaron a cabo analisis por energia dispersiva EDS para determinar la
composicion quimica (EDX) de las fibras, Se realizaron cuatro andlisis, con
los siguientes datos:

Andlisis 1

Bpm Electron Image 1

Figura 4.23. Zona de andlisis
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Figura 4.24. Componentes quimicos de las fibras

Tabla 4.4. Tabla resumen de los componentes quimicos observados en este

analisis
Element | Weight% Atomic% Compd% Formula
Na K 0.37 0.35 0.50 Na20
AlK 6.73 5.41 12.71 Al203
SiK 28.27 21.85 60.48 Sio2
KK 0.03 0.01 0.03 K20
CaK 18.34 9.93 25.66 CaO
TiK 0.37 0.17 0.62 Tio2
(0] 45.89 62.27
Totals 100.00
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Andlisis 2

Bum Electron Image 1

Figura 4.25. Zona de andlisis

Spectrum 1
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Figura 4.26. Componentes quimicos de las fibras
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Tabla 4.5. Tabla resumen de los componentes quimicos observados en este
ensayo

Element | Weight% Atomic% Compd% Formula
Na K 0.37 0.35 0.50 Na20
Al K 6.73 541 12.71 Al203
SiK 28.27 21.85 60.48 Sio2
KK 0.03 0.01 0.03 K20
CakK 18.34 9.93 25.66 Ca0
TiK 0.37 0.17 0.62 TiO2

0 45.89 62.27

Totals 100.00

Andlisis 3

bum Electron Image 1

Figura 4.27. Zona de anélisis
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Figura 4.28. Componentes quimicos de las fibras

Tabla 4.6. Tabla resumen de los componentes quimicos observados en este
ensayo

Element | Weight%  Atomic%

Na K 0.53 0.73
AlK 10.89 12.70
SiK 51.23 57.36
KK 0.05 0.04
CaK 36.52 28.66
TiK 0.77 0.51

Totals 100.00
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Andlisis 4
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Figura 4.29. Zona de andlisis
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Figura 4.30. Componentes quimicos de las fibras
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Tabla 4.7. Tabla resumen de los componentes quimicos observados en este

ensayo
Element | Weight% Atomic% Compd% Formula
Na K 0.30 0.28 0.40 Na20
Al K 6.70 5.39 12.65 Al203
SiK 28.26 21.85 60.45 Sio2
CakK 18.44 9.99 25.80 CaO
TiK 0.42 0.19 0.70 Tio2
0 45.89 62.30
Totals 100.00

En base a estos ensayos podemos determinar que la composicion quimica
de las fibras es la que se muestra en la siguiente tabla. Con este tipo de
composicion podemos afirmar que son fibras de vidrio.

Tabla 4.8. Composicién quimica (EDX) de las fibras [14].

Oxidos

Sio2
CaO
Al203
B203
Na20+K
20

MgO
TiO2

Muestra

60.4
25.6
12.7

0.45

Vidrio E Vidrio

52-56
16-25
12-16
5-10
0-1

0-6
0-1.5

ECR

54-62
17-25
9-15

0-2

0-4
0-4
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Tabla 4.9 .Principales caracteristicas de las fibras de vidrio[8].

A GLASS | C GLASS | D GLASS | E GLASS | ECRGlas® | AR GIASS | R GLASS | 5-2 GLASS*
Onide % % b % % L k4 L]
Si0, 6372 | 6468 7275 5256 5462 55.75 5500 | 6460
ALO, 06 EX; 01 1276 913 05 23.28 425
B.0, 06 45 A | 50 (] 0-0.35
Ca0 610 | 1i-15 0 16-25 17:25 1-10 405 002
Mg0 04 24 0-5 04 47 9.5-10
700 . 25
BaO [ [N] I B
Li,O | | 0-1.5
NaO+KD| 196 | 700 04 | 02 02 1121 01 002
Ti0, 00,6 T JE (4 0-12
Zr0, | 1-18
Fe 0, ' 0-0.5 0008 0-0.3 008 0408 -5 (1.5 [y
F, 0:04 01 05 003

Tabla 4.10 .Principales caracteristicas de las fibras de vidrio[8].

PHYSICAL PROPERTIES
A GLASS | © GLASS | D GLASS | E GLASS | ECRGla™ AR GLASS| R GLASS | 5.2 GLASS™
Demiry, gmvce 244 252 201-2H 2,58 2 270 254 2,46
Refractive Index 1538 1538 1465 1.558 1.579 L1562 1.546 152
Softening Point,"C{F) TO5 (4300 | TEO(IIRD) | T70 (14204 846 (1S55) RRI(1619) | FTI(J424p| 952 (1745 | JOSE(1932)
Anncaling Poine*C(°F) SEEJOR0) | 521 (970} | 65T F215)) 161 130m
Seradn Point,*C(*F) | 322 (J023) | 477 (B90) | 615 (11400 T3 (1337 | Te6 (1410)
Tenmsile Sirengeh, MFa ]
-196°C 5380 530 5 8275
e Ine 10 2405 445 J445 Jl 4135 4590
jrc 2620 2165 2930 d445
3 C 1725 1725 240 2415
| Young 's Modulus, GPa o
| 23°C 689 689 5.7 723 803 3l 855 A
3C 81.3 a1.3 S84
i Elomganon % | 45 48 4.6 4.8 45 4.4 48 57
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Tabla 4.11 .Principales caracteristicas de las fibras de vidrio [8].

A GLASS | C GLASS DC.LL(Si EG.[A_SSL ECRGIASY | AR GLASE| R GLASS | §5-2 GLASS®

| Dbty (% wesght doss) CHEMICAL PROPERTIES
[ H,0: 24 hr s 7 a7 or 06 07 04 o5
._ 168 fur 4.7 29 57 [T 07 14 o 0r |
[ 10% HCE 24 he il i1 206 o 7] 25 95 18
158 far 735 218 a3 7z 0 i 102 51
10% K 50, 14 kr 04 2z 156 W 62 T 41
168 iwr 3 49 95 41 4 s4 | Iow 7
10% Na, €D, 24 hr ] 136 | T 0
168 hr ] 363 2 15 5| 21|
ELECTRICAL PROPERTIES
Diglecrric Constaar IMH? al 69 iR L1 Ak L] Ad A3
10 Gliz 4.0 or 70 B a7
Dissipation Factor 1MHz ao0ss | 0005 | ao2s oo | [ 00034 o020
10 GHz 0.0026 | 0003 | 0003 20051 00055
| Volume Reststvity (ohmecra) | LOE +10 S02E +14 | 184E +14 10iE 12 | 9BE<12
Surfuce Resistavity (ohms)| 420E+13 | LIGE +16 OT4E +15 | KNSE 412
Diviectric Strength { voltsimal)| 262 250 R 130
THERALAL PROPERTIES
| Specific Hear
| ST (BTUAYF)
2C G706 (0. J90) | 3787 (OLI52) | Q7T 0ITE)| L2M0 8. )53 0732 arrra i
2P D00 (9215 103 1247 | Q07213 ae3x
Twm!!ﬂn’mmﬁw
CoeffTeient (x 107 COrA|C FR|C rF | °C R | *C F) ) C TR |C ) C (°F)
P 10 250°C 73 ¢4ty | 63 35|25 a4 [54 om | 3 3n | 63 e |33 ws | 16 a9
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4.3.2 NUCLEO

Para determinar la composicion quimica del nacleo se realizaron los
mismos tipos de analisis que para las pieles.

Andlisis 1

Bum ' Electron Image 1

Figura 4.31. Zona de andlisis
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Figura 4.32. Componentes quimicos del nicleo

Tabla 4.12. Tabla resumen de los componentes quimicos

Element

Mg K
Al K
Mn K
Fe K

Totals

Weight%

0.99
97.35
1.20
0.46

100.00

Atomic%

111
98.08
0.59
0.23
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Analisis 2
* Bum ' Electron Image 1
Figura 4.33. Zona de andlisis
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Figura 4.34. Componentes quimicos del nicleo
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Tabla 4.13. Tabla resumen de los componentes quimicos

Element |Weight% Atomic%

MgK |0.99 111
AlK 96.66 97.76
CrK 0.21 0.11
MnK |1.15 0.57
Fe K 0.45 0.22
CuK |054 0.23

Totals 100.00

El nucleo es de tipo hexagonal o panal de abeja y presenta un tamafio del
celda nominal de 6 mm (1/4 pulgadas), con un espesor de las laminas de
0.063 mm. Esta configuracién corresponde a un tipo estandar de nucleos
de panal de abeja de aluminio [5,9], cuya densidad nominal es de 83
kg/m3. Los valores medidos en las muestras fueron de 84.3 kg/m3. Los
nucleos de aluminio suelen obtenerse a partir de laminas en estado duro
H18 o H38, de aleaciones Al-Mn1 3003, consideradas de uso general para
aplicaciones industriales y aleaciones Al-Mg 5052 o 5056, de mayor coste
y prestaciones, que se destinan a aplicaciones en el sector aerondautico.
Los andlisis efectuados indican que la composicion del nlcleo se aproxima
a la de una aleacion 3004 (AllMnl1.2Mg), que presenta caracteristicas
mecanicas ligeramente superiores a la 3003, pero inferiores a las de las
aleaciones Al 2.5 Mg 5052 6 AI5Mg 5056.
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Tabla 4.14. Composicion quimica del material del nicleo.

Element | Muestra 3003 5052 5056

0]

Cr 0.21 < 0.05 0.15-0.35 0.05-0.20
Cu 0.54 0.05-0.20 <0.10 <0.10
Fe 0.42 <0.70 <0.40 <0.40
Mg 1.20 < 0.05 22-28 45-56
Mn 1.15 1.0-15 <0.10 0.05-0.20
Si 0.51 <0.60 <0.25 <0.30
zn 0.10 <0.10 <0.10 <0.10

Al base |95.87 > 06.7 >05.7 >02.9

Propiedades de los nucleos
Valores minimos segun la norma MIL C 7438 [9]

Tamafio | Espesor | Densidad | Alloy | cCompresion | Ecompresion | cshear psi Gshear
inch inch Ib/pie3 psi ksi ksi
L w L W
1/4 0.0025 | 5.2 3003 | 620 148 345 | 215 |63 |31
5052 | 510 190 360 | 200 [ 82 |35
670 410 | 265
5056 | 645 230 425 | 245 | 84 | 32
790 500 | 300
Tamafio | Espesor | Densidad | Alloy | cCompresién | Ecompresion | cshear Gshear
de mm Kg/m3 MPa MPa (MPa) (MPa)
celda
mm
L w L w
6,3 0.063 83 3003 | 43  Crush | 1000 2.40 | 1.50 | 440 | 210
1.73 MPa
5052 | 3.6 1300 2.52 | 1.40 | 570 | 240
4.6 2.90 | 1.80
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4.4 RELACION COMPORTAMIENTO OBSERVADO-MODELOS

Empleando los modelos descritos en el apartado ***** de este documento,
se ha realizado la comparacion de los datos obtenidos experimentalmente
de carga méaxima de colapso en los ensayos de flexion con los datos
obtenidos en base a los modelos matematicos conocidos para este tipo de
estructuras. Se han podido asi comparar las cargas de colapso
experimentales con la carga de colapso teérica obtenida a partir de los
modelos matematicos. Se considera que la carga de colapso teotrica es la
minima de los tres valores estimados para fallos por indentacion, por
fractura de la piel o por cortadura del nucleo.

Para los célculos se han considerado los valores de resistencia medidos
experimentalmente en los ensayos de traccion de las pieles y en el ensayo
a compresion del nucleo. Los valores de resistencia a cizalladura del
nacleo han sido estimados a partir de los valores minimos segun la norma
MIL C 7438 para nuacleos de aleacién 3003 con similar densidad y
configuracién que el nacleo empleado en estos paneles sandwich.

- Tension de fractura en la piel en la direccion X: ofx = 253 MPa.

- Tension de fractura en la piel en la direccion Y: ofy = 233 MPa.

- Tension de colapso en compresion del nucleo: oc = 4.5 MPa.

- Tension de cizalladura del nucleo en la direcciéon: tcx = 2.4 MPa
(MIL C 7438)

- Tension de cizalladura del nucleo en la direccion: tcy = 1.5 Mpa
(MIL C 7438)

CARACTERIZACION DE PANELES SANDWICH HIBRIDOS FRP CON ALMA DE NIDO DE
ABEJA DE ALUMINIO 137



UNIVERSIDAD POLITENICA DE VALENCIA
\\\ Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales
Master en Ingenieria Mecénica y Materiales

La Tabla 4.15 siguiente presenta los datos empleados para el calculo. La
Tabla 4.16 presenta finalmente un resumen de los resultados obtenidos,
con indicacion de los modos de fallo observados y de los valores de carga
critica. Los modos de fallo observados experimentalmente coinciden con
los previstos segun los modelos. Los valores de carga critica estimados
por los modelos son también muy similares a los observados
experimentalmente.

Tabla 4.15: Caracteristicas geométricas y resistencia de los constituyentes de
ensayos de flexion.

Ancho Luz () Piel Nucleo o . T
Panel (b) (t) (c) f c c

mm @™y [mmy |MP) | (Mpa) | (Mpa)
450Y 54.8 450 051 |24.4 233 4.5 1.5
350Y 48 350 0.51 24.4 233 4.5 1.5
200Y 52 200 0.51 |24.4 233 4.5 15
175Y 53 160 0.51 |24.4 233 4.5 15
125Y 54.6 125 0.51 24.4 233 45 1.5
200X 54.75 200 0.51 |24.4 252 4.5 2.4
175X 55 160 0.51 24 .4 252 45 2.4
125X 52.5 125 |051 [24.4 [252 45 |24
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Tabla 4.16: Cargas de colapso y modos de fallo en los ensayos de flexion

Carga de|Carga de
Fi Fc Ff colapso |colapso
Panel (KN) [(KN) |(KN) |teorica experimen Modo fallo
(KN) tal (kN)
450Y |2.057 [4.041 [1.442 |1.442 1.37 Caras
350Y [1.801 [3.547 |1.624 |1.624 1.43 Caras
1951 |3.869 |3.078 |[1.951 1.74 Indentacion
200Y
1.989 |3.960 [3.922 [1.989 1.86 Indentacién
175Y
2.049 [4.103 |5.172 |2.049 2.19 Indentacién
125Y
2.127 |6.484 |3.506 |2.127 2.00 Indentacién
200X
2.137 |6.532 |4.402 |2.137 1.76 Indentacién
175X
2.040 |6.259 |5.378 [2.040 1.81 Indentacion
125X

Los modos de fallo del panel en flexion dependen de la luz entre apoyos.
Con luces mayores de 300mm se dan fallos por fractura de la piel en la
cara bajo compresién. Para luces inferiores se observan fallos por
indentacion local. No se han observado fallos por cortadura del nacleo. Los
modos de fallo previstos por los modelos coinciden completamente con los
modos de fallo observados experimentalmente.
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La figura 4.35 siguiente presenta graficamente la excelente concordancia

entre los valores de carga previstos por los modelos y los medidos en los
ensayos.

3.00

2.50

2.00 o

1.50 )

1.00

F experimental (KN)

0.50

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

F tedrica (KN)

Figura 4.35 . Representacion grafica de los valores de carga critica de fallo
observada experimentalmente y estimada a partir de modelos teéricos.
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5. CONCLUSIONES

El objeto del presente trabajo ha sido el analisis y caracterizaciéon de
paneles sandwich empleados en la construccion de chasis de vehiculos
deportivos y de competicion.

La combinacion de ensayos mecanicos directos sobre el panel sandwich y
la caracterizacion individual de sus componentes, tanto mediante ensayos
mecanicos como mediante la determinacibn de su composiciéon y
estructura interna, ha permitido llevar a cabo un completo andlisis de las
caracteristicas y prestaciones del panel. En particular, ha permitido obtener
valores suficientemente precisos de los pardmetros de resistencia y rigidez
de los paneles, necesarios para llevar a cabo simulaciones de estructuras
de chasis mediante técnicas de elementos finitos MEF.

Las técnicas de caracterizacidbn estructural utilizadas han aportado
informacién inequivoca sobre la composicién y estructura interna de los
componentes del panel sandwich: pieles y nacleo. Desde un punto de vista
de las diferentes propiedades medidas y analizadas en los componentes,
se tienen las siguientes conclusiones:

El valor medio del médulo elastico de la piel, determinado a partir de
ensayos de flexién del panel completo, Ef en direccion W es de 21.76 GPa,
mientras que el médulo del nicleo es Ge=210 MPa. En la direccién L, se
obtienen Ef= 20.7 GPa y Gc=400 MPa, lo que sugiere que la piel esta
equilibrada (propiedades similares en L y W) mientras que el nucleo refleja
las diferencias caracteristicas de los nlcleos en panal de abeja entre eje L
y W. La resistencia a compresion de la piel, estimada a partir de los
ensayos de flexién, es de 208 Mpa en sentido W y 228 en sentido L. Los
resultados de resistencia y rigidez de la piel son coherentes con los
obtenidos a partir de ensayos de traccién de muestras de la piel. En los
ensayos de traccion se obtienen valores de Ef= 21.14 Gpa y 23.6 Gpa, en
las direcciones L y W, y valores de resistencia og. = 250 MPa y orw = 235
MPa, ligeramente superiores a los valores de resistencia a compresion.
Los valores de rigidez observados son caracteristicos de pieles reforzadas
con fibra de vidrio, pero muy inferiores a los tipicos de pieles reforzadas
con fibra de carbono.
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La naturaleza y configuracion del refuerzo de las pieles se determiné a
partir de observacion microscépica y andlisis EDS. El refuerzo en la piel
esta constituido por dos capas de tejido similar, equilibradas en las
direcciones L y T. Cada una de ellas es un tejido de tipo satén 1/8, con un
valor aproximado de 57.72 hilos por pulgada en sentido longitudinal
(urdimbre) y 54 hilos por pulgada en el sentido transversal (trama). Cada
hilo esta constituido por 816 fibras, sin torcido ni trenzado, con un diametro
medio de 6 micras, que se corresponde con una designacién normalizada
ECDE 75 1/0. Esta configuracion de tejido corresponde a un tipo
normalizado de tejidos de fibra de vidrio, no empleada en tejido de fibra de
carbono o aramida. Dicha configuracién de tejidos de refuerzo se desigha
como tipo 7781 segun las normas ASTMD578 y MIL-Y-1140H. La
composicion, determinada por andlisis EDX, se corresponde con una
variante de vidrio E, denominada tipo ECR, que presenta una resistencia
similar al vidrio E, con ore=3445 MPa, y un médulo E=80.3 GPa,
ligeramente superior al médulo del vidrio E: E=72.3 GPa. La proporcién de
fibras de refuerzo en la piel es del orden del 40%. No se ha determinado la
naturaleza de la resina. Este aspecto se considera de poca influencia en la
resistencia global del panel. No obstante, y dado el uso de los paneles, se
trata posiblemente de resinas fendlicas, resistentes al fuego.

El ndcleo es de tipo hexagonal o panal de abeja y presenta un tamafio del
celda nominal de 6 mm (1/4 inch), con un espesor de las laminas de 0.063
mm. Esta configuracién corresponde a un tipo estandar de nucleos de
panal de abeja de aluminio, cuya densidad nominal es de 83 kg/m®. Los
valores medidos en las muestras fueron de 84.3 kg/m?®. La composicion del
nucleo se aproxima a la de una aleaciéon 3004 (Al1Mn1.2Mg), que presenta
caracteristicas mecanicas ligeramente superiores a la aleacion de grado
comercial para ndcleos de aluminio 3003, pero inferiores a las de las
aleaciones Al 2.5 Mg 5052 6 AlI5Mg 5056 empleadas en ndcleos de uso
aerondutico.

Los modos de fallo del panel en flexion dependen de la luz entre apoyos.
Con luces mayores de 300mm se dan fallos por fractura de la piel en
compresion. Para luces inferiores se observan fallos por indentacién local.
No se han observado en ninguno de los ensayos fallos por cortadura del
nucleo. En este sentido, para usos predominantes bajo cargas de flexion
parece claro que existe una deficiencia de disefio del panel sandwich, que
requeriria de pieles de mayor resistencia.
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Globalmente, la naturaleza de los componentes empleados y los valores
de resistencia observados en los paneles sandwich analizados son los
tipicos de paneles sandwich de uso industrial general. No alcanzan los
valores de rigidez y resistencia que podrian obtenerse con componentes
de mayores prestaciones, como pieles reforzadas con fibra de carbono y
nucleos de aleaciones 5052 o 5056.

La excelente concordancia entre los valores experimentales medidos y los
derivados de modelos constitutivos bien contrastados en la literatura
proporcionan una elevada fiabilidad. La tabla siguiente resume los valores
caracteristicos de resistencia del panel junto a valores de referencia de
materiales similares, obtenidos a partir de datos normalizados o de
catdlogos de fabricantes. Estos valores son los parametros necesarios
para llevar a cabo estimaciones o simulaciones MEF.

Tabla 5.1 . Resumen: propiedades del panel analizado [7,8,4]

PIELES Ef(GPa) |r(MPa)

L W L W
21.7|23.6(228 |[208
250 |233

Valores medidos de propiedades de la piel

Referencia EXCEL: Pieles reforzadas con
doble tejido Satén 8H 7781 de vidrio E|17-21 360-400
55%vol + resina fenélica

NUCLEO Gc (MPa) | 6r(MPa)
L W L W | T
Valores medidos de propiedades del|209 (400 |- - |45

nucleo, con densidad 84.3 kg/m3
Referencia: MIL C 7438 Nucleo de panal [220 (440 (2.4 |(1.5|4.6
de abeja Aluminio 3003 ¥ de 83 kg/m®
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El alcance del presente trabajo de investigacion esta limitado al estudio de
las caracteristicas del propio panel. Por ello, no resultan o es fécil derivar o
proponer a partir del presente estudio posibles lineas de trabajo o
investigacion adicionales. Para una caracterizacion completa seria desde
luego aconsejable llevar a cabo una determinacion precisa del tipo de
resina empleada en las pieles, lo que podria realizarse con técnicas
analiticas adecuadas, como espectroscopia RAMAN o infrarroja IR. Si
podemos concluir que la metodologia empleada puede perfectamente
utilizarse para caracterizar materiales similares con otras configuraciones o
componentes.
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