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Resumen

Las estructuras tipo sandwich son ampliamente utilizadas en muchas aplicaciones, entre las
que destaca la industria automovilistica, porque presentan una optima combinacion de
propiedades, como una alta rigidez y resistencia y una buena absorcidon energética,
manteniendo un peso ligero. La reduccidn de peso no es solo una propiedad deseable, sino
qgue actualmente es una necesidad impuesta por las cada vez mas estrictas normativas de
reduccion de impacto ecoldgico y consumo energético.

El comportamiento dindmico y estatico de este tipo de estructuras puede ser estudiado
mediante la ejecucidn de tests experimentales, pero estos experimentos suelen ser costosos y
requieren mucho tiempo de montaje y ejecucién. Por este motivo, es comdn recurrir a
modelos de simulacion basados en elementos finitos (FE), que consiguen una gran precision en
la estimacién del comportamiento dindmico y estatico. Estos modelos, en cambio, siguen
siendo demasiado costosos en términos de tiempo de modelado, simulacién y modificacion,
especialmente en las fases iniciales del disefio de prototipos donde es habitual la necesidad de
realizar multiples modificaciones. Esto ha llevado al desarrollo de modelos simplificados
dentro del campo conocido como modelado conceptual (concept modelling), entre los que
destacan los modelos 3D equivalentes (3D equivalent models). Estos modelos reducen la
complejidad del modelado de la estructura disminuyendo el nimero de grados de libertad
mediante una homogeneizacién de la geometria, pero conservando unas caracteristicas de
rigidez y geometria equivalentes a las de los modelos 3D completos.

En la actualidad existen modelos 3D equivalentes que aproximan las caracteristicas de
estructuras tipo sandwich, y mas concretamente de estructuras tipo 'honeycomb' (panal de
abeja), que son las que se estudiaran en este trabajo. Estos modelos han alcanzado una buena
precision en la predicciéon del comportamiento estdtico, pero no son capaces de reproducir
adecuadamente el comportamiento dinamico de la estructura. En este trabajo se presenta un
modelo conceptual basado en elementos finitos que aproxima con gran precision el
comportamiento tanto estatico como dinamico de vigas con estructura honeycomb. El método
consiste en dos pasos. Primero, se construye un modelo FE detallado siguiendo la geometria
de la viga tipo honeycomb, y se realiza su simulacidon para obtener unos valores de referencia
de las frecuencias naturales de flexidn y torsidon de la estructura. Las frecuencias naturales se
estiman mediante un analisis modal en condiciones F-F-F-F, es decir, sin ningun tipo de anclaje
ni condiciones de contorno. Después, se utiliza un modelo analitico que permite estimar las
propiedades geométricas de la seccidn transversal de una viga unidimensional (1D), de modo
gue esta viga presente unas frecuencias naturales muy cercanas a las estimadas en el modelo
FE detallado.

Para comprobar la precision en la estimacion del comportamiento dinamico del modelo
propuesto, se presenta un caso de estudio con el andlisis de frecuencias de una viga
honeycomb. Las frecuencias se estimaran inicialmente sobre un modelo FE detallado que
servird como referencia, y posteriormente sobre el modelo de viga 1D equivalente propuesto y
sobre un modelo 3D equivalente extraido de la literatura. Los resultados de este analisis
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demuestran que la capacidad de estimacion de frecuencias naturales de flexién y torsion del
modelo 1D es mayor que la del modelo 3D equivalente utilizado.
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1.1. Motivacion

El desarrollo de esta investigacién es el resultado de una necesidad de la ingenieria de
encontrar nuevas estructuras que nos permitan mejorar rendimiento de aplicaciones . Esta
mejora del rendimiento se verd reflejado en mejoras tanto en ahorro econémico como
seguridad por marcar alguno de los puntos mas importantes.

La introduccion de materiales celulares nos permiten trabajar con gran variedad de
aplicaciones estructurales. En este caso trabajaremos con un material celular que serd la
espuma metdlica de aluminio. La combinacién de este tipo de estructuras tiene un
comportamiento mucho mejor que si se utilizase otro tipo de estructura. La combinacién con
espumas metalicas nos dan propiedades interesantes tanto fisicas como mecanicas, como
podrian ser una alta tenacidad y baja densidad, ademas de una gran capacidad de convertir
energia de impacto en deformacién pldstica. Este tipo de mejoras nos darian unos resultados
mas que Optimos para industrias como podrian ser la aeroespacial, naval o automotriz.

Para este tipo de investigaciones es necesario saber el comportamiento de los materiales
celulares con grandes deformaciones. Por ello, el uso de del método de los elementos finitos
(FEM) se ha convertido en una herramienta que ofrece unos resultados muy fiables.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de esta investigacién ha sido la blusqueda de una estructura que nos
proporcione un aumento de las propiedades tanto fisicas como mecanicas con la que
obtendremos unos beneficios en la construccién de futuras construcciones industriales.

Para alcanzar ese objetivo tendremos que pasar por diferentes fases:

e Desarrollaremos un estructura tipo viga en 3D, la cual analizaremos mediante el
método de los elementos finitos que nos proporcionarad las frecuencias naturales de la
misma en condiciones libres.

e Con las frecuencias naturales, de flexiéon y de torsidn, deberemos trabajar con un
modelo matematico, ya desarrollado, que nos proporcione las propiedades de rigidez
necesarias para poder trabajar posteriormente con el modelo simplificado en 1D.

e Desarrollaremos un modelo equivalente que serd analizado por el método de los
elementos finitos .

e Haremos una comparacion de resultados entre los tres modelos con los que hemos
trabajado.
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1.3. Contenidos

El presente documento contiene los siguientes capitulos en los que desarrollaremos los
objetivos presentados anteriormente:

Capitulo 1: Descripcidn de la motivacidn y los objetivos principales del proyecto, tanto
generales como especificos.

Capitulo 2: Contiene un desarrollo de la teoria y la historia de las estructuras sandwich de
panal de abeja.

Capitulo 3: Desarrollo numérico de los diferentes modelos a trabajar con el método de los
elementos finitos.

Capitulo 4: Recoge los resultados obtenido en el capitulo 3

Capitulo 5: Comparacidn de resultados entre los diferentes modelos trabajados, conclusiones
finales obtenidos del proyecto y posibles trabajos futuros.
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Capitulo 2: Estructura sandwich de
panal de abeja

13



2.1. Introduccion

Un panel sandwich de panal de abeja es una clase especial de material compuesto fabricado
mediante la unién de dos finas laminas superficiales a un nucleo ligero pero muy rigido [1]. En
la figura 1 podemos observar las dos laminas superficiales, "upper sheet" y "lower sheet", y el
nucleo con la forma de panal de abeja.

Upper face sheet

/

Adhesive film -

Honeycomb core

Adhesive film
Lower face sheet

20317

Figura 1. Detalle de la estructura sandwich de panal de abeja

El nucleo, normalmente, estda hecho de un material de baja resistencia, pero su espesor
proporciona al panel una alta resistencia a la flexién con baja densidad. La geometria de las
estructuras de panal de abeja puede variar ampliamente, pero la caracteristica comun de
todas estas estructuras es una matriz de celdas huecas formadas entre las paredes verticales
delgadas. La forma de las células suelen ser circular y de forma hexagonal. Una estructura en
forma de panal de abeja proporciona un material, con una densidad minima, con grandes
propiedades de cizallamiento y de compresion [2].

Una mayor separacion entre las laminas superficiales incrementa el momento de inercia del
nucleo y también produce un ligero aumento del peso. Esto crea una estructura eficiente para
resistir a la flexion y a cargas de pandeo. En la tabla inferior (tabla 1) podemos observar la
relacion existente en términos de resistencia a flexion que se produce entre los paneles
sandwich y los paneles sélidos utilizando |a teoria de la viga con valores tipicos entre laminas
superficiales y el nucleo. Un panel sandwich es mucho mds pesado, aumenta su rigidez y
resistencia a la flexidn, ya que su nucleo es mucho mayor.
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. T
| | Lt [HTANTICTINTY 2 4t
4
Relative Bending
] 1 7.0 37
Stiffness
Relative Bending
1 3.5 9.2
Strength
Relative Weight 1 1.03 1.06

Tabla 1. Ejemplo de la eficiencia estructural de paneles sandwich en términos de peso

Esto hace que este tipo de material compuesto sea uno de los mas indicados para aplicaciones
de alto rendimiento donde el peso tiene ser el minimo. Este tipo de aplicaciones podrian
encontrarse en la industria aeroespacial o la industria automovilistica, que es donde nos
encontramos. Para aplicaciones donde el peso es de vital importancia usamos materiales
compuesto para las laminas superficiales, aunque también podria usarse materiales mas
baratos como aleaciones de aluminio, acero o, incluso, madera contrachapada. Para el nucleo
se podria usar aluminio, madera o materiales compuestos. Para minimizar el peso, el nicleo
tendra la forma que podemos observar en la figura 2, ondulado, de espuma o de panal de
abeja. En cuanto requerimientos mecanicos, el material del nlcleo también pueden ser
seleccionado en base a su resistencia al fuego o por sus propiedades térmicas. En nuestro
caso, tanto para las laminas superficiales como para el nucleo hemos escogido el aluminio
como material. Hay que resefar que el nucleo tendra forma de panal de abeja [3].

(b)

h S .
h ) 8 S
™ » h
S \§ )\ 8
. A" h
Y pY

Figura 2. Paneles sandwich a)ondulado; b)espuma; c) panal de abeja
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2.2. Historia

Mucho antes de que la humanidad empezase a tener la necesidad de fabricar estructuras,
como edificios o maquinas, el concepto de estructura de sandwich ya existia en la naturaleza.
En la naturaleza, un principio basico para un uso eficiente de los materiales es la de la mayor
obtencidn de energia con el minimo peso.

Para encontrar ejemplos en la naturaleza de construcciones de este tipo, podemos encontrar
la calavera de un ser humano (figura 3). Existen muchos otros ejemplos en esqueletos de
organismos, como en los tallos de las plantas, figura 4, asi como en las alas de pajaros, figura 5

[4].

Figura 4. Detalle de un tallo de una planta

Figura 5. Detalle de unas alas de un pdjaro
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A parte de estos ejemplos, es obligado hablar de la estructura de los panales de abeja. Estos
panales son construcciones muy eficientes, ya que se construyen a través de dos principios
basicos en la fisica:

1. laforma hexagonal cubre mucho mas espacio que la forma cilindrica
2. energia minima de la superficie.

En el afio 230 AC, Arquimedes establece las bases de la ingenieria descubriendo la ley de la
palanca como primer elemento para la compresién del momento de inercia en estructuras
sandwich. En el afio 36 DC Marcus Varro informa a gedmetras griegos como Euclides y
Zenodoro de este tipo de estructuras, descubriendo asi el uso eficiente de este tipo de
estructuras en la construccion. El primer hombre que fabrico este tipo de estructuras fue
Daedalus en el afio 60 DC de oro [5]. Otro ejemplo que nos encontramos data del afio 126 DC
en el interior de la clipula del Pantedn de Roma como podemos observar en la figura 6.

Figura 6. Pantedn de Roma

En 1638 Galileo Galeli trabaja en el tema acerca de los problemas en la flexién y descubrié Ia
eficiencia de los tubos frente a los barras sélidas: "Quiero afiadir a la teoria de la resistencia de
los sdlidos vacios. En el arte y, sobretodo en la naturaleza, se hace un gran uso de este tipo de
estructuras en las que la robustez se incrementa sin afadir el peso, como se puede observar en
las aves, o en los tallos de plantas, que son ligeros y muy resistentes a la flexion y a la ruptura"
[6]. En 1665 Robert Hook descubre la estructura celular del maiz siendo esta muy similar a la
de un panal de abeja. En 1726 Jacob Leupold documenta acerca de estructuras tubulares en
tejados. En 1786 Victor Louis usa estructuras tipo sandwich de hierro en las galerias del Palacio
Real en Paris. En 1802 Jean-Baptiste Rondelet analiza y documenta sobre los efectos de la viga
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tipo sandwich. En 1820 Alphonse Duleau descubre y publica sobre el momento de inercia de
estructuras sandwich en la construccién. En 1830 Robert Stephenson construye la locomotora
Planet usando madera chapada como lamina superficial y hierro como nucleo. En 1855
Isambard Brunel construye un barco de hierro, figura 7, con un doble fondo formado de placas
laminares y nucleo de hierro. Ronald Fairbairn y otros expertos discutieron sobre placas
onduladas soportadas por marcos rectangulares [7].

Figura 7. Planos del SS Great Eastern

En 1890 Julius Steigel inventa el proceso de produccidon de estructuras de panal de abeja
formado por laminas metalicas onduladas. En 1901 Hans Heilbrun inventa el papel hexagonal
de panal de abeja explotando asi su produccién. En 1914 R. Hofler y S. Renvi patentaron el
primer uso de la estructura de panal de abeja en aplicaciones estructurales. En 1915 Hugo
Junkers patento la primera de este tipo de estructuras para aplicaciones aeronauticas. En 1931
George Thomson propone el uso de este tipo de estructura en la decoracién usando paneles
de yeso, figura 8. Thomson patento, también en 1931, la aplicacién de los panales de papel
con un nucleo de yeso laminado.

Figura 8. Panales de papel para placas de yeso ligeros
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En 1934 Edward G. Budd patenta la estructura de tipo sandwich de laminas de metal ondulado
de acero fundido. En 1937 Claude Dornier patenta la estructura de panal de abeja de laminas
de plastico. En 1938 Norman de Bruyne patenta el adhesivo de unidn para las estructuras de
tipo sandwich. En 1941 John D. Lincoln propone el uso de este tipo de estructuras para la parte
frontal del fuselaje de las aeronaves. En 1948 Roger Steele aplica el proceso de produccién de
expansion con fibra de hojas de compuestos reforzados. En 1969 Boeing para la construccion
de su modelo 747 utiliza ampliamente panales sandwich resistentes al fuego de 'Hexcel
Composites' compuesto de nucleo 'Nomex', que se compone principalmente de papel de fibra
de aramida de DuPont [3].

En 1980 Guy Ducruy desarrolla los nucleos de panal de abeja extruidos fuera de plano, figura 9.
Esta técnica consiste en la extrusidon de pequeios bloques de panal de abeja, los cuales son
soldados a los bloques mas grandes [8].

Figura 9. Disefio de la técnica de extrusion de G.Ducruy

En 1983 En 1983 Dietzsch, Hodl, Bauer, Duchene patenta la extrusion de tubos individuales y
tubos de enlace en un gran 'stock'. Entre 1995-2005 Verpest y Pflug crean el proceso en linea
de panales de abeja de termoplasticos y de papel. También desarrollan nucleos de panales de
abeja de thermhex [9,10].

2.3. Propiedades

Una estructura tipo 'Honeycomb' es una estructura compuesta de dos placas laminares finas y
ligeras con un nucleo de panal de abeja con celdas hexagonales. Las superficies laminares
estdn unidas a ambos lados del nicleo como se muestra en la figura 10. Cada componente, por
separado, son materiales ligeros y flexibles. Pero cuando se combina en un panel sandwich,
los elementos forman una estructura rigida, fuerte y ligera. Los revestimientos aguantan las
cargas de flexiéon y el nucleo las cargas de corte. En general, el ndcleo tiene un
comportamiento ortotrépico.

Las estructuras tipo sandwich son utilizadas cominmente en estructuras donde se requieran
resistencia, rigidez, y la eficiencia de peso. Por lo general, los paneles sandwich de baja
densidad se utilizan en aviones, naves espaciales, automoviles, trenes, camiones, barcos, etc.
Los revestimientos proporcionan practicamente toda la rigidez en el plano de flexién. En
principio, el concepto basico de un panel sandwich es que las placas superficiales se lleven los
esfuerzos de flexion mientras que el nucleo lleva las tensiones de cizallamiento. El nicleo tiene
S
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un papel andlogo a la del alma de la viga, mientras que los revestimientos de sandwich realizan
una funcién muy similar a la de las bridas de una viga. El séndwich es un concepto atractivo de
disefo estructural, ya que, si se hace la elecciéon adecuada de los materiales y la geometria, se
pueden conseguir construcciones con altas relaciones de rigidez a peso. Dado que se requiere
rigidez para evitar la inestabilidad estructural, el sdndwich esta particularmente bien adaptado
a aplicaciones en las que las condiciones de carga son conducentes al pandeo [11].

Las estructuras tipo sandwich presentan las siguientes propiedades:
e Gran capacidad de carga frente a bajo peso.

e Las laminas superficiales proporcionan una buena resistencia frente a ambientes
agresivos.

¢ Excelente aislamiento térmico.
e Larga vida a un bajo costo de mantenimiento.
¢ Buena barrera frente a agua y vapor.
¢ Excelentes propiedades de amortiguacion acustica.
El nucleo del panel de emparedado se puede utilizar con diferentes materiales, como:
a) Material tipo 'honeycomb'
b) Material ondulado
c) Madera
d) Plasticos expandidos (espumas)
e) Lana mineral
También las caras pueden estar hechos de diferentes materiales, como:
A) Placas metdlicas delgadas
B) Placas perfiladas
C) Fibras con espesor reforzado

Los componentes del material de sandwich también deben estar unidos entre si, ya sea
utilizando adhesivos o cierres mecanicos, de tal manera que pueden actuar como una unidad
de soporte de carga compuesta.

El caso que estudiamos en este trabajo, como se ve en la figura 10, tanto las laminas
superficiales como el ndcleo estaran formados por aluminio :
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Aluminum surface plate

Adhesive film

Aluminum Aluminum reverse plate

honeycomb laminalion

Adhesive film

Figura 10. Detalle de un panel sandwich tipo "honeycomb"

2.3.1. Hipotesis de analisis en paneles saindwich

En la estructura tipo sdandwich tenemos que realizar las siguientes hipdtesis para poder
calcular su estructura:

e El centroide de la zona del nucleo coincide con el centroide delas laminas superficiales.

e Llainercia de las laminas superficiales con respecto a su centroide es nulo.

e las cargas de cortadura fuera de plano son soportadas por el nucleo y se distribuyen
uniformemente en su espesor .

e larigidez del nucleo es despreciable con respecto a la de las laminas superficiales.

2.3.2. Ventajas de los compuestos

Las ventajas que podemos encontrar en este tipo de estructuras seran las siguientes:

e Un mayor rendimiento para un determinado peso conduce al ahorro de combustible.
Tienen excelente resistencia al peso. Esto se expresa normalmente como la fuerza
dividida por la densidad vy la rigidez (mddulo) dividido por la densidad. Estas son las
llamadas fuerzas "especificas" y caracteristicas de mdédulo "especificos".

e Los patrones de laminado y la acumulaciéon de capas en una parte pueden ser
adaptados para dar las propiedades mecanicas requeridas en varias direcciones.

e Es mas facil para lograr perfiles aerodinamicos suaves para reducir la friccion.

e El nimero de partes se reduce.

e El costo de produccidn se reduce, ya que se encuentran en muchos procesos.

e Ofrecen una excelente resistencia a la corrosién, ataques quimicos y exposicion a la
intemperie, sin embargo, algunos productos quimicos son perjudiciales para
materiales compuestos (por ejemplo, removedor de pintura), nuevos tipos de pintura
y removedor se estdn desarrollando para hacer frente a esto.
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2.3.3. Desventajas de los compuestos

Estos tipos de estructuras también presentan desventajas que serdn las siguientes:

e Los compuestos son mas fragiles que los metales forjados y por lo tanto son mas
faciles de dafiar.
e Llareparacion introduce nuevos problemas, por las siguientes razones:
o Estos materiales requieren de un transporte y almacenamiento refrigerado y
tienen una vida util limitada.
o Es necesario, en mucho casos, de un curado en caliente para lo que se
requiere de un equipo especial.
o El curado en caliente o en frio requiere tiempo. El trabajo no se acaba cuando
el ultimo remache se ha instalado.
e Si se han utilizado remaches que deber ser eliminados, esto presenta problemas de
eliminacién sin causar mayores dafios[12].

2.4. Componentes

2.4.1. Materiales para el nicleo

Los nucleos usados en construcciones de soporte de carga de sandwich se pueden dividir en
cuatro grupos principales: ondulado, panal de abeja, madera de balsa y espumas. En primer
lugar, el nucleo debe poseer baja densidad con el fin de afadir tan poco como sea posible al
peso total de la construccién de la estructura sandwich. El nucleo estda sometido
principalmente a cargas cortantes y las deformaciones producidas por estas cargas crean
deformaciones globales y esfuerzos cortantes principales. Por lo tanto, el nucleo tiene que ser
de tal manera que no esté por debajo de la carga transversal aplicada y que tenga un modulo
de corte lo suficientemente alto como para dar la rigidez a cortante requerida. La carga critica
de deformacién depende del médulo de Young (E). Otras funciones de la estructura sandwich
son el aislamiento térmico y acustico que depende principalmente del material del nucleo y su
espesor. Las propiedades de principal interés para el nucleo son la densidad, médulo de
cizallamiento, resistencia a la cizalladura, la rigidez perpendicular a las caras, aislamiento
térmico y acustico.

Los panales mas utilizados son de aluminio o vidrio impregnados o laminas de fibra de
aramida, como Nomex. Debido a los métodos de fabricacidon que intervienen en la mayoria de
los panales no sdlo tienen diferentes propiedades fuera de plano, sino que también las
propiedades en el plano son diferentes el uno del otro. El exceso de células expandidas
también crea anisotropia adicional. Hay tres direcciones principales a los que se refieren las
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propiedades del material de la mayoria de los panales, la anchura, la longitud, y las direcciones
transversales. Los panales tienen excelentes propiedades, alta rigidez en las laminas
superficiales y maxima rigidez al cizallamiento. Los principales inconvenientes son el alto costo,
las dificultades en el manejo durante la fabricacion del elemento sandwich y que no se pueden
usar con la fabricacion lay-up hiumedo.

a) Madera balsa

La madera balsa, generalmente cortado con la técnica 'end grain', exhibe propiedades de
compresion alta, asi como un buen aislamiento térmico y acustico. Sin embargo, tiene una alta
densidad y puede absorber grandes cantidades de resina si no es pre-sellado.

Figura 11. Detalle de un nucleo balsa

Secado en horno o cortado al 'end grain' la madera balsa son adecuados como nucleo
estructural. Madera de balsa es un recurso natural renovable. Como beneficio adicional, la
madera de balsa proporciona un buen aislamiento térmico y acustico [13].

b) Espuma

I Espuma poliuretano: Poseen propiedades mecanicas moderadas y pueden
experimentar un deterioro en la interfase espuma o de la piel con el tiempo.
Comunmente utilizados como relleno en los largueros. El polimero de uretano se
forma a través de la reaccidon entre el poliol y isocyanine, y tri-cloro-harina-metano o
de didxido de carbono que se utiliza como un agente de soplado y se vaporiza por el
calor liberado por la reaccidn exotérmica. Las espumas PUR se fabrican en muchas
variaciones de espuma blanda con células predominantemente cerradas, y con
densidades de 30 a 500 kg/m3 (figura 12) [14].

23



Figura 12. Detalle de un nucleo de espuma de poliuretano

Espuma de poliestireno: Este tipo de espuma se fabrica, ya sea, por expansion o por
extrusion en moldes cerrados. En ambos casos, el plastico se mezcla con el agente de
expansion que se expande entonces a temperatura elevada. Un obstaculo importante
era que productos CFC se utilizaron como agentes de soplado, pero recientemente las
espumas de poliestireno se han ampliado sin el uso de este tipo de productos. Las
espumas de poliestireno se fabrican en densidades de 15 a 300 kg/m3. Las espumas
de poliestireno tiene muy buenas propiedades mecdnicas y térmicas de aislamiento, y
son baratas(figura 13) [14].

Figura 13. Detalle de un nucleo de espuma de poliestireno

Espuma de de policloruro de vinilo (PVC): La espuma PVC existe en dos formas
diferentes, uno puramente termoplastico también llamado espuma de PVC lineal, y
otro tipo que es llamado PVC reticulado. El PVC lineal tiene alta ductilidad, muy buenas
propiedades mecanicas pero se reblandece a temperatura elevada. El PVC reticulado
es mas rigido, tiene una mayor resistencia y rigidez, es menos sensible al calor, pero
mas fragil. Sin embargo, incluso el PVC reticulado tiene una elongacién final de
aproximadamente 10% en la tensién que es mucho mayor que la espuma de
poliuretano (figura 14) [14].
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Figura 14. Detalle de un nucleo de espuma de de policloruro de vinilo

Espuma de polimetacrilimida (PMI): Las propiedades mecanicas de este tipo de
espumas son muy buenas, tal vez las mejores de todas la espumas celulares
disponible en el mercado. La espuma PMI es bastante fragil. La estructura de la célula
es muy fina con células cerradas y los rangos de densidad de 30 a 300 kg/m3. La
conductividad térmica varia con la temperatura. Para la espuma de PMI que varia de
aproximadamente 0,015 W/mOC a -160 grados °C a 140 grados °C durante la espuma
de PVC [14].

Honeycomb

Aluminio: Ofrece uno de los ratios mas altos de fuerza / peso de cualquier material del
nucleo. Bajo costo. Su potencial problema es la corrosidn si se usa en conjuncion con
revestimientos de carbono. El aluminio en forma de 'honeycomb' ofrece la maxima
rigidez y una de las mayores fuerzas para relaciones en peso de cualquier material del
nucleo estructural disponible. El papel de aluminio se limpia y se trata con un
recubrimiento de conversidn quimica para la resistencia a la corrosion (figura 15) [14].

Figura 15. Detalle de un ntcleo de aluminio

Nomex: Es el material estdndar para la construccién de compuestos no metalicos
ligeros. Esta hecho con papel de fibra de aramida y recubierto con resina fendlica
resistente al calor. Este tipo de nucleos ofrecen una excelente resistencia, baja
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densidad, precios mas bajos y una alta resistencia al cociente de peso. Buena
resistencia al fuego (figura 16) [14].

Figura 16. Detalle de un nucleo de nomex

II. Kevlar: Posee un nucleo ligero que ofrece un rendimiento de corte superior a Nomex.
Kevlar es la adicién mas reciente de la linea de los nidos de abeja. Es extremadamente
ligero y fuerte. Es un 'honeycomb' no metalico fabricado con papel de fibra para-
aramida. El papel de para-aramida se impregna con una resina fendlica siendo
resistente al calor (figura 17) [14].

Figura 17. Detalle de un nucleo de kevilar

2.4.2. Adhesivos y sus propiedades

Existe una variedad de adhesivos para la unién de estructuras sandwich. El adhesivo tiene que
proporcionar los requisitos mecdnicos de la estructura proporcionando una buena unién entre
los componentes. Estos adhesivos tienen que tener en cuenta a la hora de trabajar factores
como la fatiga, resistencia al calor, la fuerza, el envejecimiento y la fluencia son de interés
primordial. Los diversos adhesivos que se utilizan son:
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a) Resinas epoxi

Estas son las resinas de curado a baja temperatura, normalmente entre 20 y 90 grados C, pero
algunas formulaciones se hacen para el curado de alta temperatura (130 a 220 grados C). Las
resinas tipo epoxi tienen la ventaja de ser utilizado sin disolventes y curado sin crear
subproductos volatiles y tienen por lo tanto una contraccién de volumen bajo. La ausencia de
disolventes hace que las resinas epoxi puedan utilizarse con casi todos los tipos de material de
nucleo. Las resinas epoxi se pueden encontrar como pasta, peliculas, polvo, o como adhesivos
solidos. La resistencia al corte tipico de epoxi es aproximadamente 20 a 25 MPa.

b) Epoxis modificados

Existen los llamados epoxis de templado, que son similares a los comunes pero mezclado con
caucho sintético, como polisulfuros o elastémeros, que mejoran en gran medida la resistencia
al desprendimiento. cuanto mayor sea la porcién de elastémeros, mayor es la ductilidad, pero
disminuye la resistencia al calor. Otra de las modificaciones son la inclusion de nylon para
mejorar el control y el fileteado.

c¢) Adhesivos fendlicos

Los adhesivos fendlicos tienen una excelente resistencia, buenas propiedades mecanicas de
alta temperatura y durabilidad. la principal desventaja es la aparicién de agua, cuando en el
curado, no se produce la ventilacién. Como la viscosidad es alta , es necesaria la utilizacidon de
peliculas adhesivas. Estas caracteristicas han limitado el uso de compuestos fendlicos,
principalmente para el proceso de toma de panales, donde la ventilacidon no es un obstdculo y
se requiere un enlace de alta temperatura. La desgasificacidon producen adhesivos fenédlicos no
aptos para el uso en construcciones sandwich de unién, ademas de aplicaciones en las que no
es posible la ventilacion.

d) Poliuretanos

Los adhesivos poliuretanos son probablemente los mds ampliamente utilizados para paneles
sandwich de unidn. Esto es, ya que proporcionan una excelente adhesién a la mayoria de los
materiales. Pueden ser utilizados en pasta o en liquido y en una amplia gama de viscosidades,
puede tener tiempos de curado largos o cortos. Son ignifugos y resistentes al agua. Los
adhesivos poliuretanos practicamente no contienen disolventes y, por tanto, son respetuosos
del medio ambiente y el menos toxico de todas las resinas.
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e) Acrilatos de uretano

El acrilato de uretano es una resina que es compatible con poliésteres y vinilésteres. De hecho,
los acrilatos son tan compatibles, que se pueden incorporar, por ejemplo, en un laminado de
poliéster humedo. Los acrilatos de uretano son resinas muy duras, y no muestran casi ninguna
contraccion de volumen de curado. Una manera de aumentar la unién con la ldmina superficial
con una espuma de nucleo GRP es utilizar resina de acrilato de uretano para la primera capa
de refuerzo, que se cierra hasta la médula. El resto del estratificado puede entonces ser
laminado en humedo, usando, por ejemplo resina de poliéster en la parte superior de la capa
de acrilato y auin proporcionar una union interlaminar perfecta.

f) Adhesivos de poliéster y resinas de éster de vinilo

Los adhesivos de poliéster y resinas de éster de vinilo son los mdas usados por materiales
compuestos reforzados por plastico, estos normalmente se utilizan en la industria
aeroespacial. Este tipo de adhesivos se puede unir a, por ejemplo, nucleos de madera de balsa
o espumas usando la misma resina que en el laminado. Por lo general, el laminado es
incorporado directamente en el nucleo y por lo tanto la primera capa de la lamina se pone
himeda sobre el nucleo y las uniones directamente. Es esencial en este procedimiento para
llenar todas las células de la superficie dejando areas secas en la linea de unién. Un problema
con estas resinas es la contraccién de volumen de curado que crea, a veces, esfuerzos
cortantes muy altos en la interfaz. Una forma de disminuir el efecto de la contraccion es
cebando la superficie del nicleo mediante la aplicacidn de una fina capa de resina a la que sdlo
llena las células de la superficie, y que hay que dejar curar antes de aplicar el resto del
estratificado.

2.5. Fabricacion

2.5.1. Bolsa de vacio y moldeado en autoclave

Este proceso estd limitado a estructuras moderadamente cargadas debido a los materiales
utilizados, debido a las condiciones de reticulacién utilizados y a la manera en la que se lleva a
cabo. la impregnacién. Ambas superficies laminares y nucleo en las estructuras sandwich para
estructuras mas avanzadas, por ejemplo, para yates de competencia y en aplicaciones
aeroespaciales, tienden a quedar fuera de servicio utilizando preimpregnados.

La fabricaciéon de componentes sandwich con caras hechas de materiales preimpregnados
puede llevarse a cabo de dos maneras generales. Bajo ciertas condiciones, el laminado se
puede colocar directamente sobre el nicleo de una manera similar a la utilizada en la técnica
del 'wet lay-up'. Alternativamente, las laminas previamente fabricadas pueden estar unidos
con adhesivo al ntcleo en un proceso separado. Para la fabricacion de un laminado de una sola
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piel de pregpregs, un molde de un solo lado se trata primero con un agente de liberacion del
molde, después de lo cual las hojas de pregpreg se colocan en la parte superior del otro lado,
cuidadosamente asegurar que no hay huecos u otros contaminantes son atrapados y que las
hojas estdn clavadas a fondo el uno al otro.

Dado que casi todas las resinas utilizadas en productos preimpregnados requieren
temperatura controlada y la presiéon en diversos grados para conseguir las propiedades
queridas, la reticulacién se produce por lo general bajo una bolsa de vacio y con calor aplicado;
en aplicaciones de alto rendimiento se utilizan autoclaves. Para preparar la pila pregpreg
relajada para la reticulacién, que se cubre con un separador perforador, un purgador de capas,
un segundo separador, una barrera, una capa de ventilacion, y una bolsa de vacio. El separador
se asegura de que la pieza se libere, mientras que la purga absorbe el exceso de resina
expulsados de la pila pregpreg. La barrera evita que la resina se difunda en el respiradero, que
asegura que la presion de vacio de la bolsa se aplica de manera uniforme. En varios tipos de
aplicaciones, se complementan con moldes de prensado-placas que pueden ser elastémeros
rigidos, normalmente de metal. Las chapas elastoméricas de prensado se pueden afiadir en la
parte superior o la pila pregpreg para mejorar el acabado superficial de la pieza, asegurando
una presion mas uniforme. Las placas de presidn eldsticos moldeados también se pueden usar
para eliminar las zonas céncavas mediante la aplicacién de presion localizada. Las chapas de
prensado rigidas se utilizan para permitir el control geométrico preciso en los bordes, agujeros,
bridas, etc. al no permitir que el sangrado de resina y por lo tanto estrechandose. Después de
gue se completd el conjunto de bolsa de vacio, el proceso de consolidacion se inicia con la
evacuacién de la bolsa. Entonces se aplica presidon incrementandose la temperatura
gradualmente a la resina especificada, temperatura de reticulacién, que se mantiene durante
cantidad significativa de tiempo. Después de la reticulaciéon se ha completado, el vacio y la
presion se liberan y la temperatura baja gradualmente.

El desarrollo del proceso general para pregpregs implica:

e aplicar agente de desprendimiento de molde

e organizar bolsa de vacio, el montaje de molde en el autoclave

e aplicar vacio, presion especificada y liberacién de vacio

e aumentar la temperatura a la temperatura especificada en el indice especificado
e mantener la temperaturay la presidn por el tiempo especificado
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Figura 18. Proceso de eliminacion en bolsa de vacio

2.5.2. Union adhesiva

Esta es una operacion de fabricacién sencilla, independiente de la superficie laminar y el
nucleo de los materiales. Las capas adhesivas se intercalan entre las laminas superficiales y el
nucleo y todo el conjunto se somete a un aumento de temperatura y presion por la resina
adhesiva, después de lo cual toda la estructura sandwich se enfria. Para aplicaciones de alto
rendimiento del proceso de unién probablemente se lleva a cabo usando una bolsa de vacio y
un autoclave, mientras que para aplicaciones menos exigentes, puede ser suficiente el uso de
una bolsa de vacio y / o el peso o una prensa hidraulica. Dado que, no deberia haber poca o
ninguna resina de sangrado si la unidn se lleva a cabo correctamente, la disposicién embolsado
de vacio se simplifica en comparacién con laminas de fabricacién. Normalmente, es necesario
preparar las superficies a unir con el fin de lograr una buena unidn suficiente. A menos que ya
este hecho, los nucleos de espuma estan tipicamente sinterizados y se eliminan todas las
particulas sueltas. Los laminados hechos para la fijacién estdan a menudo fabricados con
cubiertas provisionales, que se retiran justo antes de la unién para dejar una superficie limpia 'y
algo rugosa. La superficie debe todavia ser raspada para asegurar una adherencia adecuada. La
secuencia de tratamiento tipico para la unidn de laminados compuestos de un nucleo de panal
de abeja con un adhesivo epoxi es quitar las capas cascara, las superficies de desgaste, y lavar
con disolvente aplicando film adhesivo en las caras y el nucleo metiendo el conjunto en una
bolsa de vacio donde se aplica la presidn especifica. La liberacién del vacio crea un aumento de
la temperatura, esta hace que llegue a la temperatura deseada donde habra que mantener,
junto a la presién especifica, durante un tiempo. Las laminas superficiales utilizadas pueden
ser laminados de material compuesto fabricado a través de preimpregnado lay-up o cualquier
otra técnica de fabricacién de materiales compuestos capaces de producir la geometria de la
cara requerida, o la hoja de metal. En aplicaciones avanzadas, las caras tienden a ser resinas
epoxi reforzados con fibra y el nicleo de Nomex o de aluminio de panal de abeja o espumas
expandidas de alto rendimiento y de alta temperatura tolerante a, por ejemplo, PMI o PEIl. Las
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estructuras sandwich de laminas superficiales de metal suelen tener nucleos de espuma, tales
como PUR y PVC.

El adhesivo se utiliza en forma de pelicula o en forma liquida, dependiendo de la aplicacién y
por lo general son de epoxi o poliuretano. Mientras que los adhesivos termoestables son los
mas utilizados, los adhesivos termoplasticos también se utilizan. Los adhesivos requieren
pequefias inversiones de capital, mds si se utiliza autoclave porque se utilizan resinas
adhesivas que requieren un aumento de la temperatura y de la presién aplicada externamente
para conseguir que las propiedades destinadas, en series cortas de produccidn, sean
adecuadas para pequefias y medianas estructuras. Los componentes sandwich se fabrican a
través de la unién adhesiva se caracterizan por tener buenas propiedades mecdanicas en
superficies bien controlados (suponiendo que las caras tienen al menos una buena
superficie)alun teniendo enlaces parcialmente fallidos en secciones curvas debido a la falta de
coincidencia geométrica entre la cara y el nucleo [15].

2.5.3. Moldeo liquido

Varios procesos de moldeo de liquidos relacionados se utilizan para la fabricacion de
componentes sandwich. Todos ellos tienen en comun que el refuerzo se coloca primero en el
molde después de lo cual la resina liquida se infunde en el tejido de refuerzo a través de la
diferencia de presion.

Los procesos de moldeo de liquidos utilizados incluyen:

e moldeo por transferencia de resina (rtm)
e moldeado por inyeccidn de reaccién estructural (srim)
e moldeo por inyeccién al vacio

La técnica del moldeo liquido ha recibido mucho interés en los ultimos afos debido a su
capacidad para producir estructuras geométricamente complejas de una manera econdmica,
sin la creacién de un ambiente de trabajo poco saludable ya que los procesos son moldes
cerrados. Especialmente, el RTM es cada vez mas popular en la industria del automdévil para la
fabricacion de componentes para vehiculos. El refuerzo en forma de tejidos se coloca en el
molde junto con el nucleo, normalmente a mano. Sin embargo, no sélo los nucleos, también
inserciones y elementos de fijacién se integran facilmente en el refuerzo del nicleo antes de la
impregnacion. Después de que el molde este cerca, la resina se introduce en el molde para
impregnar el refuerzo bajo presidn o vacio. La resina se calienta a menudo para disminuir la
viscosidad y facilitar asi la impregnacidn. La infusidn de resina se detiene cuando la fuente de
resina ha llegado a todos los orificios de ventilacion en el molde y es entonces cuando la resina
comienza a filtrarse. Las resinas utilizadas se entrecruzan a temperatura ambiente donde el
molde es calentado. La reaccidon de entrecruzamiento no debe comenzar hasta que el molde
estd casi lleno, como la gelificacion de la resina evitard que la impregnacion completa del
refuerzo, creando asi puntos secos y vacios. Los procesos de RTM, SRIM, y el moldeo por
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inyeccion de vacio-se distinguen uno del otro principalmente por el tipo de resinas, moldes, y
las técnicas de impregnaciéon. En el moldeo por inyeccién al vacio, se utilizan resinas
convencionales preformulados, similares a los utilizados en los procesos himedos lay-up. En
contraste, SRIM emplea resinas altamente reactivas que se mezclan justo antes de la
inyeccion.

Figura 19. Detalle de una prensa de moldeo por transferencia

Aunque las resinas usadas en RTM también son similares a las utilizadas en el moldeo por
inyeccion al vacio, o bien pueden ser previamente formuladas o mezcladas justo antes de la
inyeccion. En RTM y SRIM se utilizan, moldes rigidos pareados, mientras que la inyeccién de
moldeo por vacio emplea un molde de un solo lado, a menudo una versién ligeramente
modificada del mojado molde lay-up, cubierta por una bolsa de vacio. En el RTM y en el SRIM,
la resina se inyecta en el molde a presidn. La diferencia en la reactividad entre la resina RTM y
moldeo por inyeccién al vacio, por una parte y SRIM en el otro se traduce en dos diferencias
importantes; en el Ultimo a veces el molde relleno va desde unos pocos minutos a unas pocas
horas; en este Ultimo caso que permite el llenado de gran parte antes de la viscosidad de Ila
resina aumentar prohibe ademas impregnacién. En contraste, los tiempos de llenado en SRIM
son, por lo general, de menos de un minuto debido a que la reactividad de resina es mucho
mas alta. Por otra parte, los tiempos de entrecruzamiento estan en el rango de unos pocos
minutos a unas pocas horas para RTM y unas pocas horas con moldeo asistido por vacio,
mientras que en las piezas SRIM puede ser desmoldeado en cuestidon de unos pocos minutos.
La fabricacién de piezas grandes, complejas con altas fracciones de volumen de fibra es, por lo
tanto, mas dificil con SRIM que con RTM. En SRIM, la resina de dos componentes se mezcla
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justo antes de la inyeccion en una boquilla de impacto de la bomba. En la inyeccién RTM se
puede lograr con una bomba o una olla a presidn simple, que es un recipiente cerrado que
contiene la resina, en este ultimo caso, la resina es forzada a salir de la olla a través de la
inyeccion de aire a presion. Con bombas dedicadas la resina se mezcla justo antes de la
inyeccion también en RTM. En todos los tres procesos tenemos botes de entrada que son
necesarios para componentes grandes. Una forma alternativa para componentes grandes,
especialmente en RTM, es la inyeccién de la resina en un cinta transportadora alrededor de
todo el exterior de la pieza, lo que permite a la resina impregnar el refuerzo, desde todos los
lados simultaneamente. El vacio se extrae desde el centro de la parte en uno o mas lugares,
por lo que la impregnacién se produce desde el perimetro y en el centro de la pieza.

2.5.4. Laminacion continua.

Desde una perspectiva econdmica, es preferible un proceso de fabricacidon continuo. Una
forma adecuada para la fabricacidon de paneles sandwich continuo estd utilizando una prensa
de doble cinta. En este proceso es posible calentar y enfriar el material, mientras que al mismo
tiempo se le somete a una presion especifica, por lo que es un dispositivo potencialmente util
para impregnar materiales compuestos laminados. Cuando se utiliza una prensa de doble cinta
para la fabricacién de componentes de paneles sandwich, es comun que las hojas de las caras
sean enrolladas en longitudes muy largas. Primero de todo, dos rollos de las superficies
laminares se desenrollan para ser guiadas entre las correas de la prensa. El nucleo es
entonces, en cualquiera de una serie de las formas, insertado entre las hojas de las caras,
posiblemente junto con capas de adhesivo. Las caras y el nicleo son entonces unidos entre si a
través de la aplicacién simultanea de calor y presiéon, después de lo cual el sandwich se enfria
bajo presién para consolidarla. los materiales superficiales pueden ser ldminas de metal,
polimeros reforzados y laminados compuestos o productos preimpregnados. Para obtener un
nucleo verdaderamente continuo puede resultar conveniente el uso de una espuma a través
de la inyeccidn y la expansion posterior. Una forma alternativa es una estructura sandwich de
una pelicula de polimero termopldstico que contiene un agente de formacion de espuma entre
las caras; tan pronto como la cinta de doble prensa funde la pelicula de polimero, el agente
espumante es libre de expandirse, llenando asi el espacio entre las caras con una espuma.
Naturalmente, es posible insertar bloques discretos de madera o nucleos pre-espumados entre
las caras, aunque este procedimiento no es el mds correcto por la falta de adherencia entre los
nucleos [16].

2.5.5. Moldeo por comprension

Este proceso es similar al moldeo por compresion de laminados de una sola piel. Cuando se
utilizan caras termoplasticas a base de, por ejemplo, GMT, el material es fundido en un horno
a una temperatura superior al punto de ablandamiento de la matriz y, a partir de entonces, es
colocado en un molde enfriado intercalado en el medio con el ndcleo. El molde se cierra muy
rapido y el material se ve obligado a conformarse con el molde antes de que se consolide,
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después de lo cual el componente se expulsa. El cierre rapido es esencial para lograr el
acabado de alta superficie. La eleccién del material del nlcleo es importante para asegurarse
de que tiene una resistencia a la compresion adecuada para soportar la presion de moldeo
(entre 0,2 a 4 MPa), que es importante para la estabilidad dimensional y acabado de la
superficie. También es esencial una buena unién de las caras con el nucleo. La termoformacion
es ventajosa, especialmente para las piezas de forma compleja; un nucleo de espuma
termoplastico entonces puede ser apropiado, ya que facilmente puede ser remodelada y
compactada. Mejorada la uniédn entre las caras y el nucleo con una mejor tolerancia
dimensional, se puede obtener el nucleo termoformable que serd ligeramente sobre-
dimensionado, ya que el aumento de la presién causada por la compactacion del nucleo puede
reducir las irregularidades de la superficie. El uso de nucleos termoplasticos pueden mejorar
aun mas la unién, puesto que el calentamiento de las superficies laminares se fundan en la
superficie del nucleo (figura 20) [17].
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Figura 20. Prensa de moldeo por compresion

2.5.6. Arrollamiento de filamentos

En la estructura sdndwich, primero se acopla en la cara inferior y hace que el arrollamiento se
detenga para aplicarle un nucleo flexible o pre-espumado en esta cara. El arrollamiento,
entonces, se reanuda en la otra superficie. Una aplicacién particularmente interesante de
filamentos de estructuras de estructuras sdndwich donde el cuerpo interior es auto portante.
(figura 21).
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Figura 21. Proceso de arrollamiento de filamentos

2.6. Aplicaciones

Debido a sus propiedades, las estructuras de emparedado tienen aplicaciones en diversos
campos. Su elevada rigidez en comparacidn con el bajo peso los hacen perfectos para las
estructuras de automoviles, trenes, etc. También cabe destacar su resistencia ante fuegos y
su excelente durabilidad. Aqui podemos ver algunos ejemplos en los que podemos ver el uso

de estructuras sandwich.

2.6.1. Transporte

La industria del transporte busca continuamente métodos para aumentar la eficiencia y las
estructuras sandwich no sélo reducen el consumo de combustible, sino que también puede
aumentar la capacidad de carga util. Su alta resistencia frente al peso lo convierte en una
excelente alternativa a los materiales mds tradicionales.

Por ejemplo, los vehiculos todo terreno utilizan estructuras sdndwich para obtener una mayor
rigidez, resistencia y aislamiento térmico. Este tipo de vehiculos necesita tener bajo peso
estructural para poder operar, por ejemplo, con nieve profunda. Mediante la reduccidn
estructural, la carga util se puede aumentar. Otra aplicacidn de estructura sandwich es la de
camion contenedor, que poseen bajo peso con un elevado aislamiento térmico para el
transporte de mercancias en frio (figura 22), por ejemplo, frutas u otros tipos de alimentos.
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Figura 22. Detalle de un camidn congelador

Estas estructuras sandwich también se utilizan para aplicaciones de transporte, incluyendo
automoviles, vagones de metro y trenes con el objetivo de reduccién de peso, emisiones,
aislamiento acustico, térmico y para la reduccion de los costes de fabricacion. El disefo
sandwich también se incluye en la construccidn de suelos, ya sean interiores o exteriores.

Figura 23. Detalle de un contenedor

En la industria aeronautica, el uso de estos materiales permite reducir el peso de las
estructuras sin comprometer la rigidez, esto ayuda en el desarrollo de avién con la mejora del
rendimiento. Una razén aun mas importante para reducir el peso de un avidn proviene de
aspectos medioambientales. Otra aplicacion que es interesante en la industria aeronautica,
especialmente en los aviones de guerra, porque con este tipo de estructuras se esta bien
protegido contra el fuego. En la figura 24 se muestra este tipo de estructuras en el ala de un

avion.
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Figura 24. Detalle de una ala de un avién

También es conocido este tipo de estructuras en la industria aeroespacial. En este tipo de
aplicaciones son esenciales por las propiedades que explicamos antes, elevada rigidez, con un
peso bajo. Un ejemplo puede ser el de la figura 25, la construccién de un transbordador
espacial.

Figura 25. Segmento de un cono de un transbordador con detalles de la brida y el borde
superior

2.6.2. Arquitectura

Las estructuras sandwich se utilizan ampliamente en las industrias aeroespaciales y de
automocidn, en particular como materiales de absorcion de energia, pero hay muy pocas
aplicaciones en las infraestructuras civiles, tales como puentes. Sin embargo, ha habido un
rapido crecimiento en el interés de este tipo de estructuras, ya que es una buena solucion en
la rehabilitacion de infraestructuras. En la figura 26 podemos ver la primera cubierta de un
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puente construida con este tipo de estructuras instalado sobre una estructura de puente en el
estado de Louisiana, EE.UU [19].

Figura 26. Detalle del puente en Louisiana con estructura sandwich

También cabe destacar que este tipo de estructuras son utilizadas como material decorativo
gracias a sus excelentes propiedades. Son utilizadas tanto para techo como revestimientos de

fachadas, figura 27.

Figura 27. Detalle de una fachada con revestimientos con estructuras sdndwich

La combinacion de propiedades mecanicas, tales como resistencia a la traccion de las laminas
de cubierta, las excepcionales caracteristicas estéticas son muy apreciadas por disefiadores,
arquitectos y planificadores. Son estructuras en las que se pueden construir una gran variedad
de aplicaciones con el uso de herramientas comunes. También son cada vez mds populares en

el disefio de interiores.
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2.6.3. Paneles informativos

Los paneles con estructura de panal de abeja ofrecen un soporte estructural ligero para
graficos, carteles, u otros materiales decorativos. Son ampliamente utilizados en la
construccién como paneles en exposiciones, debido a su excelente durabilidad y poco peso.
Los paneles tienen buenas caracteristicas sonoras y cumplen con la mayoria de las
calificaciones para el control de incendios.

Figura 28. Detalle de un panel

2.6.4. Salas blancas

Los paneles con estructura de panal de abeja tienden a ser los paneles de pared mas populares
elegidos para salas blancas de microelectrdnica debido a que no se produce la desgasificacién,
no existe arrojamiento de particulas, son ligeros y no inflamables.

Figura 29. Detalle de una sala blanca
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2.6.5. Amortiguadores de energia

Las estructuras tipo 'honeycomb' son ideales para comportarse como amortiguadores de
energia porque proporcionan una ventaja distintiva con respecto a otros materiales de
amortiguacion existentes en el mercado. Estos se diferencian porque tiene una alta resistencia
al aplastamiento con relacién al resto, poseen una curva de fuerza lineal con una carga
constante, y también destacan porque absorben golpes mas fuertes. Las células colapsan entre
ellos, proporcionando una carga previsible que se puede modificar mediante uso de diversas
aleaciones de aluminio, espesores, tamafos.

Industrias de amortiguadores de energia de estructuras tipo 'honeycomb'

e Aeroespacial

e Automotivilistica

e Defensa

e Laboratorios de ensayo
e Maquinas industriales
¢ Industria naval

e Nuclear

Aplicaciones de estructural tipo 'honeycomb' en amortiguadores de energia

e (Calibracion instrumental

e Gruas elevadoras

e Pruebas de balistica

e Pruebas de choques (figura 30)

e Dispositivos de paradas de emergencia
e Proteccidén en impactos

Figura 30. Detalle de pruebas de choque en coches
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Capitulo 3: Desarrollo de modelos
de elementos finitos
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3.1. Modelo detallado 3D

El primer modelo que vamos a desarrollar serd una viga de 1 m de longitud con 40 mm. de
ancho. En este modelo podemos destacar, como principal variacién con respecto a los otros
dos, el que disefiaremos con todo tipo de detalles en el software tanto la geometria de
laminas superficiales como la del nucleo. En este modelo trabajaremos con la viga sin ningln
tipo de anclaje o condicidn de contorno, es decir, F-F-F-F. Tanto las laminas superficiales y el
nucleo serdan de aluminio. Para el andlisis por el método de los elementos finitos
necesitaremos el modulo de Young (E), la densidad (p) y el coeficiente de Poisson (v) del
aluminio.

La geometria de la viga sera una viga hueca de 1 metro de longitud, 40 mm. de ancho y 11
mm. de alto en total. Las medidas son descritas especificamente en la figura 31.

Figura 31. Detalle del viga sdndwich con nucleo de panal de abeja

donde

a = longitud del panel sandwich de nido de abeja = 1000 mm.

b = anchura del panel saindwich de nido de abeja=40 mm.

h= altura del panel incluyendo las laminas superficiales (hc+2tf)=11 mm.
h. = altura del nticleo=9 mm.

ty = espesor de las laminas superficiales =1 mm.

42



Las propiedades del aluminio en las diferentes partes del panel sandwich de panal de abeja
que utilizaremos para su andlisis seran:

E =72000 MPa
. -8 3
Densidad (p)=2.8x10 ~ tn/mm

Coeficiente de Poisson (v)=0.33

En cuanto al ndcleo tendremos que definir la geometria de los diferentes hexagonos que lo
forman. Estos hexagonos tendran la siguientes medidas:

Figura 32. Detalle de un hexdgono

donde

d = anchura de uno de los lados del hexdgono que forman el nicleo = 2 mm.

2m
a = angulo del hexdgono = 3 rad

h. = altura del nicleo =9 mm.

t. = espesor de la pared del hexagono =0.2 mm.
L=2-d(1+cosg)=6mm

2
w=2 (tC +d- sin%)=3.864 mm

S = distancia minima entre dos lados del hexagono (doble apotema) = 3.464 mm.
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Para el analisis dinamico por medio de elementos finitos, deberemos antes de nada disefiar su
estructura. Tal como se puede observar en la figura 33, el primer paso a realizar en la creacién
de su estructura serd la de disefar solo un hexagono. En esta figura se puede observar como
hemos disefiado, tanto el nicleo como las laminas superficiales. Una vez disefiado tendremos
gue mallarlo, como vemos en la figura 33.

Figura 33. Detalle del hexdgono mallado

Con el mallado de este hexagono se procedera a realizar una copia a lo largo de las direcciones
'x' e 'z' ddndonos como resultado la viga con la que trabajaremos. En el eje 'x' el resultado de la
copia del hexdgono base serdn 260 hexagonos y en el eje 'z' una cuantia total de 7 hexagonos.

En cuanto al mallado, en el software lo deberemos hacer por separado. El primero, como
observamos en la figura 34, mallaremos las laminas superficiales. Estas seran de tipo 2D con un
espesor de 1 mm. guidandonos de las medidas que hemos explicado anteriormente. Una vez
hecho esto, repetiremos la misma operacidn pero esta vez para el nucleo (figura 35). Esta vez
asignaremos un espesor de 0.2 mm referente al espesor de los hexagonos que forman el
nucleo total. Los elementos creados en el modelo de elementos finitos son de tipo 'Quad 4',
es decir cuatro nodos de esquina. Este tipo de elementos seran tanto para el nicleo como para
las laminas superficiales.
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Figura 34. Detalle de las dos laminas superficiales

Figura 35. Detalle del nicleo mallado

La cuantia total de elementos y nodos creados en la viga para desarrollar el método de

elementos finitos seran de 97794 de elementos por 72520 de nodos.
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Figura 36. Detalle del modelo en 3D

Este andlisis se convierte en un complicado trabajo que repercute en costosos tiempos de
modelado, simulacién y posibles modficaciones. Esto se produce porque se necesitan potentes
aplicaciones informaticas capaces de simular con la precision requerida. Por ese motivo, en los
dos siguientes modelos desarrollaremos modelos mas simplificados que nos reduzcan el
tiempo de simulacidn y también nos permita tener una mayor precisidon que sera muy bueno a
la hora del disefio final.

3.2. Modelo viga equivalente

La segunda viga que procederemos a analizar sera un modelo equivalente al usado
anteriormente pero reduciendo los grados de libertad. Para ello, nos basaremos en el articulo
[22].En él se habla de transformar el modelo detallado por un modelo en donde todo sea un
Unico material con propiedades equivalentes a las de los materiales usados en el primer
modelo, hierro y espuma de aluminio.

E.P..P .t H,h
( : (Bt P

Equivalence of honeycomb
sandwich structure

B

r Equivalence Model
honeycomb sandwich

Figura 37. Parémetros equivalentes de la viga
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Este modelo es utilizado en las primeras fases del proceso de disefio. El modelo equivalente
nos reducird notablemente el tiempo de analisis con respecto al tiempo utilizado con el primer
modelo.

Otro punto a favor de este modelo equivalente se produce porque desaparecen los problemas
debidos a la heterogeneidad de los componentes. Las propiedades de los materiales con los
qgue hemos trabajado anteriormente varian de maneras discontinuas que son solucionadas con
la homogeneizacion del material. Esto es posible gracias al estudio del comportamiento
mecanico del material '‘composite’.

Con las ecuaciones del modelo equivalente hallaremos las propiedades que necesitamos para

definir el modelo equivalente que serdn el espesor (teq), modulo eldstico (Eeq) y densidad (peq)

equivalentes, [22]. Las ecuaciones para obtener estos datos necesarios seran:

teq = \/3h§ + 6hoty + 4tf

donde

teq espesor equivalente
h espesor de la espuma de aluminio

t espesor del hierro

donde
Eeq Modulo de Young equivalente
t espesor del hierro

teq espesor equivalente

Ef Modulo de Young del hierro

En un comportamiento mecdnico anisdtropo, todos los panales tienen cerradas las estructuras
celulares. Mediante la identificacién de una célula unidad y la obtencién de la fraccién de
volumen ocupado por el metal, la densidad media de un nicleo de panal de abeja esta dada
por [22]:
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donde

Pcq densidad media del nucleo del panel de abeja (aluminio)

t. espesor de la pared del hexagono

d anchura de uno de los lados del hexagono que forman el nicleo

p. densidad equivalente del nicleo del panel de abeja (aluminio)

Quedandonos la peq:

_2'pf'tf+pca'tc

eq

Peq

donde

Peq densidad equivalente

py densidad del hierro

Pcq densidad media del nucleo del panel de abeja (aluminio)
tr espesor de la pared de las laminas superficiales

t. espesor de la pared del hexagono

teq €Spesor equivalente

Las propiedades de la viga equivalente seran los siguientes:

teqz\/3h§+6hctf+4t2=\/3-92+6-9'1+4-12=\/301=17.35mm

=2 e _ 2 0000 = 8300022 M
= . [ = . a
U7ty T V301 P
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— 8 te — 8 02 / -9 _ —-10 ton
Pea =5z Pe =35 g 2 Ox1070 = 43108x10 /i3

_2ppetptpeacte  2-2'8x107°-1+4'3108x10710 -9
Peq teq V301

=5'464x10710t00/

Resumiendo:
teq = V301 = 17.35 mm
E.q = 8300.022 Mpa

_ o ~10t
Peq = 5'464x10710tON 3

El modelo equivalente sera de la siguiente forma (figura 38):

o

<q

Figura 38. Medidas del modelo equivalente
donde
a (longitud de la viga) = 1000 mm.
b (anchura de la viga)= 40 mm.
teq (espesor equivalente)= 17,35 mm.

Una vez calculados los valores equivalentes del modelo procederemos a calcular sus
frecuencias por medio del método de los elementos finitos. Para ello, trataremos a toda la viga
como un bloque que mallaremos como 3D 'solid". Al igual que el modelo anterior, este modelo
no tendrd ningln condicién de contorno, es decir, serdn F-F-F-F.

Comenzaremos el mallado de la viga creando una superficie que corresponderd al frontal de la
viga con el ancho de 40 mm vy el espesor de 17,35 mm calculado con anterioridad. Esta
superficie serd divida en 8 partes en su ancho y en 4 en su espesor. Cogemos estas divisiones
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para crear elementos lo mas cuadrados posibles. El frontal sera dividido en 32 partes como se
puede ver en la figura 39. Los nodos que hemos creado seran del tipo '‘Quad4’.

Figura 39. Detalle del frente del modelo equivalente

Una vez mallado el frontal procederemos a crear el mallado correspondiente a su longitud.
Para ello haremos un barrido de 1000 mm, su longitud, con una separacion entre nodos de 5
mm, como se puede observar en la figura 40.

Figura 40. Detalle del frente barrido
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El resultado del mallado serd el que se puede observar en la figura 41. Como hemos
comentado con anterioridad el modelo no tendrd limitacion alguna ( F-F-F-F). El resultado final
nos llevara a un modelo de viga para elementos finitos de 6400 elementos y 9045 nodos.

Figura 41. Detalle del modelo equivalente

Para definir las propiedades en cada elemento , las hemos definido como 'Solid—+3D". Las

propiedades del modelo seran las correspondientes al material equivalente calculado con
anterioridad, figura 42.

Property Name Walue
Elastic Modulus = | 8300.
Poisson Ratio = | 0.33000001

Shear Modulus = |

Density = | 5.4639988E-010

Thermal Expan. Coeff = |

Structural Damping Coeff = |

Reference Temperature = |

Figura 42. Detalle de las propiedades del material equivalente

3.3. Modelo en 1D

El tercer caso que estudiaremos corresponde a un modelo en 1D. Este modelo se basard
principalmente en el analisis dindmico de una viga en 1D pero con las caracteristicas de la viga
con la que hemos trabajado en el apartado anterior. Para poder desarrollar este modelo
tendremos que tener en cuenta las frecuencias naturales, tanto de flexion como de torsién,
obtenidas en el modelo anterior. Este modelo nos dara una precisién menor que podremos ver
en capitulos posteriores.
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Para ello, lo que tendremos que obtener son las caracteristicas del modelo anterior. Con estas
caracteristicas, trabajaremos basandonos en un modelo matematico [20], con el cual
obtendremos las propiedades de rigidez necesarias que asemejen el modelo 1D y el modelo
3D. En resumen, serd un modelo lo mas simplificado posible pero parametrizado teniendo en
cuenta todas las posibles discontinuidades y variaciones que se puedan producir a lo largo de
la viga.

Para el desarrollo el modelo dinamico de nos basamos en el modelo analitico de Timoshenko.
Hemos escogido la viga de Timoshenko[21] porque aproxima mejor la deformacién real de la
seccion transversal que el modelo de Bernouilli. Este modelo describe las vibraciones de
flexion y torsién de vigas prismaticas. Para simplificar limitamos la metodologia para
considerar sélo vigas con secciones doblemente simétricas para que coincidan la seccidn
transversal de gravedad con el centro de corte.

Lo primero que haremos sera, con las tres primeras frecuencias de flexién de los distintos ejes
(YZ, XZ) y siguiendo el algoritmo desarrollado en el articulo [20] obtendremos los valores del

momento de inercia (Ib) y el drea cortante (Ag). Para ello, deberé calcular los siguientes

valores:
E = modulo de Young = 72000 MPa
m=p X seccidn eq=2.8x10-09

m = p-Seccionequivalente=2-8x107% - (122.09) = 0.3417x107% Tn/mm3

[ = semi-longitud= 500 mm
I, = momento de inercia (valor aleatorio)

A, = area cortante (valor aleatorio)

G = momento de inercia polar= — L = 27067.669 MPa
2-(1+v)

Gracias al algoritmo obtendremos unos valores de Ib y Ag.
a) plano xy:
I, = 1527.09 mm*
Ag = 23.5123 mm?
b) plano xz:
I, = 9254.5 mm*

As = 43.7252 mm?
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Para la torsion solo necesitaremos las dos primeras modos obtenidos en el modelo anterior. En

este caso nos seran necesarios los siguientes valores:
E = modulo de Young = 72000 MPa
— A S -09 , . — -06Tn
m = p-seccion=2.8x10 (40-11) = 1.232x10 /mm3
l = longitud= 1000 mm.
I, = momento de inercia polar (valor aleatorio)

A, = area cortante (valor aleatorio)

G = momento de inercia polar= = 27067.669 MPa

2-(1+v)

J = (py + Iy) - p = (5754.39 + 37229.39) - p = 0.0012035 Tn - mm

Gracias al algoritmo obtendremos unos valores de |y y ;.

I, 5230.88mm*

1,0
Ky =227 = 0.054835
Ky =22 = 0.351621

Una vez obtenidos estos valores procederemos a realizar nuestro modelo en 1D. Iniciaremos
con el disefio de una viga de 1 m sin limites de libertad como podemos observar en la figura
43. Trabajaremos con ella sin tener en cuenta nada mds que su longitud, anchura y espesor
total pero dejando de lado cualquier detalle que haga referencia a que es una viga tipo

sandwich de panel de abeja.

Figura 43. Detalle del modelo 1D




A esta viga de 1 m. de longitud la dividiremos en 10 partes, con lo que obtendremos una
divisién cada 100 mm. tendremos 11 nodosy 10 elementos.

Figura 44. 1D modelo 1D mallado

Después de analizar el modelo 1D, debemos modificar el archivo donde se encuentran todos
los pardmetros de la viga. El cambio que realizaremos seran los valores de la viga obtenido en
el modelo 3D detallado con respecto a los valores del articulo [20], calculado anteriormente.
Con este producimos una analogia entre los modelos, lo que nos permite obtener resultados
con una precision ligeramente menor y con una carga de trabajo significativamente menor en
comparacién con el primer modelo.

Después de editar el archivo, sdlo tendriamos que analizar la viga. Esta nos da unos resultados
muy similares a los obtenidos en el primer caso, como veremos en capitulo posteriores.
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Capitulo 4: Resultados
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4.1. Modelo detallado en 3D

En este capitulo procederemos al célculo de las frecuencias naturales del modelo equivalente.
Este modelo destaca por su sencillez a la hora de la simulacién por medio de elementos finitos.
En esta viga se crearan frecuencias naturales de tension en los ejes 'YZ'y 'XZ' y también fuerzas
torsionales. Como sucedia en los anteriores modelos que hemos definido a la viga sin ningun
tipo de anclaje (F-F-F-F), con lo que las 6 primeras frecuencias tienen un resultado nulo.

En las figuras 45, 46 y 47 observamos las primeras tres frecuencias calculadas por el software
tanto flexionales como torsional. En este modelo encontramos variaciones con respecto a los
dos anteriores asi la primera frecuencia flexional obtenida en el eje 'XY' obtenida serd a 69.322
Hz siguiendo por la flexion correspondiente al eje 'XZ', de valor 159.34 Hz. La primera
frecuencia torsional que nos encontramos es de un valor 818.92 Hz.

Fringe: Default, Al:Mode 7 : Freq. = 86 082, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: Default. Al:Mode 7 : Freg. = 65.062, Eigenvectors, Translational,

1.38+00

6.96+000)
1.07-001

EAlE289273
Min 1073001 @Nd 43366
default_Deformation :

Max 1.03+002 @Nd 188273

£1=63.804 Hz

Figura 45. Primera frecuencia flexional en el eje 'XY'
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1.03+002

i 5.95+001

Fringe: Default, A1:Mode & : Freq. = 165 46, Eigenvectors, Translational, Magnitude, [NON-LAYERED) 2 E64001
g

Deforrn: Default, A1:Mods oq. = 166.46, Eigenvectors, Translational, 518+001

4814001
3.44+001
2.06+001
6.87+000)
-6.87+000
-2.06+001

-3.44+001
-4 81+001
2ol

S 001
¥ -5 953+001
-1.03+002]
default_Fringe
Max1.03+002 @Nd 189040
Min -1 03+002 @Nd 43044

default_Deformation
Max 1.03+002 @Nd 189040
Frame: 1

Scale = 1.00+000

£,=156.88 Hz

Figura 46. Primera frecuencia flexional en el eje 'XZ'

1.03+00

) 8.93+001
g =542 43, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) S
"

Fringe: Def3

i3 Eigenvectors, Translational, B 18+001
4.81+001

Deform: Defgy

2 06+001
2 00e001
481+001
J-6.18+001
7564001
il -5 93+001
1 -1.03+007)
Fringe:
+002 @Nd 189040
2 @Nd 43044

gformation
Max 1.22+002 @Nd 2
Frame: 1

Scale = 1.00+000

£3=719.01 Hz

Figura 47. Primera frecuencia torsional

Para comparar entre los diferentes métodos tendremos en cuenta las primeras tres
frecuencias flexionales, de los ejes, y también de la frecuencia torsional:
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Flexién (XZ) Flexion (XZ) Torsion

1 63.804 Hz 156.88 Hz 719.01 Hz
2 175.37 Hz 428.13 Hz 1437.8 Hz
3 342.3 Hz 827.37 Hz 2156 Hz

Tabla 2. Resultados del modelo 3D

4.2. Modelo de viga equivalente

En el Ultimo modelo seguiremos la misma metodologia seguida con los métodos anteriores.
Este modelo destaca por su sencillez a la hora de la simulacién por medio de elementos finitos.
En esta viga se crearan frecuencias naturales de tension en los ejes 'YZ'y 'XZ'y también fuerzas
torsionales. Como sucedia en los anteriores modelos hemos definido a la viga sin ninguna
condicidn de contorno (F-F-F-F), con lo que las 6 primeras frecuencias tienen un resultado

nulo.

En las figuras 48, 49 y 50 observamos las primeras tres frecuencias calculadas por el software
tanto flexionales como torsional. En este modelo encontramos variaciones con respecto a los
dos anteriores asi la primera frecuencia flexional obtenida en el eje 'XY' obtenida serd a 69.322
Hz siguiendo por la flexion correspondiente al eje 'XZ', de valor 159.34 Hz. La primera
frecuencia torsional que nos encontramos es de un valor 81892 Hz

1.03+002)
9.60+001
8.91+001
8.23+001
7.55+001
6.87+001
6.18+001
550+001

Fringe: Default, A1:Mode 7 : Freq. = 63,322, Eigenvectors, Translational. Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: Default, A1:Mode 7 : Freq. = 89.322, Eigenvectors, Translational,

4.82+001
4.13+001
3.45+001
2 77+001
2.08+001
1.40+001

7.18+000)
3.66-001

X . 03+002 @Nd b
7 BB-001 @Nd 2048

default_Deformation

Max 1.03+002 @Nd &

£1=69.322 Hz

Figura 48. Primera frecuencia flexional en el eje 'XY'
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1.03+002]

Fringie: Default, A1:Mode § : Freq. = 168.34, Eigenvectors, Translational. Magnitude, (NON-LAYERED) 9.60+001

Deform: Default, Al:Mode Seleq. 5,19 34, Eigenvectors, Translational,
8.23+001

7.55+001
6.86+001

5.50+001
4.31+001
4.13+001

3 .45+001

1.40+001
7.16+000)
3.27-001
defautt_Fringe :
Maee 1.05+002 @Nd 10
: - Min 3.27-001 @MNd 2055
default.Deformation
Maw 1.08+002 @Nd 10

f,=159.34 Hz

Figura 49. Primera frecuencia flexional en el eje 'XZ'

1. 26+002)

6+%%. = 818.92, Eigenvectors, Translational. Magnitude, (NON-LAYERED) 1.18+002
1.09+002

1.01+002
9.24+001
8.40+001
756+001
6.72+001
5.858+001
5.04+001
4.20+001
3.86+001
252+001
1.68+001

8.40+000
1.82-010]

Fringe: Default, 4
Defarm: Default JATME 2. Eigenvectors, Translational,

1.82-010 @Nd 4509
default_Deformation
Max 1.26+002 @Nd 1

£3=818.92 Hz

Figura 50. Primera frecuencia torsional
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Para comparar entre los diferentes métodos tendremos en cuenta las primeras tres
frecuencias flexionales, de los ejes, y también de la frecuencia torsional:

Flexion (XZ) Flexion (XZ) Torsién
1 69.322 Hz 159.34 Hz 818.82 Hz
2 190.76 Hz 434.71 Hz 1638.7 Hz
3 373.05 Hz 839.78 Hz 2460.2 Hz

Tabla 3. Resultados del modelo equivalente

4.3. Modeloen 1D

Para terminar procederemos al calculo de las frecuencias naturales del modelo equivalente.
Después de obtener los valores con los que conseguimos la analogia necesaria entre el modelo
3D detallado y el modelo 1D, calcularemos por medio de elementos de finitos las frecuencias
creadas por la viga tanto flexionales como torsionales.. En esta viga se crearan frecuencias
naturales de tensidén en los ejes 'YZ' y 'XZ' y también fuerzas torsionales. Al igual que sucedia
en nuestro anterior método de desarrollo la viga cuenta sin ningun tipo de limitacién (F-F-F-F),
guedando las 6 primeras frecuencias seran 0 Hz.

En las figuras 51, 52 y 53, vemos como quedan las tres primeras frecuencias, las dos primeras
en los ejes 'XY' y 'XZ' y la ultima torsional. La primera frecuencia sera una frecuencia flexional
en el eje 'XY' obtenida serd a 65.805 Hz siendo la segunda flexién en el eje 'XZ' de sera de
156.88 Hz. La primera frecuencia torsional que nos encontramos es de un valor 721.87 Hz.
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Fringe: Default, Al:Mode 7 : Freq. = 63,806, Eigenvectors. Translational. Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: Default. AT:Mode 7 Freq. = 68 806, Eigenvectors. Translational.

e

Losioe —

K
/?7_(
kS

£1=63.805 Hz

Figura 51. Primera frecuencia flexional en el eje 'XY'

Fringe: Default, A1:Mode & : Freg. = 166.71. Eigenvectors. Translational. Magnituds. [HON-LATERED])
Deform: Default. A1:Mode 8 : Freq. = 166 71. Eigenvectors, Translational.
1.08+002

-1 08+002

o

f,=156.88 Hz

Figura 52. Primera frecuencia flexional en el eje 'XZ'

©
o
+

=
=

5.61+001
4.96+001
4.31+001
3B86+001
3.01+001 5y
2.36+001

1.71+001
1.06+001
default_Fringe
Maﬂ-QS*rOOZ @Nd 1
Min 1.06+001 @Nd 3
default_Deformation :
Max 1.08+002 @Nd 1

6.48+001—
B.04+001—
3.50+001—
2.16+001
7.20+000)

= 20+OOOI
-2.16+001

-3.60+0011
-5.04+001
-6.48+001
77 92+001

79 36+001
1.08+002

defau\‘r Fringe
Max 1.08+002 @Nd 1
Min-1.08+002 @Nd 3
default_Deformation
Max 1.08+002 @Nd 1
Frame: 1
Scale = 1.00+000
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Fringe: Default. A1:Mode 12 : Freq. = 54455, Eigenvectors, Translational, Magnituds, (NON-LAYERELD)
Deform: Default, Al:Mode 12 : Freq. = 544 55, Eigenvectors, Translational.

9.57-01
8.965-01
8.52-01
7.70-01
7.07-01
6.46-01
5.82-01
5.20-01
4.57-01
P
. 3520

1
1
2.70-01
2.07-01
1.45-01
8.25-01
2.00-01
default_Fringe

Max 9567-012 @Nd 11
Min2.00-018 @Nd 6

default_Deforration ;
Max 957012 @Nd 11

LTS G S N 0 M N ST G S G S G N N G Y NG N G M 0 S G 0

£3=721.87 Hz

Figura 53. Primera frecuencia torsional

Para comparar entre los diferentes métodos tendremos en cuenta las primeras tres
frecuencias flexionales, de los ejes, y también de la frecuencia torsional:

Flexion (XZ) Flexién (XZ) Torsion
63.805 Hz 156.88 Hz 721.8 HZ
175.43 Hz 428.38 Hz 1461.2 Hz
342.7 Hz 828.57 Hz 2236.7 Hz

Tabla 4. Resultados del modelo 1D
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Capitulo 5: Comparacion entre
modelos, conclusiones y trabajo
futuro
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5.1. Comparacion entre modelos

En esta primera parte del capitulo procederemos a la comparacidon de resultados entre los
diferentes modelos con los que hemos trabajado. Para la comparacién entre los diferentes
métodos hemos tomado como referencia el primer modelo desarrollo que correspondia al
modelo el cual se habia analizado con todo tipo de detalles, el primero de todos. Para llevar a
cabo dicha comparacién, nos hemos fijado en las tres primeras frecuencias calculadas tanto en
flexidon, ambos ejes, y como en torsion.

El primero de los casos que analizaremos sera la flexion en el eje 'XY'. Como se puede observar
en la tabla 5, correspondiente a la comparacidn entre los métodos en 3D y en 1D el error no es
mayor de 0.117% mientras que el error que obtenemos entre los métodos 3D detallado y 3D
equivalente nos sube hasta un 8.983%. Este error estd todavia entre una rango aceptable
(<10%), aunque refleja que el método 1D es mas preciso que el método equivalente. El error
obtenido es mayor en cualquiera cuando nos vamos a la tercera frecuencia, esto puede ser
producido por el efecto creado por los adhesivos entre las laminas superficiales y el nucleo
[23].

Flexion (XY)

Frecuencia 1 Frecuencia 2 Frecuencia 3
Valor Valor Valor
. Error (%) . Error (%) . Error (%)
estimado (Hz) estimado (Hz) estimado (Hz)
Modelo 3D 63.804 Hz - 175,37 Hz - 342,3 Hz -
Modelo 3D
. 69,322 Hz 8,648% 190,76 Hz 8,776% 373,05 Hz 8,983%
equivalente
Modelo 1D
. 63,805 Hz 0,002% 175,43 Hz 0,034% 342,7 Hz 0,117%
equivalente

Tabla 5. Comparacién entre los modelos en el eje 'XY'

64




Frecuencias Naturales Flexion (XY)
400
350
':rg 300 //
@ 250 o
S 200
S 150 ==
2 100 /
(T8
50
0
1 2 3
BEAM 3D 63,804 175,37 342,3
=== BEAM 1D 63,805 175,43 342,7
BEAM EQ 69,322 190,76 373,05

Figura 54. Comparacion entre los modelos en el eje 'XY'

El segundo de nuestros casos en la busqueda del mejor de los métodos de resolucion del
método de elementos finitos serd la flexidn, en este caso, en el eje 'XZ'. Siguiendo la dindmica
del primero de los casos, en la tabla 6 hemos obtenido que entre el caso 3D y 1D nuestro
porcentaje de error maximo es del 0.145%, dandonos una gran precisién. En cambio en entre
los métodos 3D y el equivalente nos da un error, en todos las frecuencias, del 1.568%
aproximadamente. Este error mejora notablemente los obtenidos en el eje 'XY' ya que no
excede del 2%.

Flexion (XZ)

Frecuencia 1 Frecuencia 2 Frecuencia 3
Valor Valor Valor
. Error (%) . Error (%) . Error (%)
estimado (Hz) estimado (Hz) estimado (Hz)

Modelo 3D 156,88 Hz - 428,13 Hz - 827,37 Hz -
Modelo 3D

. 159,34 Hz 1,568% 434,71 Hz 1,537% 839,78 Hz 1,5%
equivalente
Modelo 1D

. 156,88 Hz 0,000% 428,38 Hz 0,058% 828,57 Hz 0,145%
equivalente

Tabla 6. Comparacién entre los modelos en el eje 'XZ'
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Frecuencias (Hz)

Frecuencias Naturales Flexion (X2)
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BEAM 3D
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827,37

==« BEAM 1D
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428,38

828,57

BEAM EQ

159,34

434,71

839,78

Figura 55. Comparacion entre los modelos en el eje 'XZ'

Y por ultimo, analizaremos las frecuencias torsionales de los tres métodos. Observando la tabla

7, entre el método 3D y 1D, el error mdximo que nos encontramos es del 3.7%. Aunque el

error es mayor que en las frecuencias flexionales seguimos teniendo una precision bastante

correcta. En el caso de la comparacién con la viga equivalente, el error se eleva por encima del

14%. Aunque este error no es correcto del todo, basandonos en el articulo [23], que nos

, , . o
roponia que el error no podria exceder del 10% , este pequeifio margen de error nos puede

servir como base para futuras investigaciones.

Torsion

Frecuencia 1

Frecuencia 2

Frecuencia 3

Valor Valor Valor
. Error (%) . Error (%) . Error (%)
estimado (Hz) estimado (Hz) estimado (Hz)
Modelo 3D 719,01 Hz - 1437,8 Hz - 2156 Hz -
Modelo 3D
. 818,92 Hz 13, 895% 1638,7 Hz 13,973% 2460,2 Hz 14,109%
equivalente
Modelo 1D
. 721,87 Hz 0,398% 1461,2 Hz 1,627% 2236,7 Hz 3,743%
equivalente

Tabla 7. Comparacién entre los modelos en torsion
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Frecuencias Naturales a Torsion
3000
2500
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< 2000 /
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©
S 1500
g /
o 1000
[J]
s /
500
0
1 2 3
BEAM 3D 719,01 1437,8 2156
=== BEAM 1D 721,87 1461,2 2236,7
BEAM EQ 818,92 1638,7 2460,2

Figura 56. Comparacion entre los modelos en torsion

5.2. Conclusiones

Después de haber llevado a cabo la modelizacidon de una viga de 1 m relleno de un nucleo de
panal de abeja de aluminio, utilizando el método de los elementos finitos (FEM) en las
condiciones de frontera libre (F-F-F-F), y después de un nuevo andlisis de los resultados
obtenidos se indican en la seccién 5.1, se puede obtener eficazmente las siguientes
conclusiones:

e lainclusién de un nucleo de panal de abeja dota a la viga de una rigidez bastante
superior a la que tendria sin contar con ella. Esto se produce sin dejar de lado un
concepto bastante importante, como es el del peso. Al tener la peculiar forma de
panel de abeja el peso que afiadimos no es sustancial comparado con la rigidez
gue nos proporciona. Por ese motivo, este tipo de nucleos esta en la vanguardia
del diseiio de elementos.

e Partiendo de los resultados obtenidos en los diferentes métodos con los que
hemos trabajado, podemos concluir que el método con el modelo en 1D presenta
una considerable reduccidon del nimero de grados de libertad (DoFs), que
repercutird en un analisis computacional de elementos finitos (FE).

5.3. Trabajo futuro

A fin de completar y enriquecer la investigacion realizada en este proyecto es recomendable
llevar a cabo una serie de tareas entre las cuales se tienen:
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Andlisis de esta misma viga , en vez de rellena de aluminio, rellena de otro tipo de
materiales como podrian ser espumas de aluminio. Estos nuevos materiales nos
podrian ofrecer unas prestaciones mas ventajosas que las obtenidas en esta
investigacion.

Al igual que hablamos del relleno en la viga se podria desarrollar estos métodos con la
utilizacion de placas laminares de, por ejemplo, hierro, aleaciones, etc.

Una mejora en el método equivalente para los resultados torsionales que nos permita
estar en los umbrales del 10% de error.
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