ES 2609 514 Al

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

@Namero de publicacion: 2 609 514

@Namero de solicitud: 201531486

Gint. cl.;

B32B 15/20
C22C 1/08

C22C 21/00
B62D 29/00
B60R 19/36

(2006.01)
(2006.01)
(2006.01)
(2006.01)
(2006.01)

@ SOLICITUD DE PATENTE

Al

@ Fecha de presentacion:
15.10.2015

Fecha de publicacion de la solicitud:
20.04.2017

@ Solicitantes:

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID
(100.0%)

Ramiro de Maeztu 7

28040 Madrid ES

@ Inventor/es:

ONORO LOPEZ, Javier y
REY LA-CHICA, Victoria

Agente/Representante:
CARPINTERO LOPEZ, Mario

Titulo: Sistema y método de absorcion de impactos basado en una espuma de aluminio reforzada

@Resumen:

Sistema y método de absorcién de impactos basado

en una espuma de aluminio reforzada.

La presente invencion se refiere a un sistema y un
método para la absorcién de impactos. Dicho sistema
comprende una espuma de aluminio deformable
reforzada mediante unos elementos de refuerzo
tubulares de pequefio espesor, repartidos
homogéneamente por dicha espuma, que aumentan

la energia absorbida por el sistema ante un impacto.

Figura 1
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DESCRIPCION

Sistema y método de absorcién de impactos basado en una espuma de aluminio reforzada

CAMPO TECNICO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere en general a los sistemas mecanicos de proteccion frente a
impactos, mas concretamente a las estructuras basadas en espuma de aluminio empleadas
para la absorcién de energia liberada en impactos, aprovechando sus caracteristicas

estructurales.

Es objeto de la presente invencion el proporcionar, partiendo de una espuma de aluminio, un
sistema de absorcion de impactos reforzado capaz de absorber la energia de un impacto
formando parte de un sistema absorbedor como los usados tipicamente en automocién

(parachoques, cajas de impacto...).

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Actualmente, los sistemas de absorcion de impactos contemplan el uso de cajas de impacto,
parachoques y otros elementos de seguridad pasiva fabricados con estructuras metalicas
complejas o rellenos con espumas de aluminio y otros materiales deformables que
presentan una cierta capacidad de absorcion de energia ante un eventual impacto. De esta
forma, por ejemplo en el sector de automocion, se puede dotar a los vehiculos de un mayor

nivel de seguridad y proteger a sus ocupantes ante una eventual colision.

Las espumas de aluminio presentan alta eficiencia como elementos de absorcién de energia
dinamica. La estructura altamente isotropica de la espuma de aluminio hace que durante un
impacto la energia mecanica recibida se disperse por igual en todas las direcciones,
produciendo un colapso de los poros que actuan de amortiguador y disipando asi la energia

de un posible choque.

Este concepto de deformaciones controladas es ya habitualmente tenido en cuenta en la
fabricacion de carrocerias de vehiculos, donde el disefio respeta ciertos principios

estructurales que garantizan una deformacion plastica progresiva de la carroceria mediante



10

15

20

25

30

ES 2609 514 Al

el uso por ejemplo de elementos retractiles o colapsables, que mantienen el habitaculo

intacto haciéndole absorber la menor cantidad de energia en un choque.

Existen soluciones en el estado del arte que utilizan este tipo de espumas por sus
propiedades fisicas, mecanicas, térmicas y acusticas. El mayor inconveniente es que, una
vez la espuma ha sufrido una deformacion plastica ha de ser reemplazada porque ya no

recupera su forma original ni, por tanto, sus cualidades.

Dependiendo de las aplicaciones a las que se destinen las espumas de aluminio, pueden
ser frecuentes pequefios impactos que no tienen ninguna necesidad de ser amortiguados,

pero sin embargo deterioran la espuma por tener un limite elastico muy bajo.

Seria por tanto deseable una solucion para absorber la energia causada por impactos que,
manteniendo o incluso realzando las ya conocidas cualidades de las espumas de aluminio,
ademas permita preservar las caracteristicas originales de la espuma frente a pequefios

impactos.

SUMARIO DE LA INVENCION

La presente invencion tiene por objeto proporcionar un sistema de absorcion de energia
causada por un impacto que resuelve los problemas mencionados anteriormente reforzando
la espuma de aluminio, para aumentar asi su capacidad de absorcién de energia y, al
mismo tiempo, aumentar su resistencia elastica inicial para que impactos de pequefia

intensidad no deterioren la espuma y la hagan perder eficacia con el tiempo.

Para ello se presenta, en un primer aspecto de la presente invencion, un sistema de
absorcion de impactos que comprende una espuma de aluminio deformable, donde dicho
sistema comprende unos elementos de refuerzo tubulares repartidos homogéneamente por

dicha espuma.

Los elementos de refuerzo incorporados a la espuma de aluminio, de acuerdo a una
realizacion de la invencion, consisten en unos tubos, preferentemente de material metalico
como por ejemplo aluminio. Dichos tubos, en una realizacidon preferente de la invencion,

estan dispuestos paralelamente a la direccion de impacto (estando dispuesta la espuma en
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direccion transversal a la direccion del impacto) de forma que al recibir la energia del
impacto pandean, es decir, experimentan desplazamientos en direccion perpendicular a la
del impacto absorbiendo parte de la energia. Los tubos en esta situacion se ven sometidos a
una tensién de pandeo, la cual, mientras no sobrepase un cierto limite que exceda el limite
elastico del conjunto, permite ventajosamente que el sistema mantenga todas sus

caracteristicas estructurales una vez la energia aplicada por el impacto se haya extinguido.

Los elementos de refuerzo de acuerdo a una de las realizaciones de la invencion, consisten

uno o mas tubos de pequefio espesor, del orden de 1 mm.

De acuerdo a una de las realizaciones de la invencion, los elementos de refuerzo tubulares

consisten en uno o mas tubos con un diametro del orden 30mm.

De acuerdo a una de las realizaciones de la invencion, los elementos de refuerzo tubulares
estan parcialmente recubiertos por la espuma y uno o ambos extremos de dichos elementos
de refuerzo estan libres. De esta manera, en caso de un impacto, los elementos de refuerzo

son el primer punto de contacto.

El sistema de la invencion contempla, de acuerdo a una de las realizaciones de la invencion,
una configuracion de la espuma y los elementos de refuerzo, tal que la energia absorbida
por el sistema ante un impacto es la suma de la deformacién plastica de la espuma mas la

resistencia a la compresion de los elemento de refuerzo.

Adicionalmente, la resistencia elastica inicial del sistema segun una de las realizaciones de
la presente invencion, depende directamente de la tensién de pandeo soportada por los

elementos de refuerzo.

Un segundo aspecto de la invencion se refiere a una espuma de aluminio para la absorcion
de impactos caracterizada porque comprende unos elementos de refuerzo tubulares
repartidos homogéneamente por dicha espuma, donde los elementos de refuerzo tienen una
determinada resistencia a la compresion que protege la espuma de sufrir deformaciones

plasticas causadas por un impacto.
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La espuma de aluminio, de acuerdo a una de las realizaciones de la presente invencion, se
refuerza interiormente con varios tubos de aluminio de espesor pequefio de manera que
aumentan la resistencia elastica del conjunto hasta alcanzar la tension necesaria de pandeo
de los tubos antes de empezar su deformacién plastica y durante el proceso de deformacion
se suma la energia necesaria para deformar verticalmente el tubo con la energia que
absorbe la espuma de aluminio con lo que se produce un aumento muy importante de la

energia absorbida por el conjunto.

Un dltimo aspecto de la invencion se refiere a un método de fabricacion de una espuma de
aluminio reforzada que comprende los pasos de:
a) disponer unos elementos de refuerzo tubulares homogéneamente en un molde de
inyeccion;
b) inyectar en el molde una espuma de aluminio que recubre, al menos parcialmente, los

elementos tubulares.

La presente invencion por tanto, ofrece una proteccion eficiente ante grandes impactos a la
vez que preserva las caracteristicas estructurales de la espuma ante pequefios impactos,
una cosa muy habitual en parachoques y trenes, donde pequefios impactos dan lugar a
deformaciones plasticas irreversibles que van deteriorando la espuma de aluminio al tener
un bajo limite elastico. De esta forma se mejoran los sistemas existentes aumentando la
absorcion de energia y el limite elastico inicial antes de empezar a absorber energia. Estos
dos aspectos mejoran la eficacia de los elementos absorbedores de impacto y evitan su

deterioro cuando se producen impactos de pequefia magnitud.

Adicionalmente la seguridad pasiva de los sistemas que incorporan la presente invencion
(parachoques, cajas de impacto y en general cualquier elemento de seguridad pasiva) es
incrementada notablemente porque el grado de proteccion que ofrece la espuma reforzada
aqui presentada se mantiene en su valor maximo y se conoce con certeza, a diferencia de
las soluciones conocidas en el estado del arte, donde el estado real de proteccién que
ofrecen es a menudo una incertidumbre, debido al deterioro que sufren con el paso del

tiempo y pequefios golpes.
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DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcion que se esta realizando y con objeto de ayudar a una
mejor comprension de las caracteristicas de la invencion, de acuerdo con unos ejemplos
preferentes de realizaciones practicas de la misma, se acompafia como parte integrante de
esta descripcidén un juego de dibujos en donde, con caracter ilustrativo y no limitativo, se ha
representado lo siguiente:

La figura 1 representa un esquema de la invencion de acuerdo a una de las realizaciones.

La figura 2 muestra una grafica comparativa entre una espuma de aluminio con refuerzos,
de acuerdo a una de las realizaciones de la invencion, y una espuma de aluminio sin

refuerzos.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

La presente invencion divulga un sistema de absorcién de impactos basado en una espuma
de aluminio reforzada que, ante un eventual impacto, absorbe la energia liberada, al menos
parcialmente, aprovechando la deformacion plastica que sufre el sistema. Se incluyen unos

elementos de refuerzo que proporcionan ventajas adicionales al sistema.

De acuerdo a las figuras resefiadas, la presente invencion comprende una espuma de
aluminio reforzada interiormente con varios elementos de refuerzo. Los elementos de
refuerzo, de acuerdo a una de las realizaciones de la invencién representada en la figura 1,
consisten en varios tubos de aluminio con un espesor de 1 mm y un didmetro de 30 mm.
Estas medidas corresponden a una realizacion particular que unicamente se describe con
fines explicativos de la invencion y de ningun modo debe interpretarse como limitativa, sino
que otras multiples realizaciones son posibles y se pueden adoptar diferentes medidas en
funcion de la resistencia con la que se quiera dotar al conjunto, asi como diferentes

materiales con caracteristicas similares.

Los elementos de refuerzo tubulares insertados en la espuma aumentan la resistencia
elastica inicial del conjunto hasta alcanzar la tensidén necesaria de pandeo de los tubos antes
de empezar la deformacion plastica del sistema. Esto implica que los pequefios impactos no
deterioran la espuma, ya que la energia liberada no es suficiente como para que los tubos

alcancen dicha tension de pandeo y su resistencia a la compresion mantiene el sistema
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intacto y conservando su forma y propiedades iniciales, una vez la energia aplicada ha

cesado.

Los elementos de refuerzo consiguen aumentar el limite elastico del sistema tal y como se
ha descrito arriba, pero también influyen durante el proceso de deformacion, donde
provocan que la energia total absorbida sea la suma de la energia necesaria para deformar
el tubo mas la energia que absorbe la espuma de aluminio, con lo que se produce un

aumento muy importante de la energia absorbida por el conjunto.

La disposicion mas optima de los elementos de refuerzo tubulares es en una direccion
coincidente con la del impacto recibido. Preferentemente, los tubos se oponen verticalmente
al impacto para conseguir la mayor resistencia a la compresién y absorber la maxima
energia, aunque similares resultados se pueden obtener variando las dimensiones de los
elementos de refuerzo o los materiales. Hay que tener en cuenta que el objetivo al fabricar
una espuma de aluminio reforzada generalmente no consiste en lograr la mayor resistencia
posible, sino un compromiso entre resistencia y deformacion para conseguir absorber la

mayor energia en un impacto.

La figura 1 representa un esquema de la invencion de acuerdo a una de las realizaciones,
con una vista de perfil (1) y otra en alzado (2). En esta realizacion los elementos de refuerzo
son cuatro tubos de aluminio (3) que se incrustan transversalmente en una espuma de
aluminio de seccion cuadrada (4). La distribucion de los elementos de refuerzo en esta
realizacion resulta homogénea, con lo que ofrece un refuerzo homogéneo en toda la
espuma. Otras realizaciones de la invencion contemplan diferentes secciones de espuma,
rectangulares o incluso irregulares, que implicarian otras configuraciones en cuanto al
namero de tubos, didmetro y disposicion para conseguir el mismo efecto de refuerzo

homogéneo.

También los elementos de refuerzo contemplan otras secciones aparte de la circular aqui
descrita, pudiendo utilizarse tubos de seccion cuadrada, triangular o cualquier otra

geometria.

La figura 2 representa una comparativa entre una de las realizaciones de la presente

invencion, que corresponde con la linea superior (21) de la grafica mostrada y una espuma

7
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de aluminio corriente sin refuerzo, que corresponde a la linea inferior (22) de la grafica. El
eje horizontal recoge la deformacion del sistema en tanto por uno, mientras que el eje
vertical recoge la tension soportada por el sistema en Megapascales. La grafica evidencia
los ventajosos resultados que se logran con los elementos de refuerzo insertados en la
presente invencion, donde, el limite elastico se incrementa considerablemente y evita que
ante pequefos golpes se produzca un deterioro del sistema. En dicha figura 2 puede
apreciarse como una vez superado el limite elastico (23, 24), la energia absorbida por el
sistema durante la deformacion plastica del mismo también se ve incrementada
notablemente como demuestra la evolucion de las lineas del grafico, donde para la misma
deformacion, la realizacion con elementos de refuerzo soporta claramente tensiones

superiores y absorbe por tanto una energia mayor.

En una de las realizaciones de la invencion, los elementos de refuerzo tubulares sobresalen
parcialmente de la espuma de aluminio en la que han sido insertados, de forma que uno o
ambos extremos se encuentran al descubierto y en caso de choque suponen el primer punto

del sistema en recibir el impacto.

La fabricacion de una espuma de aluminio reforzada de acuerdo a la presente invencion,
comprende cualquiera de los procedimientos habituales en la fabricacidon. Se puede partir de
un bloque de espuma de aluminio sobre el que se insertan los refuerzos por mecanizacién o
realizar la fabricacién directa de espumas de aluminio sobre un molde donde se han
dispuesto los refuerzos previamente introduciendo la espuma de aluminio mediante
inyeccion directa de gas o mediante la adicion de agentes espumantes al aluminio fundido;
asi como métodos indirectos, donde pueden llevarse a espumaciéon los componentes
procesados por sinterizado con un agente espumante. Alternativamente también puede
optarse por la espumacién de piezas sinterizadas en estado solido mediante la espumacion
de un precursor por medio de un tratamiento térmico, o utilizando espumas obtenidas por
electrodeposicion o por deposicion en fase vapor. Cualquiera de ellas puede combinarse
con la estructura de refuerzo que va a ser incrustada durante la fabricacién, la cual puede
fijarse por ejemplo en un molde de inyeccion como paso previo a inyectar la espuma de
aluminio con la seccion elegida. A continuacion unicamente hay que dejar enfriar el

conjunto.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de absorcion de impactos que comprende una espuma de aluminio deformabile,
caracterizado porque comprende unos elementos de refuerzo tubulares repartidos

homogéneamente por dicha espuma.

2. Sistema de acuerdo a la reivindicacion 1 donde la espuma esta dispuesta en direccion
transversal a la direccion del impacto y los elementos de refuerzo tubulares estan dispuestos

paralelamente a la direccidén de impacto.

3. Sistema de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones anteriores 1 donde los elementos
de refuerzo tubulares estan parcialmente recubiertos por la espuma y uno o ambos

extremos de dichos elementos de refuerzo estan libres.

4. Sistema de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones anteriores donde los elementos

de refuerzo tubulares son metalicos.

5. Sistema de acuerdo a la reivindicacion 4 donde los elementos de refuerzo tubulares son

de aluminio.

6. Sistema de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones anteriores donde los elementos

de refuerzo tubulares tienen un espesor del orden de 1 mm.

7. Sistema de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones anteriores donde los elementos

de refuerzo tubulares tienen un diametro del orden de 30 mm.

8. Sistema de acuerdo a cualquier de las reivindicaciones anteriores donde los elementos de
refuerzo tubulares tienen asociada una determinada tensién de pandeo a partir de la cual la

energia recibida por un impacto provoca una deformacién plastica de la espuma.

9. Sistema de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones anteriores donde la energia
absorbida por el sistema ante un impacto es la suma de la deformacién plastica de la

espuma mas la resistencia a la compresion de los elemento de refuerzo.
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10. Sistema de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones anteriores donde la resistencia
elastica inicial del sistema depende de la tensién de pandeo soportada por los elementos de

refuerzo.

11.- Espuma de aluminio para la absorcion de impactos caracterizada porque comprende
unos elementos de refuerzo tubulares repartidos homogéneamente por dicha espuma,
donde los elementos de refuerzo tienen una determinada resistencia a la compresion que

protege la espuma de sufrir deformaciones plasticas causadas por un impacto.

12.- Método de fabricacién de una espuma de aluminio reforzada caracterizado porque

comprende los pasos de:

a) disponer unos elementos de refuerzo tubulares homogéneamente en un molde de

inyeccion;

b) inyectar en el molde una espuma de aluminio que recubre, al menos parcialmente, los

elementos tubulares.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201531486

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 KR 20120081409 A (PARK,Y.) 19.07.2012
D02 WO 2005068176 Al (MUSAEFENDIC, J. etal.) 28.07.2005
D03 GB 2325509 A (DAIMLER BENZ AG) 25.11.1998
D04 EP 1072839 A2 (BOC GROUP PLC) 31.01.2001
D05 WO 2009041866 Al (VOLVO LASTVAGNAR AB et al.) 02.04.2009
D06 WO 2014001657 Al (CONSTELLIUM FRANCE) 03.01.2014

2. Declaracion motivada seguin los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

El documento D01 (los nimeros entre paréntesis se aplican a este documento), que se considera el mas proximo del estado
de la técnica, se refiere a un sistema (pared compuesta) de absorcidon de impactos que comprende un panel de espuma de
aluminio (1) deformable, comprendiendo el sistema unos elementos de refuerzo tubulares (30) repartidos homogéneamente
(ver el resumen y las figuras 1ay 1b) por dicha espuma (afecta de manera particularmente relevante a la 12 reivindicacion).

Ademas, en D01, la espuma del sistema podra estar dispuesta en direccion transversal a la direccién de un impacto y los
elementos de refuerzo tubulares dispuestos paralelamente a dicha direccion (afecta de manera particularmente relevante a
la 22 reivindicacion), dado que sus direcciones principales estan situadas ortogonalmente entre si. También, los elementos
de refuerzo estan parcialmente recubiertos por la espuma y ambos extremos (ver las figuras 1b y 3) de dichos elementos
quedan libres (afecta de manera particularmente relevante a la 32 reivindicacion). Asimismo, DO1 se refiere a una espuma
de aluminio para la absorcion de impactos, que comprende unos elementos de refuerzo tubulares repartidos
homogéneamente por dicha espuma, en la que los elementos de refuerzo tienen una determinada resistencia que protege la
espuma frente a impactos (afecta a la 112 reivindicacion), pero no se especifica claramente que sea una proteccion contra
posibles deformaciones plasticas de la misma.

Por otra parte, el documento D02 (los niumeros entre paréntesis se aplican a este documento) se refiere a una estructura
estratificada de varias capas y materiales, en la que estan dispuestos unos elementos de disipacién de la energia de un
impacto, siendo estos elementos, en la realizacion mostrada en la figura 1, unos tubos (1) fabricados a partir de (ver la 52
reivindicacion en D02) uno o mas materiales metélicos (afecta de manera particularmente relevante a la 42 reivindicacion),
tales como aleaciones de aluminio (afecta de manera particularmente relevante a la 52 reivindicacion).

Finalmente, el documento D06 (los nimeros entre paréntesis se aplican a este documento) se refiere a un método de
fabricacion de una espuma de aleacién de aluminio por moldeo, que comprende varias etapas, pudiendo consistir la etapa
b), para un modo de realizacion particularmente ventajoso, en disponer (ver de la linea 21 a la linea 23 en la pagina 6) uno o
varios tubos, tipicamente de aleacién de aluminio, para el uso posterior del conjunto “tubos mas espuma” (afecta a la 122
reivindicacion).

Por lo explicado anteriormente, el objeto técnico de la 12 reivindicacion independiente (no asi el de las que se refieren a la
propia espuma de aluminio reforzada y a su método de fabricacion, 112 y 122 respectivamente) de la solicitud en estudio, en
la medida que puede ser interpretado, parece que no tiene novedad y, por lo tanto, tampoco tendria actividad inventiva, si un
experto en la técnica de los sistemas/elementos de absorciéon de impactos, y similares, y de sus métodos de fabricacion
tuviera en cuenta Unicamente el documento D01, todo ello segun las exigencias de los Articulos 6.1 y 8.1 de la Ley de
Patentes 11/86.
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