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DESCRIPCION
Pieza amortiguadora

Campo técnico
La presente invencion se refiere a una pieza amortiguadora de energia de impacto que puede utilizarse
en vehiculos de transporte, como automoviles.

Antecedentes de la técnica

El nivel de seguridad de los vehiculos de transporte ha ido aumentando cada afio, y es necesario para
proteger a los pasajeros en una cabina, incluso si la funcién del vehiculo de transporte se ve dafiada en
una colisién. Por lo tanto, con el fin de que un marco alrededor de la cabina amortigue la energia que
se genera en una colisién y reduzca el impacto transmitido a la cabina, se utiliza de manera activa una
lamina de acero de alta resistencia para el marco, lo que mejora la seguridad ante la colision.

Asimismo, en los ultimos afios, tomando en consideracidon la capacidad de reparacion después de la
colision ademas de la seguridad ante la colisién, ha aumentado un tipo de vehiculo en el cual se usa
una pieza amortiguadora de energia de impacto intercambiable, como una caja de choque, para
amortiguar el impacto. Esta pieza amortiguadora de energia de impacto puede montarse en una
superficie frontal y una superficie posterior de una cabina de modo que la direccién de amortiguacion de
la pieza amortiguadora de energia de impacto sea en una direccion longitudinal de un automovil. La
pieza amortiguadora de energia de impacto se deforma por colapso en una forma de fuelle en la
direccion de amortiguaciéon en la colision y, por tanto, amortigua la energia de impacto. Si bien difiere
ligeramente en funcién del tipo de vehiculo, la forma de la pieza amortiguadora de energia de impacto
esta limitada debido al espacio donde debe disponerse la pieza amortiguadora de energia de impacto.

Aqui, como se muestra en las vistas (A) a (E) en la Figura 1, la deformacién por colapso en forma de
fuelle se lleva a cabo al repetir la deformaciéon de forma tal que se doblen pliegues por pandeo bw, que
se forman en una determinada longitud de onda de pandeo H. Aparte de esta deformacién, hay casos
en los cuales la totalidad de una pieza se dobla, por lo que la deformacién sucede de manera inestable.
En dicha deformacién, es dificil amortiguar de manera suficiente la energia de impacto.

Ademas, una colisién de un automévil no sucede necesariamente en una direccion paralela a la
direccion de amortiguacion de la pieza amortiguadora de energia de impacto. Por lo tanto, la energia de
impacto debe amortiguarse incluso cuando se aplica una carga de impacto en una direccion transversal
a la direccién de amortiguacion (por ejemplo, una direccién oblicua a la direccion de amortiguacion de
un angulo de interseccion de 10 grados).

Por consiguiente, es necesario que una pieza amortiguadora de energia de impacto se elabore de
manera que la deformacién por colapso en la forma de fuelle suceda de manera segura y estable
independientemente de la direccidon en la que se aplica una carga de impacto, desde la perspectiva de
la amortiguacién de toda la energia de impacto, que se genera en una colisién leve (por ejemplo, una
colisidon que sucede a la velocidad de 15 km/h) y, por tanto, impide dafios a otros miembros. Ademas,
es muy importante reducir el peso de un miembro desde la perspectiva de la mejora de la eficiencia del
combustible.

Se han elaborado, hasta la fecha, técnicas para controlar estrictamente los parametros de forma y
material de una pieza amortiguadora de energia de impacto para elaborar la pieza amortiguadora de
energia de impacto de modo que la deformacién por colapso en la forma de fuelle suceda de manera
mas estable.

Por ejemplo, de acuerdo con la bibliografia no relacionada con patentes 1, el comportamiento del
impacto de un miembro cilindrico delgado que recibe una carga de compresién en una direccidn axial es
controlado por una relaciéon oy/E, en la cual oy representa la tensién de fluencia de un material y E
representa un coeficiente elastico longitudinal (médulo de Young). En este caso, cuando la relacion
oy/E es pequefia, un modo axial de pandeo simétrico tiende a ocurrir y, cuando la relaciéon oy/E es
mayor, un modo axial de pandeo asimético tiende a ocurrir.

Ademas, de acuerdo con la bibliografia no relacionada con patentes 2, con respecto al comportamiento
del colapso de un miembro cilindrico delgado, el modo de colapso es modificado por una relacion d/t de
un diametro “d” del miembro y el espesor “t” del mismo.

Por otro lado, la bibliografia relacionada con patentes 1 describe una técnica para configurar una pieza
amortiguadora de energia de impacto que se deforma por colapso en una forma de fuelle. En este caso,
la pieza amortiguadora de energia de impacto tiene una seccién transversal de forma de poligono de un
rectangulo o mas, y una relacion t/M del espesor “t” y una longitud circunferencial M de la secci6n
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transversal se controla para que no sea menor que 0,0025.

La bibliografia relacionada con patentes 2 también describe una técnica para configurar una pieza
amortiguadora de energia de impacto que se deforma por colapso en una forma de fuelle. En este caso,
la pieza amortiguadora de energia de impacto tiene una seccion transversal poligonal, y una relacion de
longitudes de lados adyacentes entre los lados del poligono de la seccién transversal se controla para
que no sea mayor que 2,3.

Las técnicas anteriores para controlar de manera estricta los parametros de forma y material de la pieza
amortiguadora de energia de impacto son descubrimientos eficaces para configurar que una pieza
amortiguadora de energia de impacto, que esta elaborada a partir de una material de metal habitual, se
deforme por colapso en una forma de fuelle. Sin embargo, en el caso de que una pieza amortiguadora
de energia de impacto se construya a partir de una lamina metalica sandwich, en la cual una capa de
superficie que esta formada a partir de una lamina metalica se lamina en cada superficie lateral de una
capa nucleo y se unen entre si, es dificil proporcionar una pieza amortiguadora de energia de impacto
al utilizar completamente las siguientes caracteristicas de la lamina metalica sandwich, Gnicamente al
controlar los parametros de forma y material que se describieron anteriormente. Es decir, la lamina
metalica sandwich tiene un peso liviano en comparacion con una lamina metalica y puede deformarse a
una longitud de onda de pandeo corta.

Se informa que una pieza amortiguadora de energia de impacto que se construye a partir de una lamina
metalica sandwich se deforma por colapso en una forma de fuelle a una longitud de onda de pandeo
corta al controlar una relacion del médulo de Young de la lAmina metédlica de una capa de superficie y el
maédulo de Young de una capa nucleo. El mecanismo de esta deformacién se describe méas adelante.

Dado que la capa nucleo restringe la lamina metalica en cada superficie de la capa nucleo mediante
unién, la lamina metalica sandwich puede modelarse por dos laminas metalicas 12 que estén
restringidas una respecto a la otra mediante resortes elasticos 11 (la vista (A) de la Figura 2). Si bien
un grado de libertad de deformacion de la ldmina metdalica 12 es diferente, el modo de deformacion por
colapso de cada una de las laminas metéalicas 12 es equivalente al modo de deformacién por colapso de
una lamina metalica 12 en un piso elastico 13 (la vista (B) de la Figura 2). El piso elastico 13
corresponde a resortes elasticos de restriccion. Ambas laminas metalicas 12 (la vista (A) de la Figura
2), que estan restringidas por los resortes elasticos 11, no estan fijas, mientras que Unicamente la
lamina metalica 12 (la vista (B) de la Figura 2) en el piso elastico 13 no esta fija. Por lo tanto, la
deformacién de los resortes elasticos 11 corresponde a la deformacién por cizallamiento en el caso de
deformar por colapso las dos laminas metédlicas 12 que estan restringidas por los resortes elasticos 11,
y la deformacion de los resortes elasticos 11 corresponde a la deformacién por elongacién en el caso
de deformar por colapso la lamina metalica 12 en el piso elastico 13. No obstante, la energia de
impacto se amortigua mediante la deformacion del cuerpo elastico y la deformacion de la lamina
metalica en cada caso. En este caso, la deformacion se realiza de modo que el total de la energia de
deformacién se encuentre en su valor minimo. Cuando la lamina metalica 12 de la capa de superficie se
deforma a una longitud de onda de pandeo H (la vista (C) de la Figura 2), que es igual a la longitud de
la parte recta de la lamina metdalica 12, una energia e: es la energia minima. Por otro lado, en la
deformacién del piso elastico, la energia puede disminuirse cuando la elongacién se realiza lo menos
posible. Por tanto, cuando la ldmina metalica 12 se deforma en una longitud de onda de pandeo corta
H,, como se muestra en la vista (D) de la Figura 2, una energia e: es la energia minima. Por
consiguiente, la longitud de onda de pandeo de la Idmina en el piso elastico depende del equilibrio
entre la cantidad de energia ec y er, y es, por tanto, un valor que es menor que la longitud de onda de
pandeo H; y es mayor que la longitud de onda de pandeo H; (las vistas (C) y (D) de la Figura, 2).

La lamina metalica sandwich se deforma por colapso a una longitud de onda de pandeo corta segun el
mismo principio que en el caso de la Figura 2. Es decir, en la capa de superficie, la energia de
deformaciéon es pequefia cuando la capa de superficie se deforma a una longitud de onda de pandeo
larga, mientras que en la capa nucleo, la energia de deformacién es pequefia cuando la capa nucleo se
deforma a una longitud de onda de pandeo corta. La lamina metalica sandwich se deforma a una
longitud de onda de pandeo, en la cual la cantidad de energia de deformaciéon de la capa de superficie y
la capa nucleo se equilibra y el total de la energia de deformacion de la capa de superficie y la capa
nucleo sera minimo. Dado que la capa nucleo se deforma a una longitud de onda de pandeo corta
porque la energia de deformaciéon disminuye, una pieza amortiguadora de energia de impacto que se
construye a partir de la lamina metalica sandwich se deforma por colapso a una longitud de onda mas
corta en comparacion con una pieza amortiguadora de energia de impacto que se elabora a partir de un
Unico material. Sin embargo, en una lamina metalica sandwich, en la cual una capa nucleo tiene un
modulo de Young alto, y en la cual se utiliza un material poco deformable, por ejemplo, un material de
soldadura fuerte, como material de unién, la capa nucleo se deforma poco y es dificil de deformar a una
longitud de onda de pandeo corta. Por lo tanto, en dicha pieza amortiguadora de energia de impacto, la
deformacién por colapso en la forma de fuelle puede no ocurrir de manera estable.

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2719960 T3

En otro ejemplo, la bibliografia relacionada con patentes 3 describe una pieza amortiguadora de
energia de impacto que tiene una seccion transversal cerrada poligonal con una parte ahuecada hacia
adentro, y en la cual un momento de flexién se diferencia en una parte de la seccion transversal. Al
formar dicha forma complicada de seccién transversal, la longitud de onda de pandeo se hace corta, la
deformacién por colapso en la forma de fuelle ocurre de manera estable, incluso en una colision desde
una direccién oblicua, y la energia de impacto se amortigua de manera suficiente. Sin embargo, esta
técnica puede utilizarse en el caso de usar una lamina metalica. Por lo tanto, si una lamina metalica
sandwich se forma con la misma forma complicada que en la técnica anterior, hay una alta probabilidad
de que ocurra un defecto de formacién, como una ruptura de una capa de superficie, durante la
formacién y no se obtenga una forma deseada.

Como se describié anteriormente, en general, los parametros de forma y material de una pieza
amortiguadora de energia de impacto se controlan de modo que la pieza amortiguadora de energia de
impacto se deforme por colapso en una forma de fuelle, incluso cuando se aplica un impacto en una
direccion transversal a la direccion de amortiguacion de la pieza amortiguadora de energia de impacto.
Sin embargo, no se ha elaborado aun una técnica para mejorar la eficiencia del combustible de un
vehiculo de transporte y para obtener una cantidad amortiguable suficiente de la energia de impacto al
formar una pieza amortiguadora de energia de impacto con un material de peso liviano y al hacer que la
deformacién por colapso en una forma de fuelle ocurra de manera mas estable.

Lista de citas

Bibliografia relacionada con patentes
Bibliografia relacionada con patentes 1: JP H9-277953A
Bibliografia relacionada con patentes 2: JP 2011-218935A
Bibliografia relacionada con patentes 3: JP 2006-207724A

Bibliografia no relacionada con patentes
Bibliografia no relacionada con patentes 1: Materials & Mechanics Conference 2008, "OS0905-1"-
"0S0905-2"
Bibliografia no relacionada con patentes 2: Journal of the Japan Society of Mechanical Engineers
Kansai branch, 2005 (80)

Bibliografia relacionada con patentes adicional: DE 10 2012 101777 Al describe un elemento
amortiguador de energia de vehiculo, que tiene una estructura intercalada.

Compendio de la Invencion

Problema técnico

Un objeto de la presente invencidn es proporcionar una pieza amortiguadora de energia de impacto que
tenga un peso liviano y en la cual la deformacion por colapso en una forma de fuelle ocurra de manera
mas estable incluso cuando se aplica una carga de impacto en una direccion transversal a la direccién
de amortiguacion de la pieza amortiguadora de energia de impacto.

Solucién del problema

Los inventores de la presente invencion investigaron la pieza amortiguadora de energia de impacto que
se construye a partir de una lamina metalica sandwich en méas detalle para solucionar el problema
anterior. Como resultado, los inventores de la presente invencion descubrieron que, en una lamina
metalica sandwich en la cual una capa nucleo tiene un médulo de Young alto, y en la cual se utiliza un
material poco deformable, por ejemplo un material de soldadura fuerte, como material de unién, hay una
posibilidad de que la deformacidon por colapso en una forma de fuelle no ocurra de manera estable
dependiendo de la direccion de una carga que se aplique, porque la capa nlcleo casi no se deformay
es dificil de deformar a una longitud de onda de pandeo corta.

Luego, los inventores de la presente invencidn llevaron a cabo una investigacién intensiva sobre el
problema y concluyeron que la deformacién de una capa, que estd formada de la capa nucleo y las
capas de unién, debe controlarse de manera estricta porque las caracteristicas de deformacion de las
capas de unién también son parametros importantes para elaborar la lamina metalica sandwich de modo
que la deformacion por colapso ocurra de manera mas estable a una longitud de onda de pandeo corta.

Los inventores de la presente invencién han descubierto los siguientes elementos como una técnica
para solucionar el problema anterior que es especifica a la lamina metalica sandwich que proporciona
una pieza amortiguadora de energia de impacto que tiene un peso liviano y en la cual la deformacion
por colapso en una forma de fuelle ocurre de manera méas estable cuando se aplica una carga de
impacto en una direccion transversal a la direccion de amortiguaciéon de la pieza amortiguadora de
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energia de impacto.

La invencién esta definida por la reivindicacion 1.
(1) Una pieza amortiguadora de energia de impacto configurada para amortiguar la energia de
impacto cuando se aplica a una de las partes de extremo en una direccién de amortiguaciéon de la
pieza amortiguadora de energia de impacto,
la pieza amortiguadora de energia de impacto se construye al formar una lamina metélica
sandwich que incluya capas de superficie, una capa nuacleo y capas de union entre la capa de
superficie y la capa nuacleo, en las cuales cada capa de superficie estd formada a partir de una
lamina metalica y la capa de superficie esta laminada en cada superficie de la capa nlcleo y se
unen entre si, en donde la forma de cualquier seccién transversal que sea perpendicular a la
direccion de amortiguacion tiene una parte curva, en la cual el radio de curvatura minimo no es
menor que 7,0 mm, a no menos de 30,0 % de una longitud circunferencial de la seccién
transversal, y en donde la forma de la seccién transversal tiene una estructura cerrada o tiene una
abertura a menos de 15,0 % de la longitud circunferencial de la seccidén transversal, en donde la
capa central que no sea la capa de superficie tiene una tasa de deformaciéon como se define en la
reivindicacion 1, no menor que 7,0 % y no mayor que 75,0 %, y la tasa de deformacién es una tasa
de disminucién de la rigidez flexural, que se mide mediante un experimento, a partir de una rigidez
calculada, que se calcula en funcién de la estructura de la lamina metalica sandwich.
(2) La pieza amortiguadora de energia de impacto segun (1),
en donde cada capa de superficie esta formada a partir de una lamina metédlica que tiene un
modulo de Young mayor que el médulo de Young de la capa nucleo, y
en donde una relacion de espesor t./t; del espesor t; de cada capa de superficie y el espesor t. de
la capa nacleo no es menor que 2,0 ni mayor que 7,0.
(3) La pieza amortiguadora de energia de impacto segun (1),
en donde cada capa de superficie esta formada a partir de una lamina metalica que tiene un
maédulo de Young mayor que el médulo de Young de la capa nacleo, y
en donde una relacion de espesor t./t; del espesor t; de cada capa de superficie y el espesor t. de
la capa nucleo no es menor que 3,5 ni mayor que 5,0.
(4) La pieza amortiguadora de energia de impacto segin (1),
en donde una relacién E¢/Er del médulo de Young E: de cada capa de superficie y el médulo de
Young E. de la capa nucleo no es menor que 1 X 1073 ni mayor que 1 X 10t
(5) La pieza amortiguadora de energia de impacto segun (1),
en donde la tasa de deformacion de la capa central no es menor que 7,0 % ni mayor que 50,0 %.
(6) La pieza amortiguadora de energia de impacto segun (1),
en donde la forma de cualquier seccidon transversal que sea perpendicular a la direccién de
amortiguacion tiene una parte curva, en la cual el radio de curvatura minimo no es menor que 7,0
mm, a no menos de 30,0 % de una longitud circunferencial de la seccién transversal, y
en donde la forma de la seccién transversal tiene una estructura cerrada o tiene una abertura a
menos de 15,0 % de la longitud circunferencial de la seccidn transversal.
(7) La pieza amortiguadora de energia de impacto segun (1), que incluye 4 o mas partes
ahuecadas en una seccién transversal perpendicular a la direcciéon de amortiguaciéon, cada parte
ahuecada formada a partir de una parte curva formada por una curva que tiene un radio de
curvatura no menor que 7,0 mm ni mayor que 15 mm y que esta ahuecada hacia adentro, hacia el
centro de la seccion transversal.
(8) La pieza amortiguadora de energia de impacto segin (1),
en donde la capa de superficie tiene una tensién de fluencia no menor que 100 MPa ni mayor que
1000 MPa.
(9) La pieza amortiguadora de energia de impacto segun (1),
en donde una relacién pc/p: de una densidad pc de la capa nucleo y una densidad ps de cada capa
de superficie no es menor que 1/300 ni mayor que 1/2.
(10) La pieza amortiguadora de energia de impacto segun (1),
en donde la lamina metalica sandwich incluye ademas una capa de union entre la capa de
superficie y la capa nlcleo, y en donde la capa de unién tiene un moédulo de cizallamiento no
menor que 50 MPa ni mayor que 500 MPa.

Efectos ventajosos de la Invencion

Segun la presente invencion, se proporciona una pieza amortiguadora de energia de impacto que tenga
un peso liviano y en la cual la deformacién por colapso en una forma de fuelle ocurra de manera mas
estable cuando se aplica un impacto en una direccion transversal a la direccién de amortiguacién de la
pieza amortiguadora de energia de impacto. Como resultado, al utilizar la pieza amortiguadora de
energia de impacto de la presente invencion, la deformacién por colapso en la forma de fuelle ocurre no
solo mediante un impacto aplicado desde una direccién frontal, sino también mediante un impacto
aplicado desde una direccién oblicua, y se amortigua la energia de impacto. Asimismo, al estar formada
a partir de un material de peso liviano, se puede reducir el peso de la pieza en si misma. Por tanto, la
pieza amortiguadora de energia de impacto de la presente invencion es eficaz para mejorar la eficiencia
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del combustible de un autémovil o similares.

La pieza amortiguadora de energia de impacto de la presente invencién tiene los efectos anteriores vy,
por lo tanto, puede utilizarse de manera adecuada como una pieza amortiguadora de energia de
impacto no solo para automoviles comunes, sino también para vehiculos de transporte, como cada tipo
de automdvil, desde automoviles livianos a automéviles pesados, como camiones y autobuses, trenes,
etc.

Breve descripcion de los dibujos
La Figura 1 es una vista esquematica que muestra un comportamiento de deformacién tipico
cuando se aplica una carga de impacto en una direccién de amortiguacién, y la Figura 1 muestra
etapas de deformacidén en las vistas (A) a (D) y muestra una fotografia después de la deformacion
en la vista (E).
La Figura 2 es una vista esquematica que muestra el comportamiento de deformacién de una capa
de superficie y una capa nucleo cuando una lamina metalica sandwich se deforma por colapso.
La Figura 3 es un dibujo explicativo que muestra una estructura de una pieza amortiguadora de
energia de impacto segun una realizacion de la presente invencion.
La Figura 4 es una vista esquematica del comportamiento de impacto de una pieza amortiguadora
de energia de impacto que tiene una abertura.
La Figura 5 es una vista esquematica que muestra una forma de una linea central de una seccién
transversal de una pieza amortiguadora de energia de impacto segln una realizacion de la
presente invencién.
La Figura 6 es una vista esquematica que muestra una forma de una linea central de una seccién
transversal de una pieza amortiguadora de energia de impacto segln otra realizacién de la
presente invencién.
La Figura 7 es una vista esquematica de una pieza amortiguadora de energia de impacto que tiene
aberturas en partes de la pieza amortiguadora de energia de impacto.
La Figura 8 es una vista esquematica que muestra una forma de una linea central de una seccién
transversal de una pieza amortiguadora de energia de impacto que se utiliza en los Ejemplos.
La Figura 9 es una vista esquematica que muestra una forma de una linea central de una seccién
transversal de una pieza amortiguadora de energia de impacto que se utiliza en los Ejemplos.
La Figura 10 es una vista esquematica que muestra una forma de una linea central de una secci6n
transversal de una pieza amortiguadora de energia de impacto que se utiliza en los Ejemplos.
La Figura 11 es una vista esquematica que muestra una forma de una linea central de una secci6n
transversal de una pieza amortiguadora de energia de impacto que se utiliza en los Ejemplos.
La Figura 12 es una vista esquematica que muestra una forma de una linea central de una seccién
transversal de una pieza amortiguadora de energia de impacto que se utiliza en los Ejemplos.
La Figura 13 es una vista esquematica que muestra una forma de una linea central de una seccién
transversal de una pieza amortiguadora de energia de impacto que se utiliza en los Ejemplos.
La Figura 14 es una vista esquematica que muestra una forma de una linea central de una secci6n
transversal de una pieza amortiguadora de energia de impacto que se utiliza en los Ejemplos
comparativos.
La Figura 15 es una vista esquematica que muestra una forma de una linea central de una secci6n
transversal de una pieza amortiguadora de energia de impacto que se utiliza en los Ejemplos
comparativos.
La Figura 16 es una vista esquematica que muestra una lamina metalica sandwich que se utiliza
en los Ejemplos y que muestra una forma de una linea central de una seccidn transversal de una
pieza amortiguadora de energia de impacto que se forma a partir de la lamina metéalica sandwich.
La Figura 17 es una vista esquematica que muestra una forma de una linea central de una secci6n
transversal de una pieza amortiguadora de energia de impacto que se utiliza en los Ejemplos
comparativos.
La Figura 18 es una vista esquematica que muestra una forma de una linea central de una secci6n
transversal de una pieza amortiguadora de energia de impacto que se utiliza en los Ejemplos
comparativos.
La Figura 19 es una vista esquematica que muestra una forma de una linea central de una seccién
transversal de una pieza amortiguadora de energia de impacto que se utiliza en los Ejemplos.
La Figura 20 es una vista esquematica que muestra un método de prueba para aplicar una carga
oblicua a una pieza amortiguadora de energia de impacto.
La Figura 21 es un dibujo explicativo que muestra una forma de una pieza amortiguadora de
energia de impacto segun un segundo ejemplo de la presente invencién.
La Figura 22 es un grafico que muestra una longitud de onda de pandeo promedio con respecto a
un valor de E./Ef de cada uno de un ejemplo 24 y los ejemplos comparativos 14 y 15.
La Figura 23 es un grafico que muestra una longitud de onda de pandeo promedio con respecto a
una forma de una pieza amortiguadora de energia de impacto.

Lista de signos de referencia



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2719960 T3

1 lAmina metélica sandwich

3A, 3B capa de superficie

5 capa nucleo

7A, 7B capa de unioén

11 resorte elastico

12 lamina metalica

21 superficie de extremo de abertura
22 parte ahuecada

Descripcion de las realizaciones
En adelante, se describiran en detalle las realizaciones preferidas de la presente descripcion con
referencia a los dibujos adjuntos. En la presente memoria descriptiva y los dibujos, los elementos que
tienen sustancialmente la misma funcién y estructura se denotan con los mismos signos de referencia, y
se omite la explicacién repetida.

La pieza amortiguadora de energia de impacto de la presente invencién es una pieza amortiguadora de
energia de impacto que amortigua la energia de impacto cuando una carga de impacto se aplica a una
de las partes de extremo en la direccién de amortiguacién.

Asimismo, la pieza amortiguadora de energia de impacto de la presente invencién se elabora de manera
gue la deformaciéon por colapso en la forma de fuelle ocurra de manera mas estable y, por lo tanto,
amortigue la energia de impacto incluso cuando se aplica una carga de impacto en una direccion
transversal a la direccion de amortiguacion. En la presente invencién, la direccion transversal a la
direccion de amortiguacion es una direccién que atraviesa la direccién de amortiguacion de por lo
menos 0 grados a menos de 60 grados. Ademas, la direccién en un angulo mayor que 0 grados a menor
que 60 grados se define como una direccién oblicua, y una carga de impacto que se aplica a partir de la
direccion oblicua se define como una carga oblicua. Cuando el angulo es 60 grados o mas, el modo de
deformacién de la pieza amortiguadora de energia de impacto debido a la carga de impacto puede no
ser la deformaciéon por colapso, sino que puede ocurrir, en la mayoria de los casos, un modo de
deformacién en el cual la totalidad de la pieza se doble mediante una carga lateral (carga perpendicular
a la direccion de amortiguacion). Preferiblemente, la pieza amortiguadora de energia de impacto se
dispone de modo que la carga de impacto se aplique en una direccion no mayor que 45 grados, mas
preferiblemente no mayor que 30 grados, con respecto a la direccion de amortiguacién. Por tanto, se
aumenta adicionalmente la relacién del modo de deformacién por colapso en la forma de fuelle, y la
energia de impacto se amortigua adicionalmente de manera eficiente.

La estructura de la pieza amortiguadora de energia de impacto seglin una realizacién de la presente
invencion mencionada anteriormente se describird con referencia a la Figura 3 a continuacién. La
Figura 3 es un dibujo explicativo que muestra la estructura de la pieza amortiguadora de energia de
impacto segln una realizaciéon de la presente invencién.

(Estructura de lamina metalica sandwich)
En primer lugar, se describira una lamina metalica sandwich para construir la pieza amortiguadora de
energia de impacto de la presente invencién con referencia a la Figura 3.

La lamina metalica sandwich de la presente invenciéon es una lamina formada al laminar una lamina
metalica en cada superficie lateral de una capa nilcleo como una capa de superficie y unir la lamina
metalica con un material de union. La capa nucleo de la lamina metalica sandwich es una capa similar a
una lamina que tiene una densidad menor que la densidad de la lamina metéalica de la capa de
superficie.

Como se muestra en la Figura 3, una lamina metalica sandwich 1 para construir la pieza amortiguadora
de energia de impacto segun una realizacién de la presente invencién es una lamina metalica sandwich,
en la cual las capas de superficie 3A y 3B, que se forman a partir de la lamina metdlica, se laminan en
ambas superficies de una capa nucleo 5, respectivamente, y se unen con las capas de unién 7A y 7B,
respectivamente. El médulo de Young de la capa nucleo 5 es menor que el médulo de Young de cada
capa de superficie 3A y 3B.

Las capas de superficie 3A y 3B se pueden formar a partir de cualquier lamina metalica siempre y
cuando esta tenga un modulo de Young mayor que el médulo de Young de la capa nucleo 5,
preferiblemente una lamina metédlica que tenga una tensién de fluencia no menor que 100 MPa y no
mayor que 1000 Mpa, y la lamina metalica puede seleccionarse de manera adecuada en funcion de la
cantidad de amortiguacién necesaria de la energia de impacto. Si la tension de fluencia de la capa de
superficie es menor que 100 MPa, para obtener una cantidad de amortiguacion suficiente de la energia
de impacto, se debe aumentar el espesor de la capa de superficie, 0 se debe aumentar la longitud
circunferencial de una seccidn transversal de la pieza amortiguadora de energia de impacto, mediante
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lo cual el peso de la pieza amortiguadora de energia de impacto aumenta de manera no conveniente.
Por otro lado, si se utiliza una lamina metalica que tiene una tension de fluencia mayor que 1000 MPa
como la capa de superficie, la lAmina metalica generalmente tiende a ser una lamina metalica gruesa, y
el peso aumenta de manera no conveniente. Por consiguiente, para proporcionar un miembro
amortiguador que sea mas liviano que el peso de uno convencional al aumentar de manera
considerable el efecto de reducir el peso de la pieza amortiguadora de energia de impacto, se utiliza
preferiblemente una lamina metalica, que tiene una tensién de fluencia no menor que 100 MPa y no
mayor que 1000 MPa, como la capa de superficie. Asimismo, si la pieza amortiguadora de energia de
impacto se utiliza sola para amortiguar toda la energia de impacto en una colision leve de modo de
evitar dafios a otros miembros conectados, la resistencia a la deformacién de la pieza amortiguadora de
energia de impacto debe ser menor que la resistencia a la deformacion de los miembros conectados vy,
por lo tanto, la tensién de fluencia de la capa de superficie es preferiblemente no menor que 100 MPa y
no mayor que 590 MPa. Como material para formar las capas de superficie 3A y 3B, se puede usar,
especificamente, un acero al carbono, una aleacion de aluminio, un titanio puro, una aleacion de titanio,
una aleacion de magnesio o similares. En este caso, las capas de superficie 3A y 3B se elaboran, mas
preferiblemente, a partir de un acero al carbono, una aleacién de aluminio, o similares, desde el punto
de vista del costo de produccion de la lamina metalica sandwich 1. Asimismo, las capas de superficie
3A y 3B pueden someterse a cada tipo de tratamiento de galvanizado (por ejemplo, galvanizado de zinc
0 galvanizado de aleacion) de modo de tener una resistencia a la corrosién y pueden someterse a un
tratamiento de superficie conocido publicamente como un tratamiento con cromato, un tratamiento con
fosfato, un tratamiento con resina orgéanica, etc.

El espesor de cada capa de superficie 3A 'y 3B es, preferiblemente, no menor que 0,2 mm. Si el espesor
de cada capa de superficie 3A y 3B es menor que 0,2 mm, las capas de superficie 3A y 3B tienden a
romperse por la flexion en una produccion de la pieza amortiguadora de energia de impacto. Por lo
tanto, no es preferible que el espesor de cada capa de superficie 3A y 3B sea menor que 0,2 mm. Por
otro lado, si el espesor de cada capa de superficie 3A y 3B es mayor que 2,0 mm, el espesor total de la
lamina metéalica sandwich 1 aumenta, y la masa de la lamina metalica sandwich 1 aumenta de manera
no conveniente. Por lo tanto, el espesor de cada capa de superficie 3A y 3B es, preferiblemente, no
mayor que 2,0 mm desde el punto de vista de la reduccion del peso de la pieza amortiguadora de
energia de impacto.

El material para la capa nicleo 5 no se limita especificamente siempre que el material tenga un médulo
de Young que sea menor que el médulo de Young de las capas de superficie 3A y 3B, y se puede
seleccionar y usar de manera adecuada un material conocido publicamente. Como el material para
formar la capa nucleo 5, especificamente, se puede utilizar un material metalico como una aleacién de
aluminio, titanio, cobre o similares, un material no metalico como ceramica, resina, resina reforzada con
fibra, papel o similares, o un material compuesto, en el cual cualquiera de estos materiales se
combinan. El material compuesto puede incluir un material compuesto en el cual cavidades de un
cuerpo estructural de panal se rellenan con resina espumada, y un material compuesto en el cual se
laminan de manera secuencial una lamina de resina y un cuerpo estructural de red, por ejemplo.

Preferiblemente, se reduce adicionalmente el peso de la lamina metalica sandwich para mejorar la
eficiencia del combustible de un automoévil o similares, que es montado con la pieza amortiguadora de
energia de impacto construida con la lamina metalica sandwich. En la capa nucleo que se utiliza
adecuadamente para construir dicha lamina metalica sandwich con peso reducido, se utiliza,
preferiblemente, un material, en el cual una estructura conocida puUblicamente que tiene aberturas se
aplica en un material metalico descrito anteriormente, una aleacion Fe o acero inoxidable. La estructura
conocida publicamente que tiene aberturas puede incluir, por ejemplo, una estructura de red, una
estructura de panal, una estructura con agujeros que se forman mediante expansién o perforaciéon, una
estructura en forma de onda, una estructura corrugada, una estructura enrollada y una estructura
espumada. En particular, un material de uso general, como una malla metalica, un metal expandido o un
metal perforado, es mas preferible porque el material de uso general se puede producir facilmente. En
dicho cuerpo estructural, la densidad (pc) de la capa nucleo puede controlarse facilmente de acuerdo
con el uso. Por ejemplo, al proporcionar multiples agujeros en una lamina de acero de modo que la
relacion de abertura sea 50 %, la densidad del metal perforado puede controlarse para que sea la mitad
de la densidad de la lamina de acero.

La densidad (pc) de la capa nucleo puede ser cualquier densidad no mayor que la densidad (ps) de la
capa de superficie, y una relacion pc/pf es, preferiblemente, no menor que 1/300 y no mayor que 1/2. Si
la relacion pc/pr es mayor que 1/2, la diferencia de peso entre la lamina metalica sandwich y una lamina
metalica comun es poca. Por lo tanto, el peso de la pieza amortiguadora de energia de impacto que se
construye a partir de la lamina metéalica sandwich no se reduce demasiado, y puede haber una
posibilidad de que el efecto de mejora de la eficiencia del combustible no se obtenga
considerablemente.
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Como la capa nucleo, mediante la cual la relacion pc/pr es menor que 1/300, se puede describir un
cuerpo espumado (por ejemplo, poliestireno espumado que se espuma a una relacién de expansién de
50), que esté elaborado de un material de peso liviano, como resina, y que contenga numerosas capas
de aire. Dado que la capa nacleo elaborada a partir del cuerpo espumado contiene numerosas capas de
aire, cuya rigidez es muy baja, la rigidez de la [damina metalica sandwich es baja y hay una posibilidad
de que no se obtenga una cantidad amortiguable de la energia de impacto que sea suficiente para que
se utilice la pieza como una pieza amortiguadora de energia de impacto. Por consiguiente, la relacién
pc/pr es, preferiblemente, no menor que 1/300 y no mayor que 1/2 para obtener una cantidad
amortiguable suficiente de la energia de impacto incluso en una colisién violenta, que genera un
impacto igual o superior al impacto generado en una colisidon leve, y para aumentar el efecto de la
reduccion de peso.

Asimismo, un material se selecciona mas preferiblemente de modo que la relacién pc/ps sea no menor
que 1/20 y no mayor que 1/2, dado que es facil obtener el material y se puede disminuir el costo de
produccion de la [amina metéalica sandwich. Por ejemplo, respecto al material, para el cual la relacion
pc/pr sera no menor que 1/20 y no mayor que 1/2, se puede utilizar una lamina de acero y una
estructura metalica, por ejemplo una malla metalica, como la capa de superficie y la capa nucleo,
respectivamente, o se puede utilizar una lamina de aluminio y una resina como la capa de superficie y
la capa nuacleo, respectivamente.

En la ldmina metalica sandwich 1, la relacion de espesor tc/t;, en la cual t; es el espesor de cada capa
de superficie 3A'y 3B y t. es el espesor de la capa nicleo 5, es no menor que 2,0 y no mayor que 7,0.
Como se demuestra en los ejemplos que se describen mas adelante, cuando la relacién de espesor tc/ts
de cada capa de superficie 3A y 3B y la capa nlcleo 5 de la lamina metalica sandwich 1 se encuentra
en este intervalo, una longitud de onda de pandeo de la pieza amortiguadora de energia de impacto
segun una realizaciéon de la presente invenciéon es pequefia.

Especificamente, si la relacion de espesor t./t; de cada capa de superficie 3A y 3B y la capa nucleo 5 es
menor que 2,0, el efecto de la energia de deformacién de la capa nucleo 5 es pequefio en la energia de
deformacién para la deformacién por colapso en una direccién axial, por lo cual no se puede hacer corta
la longitud de onda de pandeo. Por otro lado, si la relacion de espesor t./tr de cada capa de superficie
3A y 3B y la capa nlcleo 5 es mayor que 7,0, la capa nucleo 5 tiene un espesor mayor con respecto al
espesor de cada capa de superficie 3A y 3B, y la rigidez es considerablemente diferente entre cada
capa de superficie 3A y 3B y la lamina metalica sandwich 1. Por lo tanto, en la pieza amortiguadora de
energia de impacto, hay una posibilidad de que las capas de unién 7A y 7B se rompan y que la
deformacién por colapso en la forma de fuelle no ocurra de manera estable en la direccién axial.

Asimismo, en la lamina metéalica sandwich 1, la relacién de espesor t¢/t; de cada capa de superficie 3Ay
3B y la capa nucleo 5 puede ser, preferiblemente, no menor que 3,5 y no mayor que 5,0. Cuando la
relacién de espesor t:/tr de cada capa de superficie 3A y 3B y la capa nacleo 5 de la lamina metdlica
sandwich 1 se encuentra en este intervalo, en la pieza amortiguadora de energia de impacto seguin una
realizacion de la presente invencidn, la deformacién por colapso en la forma de fuelle ocurre de manera
estable en la direccién axial a una longitud de onda de pandeo que se disminuydé adicionalmente.
Especificamente, cuando la relacién de espesor tc/tr de cada capa de superficie 3A y 3B y la capa
nicleo 5 es no menor que 3,5 y no mayor que 5,0, la energia de deformacion de la capa nucleo 5y la
energia de deformacién de cada capa de superficie 3A y 3B estan equilibradas preferiblemente para la
deformacién por colapso en la direccion axial, por lo cual se hace corta adicionalmente la longitud de
onda de pandeo.

En la lamina metéalica sandwich 1, la relacién E¢/E; del médulo de Young E: de cada capa de superficie
3A y 3B y el médulo de Young E. de la capa nucleo 5 puede ser no menor que 1 x 107 y N0 mayor que
1 x 10°%. Cuando la relacion E/E; del médulo de Young de cada capa de superficie 3A 'y 3B y el médulo
de Young de la capa nucleo 5 de la lamina metéalica sandwich se encuentra en este intervalo, se mejora
la eficiencia de amortiguacion de la energia de impacto en la pieza amortiguadora de energia de
impacto segun una realizacion de la presente invencion.

Especificamente, si la relacion E¢/Es del médulo de Young de cada capa de superficie 3A 'y 3B y el
maédulo de Young de la capa nucleo 5 de la lamina metalica sandwich es menor que 1 x 1073, la lamina
metalica sandwich 1 hace corta la longitud de onda de pandeo de la pieza amortiguadora de energia de
impacto, pero disminuye una carga promedio W de la deformacidon por pandeo debido a la disminucidén
del valor de E. y, por lo tanto, disminuye la eficiencia de amortiguacion de la energia de impacto. Por lo
tanto, no es preferible que la relacion E./E; sea menor que 1 x 107, Por otro lado, si la relacion E¢/Es del
modulo de Young de cada capa de superficie 3A 'y 3B y el médulo de Young de la capa nucleo 5 de la
lamina metalica sandwich es mayor que 1 x 10, dado que el médulo de Young E. de la capa nucleo 5
es considerable, es poco probable que ocurra la deformacién por cizallamiento.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2719960 T3

Por lo tanto, el comportamiento de la lamina metalica sandwich es similar al comportamiento de una
lamina metalica elaborada a partir de un Unico material en la deformacién por colapso en la direccién
axial, por lo cual no se puede hacer corta la longitud de onda de pandeo. Por consiguiente, no es
preferible que la relacion Ec./E; sea mayor que 1 x 10'. Debe observarse que el mddulo de Young de
cada capa de superficie 3Ay 3B y la capa nlcleo 5 puede medirse mediante, por ejemplo, un ensayo de
traccion de acuerdo con ASTM-D638, o similares.

Las capas de uni6on 7A y 7B estan formadas por un material de unién conocido publicamente. Por
ejemplo, las capas de unién 7A y 7B pueden estar formadas por un adhesivo, un adhesivo conductor o
un material de soldadura fuerte. Como adhesivo, se puede utilizar, por ejemplo, un adhesivo a base de
epoxi, un adhesivo a base de acrilico o un adhesivo a base de uretano. Como adhesivo conductor, se
puede utilizar un adhesivo en el cual se agrega una cantidad especificada de polvo metdlico de
aluminio, niquel, hierro, o similares a uno de los adhesivos descritos anteriormente. Ademas, como
material de soldadura fuerte, se puede utilizar soldadura suave (soldadura) que se elabora a partir de
una aleacién de plomo, estafio, antimonio, cadmio, zinc, o similares, un material de soldadura a base de
Ni-Cr, o una soldadura dura como soldadura de cobre, soldadura de oro, soldadura de paladio,
soldadura de plata o soldadura de aluminio.

Entre estos materiales de unién, cuando la capa nucleo 5 se elabora a partir de un material conductor,
las capas de union 7A y 7B estan formadas preferiblemente a partir del adhesivo conductor o el material
de soldadura fuerte. En este caso, la totalidad de la lamina metalica sandwich 1 posee conductividad,
por lo cual se obtiene de manera confiable una soldabilidad, y la ldmina metalica sandwich 1 puede
unirse mediante un método como soldadura.

Las capas de union 7A y 7B tienen preferiblemente un médulo de cizallamiento no menor que 50 MPa y
no mayor que 500 MPa para controlar la deformacién por cizallamiento de la capa que esta formada a
partir de la capa nucleo 5 y las capas de unién 7A y 7B. Si las capas de unién 7A y 7B tienen un mdédulo
de cizallamiento menor que 50 MPa, las capas de uniéon 7A y 7B pueden deformarse por cizallamiento
de manera excesiva y pueden provocar que las capas de superficie 3A y 3B se deformen
independientemente una de la otra, por lo cual es dificil que ocurra de manera estable la deformacion
por pandeo. Por lo tanto, no es preferible que las capas de unién 7A y 7B tengan un mddulo de
cizallamiento menor que 50 MPa. Por otro lado, si las capas de unién 7A y 7B tienen un modulo de
cizallamiento mayor que 500 MPa, es dificil que ocurra la deformacién por cizallamiento de la capa que
esta formada a partir de la capa nucleo 5 y las capas de union 7A y 7B, por lo cual existe una
posibilidad de un aumento de la longitud de onda de pandeo. Por lo tanto, no es preferible que las
capas de unién 7A y 7B tengan un moédulo de cizallamiento mayor que 500 MPa. Debe observarse que
el moédulo de cizallamiento puede medirse mediante un ensayo de cizallamiento por traccién de acuerdo
con JIS-K6850.

Como material de unién que tiene un médulo de cizallamiento mayor que 500 MPa, se puede describir
un material de soldadura fuerte. En caso de usar el material de soldadura fuerte, dado que el material
de soldadura fuerte debe fundirse mediante calor, una capa nucleo capaz de unirse con el material de
soldadura se elabora a partir de un material metalico que tiene un punto de fusién igual o superior al
punto de fusién del material de soldadura fuerte, o estd formado a partir de un cuerpo estructural, en el
cual se proporciona una estructura al material metalico. Dado que esta capa nucleo esta elaborada a
partir de un material que no se deforma por cizallamiento facilmente en comparacién con un material no
metalico como resina, como se describié anteriormente, una lamina metalica sandwich que utiliza el
material de soldadura fuerte puede deformarse a una longitud de onda de pandeo larga que sea igual a
la longitud de onda de pandeo de una lamina metalica. Por otro lado, en una ldmina metalica sandwich
que utiliza un material de unién que tiene un moédulo de cizallamiento menor que 50 MPa, las capas de
unién se deforman por cizallamiento de manera excesiva, y las laminas metalicas de las capas de
superficie se deforman de manera independiente entre si. Como resultado, hay una probabilidad de que
la lamina metalica sandwich se deforme a una longitud de onda de pandeo larga que sea la misma que
la longitud de onda de pandeo de una lamina metdlica, en funcién del material utilizado para la capa
nicleo. Por consiguiente, para elaborar la lamina metéalica sandwich de modo que la deformacién ocurra
de manera mas estable a una longitud de onda de pandeo corta, el médulo de cizallamiento del material
de unién es, preferiblemente, no menor que 50 MPa y no mayor que 500 MPa.

Asimismo, cuando el moédulo de cizallamiento del material de unién es no menor que 100 MPa y no
mayor que 300 MPa, las capas de union tienden a deformarse por cizallamiento a un grado apropiado,
por lo cual la lAmina metalica sandwich se elabora de modo que la deformacién ocurra de manera mas
estable a una longitud de onda de pandeo corta. Como material de unién con un modulo de
cizallamiento no menor que 100 Mpa y no mayor que 300 MPa, especificamente, se puede describir un
adhesivo a base de epoxi, un adhesivo a base de acrilico o un adhesivo a base de uretano.

Cuando la capa nucleo se elabora a partir de un material conductor, el material de unién es,
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preferiblemente, un adhesivo conductor desde el punto de vista de obtener la soldabilidad de la [amina
metalica sandwich. Especificamente, se puede utilizar un adhesivo, en el cual se agrega una cantidad
especificada de polvo metélico, como polvo de aluminio, polvo de niquel, polvo de hierro, o similares, a
un adhesivo que se describe mas adelante. Ademas, para llevar a cabo una soldadura de manera
estable, la resistividad eléctrica del adhesivo conductor es, preferiblemente, no menor que 1,0 x 10
Q.cm y no mayor que 1,0 x 102 Q-cm.

En la descripcion anterior, se describe la lamina metalica sandwich 1 para construir la pieza
amortiguadora de energia de impacto segun una realizacion de la presente invencion. Si bien la lamina
metalica sandwich 1 para construir la pieza amortiguadora de energia de impacto segln una realizacién
de la presente invencion puede producirse mediante el uso de un método de laminacion conocido
publicamente, especificamente, la lamina metalica sandwich 1 puede producirse mediante el siguiente
método de produccion.

(Método de fabricacion para una lamina metalica sandwich

Un material de unién (por ejemplo, adhesivo) se aplica en cada superficie de la capa nucleo 5, y luego
se laminan la capa de superficie 3B, la capa nucleo 5 y la capa de superficie 3A, en este orden, y se
presurizan a una temperatura ordinaria o mediante calentamiento, mediante lo cual se obtiene la [amina
metalica sandwich 1. De manera alternativa, se aplica un material de unién en una superficie de cada
capa de superficie 3A y 3B, y luego se laminan las capas de superficie 3A y 3B en la capa nucleo 5 al
colocar la capa nuacleo 5 entre las superficies de las capas de superficie 3A y 3B que se aplican con el
material de unién. Luego, la capa de superficie 3B, la capa nicleo 5 y la capa de superficie 3A se
presurizan a una temperatura ordinaria o mediante calentamiento, mediante lo cual se obtiene la lamina
metalica sandwich 1.

A continuacion, se describen los efectos de construir una pieza amortiguadora de energia de impacto
mediante el uso de la lamina metalica sandwich anterior.

Al laminar la capa nacleo que tiene una densidad menor que las capas de superficie, la lamina metélica
sandwich tiene un peso liviano en comparacion con una lamina metalica que tiene un espesor igual al
espesor total de la lamina metalica sandwich. Por lo tanto, la pieza amortiguadora de energia de
impacto que se construye a partir de la lamina metalica sandwich se reduce considerablemente en peso
con respecto a una pieza amortiguadora de energia de impacto que se construye a partir de la lamina
metalica. Como se describié anteriormente, la deformacidon de la pieza amortiguadora de energia de
impacto cuando se aplica una carga de impacto ocurre de modo que se generen y doblen pliegues por
pandeo. En dicha deformacién, ocurre principalmente la deformacion por pliegue, en la cual la
resistencia de deformacion (rigidez, fuerza) es proporcional al cuadrado o al cubo del espesor total. Por
lo tanto, en la pieza amortiguadora de energia de impacto que se construye a partir de la lamina
metalica sandwich, de la cual el espesor total puede aumentarse mientras el peso no se aumenta
considerablemente, se mejora la cantidad amortiguable de la energia de impacto en comparaciéon con
una lamina metalica que tiene el mismo peso que la [Amina metalica sandwich.

(Tasa de deformacién de la capa central de una lamina metalica sandwich)
A continuacién, se describe una tasa de deformacion de una capa central de la lamina metélica
sandwich para construir la pieza amortiguadora de energia de impacto de la presente invencion.

La tasa de deformacion de la capa central de la lamina metdlica sandwich para construir la pieza
amortiguadora de energia de impacto es no menor que 7,0 % y no mayor que 75,0 %. En este caso, la
capa central de la lamina metdalica sandwich es una capa diferente a las capas de superficie de la
lamina metdlica sandwich. Especificamente, la capa central es una capa formada a partir de la capa
nucleo y las capas de unidn. La tasa de deformacion de la capa central de la lamina metalica sandwich
es un indice de la deformaciéon por cizallamiento de la capa central en la deformaciéon por colapso.
Especificamente, la tasa de deformacidon es una tasa de disminucion de la rigidez flexural (Dexp: en
adelante denominada una rigidez medida), que se mide mediante un experimento, a partir de una
rigidez calculada (Dcal), que se calcula en funcion de la estructura de la lamina metéalica sandwich.

(Tasa de deformacion de la capa central de una ldmina metéalica sandwich) = 100 x (Dcal - Dexp)/Dcal

A continuacién, se describe la razéon para controlar la tasa de deformacién de la capa central de la
lamina metalica sandwich de modo de que sea no menor que 7,0 % y no mayor que 75,0 %.

Dado que las capas de union también se deforman considerablemente en la deformacién por colapso,
es importante controlar la deformacién por cizallamiento de tanto la capa ndcleo como las capas de
unién. Sin embargo, como se describié anteriormente, en los informes respecto a la deformaciéon por
colapso de una pieza amortiguadora de energia de impacto que se construye a partir de una lamina
metalica sandwich, la deformacién de la capa nucleo se controla de manera estricta, pero no se
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considera la deformacién de las capas de unidn, por lo que hubo casos en los cuales la deformacién por
colapso no ocurrié a una longitud de onda de pandeo corta. Por lo tanto, para hacer que la deformacién
por colapso ocurra de forma mas estable a una longitud de onda de pandeo corta, es necesario
comprender y controlar adecuadamente la deformacidn por cizallamiento de la capa central que sea una
capa combinada de la capa nicleo y las capas de union de la l[damina metalica sandwich. No obstante,
no se ha establecido un método de prueba para comprender la deformacion por cizallamiento de la capa
central de la lamina metalica sandwich en la deformacidn por colapso. En vista de esto, en la presente
invencioén, la tasa de deformacion de la capa central, que puede calcularse a partir de la diferencia
entre una rigidez medida que se obtiene mediante un ensayo de flexién en tres puntos y una rigidez
calculada que se estima a partir de la estructura de la ldamina métalica sandwich, se utiliza como indice
de la deformacion por cizallamiento de la capa central de la lamina metalica sandwich. La rigidez
medida es un valor que refleja la deformacion por cizallamiento de la capa central, mientras que la
rigidez calculada es un valor que no refleja la deformaciéon por cizallamiento de la capa central. Por lo
tanto, la diferencia entre la rigidez medida y la rigidez calculada deriva del efecto de la deformaciéon por
cizallamiento de la capa central.

Cuando la tasa de deformacion de la capa central de la lamina metélica sandwich es no menor que 7,0
% y no mayor que 75,0 %, la capa central se deforma por cizallamiento a un grado adecuado y se
deforma mediante una energia de deformacién méas pequefia, por lo que la l[dAmina metalica sandwich se
deforma a una longitud de onda de pandeo corta. Por consiguiente, la tasa de deformaciéon de la capa
central de la lamina metalica sandwich es, preferiblemente, no menor que 7,0 % o no mayor que 75,0
%.

Por otro lado, si la tasa de deformacién de la capa central es menor que 7,0 %, la capa central es dificil
que se deforme por cizallamiento, por lo cual la deformacién por colapso ocurre a una longitud de onda
de pandeo larga que es la misma que la longitud de onda de pandeo de un Unico material. Ademas, si la
tasa de deformacion de la capa central es mayor que 75,0 %, la capa central se deforma por
cizallamiento de manera excesiva, por lo cual es poco probable que las capas de superficie estén
restringidas por la capa central. Como resultado, la energia de deformacién es menor cuando las capas
de superficie se deforman a una longitud de onda de pandeo larga en lugar de una longitud de onda de
pandeo corta, y, por lo tanto, la deformacion por colapso ocurre a una longitud de onda de pandeo larga
que es igual a la longitud de onda de pandeo de un Unico material. Por consiguiente, al controlar la tasa
de deformacion de la capa central de la lamina metalica sandwich para construir la pieza amortiguadora
de energia de impacto de modo que sea no menor que 7,0 % y no mayor que 75,0 %, la lamina metalica
sandwich se configura de modo que la deformacién por colapso ocurra de manera mas estable a una
longitud de onda de pandeo corta.

Asimismo, en el caso de la lamina metéalica sandwich, dado que el grado de la rigidez flexural depende
basicamente de la tasa de deformacién de la capa central, la tasa de deformacién de la capa central de
la ldmina metdlica sandwich es, mas preferiblemente, no menor que 7,0 % y no mayor que 50,0 %.
Cuando la tasa de deformacion de la capa central no es mayor que 50,0 %, la cantidad de disminucién
de la rigidez de la lamina metéalica sandwich debido a la deformacion por cizallamiento de la capa
central es pequefia, por lo cual la deformacién por colapso ocurre a una longitud de onda de pandeo
corta, mientras que se obtiene una cantidad amortiguable suficiente de la energia de impacto.

(Forma de la pieza amortiguadora de energia de impacto)
A continuacién, se describe una forma preferible de la pieza amortiguadora de energia de impacto de la
presente invencién.

En la pieza amortiguadora de energia de impacto de la presente invencidn, cualquier seccidn
transversal que sea perpendicular a la direccidn de amortiguacién tiene una curva, de la cual el radio de
curvatura minimo es no menor que 7,0 mm, y tiene una parte curva a no menos de 30,0 % de la longitud
circunferencial de la seccion transversal, y la seccion transversal tiene una estructura cerrada o tiene
una abertura a menos de 15,0 % de la longitud circunferencial de la seccion transversal. En este caso,
la longitud circunferencial y la longitud de la parte curva de cualquier seccién transversal que sea
perpendicular a la direccion de amortiguacion de la pieza amortiguadora de energia de impacto (en
adelante, abreviado como seccion transversal de la pieza amortiguadora de energia de impacto) son
valores que se obtienen mediante la medicion de una linea (en adelante, denominada linea central) que
conecta el centro de espesor de la lamina metalica sandwich. En la presente memoria descriptiva, debe
observarse que una linea tiene un radio de curvatura no mayor que 1 metro se define como una curva, y
una linea que tiene un radio de curvatura mayor que 1 metro se define como una linea recta. Ademas,
el radio de curvatura minimo de la curva en la seccion transversal de la pieza amortiguadora de energia
de impacto es el valor minimo entre los valores que se obtienen al medir cada radio de curvatura en la
curva.

En el caso en el cual la seccién transversal de la pieza amortiguadora de energia de impacto tiene una
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abertura a menos de 15,0 % de la longitud circunferencial de la seccién transversal, la longitud de la
abertura es la longitud de la linea recta que conecta los extremos de la abertura, y la longitud
circunferencial de la seccion transversal que tiene la abertura es la suma de la longitud de la linea
recta, que conecta los extremos de la abertura, y la longitud de la linea central de la seccidn transversal
gue tiene la abertura. Por lo tanto, la relacién de la abertura es un valor que se obtiene al dividir la
longitud de la linea recta, que conecta los extremos de la abertura por la longitud circunferencial de la
seccion transversal que tiene la abertura. Al medir la circunferencia externa de cualquier seccién
transversal que sea perpendicular a la direccion de amortiguacién de la pieza amortiguadora de energia
de impacto mediante un dispositivo de medicion de la forma tridimensional, y al considerar el espesor
de la lamina metalica o la ldAmina metalica sandwich, se puede determinar la longitud circunferencial, la
longitud de la parte curva, el radio de curvatura y la longitud de la abertura de la pieza amortiguadora
de energia de impacto.

En este caso, se describe la razon de que sea dificil que la deformacién por colapso en la forma de
fuelle ocurra de manera estable cuando se aplica una carga oblicua a una pieza amortiguadora de
energia de impacto.

Cuando una carga oblicua se aplica a una pieza amortiguadora de energia de impacto, la deformacién
local tiende a ocurrir en una parte en la cual se aplica la carga oblicua primero. En el caso de una
lamina metalica comun, dado que la deformacion local que ocurre en ese momento es una deformacion
que ocurre a una longitud de onda de pandeo larga, la parte que se deforma a la longitud de onda de
pandeo larga se convierte en un punto de inicio, y la deformacién tiende a ocurrir de modo que la
totalidad de la pieza amortiguadora de energia de impacto se doble. Por tanto, cuando se aplica una
carga oblicua, la deformacién por colapso en la forma de fuelle no ocurre de manera estable en muchos
de los casos.

Con respecto a una lamina metalica coman, como se describié anteriormente, se formula una técnica
para impedir la deformacién, en la cual la totalidad de la pieza amortiguadora de energia de impacto se
dobla, al formar una seccion transversal complicada de modo de que la longitud de onda de pandeo
disminuya. Por otro lado, en el caso de la lamina metalica sandwich, esta técnica también es eficaz,
pero la longitud de onda de pandeo se puede hacer corta y la deformacién, en la cual la totalidad de la
pieza amortiguadora de energia de impacto se dobla, se puede impedir mediante un método simple,
especificamente, al proporcionar una parte curva a la seccién transversal de la pieza amortiguadora de
energia de impacto.

Especificamente, la pieza amortiguadora de energia de impacto de la presente invencién
preferiblemente tiene una parte curva a no menos de 30,0 % de la longitud circunferencial de la seccion
transversal. Si la parte curva es menor que 30,0 % de la longitud circunferencial de la seccion
transversal, se aumenta la longitud de la parte recta en la seccion transversal de la pieza amortiguadora
de energia de impacto, por lo cual hay una probabilidad de aumento de la longitud de onda de pandeo.
La razdn de este punto se describe mas adelante.

En una lamina metalica comun, la longitud de onda de pandeo corresponde a la longitud de onda de la
parte recta. En la lamina metalica sandwich, dado que la ldmina metalica sandwich se deforma a una
longitud de onda de pandeo corta, la longitud de onda de pandeo no corresponde, pero depende de la
longitud de la parte recta (es decir, la longitud de onda de pandeo tiende a aumentar con el aumento de
la longitud de la parte recta). Por tanto, para hacer que la deformacién ocurra a una longitud de onda de
pandeo corta, la parte curva debe hacerse a no menos de 30,0 % de la longitud circunferencial de la
seccion transversal de modo que la longitud de la parte recta no aumente lo mas posible. La parte curva
se elabora preferiblemente a no menos de 50,0 % de la longitud circunferencial de la seccién
transversal para hacer que la deformaciéon ocurra de manera mas estable a una longitud de onda de
pandeo corta. Es decir, se utiliza preferiblemente una forma que tiene una parte recta con una longitud
mas corta como la forma de seccion transversal de la pieza amortiguadora de energia de impacto.
Cuando la parte curva se elabora a no menos de 50,0 % de la longitud circunferencial de la seccién
transversal, la deformacion ocurre a una longitud de onda de pandeo corta de manera mas estable, y la
deformacién por colapso en la forma de fuelle ocurre de manera mas estable incluso cuando el angulo
transversal de la carga oblicua es grande.

Cuando se comparan la lamina metalica sandwich y una lamina metdlica, que tiene el mismo grado de
la cantidad amortiguable de la energia de impacto, el espesor de la lamina metalica sandwich es mayor
gue el espesor de la lamina metalica. Por tanto, en el caso de la lamina metalica sandwich, se genera
un mayor esfuerzo en la capa de superficie al formar la parte curva, y la capa de superficie tiende a
romperse. Por lo tanto, el radio de curvatura minimo de la parte curva en la seccion transversal de la
pieza amortiguadora de energia de impacto es preferiblemente no menor que 7,0 mm. Si el radio de
curvatura minimo de la parte curva es menor que 7,0 mm, durante la flexiébn para producir la pieza
amortiguadora de energia de impacto, se genera un gran esfuerzo en la capa de superficie, y la capa de
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superficie tiende a romperse, por lo que puede haber casos en los cuales no se pueda obtener una
forma transversal deseada. Por consiguiente, el radio de curvatura minimo de la parte curva en la
seccion transversal de la pieza amortiguadora de energia de impacto es preferiblemente no menor que
7,0 mm.

La pieza amortiguadora de energia de impacto de la presente invencién tiene una seccidn transversal
gue tiene una estructura cerrada o tiene una abertura a menos de 15,0 % de la longitud circunferencial
de la seccidn transversal. En el caso en que la forma transversal de la pieza amortiguadora de energia
de impacto sea una estructura abierta con una abertura, se forman extremos libres (partes no
restringidas) en la pieza amortiguadora de energia de impacto. En el caso de una lamina metdlica
comun como se muestra en la vista (A) de la Figura 4, cuando se aplica una carga de impacto en la
direccion indicada por la flecha grande, la proximidad de un extremo libre de una superficie de extremo
21 de una abertura tiende a deformarse a una longitud de onda de pandeo corta de modo que la lamina
simplemente se doble como se muestra en la vista (B) de la Figura 4. Por lo tanto, la proximidad de la
abertura (proximidad del extremo libre) se deforma a una longitud de onda de pandeo larga en la
formacion por impacto, y la totalidad de la pieza se deforma por flexién a partir de la parte deformada
de la proximidad, por lo que la deformacidén por colapso en la forma de fuelle no ocurre de manera
estable. Por otro lado, en la lamina metalica sandwich para construir la pieza amortiguadora de energia
de impacto de la presente invencién, incluso un extremo libre tiende a deformarse a una longitud de
onda de pandeo corta y, por lo tanto, es probable que la deformacién por colapso ocurra de manera
estable. Sin embargo, si la relacion de la abertura es 15,0 % o mayor, la totalidad de la pieza tiende a
deformarse por flexién a partir de la abertura, por lo cual existe una probabilidad de que la deformacién
por colapso no ocurra de manera estable.

Como se describié anteriormente, una pieza amortiguadora de energia de impacto, que se elabora al
formar la lamina metdalica sandwich en la forma de la pieza amortiguadora de energia de impacto de la
presente invencién, se configura de modo que la deformacion por colapso en la forma de fuelle ocurra
de manera mas estable incluso en una direccion transversal a la direccién de amortiguacién y con un
peso liviano.

Asimismo, dado que se prevee que la cantidad amortiguable de la energia de impacto aumente, la
lamina metalica sandwich se forma preferiblemente de modo que la seccién transversal de la pieza
amortiguadora de energia de impacto de la presente invencidon posea 4 0 mas partes ahuecadas que se
forman respectivamente a partir de una curva con un radio de curvatura no menor que 7 mm. En este
caso, la parte ahuecada es una parte curva que tiene un radio de curvatura no menor que 7 mm y no
mayor que 15 mm y tiene un centro de curvatura en una parte exterior de la seccién transversal de la
pieza amortiguadora de energia de impacto. Es decir, la parte ahuecada es una parte curva que esta
ahuecada hacia adentro (hacia el centro) en la seccidon transversal de la pieza amortiguadora de
energia de impacto.

La parte ahuecada tiene una rigidez alta en comparacién con la parte curva que tiene un radio de
curvatura grande y en comparacion con la parte recta. Por lo tanto, al proporcionar 4 o mas partes
ahuecadas a la seccidn transversal de la pieza amortiguadora de energia de impacto, se prevee que la
cantidad amortiguable de la energia de impacto aumente considerablemente. Por otro lado, si la
cantidad de partes ahuecadas en la seccion transversal de la pieza amortiguadora de energia de
impacto es menor que 4, no se obtiene considerablemente el efecto para aumentar la cantidad
amortiguable de la energia de impacto. Sin embargo, si la pieza amortiguadora de energia de impacto
se forma de modo de proporcionar 16 o mas partes ahuecadas en la seccién transversal, la forma es
muy complicada, lo que provoca un problema de aumento del costo de formacién, aun cuando se
aumenta la cantidad amortiguable de la energia de impacto.

A continuacién, se describiran ejemplos especificos de la forma de la presente invencién.

La forma de la pieza amortiguadora de energia de impacto de la presente invencidn no esta
especificamente limitada siempre y cuando la pieza amortiguadora de energia de impacto se forme de
la siguiente manera. Es decir, la seccion transversal tiene al menos una curva con un radio de curvatura
minimo no menor que 7,0 mm y tiene una parte curva a no menos de 30,0 % de la longitud
circunferencial de la seccion transversal, y la seccién transversal tiene una estructura cerrada o tiene
una abertura a menos de 15,0 % de la longitud circunferencial de la seccion transversal.

Por ejemplo, la forma incluye una forma circular en la cual la parte curva se forma al 100 % de la
longitud circunferencial de la seccién transversal de la pieza amortiguadora de energia de impacto, una
forma de elipse, en la cual el radio de curvatura de la curva cambia continuamente, una forma en la cual
una forma de elipse se mezcla como se muestra en la Figura 5 y formas similares a estas.

En el caso en el cual la seccién transversal de la pieza amortiguadora de energia de impacto tiene una
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parte recta, se puede describir una forma, en la cual una forma circular o una forma de elipse se
conecta mediante una linea recta como se muestra en las vistas (A) y (B) de la Figura 6, y formas
similares a esta. En la forma que se muestra en la Figura 5 y la vista (B) de la Figura 6, dado que
existen cuatro partes ahuecadas 22 en la seccién transversal de la pieza amortiguadora de energia de
impacto, se prevee que la cantidad amortiguable de la energia de impacto aumente.

En el caso en el cual la seccién transversal de la pieza amortiguadora de energia de impacto tiene una
abertura a menos del 15,0 % de la longitud circunferencial de la seccién transversal, se puede describir
una forma, en la cual una abertura de la pieza amortiguadora de energia de impacto se forme
continuamente en la direcciéon de amortiguacién, y una forma, en la cual una abertura se forme de
manera intermitente en la direcciéon de amortiguacion. En el caso de la forma que se muestra en la vista
(A) de la Figura 7, la seccién transversal en la posicion “a” se muestra en la vista (B) de la Figura 7, y la
seccion transversal en la posicidon “b” se muestra en la vista (C) de la Figura 7. En este caso, dado que
la abertura se forma de manera intermitente parcialmente en la direccién de amortiguacion, se retira un
material para construir la pieza amortiguadora de energia de impacto, por lo cual se prevee que se
reduzca el peso de la pieza amortiguadora de energia de impacto.

(Método de produccién de la pieza amortiguadora de energia de impacto)
Por dltimo, se describe un método de produccion de la pieza amortiguadora de energia de impacto
segun una realizacion de la presente invencion.

La pieza amortiguadora de energia de impacto puede producirse mediante un método conocido
publicamente, y el método de produccién no esta especificamente limitado. Por ejemplo, se puede
producir una pieza amortiguadora de energia de impacto mediante la ejecucion de cualquiera o algunos
de los procesos como curvado por prensado, trefilado, laminado y similares en una lamina metalica
sandwich.

(Efectos ventajosos)

La presente invencién proporciona una pieza amortiguadora de energia de impacto que amortigua la
energia de impacto cuando una carga de impacto se aplica a una de las partes de extremo en la
direccion de amortiguacion de la pieza. La pieza amortiguadora de energia de impacto se construye
mediante la formacion de una lamina metdalica sandwich, en la cual una capa de superficie que se forma
a partir de una lamina metalica se lamina en cada superficie de una capa nicleo y se unen entre si. En
la lamina metalica sandwich, la capa central que no sea las capas de superficie tiene una tasa de
deformacién no menor que 7,0 % y no mayor que 75,0 %. La tasa de deformaciéon es una tasa de
disminucion de la rigidez flexural, que se mide mediante un experimento, a partir de una rigidez
calculada, que se calcula en funcién de la estructura de la lamina metéalica sandwich.

La pieza amortiguadora de energia de impacto que se construye a partir de la lamina metéalica sandwich
tiene una forma transversal que tiene al menos una curva y tiene una parte curva a no menos de 30,0 %
de la longitud circunferencial de la seccion transversal. Por lo tanto, incluso cuando se aplica una carga
oblicua, la lamina metélica sandwich se deforma a una longitud de onda de pandeo corta y la
deformacién por colapso en la forma de fuelle tiende a ocurrir de manera estable en la pieza
amortiguadora de energia de impacto.

Al configurar la relacién de espesor tc/t; del espesor t; de cada capa de superficie 3A y 3B y el espesor
tc de la capa nucleo 5 de la lamina metélica sandwich para construir la pieza amortiguadora de energia
de impacto a no menos de 2,0 y no mas de 7,0, se hace corta la longitud de onda de pandeo, y se
mejora la eficiencia de amortiguaciéon de la energia de impacto.

No es necesario formar la pieza amortiguadora de energia de impacto de la presente invencién en una
forma complicada, y la eficiencia de la amortiguacion de la energia de impacto se mejora al utilizar la
pieza amortiguadora de energia de impacto con una forma mas simple. Asimismo, en la pieza
amortiguadora de energia de impacto de la presente invencion, no hay necesidad de disminuir
adicionalmente la relaciéon del mddulo de Young de cada capa de superficie y la capa nucleo de la
lamina metalica sandwich para hacer corta la longitud de onda de pandeo. Por lo tanto, se mejora la
eficiencia de amortiguacién de la energia de impacto sin cambiar la resistencia de la pieza
amortiguadora de energia de impacto.

Ademas, al proporcionar una abertura en la forma transversal a menos de 15,0 % de la longitud
circunferencial de la seccién transversal, se reduce adicionalmente el peso y la deformacién por
colapso ocurre de manera estable. Al construir la pieza amortiguadora de energia de impacto mediante
el uso de la lamina metalica sandwich, se reduce adicionalmente el peso del miembro y la deformacién
por colapso en la forma de fuelle ocurre de manera mas estable al controlar de manera estricta la tasa
de deformacién de la capa central de la lamina metalica sandwich. Como resultado, la deformacién por
colapso en la forma de fuelle ocurre de manera mas estable no solo en una colision desde una
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direccion frontal, sino también en una colision desde una direccién oblicua, mediante la cual se
amortigua la energia de impacto. Mientras tanto, al estar formada a partir de un material de peso
liviano, se puede reducir el peso de la pieza en si misma. Por tanto, se obtiene una cantidad
amortiguable suficiente de la energia de impacto mientras que se mejora la eficiencia del combustible.

[Ejemplos]
A continuacién, la presente invenciéon se describe mas especificamente con el uso de ejemplos.

(Primer ejemplo)

(Estructuras y métodos de produccién de laminas metéalicas sandwich utilizadas)

Las laminas metdlicas sandwich que tienen capas de superficie y una capa nlcleo, que se muestran en
la Tabla 1, se formaron como ejemplos de la presente invencion y ejemplos comparativos. La capa de
superficie y la capa nucleo se unieron entre si mediante el uso de uno de entre un adhesivo (1)
(material base: resina epoxi, cantidad recubierta: 200 g/m modulo de C|zallam|ent0 300 MPa), un
adhesivo (2) (lamina de poliolefina modificada, cantidad recublerta 300 g/m , médulo de C|zallam|ento
220 MPa), un adhesivo (3) (material base: resina de uretano, cantidad recubierta: 200 g/m , médulo de
cizallamiento: 135 MPa) y un adhesivo (4) (material base: resina de uretano, material suave, cantidad
recubierta: 200 g/m madulo de cizallamiento: 30 MPa).

Cada lamina metalica sandwich A y H se formé mediante el uso del adhesivo (1) como material de unién
y al laminar el material de unién, una capa nucleo, el material de unién y una capa de superficie en una
capa de superficie, en este orden, y al calentarlas a 180° C. Luego, las capas de superficie, los
materiales de unién y la capa nucleo gue estaban laminadas, se unieron por termocompresion a una
fuerza de compresion de 40 kgf/cm (no mayor que 2,92 MPa) durante 20 minutos y luego se enfriaron a
una temperatura ordinaria, mediante lo cual se obtuvo cada lamina metdalica sandwich.

Cada lamina metalica sandwich B, D, E, G, I, K se formé mediante el uso del adhesivo (2) como
material de unién. El material de unién, una capa nucleo, el material de unién y una capa de superf|C|e
se laminaron en una capa de superficie, en este orden, y se presurizaron a 240° C y a 40 kgf/cm
durante 1 minuto, mediante lo cual se obtuvo cada Idmina metalica sandwich.

Cada lamina metalica sandwich C y F se form6é mediante el uso del adhesivo (3) como material de
uniéon. Las capas de superficie, los materiales de unién y una capa nucleo, que estaban laminados, se
calentaron a 80° C y se unieron por termocompresion a una fuerza de compresion de 40 kgf/cm
durante 30 minutos, y luego se enfriaron a una temperatura ordinaria, mediante lo cual se obtuvo cada
lamina metalica sandwich.

Una lamina metéalica sandwich J se form6 mediante el uso de un material de soldadura fuerte (material
de soldadura fuerte de baja temperatura de un metal a base de Sn-Pb, punto de fusién: 183° C,
cantidad utilizada: 15 g/m maédulo de cizallamiento: mayor que 500 MPa) como material de union. Las
capas de superficie, los materiales de unién y una capa nucleo, que estaban laminados, se calentaron a
300° C y se unieron por termocompresion a una fuerza de compresion de 40 kgf/cm durante 20
minutos, y luego se enfriaron a una temperatura ordinaria, mediante lo cual se formo la [dAmina metalica
sandwich.

Una lamina metalica sandwich L se form6 mediante el uso del adhesivo (4) como material de union. Las
capas de superficie, los materiales de unién y una capa nucleo, que estaban Iamlnados se calentaron a
80° C y se unieron por termocompresion a una fuerza de compresién de 40 kgf/cm durante 20 minutos,
y luego se enfriaron a una temperatura ordinaria, mediante lo cual se formdé la lamina metalica
sandwich.

La lamina metalica que se utiliz6 como la capa de superficie de cada lamina metalica sandwich fue una
de entre una lamina de acero calmado de Al (tensién de fluencia: 400 MPa), una lamina de aleacion de
Al (tensién de fluencia: 150 MPa), y una lamina de Al puro (tensién de fluencia: 80 MPa).

El material que se utilizé como la capa nicleo de cada lamina metalica sandwich fue uno de entre una
malla metalica (diametro de alambre 0,6 mm, separacién entre alambres: 2 mm, densidad: 1,76 g/cm ),
polipropileno (densidad: 0,94 g/cm ), un metal perforado (agujeros rectangulares diametro del agujero:
4 mm, paso: 4,5 mm, relacién de abertura: 79,0 %, densidad: 1,63 g/cm ), polietileno espumado que
tiene una relacién de expansion de 2 veces (relacién de expansmn de 2 veces, densidad: 0,45 g/cm ),
una lamina de acero laminado en frio (densidad: 7,8 g/cm ), Yy poliestireno espumado que tiene una
relacion de expansion de 50 veces (relacién de expansiéon de 50 veces, densidad: 0,021 g/cm ).

En los ejemplos comparativos, se utilizé una lamina de acero de alta resistencia de clase 980 MPa
(espesor: 1,0 mm).
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(Método de calculo de la tasa de deformacién de la capa central de una lamina metalica sandwich)
Cada lamina metalica sandwich se corté en un tamafio de un ancho de 25 mm y una longitud de 60 mm,
mediante lo que se obtuvo cada muestra para un ensayo de flexiéon en tres puntos. El ensayo de flexion
en tres puntos se llevé a cabo de acuerdo con ASTM D790. Especificamente, la flexiéon en tres puntos
se llevé a cabo en una condicién en la cual una distancia entre fulcros fue 50 mm, un radio de un
elemento de presién fue 5 mm, un radio de un soporte fue 5 mm y una velocidad de prueba fue 5
mm/minuto. Una inclinacién (Pexp/dexp) en una regidon de deformaciéon elastica se calculé a partir de
una curva de desplazamiento de carga que se obtuvo a partir del ensayo de flexion en tres puntos y se
sustituyé en la formula (i), mediante la cual se calcul6 la rigidez Dexp de la lamina metalica sandwich.

Luego, se calculé una rigidez calculada Dcal a partir de la formula (ii) y se determind una tasa de
deformacién de la capa central de la lamina metéalica sandwich representada por la formula (iii).

Dexp = (Pexp/dexp) x (L3/48)(i)
Dcal = Eb(H® - h®)/12(ii)

(Tasa de deformacion de la capa central de una lamina metalica sandwich) = 100 x (Dcal - Dexp)/Dcal

(iii)

En este caso, la “P” representa una carga, “®” representa un desplazamiento, “L” representa una
distancia entre fulcros, “E” representa el médulo de Young de una capa de superficie, “b” representa un
ancho de una muestra, “H” representa el espesor de una lamina metélica sandwich y “h” representa el
espesor de una capa nucleo.

[Tabla 1]
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Tabla 1
lamina capa de superficie capa nucleo material [tc/t Pc/pt tasa de
metalica . . de unién deformacién
sandwich | material | espesor material espesor de capa
(mm) (mm) central
0L\
A lamina de 0,3 malla metéalica 1,4 adhesivo [4,7 0,226 13,2
acero (1)
calmado
de Al
B lamina de 0,3 malla metéalica 1,4 adhesivo [4,7 0,226 14,5
acero (2)
calmado
de Al
C lamina de 0,3 malla metéalica 1,4 adhesivo (4,7 0,226 17,3
acero 3)
calmado
de Al
D lamina de 0,3 polipropileno 1,4 adhesivo (4,7 0,348 24,5
aleacion (2)
de Al
E lamina de 0,3 polipropileno 1,4 adhesivo (4,7 0,121 45,6
acero (2)
calmado
de Al
F lamina de 0,3 metal perforado 1,4 adhesivo [4,7 0,209 9,6
acero 3)
calmado
de Al
G lamina de 0,3 polietileno 1,4 adhesivo (4,7 0,058 67,7
acero espumado (2)
calmado (relacion de
de Al expansioén de 2
veces)
H lamina de 0,3 lamina de acero 1,4 adhesivo 14,7 1 4.2
acero laminado en frio (1)
calmado
de Al
| lamina de 0,3 poliestireno 1,4 adhesivo 4,7 0,003 83,2
acero espumado (2)
calmado (relacion de
de Al expansién de 50
veces)
J lamina de 0,3 metal perforado 1,4 soldadura (4,7 0,209 5,8
acero fuerte
calmado
de Al
K lamina de 0,3 polipropileno 1,4 adhesivo 4,7 0,348 24,5
Al puro (2)
L lamina de 0,3 polipropileno 1,4 adhesivo 4,7 0,121 80,7
acero 4)
calmado
de Al

(Formacion de piezas amortiguadoras de energia de impacto a someterse a experimentacion)
En primer lugar, se describen los métodos de formacién de piezas amortiguadoras de energia de
impacto, que se sometieron a una prueba por caida de peso para verificar los efectos de la pieza

amortiguadora de energia de impacto de la presente invencion.

Se formd una pieza amortiguadora de energia de impacto con una forma “a” como se describe mas
adelante. Es decir, se form6 una lamina metalica o una lamina metalica sandwich y se obtuvo una mitad
de la pieza amortiguadora de energia de impacto con una seccidn transversal como se muestra en la
vista (A) de la Figura 8. Luego, los extremos de las mitades se unieron entre si mediante soldadura con
laser, mediante lo cual se formd la pieza amortiguadora de energia de impacto con una altura de 200
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mm y con una seccion transversal como se muestra en la vista (B) en la Figura 8.

Como una pieza amortiguadora de energia de impacto con una forma “b”, al formar una lamina metalica
sandwich, se formé una pieza amortiguadora de energia de impacto con una altura de 200 mm y con
una seccion transversal como se muestra en la Figura 9.

Se formd una pieza amortiguadora de energia de impacto con una forma “c” como se describe mas
adelante. Es decir, se formé una lamina metalica sandwich y se obtuvo una mitad de la pieza
amortiguadora de energia de impacto con una seccidn transversal como se muestra en la vista (A) de la
Figura 10. Luego, los extremos de las mitades se unieron entre si mediante soldadura con laser,
mediante lo cual se form6 la pieza amortiguadora de energia de impacto con una altura de 200 mm y
con una seccion transversal como se muestra en la vista (B) en la Figura 10.

Se formd una pieza amortiguadora de energia de impacto con una forma “d” como se describe mas
adelante. Es decir, se formé una lamina metalica sandwich y se obtuvo una mitad de la pieza
amortiguadora de energia de impacto con una seccidn transversal como se muestra en la vista (A) de la
Figura 11. Luego, los extremos de las mitades se unieron entre si mediante soldadura con laser,
mediante lo cual se formd la pieza amortiguadora de energia de impacto con una altura de 200 mm y
con una seccion transversal como se muestra en la vista (B) en la Figura 11.

Se formdé una pieza amortiguadora de energia de impacto con una forma “e” como se describe mas
adelante. Es decir, se form6 una lamina metalica o una lamina metalica sandwich y se obtuvo una mitad
de la pieza amortiguadora de energia de impacto con una seccidn transversal como se muestra en la
vista (A) de la Figura 12. Luego, los extremos de las mitades se unieron entre si mediante soldadura
con laser, mediante lo cual se formé la pieza amortiguadora de energia de impacto con una altura de
200 mm y con una seccion transversal como se muestra en la vista (B) en la Figura 12.

Se formo6 una pieza amortiguadora de energia de impacto con una forma “f" como se describe mas
adelante. Es decir, se formé una lamina metalica sandwich y se obtuvo una mitad de la pieza
amortiguadora de energia de impacto con una seccion transversal como se muestra en la vista (A) de la
Figura 13. Luego, los extremos de las mitades se unieron entre si mediante soldadura con laser,
mediante lo cual se formd la pieza amortiguadora de energia de impacto con una altura de 200 mm y
con una seccion transversal como se muestra en la vista (B) en la Figura 13.

Se formd una pieza amortiguadora de energia de impacto con una forma “g” como se describe mas
adelante. Es decir, se formé una lamina metalica sandwich y se obtuvo una mitad de la pieza
amortiguadora de energia de impacto con una seccion transversal como se muestra en la vista (A) de la
Figura 14. Luego, los extremos de las mitades se unieron entre si mediante soldadura con laser,
mediante lo cual se form6 la pieza amortiguadora de energia de impacto con una altura de 200 mm y
con una seccion transversal como se muestra en la vista (B) en la Figura 14.

Como una pieza amortiguadora de energia de impacto con una forma “h”, al formar una lamina metalica
sandwich, se formé una pieza amortiguadora de energia de impacto con una altura de 200 mm y con
una seccion transversal como se muestra en la Figura 15.

Se form6 una pieza amortiguadora de energia de impacto con una forma “i” como se describe mas
adelante. Es decir, se formd una lamina metéalica sandwich que se proporcion6 con aberturas como se
muestra en la vista (A) de la Figura 16, y se obtuvo una mitad de la pieza amortiguadora de energia de
impacto con una seccién transversal como se muestra en la vista (B) de la Figura 16. Luego, los
extremos de las mitades se unieron entre si mediante soldadura con laser, mediante lo cual se formo la
pieza amortiguadora de energia de impacto (la vista (A) de la Figura 7) con una altura de 200 mm y
parcialmente con una seccion transversal abierta como se muestra en las vistas (B) y (C) de la Figura 7.

Se formo6 una pieza amortiguadora de energia de impacto con una forma “j” como se describe mas
adelante. Es decir, se formé una lamina metalica sandwich y se obtuvo una mitad de la pieza
amortiguadora de energia de impacto con una seccion transversal como se muestra en la vista (A) de la
Figura 17. Luego, los extremos de las mitades se unieron entre si mediante soldadura con laser,
mediante lo cual se formd la pieza amortiguadora de energia de impacto con una altura de 200 mm y
con una seccion transversal como se muestra en la vista (B) en la Figura 17.

Como una pieza amortiguadora de energia de impacto con una forma “k”, al formar una lamina metalica
sandwich, se formé una pieza amortiguadora de energia de impacto con una altura de 200 mm y con
una seccion transversal como se muestra en la Figura 18.

Se formo6 una pieza amortiguadora de energia de impacto con una forma “I" como se describe mas
adelante. Es decir, se formdé una lamina metalica sandwich y se obtuvo una mitad de la pieza
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amortiguadora de energia de impacto con una seccidn transversal como se muestra en la vista (A) de la
Figura 19. Luego, los extremos de las mitades se unieron entre si mediante soldadura con laser,
mediante lo cual se form6 la pieza amortiguadora de energia de impacto con una altura de 200 mm y
con una seccion transversal como se muestra en la vista (B) en la Figura 19.

[Tabla 2]
Tabla 2
forma longitud longitud de| relaciéon | radio de | estructura | longitud | relacion partes
circunferencial de| parte de parte | curvatura de de ahuecada
secciéon curva curva minimo abertura | abertura s
transversal (mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%)

a 480 364 75,8 58 estructura - - 0
cerrada

b 313 274 100 50 estructura 38 12,2 0
abierta

c 396 331 100 7 estructura - - 4
cerrada

d 562 402 71,6 7 estructura - - 8
cerrada

e 406 331 81,5 7 estructura - - 4
cerrada

f 242 242 100 12,5 estructura - - 0
cerrada

g 375 87 23,4 14 estructura - - 0
cerrada

h 157 157 100 50 estructura 100 38,9 0
abierta

i 313 274 100 50 estructura 38 12,2 0

parcialment

e abierta

i 189 37 19,9 6 estructura - - 0
cerrada

k 311 261 100 50 estructura 50 16 0
abierta

365 125 34,4 20 estructura - - 0
cerrada

A continuacién, se describe el método de la prueba por caida de peso, que se llevd a cabo para
verificar los efectos de la pieza amortiguadora de energia de impacto de la presente invencién.

Un extremo de una pieza amortiguadora de energia de impacto, que estaba en un lado opuesto a un
extremo de la pieza amortiguadora de energia de impacto a chocar con un peso, se fij6 con un
dispositivo de sujecién y se hizo que un peso con una masa de 120 kg cayera libremente de una altura
de 3,5 metros y se choc6 con la pieza amortiguadora de energia de impacto en la direccion de
amortiguacion a una velocidad de 30 km/h.

En el caso de aplicar una carga oblicua, como se muestra en la Figura 20, se fij6 una pieza
amortiguadora de energia de impacto “S” en un estrado de modo de inclinarse con respecto a una
superficie de suelo FL de 10 grados en la direccién del ancho y la prueba de caida de peso se llevo a
cabo de la misma manera en que se describié anteriormente al aplicar una carga de impacto “P” en una
direccion vertical a la superficie de suelo. Luego, se roté la pieza amortiguadora de energia de impacto
“S” de 90 grados en el estrado y se fij6 de modo de inclinarse con respecto a la superficie de suelo FL
de 10 grados en la direccién de la profundidad y la prueba de caida de peso se llevé a cabo al aplicar
una carga de impacto “P” en una direccion vertical a la superficie de suelo FL. En este caso, el contorno
de la seccién transversal de la pieza amortiguadora de energia de impacto se adopt6 como una forma
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rectangular y una direccidn con una relacién de aspecto mayor se defini6 como la direcciéon del ancho
de la pieza amortiguadora de energia de impacto, mientras que una direccidon con una relacién de
aspecto menor se defini6 como la direccion de profundidad de la pieza amortiguadora de energia de
impacto. Ademas, la condicién, en la cual la carga oblicua se aplica desde la direccion del ancho, se
denomina una condicién de aplicacidon de carga oblicua 1 y la condicién, en la cual la carga oblicua se
aplica desde la direccion de la profundidad, se denomina una condicion de aplicacion de carga oblicua
2.

(Evaluacion del rendimiento de colisién)

La cantidad En de amortiguacion de la energia de impacto hasta un colapso de 100 mm se calculd a
partir de la curva de desplazamiento de carga que se obtuvo a partir de la prueba de caida de peso.
Asimismo, para evaluar la ligereza de cada pieza, se obtuvo la cantidad de amortiguacién de la energia
de impacto por masa unitaria (En/w) al dividir la cantidad de amortiguacién de la energia de impacto por
la masa “w” de cada pieza y los valores de En/w se compararon entre si. Ademas, se calcul6 la cantidad
de amortiguacion de la energia de impacto en el caso de aplicar la carga oblicua de la misma manera
que se describié anteriormente.

Debe observarse que la marca “excelente” representa la ocurrencia estable de la deformacion por
colapso en la forma de fuelle a una longitud de onda de pandeo corta, y la marca “regular” representa la
ocurrencia de la deformaciéon por colapso en la forma de fuelle a una longitud de onda de pandeo larga,
en la columna de forma de deformacién en las Tablas 3 y 4. Ademas, la marca “deficiente” representa la
ocurrencia de deformacion, en la cual la totalidad de la pieza se doblé en forma de V a partir de una
parte que se deform6 a una longitud de onda de pandeo larga en una etapa inicial de la deformacion.
En este caso, la longitud de la longitud de onda de pandeo se evalu6 en funcion de la longitud de onda
de pandeo de la pieza amortiguadora de energia de impacto del ejemplo comparativo 4 que se
construyé a partir de la lamina de acero. Luego, se estimd la pieza amortiguadora de energia de
impacto como deformada por impacto a una longitud de onda de pandeo corta cuando la longitud de
onda de pandeo de la pieza amortiguadora de energia de impacto que se sometio a la prueba fue menor
gue 2/3 de la longitud de onda de pandeo de la [amina de acero.

La Tabla 3 muestra los resultados de la prueba de caida de peso en el caso de la aplicacion de la carga
en la direccién de amortiguacion de la pieza amortiguadora de energia de impacto.

[Tabla 3]
Tabla 3
material Forma de la pieza En/w forma de
amortiguadora de energia de (J/9) deformacién
imnanrtn

Ejemplo 1 lamina metalica a 10,6 excelente
laminada A

Ejemplo 2 lamina metalica a 10,3 excelente
laminada B

Ejemplo 3 lamina metalica a 9,9 excelente
laminada C

Ejemplo 4 lamina metalica a 8,5 excelente
laminada D

Ejemplo 5 lamina metalica a 9,3 excelente
laminada E

Ejemplo 6 lamina metélica a 9,6 excelente
laminada F

Ejemplo 7 lamina metélica a 7,9 excelente
laminada G

Ejemplo 8 lamina metalica e 11 excelente
laminada A
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laminada A

22

Ejemplo 9 lamina metalica 10,6 excelente
laminada B
Ejemplo 10 lamina metalica 10,3 excelente
laminada C
Ejemplo 11 lamina metalica 8,9 excelente
laminada D
Ejemplo 12 lamina metalica 8,4 excelente
laminada K
Ejemplo 13 lamina metalica 9,6 excelente
laminada E
Ejemplo 14 lamina metalica 10 excelente
laminada F
Ejemplo 15 lamina metalica 8,3 excelente
laminada G
Ejemplo 16 lamina metalica 10,3 excelente
laminada A
Ejemplo 17 lamina metalica 10,8 excelente
laminada A
Ejemplo 18 lamina metalica 11,5 excelente
laminada A
Ejemplo 19 lamina metalica 10,2 excelente
laminada A
Ejemplo 20 lamina metalica 10,1 excelente
laminada A
Ejemplo 21 lamina metalica 9,8 excelente
laminada A
Ejemplo comparativo| lamina metélica 6,2 regular
1 laminada H
Ejemplo comparativo| lamina metélica 6,8 regular
2 laminada |
Ejemplo comparativo| lamina metélica 6,9 regular
3 laminada J
Ejemplo comparativo acero de alta 6,6 regular
4 resistencia
Ejemplo comparativo| lamina metélica 7,5 regular
5 laminada L
Ejemplo comparativo| lamina metélica 6,6 regular
6 laminada H
Ejemplo comparativo| lamina metélica 7,1 regular
7 laminada |
Ejemplo comparativo| lamina metélica 7,3 regular
8 laminada J
Ejemplo comparativo acero de alta 6,9 regular
9 resistencia
Ejemplo comparativo| lamina metélica 7,4 regular




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2719960 T3

Ejemplo comparativo| lamina metélica h 5,3 deficiente
11 laminada A

Ejemplo comparativo| lamina metélica i - -

12 laminada A
Ejemplo comparativo| lamina metélica k 6,2 deficiente
13 laminada A

Cada pieza amortiguadora de energia de impacto de los ejemplos 1 a 21 tuvo un valor de En/w mayor
que 6,9 y fue superior a las piezas amortiguadoras de energia de impacto de los ejemplos comparativos
4y 9 que se construyeron a partir de acero de alta resistencia (espesor: 1 mm, resistencia a la traccion:
980 MPa) en el rendimiento de amortiguacion de energia de impacto y en ligereza.

Las piezas amortiguadoras de energia de impacto de los ejemplos 1, 8, 17 y 18 se construyeron a partir
de los mismos materiales y su uUnica diferencia fue en sus formas. Cuando se comparan entre si los
ejemplos 1, 8, 17 y 18, el valor de En/w del ejemplo 18 fue el mayor. Dado que el ejemplo 18 tiene una
forma con ocho partes ahuecadas, lo mas probable es que se aumente la cantidad de amortiguacién de
la energia de impacto del ejemplo 18. Por lo tanto, el valor de En/w del ejemplo 18 fue considerable en
comparacién con los ejemplos 1, 8 y 17.

El valor de En/w del ejemplo 7 fue pequefio en comparacion con los ejemplos 1 a 3, 5y 6, en los cuales
el material y el espesor de la capa de superficie y el espesor de la capa nucleo fueron iguales a los del
ejemplo 7. Dado que la tasa de deformaciéon de la capa central de la lamina metalica sandwich G del
ejemplo 7 fue del valor considerable de 67,7 %, la capa central se deformé por cizallamiento, mediante
lo cual se disminuyd considerablemente la rigidez de la lamina metalica sandwich. Como resultado, en
el ejemplo 7, se disminuy6 la cantidad de amortiguacion de la energia de impacto.

Cuando se comparan los ejemplos 11 y 12, que difieren entre si Unicamente por la tension de fluencia
de la capa de superficie, el valor de En/w del ejemplo 11 fue mayor. Dado que la capa de superficie del
ejemplo 12 tiene una tension de fluencia tan pequefia como 80 MPa, se disminuyd levemente la
cantidad de amortiguacién de la energia de impacto, mediante lo cual el valor de En/w del ejemplo 12
fue menor que el valor de En/w del ejemplo 11.

En cada uno de los ejemplos 1 a 21, la deformacién por colapso en la forma de fuelle ocurrié de manera
estable a una longitud de onda de pandeo corta con respecto a la carga de impacto de la direccion de
amortiguacion de la pieza amortiguadora de energia de impacto.

Por otro lado, la deformacién por colapso en la forma de fuelle ocurrié de manera estable a una longitud
de onda de pandeo larga en cada uno de los ejemplos comparativos 1 a 10, y cada uno de los ejemplos
comparativos 11 y 13 se deformé por flexién durante la deformacién. Debe observarse que la prueba de
caida de peso no se llevé a cabo en el ejemplo comparativo 12 porque se observé una ruptura de la
capa de superficie cuando se midio6 la forma del ejemplo comparativo 12 después de la formacion.

Dado que cada uno de los ejemplos comparativos 1 y 6 tenia una capa central con una tasa de
deformacién tan baja como 4,2 %, la capa central casi no se deformé por cizallamiento, por lo cual la
deformacién por colapso en la forma de fuelle ocurrié a una longitud de onda de pandeo larga.

Dado que cada uno de los ejemplos comparativos 2 y 7 tenia una capa central con una tasa de
deformacién tan considerable como 83,2 %, la capa central se deformd por cizallamiento de manera
excesiva, por lo cual la deformacion por colapso en la forma de fuelle ocurrié a una longitud de onda de
pandeo larga.

En el ejemplo comparativo 5, dado que se utiliz6 un material de unién con un modulo de cizallamiento
muy pequefio, la tasa de deformacién de la capa central de la lamina metalica sandwich fue muy
considerable, por lo cual la deformacion por colapso en la forma de fuelle ocurrié a una longitud de
onda de pandeo larga.

En cada uno del par del ejemplo 6 y ejemplo comparativo 3 y el par del ejemplo 14 y ejemplo
comparativo 8, si bien solo el material de unién fue diferente entre los elementos estructurales para
formar la lamina metalica sandwich para construir la pieza amortiguadora de energia de impacto, la
longitud de onda de pandeo en la deformacién por colapso difiere considerablemente entre ellos. En
cada uno de los ejemplos comparativos 3 y 8, el material de soldadura fuerte se utilizé como el material
de unién y, por lo tanto, la capa central se deformd por cizallamiento Unicamente en una pequefia
medida, por lo cual la deformacion por colapso en la forma de fuelle ocurrié a una longitud de onda de
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pandeo larga.

El ejemplo comparativo 10 tenia una parte curva a menos de 30 % en la seccion transversal de la pieza
amortiguadora de energia de impacto. Como resultado, el ejemplo comparativo 10 no se deform6 a una
longitud de onda de pandeo corta, sino que se deformdé por colapso a una longitud de onda de pandeo
larga.

En cada uno de los ejemplos comparativos 11 y 13, la relacion de la abertura en la seccién transversal
de la pieza amortiguadora de energia de impacto fue no menor que 15 % y fue considerable. Como
resultado, ocurrié la flexion de la parte en la proximidad de la abertura y no ocurrié la deformacién por
colapso.

La Tabla 4 muestra los resultados de la prueba de caida de peso en el caso de la aplicacion de la carga
oblicua a la pieza amortiguadora de energia de impacto de la presente invencion.

[Tabla 4]
Tabla 4
condicion de aplicacion delcondicién de aplicacion de| aplicacién de carga en la
carga oblicua 1 carga oblicua 2 direccion de amortiguacion
En/w forma de En/w forma de En/w
deformacion deformacion

Ejemplo 1 10,2 excelente 10,3 excelente 10,6
Ejemplo 2 9,9 excelente 9,8 excelente 10,3
Ejemplo 3 9,4 excelente 9,4 excelente 9,9
Ejemplo 4 8,1 excelente 8,3 excelente 8,5
Ejemplo 5 9 excelente 8,9 excelente 9,3
Ejemplo 6 9,1 excelente 9,2 excelente 9,6
Ejemplo 7 7,5 excelente 7,3 excelente 7,9
Ejemplo 8 10,6 excelente 10,4 excelente 11
Ejemplo 9 10,3 excelente 10,1 excelente 10,6
Ejemplo 10 9,7 excelente 9,9 excelente 10,3
Ejemplo 11 8,5 excelente 8,6 excelente 8,9
Ejemplo 12 7,9 excelente 8,1 excelente 8,4
Ejemplo 13 9,4 excelente 9,3 excelente 9,6
Ejemplo 14 9,5 excelente 9,5 excelente 10
Ejemplo 15 7,7 excelente 8 excelente 8,3
Ejemplo 16 9,9 excelente 9,7 excelente 10,3
Ejemplo 17 10,6 excelente 10,3 excelente 10,8
Ejemplo 18 11,4 excelente 11 excelente 11,5
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(continuacion)

condicion de aplicacion delcondicién de aplicacion de| aplicacién de carga en la
carga oblicua 1 carga oblicua 2 direccién de amortiguacion
En/w forma de En/w forma de En/w
deformacién deformacién

Ejemplo 19 10 excelente 9,8 excelente 10,2

Ejemplo 20 9,7 excelente 9,7 excelente 10,1

Ejemplo 21 9,6 excelente 9,4 excelente 9,8

Ejemplo 2,8 deficiente 3 deficiente 6,2
comparativo 1

Ejemplo 3 deficiente 3,6 deficiente 6,8
comparativo 2

Ejemplo 3,4 deficiente 3,9 deficiente 6,9
comparativo 3

Ejemplo 3,5 deficiente 4 deficiente 6,6
comparativo 4

Ejemplo 4.8 deficiente 4.6 deficiente 7,5
comparativo 5

Ejemplo 3,9 deficiente 3,2 deficiente 6,6
comparativo 6

Ejemplo 3,5 deficiente 3,6 deficiente 7,1
comparativo 7

Ejemplo 3,8 deficiente 3,6 deficiente 7,3
comparativo 8

Ejemplo 3,3 deficiente 3,4 deficiente 6,9
comparativo 9

Ejemplo 3 deficiente 2,9 deficiente 7,4
comparativo 10

Ejemplo 2,9 deficiente 2,6 deficiente 5,3
comparativo 11

Ejemplo 3,6 deficiente 3 deficiente 6,2
comparativo 13

En cada uno de los ejemplos 1 a 21, el valor de En/w en cada condicion de aplicacion de carga oblicua
1y 2 fue aproximadamente el mismo que el valor de En/w en el caso de aplicar la carga de impacto en
la direccién de amortiguaciéon de la pieza amortiguadora de energia de impacto. Esto sucedié porque la
lamina metalica sandwich se deform6 a una longitud de onda de pandeo corta y ocurrié la deformacion
por colapso en la forma de fuelle de manera estable, incluso en el caso de la aplicacién de la carga
oblicua y, por lo tanto, casi no hubo diferencia en la cantidad de amortiguacion de la energia de impacto
entre los casos anteriores.

Por otro lado, en cada uno de los ejemplos comparativos 1 a 11 y 13, el valor de En/w en cada
condicion de aplicacion de carga oblicua 1 y 2 difirid6 considerablemente del valor de En/w en el caso de
aplicar la carga de impacto en la direccion de amortiguacion de la pieza amortiguadora de energia de
impacto. En cada uno de los ejemplos comparativos 1 a 11 y 13, la pieza amortiguadora de energia de
impacto se deformé a una longitud de onda de pandeo larga en una parte, en la cual se aplicé la carga
de impacto en primer lugar, antes de que la carga de impacto se transmitiera a la totalidad de la pieza
amortiguadora de energia de impacto, mediante lo cual se deformé por flexién la totalidad de la pieza
desde esta parte. Como resultado, se disminuy6 la cantidad de amortiguacién de la energia de impacto
considerablemente.
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Por tanto, en la pieza amortiguadora de energia de impacto de la presente invencién, la deformacion
por colapso ocurre de manera mas estable en una colisién desde una direccion frontal y también en una
colisién desde una direccion oblicua, que se prevee que ocurran en un automovil, mediante lo cual se
amortigua la energia de impacto. Mientras tanto, al estar formada a partir de un material de peso
liviano, se puede reducir el peso de la pieza en si misma. Por consiguiente, se mejora tanto la
seguridad de la colisién como la eficiencia del combustible.

(Segundo ejemplo)

(Produccién de laminas metalicas sandwich)

En primer lugar, las capas de superficie y una capa nucleo, que se muestran en la Tabla 5, se
laminaron y se unieron entre si, mediante lo cual se formaron laminas metéalicas sandwich. La capa de
superficie y la capa nucleo se unieron entre si mediante el material de unién que se muestra en la Tabla
5. El material de unién, la capa nlcleo, el material de unién y la capa de superficie se laminaron sobre
la capa de superficie, en este orden, y se calentaron a una temperatura en el intervalo de entre 80° C y
180° C, se unieron mediante termocompresion a una fuerza de compresion de 40 kgf/cm2 (3,92 MPa)
durante 20 a 30 minutos, se enfriaron a una temperatura ordinaria y se sometieron al aire, mediante lo
cual se formé una lamina metalica sandwich de cada uno de los ejemplos y de los ejemplos
comparativos.

[Tabla 5]
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En la Tabla 5, el adhesivo 1 es un adhesivo que contiene resina epoxi como material base. El adhesivo
1 se utiliz6 para la unién en la condicién en la cual la cantidad recubierta fue 200 g/mz, la temperatura
de calentamiento fue 180° C, la fuerza de compresion fue 40 kgf/cm2 (3,92 MPa) y el tiempo de unién
por compresién fue de 20 minutos. El adhesivo 2 es un adhesivo que contiene resina de uretano como
material base. El adhesivo 2 se utilizo para la union en la condicién en la cual la cantidad recubierta fue
200 g/mz, la temperatura de calentamiento fue 80° C, la fuerza de compresion fue 40 kgf/cm2 (3,92
MPa) y el tiempo de unién por compresion fue de 30 minutos. El adhesivo 3 es un adhesivo en el cual
caucho elastico esta disperso en el adhesivo 2. El adhesivo 3 se utilizé para la unién en la condicion en
la cual la cantidad recubierta fue 200 g/mz, la temperatura de calentamiento fue 80° C, la fuerza de
compresion fue 40 kgf/cm2 (3,92 MPa) y el tiempo de unién por compresién fue de 20 minutos. En la
soldadura fuerte, se utiliz6 un material de soldadura fuerte (material de soldadura fuerte de baja
temperatura de un metal a base de Sn-Pb, punto de fusion: 183° C) en la cantidad de 15 g/mz. Debe
observarse que el moédulo de cizallamiento del material de union se midi6 mediante un ensayo de
cizallamiento por traccion de acuerdo con JIS-K6850.

Ademas, en la Tabla 5, el polipropileno que se utilizé para la capa nucleo tenia una densidad de 0,94
g/cm3 y la malla metalica que se utilizé para la capa nucleo tenia un diametro de alambre de 0,6 mm y
una separacion entre los alambres de 1,6 mm. Como se describié6 anteriormente, E: representa el
modulo de Young de la capa nulcleo, Ef representa el médulo de Young de la capa de superficie, tc
representa el espesor de la capa nacleo y t; representa el espesor de la capa de superficie.

(Prueba de evaluaciéon de rendimiento de colision)

A continuacién, se evalu6 el rendimiento de colisidon de la pieza amortiguadora de energia de impacto
que se construyd a partir de la lamina metéalica sandwich de cada uno de los ejemplos y los ejemplos
comparativos formados como se describié anteriormente. Especificamente, se utilizé la lamina metalica
sandwich de cada uno de los ejemplos y los ejemplos comparativos, que tenia la estructura que se
muestra en la Tabla 5, y se form6 por flexién mediante plegadora, mediante lo cual se formé una pieza
amortiguadora de energia de impacto con la forma de tipo sombrero con una longitud de 200 mm como
se muestra en la Figura 21. La Figura 21 es un dibujo explicativo que muestra la forma de la pieza
amortiguadora de energia de impacto del segundo ejemplo de la presente invencidn. La vista (A) de la
Figura 21 es una vista de seccidn transversal tomada a lo largo de la seccién transversal perpendicular
a la direccion de una linea dorsal que es la direccidn de amortiguacion, y la vista (B) de la Figura 21 es
una vista oblicua.

El rendimiento de colision de la pieza amortiguadora de energia de impacto formada se evalu6
mediante la prueba de caida de peso. Especificamente, la pieza amortiguadora de energia de impacto
formada se dispuso de modo que la direcciéon de la linea dorsal fuera la direccién de amortiguacion, y
un extremo que se encontraba opuesto a un extremo a chocar con el peso se fij6 mediante un
dispositivo de sujecion. Luego, se hizo que un peso con una masa de 120 kg cayera libremente desde
la altura de 3,5 metros y chocara con el lado de extremo objetivo de colisién de la pieza amortiguadora
de energia de impacto a una velocidad de 30 km/h.

La cantidad de amortiguacién de la energia de impacto hasta un colapso de 100 mm se calculé a partir
de la curva de desplazamiento de carga que se obtuvo a partir de la prueba de caida de peso. Para
evaluar la ligereza de la pieza amortiguadora de energia de impacto, se obtuvo la cantidad de
amortiguaciéon de la energia de impacto por masa unitaria al dividir la cantidad de amortiguacion de la
energia de impacto por la masa de la pieza.

Asimismo, se calculé6 una longitud de onda de pandeo promedio a partir de la curva de carga-
desplazamiento que se obtuvo a partir de la prueba de caida de peso. Especificamente, se midi6 un
desplazamiento, en el cual la carga estaba a su minimo, en cada periodo de fluctuaciéon de carga, y se
calculé una longitud de onda de pandeo por periodo al restar el siguiente desplazamiento, en el cual la
carga estaba al siguiente minimo, a partir del desplazamiento precedente, en el cual la carga estaba en
el precedente minimo. Se calculé la longitud de onda de pandeo en cada periodo del mismo modo
descrito anteriormente y las longitudes de onda de pandeo calculadas se promediaron aritméticamente,
mediante lo cual se calculé una longitud de onda de pandeo promedio. Los resultados de la evaluacion
de la cantidad de amortiguacion de la energia de impacto por masa unitaria y la longitud de onda de
pandeo promedio, que se calcularon como se describié anteriormente, se muestran en la Tabla 6.

Debe observarse que, en la Tabla 6, la marca “excelente” en la columna de forma de pandeo representa
una ocurrencia estable de la deformacién por colapso en la forma de fuelle, y la marca “regular”
representa la generacion de una parte, en la cual la longitud de onda de pandeo fue considerable, en la
deformacién por colapso que ocurre en la totalidad de la pieza. Ademas, la marca “deficiente”
representa la ocurrencia de deformacién, en la cual la totalidad de la pieza se doblé en forma de V
horizontal a partir de una parte que se deformd en primer lugar en una etapa inicial de la deformacioén.
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[Tabla 6]
Tabla 6
espesor total |amortiguaciéon de la energia longitud de onda de forma
(mm) de impacto por peso unitario| pandeo promedio (mm) |de pandeo
(1/n)

Ejemplo 22 2 6,3 15,6 excelente
Ejemplo 23 2 7,0 9,3 excelente
Ejemplo 24 2 7,7 7,1 excelente
Ejemplo 25 2,14 7,9 6,9 regular
Ejemplo 26 2 10,4 8,3 excelente
Ejemplo 27 2 7,4 7,0 excelente
Ejemplo 28 2 7,2 6,8 excelente
Ejemplo 29 2 9,2 10,3 excelente
Ejemplo 30 2 7,0 6,6 excelente

Ejemplo 1 4,3 25,2 regular
comparativo 14

Ejemplo 1,8 4,6 23,6 excelente
comparativo 15

Ejemplo 2 3,2 46,2 deficiente
comparativo 16

Con referencia a la Tabla 6, la pieza amortiguadora de energia de impacto de cada uno de los ejemplos
22 a 30 de la presente invencion tuvo una longitud de onda de pandeo promedio mas corta y una mayor
cantidad de amortiguacién de la energia de impacto por masa unitaria en comparaciéon con la pieza
amortiguadora de energia de impacto de cada uno de los ejemplos comparativos 14 a 16.
Especificamente, en cada uno de los ejemplos comparativos 14 y 15, dado que el valor de tc/tr fue
menor que 2,0, se aument6 la longitud de onda de pandeo promedio, por lo cual se disminuyd la
cantidad de amortiguacién de la energia de impacto. En el ejemplo comparativo 16, si bien el valor de
tc/tr se encontraba dentro del intervalo especificado en la presente invenciéon, dado que el médulo de
Young de la capa nucleo y el moédulo de Young de la capa de superficie eran iguales, el comportamiento
de deformacion de pandeo fue sustancialmente el mismo que el comportamiento de deformacién de
pandeo de una pieza amortiguadora de energia de impacto construida a partir de un Gnico material. Por
lo tanto, la longitud de onda de pandeo promedio aumentd, mediante lo cual se disminuy6 la cantidad
de amortiguacién de la energia de impacto.

En cada uno de los ejemplos 23, 24 y 26 a 30, dado que el valor de t:/ti se encontraba dentro del
intervalo preferible especificado en una realizacién de la presente invencién, se disminuy6
adicionalmente la longitud de onda de pandeo promedio, mediante lo cual se aumenté adicionalmente la
cantidad de amortiguacion de la energia de impacto por masa unitaria. Por otro lado, en el ejemplo 22,
dado que el valor de t./ts fue menor que 3,5, la longitud de onda de pandeo promedio fue mas larga que
la longitud de onda de pandeo promedio de cada uno de los ejemplos 23, 24 y 26 a 30. Ademas, en el
ejemplo 25, dado que el valor de tc/t; fue mayor que 5,0, la columna de forma de pandeo se marcé con
“regular”.

En cada uno de los ejemplos 22 a 28 y 30, dado que el mddulo de cizallamiento de la capa de union se
encontraba dentro del intervalo preferible especificado en una realizacion de la presente invencién, se
disminuy6 adicionalmente la longitud de onda de pandeo promedio. Por otro lado, en el ejemplo 29,
dado que el médulo de cizallamiento de la capa de uniéon fue mayor que 500 MPa, la longitud de onda
de pandeo promedio fue considerable, y se disminuy6 la cantidad de amortiguacién de la energia de
impacto, en comparacion con el ejemplo 26, que se formé en las mismas condiciones que en el ejemplo
29 con excepcién de la capa de union.

En cada uno de los ejemplos 22 a 29, dado que la relacion Ec/E; del médulo de Young de la capa nucleo
y la capa de superficie se encontraba dentro del intervalo preferible especificado en una realizacion de
la presente invencion, se aumentd adicionalmente la cantidad de amortiguacion de la energia de
impacto por masa unitaria. Por otro lado, en el ejemplo 30, dado que la relacion E./E; del médulo de
Young de la capa nucleo y la capa de superficie fue menor que 1 x 1073, se disminuy6 la cantidad de
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amortiguacion de la energia de impacto, en comparacién con el ejemplo 26, que se formé en las mismas
condiciones que en el ejemplo 30 con excepcién de la relacién Ec/E;s.

Asimismo, con respecto a las laminas metéalicas sandwich del ejemplo 24 y los ejemplos comparativos
14 y 15, se evalud el cambio de la longitud de onda de pandeo promedio con respecto a la relacion
E./E: del mdédulo de Young de la capa de superficie y la capa nucleo mediante el cambio de la relacion
Ec/Ef del moédulo de Young de la capa de superficie y la capa nacleo por simulacion. En la simulacion, el
valor inherente de pandeo se analiz6 mediante el uso de “Marc”, que es un programa de analisis no
lineal. Los resultados de esta evaluacion se muestran en la Figura 22. La Figura 22 es un grafico que
muestra la longitud de onda de pandeo promedio con respecto al valor de E//E: en la pieza
amortiguadora de energia de impacto de cada uno del ejemplo 24 y los ejemplos comparativos 14 y 15.
En la Figura 22, el eje vertical muestra una longitud de onda de pandeo promedio y el eje horizontal
muestra un valor de logaritmo comun de E¢/E;.

Como se muestra en la Figura 22, en el ejemplo 24 (espesor total: 2,0 mm, tc/tr = 4,3), la longitud de
onda de pandeo promedio fue corta en cada relacion Ec/E; del médulo de Young de la capa de
superficie y la capa nucleo en comparacién con el ejemplo comparativo 14 (espesor total: 1,0 mm, tc/ti =
1,1) y el ejemplo comparativo 15 (espesor total: 1,8 mm, tc/tr = 1,1). Es decir, en el ejemplo 24, dado
que el valor de tc/tr se encontraba dentro del intervalo especificado en una realizacién de la presente
invencion, la longitud de onda de pandeo promedio fue mas corta que la longitud de onda de pandeo
promedio de cada uno de los ejemplos comparativos 14 y 15 independientemente de la relacion E./E;
del médulo de Young de la capa de superficie y la capa nucleo.

El ejemplo 24 y el ejemplo comparativo 15 tuvieron una rigidez flexural de 9,6 x 10* N-cm? y el ejemplo
comparativo 14 tuvo una rigidez flexural de 1,7 x 10* N-cm?. Es decir, en el ejemplo 24, se disminuyé la
longitud de onda de pandeo promedio sin disminuir la resistencia (especificamente, rigidez flexural) de
la l[amina metalica sandwich en comparacién con el ejemplo comparativo 15.

Ademas, con referencia a la Figura 22, en el ejemplo 24, se disminuyd adicionalmente la longitud de
onda de pandeo promedio cuando la relacién E¢/Es del médulo de Young de la capa de superficie y la
capa nucleo se encontraba dentro del intervalo no menor que 1 x 107° y ho mayor que 1 X 10, en
comparacion con los ejemplos comparativos 14 y 15. Especificamente, no es preferible que la relacién
Ec/Es del médulo de Young de la capa de superficie y la capa nicleo sea mayor que 1 x 10" porque la
cantidad de disminucién de la longitud de onda de pandeo promedio es poca. Por otro lado, no es
preferible que la relacién E./Es del médulo de Young de la capa de superficie y la capa nacleo sea
menor que 1 x 107 porque la carga promedio W en la deformacién de pandeo se disminuye debido a la
disminucion del valor de E. y se disminuye la eficiencia de amortiguaciéon de la energia de impacto.

(Prueba de evaluacién de rendimiento de colisiéon con respecto a la forma de la pieza amortiguadora de
energia de impacto)

A continuacién, se evalu6é el cambio de la longitud de onda de pandeo promedio con respecto a la
relacién E./E: del médulo de Young de la capa de superficie y la capa nucleo en un miembro con una
forma de tipo sombrero, en la cual una distancia L entre las lineas dorsales fue 50 mm, 65 mm o 80
mm, mediante simulacion con el uso de “Marc” de la misma manera que se describié anteriormente. Los
resultados de esta evaluacién se muestran en la Figura 23. La Figura 23 es un grafico que muestra la
longitud de onda de pandeo promedio correspondiente a la forma de la pieza amortiguadora de energia
de impacto. En la Figura 23, el eje vertical muestra una longitud de onda de pandeo promedio y el eje
horizontal muestra un valor de logaritmo comun de E(/Ex.

Con referencia a la Figura 23, cuando la distancia L entre las lineas dorsales de la pieza amortiguadora
de energia de impacto fue no menor que 50 mm y no mayor que 80 mm, y la relacién E¢/E; del médulo
de Young se encontraba dentro del intervalo no menor que 1 x 107 y no mayor que 1 x 107, que es
preferible en una realizacion de la presente invencion, se disminuyé la longitud de onda de pandeo
promedio de manera mas significativa. Por otro lado, no es preferible que la distancia L entre las lineas
dorsales sea mayor que 80 mm porque se aumenta la longitud de onda de pandeo, y es dificil que la
deformacién por colapso en la forma de fuelle en la direccién axial ocurra de manera estable. Ademas,
no es preferible que la distancia L entre las lineas dorsales sea menor que 50 mm porque la forma de la
pieza amortiguadora de energia de impacto es complicada, por lo que se restringe la forma.

Segun los resultados descritos anteriormente, en la pieza amortiguadora de energia de impacto de una
realizaciéon de la presente invencién, al construir la pieza amortiguadora de energia de impacto al
utilizar la siguiente lamina metéalica sandwich, se hace corta la longitud de onda de pandeo, y se mejora
la eficiencia de amortiguacién de la energia de impacto. Es decir, en la lamina metalica sandwich, se
lamina una capa de superficie, que se forma a partir de una lamina metalica con un médulo de Young
mayor que el médulo de Young de una capa nucleo, en cada superficie de la capa nlcleo y se unen
entre si, y la relacidon de espesor t./ti del espesor t; de la capa de superficie y el espesor t;. de la capa

30



10

15

20

25

30

ES 2719960 T3

nucleo se configura a no menos de 2,0 y no mas de 7,0.

Ademés, segun la pieza amortiguadora de energia de impacto de una realizacion de la presente
invencion, se puede hacer corta la longitud de onda de pandeo sin formar la pieza amortiguadora de
energia de impacto en una forma complicada y, por lo tanto, se puede simplificar adicionalmente la
forma de la pieza amortiguadora de energia de impacto. Asimismo, en la pieza amortiguadora de
energia de impacto de una realizaciéon de la presente invencién, dado que no es necesario disminuir de
manera adicional la relacion del médulo de Young de la capa de superficie y la capa nucleo de la [amina
metalica sandwich para disminuir adicionalmente la longitud de onda de pandeo, se puede mejorar la
eficiencia de amortiguacién de la energia de impacto sin disminuir la resistencia de la pieza
amortiguadora de energia de impacto.

Ademaés, la pieza amortiguadora de energia de impacto de una realizacion de la presente invencion se
construye a partir de la lamina metalica sandwich, en la cual el médulo de Young es pequefio y la
relacion de la capa nicleo con una densidad relativamente pequefia es grande, y por lo tanto se reduce
adicionalmente el peso en comparacién con una pieza amortiguadora de energia de impacto
convencional. Por consiguiente, el peso de la pieza amortiguadora de energia de impacto de una
realizaciéon de la presente invencién puede reducirse adicionalmente.

Las realizaciones preferidas de la presente descripcién se han descrito anteriormente con referencia a
los dibujos adjuntos, mientras que la presente descripcidon no se limita a los ejemplos anteriores. Un
experto en la técnica puede encontrar diversas alteraciones y modificaciones dentro del alcance de las
reivindicaciones adjuntas y debe comprenderse que se encontraran naturalmente dentro del alcance
técnico de la presente descripcion.

Aplicacién industrial

La presente invenciéon puede utilizarse de manera adecuada como una pieza amortiguadora de energia
de impacto no solo para automéviles comunes, sino también para vehiculos de transporte, como cada
tipo de automdvil, desde automoéviles livianos a automoéviles pesados, como camiones y autobuses,
trenes, etc.
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REIVINDICACIONES

1. Una pieza amortiguadora de energia de impacto configurada para amortiguar la energia de impacto
cuando una carga de impacto se aplica a una de las partes de extremo en una direcciéon de amortiguacién de
la pieza amortiguadora de energia de impacto,

la pieza amortiguadora de energia de impacto se construye al formar una lamina metéalica sandwich (1) que
incluya capas de superficie (3A, 3B), una capa nucleo (5) y capas de unién (7A, 7B) entre la capa de
superficie y la capa nucleo, en las cuales cada capa de superficie (3A, 3B) estd formada a partir de una
lamina metalica y las capas de superficie (3A, 3B) estan laminadas en cada superficie de la capa nucleo (5)
por las capas de unién (7A, 7B),

en donde la forma de cualquier seccion transversal que sea perpendicular a la direccién de amortiguacion
tiene una parte curva, el radio de curvatura minimo del cual es no menor que 7,0 mm, a no menos de 30,0 %
de una longitud circunferencial de la seccién transversal,

en donde la forma de la seccién transversal tiene una estructura cerrada o tiene una abertura a menos del
15,0 % de la longitud circunferencial de la seccion transversal, y

en donde una capa central formada por la capa nacleo (5) y las capas de unién (7A, 7B) tiene una tasa de
deformacién no menor que 7,0 % y no mayor que 75,0 %, en donde la tasa de deformacion se define por 100
X (Dcal - Dexp)/Dcal, en donde Dcal = Eb(H3-h3)/12 es la rigidez calculada de la lamina metalica sandwich
(1), Dexp = (Pexp/dexp) x (L3/48) es la rigidez flexural medida de la lamina metalica sandwich (1), (Pexp/d
exp) es una inclinacién en una region de deformacion elastica calculada a partir de una curva carga-
desplazamiento obtenida a partir de un ensayo de flexién en tres puntos de acuerdo con ASTM D790 y L es
la distancia entre fulcros, E es el mddulo de Young de la capa de superficie (3A, 3B), b es el ancho de la
lamina metdlica sandwich (1), H es el espesor de la lamina metalica sandwich (1) y h es el espesor de la
capa nucleo (5).

2. La pieza amortiguadora de energia de impacto segun la reivindicacion 1,

en donde cada capa de superficie esta formada a partir de una lamina metalica que tiene un mdédulo de
Young mayor que el médulo de Young de la capa nucleo, y

en donde una relacion de espesor tc/t; del espesor t; de cada capa de superficie y el espesor t. de la capa
nacleo no es menor que 2,0 ni mayor que 7,0.

3. La pieza amortiguadora de energia de impacto segun la reivindicacion 1,

en donde cada capa de superficie esta formada a partir de una lamina metalica que tiene un mdédulo de
Young mayor que el médulo de Young de la capa nucleo, y

en donde una relacién de espesor tc/t; del espesor t; de cada capa de superficie y el espesor t; de la capa
nacleo no es menor que 3,5 ni mayor que 5,0.

4. La pieza amortiguadora de energia de impacto segun la reivindicacioén 1,
en donde una relacién E¢/E; del médulo de Young E; de cada capa de superficie y el médulo de Young E. de
la capa nucleo es no menor que 1 x 10°® y no mayor que 1 x 10

5. La pieza amortiguadora de energia de impacto segun la reivindicacion 1,
en donde la tasa de deformacion de la capa central no es menor que 7,0 % ni mayor que 50,0 %.

6. La pieza amortiguadora de energia de impacto segun la reivindicacion 1, que comprende 4 o mas partes
ahuecadas en una seccién transversal perpendicular a la direccién de amortiguacion, cada parte ahuecada
formada a partir de una parte curva formada por una curva que tiene un radio de curvatura no menor que 7,0
mm ni mayor que 15 mm y que esta ahuecada hacia adentro, hacia el centro de la seccién transversal.

7. La pieza amortiguadora de energia de impacto segun la reivindicacion 1,
en donde la capa de superficie tiene una tension de fluencia no menor que 100 MPa ni mayor que 1000
MPa.

8. La pieza amortiguadora de energia de impacto segun la reivindicacion 1,
en donde una relacién p¢/pr de una densidad p. de la capa ndcleo y una densidad pr de cada capa de
superficie no es menor que 1/300 ni mayor que 1/2.

9. La pieza amortiguadora de energia de impacto segun la reivindicacion 1,
en donde la capa de union tiene un moédulo de cizallamiento no menor que 50 MPa ni mayor que 500 MPa.
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FIGURA 1

(D)

(C)

(A)

33



EEE:
aitil
$8%%
2 N
'\.\"\'\\\;\I\
:j‘_‘ﬁé % % i é :

ES 2719960 T3

FIGURA 2

FIGURA 3
1

3A’\___
7A

% - __“I-tf

7B

38 ~_|/

o

34



ES 2719960 T3

FIGURA 4

21—/ 21—/

(A) (B)

FIGURA §

\VaVi

\

22 22

35



ES 2719960 T3

FIGURA 6

FIGURA7

36

22

22

(B)

22

22



ES 2719960 T3

FIGURA 8

™

148

1T

37



ES 2719960 T3

FIGURA 9

38



ES 2719960 T3

FIGURA 10

39



ES 2719960 T3

FIGURA 11

11848

40



ES 2719960 T3

FIGURA 12

37,55

264

ZD

T\
N

41



ES 2719960 T3

FIGURA 13

25

s

FIGURA 14

50

42

(B)




ES 2719960 T3

FIGURA 15

FIGURA 16

43



ES 2719960 T3

FIGURA 17
Y50 .
| | =
e
i
o N /
(A) (8)

FIGURA 18

T“‘x

\ p /

44



ES 2719960 T3

FIGURA 19

FIGURA 20

P
]i,‘"rﬁi
ol
Lol

FL

WSS ASL S

45



ES 2719960 T3

FIGURA 21
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