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DESCRIPCION

Estructura deformable para la absorcion de energia procedente de impactos mecanicos y/o acusticos
Campo de la invencion

La presente invencidn se refiere a estructuras capaces de absorber energia procedente de impactos mecanicos y/o
acusticos que pueden ser de utilidad en la industria aeronautica y otras industrias.

Antecedentes

En la industria aerondautica existe la necesidad de estructuras capaces de resistir impactos mecanicos y se conocen varias
propuestas dirigidas a satisfacerlas. Por ejemplo, el documento ES 2 398 287 A1 describe una pieza de fuselaje de
aeronave resistente al impacto y tolerante al dafio que comprende un revestimiento, una pluralidad de cuadernas
dispuestas perpendicularmente al eje longitudinal del fuselaje y también un cajon longitudinal superior entero o dividido
internamente y un cajon longitudinal inferior entero o dividido internamente que estan configurados para formar junto con
el revestimiento una estructura multi-celular perteneciendo en cada célula el lado exterior al revestimiento y los lados
interiores a dichos cajones longitudinales. Dicha pieza también comprende una pluralidad de vigas laterales que estan
interconectadas con dichas cuadernas para formar con el revestimiento una unidad estructural. Dichos componentes estan
dimensionados de manera que la aeronave pueda hacer frente a, por ejemplo, impactos mecanicos de piezas
desprendidas de los motores de la aeronave manteniendo un nimero suficiente de celdas cerradas.

En cuanto a los impactos acusticos ES 2 211 586 describe el uso de paneles micro-perforados (MPP’s) para
revestimientos en medios de transporte, tales como automoviles, trenes, barcos y aviones. Se trata de paneles de
grosor t en el rango 0.2<t<5 mm, con perforaciones de didametro d en el rango 0.05sd<2 mm, y porcentajes de
perforacion p en el rango 0.2<p<4%. La cavidad de aire, en este caso, puede estar rellena de material esponjoso o
guata.

Es también conocido el documento CN104763772 que divulga una estructura deformable, que comprende unas capas
externas, dicha estructura deformable estando rellena dentro de las capas externas por una pluralidad de capas de
una red metdlica o mediante espuma, dicha red metalica o capas de espuma estando dispuestas verticalmente y con
coeficiente de Poisson negativos y positivos alternados. La red metalica de coeficiente de Poisson positivo esta
formada por un patrén de hexagonos regulares en una estructura de red de nido de abeja 3D; la red metalica de
coeficiente de Poisson negativo estd formado por una red concava 3D. Los orificios de la espuma de coeficiente de
Poisson positivo tienen forma de diamante y los orificios de la espuma de coeficiente de Poisson negativo tienen forma
de estrella con cuatro puntas.

Asi pues, en la técnica conocida las soluciones propuestas para hacer frente a impactos mecanicos y acUsticos son muy
diferentes. Son deseables, sin embargo, soluciones estructuralmente similares para ambos tipos de impactos.

Sumario de la invencion

La invencion proporciona una estructura deformable para la absorcién de energia procedente de impactos mecanicos
y/o acusticos que comprende un nucleo interno y una o mas capas externas recubriendo el nucleo interno. El nicleo
interno esta formado por un conjunto de primeros y segundos segmentos con una configuracion de tipo nido de abeja
con sus celdas huecas dispuestas transversalmente a la direccion esperada de dichos impactos mecéanicos y/o
acusticos. Los primeros y segundos segmentos tienen, respectivamente coeficientes de Poisson positivos y negativos
y estan dispuestos alternadamente en la estructura con los extremos de dos segmentos contiguos unidos de manera
que puedan transmitirse las tensiones recibidas por un segmento al segmento contiguo.

Ventajosamente las celdas huecas de los primeros y segundos segmentos tienen forma de, respectivamente prismas
hexagonales regulares y prismas hexagonales regulares re-entrantes.

En una realizacién la estructura es un panel con el nucleo dispuesto entre dos capas externas.

Dicho panel también comprende elementos amortiguadores adicionales dispuestos en una direccion paralela a la
direccion esperada del impacto y unidos a sus capas externas.

Dicho panel también puede comprender areas debilitadas en las capas externas en zonas contiguas a los bordes entre
los primeros y segundos segmentos.

En otra realizacién la estructura es un parachoques con un nicleo formado por una pila de primeros y segundos
segmentos orientada en la direccién esperada de un impacto mecanico y una capa externa a la que estan unidos los
extremos de los primeros y segundos segmentos.

Dicho parachoques también comprende elementos amortiguadores adicionales dispuestos en una direccién
perpendicular a la direccion esperada de dicho impacto mecanico y unidos a la capa externa.

Dicho parachoques también puede comprender un pistén interno para un mejor control de la deformacion de los
primeros y segundos segmentos.
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Otras caracteristicas deseables y ventajas de la invencion se haran evidentes a partir de la siguiente descripcién
detallada de la invencidn y de las reivindicaciones adjuntas, en relacién con los dibujos que se acompanan.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1a 'y 1b son vistas en seccién transversal de los primeros y segundos segmentos utilizados en el nicleo de
las estructuras que no forman parte de la invencién pero que representan el estado de la técnica que es Util para
entender la presente invencion ilustrando su diferente comportamiento de deformacién. En el segmento mostrado en
la Figura 1a (con un coeficiente de Poisson positivo) una extension en la direccion de las flechas T produce una
contraccion en una direccién perpendicular mientras que en el segmento mostrado en la Figura 1b (con un coeficiente
de Poisson negativo) una extension en la direccion de las flechas T produce una extensién en una direccion
perpendicular.

Las Figuras 2a y 2b son vistas en seccién transversal de un panel que no forma parte de la invenciéon pero que
representa el estado de la técnica que es Util para entender la presente invencion antes y después de ser sometido a
un impacto mecanico o acustico.

Las Figuras 3a y 3c son vistas en seccion transversal de un panel seglin la presente invenciéon con elementos
amortiguadores adicionales antes y después de ser sometido a un impacto mecanico o acustico. La Figura 3b es una
vista en planta de una zona del panel que ilustra la ubicacion de los primeros y segundos segmentos y los elementos
amortiguadores adicionales.

Las Figuras 4a y 4c son vistas en seccion transversal de un panel segun la presente invencion con areas debilitadas
en sus capas externas y elementos amortiguadores adicionales dispuestos en las zonas de borde entre los primeros
y los segundos segmentos antes y después de ser sometido a un impacto mecanico o acustico. La Figura 4b es una
vista en planta de una zona del panel que ilustra la ubicacion de los primeros y segundos segmentos y los elementos
amortiguadores adicionales.

Las Figuras 5a y 5c son vistas en seccion transversal de un panel segln la presente invencién con areas debilitadas
en sus capas externas y elementos amortiguadores adicionales dispuestos en las zonas centrales de los primeros y
los segundos segmentos antes y después de ser sometido a un impacto mecanico o acustico. La Figura 5b es una
vista en planta de una zona del panel que ilustra la ubicacion de los primeros y segundos segmentos y los elementos
amortiguadores adicionales.

Las Figuras 6a y 6b son vistas en seccién transversal de un parachoques segun la presente invencion antes y después
de ser sometido a un impacto mecanico.

Las Figuras 7a y 7b son vistas en seccion transversal de un parachoques segun la presente invencion con elementos
amortiguadores adicionales antes y después de ser sometido a un impacto mecanico.

Las Figuras 8a y 8b son vistas en seccién transversal de un parachoques con un piston segun la presente invencion
antes y después de ser sometido a un impacto mecanico.

Las Figuras 9a y 9b son vistas en seccién transversal de un parachoques con un piston segun la presente invencion
con elementos amortiguadores adicionales antes y después de ser sometido a un impacto mecanico.

Descripcion detallada de la invencion

Describiremos en primer lugar un panel 11 que puede utilizarse por ejemplo en fuselajes de aeronaves como una
estructura resistente a impactos mecanicos y/o aclsticos absorbiendo su energia mediante deformacion.

El panel 11 comprende un nucleo interno 13 formado por un conjunto de primeros y segundos segmentos 25, 35
dispuestos alternadamente y dos capas externas 17, 19.

Los primeros segmentos 25 tienen una configuracion de nido de abeja en la que sus celdas huecas 29, en forma de
prismas hexagonales regulares que estan delimitadas por una pluralidad de paredes interconectadas 27, estan
dispuestas transversalmente respecto a la direccién esperada del impacto mecanico o acustico D. Nétese que la
disposiciéon de esos primeros segmentos 25 respecto a las capas externas 17, 19 no es la misma que la de los bien
conocidos paneles sandwich de materiales compuestos utilizados en muchas estructuras aeronauticas en los que sus
celdas huecas estan dispuestas perpendicularmente a las capas externas.

Los segundos segmentos 35 tienen una estructura similar a los primeros segmentos 25 salvo que sus celdas huecas
39 que estan delimitadas por una pluralidad de paredes interconectadas 37 no tienen la forma de prismas hexagonales
“regulares” sino de prismas hexagonales “re-entrantes.

Los primeros segmentos 25 tienen un coeficiente de Poisson positivo ver Figura 1a): una extension en la direccion de
las flechas T produce una contraccién en una direccion perpendicular. Similarmente una contraccion en la direccion
de las flechas T produce una extension en una direccion perpendicular.
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Los segundos segmentos 35 tienen un coeficiente de Poisson negativo (ver Figura 1b): una extension en la direccion
de las flechas T produce una extension en una direccion perpendicular. Similarmente una contraccion en la direccion
de las flechas T produce una contraccién en una direccion perpendicular.

El coeficiente de Poisson (positivo o negativo) de esos segmentos depende del angulo [ mostrado en las Figuras 1a,
1b y por tanto cabe adaptar la configuracién de los primeros y segundos segmentos 25, 35 a las necesidades
especificas de cada estructura eligiendo un valor apropiado del angulo (J.

Como se muestra en la Figura 2b al aplicar una fuerza de compresién en un punto del panel 11 como consecuencia
del impacto D se producen desplazamientos alternativos de sentido diferente en los primeros y en los segundos
segmentos 25, 35. Esta deformacion transversal diferencial permite la absorcion de la energia del impacto D mediante
un mecanismo progresivo de deformacién de los distintos primeros y segundos segmentos 25, 35 del panel 11 a partir
de la deformacién del segmento que recibe directamente el impacto D.

La onda de compresion del impacto D produce pues expansiones de los primeros segmentos 25 en las direcciones
indicadas por las flechas horizontales y compresiones de los segundos segmentos 35 indicadas por las fechas
verticales. Las deflexiones de los primeros y segundos segmentos 25, 35 producen una flexién de las capas externas
17, 19 con una longitud de onda dependiente de la anchura del panel 11. Esta flexion absorbe una cantidad
considerable de energia en un area importante del panel 11 mas alla de la zona afectada directamente por el impacto
D.

El panel 11 también puede comprender también elementos amortiguadores adicionales 41 dispuestos entre las capas
externas 17, 19 y realizados, preferentemente, con un material elastomero.

En la realizacion ilustrada en las Figuras 3a, 3b, 3c esos elementos tienen forma de columna y estan dispuestos en la
zona central de los primeros y segundos segmentos 25, 35 que es donde se supone que se produciran las
deformaciones maximas por tracciéon y compresion como consecuencia del impacto D.

En las realizaciones ilustradas en las Figuras 4a a 5c (que también incluyen elementos amortiguadores adicionales
41) las capas externas 17, 19 tienen areas debilitadas (ilustradas como discontinuidades) en zonas contiguas a los
bordes entre los primeros y segundos segmentos 25, 35 lo que permite que se deformen de forma independiente las
zonas que cubren dichos primeros y segundos segmentos 25, 35 (en las Figura 4a esas areas debilitadas se muestran
como discontinuidades en las capas externas 17, 19, pero también pueden ser areas de las capas externas 17, 19
con un espesor reducido). Ello conlleva su maxima deformacién y consiguientemente la maxima absorcion de energia.
La existencia de dichas zonas debilitadas no impide que las capas externas 17, 19 tengan una funcién importante
frente al impacto D si tienen la rigidez necesaria para ello.

En la realizacion ilustrada en las Figuras 4a a 4c los elementos amortiguadores adicionales 41 estan dispuestos entre
los primeros y segundos segmentos 23, 35 de manera que puedan absorber los desplazamientos diferenciales entre
ellos debidos a esfuerzos cortantes. En la realizacion ilustrada en las Figuras 5a a 5c¢ los elementos amortiguadores
adicionales 41 estan dispuestos en la zona central de los primeros y segundos segmentos 23, 35 de manera que
puedan absorber los desplazamientos diferenciales entre ellos debidos a esfuerzos de tracciéon y compresion.

Ademas, en la interfaz entre los primeros y segundos segmentos 25, 35 la ruptura por cortante puede ser
desencadenada por su diferente desplazamiento. Esto producira una reduccion significativa de la trayectoria de
cizallamiento entre las dos capas externas 17, 19 y una reduccion de la resistencia a la flexion. Al ser las dos capas
externas 17, 19 mas flexibles pueden deformarse de manera independiente, comportandose como membranas
independientes, absorbiendo adicionalmente una cantidad importante de energia debido a su gran deformacién como
membranas. También puede conseguirse la ruptura por un fallo a traccion debido una diferente deformacion entre
primeros y segundos segmentos 25, 35.

En el caso de un impacto de alta energia con un contacto fuerte, es importante que las capas externas 17, 19 no sean
penetradas o no colapsen rapidamente rompiendo la estructura interna, de manera que pueda tener tiempo para
transmitir adecuadamente la onda de energia por todo el panel 11.

En segundo lugar describiremos un parachoques 12 que puede utilizarse, por ejemplo, en las barras del fuselaje
inferior entre vigas del suelo de la cabina y las cuadernas de una aeronave para reducir el impacto de las aceleraciones
transmitidas a los pasajeros en escenarios de aterrizajes de emergencia 0 como parachoques frontales o traseros en
automoviles o trenes.

En una realizacién (ver Figs. 6a a 7b el parachoques 12, que puede tener, por ejemplo, una forma cilindrica, esta
formado por una capa externa 18 y un conjunto de primeros y segundos segmentos 25, 35 dispuestos alternadamente.
Esta fijado a un soporte 20 de la estructura protegida por él y recibe el impacto F en su segmento extremo.

La onda de compresién generada por el impacto F produce extensiones y contracciones en los primeros y segundos
segmentos 25, 35 en, respectivamente, una direccion perpendicular, debida al diferente coeficiente de Poisson de
dichos segmentos, que se transmiten a la capa externa 18, sometiéndola a una flexion con una longitud de onda
determinada por la disposicion de dichos primeros y segundos segmentos 25, 35. Esa flexion hace que la capa externa
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18 actue como una columna flectante que pandeara con unas longitudes de ondas predeterminadas dependientes de
la longitud de los primeros y segundos segmentos 25, 35, absorbiendo una cantidad considerable de energia.

Las capas externas del panel 11 y del parachoques 12 pueden estar hechas con un material rigido y los primeros y
segundos segmentos 25, 35 con un material elastdbmero, pero también es posible considerar la combinacién contraria
0 una combinacién de material rigido y flexible, tanto en las capas externas como en los primeros y segundos
segmentos 25, 35.

En otra realizacion (ver Figs. 8a a 9b) el parachoques 12, que también puede tener, por ejemplo, una forma cilindrica,
comprende ademas un pistén interno 61 dispuesto para recibir directamente el impacto F y transmitirlo a los primeros
y segundos segmentos a través de sus paredes unidas al pistén interno.

Entre las ventajas de las estructuras de la invencion cabe destacar las siguientes:
- Su alta capacidad de absorcién de energia.
- Su adaptabilidad para amortiguar impactos con frecuencias de excitaciéon predeterminadas.
- Su bajo peso.

- Que son fabricables utilizando nuevas técnicas de fabricacién como la fabricacién por adicion de capas y
la impresion 3D.
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REIVINDICACIONES

1. Estructura deformable para la absorcién de energia procedente de un impacto mecéanico y/o acustico que
comprende un nlcleo interno (13) y una o0 mas capas externas recubriendo el nlcleo interno (13),

- el niicleo interno (13) comprendiendo un conjunto de primeros segmentos (25) que tienen una configuracién
geométrica con un coeficiente de Poisson positivo y de segundos segmentos (35) que tienen una configuracién
geomeétrica con un coeficiente de Poisson negativo;

- dichos primeros y segundos segmentos (25, 35) estando dispuestos alternadamente y unidos entre ellos
de manera que la deformacion sufrida por un primer segmento (25) pueda ser transmitida a un segundo segmento
(35) contiguo y viceversa,

- dichos primeros y segundos segmentos (25, 35) estando formados por una pluralidad de paredes
interconectadas (27, 37) que delimitan entre ellas celdas huecas (29, 39) dispuestas transversalmente a la direccion
esperada de dicho impacto;

- dichos primeros y segundos segmentos (25, 35) estando dispuestos alternadamente y los extremos de las
paredes interconectadas (27, 37) de dos segmentos adyacentes estando unidos de manera que la deformacién sufrida
por un primer segmento (25) pueda ser transmitida a un segundo segmento (35) contiguo y viceversa,

- el nuacleo interno (13) estando dispuesto entre dos capas externas (17, 19) a modo de un panel (11)
preparado para recibir dicho impacto, estando unidos a dichas dos capas externas (17, 19) los extremos contiguos a
ellas de las paredes interconectadas (27, 37) de todos los primeros y segundos segmentos (25, 35) o el nacleo interno
(13) estando formado por un apilado de primeros y segundo segmentos (25, 35) alternados orientados en la direccion
esperada del impacto, y cubiertos por una capa externa (18) estando unida a ella todos los extremos contiguos de las
paredes interconectadas (27, 37) de dichos primeros y segundos segmentos (25, 35);

caracterizado por que cuando el nicleo interno (13) esta localizado entre dos capas externas (17, 19) como un panel
(1) preparado para recibir dicho impacto, la estructura deformable comprende también en el nucleo interno (13)
elementos amortiguadores adicionales (41) dispuestos en una direccion paralela a la direccion esperada de dicho
impacto y unida a las capas externas (17, 19) o cuando el nicleo interno (13) esta formado por un apilamiento de
primeros y segundos segmentos alternados (25, 35) orientados en la direccion esperada del impacto, como un
parachoques (12), la estructura deformable comprende ademas en el nacleo interno (13) elementos amortiguadores
adicionales (43) situados en una direccion perpendicular a la direccion esperada de dicho impacto y unidos a la capa
externa (18).

2. Estructura deformable segun la reivindicacién 1, en la que las celdas huecas (29) de los primeros segmentos (25)
tienen la forma de un prisma hexagonal regular y las celdas huecas (39) de los segundos segmentos (35) tienen la
forma de un prisma hexagonal reentrante.

3. Estructura deformable segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 y 2, en la que dichos elementos
amortiguadores adicionales (41) estan ubicados en la zona central de los primeros y segundos segmentos (25, 35).

4. Estructura deformable segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 y 2, en la que el nicleo interno (13) esta
situado entre dos capas externas (17, 19) como un panel (11) preparado para recibir dicho impacto, dichos elementos
amortiguadores adicionales (41) estando ubicados en las zonas de borde entre los primeros y segundos segmentos
(25, 35).

5. Estructura deformable segun una cualquiera de las reivindicaciones 3 y 4, en la que el nucleo interno (13) esta
localizado entre dos capas externas (17, 19) como un panel (1) preparado para recibir dicho impacto, las capas
externas (17, 19) estando debilitadas en las areas anexas a las regiones extremas de los primeros y segundos
segmentos (25, 35).

6. Estructura deformable segun una cualquiera de las reivindicaciones 1y 2, en la que cuando el nlcleo interno (13)
esta formado por una pila de primeros y segundos segmentos (25, 35) alternados orientada en la direccion esperada
del impacto a modo de un parachoques (12), el niicleo interno (13) también comprende un pistén interno (61) dispuesto
para recibir el impacto, estando configurados los primeros y segundos segmentos (25, 35) con un espacio hueco para
acomodar dicho pistén interno (61) y estando los extremos internos de sus paredes interconectadas (27, 37) unidos al
piston interno (61).
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