Estudio del comportamiento estructural de paneles sdndwich empleados en el carenado de aviones comerciales Capitulo N23
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3.1. INTRODUCCION

En el disefio de estructuras sandwich con nucleo tipo “honeycomb” deben
considerarse los modos de fallo que se detallan en a continuacion, los cuales pueden
darse de forma independiente o0 combinados.

Se pueden clasificar segun tres categorias, segun el origen del fallo sea:

. Resistencia insuficiente
= Inestabilidades locales
= Inestabilidades globales

Las férmulas que determinan si se ha producido el fallo de algun componente
suelen venir expresadas en términos del factor de reserva (en adelante RF). Cuando el
factor de reserva es menor que 1 significa que esta fallando el componente que se
esté analizando segun el modo de fallo asociado a dicho factor de reserva.
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3.2 RESISTENCIA INSUFICIENTE

Se consideran pertenecientes a este grupo los fallos producidos, en pieles y
nucleo, cuando se superan los valores de resistencia ultima del material.

o Fallo de las pieles
= Rotura tensién plana
= Cortadura interlaminar

o Fallo del nucleo
= Fallo por cortadura transversal
e Cortadura del nucleo
e Despegue de la unién nucleo-piel
= Aplastamiento del nucleo
= Tension o compresion plana en zonas de rampa

3.2.1. ROTURA DE LAS PIELES POR TENSION PLANA

La rotura de las pieles puede ocurrir bien en la cara a compresién o bien en la
cara a ftraccién, pudiendo estar causada por un insuficiente espesor del panel
sandwich, espesor o resistencia ultima de las pieles. Ocurre cuando la tensiéon en una
de las caras supera el admisible en tensiones a traccion o compresion.

-

Tensile Failure In Facing
Figura 14. Rotura piel por tensién plana
Este tipo de rotura, es una rotura a nivel de lamina. Para predecir este tipo de
rotura pueden emplearse cualquier criterio de fallo definido para determinar el fallo de

una lamina de material compuesto. Los que se van a emplear en analisis realizado en
este proyecto son los que se indican a continuacion.

. CRITERIO MAXIMA TENSION

El criterio de maxima tensiéon predice que la fractura en una lamina de material
compuesto no se producira si:
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o, <X, o0,>0
0, <Y, 0, >0
0,<S 0,>0

para estados de traccion.
lo|<X.  o,<0
o, <Y, 0,<0

lo,|< S 0, <0

para estados de compresion.
= CRITERIO TSAI-HILL

El criterio de Tsai-Hill predice que la fractura en una lamina de material compuesto
no se producira si:

2 2 2
O, 0,0 (o} O,
11 1122 22 12 <1

X Xx? Yy: s*

Este criterio hay que particularizarlo dependiendo si el estado tensional es de
traccibn o compresiéon, empleando las resistencias de traccién (X1, Yt) y compresion
(Xc, Yc) respectivamente.

. CRITERIO MAXIMA DEFORMACION

El criterio de la maxima deformacién predice que se producira el fallo de una
lamina de material si no se satisface alguna de las siguientes desigualdades:

8]] < XET gll > 0

822 < Y€T 822 > 0

Y2 <S¢ %2 >0
para estados de traccion, y:

l€11] < Xge £,<0

|€25] < Yee £, <0

%l < S Y2 <0

para estados de compresion.
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Las deformaciones admisibles se calculan a partir de las tensiones admisibles,
mediante la ley de comportamiento de una lamina:

&y S, S, 0 oy
&y | = S12 Szz 0 |0y,
Y2 0 0 S|l 0n

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

= Concentracion de carga en los meniscos de resina que se forman en la
adhesion con el nucleo.

= La irregularidad superficial de las pieles al apoyarse sobre el nucleo en
la fase de curado bajo presién

= El bajo numero de telas que integran las pieles de los paneles sandwich
y que pueden conducir a fendmenos de inestabilidad bajo cargas de compresion.

Los admisibles de rotura de telegraphing se obtienen habitualmente mediante
ensayos de flexion en cuatro puntos. Para un tejido carbono/epoxy como el utilizado la
reduccion de admisible en deformaciones frente al nominal del material esta entorno al
40%.

Para determinar el fallo por telegraphing se suele emplear un criterio equivalente
al criterio de maxima deformacion. El criterio de fallo empleado se muestra
seguidamente:
<g, <€

TLG _compression 11 — ®TLG _tension

&

£

TLG _compression

<g,ZL¢&

TLG _ tension

donde:
€7L6_compression:  admisible de telegraphing a compresion de una lamina de
material compuesto en la direccidn x principal del material.
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€7Le_compression:  @dmisible de telegraphing a compresion de una lamina de
material compuesto en la direccién y principal del material.

€7Lc_tension: @dmisible de telegraphing a traccion de una lamina de material
compuesto en la direccién x principal del material.

€116 tension: a@dmisible de telegraphing a traccion de una lamina de material
compuesto en la direccién y principal del material.

3.2.2. ROTURA DE LAS PIELES POR CORTADURA INTERLAMINAR
(INTERLAMINAR SHEAR)

El fallo por rotura interlaminar entre las telas que conforman las pieles del panel
sandwich en la zona bulk no suele ser critica, en tanto que el valor de la cortadura en
las caras extremas es muy baja, siendo en esta zona mas probable la rotura por
cortadura del nucleo.

El factor de reserva para la rotura por cortadura interlaminar, RF ss, se calcula de
acuerdo a la siguiente férmula:

RF _ z-ILSS

ILSS —
ti+7°

zx vz
donde:

Ti.ss: resistencia a cortadura interlaminar (MPa)

T« tensién de cortadura zx (MPa)

T,.: tension de cortadura yz (MPa)

3.2.3. FALLO DEL NUCLEO POR CORTADURA (CORE SHEAR)

Causado porque el nucleo presenta una resistencia a cortadura insuficiente
debido a que el admisible de cortadura o el espesor del panel es bajo.

| 1T

Transverse shear failure

Figura 15. Fallo del nucleo por cortatura

La rotura por cortadura fuera del plano en el nicleo, puede ser uno de los
mecanismos de fallo dimensionantes en las zonas de la zona bulk adyacentes a la
rampa (asi como en la propia rampa), o en zonas interiores del panel con entrada
concentrada de carga (herrajes, insertos, etc.)
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El factor de reserva para la rotura por cortadura fuera del plano del nicleo,
RFcshear, S€ Calcula segun la siguiente férmula:

cshear 5 >
T
core_zx core_yz
_ + _):
sziult Tyziult

donde:
Teore_zx: teNsion de cortadura zx en el core (MPa)
Teore vz tension de cortadura yz en el core (MPa)
Teore_2x: FESIStencia ultima a cortadura zx en el core (MPa)

Teore_y2: Fesistencia ultima a cortadura yz en el core (MPa)

Cuando se producen cargas de traccion en la cara bolsa y de compresién en la
cara util, la rotura del nucleo a cortadura en la zona rampa sera como se indica en la
siguiente figura.

LINEA DE ROTURA F

%
—
g
———

Figura 16. Rotura del nucleo en la rampa por traccién en cara bolsa y compresién en cara
atil.
Sin embargo, cuando las cargas de compresion se dan en la cara bolsa y las de
traccion en la cara util, la linea de rotura se dara a -45°aproximadamente.

LINEA BE ROTURA

—-—

Figura 17. Rotura del nucleo en la rampa por compresién en cara bolsa y traccién en cara
util.

3.2.4. DESPEGUE DE LA UNION PIEL-NUCLEO (FACESHEET
DEBONDING)

El despegue de las pieles del nucleo en la zona bulk Unicamente podria
producirse por cargas de cortadura. Sin embargo, la resistencia al despegue de las
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telas del nucleo es en general muy superior al admisible de rotura del nucleo por core
shear, por lo que este tipo de fallo, no suele ser determinante en esta zona del panel.

El factor de reserva para la rotura por despegue, RF 4., se calcula de acuerdo a la
siguiente férmula:

Tdb
RF,, =—*%

leb
2 2
N + Tyz

T, tensién de cortadura zx en la unién piel-nucleo (MPa)

donde:

T,,: tension de cortadura yz en la unién piel-nucleo (MPa)

Tqeb: resistencia al despegue de las telas del nucleo (MPa)

3.2.5. APLASTAMIENTO DEL NUCLEO

Causado por una resistencia del nucleo a compresion transversal baja. Puede ser

un fallo localizado, debido a una carga puntual de compresién actuando en la zona
bulk:

EREN

Figura 18. Aplastamiento del nucleo

Este tipo de fallo se produciria si se dan tensiones o, de compresién en el nucleo.

La siguiente expresion permite determinar el factor de reserva para el fallo a
compresion del nucleo.

compression |

O-Z

donde:
F..: admisible de aplastamiento del core (MPa)

Puede ser también un fallo generalizado, debido por ejemplo a la flexion del panel.
En un panel sandwich sometido a flexién el nlcleo debe soportar la flexibn de ambas
caras del panel, por lo que se induce en el nucleo una fuerza de compresion.
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\metmm“

Flexural crushing of core

Figura 19. Rotura por flexion del nucleo.

Este fallo se comprueba donde se localizan los maximos momentos de flexion. La
tension de aplastamiento del nucleo, f.sh, S€ calcula usando la siguiente expresion:

M? ;
f‘cmsh = .
dD.. dD

zx zy

donde:

ferush: tension de aplastamiento en el nuacleo (MPa)

My, M,: momentos de flexién provenientes de cargas en el plano y cargas de
presion (N-mm/mm)

P: presién normal o carga local aplicada (MPa)

Dy, D,y: rigideces a flexion (N/mm)

2
DZX = d
1- ViV N 1- ViV
E ¢t E ¢t
x x b
d2
s 1-
nyVyx + nyVyx
Eyt t Eyt
donde:

d: distancia entre los planos medios de las caras (mm)

E,: mddulo elastico paralelo a la direccion y de la cara correspondiente (MPa)

t: distancia entre las superficies de las caras externas (mm)

Vi, Vyx. modulos de Poisson de las caras. El término vy, es definido como la
relacion absoluta de la deformaciéon en direcciéon y, y la deformacion en direccion x,
cuando se aplica una carga uniaxial en direccion x. Para materiales ortétropos se
cumple la siguiente relacién:

Ev,.=Ev,

Los subindices t y b se refieren a la cara “tool” (util) y a la cara “bag” (bolsa)
respectivamente.

El margen de seguridad y el factor de reserva son calculados como sigue:
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F F
— cc 5 _ cc
MScrush - -1 RF‘crush -
‘f;'rush ﬁ’rush

donde:
ferusn: Tension de aplastamiento en el nucleo (MPa)
F..: admisible de aplastamiento del core (MPa)
MS..ush: Margen de seguridad para el fallo de aplastamiento del nucleo
RF.wsh: Margen de seguridad para el fallo de aplastamiento del nucleo

La rotura por aplastamiento por flexibn no suele ser dimensionante para los
nucleos habitualmente utilizados. En las zonas con mayor solicitud a flexion la rotura
de las pieles es mas critica que el aplastamiento del nucleo, por lo que este criterio de
fallo no suele ser empleado de manera generalizada.

3.2.6. TRACCION PLANA DEL NUCLEO

Un ensayo que se suele realizar en estructuras sandwich es el ensayo de traccion
plana del nucleo, en el cual se obtiene el admisible del nucleo a traccion plana.

El factor de reserva asociado al fallo por traccién plana del nucleo se define como
se indica a continuacion:

F,

cT

traccion

z

donde:
Fcr: admisible de traccién plana del core (MPa)

3.2.7. FALLO DEL NUCLEO POR TENSION O COMPRESION EN
ZONAS DE RAMPA (FLATWISE TENSION / COMPRESSION)

Aunque el fallo por traccién o compresion en el nucleo se puede producir en
cualquier punto de su superficie si las cargas son lo suficientemente elevadas, los
puntos donde este tipo de fallo es mas critico son las terminaciones del mismo. Esto
es debido a que en estas zonas los revestimientos cambian de direccion, y por ello las
cargas planas del revestimiento presentan una componente normal al nucleo.
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Fa TR

Flatwise tension or compression

Figura 20. Tensién plana en las zonas de cambio de direccién de la cara bolsa.

A continuacién se presenta el desarrollo para obtener la expresidon para la tensién
de traccidn o compresion del nucleo en las zonas comienzo y final de rampa. Para un
estado de cargas como el representado en la siguiente figura se calculan las fuerzas
que se dan en la cara bolsa, en las zonas donde las telas cambian de direccién, es
decir al principio y al final de la rampa.

Radio R

I Nxb Fflat
cos (o)

Figura 22. Radio de acuerdo zona transicion rampa-bulk.

La tension de “flatwise”, en funcion del radio de acuerdo que forman las telas de la
cara bolsa al cambiar de direccion al comienzo y al final de la rampa, es la siguiente.
Nxb
cos(a)R

flat =
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donde:
Faat: tension de traccion o compresion en el radio de rampa (MPa)
Nyo: fuerza en la cara bolsa (N/mm)
R: radio de curvatura de las telas en la cara bolsa al comienzo y al final de
rampa (mm)

La tension de “flatwise” debera ser menor al admisible de aplastamiento del
nucleo, en el caso de que las cargas en la cara bolsa, en el comienzo y en el final de la
rampa, sean tales que provoquen la compresion del nucleo. Y debera ser menor que el
admisible de traccion del adhesivo cuando se produzca traccién del nucleo en las
zonas de transicion de la pista a la rampa, y de la rampa al nucleo.
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3.3. INESTABILIDADES LOCALES

Son aquellas en las que uno de los elementos, una o ambas caras, el nucleo o la
unioén, fallan por separado.

3.3.1. PANDEO DE LA PIEL EN EL VANO DE LA CELDA (DIMPLING)

Se trata de un pandeo local con una longitud de onda lo suficientemente corta
como para quedar confinado en células individuales del nucleo. Como es légico, este
tipo de fallo s6lo se da en nucleos celulares, cuando las caras son muy delgadas y el
tamafo de las celdillas es grande. Este tipo de fallo puede no conducir a un fallo
catastréfico a menos que la amplitud de las deformaciones crezca lo suficiente como
para pasar de una célula a otra, convirtiéndose en “wrinkling” (descrito a continuacién).

Faces Buckle
Into Core Cells

Core

—

1

Figura 23. Pandeo de la piel en el vanos de la celda.

El dimpling de una sola celda puede no ser critico en el funcionamiento de un
panel, pero si la acumulacion de arrugas, que pueden incluso permanecer aun
retirando la carga.

La inestabilidad por dimpling ocurre bajo cargas de compresién o cargas de
cortadura en el plano, y la localizacion critica suele ser el centro del panel, donde los
flectores son maximos. A continuacion se incluyen las tensiones criticas para los
distintos casos:

= Bajo cargas de compresion:

La tension critica de pandeo entre celdillas es la misma para las direcciones x e y,
y la expresion mediante la cual se calcula dicha tension critica es:

chimp/e:(”zj. Ex(1+vyx)+Ey(1+vxy)+4G [ijz

Y Xy
12 l-v v, s
F.. F..
_ 7~ Cdimple __ 7 Cdimple
MSCdimple - -1 = RF, Cdimple —
Ty * Ty S+ 1y
= Bajo cargas de cortadura en el plano:
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A continuacion se presenta una expresion empirica para la tensién critica de

pandeo entre celdillas bajo cargas de cortadura.
1,5

t
— f
FSdimple - (0’ 60) Exf ;
p 1,5
— /
FSdimple _(0’60)Eyf ?
F . F, .
MSSd» l — Sdim ple _1 N RFSd» ) — Sdim ple
1m ple 1m ple
nyf fxyf
= Bajo combinacion de cargas de compresion y de cortadura en el plano:

Para caras con cargas combinadas de compresién y cortadura se debe emplear la
siguiente ecuacion:

FCdimple
FSdimple
) 2
MS, 0 = 77l Rh e = |
e (R +4R) R 4(R2+4R?)
donde:

E«, E,: modulo elastico paralelo a la direccion x e y, respectivamente, de la
cara correspondiente (MPa)
Gy,: Médulo de cortadura de la cara en el plano xy (MPa)

Vi, Vyx médulos de Poisson de las caras. El término v,, es definido como la

relacion absoluta de la deformacién en direccién y, y la deformacion en direccion x,
cuando se aplica una carga uniaxial en direccion x. Para materiales ortétropos se
cumple la siguiente relacion:

Exvyx =Fv

v xy

t: distancia entre las superficies de las caras externas (mm)

tr: espesor de la cara que esta siendo comprobada (mm)

s: tamano de la celda del niucleo honeycomb (mm)

fx, fyr, Ty tensiones en el plano para la cara que esta siendo comprobada
(MPa)

Fcaimple: tension critica de pandeo por compresion intracelular (MPa)

MScaimpe: margen de seguridad para el fallo de pandeo por compresion
intercelular (dimpling)

RFcaimple: factor de reserva para el fallo de pandeo por compresion intercelular
(dimpling)

Fsaimple: tension critica de pandeo por cortadura intracelular (MPa)
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MSsdimple: Margen de seguridad para el fallo de pandeo por cortadura
intercelular (dimpling)

RFsaimple: factor de reserva para el fallo de pandeo por cortadura intercelular
(dimpling)

3.3.2. PANDEO DE LA PIEL Y APLASTAMIENTO O DESPEGUE DEL
NUCLEO (WRINKLING)

Se trata de un pandeo local, de una cara o de ambas, con una longitud de onda
muy corta, pero no lo suficientemente corta como para quedar confinado en células
individuales del ndcleo. El pandeo puede producirse hacia dentro o hacia fuera
dependiendo de las resistencias relativas del core a compresién y del adhesivo a
traccion. Dependiendo de hacia dénde se produzca el pandeo ira acompafiado de un
aplastamiento del nucleo, un desgarro del ndcleo, o una separacion de las caras y el
nucleo causada por un fallo de la unién.

Adhesive Bond Failure
— L

Core Compression Failure
!

TR LT

Figura 24. Fallo por pandeo de la piel.

La tensién critica de “wrinkling” depende de la resistencia y de la rigidez del
nucleo, de las propiedades del material de unidén, y de la excentricidad inicial, u
ondulaciones, de las caras.

Este tipo de fallo implica deformaciones fuera del plano en el nucleo. Debido a la
pequefia longitud de onda de este tipo de fallo, la carga de compresidén a la que se
produce no depende de las condiciones de contorno ni de la curvatura, salvo en
algunos casos particulares.

En el caso de que el espesor del nucleo no sea infinitamente mayor que el de los
revestimientos (caso tipico en aeronautica), las deformaciones transversales de un
revestimiento afectardn al otro, ya que el ndcleo no es capaz de soportar
adecuadamente las cargas.

Es importante aclarar que la mayoria de las estructuras sandwich no presentan
una capacidad de post-pandeo, a diferencia de muchas estructuras metalicas, por lo
que el “wrinkling” es tipicamente un modo de fallo catastrofico.
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La inestabilidad por wrinkling ocurre bajo cargas de compresion o de cargas de

cortadura en el plano, y la localizacién critica suele ser el centro del panel, donde los
flectores son maximos.

Las siguientes ecuaciones han sido contrastadas con valores de ensayos para
nucleos flexibles, como el Nomex, para nucleos metdlicos muy rigidos estas
ecuaciones pueden proporcionar resultados no conservativos.

= Bajo cargas de compresion:

En direccion x usa el menor admisible de los dos que se detallan a continuacion:

F rinre = 0,44 ( E/E.G, )%

1 2 ¢
Fpuim. ==0.247(E B, )A —0,0785x L

t

L°f

En direccion y usa el menor admisible de los dos que se detallan a continuacion:
b2
Fﬁ/vrink]e = _0’ 44 (EnyccGyz )

% Gy. 1,
- =_0’247(EnyCcGyz) 7 -0,078 =<

B
L tf

El margen de seguridad y, por tanto, el factor de reserva, se calcula como sigue
cuando fy es la tension de compresion maxima. Cuando la tension de compresion
maxima es fy; el exponente al cubo deberia aparecer en el término de y.

1 1
MSerinkle = 3 _1 - RFerinkle = 3
fo ) S Lo ) S
F;gﬁw*ink/e F yfwrinkle F xfwrinkle F yfwrinkle
= Bajo cargas de cortadura en el plano:

El admisible a wrinkling bajo cargas de cortadura se puede expresar en términos

de las direcciones x o y, eligiendose como el menor entre las cuatro expresiones
siguientes:

1
- 0,44(E,s,E, G, )A

Sfwrinkle = \/3

0,44(E ECGyZ)%

_ 45 ¢

F., =
Sfwrinkle \/g
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1 2
0,247(E,,, E.G. )" +0,078 %=

Fpormte = Ll

Sfwrinkle — \/g
2

! G
0,247(E,,,E.G, )" +0, 078 2

t
F, L s

Shrinkle — \/g

El margen de seguridad, y el factor de seguridad, para el wrinkling bajo cargas de
cortadura se calculan:

F, . F.
__ 7 Sfwrinkle __ 7 Sfwrinkle
SSfWrinkle - -1 - RFSﬁwinkle -
xf xf
donde:
Ex, Eyr: Modulos elasticos a flexion en direcciones x e y (MPa)
12D,
— 1
Eif -3

t

E..: Modulo de compresién del nucleo en direccion z (MPa)

Gy, Gy;: Modulos de cortadura del nucleo en los planos xz e yz,
respectivamente (MPa)

G.: Médulo a cortadura del nucleo en direccion L (“ribbon”) (MPa)

Gyy: Moédulo de cortadura de la cara en el plano xy (MPa)

E4s: Modulo elastico a flexion en una direccion que forma 45°con respecto a la
direccién x (MPa)

11 ( 1 v, ] 1
= + - +
E,, 4E, (4G, 2E, 4E

t.: altura del nucleo fuera de la regiébn de rampa, donde las caras son paralelas
entre si (mm)

tr: espesor de la cara que esta siendo comprobada (mm)

fx, fyr, Ty tensiones en el plano para la cara que esta siendo comprobada
(MPa)

Fxtwrinkie, Fyfwrinkie: Admisibles de wrinkling para las caras (MPa)

MS.inke: margen de seguridad para el fallo de wrinkling debido a compresion

RFwrinkie: factor de reserva para el fallo de wrinkling debido a compresion

Fstwrinkie: Admisibles de wrinkling a cortadura para las caras (MPa)

MSstwrinkie: Margen de seguridad para el fallo de wrinkling debido a cortadura

RFsmrinkie: factor de reserva para el fallo de wrinkling debido a cortadura
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3.4. INESTABILIDADES GLOBALES

Son aquellas que suponen un fallo generalizado del panel.

3.4.1. PANDEO GLOBAL

El pandeo global de una estructura sandwich se parece al pandeo de placas.
Puede estar causado por un espesor del panel insuficiente o por una rigidez del nucleo
a cortadura demasiado baja. Las pieles y el nucleo permanecen integros en este tipo
de fallo.

b e
——
|

Figura 25. Pandeo global de una estructura sandwich.

Si bien existe formulacion analitica para la obtencién de la carga critica de pandeo
para paneles de geometria y combinaciones de carga sencillas, el procedimiento
habitual para el analisis es a través de métodos numéricos (FEM).

3.4.2. PANDEO POR CORTADURA DEL NUCLEO (SHEAR
CRIMPING)

A veces se clasifica a este modo de fallo como local, aunque en realidad es una
forma de inestabilidad general en la que la longitud de onda de pandeo es muy corta
debido a un modulo de cortadura transversal del nucleo muy bajo, que se suele
presentar en nucleos de baja densidad. También puede producir un fallo por cortadura
en la unién del nucleo y los revestimientos, por una resistencia a cortadura del
adhesivo baja. Se suelen distinguir dos tipos de crimping segun las cargas
predominantes sean de compresiéon o de cortadura (en el plano).

e, -

Figura 26. Pandeo a cortadura del nucleo.

Los admisibles para las direcciones x, y y Xy se muestran a continuacion:

2
F’ccrimp == (0’ 75) (d_] ze
Iyl
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d2
chrimp :_(0’75) 7 Gyz
fle
d2
F:cycrimp :_(0’ 75) 7 \IGX)/G)/Z
fYe

Los margenes de seguridad, y factores de reserva, se calculan para cada
direccién individual, ya que no se conoce una ecuacidbn que interaccione
adecuadamente las cargas biaxial y de cortadura. Sélo las cargas de compresion
producen pandeo, por lo que todas las cargas de traccion deberian ser ignoradas.

MS _ F;ccrimp 1 R F _ F;ccrimp
xcrimp - = xcrimp
X fx
F . F
" yerimp " yerimp
MSycrimp - f— - 1 i R yerimp f—
N N
_ nycrimp 1 R _ F;cycrimp
xycrimp ~ - = xycrimp ~
xf xf
donde:

Gy, Gy;: Modulos de cortadura del nucleo en los planos xz e yz,
respectivamente (MPa)

Gyy: Médulo de cortadura de la cara en el plano xy (MPa)

d: distancia entre los planos medios de las caras (mm)

t.: altura del nucleo fuera de la regién de rampa, donde las caras son paralelas
entre si (mm)

t. espesor de la cara que esta siendo comprobada (mm)

fx, fyr, fxyr: tensiones en el plano para la cara que esta siendo comprobada
(MPa)

Fxcrimps Fycrimps Fxycrimp: @dmisibles de cortadura del nucleo para cada una de las
direcciones (MPa)

MSscrimp, MSycrimp, MSyycrimp: margen de seguridad para el fallo de cortadura del
nucleo para cada una de las direcciones

RFxcrimp, RF yerimp, RFxyerimp: factor de reserva para el fallo de cortadura del nucleo
para cada una de las direcciones

En la zona bulk se pueden dar todos los modos de fallo descritos anteriormente,
excepto el fallo producido por traccion o compresion en el nucleo en la zona de cambio
de direccion de las telas en la cara bolsa.

Los modos de fallo mas tipicos en zona rampa, para las configuraciones
habituales de paneles sandwich, son:

= Rotura de las telas (MAX STRAIN/TELEGRAPHING).
= Rotura por traccién o compresidn del nucleo en las zonas de cambio de
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direccién de las telas en la carga bolsa (FLATWISE tension/compression).
= Rotura por cortadura en el nacleo (CORE SHEAR).

Son en general de aplicacion todos los modos de fallo estudiados, pero
habitualmente los modos dimensionantes se encuentran entre los anteriores.

Los modos de fallo criticos en zona pista, para las configuraciones habituales de
paneles sandwich son:

. Rotura de las telas por cargas en su plano (MAX STRAIN).
. Rotura de las telas por cortadura interlaminar (ILSS).

Ademas, en las zonas de pista atornilladas, deben comprobarse los modos de
fallo propios de la unién:

= Carga en el plano: BEARING, THROUGH THE HOLE, BY PASS.
= Carga fuera del plano: PULL OUT.

En este estudio no se tienen en cuenta los posibles remaches en la zona pista,
por lo que en la pista se analizaran en los modos de fallo producidos por rotura de
telas en su propio plano y rotura del laminado por cortadura interlaminar.

En el presente proyecto el estudio se centra en la zona de rampa por lo que no se
analizaran los modos de fallo asociados a inestabilidades globales, ya que éstas
tienen sentido analizarlas cuando se quiere ver el fallo de un panel completo. Las
inestabilidades locales tampoco se analizan porque suelen producirse en el centro del
panel, y se va analizar una zona concreta del mismo, que ademas se corresponde con
el extremo de un panel, zona rampa. De los modos de fallo debidos a valores de
resistencia insuficiente los dimensionantes en la zona bulk, para los materiales y las
configuraciones habitualmente empleadas en el disefio, son:

= TELEGRAPHING (rotura de las pieles por cargas en el plano)
= CORE SHEAR (rotura del nucleo por cargas de cortadura fuera del
plano)

No obstante, se van a analizar también los siguientes:

= Para las telas:
o Maxima tensién/deformacion (MAX STRESS/STRAIN)
o Telegraphing (s6lo en zona rampa y bulk)
o Cortadura interlaminar (INTERLAMINAR SHEAR)

= Para el core:
o Cortadura (CORE SHEAR)
o Traccion o compresion del nucleo en las zonas de cambio de
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direccibn de las telas en la cara bolsa (FLATWISE

tension/compression)
o Compresion
o Traccién plana
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