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INTRODUCAO

As estruturas sanduiche de materiais compdsitos consistem na unido de duas faces de elevada
rigidez, usualmente em material composito, a um nucleo de baixa densidade. Essa configuracao
estrutural apresenta ampla gama de aplicacdo nos setores nautico e aeronautico, em razao de
sua baixa densidade e alta rigidez a flexdo (Thomson; Mouritz, 1999). Tais estruturas,
entretanto, estdo sujeitas a diferentes modos de falha, os quais podem ser divididos em duas
categorias principais: resisténcia insuficiente e instabilidade estrutural (Miracle et al., 2001).
Entre os modos de falha relacionados a instabilidade, destacam-se:

e Enrugamento das faces: formagdo de ondulagdes nas superficies externas, resultando
em esmagamento, rasgamento ou descolamento do nucleo;

e Shear crimping: falha caracterizada pelo cisalhamento do nucleo, acompanhado de
deslocamento lateral das faces;

e Flambagem global: instabilidade global da estrutura como um todo.

O estudo desses possiveis modos de falha mostra-se de grande relevancia, uma vez que, em
funcdo da geometria e das dimensdes da estrutura, o modo de falha critico pode variar. Nesse
contexto, este trabalho tem por objetivo analisar os modos de falha da estrutura em uma viga
sanduiche com duas faces de composito de fibra de carbono e um nuicleo de PVC expandido,
com 10 mm de espessura, 25mm de largura e altura variavel, submetida a esforcos
compressivos. Para tal, sio comparadas as cargas criticas associadas a cada modo de falha, com
base em simula¢des numéricas e ensaios experimentais.

DESENVOLVIMENTO

A manufatura dos corpos de prova foi realizada pelo método VARTM (Vacuum Assisted
Resin Transfer Moulding), utilizando o seguinte lay-up: fibra de carbono, nticleo de PVC
expandido, fibra de carbono. Durante o processo de laminagao, foram aplicadas camadas de
peel ply e de flow media nas camadas mais externas, com a finalidade de auxiliar,
respectivamente, na desmoldagem e no escoamento da resina.

A estrutura sanduiche resultante apresentou espessura média 10,74 + 0,05mm, sendo os
corpos de prova manufaturados e cortados com comprimento médio de 25,73 + 0,29 mm, e
duas alturas distintas: 48,25 + 0,40 mm e 68,93 + 0,12mm. Os ensaios de compressao foram
realizados em uma maquina Instron EMIC 23-100, sob velocidade de ensaio de 1 mm/min.

Para a analise numérica, desenvolveu-se um modelo computacional no software Abaqus®
2025, utilizando elementos C3D8 para a representagdo do nucleo em PVC expandido e
elementos SC8R para o laminado de fibra de carbono, cujas propriedades podem ser
encontradas em Glinther et al. (2025). As dimensdes adotadas no modelo (comprimento e
espessura) foram as mesmas dos corpos de prova ensaiados experimentalmente, sendo
simuladas alturas variando entre 25 mm e 500 mm. As condigdes de contorno aplicadas
visaram reproduzir o ensaio experimental, restringindo-se todos os graus de liberdade em uma
das extremidades da barra, enquanto a outra permaneceu livre apenas para deslocamentos
axiais, condigdo em que foi aplicada uma forca de referéncia de 1N. A simulagdo linear foi
conduzida para determinacdo dos fatores de carga (load multipliers) que tornam a estrutura
instavel, bem como dos respectivos modos de flambagem associados.
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RESULTADOS

Conforme ilustrado na Figura 1, as simulagdes numéricas evidenciaram a ocorréncia dos trés
modos de falha para todos os corpos de prova com altura superior a 100mm. Verificou-se que
o modo de falha critico para corpos de prova com altura de até 150 mm corresponde ao shear
crimping, enquanto para alturas superiores a 200 mm a flambagem global se apresenta como
modo predominante. A transi¢ao entre esses dos mecanismos ocorre no intervalo compreendido
entre estes limites. O enrugamento das faces, por sua vez, ndo se configurou como modo de
falha critico para as geometrias e condi¢des de contorno aplicadas, apresentando carga critica
aproximadamente constante para todas as alturas analisadas.

Nos ensaios experimentais, os corpos de prova com 50 mm de altura apresentaram carga
critica variando entre 654,5 N ¢ 757,9 N, enquanto aqueles com 70 mm falham sob cargas
entre 564,9 N e 568,8 N. Em ambos o0s casos, o mecanismo de falha observado foi o shear
crimping. Contudo, as cargas criticas experimentais foram inferiores as previstas no modelo
computacional, o que pode ser atribuido a ndo uniformidade na altura dos corpos de prova,
conduzindo a uma iniciagdo prematura da falha durante os ensaios. A Figura 2 apresenta a
comparac¢do entro os modos de falha observados experimentalmente e aqueles previstos pelas
simulagdes computacionais.

CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho analisou a influéncia da altura das vigas de estrutura sanduiche nos modos de
falha, por meio de simulagdes computacionais e ensaios experimentais de compressdo. As
simulagdes indicaram que corpos de prova com altura inferior a 150 mm apresentaram falha
por shear crimping, enquanto para alturas superiores a 200 mm o modo critico corresponde a
flambagem global. Nos ensaios experimentais, os corpos de prova falharam segundo os mesmos
modos previstos na andlise computacional, entretanto, as cargas criticas observadas foram
inferiores as obtidas em simulagdo, resultado atribuido a ndo uniformidade da altura dos corpos
de prova, a qual ocasionou a inicia¢do prematura da falha. Para trabalhos futuros, recomenda-
se uma nova realizacdo dos ensaios, buscando eliminar a diferenga de altura nos corpos de prova
para validar a carga critica prevista computacionalmente.
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Figura 1. Modo de falha em funcdo da altura da barra.
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(d)

Figura 2. Modos de falha: (a) ensaio (b) shear crimping (c) enrugamento das faces (d) flambagem global.
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