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RESUMO

O presente trabalho € focado na implementacdo de uma metodologia numérica para estudar
o processo de fabricacdo de placas compdsitas estruturais laminadas unidirecionais de fibra
de carbono-PEEK via prensagem a quente; em particular, serdo estudadas distribuicdes de
temperatura e tensoes térmicas residuais em fungdo da espessura do compdsito e das curvas
de aquecimento e resfriamento para diferentes casos de distribui¢des nao uniformes de fibras.
Através de uma rotina numérica desenvolvida em Python/MATLAB® com base em trabalhos
anteriores da literatura, utilizando otimizagdo quasi-Newton com a aproximagdo L-BFGS-B
da matriz Hessiana da distincia minima entre conjuntos de fibras gerados aleatoriamente, sao
gerados Elementos Representativos de Volume (RVE) com fibras distribuidas de maneira nao
uniforme para diferentes niveis de fracdo volumétrica de fibras e diferentes niveis de dispersao
de ndo uniformidade na matriz. Esses RVE sdo implementados no ANSYS Workbench® por
meio de automagao com script em Python, onde sdo simuladas as pressdes mecanicas externas
aplicadas e a temperatura das placas usadas durante o processo de fabricacdo, necessdrias para a
consolidacdo da matriz. A partir das simulacdes, distribui¢cdes médias de temperatura e campos
de tensdes sao obtidas através de varias fatias do cupom simulado para diferentes valores de
pressdo, curvas de temperatura e espessuras comparadas. Também sao apresentados o tamanho

das fatias e o nimero de realizagdes necessdrias para a convergéncia estatistica dos resultados.

PALAVRAS-CHAVE: método dos elementos finitos; otimiza¢do matematica; andlise térmica.



ABSTRACT

The present work is focused on implementing a numerical methodology to study the manu-
facturing process of structural laminated unidirectional carbon fibre-PEEK composite plates
via hot pressing; in particular, temperature distributions and residual thermal stresses will be
studied as a function of composite thickness and heating and cooling curves for different cases of
non-uniform fibre distributions. Through the numerical routine developed in Python/MATLAB
® based on previous works from the literature using quasi-Newton optimization with L-BFGS-B
approximation of Hessian matrix of the minimum distance between randomly generated sets of
fibres, Representative Volume Elements (RVE) with non-uniform distributed fibres are generated
for different levels of fibre volume fraction and the different levels of non-uniformity dispersion
in the matrix. These RVE are implemented in ANSYS Workbench ® through Python scripting
automatization where the external applied mechanical pressure and temperature of the plates used
during the manufacturing process necessary for matrix consolidation are simulated. From the
simulations, average temperature and stress field distributions are obtained through several slices
of the simulated coupon for different values of pressure, temperature curves and thicknesses are
compared. The size of the slices and number of realizations needed for statistical convergence of

the results are also shown.

KEYWORDS: finite element method; mathematical optimization; thermal analysis.
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1 INTRODUCAO, MOTIVACAO E OBJETIVOS

Em um cendrio em que a eficiéncia estrutural e o uso racional de materiais definem o futuro da
engenharia, compreender o comportamento térmico e microestrutural dos materiais compdsitos
tornou-se mais do que uma questao de pesquisa - ¢ uma necessidade tecnolégica. O dominio
sobre como a temperatura se distribui e influencia as propriedades internas desses materiais
durante sua fabricagdo representa um dos desafios centrais para o avanco de aeronaves mais

leves, resistentes e sustentaveis.

1. MOTIVACAO

1.1.1 Materiais Compésitos

Materiais compositos estruturais laminados a base de matrizes poliméricas e fibras cerdmicas
(carbono, vidro e, aramida), tém ampla aplicacdo nas industrias aeroespacial e aerondutica
devido a sua combinagdo unica de propriedades que os tornam altamente adequados para
diversos componentes e estruturas. Existem vdrias vantagens em relacdo ao seu uso sobre
materiais classicos, como as ligas de aluminio: redu¢do de massa devido a menor densidade;
propriedades mecénicas especificas superiores, como rigidez, resisténcia e resisténcia residual;
maior resisténcia a corrosao sob condicdes de umidade, salinidade e variagdes de temperatura;
alta resisténcia a fadiga, dependendo do alinhamento das camadas; e alta flexibilidade de projeto,
permitindo a moldagem e a conformacdo de componentes em formatos mais complexos em
comparacdo com os materiais tradicionais. Essa versatilidade possibilita projetos inovadores que
otimizam a aerodinamica e a eficiéncia (JONES, 2021).

No entanto, por serem heterogéneos e anisotropicos, os compdsitos demandam processos de
fabricacdo onde parametros tais como temperatura, pressao e ciclo de cura precisos devem ser
muito controlados para garantir a qualidade final, tornando a fabrica¢do mais dificil e custosa
em relacdo a materiais convencionais. Esta complexidade, por sua vez, estd intrinsecamente
ligada ao custo elevado destes materiais. Apesar dos desafios, os beneficios sdo inegdveis, com
aplicagdes de ponta nos setores aeroespacial e aerondutico, como evidenciado pelos extensivos
usos nos avides Airbus A350 e Boeing 787 (CAMPBELL, 2010).

1.1.2 Materiais Compésitos na Indistria Aeronautica/Aeroespacial

O uso dos materiais compdsitos teve inicio na década de 1940 com o uso da fibra de vidro
e restringindo-se a poucas partes que compunham a aeronave, isso porque se conhecia pouco
sobre técnicas de manufatura e este material tinha um alto custo agregado. Nas decorrentes
décadas, o uso das fibras de carbono se tornou mais recorrente, com o intuito de trabalhar na
melhor resisténcia a corrosdao dos componentes (MOURITZ, 2012).

Atualmente, mais de 50% da estrutura do Airbus A350 e do Boeing 787 € composta por
compésito reforcado por fibra, o que evidencia uma tendéncia na inddstria como apresentado na

Figura 1 e na Figura 2.
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Figura 1 — Materiais que compdem o Airbus A350.
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Fonte: Adaptado de AIRBUS (2023).

Figura 2 — Materiais que compdem o Boeing 787.
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Fonte: Adaptado de Ramakrishnan (2024).

A combinagdo de baixa massa e altas resisténcias torna o uso dos materiais compdsitos ideais
para fabricacdo de componentes estruturais tais como fuselagens e asas na inddstria aerondutica
e também aeroespacial (LEITE, 2015). As matrizes poliméricas desses compositos podem ser
termofixas, que se curam quimicamente ou termopldasticas, que sdo fundidas e re-solidificam
com o processo de aquecimento (CALLISTER; RETHWISCH, 2016).

Para produzir estes materiais, métodos como Moldagem por Contato (Hand Lay-Up), Véacuo
e autoclave com prepreg (Vacuum/Autoclave com prepreg), Infusio a vacuo (Vacuum- Assisted
Resin Transfer Molding e variagdes) e Moldagem por Compressao (Compression Molding)
sdo utilizados, este tltimo em especifico, também chamado de Prensagem por Pratos Quentes
ou prensagem a quente (hot pressing) se destaca como uma técnica versatil e eficiente para a
producdo de placas de material (LIU; ZHENG; YANG, 2025; ARIKAN et al., 2022; SHEN et
al., 2024; LI et al., 2022).

As etapas bdsicas envolvidas na prensagem a quente de um compdsito laminado sdo as

seguintes: o material compdsito geralmente consiste em duas ou mais camadas de diferentes
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materiais, como fibras ou tecidos, que sao empilhados e impregnados com uma matriz polimérica;
o composito € entdo cortado no formato e tamanho desejados e colocado entre duas placas
metélicas, que sdo aquecidas a temperaturas e pressdes especificas. Essas placas sdo tipicamente
feitas de aco ou aluminio, com seu tamanho e formato variando dependendo da aplicacao.
Finalmente, as placas sdo pressionadas juntas com uma for¢a que varia de algumas centenas a
vérios milhares de libras por polegada quadrada (psi). Simultaneamente, as placas sao aquecidas a
uma temperatura tipicamente entre 75 °C e 200 °C, dependendo do material da matriz utilizado. A
pressdo e a temperatura fazem com que a matriz do composito se una e forme um material sélido
e homogéneo. Uma vez concluida a prensagem a quente, as placas sdo resfriadas a temperatura
ambiente, potencialmente utilizando uma curva de resfriamento especifica, e o material compo6sito
€ removido da prensa (JONES, 2021; REDDY, 2003; VALENTE; ROSSITTI; SAMBUCCI,
2023). Este processo permite um controle direto sobre os parametros termomecéanicos do
processo. Devido a alta viscosidade da matriz termopldastica fundida, os compdsitos requerem
pressdes e temperaturas elevadas para impregnar totalmente as fibras (TATSUNO et al., 2018).

Um exemplo desse processo pode ser encontrado na Figura 3.

Figura 3 — Processo de manufatura via Pratos Quentes.

(a) em escala laboratorial. (b) em escala industrial.

Fonte: Adaptado de Carvalho, Martins e Garrido (2005), SAMACH (2024).

No entanto, este ciclo de aquecimento e resfriamento resulta em tensdes termicamente
induzidas devido a expansdo térmica do material. Particularmente em laminados espessos e/ou
compositos compostos por matrizes e fibras com condutividades térmicas significativamente
diferentes, a distribui¢cao de temperatura ao longo da espessura e entre as diferentes camadas
pode ser ndo uniforme, levando a tensdes residuais durante a etapa de resfriamento que podem

deformar as placas.
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1.2 DESCRICAO DO TRABALHO

Portanto, este estudo visa investigar o procedimento hot pressing sob a perspectiva da
imposi¢do de condi¢des térmicas nas bordas superior e inferior de uma placa composita e
examinar o nivel de tensao residual gerado para diferentes temperaturas no efeito de uma curva
de aquecimento e resfriamento, considerando modelos homogeneizados e microestruturas de
fibras distribuidas de forma ndo uniforme e controlando o processo através da fracdo volumétrica
e da espessura do laminado.

Para isso, um modelo de elementos finitos € proposto em uma microescala heterogénea (fibra
e matriz) com uma distribui¢do ndo uniforme de fibras, como mostrado na Figura 4, considerando
um Volume Representativo do Elemento (RVE - Representative Volume Element). O RVE €
definido como a menor porcdo do material heterogéneo que contém de forma estatistica toda a
informagdo microestrutural necessdria para representar o comportamento mecanico e térmico
global do material compo6sito (TALREJA; SINGH, 2012). Varios estudos utilizam a abordagem
de modelos heterogéneos de microestrutura baseados no conceito de RVE. Esses resultados ja
foram estudados anteriormente para danos intralaminares (ASP; BERGLUND; TALREJA, 1996)
e comportamento de fadiga (MARAGONI; CARRARO; QUARESIMIN, 2016; CARRARO;
MARAGONI; QUARESIMIN, 2017), mas nao foram aplicados ao estudo de tensdes térmicas
residuais como este. Este estudo insere-se no contexto de otimizagao e andlise de processos de
manufatura de compdsitos avancados, contribuindo para o entendimento das variacdes térmicas

em fun¢do da microestrutura.

Figura 4 — Diferentes distribui¢des de fibras.
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(a) Distribuicdo uniforme. (b) Distribui¢do nao uniforme.

Fonte: Adaptado de Sartorato (2021).

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver e aplicar uma metodologia numérica para analisar o comportamento térmico de
laminados compésitos com distribui¢do de fibras ndo uniforme reforcados com fibra de carbono

durante o processo de manufatura via prensagem a quente.
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1.3.2 Objetivos especificos

1.

Desenvolver um algoritmo em Python para otimizar a geracdo de RVEs com distribui¢do

de fibras ndo uniforme, controlando o processo através da fracdo volumétrica de fibras.

. Implementar o modelo RVE gerado pela otimizacao em um software de Elementos Finitos

e automatizar a geracdo da geometria, a atribui¢do de materiais e a aplicacdo de condi¢des

de contorno.

. Simular um ciclo térmico de consolidacdo da matriz termoplastica para diferentes espessu-

ras e fracdes volumétricas de laminado.

. Analisar estatisticamente os campos de temperatura a fim de determinar um nimero neces-

séario de realizagdes de RVE e um tamanho de amostragem necessdrio para convergéncia

dos resultados.

. Avaliar qual o impacto da nao uniformidade na distribui¢ao de fibras do campo de tempe-

ratura e também na geragdo de tensdes térmicas residuais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 MATERIAIS

Materiais compdsitos sdo materiais multifisicos, por definicdo, heterogéneos, que apre-
sentam combinacdes de dois ou mais materiais tais como metais, ceramicas e polimeros. Tal
conceito fornece uma gama de oportunidades para a criacdo de novos materiais com propriedades
interessantes que podem ndo ser atingidas por aqueles trés, isto €, caracteristicas mecanicas
aprimoradas tais como rigidez, tenacidade e resisténcia as condi¢des ambientais (CALLISTER;
RETHWISCH, 2016).

Sao constituidos por duas fases: matriz e fase dispersa. A primeira é uma fase continua que
envolve o material da fase dispersa. As propriedades do material final sdo funcido da combinagdo
de suas fases (CALLISTER; RETHWISCH, 2016). A Figura 5 apresenta, de maneira geral,
as combinacdes entre as fases matriz e dispersa, bem como as orientacdes possiveis adotadas
pelos particulados da fase dispersa que podem influenciar as propriedades finais do material

compdsito.

Figura 5 — Representacio esquematica dos tipos de fibra da fase dispersa e suas orientagdes
espaciais.

() e}
Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch (2016).

As matrizes de materiais compositos utilizados na industria aerondutica sdo polimeros.
Estes, respondem a forcas mecanicas em temperaturas elevadas de acordo com a sua estrutura
molecular dominante. Sao classificados como termoplasticos e termorrigidos. Os polimeros
termoplasticos quando aquecidos, amolecem e até mesmo se liquefazem, e quando resfriados,
endurecem. Este processo € entdo, reversivel (CALLISTER; RETHWISCH, 2016). Os polimeros
termopldasticos podem ser consolidados em minutos ou até segundos e alguns exemplos s@o o
poli(éter éter cetona) (PEEK), poli(éter cetona cetona) (PEKK) e sulfeto de polifenileno (PPS)
como apresentado na Figura 6 (CAMPBELL, 2010).

Os polimeros termorrigidos se tornam rigidos de maneira permanente durante sua formacdo e
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ndo tornam a amolecer com o calor, sendo em geral mais duros e resistentes quando comparados
aos termopldsticos. Como exemplo temos as resinas epoxis e borrachas vulcanizadas, com uma
representacio na Figura 7 (CALLISTER; RETHWISCH, 2016).

Figura 6 — Polimero termopléstico PEEK.

(¢) Trama de fibra PEEK

Fonte: (a) adaptado de Engenharia (2024), (b) adaptado de Internacional (s.d.) e (c) adaptado de Fiber
(2025).

2.2 MICROESTRUTURA

A microestrutura de um compdsito define suas propriedades macroscépicas. Enquanto mode-
los homogeneizados simplificadores assumem uma distribuicao perfeita e uniforme das fibras, a
Figura 8 mostra a realidade microestrutural, caracterizada por certo grau de nao uniformidade,
incluindo aglomerados de fibras e vazios (BARBERO, 2018). Para estudar esses materiais
heterogéneos, a mecanica dos meios continuos recorre ao conceito de RVE, uma vez que testar
as propriedades de todas as combinacdes possiveis de material compdsito seria impossivel.
Um RVE ¢ definido como o menor volume do material que contém informacdes suficientes
para representar seu comportamento global, como mostrado na Figura 9 (TALREJA; SINGH,
2012; BARBERO, 2018). A aplicacdo de condicdes de contorno periddicas nos RVEs € uma
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Figura 7 — Polimero termorrigido Epéxi.

Fonte: Adaptado de RETAPRENE (2025).

pratica comum para simular um dominio infinito, embora o seu uso nem sempre seja trivial em

microestruturas geradas aleatoriamente, justificando abordagens alternativas como a sua adog¢ao.

Figura 8 — Microestrutura de material compésito refor¢ado por fibra.
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Fonte: adaptado de (TALREJA; SINGH, 2012).
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Figura 9 — Elementos de Volume Representativo tipicos.

OO@e™
OO
OO0QQ =

Fonte: Adaptado de (BARBERO, 2018).

2.3 PROCESSOS TERMICOS

2.3.1 Método de manufatura por pratos quentes

O processo de prensagem a quente se inicia na preparacao do molde, onde matriz e fibra sdo
juntados seguindo-se passos coordenados que garantem a qualidade do produto final. Com o
molde pronto e ajustado para as qualidades desejadas, este € colocado na mdquina de prensagem
a quente (Figura 10) e o processo de prensagem a quente inicia-se seguindo estagios de controle
da manufatura. O primeiro estdgio se inicia com uma pressao inicial sobre o laminado que
garante que haja contato dos pratos sobre todo o material e também que a transferéncia de calor
ocorra. Ainda neste estagio, inicia-se o processo de aquecimento do material (HU et al., 2020).

O segundo estdgio se inicia quando a temperatura atinge o nivel desejado para consolidacao
da matriz. Esta temperatura deve ser alta o suficiente para derreter a matriz polimérica, mas nao
muito alta de modo a degradar e perder suas propriedades. Neste estdgio, a pressdo € elevada e

mantida constante junto a temperatura pelo tempo necessério para que a matriz adentre por entre
as fibras do laminado (HU et al., 2020).

Figura 10 — Méquina de prensagem a quente a nivel industrial.
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Figura 11 — Grifico ilustrativo do processo de manufatura via prensagem a quente.
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Fonte: (HU et al., 2020).

O estagio trés é seguido mantendo-se a pressdo exercida para o estidgio anterior, mas com
um processo de resfriamento natural do compésito laminado. A pressdo € mantida de forma
a assegurar que o resultado final serd o laminado nas caracteristicas geométricas iniciais (HU
et al., 2020). Um grafico esquemadtico que ilustra os trés estdgios do processo de manufatura
discutido € apresentado na Figura 11 e mostra a relacdo da temperatura, tempo e pressao ao
longo do processo.

2.3.2 Elementos Finitos para o problema térmico
2.3.2.1 Equagdo de calor de Newton

A equagdo de calor de Newton expressa que a taxa de variagdo de temperatura de um corpo
qualquer € proporcional a diferenga entre sua temperatura e a temperatura do ambiente, com
essa proporcionalidade sendo medida por um coeficiente de transferéncia de calor (SILVA et al.,
2003).

A lei pode ser expressa como a seguir:

d(AT)
dt

Supdem-se que o coeficiente de transferéncia de calor £ seja constante, de acordo com o

= kAT (1)

modelo analisado, e que o calor especifico do corpo seja independente da temperatura, caracteri-
zando simplificagdes praticas do problema (CHENG; FUJII, 1998).
2.3.2.2  Solugdo variacional da equagdo de calor

A Anilise de Elementos Finitos (FEA) é uma técnica numérica empregada para resolver

fenomenos fisicos complexos, incluindo anélise térmica, discretizando um dominio em elementos
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menores organizados em elementos que formam uma malha no espaco da geometria de estudo.
Os fundamentos da FEA envolvem a formulagdo de equacdes governantes, normalmente por
meio de formulagdes fracas, e a aplicacao de condi¢des de contorno.

Para andlise térmica, a FEA pode modelar fendmenos de transferéncia de calor, como
conducdo, convecgdo e radiagdo. As aplicagdes relacionadas a modelagem destes fendmenos s@o
variadas, conforme demonstrado em vdrias aplicacdes, incluindo dissipadores de calor complexos
e blocos de motores de combustio interna (RAMIREZ-GIL et al., 2022; PATEL; KUMHAR,
2018).

No geral, a versatilidade e adaptabilidade na modelagem de fendmenos via FEA fazem dela
uma ferramenta crucial na engenharia para gerenciamento, projeto e otimizacao térmica.

A formulagdo fraca da equacdo de calor na forma variacional empregada na FEA segue
como o desenvolvimento abaixo, com a Figura 12 apresentando um esquema de apoio, onde V'
representa o volume do corpo, I', a superficie do corpo, n o vetor normal, ¢q e fluxo de calor na

superficie do corpo e T}, a temperatura ambiente.

Figura 12 - Esquema para formulacdo da equagdo do calor variacional.

r

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.
Pela formulagdo da forma forte, temos (YAO; WANG; LENG, 2021):

aVT +s=0 (2)

Onde s representa o termo fonte, 7" a temperatura e « a condutividade térmica. A forma

fraca pode ser formulada da seguinte forma:

/ w(—aV -VT)dT = / wsdV 3)
1%

14
Sabe-se que,

V2:V.V, V:(av) =Va-v+aV - v 4)
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w(V-VT) =V (wVT) = Vw- VT (5)

a/Vw-VTdT:/wst+/on~(wVT)dV (6)
v v 14

Aplicando o teorema da divergéncia ao ultimo termo:

j{anT ‘ndl = %wq dl’ @)
r

Chega-se a:

/an-VTdV:/wst—l—j{wqu ()
1% 1% r

Pela férmula de Galerkin, tomando w = 67" (campo variacional de temperatura):

/aV&T-VTdV:/éTst—F/(SquF )
v v r

E importante notar que ndo existe naturalmente temperatura ou fluxo nodal prescrito para a
formulacdo em elementos finitos, e que a equacdo vale independentemente das dimensdes do
programa.

No caso com conveccdo ou radiagc@o, temos respectivamente:
q=h(T-Ty) e q=F(T*"-T) (10)

A Equacgao 9 é a forma final da representacdo da equacao de calor variacional na sua forma
fraca. A forma fraca da equacdo de calor é obtida ao multiplicar a equacgdo diferencial governante
do dominio por uma fun¢ao de teste 67" e integrar sobre o volume V.

O Teorema da Divergéncia ¢ utilizado para transferir a derivada espacial para a fungao de
teste, este passo reduz a ordem da derivada em relacdo a temperatura 7. A relevancia deste
passo estd na solucdo do problema para uma funcio 7' que nao seja suave o suficiente para
apresentar derivadas de segunda ordem definidas em todos os pontos do dominio (HUGHES,
1987; REDDY, 2006).

A formulacdo encontrada é fundamental para a resolu¢ao numérica da condugdo de calor,
onde a geometria de interesse € dividida em elementos finitos sobre os quais a fungdo de
temperatura T € aproximada por funcdes base. A formulagao fraca permite montar um sistema
de equacdes lineares que, quando resolvido, pode determinar a distribui¢ao de temperatura em
cada ponto do dominio (HUGHES, 1987; REDDY, 2006).

De acordo com Das (2023), para o limite ' da regido apresentada na Figura 12, as condi¢des

de contorno podem ser tais que:
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T=T(z,y), em T

oT
I = (z,y), em T (11
oT
—Oé% = h(T—TOO>, em I

Onde tém-se a formulacio para temperatura prescrita, fluxo prescrito e conveccao respectiva-
mente.

Para a resolu¢@o do problema encontrado na Equacgdo 9, com as condic¢des de contorno da
Equacdo 11, através do método de elementos finitos, é necessdrio que a drea do problema seja
dividida em um numero grande de elementos e a integral seja avaliada sobre cada elemento.

Considerando um elemento genérico triangular linear, um elemento finito 2D bdésico, como
na Figura 13. Cada vértice do triangulo se tratando de um né de elemento com as coordenadas

nodais como indicadas na Figura.
Figura 13 - Elemento triangular genérico.

(x3, y3)

©)

® ®

(x1,y1) (%2, y2)
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

A funcdo de forma para elementos triangulares é dada por (DAS, 2023):

1
N; = j(pz + qiz + riy) (12)

Onde 7 representa o nimero de nds, e J = 2 x (drea do tridngulo) e também:

p1 = (Tays — x312); @1 = (y2 —y3); 11 = (w3 — 22)
P2 = (xByl - I1y3); g2 = (?J3 - y1); ro = (Il - $3) (13)
ps = (T1y2 — 22y1); g3 = (y1 —y2); 713 = (T2 — 1)
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Resultando em uma varidvel primdria u:

u = u1N1 + UQNQ + U3N3 (14)

Usando a funcdo de forma em cada termo da forma fraca (Equagdo 9), o resultado € uma

matriz ou vetor. O primeiro termo resultard em uma matriz de rigidez para um elemento triangular

onde:
Giqi + 7T Kll K12 K13
Kj==—77— ¢ [K]= |Kn Kn Ky (15)
K31 K32 K33

Esta matriz também pode ser chamada de matriz de condutancia térmica e representa a
capacidade de condugdo de calor entre os n6és do modelo. Cada termo K;; quantifica a forma
como a temperatura no né j influencia o fluxo de calor no né 7, ou seja, os elementos aco-
plados apresentam a facilidade de transferéncia de calor entre diferentes partes do sistema.
Os termos na diagonal K; representam a condutincia local de um n6 (MOHAN; TAMMA,
1994)(DECHAUMPHALI, 1982)(COBO et al., 2025).

O segundo termo da equagdo resulta em um vetor onde o termo de geracdo de calor é

assumido como constante sobre o elemento finito (s = cte):

1
/csinswzﬁ 1 (16)
v Sl

O terceiro termo trata-se de uma integracdo sobre os limites do problema, o que resulta em:

ar
l on

/ §Tgar = & | (17)
r T

on
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3 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho pode ser resumida pelo diagrama de fluxo da Figura 14. A seguir,
uma explicacdo mais detalhada de como a geometria em microescala € criada, como o modelo
de elementos finitos é¢ implementado, incluindo as condi¢des de contorno e outras caracteristicas
do solver, quais casos de estudo foram simulados e como o pds-processamento foi realizado para

a analise estatistica.

Figura 14 — Metodologia empregada na geragdo do RVE e simulagdes termomecanicas.

Sim—¢

Andlise de
resultados

Conclusdes )

Geracao de
fatias e pos
processamento

Espessura
do laminado
. Realizagéo
Fracéo Dominio ‘.m R\./E Minimizacao de F FEA no
S com distribuicao .
volumétrica aleatoria de L-BFGS-B > im—| ANSYS para O
de fibra fibras (Python) RVE gerado Convergéncia

estatistica?
Raio da fibra

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

3.1 ALGORITMO DE GERACAO DE GEOMETRIA NAO UNIFORME MICRO ESCALA

A geometria das fibras distribuidas de forma nao uniforme € criada utilizando o seguinte
procedimento, baseado no trabalho de Nakka et al. (2022). A geometria € gerada em duas etapas:
primeiro, o dominio do RVE ¢€ criado e preenchido com circulos distribuidos aleatoriamente de
forma uniforme, inicialmente ignorando possiveis sobreposicdes; em seguida, um algoritmo de
otimizacdo € executado sobre as posi¢des e distancias entre cada fibra para garantir que uma
distancia minima entre as fibras vizinhas seja respeitada.

O dominio do RVE € um retangulo com dimensdes definidas da seguinte forma: a altura
(L) € fixada como a espessura do laminado alvo; a largura (L,) € determinada de modo que um
nimero de fatias verticais do RVE possa ser criado, garantindo tanto a convergéncia estatistica
dos resultados de uma determinada realizacdo (demonstrado nos resultados que duas fatias sao
suficientes) quanto que cada linha vertical cortando as fatias contenha, em média, pelo menos
sete fibras, sendo trés fibras vizinhas a fatia central de ambos os lados, conforme demonstrado
por (ASP; BERGLUND; TALREJA, 1996).

Essa configuracio captura totalmente a influéncia de cada fibra sobre a fibra central dessa
regido. Esse dominio € preenchido por um niimero de fibras n calculado a partir do tamanho do
RVE e da fragdo volumétrica de fibras desejada por meio da Equacdo 1.

L,L
-2 0

n
wr

Para um par aleatério de inclusdes de fibra 77, sua sobreposicao pode ser quantificada pela

funcdo f na Equacdo 2, cujo esquema de apoio encontra-se na Figura 15.
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fij = (dij — dij)H (i — dij) (2)

N Ny
|

l ﬂ b
/ — | | |
/f / ' /‘I ,r/ .-'I
@ s | 1 '.l . 4 ||' f . /
II |
n /
\\ / A \ / (‘}"i\
(a) Defini¢do da Equacio 2. (b) fi; = 0 = sem toque. (¢) fij > 0 = intersecgao.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

onde d;; € a distancia euclidiana entre o centro de um par i-j de inclusdes de fibras; d;; € a
distancia de aproximagdo mais proxima para ¢ € j, que € a soma de seus respectivos raios mais
a distancia minima permitida (gap) se ambos forem circulos; e H € a fungdo Heaviside. f é
positiva no caso de sobreposi¢do e nula se as inclusdes estiverem a pelo menos uma distancia
igual ao gap g. Entdo, para uma distribui¢do de n fibras, uma fun¢do F (Equagdo 3) pode avaliar
o nivel de sobreposicdo das inclusdes no RVE somando a fun¢io f para cada par possivel de
fibras.

n

n—1
F=3"% 4 3)

i=1 j=1
i#£]

O seguinte problema de otimizacao pode ser formulado na Equacao 4:

min F(z,y), dado z; €[r,L,—7|, vy, €[r,L,—r], Vi jel[ln] 4)

Foi demonstrado em Sartorato (2021) que qualquer um dos minimos locais de F' resultard
em uma configuracdo de inclusdes que ndo se sobrepdem e, no miximo, apenas se tocam,
resultando em um RVE sem sobreposi¢do de fibras. Os autores argumentaram que aproximagdes
numéricas, tolerancias e erros de ponto flutuante tornam improvével que ocorra contato entre
fibras; entretanto, essa abordagem pode levar a distancias extremamente pequenas entre fibras, o
que penalizaria a geracdo de malhas na andlise de elementos finitos e pode aumentar os custos
computacionais a niveis invidveis. Assim, € introduzido um valor de gap minimo ao aumentar
artificialmente o raio de cada inclusdo para garantir uma distdncia minima entre cada par usando
dij = r + g (SILVA; SARTORATO, 2024).

O problema de otimizagdo foi resolvido por Nakka et al. (2022) utilizando uma abordagem de

Newton ao calcular analiticamente a matriz Hessiana a partir do gradiente de F. No entanto, essa
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abordagem foi considerada ineficiente, pois o gradiente de F inclui termos instdveis proximos
aos casos limite devido a func@o Heaviside. Por isso, optamos por usar uma abordagem quase-
Newton, aproximando numericamente a matriz Hessiana utilizando o método BFGS (NOCEDAL;
WRIGHT, 2006). Essa mudanca aumentou a estabilidade do método e diminuiu o tempo
computacional necessdrio para encontrar um minimo adequado. Estudos adicionais mostraram
que a aproximag¢ao completa ndo era necessaria, € uma abordagem BFGS limitada, utilizando
o método L-BFGS-B (BYRD et al., 1995; ZHU et al., 1997), foi suficiente para a maioria dos
casos, € o ganho em alocagdo de memoria permitiu que modelos maiores, com maior fracao

volumétrica de fibras e espessuras, fossem processados.

3.2 MODELO EM ELEMENTOS FINITOS

Dada uma nuvem de pontos com os centros das fibras obtidos através do algoritmo de
otimizacdo mencionado anteriormente, é construido um modelo de elementos finitos do RVE,
consistindo na se¢do transversal bidimensional de um laminado com todas as fibras alinhadas
na mesma direcdo. O algoritmo de otimizacdo, em fun¢do da espessura desejada e da fracao
volumétrica de fibras, é executado dentro de um script de automatizacdo em Python no soft-
ware ANSYS, que cria automaticamente as particdes geométricas circulares e atribui¢des de
material para a matriz e as fibras. A malha € gerada automaticamente usando uma abordagem
quad-dominante com elementos quadraticos de acoplamento termo-mecéanico, com tamanho de
elemento de 1 pm, refinamento da borda das fibras para 32 elementos e a captura de proximidade,
o que foi considerado suficiente para garantir a convergéncia da malha. A temperatura inicial foi
definida em 25 °C em todo o RVE.

3.2.1 Condicoes de Contorno

Para as condic¢des de contorno, as bordas esquerda e direita do RVE foram deixadas livres,
a temperatura nas superficies superior e inferior foi definida como as temperaturas ideais de
cura para o material escolhido, podendo ser expressas em fung@o de t,4mp, teures tmins € Teure
conforme mostrado na Figura 16. T foi fixado em 25 °C. Nenhuma condi¢do de contorno
periddica foi aplicada; os resultados foram obtidos a partir de um subconjunto do modelo
distante das bordas esquerda e direita, para garantir que os efeitos de borda ndo contaminassem
os resultados. Essa abordagem tende a aumentar o custo computacional e o tamanho do RVE
necessario, mas garante uma geometria estatisticamente significativa, dada a distribui¢dao nao
uniforme das fibras.

Um exemplo de um RVE com as condicdes de contorno aplicadas pode ser visto na Figura 17.

3.3 ESTUDO DE CASOS E POS-PROCESSAMENTO

Dada a metodologia e os modelos de elementos finitos definidos nas secdes anteriores,

diferentes casos de estudo foram realizados para analisar a influéncia de diferentes parametros
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Figura 16 — Rampa de temperatura prescrita empregada como condic¢ao de contorno.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
Figura 17 — Condicdes de contorno no RVE.
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RVE

Temperatura Prescrita

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

do processo de fabricagc@o nas caracteristicas térmicas e mecanicas formadas na microestrutura.
Os materiais para a matriz e as fibras foram escolhidos e as propriedades apresentadas na Tabela
1 foram utilizadas em todos os estudos. Em seguida, foi realizada uma andlise de convergéncia
da malha para garantir a independéncia dos resultados em relagdo aos parametros de simulacao
numérica. O passo de tempo foi definido como 5 ms para a integragdo temporal implicita.
Diversas realizacdes de diferentes RVESs, para niveis variados de espessura, fracdo volumé-
trica de fibras e rampas de temperatura, como na Tabela 2, foram analisadas utilizando a seguinte
metodologia: cada realizacdo do RVE foi cortada em fatias de comprimento igual, sendo que
cada fatia continha, em média, pelo menos sete diametros de fibras para cada linha horizontal que
a cortasse; para cada fatia, uma linha central foi usada como referéncia para obter a distribuicdo
de temperatura ao longo da espessura. Um niimero crescente de fatias foi testado até que um

valor médio estatisticamente significativo para a distribuicao de temperatura ao longo dos tempos
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Tabela 1 — Propriedades geométricas e de material utilizadas.

Propriedade Matriz Fibra
E [GPa] 4.34 230
v [m/m] 0.38 0.25
cp [J/kg K] 1100 7771
a [pm/K] 46.8 -0.410

r[] N/A 0.35
Fonte: (MATERIALS, 2003; AIKOLON, 2019; MATMATCH, 2024a; MATWEB, a; MATMATCH,
2024b; MATWESB, b).

Tabela 2 — Condicao de contorno de temperatura.

Qualidade  Teyre [°Cl Tena [°Cl  tiamp [SI teure [S] - tinin [S]
Valor 400 50 0,01 0,02 0,05
Fonte: Adaptado de Dai et al. (2011), Feuillerat et al. (2021).

de interesse fosse obtido.

Figura 18 — RVE com a defini¢ao de fatias.

L L J L e L e L J
I *t | | !

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

A geometria e a metodologia desse processo sdo descritas na Figura 18: cada um dos
retangulos vermelhos e amarelos € uma "fatia", que € definida pela distancia L, tomada como 7
diametros de fibras; dentro de cada fatia, sua linha central é usada como referéncia para obter a
distribui¢do de temperatura através da espessura. Esse processo € realizado porque trabalhos
anteriores da literatura mostram que a influéncia das fibras vizinhas sobre uma fibra de referéncia

central permanece em uma regido de cerca de 3 fibras vizinhas (SHOKRIEH; MOHAMMADI,
2010).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 OTIMIZACAO - SOLUCOES GEOMETRICAS

O resultado do emprego de um algoritmo de otimizacdo em Python para RVEs com diferentes
fracOes volumétricas, estdo apresentados a partir da Figura 19 até a Figura 22.

Figura 19 - Fracdo volumétrica igual a 30%.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Figura 20 - Fracao volumétrica igual a 45%.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Para diferentes espessuras, os resultados sdo os apresentados a partir da Figura 23 até a

Figura 25. Para estas simulacdes, a fracdo volumétrica foi mantida em 55%.
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Figura 21 - Fracdo volumétrica igual a 55%.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Figura 22 — Fracdo volumétrica igual a 65%.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Como evidenciado nos resultados da otimizac@o, microestruturas com altas fragdes volu-
métricas de fibras — por exemplo, 65% (Figura 26) — exibem fendmenos microestruturais

complexos e realistas. Sdo observados:

* Empacotamento miximo (packing): regides onde as fibras atingem densidade limite

(verde).

* Clusterizagdo: agrupamento ou aglomeracdo de fibras (azul).
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Figura 23 — Espessura igual a 0,2 mm.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Figura 24 — Espessura igual a 0,4 mm.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

* Regides de matriz: dreas com maior concentragdo do material da matriz (vermelho).

A ocorréncia simultanea desses fendmenos é uma consequéncia natural das interagdes
fibra-fibra simuladas, corroborando a eficacia do modelo.
Um aumento mais drastico na fracao de fibras, para 75% (Figura Figura 27), leva a otimizacao

a gerar uma microestrutura dominada por regides de autoempacotamento (ou empacotamento
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Figura 25 — Espessura igual a 0,6 mm.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

maximo), ilustrando o limite pritico de acomodacdo de fibras continuas.

4.2 SIMULACOES TERMICAS

Um exemplo do RVE obtido a partir do algoritmo de otimizacdo para cada andlise € apresen-
tado na Figura 28, assim como a respectiva malha gerada para este RVE.

Para cada modelo de RVE, o processo para obter-se a temperatura maxima € idéntico. Um
estudo necessdrio sobre a convergéncia de pedacos € apresentado na Figura 29.

Um grafico comparativo para distribuicdo de temperatura ao longo da espessura para di-
ferentes fracdes volumétricas € apresentado na Figura 31, incluindo os resultados obtidos na
Figura 30.

Devido aos resultados estatisticos da Figura 29, as simula¢des consideraram duas fatias
da representacdo da fibra, pois isso € suficiente para fornecer a distribuicao de temperatura ao
longo da espessura sem nenhuma perturbacdo. A Figura 30 mostra como ocorre a distribui¢ao
em todas as secoes transversais, indicando que, para algumas realizagdes, as distribui¢des de
temperatura e o fluxo de calor sdo assimétricos, o que pode levar a diferentes niveis de cura,
consolidagdes ou bolsdes de matriz super curada devido ao aumento excessivo da temperatura ao
controlar apenas as bordas, mesmo no caso de camadas finas. A Figura 31 mostra a distribui¢do
de temperatura através da espessura para diferentes fracdes volumétricas de fibra em um tempo
inicial especificado, o que revela uma condutividade térmica distinta e seus efeitos sobre a

temperatura no meio de uma camada.
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Figura 26 — Descriminac@o de fendmenos microestruturais reais obtidos na otimizacao.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

A Figura 32 apresenta uma andlise quantitativa dos resultados ilustrados na Figura 30a, com
o elemento representativo de volume dividido em duas se¢Oes (esquerda e direita) para analisar a

distribui¢do de temperatura assimétrica. A andlise € realizada no centro de cada secdo.
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Figura 27 — Apresentacio de regides de autoempacotamento.
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Figura 28 — Introducido do modelo RVE ao Ansys.
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(a) Exemplo de um RVE implementado no
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Figura 29 - Distribui¢do de temperatura ao longo da espessura mostrando valor médio estatisti-
camente significativo.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Figura 30 - Distribui¢do de temperatura no RVE.

(a) para 30% de fracdo volumétrica (b) para 50% de fra¢ao volumétrica

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Figura 31 - Distribuicao de temperatura ao longo da espessura para trés diferentes fragdes
volumétricas.
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Figura 32 - Distribui¢do de temperatura ao longo do tempo para a realizacao de 30% de fracdo

volumétrica.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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5 CONCLUSOES

Uma metodologia para estudar numericamente o processo de fabricagdo de prensagem a
quente para a consolidagdo de materiais compositos foi apresentada, incluindo a geracao e
automatizacao de um modelo de elementos finitos considerando a distribui¢do ndo uniforme de
fibras. Os resultados indicam que é possivel criar diferentes realizacdes de microestrutura estatis-
ticamente significativas. O processo foi utilizado com diferentes valores de fracdo volumétrica
de fibras e uma rampa de temperatura para fibra de carbono e PEEK.

As conclusdes foram de que um aumento na fragao volumétrica de fibras no modelo RVE
causa uma diminui¢do significativa na temperatura méxima obtida no centro do material comp6-
sito, o0 que pode ser um fator agravante para o processo de consolidagdo da matriz polimérica
em seu processo de fabricacdo. A distribuicao ndo uniforme de fibras pode criar distribui¢des
assimétricas de temperatura que podem levar a uma cura inadequada da matriz em dreas ricas em
matriz e podem resultar em defeitos. Assim, mais estudos precisam ser realizados para entender
melhor esses mecanismos e correlacionar a nao uniformidade, a analise do fluxo de calor e os

defeitos.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Embora o objetivo proposto pelo trabalho tenha sido atingido, trabalhos futuros abrangendo
um maior nimero de espessuras e mais realiza¢des de forma a complementar a andlise estatistica
estd em aberto para ser estudado. Estas realizagdes, como mostrado na Figura 33 demandam um
grande poder de processamento numérico uma vez que a malha deve ser pequena o suficiente
para que possa atingir a convergéncia, ocasionando um nimero expressivo de elementos no

sistema.

Figura 33 — Modelo no software ANSYS para trabalhos futuros.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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