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ESTUDO NUMERICO TERMO FLUIDODINAMICO DA MOLDAGEM DE
COMPOSITO POLIMERICO REFORCADO COM LIGA NiTi VIA TECNICA RTM
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RESUMO

O desenvolvimento de materiais com propriedades especificas, e ndo usuais, €
uma pertinente necessidade no ambito da engenharia. Os compdsitos hibridos com
memoria de forma sdo materiais intensamente utilizados nos sistemas mecanicos,
exercendo funcdes essenciais, como o controle de forma de estruturas e de vibracdes.
Dentre os processos de fabricacdo destes compdsitos, a moldagem por transferéncia
de resina (resin transfer molding-RTM) apresenta vantagens significativas, como
produzir pecas acabadas em ambos os lados, com formas complicadas, em elevada
produtividade, baixo custo e pouco desperdicio. Este, consiste na inje¢cdo de uma
resina, termicamente ativa, em um molde fechado, no qual fibras de reforco estao pré-
alocadas. Durante o enchimento do molde, o ar que antes ocupava todo o volume, é
expelido por saidas, estrategicamente projetadas, para evitar a formacao de vazios e
promover o maximo de qualidade ao produto acabado. Para tanto, faz-se necessario,
0 adequado controle de propriedades do processo, como o padréo de escoamento e
a distribuicdo de pressédo ao longo do molde, no decorrer do tempo. Neste sentido,
este trabalho apresenta um estudo numeérico dos aspectos fluidodindmicos do
processo de moldagem por transferéncia de resina, de um compdsito com matriz
polimérica epoxidica e reforco de fios de liga NiTi. As simulacdes numéricas
realizadas, através do software Ansys FLUENT®, possibilitam a descricédo das frentes
de escoamento multifasico, a partir dos resultados relativos as frac6es volumétricas
de resina e ar, pressdo média na entrada do molde e linhas de corrente, medidas ao
longo do processo. Observou-se a presenca de fracdes de vazios nas arestas laterais
do molde, caracterizadas pela pressao na entrada e linhas de fluxo, que entram em
regime permanente em um dado momento do processo, limitando a retirada do ar a
fracBes insignificantes, mesmo com periodos de enchimento relativamente longos.

Palavras-chave: escoamento, resina, fluent®.

1Aluno do curso de Engenharia Mecéanica, Unidade Academica de Engenharia Mecénica, UFCG, Campina
Grande, PB, e-mail: trnporto@gmail.com.

’Dr. em Engenharia de Processos-UFCG. Professor, Unidade Academica de engenharia de Petroleo, UFCG,
Campina Grande, PB, e-mail: tonyherbert2000@gmail.com.



A NUMERICAL THERMO FLUID DYNAMIC STUDY OF POLYMERIC COMPOSITE
MOLDING REINFORCED BY NiTi ALLOYS VIA RTM TECHNIQUE

ABSTRACT

The development of materials with specific and non usual properties, is a pertinent
need of the engineering enviroment. The hybrid composites with shape memory are
materials which are intensely used in the mechanical systems, exerting essential
functions, such as the shape control of structures and vibrations. Among the fabrication
processes of these composites, the Resin Transfer Molding — RTM — presents
significant advantages, like produceing finished pieces in both sides, with complicated
shape, in increased productivity, low cost and waste. This consists in the injection of a
resin, thermally activated, in a closed mold, in which reinforcing fibers are pre-alocated.
During the mold filling, the air that occupied all the volume, is expelled by through the
outlets, which are strategically projected, to avoid the formation of voids and promote
the maximum of quality to the finished product. For such, the adequate control of the
process’ properties is necessary, such as the flow pattern and the pressure distribution
along the mold, through time. In this sense, this work presents a numerical study of the
fluid dynamic aspects of the resin transfer molding process, of a composite with a
polymeric epoxy matrice and reinforced by NiTi threads. The numerical simulations,
performed through the software Ansys FLUENT®, enable the description of the
multiphase front flows, from the results relative to the volumetric fractions of resin and
air, average pressure in the mold inlet and streamlines, measured along the process.
It was observed that the presence of void fractions in the lateral edges of the mold,
characterized by the inlet pressure and streamlines, which enter steady state in a
certain moment of the process, limiting the withdrawal of air to insignificant fractions,
even at relatively long filling periods.
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INTRODUCAO

Os processos que tem por finalidade, combinar dois ou mais materiais para se
obter um compdsito que apresenta propriedades nao encontradas nas fases
constituintes, agindo separadamente, sdo intensamente aplicados na producao
industrial. Estes materiais devem ser combinados em proporc¢des significativas das
fases constituintes, para que, quando o material for solicitado, o principio de acéo
combinada seja observado (CALLISTER e RETHWISCH, 2012).

Os compdsitos, em grande parte, sdo constituidos pela fase matriz e a fase
dispersa ou refor¢co. A matriz, é continua e tem as func¢des de unir a fase dispersa,
transferir-lhe os esforcos, quando a peca é posta em operacao, definir o formato da
peca e determinar os parametros de processamento, como o tempo maximo de
injecdo e as temperaturas de cura e injecdo, sendo estas, dependentes das
propriedades térmicas e mecéanicas da mesma (VASILIE e MOROZOV, 2001).

O tipo de reforco, classifica o material composito em reforcados com fibras
(continuas ou descontinuas, alinhadas ou orientadas aleatoriamente), com particulas
(grandes ou por dispersdo) e com estruturas (laminados ou painéis sanduiches). Os
reforcados com fibras sdo os mais importantes, sendo estes capazes de combinar
propriedades de alta rigidez e resisténcia mecanica, através das caracteristicas das
fibras e da adesdo existente entre estas e a matriz (CALLISTER e RETHWISCH,
2012).

Matrizes poliméricas sdo as mais utilizadas na constituicdo de matérias
compoésitos (VASILIE e MOROZOV, 2001). A resina epOxi € um polimero termorrigido,
o que significa dizer que, ap0s a cura, este material apresenta uma estrutura molecular
gue nao permite a reversibilidade do processo, por meio do qual a mesma foi obtida.
Estas possuem elevadas propriedades térmicas, elétricas e mecanicas em relacéo as
demais matrizes poliméricas, trabalhando na faixa de -60 a 180°C (TSANZALIS et al,
2007).

As ligas de memodria de forma (Shape Memory Alloys — SMA) sdo materiais
metalicos que, quando sofrem deformacao, aparentemente plastica, e sédo submetidos
a um aumento de temperatura, apresentam a capacidade de recuperar sua forma
original ou desenvolver forgcas de restituicAo consideraveis, quando sua
movimentagao € restringida (OTSUKA e WAYMAN, 1998).



Um grande avango nas pesquisas em SMA foi alcancado por (BUEHLER et al,
1963), ao analisarem o efeito memodria de forma, nas ligas Niquel-Titanio (NiTi), as
quais, apresentam elevada resisténcia mecanica, boa resisténcia a corrosao e
biocompatibilidade elevada. Promovendo a sua aplicacdo na forma de atuadores
termomecanicos, em varios segmentos, como a industria de petréleo e gas,
aeroespacial, automotiva e biomédica.

Os compasitos hibridos com memdéria de forma (Shape Memory Alloy Hibrid
Composites-SMAHC) s&o intensamente utilizados, no controle de forma de estruturas
e no controle de vibragdes. Ao serem aquecidas, ligas de memdéria de forma, pré-
deformadas, tendem a recuperar sua forma original, deformando a estrutura da peca,
a qual pertencem. O controle de vibracdes, utiliza a capacidade da SMHC, de alterar
a rigidez do compdsito e promover uma elevacdo no grau de amortecimento de
estruturas de sustentacdo, o que permite a atenuacédo das vibracdes, através de uma
faixa de frequéncia desejada (CASTILHO, 2008).

O processo de moldagem por transferéncia de resina (Resin Molding Transfer
-RTM), consiste na injecdo de uma resina, termicamente ativa, em um molde fechado,
no qual fibras de reforco estdo pré-alocadas, através de uma ou mais entradas.
Durante o enchimento do molde, o ar é expelido por saidas, estrategicamente
projetadas, para evitar a formacédo de vazios e promover 0 maximo de qualidade ao
produto acabado. O processo quimico de cura, pode ocorrer ap0s 0 molde estar
totalmente preenchido ou durante o enchimento do mesmo. Quando o nivel de
solidificacdo desejado € alcancado, a peca € retirada do molde e destinada ao
acabamento, quando necessario (SHOJAEI et al, 2003). A figura 1 ilustra a sequéncia
de etapas do processamento.

O RTM apresenta vantagens significativas, como produzir pecas acabadas em
ambos os lados e com formas complicadas, necessitar de pouca mao de obra em
relacdo a outros processos, como a moldagem manual, possibilitar a fabricacdo no
mesmo local onde a pecga sera utilizada, possuir elevada produtividade, baixo
desperdicio, emissdo minima de vapores de estireno e baixo custo
(CERQUEIRA,2008).

O padréo de escoamento e a distribuicdo de pressdo, sdo os fatores mais
importantes no que diz respeito ao design mecéanico dos moldes, configuracdo das
saidas de ar e controle de qualidade das pecas. Estes parametros sdo dependentes

da geometria do molde, da disposicdo das fibras, da pressdo de injecdo e da
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distribuicdo de injetores (SHOJAEI et al, 2003). Ao adentrar o molde, com presséao,
temperatura e velocidades especificas, a resina liquida, com viscosidade e densidade
adequadas, preenche a cavidade proposta, ao passo que também impregna as fibras
dispostas no molde, escoando em regimes de escoamento interno, em relacdo as
paredes, e externo, em relacdo aos fios de reforco. Um perfil de velocidades é
desenvolvido ao longo da regido limitada pelo molde e uma camada limite viscosa se
estende, contornando da superficie das fibras pré-alocadas.

Figura 1- Etapas do Processo de Moldagem por Transferéncia de Resina
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Fonte: Long (2008)

A utilizagédo de simuladores numéricos computacionais, na busca de encontrar
condicBes Otimas de operacao dos processos industriais, € de extrema importancia. A
correta validagdo do modelo numérico, permite que 0 mesmo, horteie o0
desenvolvimento de novos produtos, metodologias e técnicas operacionais.

Neste sentido, o presente trabalho tem por finalidade, o estudo numérico dos aspectos
fluidodinamico e térmico do processo de moldagem por transferéncia de resina, de um
compésito com matriz polimérica epoxidica e reforco de fios de liga NiTi. As
simulacdes numéricas realizadas, através do software Ansys FLUENT®, permitem a
descricéo das frentes de escoamento multifasico, da distribuicdo da fracao volumétrica
de resina, ao longo da espessura do molde, indicando regides com falta de
preenchimento, da pressdo média, na entrada do molde, no decorrer do tempo, das

linhas de fluxo e velocidades.



METODOLOGIA
O Problema Fisico

Figura 2-Vista Isométrica do Molde com os Fios de Refor¢o Posicionados.

Como ilustrado na figura 2. A proposta fisica de estudo, consiste no
enchimento, por injecdo de resina, de um molde prismatico fechado, de base
guadrada, com 300 mm de lado e espessura de 5mm; quatro saidas de ar, com
diametro de 5mm, dispostas simetricamente nos quatro cantos da superficie superior
do molde, distando entre si 280mm; uma entrada centralizada na superficie inferior do
molde com 5mm de diametro e 10 fios de liga NiTi com 3mm de diametro,

centralizados na espessura do molde e dispostos entre as entradas e saidas.

Malha Numérica

Para solucdo das equacgbes de conservacdo e consequente simulacdo do
processo RTM, faz-se necessaria a discretizacdo do problema. A malha numérica
aplicada nos fendmenos dos transportes, consiste basicamente na particao,
tridimensional, de um dominio geométrico, em elementos denominados células,
compostas por arestas e nos, onde as equacoes, derivadas parciais, que tratavam de
limites infinitesimais, podem ser resolvidas em limites finitos, reduzindo-as a forma
algébrica. Esta modelagem acarreta erros, que diminuem a medida que a malha é
acrescida de elementos, e devem ser trabalhados de forma a atingirem valores

aceitaveis aos projetos de engenharia.



Figura 3- Vista isométrica da malha utilizada para as saidas de ar

Figura 4- Vista superior da malha utilizada na entrada de resina

O molde foi descrito em uma malha com 2282732 elementos, a qual se mostrou
suficiente para descrever o processo, com consideravel precisdo e coeréncia fisica.
Dando-se énfase a regifes criticas, a saber, as superficies dos fios de refor¢o, bem
como, as saidas de ar e entrada de resina. Esse critério, permitiu que fosse definida
uma condicdo adequada de operacao, tendo em vista os limites computacionais
encontrados em laboratorio e a precisao dos resultados obtidos. As figuras 3, 4 e 5

mostram as regides criticas e suas respectivas malhas.



MODELAGEM MATEMATICA
O Modelo de Escoamento Multifasico Volume of Fluid -VOF

O Modelo VOF utilizado pelo solver ANSYS FLUENT®, é capaz de modelar dois
ou mais fluidos imisciveis através da solucdo das equacbes de conservacdo do
momento e de rastreio da fracdo volumétrica, de cada um dos fluidos, ao longo do
dominio (ANSYS, 2015).

A formulagédo do modelo VOF, parte do fato de que dois ou mais fluidos néao
sdo interpenetraveis. Para cada fase adicionada ao modelo, uma variavel é
introduzida, a saber, a fracdo volumétrica desta fase, na célula computacional.

Em cada volume de controle, a soma das frac6es volumétricas das fases é igual
a um. Os campos correspondentes as variaveis e propriedades dos fluidos, sao
compartiihados pelas fases e representam a média, ponderada pela fracdo
volumétrica de cada fase, nas células que compdem o dominio fisico. Desta forma, as
variaveis e propriedades, em qualquer célula, tanto podem representar uma das fases,
como uma mistura de fases, dependendo dos valores das fracdes volumétricas.

Se afragéo volumétrica de um determinado fluido (g) em uma célula é denotada
por a,, segue-se trés possibilidades:

a, = 1: A célula esta totalmente preenchida pelo fluido q.

a, = 0 : A célula ndo tem nenhuma regiéo preenchida pelo fluido q.

0 < a4 < 1: A célula possui uma interface entre o fluido g e um ou mais fluidos.

Baseado no valor local de a4, as propriedades e as variaveis adequadas sao
assumidas para cada volume de controle do dominio.
Equacao de Fracdo Volumétrica

O rastreio das interfaces entre as fases é realizado pela solu¢do da equacao
da continuidade, para a fracdo volumétrica de uma ou mais fases, como descrito na
equacao 1 para a fase q e p:

n
é @ +V.(24PqVq) = Saq + Z(mpq — Tigp) (1)
p=1

onde, m, € o fluxo massico da fase g para a fase p e m,, € a transferéncia de massa
da fase p para a fase g, t € a variavel de tempo, p,, a massa especifica e v,, a
velocidade da fase q. No modo padrao, o termo fonte no lado direito da equagao S,,

€ zero, mas é possivel especificar uma constante pré-definida para cada fase.



A equacéo de fragdo volumétrica ndo € resolvida para a fase primaria. Esta, é
computada baseada na condi¢ao descrita pela equacéao 2:

ag =1 (2)
q=1

Desta forma, conhecendo-se os valores das fracbes volumétricas da fases
secundarias, é possivel definir o valor da fase primaria.
Propriedades dos Materiais.

As propriedades que aparecem nas equacodes de transporte sdo determinadas
pela presenca das fases componentes em cada volume de controle. Em um sistema
bifasico, composto pelas fases 1 e 2, a massa especifica do volume de controle é
calculada pela equagéo 3.

p=azp;+(1—az)p, 3)
As demais propriedades séo calculadas da mesma forma.
Modelo de lei de poténcia para viscosidade variavel com a temperatura
A modelagem da viscosidade da resina, dependente da temperatura, aplicada
nos processos simulados, ndo isotérmicos, foi baseada no modelo de lei de poténcia
(power law), considerando a resina como um fluido Newtoniano. Neste modelo a

viscosidade é calculada a partir da equacéo 4:
Ep

U= poeRT C))
onde u, € a viscosidade caracteristica do fluido, E, € a energia de ativagdo R € a

7z

constante universal dos gases e T a temperatura. Este modelo é similar aos
apresentados na literatura por Shi e Dong (2010) e por SHOJAEI et al (2003) para
descricdo do processo RTM néo isotérmico.

Equacao da Energia

d S
57 (PE) + V- (V(0E +p)) = V. (ke VT) + S, ®)

_ 24=1%qPqEq

E
n
q=1%qPq

(6)

A equacdao 5 descreve a equacédo da conservacao de energia para a mistura.
O modelo VOF trata, a energia E, e a temperatura, T, como uma variavel média em
relacdo a massa do volume de controle, o que € apresentado na equagao 6. E, € a
energia da fase ¢, baseada no calor especifico da fase, na temperatura compartilhada

por todas as fases, no dado tempo de processo. A massa especifica (p) e a



condutividade térmica efetiva (k.rr) também sdo compartilhadas pelas fases
presentes. O termo fonte S;, computa contribuicbes da radiacdo e outras fontes de
energia volumétrica que podem ocorrer no sistema.

Estas equacdes sao utilizadas pelo solver para descrever 0s aspectos
fluidodinamico e térmico do escoamento multifasico (resina-ar), durante o processo
de moldagem por transferéncia de resina.

Condicdes de contorno e Propriedades dos Fluidos
Para solucdo dos casos apresentados na tabela 1, foram aplicadas as

seguintes condi¢cdes de contorno:
Velocidade de entrada da resina: 0,5m/s (normal a entrada)

Presséo de saida do ar: 101325 Pa,;

Fracdo volumétrica de resina na entrada:1;

Fracdo volumétrica de resina nas saidas:0;

Aceleracdo gravitacional Local: 9.81m/s?;

Condicao de parede para os fios e todas as superficies do molde;

As propriedades dos fluidos que compde o escoamento multifasico séo descritas
na tabela 2:

Tabela 1- Casos Simulados

Tamanho
d N° de
0 %ZSSO Passos Temperatura
N° de Tempo Teorlr:e o Critério de : —
Elementos  (s) PO Convergencia Resinana Superficie
Entrada dos Fios
Caso 1 2282732 0,05 6000 107* 27°C 27°C 27°C
Caso 2 2282732 0,05 6000 107* 27°C 100°C  100°C

Tabela 2- Propriedades fisicas dos na temperatura de 25°C e Presséo de 1 atm.

Propriedades Ar Resina
Viscosidade (Pa.s) 1,7984e-05 5.77
Densidade (Kg/m?3) 1,225 1200

Energia de Ativacao (J/mol) - 18000
Calor especifico (KJ/kgK) 1006,43 1680
Condutividade Térmica (W/mK) 0,0242 0,2
Entalpia Padréo (J/Kg) 0 53820
Viscosidade caracteristica (Pa.s) - 0.0043
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Validagdo da Simulagdo Numérica via Comparagdo com Modelo Analitico

Figura 6- Comparacéao entres os perfis de velocidade numérico e analitico.
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Pode-se validar fisicamente um modelo numérico, comparando seus resultados
com resultados experimentais ou com resultados obtidos de equacdes analiticas.
Desta forma, aplicando a equacgéo 7 (FOX et al, 2014), do perfil de velocidade entre
placas planas paralelas obtém-se a curva analitica apresentada na figura 6, em
comparacao com os resultados obtidos numericamente, para velocidades ao longo da
espessura do molde. Os maiores erros entre os dois resultados, encontram-se na
ordem de 10e-7, o que indica uma boa aproximacdo entre os mesmos. Desta forma,

valida-se os resultados numéricos obtidos.

e (OP\[/\2 ¥
Ugnalitico = ﬂ (5) [(E) - ; (7)
sendo
e? (0P
Umax = — @ (E) (8)

inserindo a equacgao 8 em 7, tem-se:
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tanattco = () [(2) = (2)] ©)

e

onde e é a espessura do molde, u,,,, € a velocidade maxima do perfil, obtida dos

resultados numeéricos, e y € a posi¢cao ao longo da espessura do molde.

A frente de avang¢o daresina no molde, para y=2,5mm

Figura 7-Frente de avang¢o daresina, em y = 2,5mm, para varios instantes do
processo.
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O avanco da resina apresentado na vista superior (Figura 7) caracteriza o
escoamento da mesma, ao longo do preenchimento do molde. Observa-se a influéncia
dos fios, restringindo o escoamento a ocorrer, de forma mais acentuada, apenas na

direcdo paralela aos fios, preenchendo inicialmente, as cavidades ao longo da
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espessura do molde, que estédo alocadas entre as fibras de reforco. Na sequéncia, a
resina passa a avancar também para as saidas, na dire¢do perpendicular aos fios, até
alcancar as regifes proximas as laterais do molde, onde, em determinados locais,
uma camada de ar, cada vez mais estreita, impede o contato da resina com a lateral
do molde, correspondendo as fracées de vazios que devem ser evitadas, devido as
mesmas reduzirem as propriedades dos materiais, quando encontrados ap0s o
processo de solidificacdo. Como as saidas sdo alcancadas pela resina, antes do ar
ser totalmente retirado, esta passa a ser lancada fora do molde, junto com fracbes
cada vez menores de ar. Observa-se que, dentro de 1 minuto o molde esta com mais
de 90% de sua capacidade preenchida por resina. Apoés esse periodo, a resina
alcanca as saidas de ar e passa a ser expelida do molde, carregando lentamente as
fracGes presas de ar.

Figura 8-Fracdo Volumétrica de resina ao longo do tempo de preenchimento
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A Figura 8 expressa o perfil de preenchimento do molde, para os casos
isotérmicos e nao isotérmicos. Pode-se observar a elevada velocidade de
preenchimento nos instantes iniciais, caracterizada pelo elevado coeficiente angular,
que uma reta tangente a curva, nos instantes que a resina leva para alcancar as
saidas do molde, apresenta. Na sequéncia essa velocidade de preenchimento tende
a zero, quando as quantidades de resina entrando e saindo do molde tendem a se

igualar. Em até 30 segundos de processamento os perfis de avan¢o dos casos com o
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molde quente e na temperatura ambiente produzem a mesma quantidade de rezina
dentro do molde. A partir deste instante, tem-se um pequeno aumento no volume de
resina no caso isotérmico em relacdo ao caso com o molde aquecido. Isto se deve a
o alcance das saidas do molde nesse momento, o que € indicado na figura 9, que
mostra a vazao de resina nas saidas ao logo do tempo. O molde esquenta a resina,
reduzindo sua viscosidade, permitindo que a mesma seja retirada do molde pelas
saidas mais facilmente. Esta diferenca s6 ocorre até 60 segundos do processo,
guando as fracbes de ar se encontram aprisionadas, e encontram mais resisténcia
para que sejam liberadas, estando o molde preenchido com resina mais viscosa.

Figura 9-Vazao de resina nas saidas do molde
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A Injecdo da resina no molde, com velocidade constante, promove o0 aumento
da pressao na entrada, a qual € necessaria para deslocar um volume de resina cada
vez maior, a medida que o molde vai sendo cheio. Por apresentar uma baixa
viscosidade e densidade, o ar ndo oferece uma elevada resisténcia a injecéo, e por

iSso a pressao na entrada do molde, nos primeiros segundos, €é relativamente baixa.
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No entanto, esta cresce consideravelmente ao longo do tempo, como mostrado na
figura 10.

A medida que a resina preenche o molde, a mesma passa a resistir, de forma
acentuada, a injecdo subsequente, devido a elevada quantidade de resina ja presente,
a qual apresenta viscosidade e densidade correspondentes a essa resisténcia. A
presséo deve ser suficiente para promover o avancgo da resina no molde e manter a
velocidade constante na entrada do mesmo. Esse acréscimo ocorre, até ser atingido
0 regime permanente, em torno 60s, quando a quantidade de resina presente no
molde varia muito pouco e consequentemente, a partir de entdo, nao é necessario um
aumento consideravel de presséo para deslocar, praticamente, 0 mesmo volume de
resina.

Figura 10 Pressdo média na entrada do molde.
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O efeito mais consideravel da aplicacdo do molde quente, é observada na
manutenc¢ao da presséo ao longo do tempo do processo. A figura 10 indica que, para
0S casos isotérmicos, a presséo na entrada do molde alcanga seu valor maximo em
119000 Pa enquanto que nos casos nao isotérmicos, a mesma alcanca seu maior
valor por volta de 111000 Pa, uma reducgéo de aproximadamente 7%. Por isso, nos

casos em que os equipamentos utilizados no processo RTM, forem limitados quanto
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ao fornecimento de pressao, o aquecimento do molde, indica-se como uma possivel
solucéo.
Linhas de Fluxo em diferentes tempos de Preenchimento

Figura 11 — Linhas de fluxo ao longo do processo de preenchimento do molde
para diferentes instantes de tempo
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As linhas de corrente sdo tangenciais a trajetoria do fluido. Desta forma, estas
linhas, descrevem a direcdo, o sentido e a intensidade do escoamento. A figura 11
mostra as linhas de fluxo para o escoamento multifasico do caso isotérmico. Poucas

mudancas formam observadas nestes resultados, em relagdo ao caso com
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aguecimento do molde. Estas se limitaram maior suavidade das linhas de fluxo e
menores variagdes na direcdo das linhas de fluxo para o molde quente, o que se d4,
na reducdo da pressdo na entrada do molde.

As linhas de fluxo, além de mostrar qualitativamente o trajeto do fluido no
interior do molde, também apresentam as regides por intensidade de velocidade.
Comparativamente a velocidade de entrada (0,5 m/s) as velocidades no interior do
molde estdo dentro de uma escala de velocidades que corresponde a apenas 6% da
mesma. No entanto as diferencas de velocidade entre as regiées do molde informam
caracteristicas fisicas importantes quanto ao escoamento. Em um segundo de
processo, observa-se uma estrutura de linhas que se intensificam nas saidas e na
regido da cavidade do molde, localizada entre os primeiros fios que encontram a
resina. Esse escoamento, no entanto, € proveniente da reacdo do ar a injecao da
resina na entrada, pois ainda ndo se tem uma quantidade consideravel de resina
dentro do molde nesse instante. Em seguida, em dez segundos, observa-se um
aumento de velocidade nas regides préoximas a laterais, perpendiculares aos primeiros
fios, isto ocorre devido ao avanco da resina se da de forma mais acentuada na direcédo
paralela aos fios, levando o ar que ocupava esta regido a ser retirado mais
rapidamente. Ainda neste tempo, verifica-se a formacdo de uma camada com linhas
de trajetérias consideravelmente cadticas, essa regido € correspondente a interface
resina-ar dentro do molde. Em 20 segundos, observa-se que na regido proximas das
laterais, onde havia aumento na velocidade, encontra-se um desvio na trajetéria do
fluido (resina), antes que o mesmo toque a lateral o molde, indicando pontos de
estagnacdo de ar que dificultam o preenchimento do molde com resina. Em 30
segundos, verifica-se a intensificacdo de velocidade nas proximidades das saidas, o
gue indica a retirada do ar que agora se concentra nestas regioes, o que também se
observa pelo desaparecimento das estrutura cadtica nas regides centrais do molde.
Em 60 segundos, verifica-se uma estabilizacdo do escoamento, que indica o
preenchimento do molde em mais de 90% e a pouca varia¢do na fracdo volumétrica
de resina no molde, a partir de entéo, verifica a forma inalterada do perfil de linhas,

em 300s de processamento.

Distribuicdo da fracdo volumétrica de resina ao longo da espessura do molde
Ao se fazer a andlise da Figura 12, observa-se que a forma como o

preenchimento se da, promove regides com fracdes de ar aprisionado ao final do
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processo. Estas regides se identificam com as regifes de estagnacao e desvio de
escoamento, descritas na secao anterior. Verifica-se que o aprisionamento de ar
nestas regides se da de forma mais intensa na direcdo das superficies superior e
inferior do molde. Isto ocorre devido ao ar ter o seu movimento mais restringido a
medida que ele se aproxima das superficies que o delimitam, haja visto as condi¢fes
de ndo deslizamento que devem ser obedecidas nestas regides. Por outro lado, na
regido central da espessura da peca, observa-se uma impregnacdo com resina de
aproximadamente 100%, o que € importante quanto a interacdo que deve existir entre
a matriz e o reforco para aplicacdes mecéanicas do compasito.

No caso em que o0 molde se encontra aquecido, observa-se pequenas reducdes
nas fracdes volumétricas de ar estagnadas. Estando o fluido menos viscoso, 0 mesmo
€ capaz de preencher regifes mais restritas do molde com maior facilidade. Desta
forma, o escoamento é favorecido, evitando o aprisionamento de ar no molde. Pode-
se verificar, que as fragcoes de resina sdo maiores ao longo de toda a espessura, nos

casos nao isotérmicos, comparando as figuras 13 e 12.

Figura 12-Distribuicdo da fracdo volumétrica de resina nos planos y1=0 mm,
y2=1mm, y3=2,5mm, y2=4 mm e y5=5mm, todos em t=300s- caso isotérmico

LSS N T T
© @ O D N P O 2O A DS
¥ o o ¥ o? P o Q‘?’b‘eb IR GINNS

18



Y=0 mm (98,39%) Y=1mm ( 99,96%) Y=2,5 mm (99,99%)

Y=4 mm ( 99,96%) Y=5mm (98,32%)

Figura 12-Distribuicdo da fracdo volumétrica de resina nos planos: y1=0
mm, e ys=5mm, em t=300s-caso nao isotérmico

Y=0mm (98,7%) Y=5mm (98,47%)

CONCLUSOES
Diante dos resultados apresentados, pode-se concluir que:

O modelo multifasico VOF, utilizado pelo software Ansys FLUENT® se adéqua
ao processo RTM. Este modelo, foi capaz de resolver, de forma transiente e
tridimensional, as equacfes de conservacdo e representar de forma fisicamente
coerente e numericamente aplicavel, o enchimento do molde, em todos os seus

aspectos fluidodinamicos e térmicos.



Nos casos simulados, o numero de passos de tempo foi 6000, o que
corresponde ao tempo de 300 segundos, foi suficiente para preencher mais que 99%
do molde com resina. Este resultado, comparado com o de 150 segundos apresenta
uma diferenca de 0.49%, o que aparentemente € muito pouco para compensar a
duplicacdo do tempo de processo.

Os resultados das frentes de avango da resina no decorrer do tempo, bem como
da distribuicdo de fracdo volumétrica ao longo da espessura, mostram a influéncia da
geometria dos fios de NiTi nas caracteristicas do escoamento bifasico resina-ar do
processo. A presencga destes fios faz com que o preenchimento do molde ocorra,
preponderantemente, por meio da espessura e na dire¢cao paralela aos mesmos. I1Sso
faz com que as fracdes de vazio se concentre na regido proxima as arestas laterais
do molde.

A aplicacao do molde quente, promove uma reducdo de aproximadamente 7%
na pressao de entrada de resina ao longo do processo. O que implica dizer que o
aguecimento do molde, bem como do reforco € um meio de reduzir a pressao
necessaria para o adequado preenchimento do molde. O que pode permitir gue o RTM

seja realizado a partir de equipamentos com poténcia reduzida.
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