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RESUMO

O processo RTM (Resin Transfer Molding) € utilizagara a producdo de materiais
compdésitos polimeéricos de geometrias simples oupbexas em pecas pequenas ou de grande
porte, apresentando em todos os casos uma boadapelidas pecas produzidas. O
processamento por RTM consiste no posicionameniwélforma dentro do molde. Esta pré-
forma seca constitui um meio poroso fibroso, asaslé qual ocorrera o escoamento da
resina. O molde é entdo fechado, e em seguidara résnjetada para o interior da cavidade
do molde, até o reforco fibroso ser totalmente @gpado. Terminado o processo de cura, 0
molde é aberto e a peca é retirada. Para gararguaidade das pecas produzidas, os
parametros fisicos do refor¢co (assim como da resieeessitam ser corretamente avaliados,
entre eles destaca-se a determinacdo da permadbilido meio. Neste trabalho, foi
desenvolvida uma metodologia numeérico/experimenfzdra a determinacdo da
permeabilidade transversal de reforgos utilizadopnocesso RTM. O software PAM-RTM
foi usado para simular o escoamento da resina emmeim poroso. Para tanto € utilizado o
método FE/CV (Finite Element/Control Volume) comddo com a técnica FAN (Flow
Analysis Network). A metodologia proposta utilizangétodo de estimativa de parametros
inversos para calcular a permeabilidade transvetsatonhecida. O método de Newton-
Raphson foi utilizado para a solucdo das equac@gbricas associadas a solucdo do
problema, na qual o software PAM—-RTM é utilizadoapas calculos dos tempos de injecéo.
Os resultados mostraram que com o conhecimentpataseabilidades no plan& e kyy ),

as propriedades fisicas da resipa (), a porosidade do mei@)(e o tempo total de
preenchimento do moldé (é possivel prever a permeabilidade transversgegas espessas.
Neste trabalho também foi realizado um estudo niemér fim de avaliar o comportamento
da linha de frente da resina em funcéo da variggdpermeabilidade transversal do meio.
Este estudo revelou que € possivel prever os pralsi@ssociados com a injecdo de resina na
moldagem de pecas espessas quando a permeabitidadeersal € muito pequena se
comparada com as permeabilidades no plano. Fineémnempossivel afirmar que os resultados
apresentados neste estudo mostram que o projetooltte e a escolha correta do reforco

fibroso podem ser otimizados quando técnicas neaesao utilizadas.

Palavras chavesPermeabilidade transversal, Newton-Raphson, RTAM}-+FRTM



ABSTRACT

Resin Transfer Molding (RTM) process is commonlgdiso produce high quality polymeric
composites with simple or complex geometries inlstealarge sizes. In RTM process a
preformed reinforcement is positioned inside theldnoavity. This dry reinforcement is
actually a fibrous porous media whereby resin fdiv. The mold is then closed and the
resin is injected. After complete impregnation lo¢ treinforcement, resin cure process takes
place. Finally, mold is opened and final pieceeisioved. In other to guarantee the quality of
the produced pieces, reinforcement (as well anygsiysical properties must be precisely
evaluated. Media permeability is one of the mogtartant parameter to be evaluated. In this
work it is proposed a new numerical/experimentathodology to determine transverse
permeability in reinforcements used within RTM pss. PAM—RTM software was chosen to
simulate resin flow through the reinforced mediugntbe FE/CV (Finite Element/Control
Volume) method combined with the FAN (Flow Analys$ietwork) technique. Proposed
methodology uses the inverse parameter estimatiethod to calculate the unknown
permeability. Newton-Raphson method was used teesthle associated algebraic equation
system, on which PAM—RTM software is used to caltairesin injection times. Results have
shown that with previous knowledge of the in-plgemeabilities K. andky,), physical
properties of the resirp( 1), medium porosityef] and total filling time {) it is possible to
estimate transverse permeability in thick piecéswvds also performed a numerical study
about the influence of transverse permeability esim flow inside the mold. This study
predicted several possible problems that may owdwen transverse permeability is much
smaller than in-plane permeabilities. Finally sifpossible to state that results presented in this
study show that mold design and proper fibrousfoesement choice can be optimized when

numerical techniques are used.

Keywords: Transverse permeability, Newton-Raphson, RTM, PANMMR
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1. INTRODUCAO

Compdsitos poliméricos sdo materiais formados poa dase continua polimérica
denominada matriz (polimero termoplastico ou terigmo) reforcada por uma fase
descontinua, chamada de reforco, mais forte eteagds havendo uma interface reconhecivel
entre eles. A fase continua polimérica pode senaese poliéster, epoxi, éster vinilica entre
outras. Normalmente a fase descontinua é formaddilpa de vidro (Fig. 1.1), aramida
(kevlar) ou de carbono dependendo da aplicacéb Asdibras naturais da bananeira, caraua,
juta e sisal, por exemplo, também podem ser utiéigacomo reforco. Na moldagem, as duas
fases se acoplam proporcionando ao material finrghrggdades especiais que definem sua
moderna e ampla aplicabilidade. Leveza, flexibdela durabilidade, resisténcia e
adaptabilidade sdo algumas das propriedades dgsostns. Devido as suas caracteristicas e
a variedade de combinacfes que podem ser realizadees as resinas e 0s materiais de
reforco, os compositos poliméricos apresentam uwelente resisténcia mecéanica que

possibilita a sua utilizagdo em diversas aplica¢desMACO, 2014).

D —

Figura 1.1 - Manta de fibra de vidro. Fonte: htg@nhtralfibra.com.br

A aplicagcédo dos materiais compdsitos surgiu inic@ite na area aerondutica devido a
necessidade de diminuicao de peso, preservando@sgolades mecanicas dos componentes
estruturais. Uma grande variedade de pecas emiammissmpdsitos pode ser encontrada nos
avides em substituicdo aos materiais metalicospgoon exemplo, fuselagem, portas de trem
de aterrissagem, portas internas, entre outrasalrAante as aplicacbes de materiais
compositos vao desde chassis, pecas de acabamemtwide veiculos a aplicacbes médicas
(confeccdo de proteses ortopédicas externas enasderpassando pelas aplicagcbes em

mercados avancados como militar e espacial. Tanddmtituem de forma crescente, 0s
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materiais tradicionais em aplicagbes de engenkan® construcao de plataformas off-shore
e de equipamentos para a extracdo de petréleo teamal, nos transportes e no setor de
energia nas pas e torres eolicas (Fig. 1.2). Onpiatiede utilizacdo dos materiais compdsitos
€ amplo(Resende, 2000; Amorim, 2007).

S

i
J
Figura 1.2 - Pas edlicas. Fonte: http//blogdoptasirordpress.com

1.1 Fases Constituintes dos Materiais Compdsitos

Na combinacdo em escala macroscopica das fase#wortss (matriz e reforco) uma
fase chamada interface, aparece entre o reforgmatra&, como ilustra a Fig. 1.3. Cada uma
das fases desempenha papéis bem definidos nauestlotmaterial (Daniel e Ishai, 1994).

Fase continua
(mainiz)

i /"' Fase descontinua

L) {reforco)
° -3

Interface

Figura 1.3 - Fases de um material compdésito. Adiapdie Daniel e Ishai (1994).

A matriz € a responsavel por transferir os esforpeséanicos para o reforco e por
garantir maior tenacidade, resisténcia a fadigesisténcia a corrosao do material compdsito

e também proteger o reforco de agentes externa® sgies danos fisicos e ambientais. Os
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refor¢os, constituidos por materiais sélidos, ndlaveis e mais resistentes do que a matriz,
tém geralmente o papel de aumentar a resisténoi@mea do material e influenciar as

diversas caracteristicas estruturais do materiadlyzmido: a distribuicdo das particulas ou
fibras determina a homogeneidade ou uniformidadgyu@nto geometria e orientacdo afetam

a anisotropia (Daniel e Ishai, 1994).

A interface entre fibra e matriz é o “coracdo” dusteriais compdsitos. Sua estrutura e
suas propriedades determinam o desempenho mecéanigointegridade estrutural dos
compoésitos reforcados por fibras. Mesmo com tamamloizido, pode desempenhar um
papel importante nos mecanismos de falha, resist@nfadiga e no comportamento tensao-
deformacé&o do material (Daniel e Ishai, 1994).

As matrizes poliméricas em particular sdo bastatitzadas, pois além de outras
caracteristicas, apresentam baixa densidade, baddidhde (propriedade que representa o
grau de deformacdo que um material suporta até memim de sua fratura) e séo faceis de
fabricar. Ha dois tipos principais de polimerosmterrigidos (termofixos) e termoplasticos.
Os termoplasticos encontram-se em fase solida pet@tura ambiente, tornando-se fluidos
quando aquecidos a altas temperaturas e voltansi® solidificar quando resfriados. Os
termorrigidos séo liquidos a temperatura ambierge solidificam por um processo quimico
chamado cura, onde sofrem reacdes quimicas irfegexscom a formacdo de ligacdes

cruzadas, tornando-se materiais rigidos, infusiwéisoluveis (Crawford, 1998).

As propriedades mecéanicas dos materiais compdd@psndem de diversos fatores:
como propriedades dos materiais constituintesafématriz), orientacdo do reforco, fracao
volumétrica das fases (razdo entre o volume ocupatdouma fase e o volume total do
composito), geometria do refor¢co (forma e dimensdaeocesso de fabricagdo aplicado e

principalmente a aderéncia entre os componentesh(igal et al., 2003).

As fibras de vidro séo o principal reforco utilibadm compdsitos poliméricos, pois
oferecem uma boa combinacéo de resisténcia, rigidestoOs compdsitos reforcados com
fibra de carbono em geral apresentam melhoresipagates mecanicas (rigidez e resisténcia)
do que os reforcados com fibra de vibro, porémsgmam custo mais elevado. Além disso,
temos compositos com fibra de aramida, também citdaeomo kevlar, que apresentam alto
custo e sdo muito utilizados para aplicagcdes comiralpacto, por exemplo, na fabricacdo de
coletes a prova de baldsa trabalhos que envolvem a utilizagdo simultareedals tipos de
fibra, chamados de compadsitos hibridos, proporcidaaao compdsito moldado vantagens

gue com apenas um dos refor¢cos nao seria poskeérdEd, 2007).
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1.2 Escoamento em Meios Porosos

Um meio poroso é caracterizado pela presenca dac@spvazios de tamanhos e
formas variadas entre as particulas sélidas quenp@em. Ao material sélido da-se o nome
de matriz solida enquanto os espacos vazios sduaclts de poros. (Muskat e Wyckoff,
1946).

Os poros podem ser preenchidos por um ou mai8u Fig. 1.4 (a) ilustra os poros
preenchidos por um fluido, o ar, enquanto a Fi.(d) ilustra os poros preenchidos por dois
fluidos o ar e a resina. Kaviany (1995) afirma gaeexiste escoamento nos espacgos vazios da
matriz porosa onde existem poros interconectadoandp se formam canais por onde o

fluido pode escoar.

D Matnz Solida I:] Ar D Resina
(a) (b)
Figura 1.4 - Meio poroso preenchido por um ou @laidos. (a) um fluido: ar (b) dois fluidos:
ar e resina. Adaptado de Coutinho, (2013).

1.3 Processamento de Compdsitos

Uma vantagem dos materiais compositos é que eldsnpaer facilmente moldados
em formas mais complexas que os materiais meta(iQodter, 2004). Existem diversos
meétodos de producdo. A escolha deve ser feita ded@acom alguns parametros, como
quantidade de pecas a serem produzidas, geomeitcabamento desejado, tipo de aplicacdo
etc (Vafai, 2005).

Alguns destes métodos de producdo se enquadrammemrupo conhecido como
Moldagem Liquida de Compésitos: LCMiguid Composite Molding que corresponde a

uma familia de processos que inclui:
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. Resin Transfer MoldingRTM);

. RTM Light (LRTM);

. Infusao;

. Seemann’s Composites Resin Infusion Molding Pro(&SRIMP);
. Structural Reaction Injection Moldin@GRIM);

. Vaccum-Assisted Resin Transfer MoldiNgRTM);

. Thermal Expansion Resin Transfer MoldifTgERTM), entre outros.

Todos estes processos sdo baseados no mesmoiprinoip pré-forma seca de fibra
€ colocada em um molde. A resina liquida termatdg@ injetada nesse molde fechado sob
alguma combinacédo de pressao e/ou vacuo com avabgi saturar todos 0s espacos vazios
(poros) e, depois de impregnar totalmente o refagoatriz se solidifica tomando a forma do

molde. Em seguida a peca pode ser retirada (Amorim, 2007; Garay, 2010).

Em processos do tipo LCM, resinas termoplasticasra@mente utilizadas uma vez
gue apresentam alta viscosidade. S&o preferiveigsaisas termorrigidas que, devido as
baixas viscosidades, mantém as pressfes de ingpaaiveis moderados e facilitam o

molhamento do refor¢o fibroso (Goodman, 1998).

Na literatura sdo encontrados os diversos procetsdasCM. Como este trabalho se

refere a RTM, apenas este processo sera discutido.

1.3.1 Resin Transfer Molding (RTM)

O processo de Moldagem por Transferéncia de Remn®&TM [Resin Transfer
Molding) foi impulsionado nos ultimos anos pela indUsaroespacial, automobilistica,
naval, civil e de materiais esportivos, entre @jtq@ois podem ser obtidos produtos com
excelente controle de suas propriedades mecardoas,formas complexas, com grandes
dimensdes a um custo mais acessivel. Esta tecaodogonstituida por trés etapas basicas:
pré-processamento, processamento ou injecao e rpéssgamento (Fig. 1.5). No pré-
processamento a pré-forma, ou refor¢co, € cortadadiraensbes desejadas, preparada e
posicionada no molde. Esta pré-forma seca consiitumeio poroso fibroso, através do qual
ocorre 0 escoamento da resina, ou seja, a resioa esravés de rede de canais e caminhos
formados pelos espacos vazios situados entre ®gdmfibras (Coutinho, 2013). Em seguida,

o molde é fechado e a pré-forma € comprimida. Gdende RTM deve possuir pelo menos
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uma entrada, para injecdo da resina, e uma sadapprmitir, durante a injecdo da resina, a
saida do ar existente no interior do molde. Nagmagdio do molde, antes do posicionamento
das fibras dentro da cavidade, 0 mesmo é recobemoum desmoldante a fim de que, apés a

cura da resina, o0 compdsito acabado possa sed@sem nenhum prejuizo em sua estrutura.

Durante o processo, a resina € bombeada com prssdiecdo compreendida entre 1
e 10 bar, pois valores maiores podem ocasionarastardas fibradiper wasl), deflexdo do
molde/contramolde e a formacdo de vazios no corngédtazios em compdsitos sdo

prejudiciais as propriedades mecanicas do maferal(Garay, 2010).

No processamento ou injecdo, a resina vai preedohemolde e o reforco fibroso é
impregnado. O controle desta etapa pode ser feltogressao de injecao da resina ou por sua
vazao. Ainda nessa etapa deve ser feito um momitored do processo para verificacdo se
gue 0 mesmo esta se desenvolvendo corretameraeséCdomo exemplos de fatores a serem
monitorados a pressao de injecdo, os pontos dedmje o acompanhamento da resina nos
pontos de saida do molde, entre outros. Destagaesese 0s pontos de entrada e saida néo
estiverem devidamente posicionados no molde, nedostoos espacos vazios seréao
preenchidos e regides do reforco ficardo secagsia utilizada deve ter uma viscosidade
baixa € 1 mPa.s) para uma boa impregnacao do reforcosequar o tempo de injecdo néo
seja elevado (Neto e Pardini 2006).

No pés-processamento, de acordo com Neto e Pg&di6), acontece a cura da
resina que € feita enin-situ (com molde a temperatura ambiente ou aquecido), e
posteriormente o molde é aberto para a desmolddgetompdsito, que pode ainda requerer

operacdes de acabamento.

Para que uma moldagem seja considerada adequagagegsario que o ar do meio
poroso fibroso seja totalmente eliminado, ou sgjge 0 meio poroso seja completamente
saturado pela resina. Isso acarreta a inexist@®iespacos vazios no reforco. Caso ocorra
impregnacdo parcial do reforgo pela resina, sedaegré-forma permanecerdo secas o que
pode resultar em defeitos no compdsito moldadolékee Ruiz2008; Luz, 2011).

O perfil do escoamento da resina depende de fatmm@® a geometria do molde,
propriedades dos materiais e parametros, como péildade e porosidade do meio, a
viscosidade da resina e a presséao de injecéo.r@seaos de processo/material merecem um
cuidado especial e devem obrigatoriamente ser zdithois numa etapa anterior até mesmo a

de projeto e constru¢do do molde (Shojaei et @032).
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Figura 1.5 - Esquema da moldagem por RTM (Couti@ba3)

Alves (2006) observa que uma das principais deagans que o processo de RTM
apresenta é a dificuldade de se projetar os mdeisocorre devido a grande dificuldade em
se determinar com precisao as posicdes de entrsaidada resina. Uma das ferramentas que

pode auxiliar nesse procedimento € a simulacao nicendo processo de injecao de resina.

Shojaei et al. (2003a) destaca que em simulacogwatessos de RTM, é comum
estudar o escoamento apenas em escala macrosaipieap preenchimento do molde pela
resina é analisado como o escoamento de um flurdeés do meio poroso. O escoamento
macroscopico € governado pelo gradiente de presséemterior do molde e leva ao

preenchimento do mesmo (Shojaei et al., 2003b).

De acordo com Oliveira et al. (2011), algumas \gena que o processo de RTM
apresenta em relacdo a outras moldagem de fabricacdo, sdo: baixo custo de mao de obra;
ferramental simples; fabricagdo de estruturas complexas com qualidade; utilizacado de varios
tipos de resina; baixa pressdao de inje¢do; pecas com as duas fases lisas; escala de producao;
pecas com dimensoes diferentes e formas variadas; controle de processo; reducdo de emissao
de estireno (menor impacto ambiental) e possilakdade produzir compdsito com alta fracao

volumétrica de fibra.
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Outra vantagem do processo de RTM é que o mesme ped automatizado,
resultando em altos volumes de producdo e mengreddisio de material. Os ciclos de
injecdo sdo curtos e rapidos, o que resulta em memwde mao-de-obra e menor manuseio
com a resina (Beckwith e Hylanth99; Song, 2003; Hexcel, 2005; Davie, 2007).

N&o existe uma regra Unica, quanto ao processahdiedcdo, cada vez mais pecas de
diferentes geometrias podem ser fabricadas por deaisn processo. Entretanto, de maneira
geral, o processo RTM € mais indicado para pecpsssas maiores do que 10 mm
(Berchtold, 2006; Coutinho, 2013).

As propriedades mecéanicas de compadsitos moldadofRpd dependem da fragédo
volumétrica de fibras (%VF), da arquitetura da forera fibrosa e do teor de vazios. Em
muitos casos, as propriedades mecanicas podemedeoradas com o aumento da fracao
volumétrica de fibras que, entretanto, requerenorasipressoes de injecao, o que pode afetar
significativamente as propriedades do compdésitodadn (Olivero et al., 2004). Para
conseguir 0 maximo de propriedades mecanicas dopasitos produzidos por RTM, cada
fibra deve estar completamente “molhada” pela eelguida e a quantidade de vazios deve

ser a menor possivel (Amorim, 2007).

Segundo Shojaei et 42003a), falhas no processo de injecdo podem keg#uacoes
indesejadas, tais como: vazios no interior do mahdeessidade de altos niveis de presséo,
tempos de injecdo demasiadamente longos, deformagidomolde, deslocamento e
deformacéo da pré-forma em locais proOximos aososode injecdo. A ocorréncia ou nao
destas situacdes, bem como sua intensidade, éntrte influenciada pelo comportamento

do fluxo da resina.

O processo RTM apresenta grande dificuldade nodjeespeito ao controle de
vazios durante a injecdo. Isso acontece porquepaegnacao das fibras ocorre durante o
processo de moldagem. O controle da formacdo desvéznecessario ja que estes podem
provocar problemas estruturais e alteracdo nasripdg@es mecanicas dos componentes

produzidos, diminuindo assim sua qualidade (AmzEH5).

De acordo com Amorim (2007), ao se fabricar umaa e material compadsito por
RTM, ndo se pode apenas se preocupar com o deseonpganmesma, mas também a sua
possibilidade de ser processada, ou seja, ndotadipanas definir a arquitetura da pré-forma
para suportar determinada carga, mas também sireah@ente definir qual a permeabilidade

do meio poroso fibroso para que a peca possals@gdda por RTM.
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De acordo com Souza et al. (2012), a modelagem etmtipnal desenvolve papel
importante no estudo do processo de RTM. Atravétade possivel determinar o escoamento
da resina no interior do molde, o aparecimento etpdes nao-preenchidas (na verdade,
bolhas de ar) e desta forma prever possiveis falbaseu preenchimento e consequentes
problemas na peca final produzida. No entanto, para seja possivel a obtencdo de
resultados realisticos com a modelagem computdciséia necessarias informacdes precisas
sobre as propriedades fisicas da resina e do ecefitmpso. Uma adequada determinacdo da
permeabilidade do meio é determinante para a sg@olaomputacional do escoamento da
resina e para o processo de fabricacéo real, eatassim a fabricacdo de pecas defeituosas
(Hoes et al., 2002).

A grande maioria dos modelos numéricos utilizadmsnodelagem do escoamento da
resina em moldes de RTM baseia-se na Lei de D@regta forma torna-se necessario o
conhecimento prévio da permeabilidade do meio s@osidade da resina. A qualidade dos
resultados obtidos numericamente esta diretamesdeci@da a medicdo precisa destas
propriedades (Souza et al., 2012).

Segundo Sharma e Siginer (2008), existe um graddero de estudos na literatura
que discutem a determinagéo experimental da peildeale () do reforco em problemas de
RTM. A maioria deles se concentra na permeabilidaxiplano ki« e ky,) e apenas alguns se
concentram na permeabilidade transver&g). (Esta constatacdo pode ser justificada pela
dificuldade de medir experimentalmente essa prdade. Em virtude disto, este trabalho
propde o desenvolvimento de uma metodologia quebit@mdados experimentais e
simulagBes numéricas para a determinacédo das pafid@des do reforco fibroso, no plano
(in-plang), ky e kyy € também transversil.

1.4 Motivacéo

A motivacdo do presente estudo é desenvolver umalatdo numérica capaz de
representar fielmente o comportamento do fluidoo@sdo no reforco fibroso durante o
processo de RTM e utilizar esta simulacdo paraserdelvimento de uma metodologia que
permita determinar as permeabilidades do reforboos$p, contribuindo para o avanco

académico nesta area.

Também motiva este estudo o fato de existirem umend limitado de trabalhos sobre
0 assunto: determinacédo da permeabilidade trarsdvarsmeios porosos. Além do custo e da

dificuldade em medir experimentalmente esta prdade.
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Destaca-se ainda que os compositos poliméricos cala vez mais utilizados,
crescendo também o interesse por novas tecnologimso por exemplo, o emprego da
modelagem computacional. Neste caso, a busca pasnecnologias se da pela possibilidade
de obter modelos matematicos que representem uenmdeado problema, sendo possivel
reduzir os custos e o tempo de producédo, além skkilplidade de obter pecas com melhores
gualidades finais.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo cientifico na area de moldagemtransferéncia de resina de
materiais compaositos, buscando propor uma metodoliternativa para a determinagédo das
permeabilidadesk{, Ky e k,) de meios porosos utilizados no processo de Ravia tanto o
estudo combinara resultados experimentais com ifi@da simulacdo computacional usando
o software PAM—RTM.

1.5.2 Obijetivos Especificos

4 Simular numericamente como ocorre 0 avanco daaentro do molde, sendo capaz

de determinar a posi¢ao de linha de frente do escoamento da resina em fun¢@o do tempo;

v Determinar as permeabilidades no plakg € ky,) a partir de dados experimentais de

presséo de injecdo e pdsigla linha de frente da resina em fungdo do tempo de injecéo;

v Determinar a permeabilidade transverdal X a partir de dados experimentais de
presséo de injecao e posicao da linha de frentesiiaga em funcdo do tempo de injecéo.

1.6 Organizagao da Dissertacéo

Esta dissertacdo de mestrado esta dividida nosinsegucapitulos: Capitulo 1 -
Introducdo, Capitulo 2 — Revisdo Bibliogréfica, @alp 3 — Modelo Computacional,
Capitulo 4 — Determinacéo da permeabilidade, Claphty Verificacdo do Modelo Numérico
Desenvolvido no PAM-RTM, Capitulo 6 - Metodologia Resultados, Capitulo 7 —

Conclusdes e Sugestdes de trabalhos futuros.



26

No presente capitulo € apresentada uma introdwg@e snateriais compaositos e seu
processamento, destacando o processamento por RTiwWtivacdo para realizagdo deste
trabalho acerca do problema de determinacédo daepdihidade transversal em compadsitos
expondo uma justificativa. Além disso, foram tragmads objetivos que se pretende atingir e
por fim apresentada a organizacao da dissertacao.

O Capitulo 2 apresenta a reviséo bibliografica es@spectos tedricos relacionados ao
desenvolvimento deste trabalho. Dentre os pringipamas abordados estdo: modelagem
computacional do processo de RTM, descrevendo sspiimcipais métodos numeéricos de
solugéo das equacdes que descrevem o escoamaeirdadentro do molde no processo de
RTM, a importancia da permeabilidade no processoRd# destacando fatores que a
influenciam e um levantamento dos métodos de medig permeabilidade no plano e

transversal.

O Capitulo 3 exibe uma introdugdo a dindmica doglds computacional, com a
modelagem matematica do processo de RTM e os eqaacentos matematicos dos métodos

numericos apresentados no capitulo 2.

O Capitulo 4 apresenta um detalhamento matematisosdlucbes analiticas para

determinacdo da permeabilidade através dos métledescoamento retilineo e radial.

O Capitulo 5 apresenta a verificacdo do modelo neméesenvolvido no software
PAM—-RTM para o escoamento retilineo e radial.

O Capitulo 6 apresenta a metodologia proposta getexminacdo da permeabilidade
no plano e transversal e discussdo dos result#dioda nesse capitulo foi realizado um
estudo numérico de caso a fim de avaliar o compamtéo da frente de escoamento de fluido
através da variacdo da permeabilidade transversal.

O Capitulo 7 traz as conclusdes e algumas suggsébadsrabalhos futuros, visando o

avanco da pesquisa sobre a permeabilidade tranbeensmateriais compaositos.

Além disto, sdo elencadas as referéncias utilizagdatongo da dissertacdo. Como
informagdes complementares foram dispostos doisdigxs, o primeiro sobre o gerador de
malha GMSH e o segundo sobre a criagdo do modetoftware PAM—RTM.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

hY

Maliska (2004) afirma que o engenheiro ou projatisem a sua disposicao,
fundamentalmente, trés ferramentas para desenvedieprojeto ou analisar seu problema:

métodos analiticos; métodos numéricos e experimentacao em laboratorio.

Os métodos analiticos apresentam muitas limitagii®s,s6 podem ser aplicados em
problemas cujas hipéteses simplificativas ndo csvidm demasiadamente do fenémeno
fisico real e em geometrias simples. No entanto,ué papel importante no que diz respeito

a verificacdo dos métodos numeéricos (Oliveira, 2014

Com relacdo a experimentacdo em laboratério, saradgrvantagem € o fato de tratar
com a configuragéo real. Ela é, entretanto, norraatende custo elevado, e muitas vezes nédo
pode ser realizada por questbes de seguranca, laudpeuldade de reproducdo das
condicOes reais. Na auséncia de modelos matemadistzbelecidos e em geometrias
extremamente complexas, ela é, muitas vezes, a @hiernativa disponivel ao projetista
(Rosman, 2001). Os métodos analiticos e a expetag@n em laboratério sdo indispenséaveis

para a validacdo dos métodos numéricos.

Os métodos numeéricos sdo uma poderosa alternativa golucbes que exigem
calculos complexos. Antes da invencdo dos compteadeletronicos, tudo era feito
manualmente. O resultado nem sempre era 0 espé&adwm 0 processo exigia a realizacéo
de uma grande quantidade de tarefas lentas e @sdm&o era incomum que um pequeno erro
comprometesse toda a solucdo. Desde os anos 3@seemte melhoria na capacidade de
processamento e armazenamento dos computadore®venam uma explosdo no uso e
desenvolvimento de métodos numéricos, possibildamabtencdo de solucbes rapidas para
modelos mais fiéis aos problemas fisicos estudastog, a necessidade de introduzir tantas
simplificacbes (Chapra e Canale, 2009).

Os meétodos numeéricos (ou simulacdo computaciomatjcamente ndo apresentam
restricdbes, podendo ser utilizados para resolveblpmas complicados, com contornos
definidos em geometrias complexas e gerar reswdtanoum relativo curto periodo de tempo,
tornando-se mais rapida e econémica em relacam@oss métodos. O método numeérico
deve resolver uma ou mais equacodes diferenciaisstistindo as derivadas existentes na
equacao por expressdes algébricas que envolvemcaduncognita. As técnicas numéricas
para a resolucédo de problemas complexos de engerhde fisica tém sido utilizadas para

obter resultados satisfatorios, especialmente deatddesenvolvimento de computadores de



28

alto desempenho e de grande capacidade de armaz@onai@oncgalves, 2007). O que precisa
ser feito € a associacdo adequada da simulacaainamém experiéncias em laboratorio. A
unido dessas técnicas resultara em um projeto meltle menor custo. Nao existem duvidas
de que esse € o caminho da engenharia moderna, uemaqsimulacdo numeérica
desempenhard, cada vez mais, um papel decisivccugiss e na qualidade do projeto,
caminhando lado a lado com a experimentacao deatdivim.

No passado resultados satisfatorios s6 poderiamlgilos pela correta escolha dos
materiais, variaveis do processo e desenho do npeldemétodo de tentativa e erro. Uma vez
gue esta abordagem era bastante morosa e quetaarastos, foram desenvolvidos
programas para a simulacéo do escoamento de psinse tornaram importantes na fase do
projeto. Estas simulacdes fornecem uma aproximdgdtempo de enchimento do molde,
distribuicdo de pressdo e a previsdo do caminhocop@to pelo escoamento. Também
permitem prever a localizacdo dos pontos de enteadsaida de ar, a progressdo do
escoamento e a localizagcédo da linha de frente doasgento. Isto possibilita, entre outras
coisas, a identificacdo de regibes onde possiveemecorrera a formacdo de vazios,
possibilitando assim, a fabricacdo do molde semsgjg necessario um numero elevado de
onerosos ensaios em laboratorio (Silva, 2008)gor rila simulagdo depende da exatidao das

propriedades do material que séo inseridas, encparta permeabilidade do meio.

Para obter uma solu¢do numericamente aproximadeessario usar um método de
discretizacdo que aproxime as equacdes diferenatedsyés de um sistema de equacdes
algébricas, que pode ser solucionado computaci@ménAs aproximacdes sédo aplicadas a
pequenos dominios no espacgo e/ou no tempo, e argdligdo numérica gera resultados em
localizagbes discretas no espacgo e no tempo. Assino resultados experimentais dependem
da qualidade dos equipamentos utilizados, a preasdsolucdo numérica é dependente da

qualidade da discretizacao usada (Ferziger e A&97).

Segundo Versteeg e Malalasekera (1999), a andiséstemas, através de simulacdes
computacionais, envolvendo escoamento de fluid@ssteréncia de calor e fendmenos
associados, é conhecida como CFOorfiputational Fluid Dynami¢s A qual € uma
ferramenta de simulacdo de problemas capaz delltesmbeom geometrias complexas e
simular o avancgo e a cura da resina dentro do mGIED apresenta as seguintes vantagens:
reducao significativa de tempo e custo em novogems, capacidade em estudar sistemas
onde analises experimentais sdo complexas ou ifveds® nivel praticamente ilimitado de

detalhamento de resultados.
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2.1 Modelagem Computacional do Processo de RTM

Em modelagens por RTM, softwares de simulacdo ctaomnal ou programas de
simulacédo sao utilizados para prever o perfil gecéo de resina e, assim, avaliar o tempo de
preenchimento, além de determinar pontos de impgEgndeficiente e também os pontos de
injecdo e de saida de resina/ar (Tan et al., 2004%).isso, alguns parametros devem ser
conhecidos como viscosidade da resina, permeatididio meio, pressdo de injecdo e

geometria da peca (Oliveira, 2014).

Modelar o escoamento da resina hnum meio porosadpso RTM) ndo é uma tarefa
facil. A modelagem € complexa envolvendo as equagéeconservacdo da massa, quantidade
de movimento e a Lei de Darcy. A solucdo destaagips pode ser obtida de forma analitica
(com severas simplificagfes) ou numérica, via s comerciais ou codigos desenvolvidos

pelo proprio usuario (Oliveira, 2014).

Os dois métodos numéricos de solucdo das equagéasegcrevem o0 escoamento da
resina dentro do molde no processo de RTM mais ownte utilizados sdo: o método de
Volume de Fluido Yolume of Fluid- VOF) e o método de Elementos Finitos / Contdse
Volume Finite Element/ Control Volume- FE/CV) com o emprego da técnica FARNow

Analysis Network

O Método VOF, proposto por Hirt e Nichols (198Bsalve problemas de mecanica
dos fluidos e transferéncia de calor de dois ots faidos imisciveis. E um método geral que
pode ser utilizado para qualquer tipo de problervilitka e Vasconcellos, 1998).
Considerando os problemas de RTM como bifasicasin@éar), entdo através do VOF, é
possivel identificar a posicéao da interface enssese fluidos. As fases sdo bem separadas e o

volume de uma fase nao pode ser ocupado pela outra.

No método VOF, uma equacdo de transporte € egmaita determinar a fracdo de
volume de cada fluido no interior dos volumes ddhmaEsta equacéo, combinada com as
equacOes de continuidade e de movimento formam amumto de equacdes diferenciais
parciais que devem ser resolvidas simultaneamemewn MEF, MDF ou MVF (Silva, et
al., 2008).

Segundo Maliska e Vasconcellos (1998), o VOF agtica problemas bifasicos, € um
meétodo que tem como ideia basica a resolucdo denowaaequacao diferencial, para a fracao
volumétrica, para cada volume de controle, ondalorwesta variavel € igual a zero se o

volume esté vazio, igual a um se o0 volume esta @mp um valor entre zero e um para 0s
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volumes parcialmente preenchidos.

Kuan et al. (2000) realizaram uma modelagem de scoanento bifasico em meios
porosos onde o método VOF é aplicado no detalhamdmtescoamento dos dois fluidos
envolvidos ar e resina durante o processament&plgk. Efetuaram ensaios utilizando resina
e reforco fibroso de mantas de fibra de vidro. @sultados obtidos com os experimentos
foram comparados com os modelos numéricos deseduslve mostraram uma boa

concordancia.

Oliveira (2010) realizou um estudo numeérico do peso de RTM aplicado a
problemas com uma ou mais camadas de refor¢o dibRara este estudo desenvolveu uma
metodologia para a aplicacdo do software FLUENTu@ este € um aplicativo geral de CFD.
O método VOF foi utilizado para resolver o problebasico (ar/resina) no processo de
RTM. A validacdo das solucbes foram obtidas atrastéscomparacdo dos resultados

experimentais com solu¢des analiticas encontraaléteratura.

Porto (2012) prop6s um modelo numérico, desenvolvid pacote FLUENT para
estudar o comportamento do escoamento da resida, @método VOF foi utilizado para
tratar o problema do preenchimento do molde nogssx de LRTM (RTM Light) aplicado
em pecas empregadas na area de Engenharia Naval.

Atualmente a simulagdo numérica € uma ferramemdafmental na execu¢do de um
projeto de engenharia devido a suas caracteristisste contexto, é possivel verificar que
nos trabalhos de CFD, aplicados ao processo de RilMas vezes, 0s pesquisadores tem
buscado empregar o modelo VOF em suas simulac@eérivas, devido a sua capacidade de

tratar adequadamente a interagao entre resina e ar.

Outro método bastante utilizado para resolver probs de moldagem por
transferéncia de resina € o método Elementos Bini@ontrole de Volume — FE/CV. Phelan
Jr. (1997), combinou a técnica FANIgw Analysis Netwodkcom este método, que apresenta
um modelo numérico, baseado na Lei de Darcy pasaludo do escoamento em meios
porosos. A técnica FAN, segundo Phelan Jr. (198f)poriginalmente desenvolvida por
Tadmor et al. (1974) para uso com o MDF, e madetanodificada para uso com o MEF por
Hieber e Shen (1980) e por Wang (1986).

Phelan Jr. (1997) usou a técnica com o objetivprdeger o movimento da superficie
livre da resina. O MEF foi utilizado para resoleeequacao de Laplace escrita para a presséao.

Esta resulta da combinacéo da Lei de Darcy conuagé® de conservacado da massa para um
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fluido incompressivel e escoamento permanente.eNestbalho sdo apresentadas vantagens
importantes para a época e muito valorizadas petaugidade cientifica como, por exemplo,
a garantia da conservacdo da massa no escoameatsiraplicidade da solucdo. Foi
demonstrada a importancia da técnica através dalagjéo do processo de injecdo em pecas
complexas. Estes resultados mostram o potencianéimdo FE/CV com o emprego da
técnica FAN, a qual é capaz de prever, de formaaapossiveis problemas de propagacao da

resina no interior do molde e desta forma evitaspaeis problemas estruturais na peca final.

De acordo com Oliveira (2010), o método FE/CV comenaprego da técnica FAN
consiste basicamente em resolver uma equacgdo rdifereparcial para a presséao,
determinando desta forma o gradiente de pressagm#dir deste utilizar a Lei de Darcy para
determinar o campo de velocidades. S&o calculatobém o tempo de preenchimento de
pelo menos um volume de controle e o fator de presrento de cada volume, a cada etapa

da simulacéo.

A técnica FAN foi descrita como sendo um process@iivo para o rastreamento da
localizac&o da frente de escoamento em problemakndenica de fluidos que envolvem o
escoamento com uma superficie livre e tem a vamtade utilizar uma malha fixa. O
processo baseia-se no calculo do escoamento derandecao da posicdo da linha de frente
do escoamento a cada passo de tempo. Este preécessetido até que o molde esteja cheio.
O algoritmo numérico da técnica FAN esta descradlnxograma da Fig. 2.1 apresentado
por Phelan (1997), Souza et al. (2008) e Olivef# Q). Destaca-se que Souza et al. (2008)
utilizaram o MVF para determinar o campo de presg®©liveira (2010) o software PAM—
RTM.

Condigdes de Contome ]

Determmmmacio da mova FaZy
[ posigic da hnha de fremte da -

FEsIrLa

Adualizar as condigoes de

corrtormyo rea brdha de frenge
- ADF,

De-l.:l:l:l:l.l.zla.]f‘ldl .':_la Campo de MNEF
ER50 s * o MIVE
l O molde esta cheio 7 ]
Nio
l S

| FIn |

Figura 2.1 - Fluxograma do algoritmo numérico. Addp de Oliveira (2010).
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A metodologia utilizada pelo software comercial PARWIM, em especial, ndo é
explicitada, ndo existe na literatura informacdetalthadas sobre o assunto. No manual do
software é informado que as simulacdes que envolaemesolucdo da Lei de Darcy,
utilizando-se elementos finitos ndo-conformes, sp®ente aceitam malhas com elementos
triangulares e tetragonais (Luz, 2011). Baseadoinfasmacdes disponiveis bem como no
comportamento da simulacdo e nas varidveis de atentrtilizadas, acredita-se que a
metodologia utilizada seja o0 método FE/CV com aité&cFAN (Oliveira 2010; Luz, 2011).

Silva et al. (2008) descreveram uma simulacdo nigmélo processo de RTM
aplicado a modelagem do transporte de resina atidevéim reforgo fibroso. Utilizaram dois
métodos para as simulacdes, o VOF e a técnica AANlugdo com o método VOF foi obtida
com o software FLUENT enquanto que um MVF foi comaloio com a técnica FAN.
Explicaram a vantagem da utilizacdo do MVF send® gunais usado é MEF. Compararam
0os métodos e concluiram que o método VOF por resolim conjunto de equacdes
diferenciais requer uma malha mais refinada do ajneetodologia proposta com a técnica
FAN.

Souza et al. (2011) propuseram uma metodologia panamizar o problema da
conservacdo de massa apresentado quando o métod@V FE usado com MEF. A
metodologia desenvolvida utiliza o0 método de volsirfiieitos para determinar os campos de
pressdo e a técnica FAN para detectar a frentesclmamento. Os resultados encontrados
mostraram que a metodologia proposta € eficient geterminar a frente de fluxo de resina
e uma boa estimativa do fluxo de massa atravésfat®s dos volumes, assegurando a

conservagao de massa, mesmo para malhas sem m@fitoam

Oliveira et al. (2011) realizaram uma compara¢ds dwétodos VOF e FE/CV
aplicados a solucdo de problemas de RTM. Para astgaracdo utilizou as solucbes
numeéricas apresentadas pelo FLUENT e pelo PAM-RTMoldeve uma excelente
concordancia entre esses modelos e 0s resultagesragntais. Destacou que esse resultado
satisfatorio tem ligacdo direta com a consideragdovariacdo de pressdo no comeco do
escoamento, pois se a pressao tivesse sido errenganonsiderada constante durante todo o
processo de injecdo, o gradiente de presséo tddassperestimado no inicio da simulacéo.
Observou que diferentemente do método VOF, a tadrldCV ndo apresenta problemas de

convergéncia por apresentar uma solu¢cado numérisasingples.
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Além do trabalho de Oliveira et al., (2011), outpesquisadores também utilizaram
este método FE/CV com a técnica FAN com bastante, ®&ntre eles destaca-se, Bruschke e
Advani (1990), Shojaei (2006), Souza et al., 200#li et al., (2012).

2.2 A Permeabilidade no Processo de RTM

Collins (1961) define a permeabilidade como umappedade intrinseca do meio
poroso que indica o quéo facil € para um fluidaasno seu interior. De forma semelhante,
Barros (2008) descreve a permeabilida#@ ¢omo um tensor que esta relacionado a
resisténcia ao escoamento do fluido no meio pofidsoso, e indica a area da seccgdo

transversal do meio poroso por onde escoa o flpidioisso sua unidade é end

Amorim (2007) destaca que a permeabilidade dosrrasté& provavelmente uma das
mais importantes propriedades para o processampentBTM, ja que da mesma depende o
tempo de enchimento do molde e consequentemerdgaade producéo. As propriedades
mecanicas também estdo relacionadas com a peridadbiluma vez que a impregnacéo e
molhamento das fibras pela resina sdo necessads que se obtenha o maximo de
desempenho do compdsito. Schmidt et al. (2007aackemsm que a medida de
permeabilidade é fundamental para o estudo numéed®TM pois, a partir desta informacéo

€ possivel prever o avanco da linha de frente slaaelentro do molde.

Em aplicacbes de engenharia, dependendo de cornmadgde suas propriedades
variam dentro de sua estrutura, os materiais dergefpodem ser separados em trés
subgrupos: isotrépicos, ortotropicos ou anisotrdgidJm refor¢co € dito isotrépico, quando
suas propriedades materiais sdo as mesmas emasddisecbes. Um reforco é chamado
ortotrépico quando as propriedades sdo simétrivasés planos perpendiculares entre si. Um
reforco anisotrépico apresenta propriedades maetiferentes em todas as direcdes (Case et
al., 1999).

De acordo com Coutinho (2013), segundo essa ctzssib de anisotropia, 0 tensor

permeabilidadek] apresenta caracteristicas distintas dependentpaldo material.

Em um meio anisotrépico, tem-se:

kxx I(xy I(xz
k=|k, ky kg (2.1)
k k k

zx zy 7z
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Caso 0 meio seja ortotropico, a permeabilidade é:

k, 0 O
k=| 0 kyy 0 (2.2)
0O O k

Em meios isotropicos, o tensor assume o valor desgalar (Sharma e Siginier, 2008).

k=k, =k, =k, (2.3)

ondek; s&o as permeabilidades nas respectivas dire¢oes.

O célculo da permeabilidade ou sua estimativa étomunportante para o
processamento de compositos pelo processo de RTRHoD precisos acerca da
permeabilidade do meio sdo imprescindiveis paralcncar resultados realisticos (Chen et
al., 2010; Shojaei et al., 2003b).

A permeabilidade é influenciada por varios fataremo a arquitetura do reforco, a
compressibilidade das fibras, nimero de camadasefdoco, a porosidade do meio e a

espessura da peca.

O tipo de reforgo influencia diretamente a permetdide, podendo aumenta-la ou
reduzi-la, dependendo da maneira que as fibras asténjadas. E mais permeavel na direcdo
das fibras (longitudinal) que na transversal. Ufiorge com mais entrelacamento entre os
fios, terd mais canais entre os feixes de fibra gquie a resina podera fluir com maior
facilidade. Quando as fibras do tecido ndo possuementrelacamento, como é o caso de
tecidos ndo tramados, havera menor quantidadendésaentre os feixes de fibra, dificultando
0 escoamento da resina, diminuindo a permeabilidaghegeral, quanto mais entrelacado for
o reforgo, maior sera a permeabilidade ao escoamuantesina e melhor sera o processo de

iInjecéo da resina.

Endruweit e Ermanni (2004) mostraram em seu traballinfluéncia da variacdo da
arquitetura dos tecidos de refor¢co sobre a formaetde de escoamento da resina quando a
mesma € injetada sobre os tecidos. Verificaramocieeido de cetim apresenta uma frente de
escoamento de resina quase que praticamente @liptizie o mesmo é fabricado com fibras

finas garantindo uma maior homogeneidade da p@dsi@ consequentemente uma melhor



35

distribuicdo de permeabilidade. Com o tecido tipsdrja observaram que ndo apresenta uma
frente de escoamento eliptica ja que o mesmo ééalar com fibras grossas gerando uma
porosidade de menor homogeneidade, consequentenmeatado homogénea distribuicéo de
permeabilidade.

Com certeza, um dos fatores que mais influencia eamg@abilidade é a
compressibilidade dos tecidos ja que a mesma pheeraa porosidade da pré-forma e
consequentemente o valor da permeabilidade. Quesndomprime um tecido, de uma forma
geral, ha o fechamento dos poros, consequentenuemée diminuicdo da permeabilidade
(Amorim, 2007). De acordo com Prado (2009) a cosgbdidade do reforco é muito
importante para os processos de injecdo, e afeta tamaterial como o processamento do
compésito. Quando o reforco é comprimido, as fitficem mais compactadas e a fracdo de
volume de fibras aumenta. Isto reduz a espessureoipoésito, reduz a permeabilidade e
reduz a porosidade livre da pré-forma para o esentnda resina.

Nos processos onde o escoamento da resina ocavésatla espessura, a pressao de
injecdo € igual a pressdo de compactacao do refGaysequentemente, a permeabilidade e a
espessura do reforco podem variar durante todm@epso e dependem da pressédo que esta
sendo utilizada. Entretanto, aumentando a pressdiuido aumentara a pressao de
compactacdo e reduzira a permeabilidade. Embaran&t ocorra com frequéncia, pode ser
possivel em certos casos, que um aumento na préssa@cado aumenta o tempo de injecgao.
Para a maioria dos refor¢os, a reducdo na espesmsuta a compensar uma reducdo na

permeabilidade por meio da espessura (Masterbezgén).

Com relacdo a porosidade do reforco fibroso, Lekagbal. (1996) realizaram um
estudo para mostrar a influéncia desta na pernwatbd. \Verificaram que variando a
espessura do molde, pode-se alterar a porosidadena@@ré-forma. Para um mesmo numero
de camadas e diferentes valores de espessura dde,maltera-se a porosidade e
consequentemente a permeabilidade, podendo-se\abboees com uma ordem de grandeza
de diferenca.

2.3 Meétodos de Medicdo da Permeabilidade

2.3.1 Permeabilidade no Plano

Sharma e Siginier (2008) destacam que os quatos tipais comuns de métodos de
medicdo de permeabilidade em compaositos fibrosesegistem na literatura séo: escoamento

unidirecional com pressao constante, escoamenuirecional com velocidade constante,
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escoamento radial com pressao constante e escaaradial com velocidade constante.

As permeabilidades no plano sdo normalmente dermmampoik,y e kyy. Atraves de
experimentos € possivel medir cada permeabilidadldamente ou as duas juntas. Na
primeira situacdo este método € denominado de méednedicdo de escoamento retilineo
ou método de medicdo de escoamento unidirecionalsegunda, de método de medigéo de
escoamento radial. Esses dois métodos séo os titiasdos para medir a permeabilidade no
plano. Tais métodos de medicdo de permeabilidagieerem controlar a velocidade ou a

presséao do fluido (Sharma e Siginier, 2008).

Amorim (2007) utilizou o método de medicdo de esuva@to radial com pressao
constante para determinar a permeabilidade. Essedméaz uso de um molde onde pelo
menos uma das faces é transparente. A posicaermta file escoamento da resina ou fluido é
obtida pela filmagem da sua imagem se espalhartialmente no meio poroso. A Fig. 2.2

llustra o equipamento.
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Figura 2.2 - Equipamentos usados no método de amdiglial com pressao constante para
medicao da permeabilidade (Amorim, 2007).

O método de escoamento retilineo consiste no posiciento da pré-forma no
interior do molde, com entrada de resina em umeegaemidades e saida de ar na outra. Ja
no método de escoamento radial, a injecdo da résie#a através de um ponto no centro do
molde e as saidas de ar podem ser localizadasantssalo molde (Gauvin e Trochu, 1998).
Os valores da permeabilidade sao calculados a pgartiados colhidos no monitoramento do
escoamento, tais como: historicos de vazdo (ows@ogge injecdo, pressdo no interior do
molde e a progressao da linha de frente do escdaani@eorge, 2011). Assim, € comum a
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parte superior do ferramental ser projetada dermahteansparente, para permitir observar o
avanco da frente do escoamento enquanto transdutwéem o campo de pressao em varias

posi¢cdes no interior do molde (Ferland et al., 1996

Schmidt (2007b), Garay (2010), Oliveira (2010) egb.{2013) realizaram ensaios de
escoamento retilineo para determinar a permeatidida plano. O procedimento inicia com

o0 registro, através de uma camera digital, do avdadinha de frente da resinq . As fotos

sao tiradas em intervalos regulares de tempo. Wsrde dos transdutores de pressdo e o

tempo foram sincronizados possibilitando que a pabilidade seja determinada através da
declividade da curva de ajuste linear originada gnéfico Xf em fungdo do tempo.

Observaram que quanto maior a declividade, marara@ermeabilidade.

A Figura 2.3 mostra ensaios de permeabilidade édrale métodos de escoamento
retilineo e radial, respectivamente, em um molddiagensdes 310 mm x 150 mm realizados
por Schmidt (2007b).

Figura 2.3 - Ensaio de medicao de permeabilidaddarm em um molde. a) Escoamento
retilineo b) Escoamento radial (Schmidt, 2007b)

No método de medicdo de escoamento retilineo,ha Ide frente do escoamento é
plana e no método de medicédo de escoamento radiaha de frente € um circulo se 0 meio

for isotrépico ou uma elipse se 0 meio poroso fartopico (Shojaei et al., 2003b).

Weitzenbock et al. (1999a) demonstraram a inflieédoi diametro e da forma do furo
de injecao no valor da permeabilidade e chegaraonélusdo de que para cada diametro do
furo de injecéo existe um faixa de tempo para giterde de escoamento de formato eliptico

se estabilize.
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Weitzenbock et al. (1999b) explicaram o método samento radial de medicdo de
permeabilidade. Este estudo também explica a diete¢do das direcdes principais da

permeabilidade no caso do meio poroso ser anisotrop

Lundstrom et al. (2000) realizaram um estudo paraparar diferentes técnicas de
medicdo de permeabilidade sobre diferentes refofgeste estudo verificaram uma boa
repetitividade, mas, ainda assim, uma grande didpeate valores esta presente, causado pelo
processo de fabricacdo dos reforcos, manuseioagagfo das amostras e taxa de compressao

guando o molde é fechado.

Luo et al. (2001) determinaram através do métodmedicdo de escoamento radial
que a permeabilidade no plano de um reforco de ajtam 700 g/thvariou entre 14,6 x 18
e 1,87 x 1d° m? para um volume de fibra variando entre 19 e 40#tizando 6leo de
silicone como fluido de impregnacdo a temperaturiente. Ja para um reforco de
gramatura 420 g/fn para uma faixa de volume de fibra entre 43 e Z3permeabilidade
variou entre 4,73 x 1§ e 0,75 x13° m*.

Hoes et al. (2002) propuseram uma ferramenta, oemenifg a medicdo de
permeabilidade no plano de todos os tipos de re$orido condutores de uma maneira
razoavelmente rapida. Glicose é injetada centraknatilizando queda de pressao constante.
A viscosidade precisa ser medida antes de cad#@epsaa evitar erros devido a pequenas
alteracOes de temperatura ou desvios na concentiagéante a medi¢do, a queda de pressao
precisa ser bem controlada. As posicbes da freatdluko em funcdo do tempo séo
registradas usando sensores em varias localiza@8esensores sdo orientados em diferentes
diregcbes (0°, 22,5° 45°, 67,5°, 90°, 180°, 278fa poder definir as dire¢cdes principais dos
refor¢cos. Juntamente com as posi¢coes dos sensoresrgo de chegada de resina, € possivel
extrair as direcbes principais e as respectivameailidades. Com essa ferramenta, foi
encontrada uma larga dispersao de valores de peitirdade. Uma das principais razdes para

esta grande dispersao é o empilhamento das camadas.

Por outro lado, Shin et al. (2006) realizando essde escoamento radial para medir a
permeabilidade no plano de um reforco de mantaigbde de vidro com diferentes fracdes
volumétricas de fibra e utilizando 6leo de silicammo fluido de impregnacao verificaram
que para a fracdo volumétrica de 42% a permeabéida7,5 x 18 m? enquanto que para a
fracao volumétrica de 56% a permeabilidade dimimaita 6,9 x 18° m*
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No trabalho de Schmidt et al. (2007a) foram redhzaestudos sobre a medida de
permeabilidade em mantas de fibra de vidro utitivardleo de soja como fluido de
impregnacéao do reforco. As medidas de permeabdidiaihm realizadas por dois métodos de
escoamento: o retilineo e o radial. Para o escaanmetilineo do fluido (6leo) os valores de
permeabilidade estiveram entre 1,20%1° para um VF de 17,7 % a 1,80xfam* para um
VF de 33,9 %. J& para o escoamento radial, as amdid permeabilidade estiveram entre
5,42x10"° m? para um VF de 23,5 % a 1,78x£an* para um VF de 36,3 %. De acordo com
0s autores, pode-se constatar que, aumentandoeaédntendo a pressédo constante, acontece

uma diminui¢do nos valores de permeabilidade, taasanfiltracdes retilineas como radiais.

Garay (2010) realizou ensaios de permeabilidade ocométodo de escoamento
retilineo sob pressao de injecdo constante. Counmdofimpregnante usou resina adicionada
de particulas de carbonato de calcio. Os resultabliidos mostraram que quanto maior o teor
de CaCQ na resina menor € a permeabilidade no plano errdaaempo de preenchimento
do molde. Atribuiu esta diminuigdo a presenca deé@antre as fibras, diminuindo os vazios
do meio fibroso, dificultando o escoamento da eswerificou também que para o VF de
20% a permeabilidade é maior que para o VF de 2Z8&tie que o tempo de preenchimento

é menor.

Souza et al. (2012) propés uma metodologia pararrdetar a permeabilidade no
plano de reforcos em compdésitos de RTM. A metodaléggenérica panmadimensdes, mas
neste trabalho foi aplicada a problemas 1D e 2Blidada com éxito com a solugéo analitica
encontrada na literatura. Esta metodologia comhbirsmlucdo numérica obtida através do
método VOF contida no software OpenFOAM com o m@&tdé Newton-Raphson para

resolver o sistema néo linear de equacgdes algébrica

Existe na literatura um numero grande de métodmspadicdo da permeabilidade no
plano consolidados. Sharma e Siginier (2008) finetana boa revisdo destes métodos. Os
métodos de medicdo de permeabilidade no plano pasaemerificados através de solucdes

analiticas.
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2.3.2 Permeabilidade Transversal

Para caracterizar por completo um meio poroso ditiyré necessario medir todas as
componentes do tensor permeabilidekig ky ek;). O desafio para medir a permeabilidade
na direcdo da espessura ou permeabilidade tranbgegsé que a frente de escoamento néo é
tao facilmente observada como a frente de escoamdenfiuido no plano (George, 2011). Na
Fig. 2.4 a frente de escoamento € um elipsoideredsional em desenvolvimento nas trés

direcbes X, Y e Z.

Figura 2.4 - Elipsoide tridimensional apresentan@scoamento do fluido na direcéo Z
(Amorim, 2007)
A equacao basica para medicdo da permeabilidadsveesal € a equacéo de Darcy,
apresentada neste trabalho pela Eg. (2.2) que dgoeaser aplicada ndo mais no plano mas

sim ao longo da espessura. Drapier et al., (208&)rdvem a equacao da Lei de Darcy como:

_ ~k,ALP

Q M AL

2.2)

onde: Q € a vazadk, € a permeabilidade transversal, A € a area dacdcgnsversal da

vazao AP é a variacao de pressab,é a espessura e | € viscosidade.

Para usar a Lei de Darcy é necessario conheceoodavazao do fluido e medir a
diferenca de presséo do escoamento da resinaerwrindo molde ou o inverso, conhecer o
valor da diferenca de pressao e medir a vazaouildofl Diversos métodos surgiram para
medicdo dessas grandezas fisicas para, por meiQuagdo de Darcy, ter-se o valorkdeA
Fig. 2.5 ilustra 0 método de se medir a permeaulkdtransversal apresentado por Drapier et
al., (2002).
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=AlIDA DE
RESINA

:____i___:-
= |:.|2

Pre-forma ==

ENTRADA DE
RESINA

Figura 2.5 - Método de medicao da permeabilidaatestrersal. Adaptado de Amorim, (2007).

Nesse método, a pré-forma fica no interior de ulimdtb onde antes e depois da
mesma se encontram os sensores de presséo. Aplieatliacdo de Darcy, chega-se ao valor

da permeabilidade transvergal

Um dos problemas desse método € o fato de ndo sméemaneira de se comprimir a
pré-forma de forma homogénea e constante. Foi islageruso de placas rigidas perfuradas
para satisfazer essa funcéo, porém a perda de @ewgi ao uso dessas placas € maior que a
perda de carga da pré-forma, inviabilizando asssa @leia.

Os mesmos autores propuseram outro método pamisw@u essas deficiéncias. Eles
desenvolveram um equipamento para medicdo de peilidade transversal onde a pré-
forma é fixada entre placas de aluminio alveolas esensores de pressédo antes e depois da

pré-forma continuam sendo aplicados. A Fig. 2.6traas referido equipamento.

SAIDA
— L LAMINA DE —T—
CORTE P2
PLACAS . Entre as
ALVEOLARES | ¥ placas | | $
DE ALURMIHID ficaa | poftommms |

[
l preforma

anman_TmJEn:ﬁ.n DE FLUIDO

Figura 2.6 - Método de medicdo da permeabilidaatestrersal proposto por Drappier et al.,
(2002).
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Weitzenbock et al. (1998) usam termistores posados nos eixos X, y e z para medir
a permeabilidade no plano e a permeabilidade temsal Uma desvantagem desse método €
que o sensor fica em contato direto com a resingueopoderia interferir no resultado da
medida. Cerca de 20 anos depois, esta ideia cantemdo proposta, nos projetos de
simulagBes numeéricas, especificamente no PAM-RTBhs@es sdo posicionados nas
direcbes X, Y e Z para monitorar a posicdo da limlea frente do escoamento. Para
posteriormente a permeabilidade transversal senasd. A Fig. 2.7 ilustra um comparativo
da descricao acima.

(b)

Figura 2.7 - a) Método com termistores posicionadiseixos X, y e z para medir a

permeabilidade. b) Sensores posicionados ao loagsgessura com o PAM-RTM.

Outro método capaz de acompanhar a frente de esot@ratravés da espessura no
interior da pré-forma, que é opaca, é o propost@pouab et a(2001). O método faz uso de
espectroscopia de raios X, o que permite filmareaté de escoamento no interior da pré-
forma durante todo o periodo de injecdo e em temr@qio

Woerdeman et al. (1995) apresentaram uma metodolmgiérica para determinar as
componentes do tensor de permeabilidade tridimeakia partir de um conjunto de
experiéncias de fluxo unidimensional saturado. ®sultados sdo obtidos resolvendo
numericamente seis equacdes algébricas altamentelineares, relativamente a

permeabilidade efetiva para o tensor de permeabiid
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Nedanov e Advani (2002) propuseram um método pdeteaminacdo simultanea dos
principais valores do tensor de permeabilidadeintiedsional de pré-formas de fibra. A
montagem experimental consiste de uma balanca@miedre uma camera de video capaz de
gravar o fluxo de massa e a evolucao da frentdude ho plano. O método de medicao da
Nedanov é baseado no monitoramento visual da odegdrente de fluxo no plano. A forma
e tamanho da frente de escoamento no plano atdavéembrana transparente, bem como a
quantidade de fluido no pré-molde e o tempo dedorsdo registadas e permitem a
caracterizacao da evolucado da frente de fluxontedisional. O modelo matematico proposto,
baseado na lei de Darcy, descreve o caso de um ftidimensional com um ponto como

porta de injecéo.

Kim e Daniel (2003) apresentaram um método parterminacdo da permeabilidade
transversal utilizando a técnica estimativa de rpatéos inversos. O método baseia-se num
procedimento de otimizacdo que minimiza a difereangee os tempos de injecdo numéricos e
experimentais medidos quando a injecao de resimgeatarios locais no interior do molde. A
solucdo numérica foi obtida pelo método FE/CV. @erdo com os autores, o meétodo

proposto pode ser implementado facilmente e € ad@azoduzir resultados confiaveis.

Turner e Hjelmstad (2005) realizaram um estudo esabrinfluéncia de erros de
medicdo experimental para a determinagcdo do tepeoneabilidade. Usaram o método de
Newton-Raphson para resolver o sistema algébricegdacdes ndo lineares construido para
calcular as componentes do tensor permeabilidaddatdkam varios pontos sobre a

importancia da inicializacao correta das variaegiambém sobre a convergéncia do método.

Oliveira (2010) propds uma técnica que combina dadgperimentais com um
procedimento numeérico iterativo para o calculo @ameabilidade transversak.{) em
problemas com reforco fibroso com multiplas camadagendo resultados relevantes.
Também propds um novo equacionamento analiticanieissional que descreve o avanco da

resina em molde com multiplas camadas.
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3. MODELO COMPUTACIONAL

3.1 Introdugdo a CFD

De uma maneira geral, os pacotes comerciais de d€sentam interfaces atrativas
aos usuarios, facilitando a definicdo do problenzaamalise dos resultados. Para isso, estes
codigos sdo divididos em trés etapas principais:pré-processamento, a solucao
(processamento) e o pos-processamento.

O pré-processamento é responsavel por: definir angeia, ou seja, o dominio
computacional, dividindo-o em um numero finito dddominios (geracdo da malha). Nesta
etapa, as propriedades do fluido sédo definidasoerdicdes de contorno iniciais apropriadas
sao aplicadas.

Para segunda etapa existem trés métodos tradisipaaa a solugcdo numérica de
equacdes diferenciais: o Método de DiferencasdsniMDF), o Método de Volumes Finitos
(MVF) e o Método de Elementos Finitos (MEF). A défieca entre eles esta relacionada com a
maneira como as variaveis do escoamento sdo a@dasre com o processo de discretizacado

empregado em cada método (Maliska, 2004; Versteeg e Malalasekera, 1999).

Os pacotes de CFD estdo equipados com versateimfartas para a visualizacao dos
resultados para realizar a etapa de pOs-processamf\éisteeg e Malalasekera, 1999). Na

Fig. 3.1 é possivel observar esquematicamentés$ases de uma simulacao numérica.

Etapas da Simulacao Numérica

PRE PROCESSAMENTO

Definir geometria

Condigdes de contorno

PROCESSAMENTO

Simulagao numeérica - Calculos

POS PROCESSAMENTO

Analise dos resultados

Figura 3.1 - Etapas da simulacdo numérica (Gontd€))2
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Neste trabalho, foram utilizados dois aplicativ@as modelagem computacional do
processo de RTM. O GMSH para geracao e discretizags dominios computacionais (pré-
processamento) e o PAM-RTM para a solugdo numeripgs-processamento de modo a
descrever o comportamento do escoamento da resimaarior do molde©O GMSH € um
software livre ¢penSourcede facil utilizacddGeuzaine e Remacle, 2009). A construcdo da
geometria é criada de forma interativa e apresamia excelente interface grafica. A Fig. 3.2

mostra a interface do aplicativo.

A Gmsh - E\malha3D\malha3l.geo - . -
File Tools Window Help

[E] Modules
[E] Geometry
[=] Elementary entities
Add
Translate
Rotate
Scale
Symmetry
Split
Delete
[5] Physical groups
= Add
Point
Line
Surface
Volume
Coherence
Reload
Editfile
Mesh
Solver

Figura 3.2 - Interface do software GMSH.

Ja o PAM-RTM, é um software comercial da ESI Gr(@{il4) comumente utilizado
pela industria porque possui uma linguagem simeléscada no processamento de RTM.
Este software € dedicado exclusivamente ao estasiondldagens de RTM. Nao é necessario
realizar adaptacdes ou implementar um sistemardegeenento de varidveis. Todos os dados
da simulacdo sédo preenchidos em campos pré-detgtasin Os dados gerados no

processamento sdo carregados no proprio softwdfig. 8.3 mostra a interface do aplicativo.
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(] Tiggers
0.3
I 0.2

Figura 3.3 - Interface do software PAM—RTM.

Comas-Cardonaa et al. (2005) e Endruweit e Londl(Rdtilizaram o PAM-RTM
para simular o preenchimento do molde através ddluxo transiente baseado na Lei de
Darcy usando elementos finitos lineares nado-corgsrenincorporando o acompanhamento da

frente de fluxo durante o processo de injegao.

3.2 Modelagem Matematica do Processo de RTM

O transporte de resina no interior do molde podemsxlelado como um escoamento
em meio poroso, no qual a Lei de Darcy, que assiaialocidade do escoamento com o
gradiente de pressdes dentro do meio poroso padetiseada como base tedrica para a

modelagem do problema fisico (Bejan, 1995).

R
v=-—0P (3.1)

U

onde v [m/s] é a velocidade do fluidd, [m?] a permeabilidade do meio porogo[Pa.s] a
viscosidade do fluido B [Pa] a pressao.

Uma revisdo de trabalhos publicados mostra queaaelos matematicos disponiveis
diferem muito em complexidade. Nestes modelos, io p&oso é normalmente considerado
homogéneo em relacdo a porosidade, mas eles patasogopicos, com a permeabilidade
constante, ou anisotropicos, quando a constarnperteeabilidadek, na Eg. (3.1) torna-se um

tensor com componentes diferentes para cada direcao
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T
u 1 kxx kxy kxz gl);
VIET—l ke Ky kg, v (3.2)
wl Hlk. k., kY
zX zy 7z G_P
| 0Z |

3.3 Método Volume of Fluid — VOF

Hirt e Nichols (1981) propuseram um método quelvesproblemas de mecénica dos fluidos
e transferéncia de calor de dois ou mais fluidosdiveis. Este método é denominado
Volume de Fluido (Volume of Fluid - VOF). O méto®F possibilita identificar a posicao
da interface entre esses fluidos. As fases sé@oskparadas e o volume de uma fase néo pode
ser ocupado pela outra.

Considerando os problemas de RTM como bifasicose&ana), para representacao
das fases dentro de uma célula (elemento), apicae®nceito de fracdo volumétricdesta
forma, o valor dd é igual a zero quando a célula estiver totalmprgéenchida com ar. Se
for igual a um, a célula estara totalmente preglachom resina. Para um valor entre zero e

um, a mesma contera as duas fases (Porto, 2012).

Neste modelo, sdo resolvidas, apenas, uma equagéondervacdo da massa e outra
da conservacao da quantidade de movimento, padaisgluidos (resina/ ar) envolvidos na
simulagdo, além da equacéo da fracdo volumétricaqueacao da conservacdo da massa €
dada por

g—f + D.(p(/) =0 89

onde,p [kg/m’] é a massa especifica.

A Eg. (3.3) representa a soma da taxa de variagdnassa dentro de cada volume de
controle com o fluxo de massa que cruza a superéiei controle. A Eq. (3.3) mantém o
principio de conservacdo da massa para problenf@sidois e € valida para escoamentos
compressiveis e incompressiveis.

A equacdo da conservacao da quantidade de moviprestvida em todo o dominio

computacional, € dada por
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%(p(,)J, D(,oW): —Op + D.(r)+ pg+F (3.4)

onde:g [g/m?] é a aceleracdo da gravida; \[Pa] o tensor de tensdese[N] um termo de

forca.

Destaca-se que o termo de forcapresente na equacdo da quantidade de movimento,
€ um termo de forca resistiva ao escoamento emsnpEimsos. A inclusdo deste termo na
equacdao possibilita simular o efeito da porosidadeyerdade este termo € a Lei de Darcy.
Sua formulacao é escrita como:

F=0OP=-Lv (3.5)

~|=

A equacéo da fragéo volumétrich , em cada célula do o dominio computacional, é

dada por

a(gI)+ D.(f\7)=0 (3.6)

Com a definicdo da fracdo volumétrica, a massacésge e a viscosidade dinamica

em cada célula do dominio computacional podemadeuladas por Srinivasan et al. (2011):

p=1tp+-1)o (3.7)

p=tu+ (-1 )y (38)

No método VOF, a equacdo da fracdo volumétrica awedb com as equacdes de
continuidade e de movimento formam um Unico comjuhe equacfes diferenciais que é

resolvido para os dois fluidos.

O principal objetivo do modelo VOF aplicado a psbbhs de RTM € determinar como
ocorre o avanco da resina dentro do molde, o queedera subsidios importantes para o
projeto do molde que sera fabricado (Oliveira, 2010



49

3.4 Método Finite Element / Control Volume - FE/CV como emprego da técnica FAN
(Flow Analysis Network)

Uma das principais aplicacbes da simulacdo comimaicno processo de RTM é
determinar a posi¢céo da resina no interior do matwiédongo do tempo de injecéo. Entre os
meétodos capazes de rastrear o movimento da lintieedie da resina, destaca-se o método

FE/CV com o emprego da técnica FAN como sendo usmukis utilizados.

Phelan (1997) definiu este método como sendo unoduéiisado para determinar a
localizagdo da frente de escoamento de problemaslirdienica dos fluidos com uma
superficie livre. Esse método permite acompanhiaha de frente do escoamento utilizando
uma malha fixa, onde ha uma divisdo do dominio agagonal em células (volumes ou

elementos). Uma Unica equacao diferencial é equaitaa pressao.

A equacdao diferencial para pressao que Phelan Yk5@%&fere € a equacéo de Laplace
que substituindo a equacéo da lei de Darcy na équadg conservacdo da massa para fluidos
incompressiveis, e considerando em uma primei@xapacao a permeabilidade do meio e a
viscosidade do fluido constantes, encontramos eridef equacdo em funcdo apenas do
gradiente de pressdes:

0°P=0 (3.9)

O campo de pressdes € obtido a partir da Eqg. €3@)steriormente determina-se a
velocidade do fluido no meio poroso através da (Bd.). Trés métodos sdo normalmente
utilizados para a solucdo da Eq. (3.9): Diferenkastas, Elementos Finitos e Volumes
Finitos. Esta equacao é resolvida sucessivas \&eeague todo o0 meio poroso fibroso esteja
saturado pela resina. Detalhes deste método caltheosimo FANpodem ser verificados em
Phelan (1997).

AplOs o0 pré-processamento que consiste na divisddodunio computacional em
volumes de controle, o0 método FE/CV com FAN podedsscrito através das seguintes

etapas:

12) as condi¢cbes de contorno sdo determinadasoppomto de injecdo e todo dominio é

considerado contendo ar, a pressao atmosférica Po =0 Pa;

2%) a Eg. (3.9) é resolvida para determinar um noampo de pressdo no dominio

computacional;
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3%) a Eq. (3.1) é usada para calcular o campoldeidades e a quantidade de fluxo de massa

de ksina que entra nos volumes de controle;

4%) o tempo minimo necessario para preencher, peipos, um volume de controle é
calculado pela Eq. (3.10);

(V. =V (t)
A = | |
(at),, mm[—Qi 0 j (3.10)

onde V. [m?] ¢ volume total da célula i; V,' (t) [m? é o volume do fluido preenchido na

célula i no tempo t; Q (t) [m%s] é a vaz&o volumétrica dentro da célula i.

Destaca-se que 0 tem;ﬂA’[)min € entdo utilizado para determinar a fragao voluogetr

da resina, um fator de enchimento, f, para caddasrvolumes de controle.

52) a fragdo volumétrica de resina em cada um dhsnes de controle € calculada pela Eq.
3.11 e os volumes de controle sdo avaliados conmo,vgarcialmente cheio, ou

completamente cheio;

ftear) =" (t)- (\A/t)min QM

(3.11)

6%) a nova linha de frente do escoamento de fi@idstabelecida.

Estas etapas sao repetidas até o preenchimeritddatzolde. A Fig. (3.4) apresenta a

descricdo esquematica das etapas discutidas antente.
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Determinar o eampo @ Determinar a nova linha de frente do

de velocidades escoamento
e .M‘Mﬁ TR ."'r':: a: .r u‘.:'. e .r .::::... /‘..

Resina

e Determinar o tempo minimo de
preenchimento de pelo menos um volume

Pressio i
suicial /

radiente de ] i
Erace : Determinar a fracio
. pressies o
Linha de frente volumétrica de cada
inicial volume

Figura 3.4 - Esquema do método FE/CV com a tedfidd. Adaptado de Oliveira (2010).

A medida que a resina vai avancando, os volumesuieole vao sendo preenchidos,
ou seja, f =1, nesse momento a linha de frente feemdada por esses volumes. A Fig. 3.5
mostra uma parte da malha que esta sendo impregedalaesina. Note que o volume de
controle estabelecido pelos poniog Kk, | esta completamente preenchido, f = 1, dessa forma
0s pontog, k, | sdo considerados na linha de frente do escoameesuibre eles s&o aplicadas
as condicdes de contorno do problema fisico.

i

J
Figura 3.5 - Determinacéo da linha de frente (Qa;e2010).
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4. DETERMINACAO DA PERMEABILIDADE

O sucesso da simulagdo para prever como a resina impregna o molde e o tempo que
leva para que o meio poroso seja totalmente saturado depende, em grande parte, da precisao

dos dados de permeabilidade.

4.1 Meétodo de Escoamento Retilineo

Conforme descrito anteriormente o método de escoamento retilineo pode ser realizado
sob pressao de injecdo ou vazao de injecao constante (Gauvin e Trochu, 1998). A seguir sera
discutido o equacionamento destas duas possibilidades, primeira abordagem com vazao

constante e segunda com pressdo de inje¢do constante.

De acordo com Alves (2006), a lei de Darcy pode ser reescrita da seguinte forma:

Q k AP
X == 4.1)
A M AL
onde:AP € variacdo de pressaale € o comprimento do molde.
Se a lei de Darcy for vélida, tem-se que:
AP 11 AL constante 2)

Da Eq. (4.2) que Q e AP estdo relacionados linearmente, conforme mostra a Fig. 4.1. A
permeabilidade pode ser determinada pela inclinagdo da curva, pois A, p e AL sdo

conhecidos.

2200
/

////5

A

A

|

000 002 004 008 008 0.10 012 0.14
AP (psi)

Figura 4.1 - Relacdo entre Q\P para um fluxo unidimensional a vazdo constantng(],
2000).
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Essa medida pode ser realizada em um molde cuja regido de entrada apresente a forma
triangular, conforme mostra a Fig. 4.2 para que o escoamento forme uma frente plana. Além
disso, a espessura da pré-forma deve ser pequena para que o que o escoamento na dire¢ao

transversal possa ser desprezado (Alves, 2006).

entrada

Figura 4.2 - Vista superior do molde para detergénada permeabilidade em fluxo
unidimensional (Han, 2000).

Esse método pode ser utilizado para determinagdo da permeabilidade nas trés dire¢des
principais da pré-forma, sendo necessario posicionar a pré-forma de maneira que o fluxo
esteja na diregdo em que se deseja medir a permeabilidade. A Fig. 4.3 mostra um esquema de
fluxo para determinacdo da permeabilidade transversal. A desvantagem desse método ¢ a
necessidade de realizagdo de pelo menos trés experimentos para determinagdao do tensor

permeabilidade em reforcos ortotropicos (Alves, 2006)

Figura 4.3 - Esquema de fluxo para determinacgmedaeabilidade transversal (Han, 2000).
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Como descrito anteriormente a equagao aceita p@@ealer o escoamento no plano
de um fluido ou resina no processo de RTM é a edbdrcy que pode ser reescrita como:

_kdp (4.3)
U dx '
Considerando a equacéo da conservacao da masskDpenano:
dv
—=0 4.4
dix (4.4)
Combinando a Eg. (4.3) e a Eq. (4.4) tem-se:
k d’P
-— =0 4.5
ﬂ dX2 ( )
dP
—=C 4.6
dx 1 (4.6)
Integrando a Eq. (4.6) obtém-se:
P=Cx+C, 4.7)

Considerando as seguintes condi¢des de contorno:
x=0-5 P= PO
X=X; - P=0

Atribuindo as condi¢Ges de contorno a Eq. (4.6patram-se o0s valores das constanteg C
C,:
C, =P

P,=0+C,
0=C,xx, +C, |C,

\Voltando na Eq. (4.6) tem-se:

®__ B .
dx X, '
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Na frente de fluxo tem-se:

v=e X (4.9)
dt '

Combinando as Eg. (4.3), Eq. (4.7) e Eq. (4.8¢mwbse:

dx _ k[ POJ
E—-=——| =% (4.10)

Integrando a Eq. (4.9):

dex— — dt A2)

Da integracdo da Eq. (4.10) encontra-se a segsmhig€ao:

Xk 2kP
7f = E Pot - X? = 'ugo t (412)

onde: X; [m] é a posicao da linha de frente da resifadPa] € a pressao de injecdds] € o

tempo de injecdo transcorridog a porosidade do meio.

De acordo com Souza et al. (2015) os valoreXdeepresentam as posi¢cdes da linha

de frente do escoamento retilineo em funcédo do degue sdo obtidas experimentalmente,

possibilitando calcular a permeabilidade, em umecép, através da representacao grafica de
xf em funcéo do tempo. Uma curva de ajuste linedtidacom coeficiente angular .
A permeabilidade é calculada como:

_aue

) (4.13)
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4.2 Meétodo de Escoamento Radial

O calculo para a determinacdo da permeabilidadg@lamo, sendo 0 meio poroso

isotrépico, pode ser realizado pelo método desargeguir:

A Lei de Darcy pode ser reescrita como:

M dr '
Considerando a equacéo da conservacao da masskDpenano:
dv v
—~+2=0 4.15
dr r (4.19)
Combinando a Eqg. (4.14) e a Eq. (4.15) tem-se:
_kd’P_kdP_/ (4.16)
dr®> gr dr '
Reescrevendo a Eq. (4.16):
d’P 1dP
+—=0 4
dr® rdr 1)
Adotando:
dP
=z 4.18
dr (4.18)
Derivando a Eq. (4.18) e substituindo na Eq. (4t&if)-se:
dz z
—+—=0 (4.19)

dar r



Reescrevendo a Eq. (4.19), tem-se:

dz__z

dar v

Separando as variaveis a Eq. (4.20), resulta:

dz__dr
y r

Integrando a Eq. (4.21), encontra-se:

In(z) =In(C,) —In(r)

Reescrevendo a Eqg. (4.22), obtém-se:

In(z) = In(%)

Logo da Eg. (4.23), encontra-se:

C
z=—"1%
r

Substituindo na Eq. (4.18), tem-se:

dP _C,;

dr r

Separando as variaveis na Eq. (4.25):

dr _dP

r C
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(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)
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Integrando a Eq. (4.26), encontra-se:

In(r) =2 +C, e

1

Considerando as seguintes condi¢des de contorno:

r=r, - P=~H,
r=r, - P=0

Atribuindo as condi¢des de contorno a Eq. (4.2¢pertram-se os valores das constantes C

C,:

In(ry) = =2+ C,

C,
In(r;) =C,
wm:%+wm
1
P
o=ty = In(r)
c =~ p? (4.28)
(")
0

\Voltando na Eq. (4.25) tem-se:

aP__ R 19)
r r
- In(-")
r0
Na frente de fluxo temos:
dr
V=&— (4.30)



Combinando as Eq. (4.14), Eq. (4.29) e Eq. (4.803r0-se:

dr _k R,

“au (1)
H r, In(fj

r.0

Integrando a Eq. (4.31):

I r t
jrf In(—-)dr :@jdt
Iy r0 /'Ig 0

Da integracdo da Eq. (4.32) encontra-se a segsmhig€ao:

onder; é aposicao radial da frente de escoameni@® raio da entrada da injecao.
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(4.31)

(4.32)

38)
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5. VERIFICACAO DO MODELO NUMERICO DESENVOLVIDO NO PAM- RTM

A modelagem computacional bidimensional do procelsdRTM, realizada com o
software PAM—RTM, foi verificada através de doishgemas onde o escoamento da resina
Nno meio poroso ocorre com comportamento retilinecadial. Estes problemas foram
escolhidos por terem solugdo analitica facilmenteoetrada na literatura, como, por
exemplo, no trabalho de Hattabi et al, (2008).

5.1 Verificacdo do modelo computacional no plano: Escoaento Retilineo

O dominio computacional deste problema, onde ocorescoamento retilineo da
resina em um reforgo isotropico, é apresentadoigiaSFL. A resina foi injetada através de
toda a face esquerda e escoa até a saida nareitz deé um molde retangular. Este problema
pode ser considerado unidimensional desde que ha lde frente da resina esteja em

movimento numa linha reta perpendicular as parkdesais do molde (Silva et al., 2008).

As dimensbes do molde bidimensional sdo de 0,3@® rrcomprimento por 0,025 m
de largura. As propriedades fisicas empregadag pesblema sdo as mesmas adotadas por

Souza et al. (2012) e estédo descritas na Tab. 5.1.

Tabela 5.1 - Propriedades Fisicas: Caso Retilineo

Propriedades Valores
Viscosidade da resina 0,06 Pa.s
Massa especifica 920,00 kg/m
Porosidade do meio 0,70
Permeabilidade do meio 3,00 xfan?
Presséo de injecdo constante 0,50 %Pk
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Injecdo
da Resina

0,025m

0,300 m 1

Figura 5.1 - Dominio computacional: caso retilineo
Como a pressao de injecao € constante, a solugditiGanpara este problema é a Eq.
(4.12). Para as propriedades referidas no problemealculado analiticamente um tempo
total de injecdo de 126,00 s, ou seja, 0 tempoadueha de frente da resina percorre todo o

molde até atingir a face direita.

Para verificar o resultado numérico obtido com oMPRTM, foi realizada a
comparacdo com o resultado obtido analiticamentavés da Eg. (4.12). O dominio
computacional foi discretizado com uma malha de318@mentos triangulares. Através da
simulagdo numérica foi possivel fazer o acompanhtméo avanco da linha de frente da
resina ao longo do tempo transcorrido. Para tanfioposicionados 31 sensores sendo o
primeiro na face esquerda, ponto de injecédo, dedeoadas x =0 mey =0,0125 me o
altimo na face direita, saida, ponto de coordenada$,300 m e y = 0,0125 m. Os demais
sensores foram distribuidos uniformemente com espagto de 0,010 m. Estes sensores
originaram uma linha que proporcionou 0 monitoraimeata posicao da linha de frente da
resina. A Fig. 5.1 mostra a linha originada (emmadho) a partir da localizacdo dos sensores

no molde e a representacdo dos mesmos.

A Fig. 5.2 mostra a posicédo da linha de frenteed@na para trés tempos de injecéo
diferentes. A cor vermelha representa a resinadanb meio poroso saturado enquanto que
a cor azul representa 0 meio poroso nao saturadwatras cores indicam a interface entre a

resina e o ar.
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Figura 5.2 - Preenchimento do meio poroso: cadineds PAM-RTM: t=5s,t=60s,t=
120 s

O tempo final de injecéo, obtido com o softwBAM—RTM, no processo de RTM foi
de 131,84 s. O tempo obtido com a solucdo analiticao informado anteriormente foi de
126 s, uma diferenga de 4,63 %. A Fig. 5.4 most®amco da linha de frente do escoamento
em funcéo do tempo de injecdo obtido com as duésdolegias estudadas: analitica e com o

softwarePAM—RTM. Observa-se que os resultados tiveram woalente concordancia.

0,35

0,30

0,25 |

020 |

x(m)

015 =#=Solucdo Numérica PAM-ATM

=f=Salucdo Analitica
0,10

005 |

0.00

0 20 40 60 B0 100 120 140
tis)

Figura 5.3 - Solucdo do escoamento retilineo: ticeabk PAM—RTM
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5.2 Verificagdo do modelo computacional no plano: Escoaento Radial

O segundo problema de verificagdo do modelo bid&eal do processo de RTM,
cujo dominio computacional é apresentado na FHgfds.discretizado com 27965 elementos
triangulares. Nesse problema, o escoamento daaregiresenta comportamento radial. O
escoamento da resina avanga com a mesma velo@datielas as direcdes, isso se da devido

ao reforco ser isotropico.

A injecdo da resina foi feita através da aplicag@aima pressao constante de 0,50 x
10° Pa no centro da geometria. Esse ponto de injegésenta um raio de 3,0 i6n. As
propriedades da resina e do reforco foram as meadwadas na simulacdo do problema de
escoamento retilineo mostradas na Tab. 5.1. Pafecaeo avanco radial da resina, sendo a

pressao de injecdo constante, utiliza-se a solaigalitica dada pela Eq. (4.33).

y A ]
= =q7 2
Injecdo da u=0.06Pa.s p=920.00kg /m
Resi o
?‘«ZU?SE:IH???M R E=3,00x10""m* £=0,70
 P,=0,50xI0° Pa
. [ | -
" : X
r=0200m <

Figura 5.4 - Dominio computacional: caso radial

Para as propriedades fisicas da resina e do reddegtas anteriormente (Tab. 5.1) e o
dominio computacional apresentado na Fig. 5.4,lac&o analitica dada pela Eq. (4.33)
determina para = 0,2 m erp = 0,003 m, um tempo de preenchimento de 207,28®janto
que o tempo de preenchimento obtido através do PAN#-foi de 202,98 s, uma diferenca
de 2 %.

A Fig. 5.5 ilustra o avanco da linha de frente dooamento em fungcédo do tempo para
a solucdo analitica e a solugdo numérica obtidaaceoftware PAM—RTM. Verifica-se que 0s

resultados tiveram uma boa concordancia.
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0,25

0,20

0,15

r(m)

010 ==5Solucdc Numérica PAM_RTM

== Solucdo Analitica

0,05

0,00

o 50 100 150 200 250
t(s)

Figura 5.5 - Solucdo do escoamento radial: analtiPAM—-RTM

Destaca-se na Fig.5.6 0 avanco da resina no meagge@ara trés tempos distintos.

t=2s

t=280s t=182s
Figura 5.6 - Preenchimento do meio poroso: casalrBAM—RTM
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6. RESULTADOS

6.1 Determinacdo da Permeabilidade: caso Retilineo

O dominio computacional deste problema, onde ocorescoamento retilineo da
resina € o mesmo apresentado na Fig. 5.1 com amanesaracteristicas. As propriedades

fisicas para a resina e o reforco utilizadas empéiesentadas na Tab. 5.1.

Estando o molde completamente preenchido pelaargsinadotado qui,, € 0 tempo
de injecdo experimental. Como este problema fosicemado tedrico, foi atribuido a este
tempo otang Obtido através da solugdo analitica dada peld4EtR). Foi adotado também que
tum € 0 tempo de escoamento calculado numericamenteocsoftware PAM—RTM. Apos

estas consideracdes foi possivel escrever uma&gpaca o residuo dada por:
t)=t,, —t,, =0 (6.1)

Na Eq. (6.1), a permeabilidallg. € desconhecida.

Usando o método de Newton — Raphson (Kincaid areh&f 2001), a Eq. (6.1) foi

resolvida para determinkg, como:

f(k,.t)
kn+1 = kn _ XX !
XX XX fl(kxx,t) (62)

onden € o numero de iteracte$ ‘e a derivada da funcédo

Na Eg. (6.2), a derivada € numericamente aproxirpada

XX

ok h

XX

£k t)= Of (K t) _ f (K, +h,t)= f (K, t)

Xx?

(6.3)

ondeh é uma constante com valor definido neste trabigiinal a 1 x 13°.
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O tempo final de injecdo obtido com a solucdo &nalitans ) foi de 126 s, o qual foi
utilizado na Eq. (6.1).

A Eq. (6.1) é resolvida pakax com o método de Newton — Raphson. A cada iteracéao

um novotn,m € calculado com o software PAM—RTM. A convergéricraostrada na Tab. 6.1.

O procedimento numérico consiste em atribuir unowvalicial paraKyx que nesse
problema foi definido como 1 x T m?. Foram necessarias 9 iteracdes para alcangarrom er
relativo menor que 1%. O valor dg, calculada foi de309x10™° m? (ver Tab. 6.1),

enquanto o valor arbitrado foi de 3 x™0m? levando a um erro percentual kg em

aproximadamente 3%.

Tabela 6.1 - Registro da convergéncia para a soldgdproblema inverso: Caso Retilineo

Iteracao kex (M?2) Erro (%)*

1 1,00 x 10° -

2 1,08 x 10° 7,34
3 1,88 x 10° 42,62
4 2,30 x 10° 18,31
5 2,76 x 10 16,59
6 2,93 x 10° 5,90
7 3,02 x 10° 2,93
8 3,07 x 10° 1,60
9 3,09 x 10° 0,91

*Erro = 100 x(k)'gx+l - k:x)/ k2" onden é o nimero de iteragdes.
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A convergéncia neste caso é estavel, para seraofiidm necesséarias apenas 10

iteracOes. A Fig. 6.1 apresenta como a convergéoicaingida.

3,50E-10

3,00E-10

2,50E-10

2,00E-10

1,50E-10

kxx (m?)

1,00E-10

5,00E-11

0, 00E+00

Figura 6.1 - Permeabilidadg: método Newton-Raphson (Caso Retilineo)

6.2 Determinacgdo da Permeabilidade: caso Radial

O dominio computacional deste problema, onde o@mescoamento radial da resina é
0 mesmo apresentado na Fig. 5.4 com as mesmasecatizas. As propriedades fisicas para
a resina e o reforco utilizadas nesse problemanf@s mesmas, as quais estdo apresentadas

na Tab. 5.1. Destaca-se que a permeabilidadeaataiprardy, = 3,00 x 10° n’.

O procedimento numérico € o mesmo adotado no adsmeo para determinar a
permeabilidadey. Neste caso radial fyn, foi de 207,19s obtido através da Eq. (4.14), a

constanté foi definida com valor igual a 1 x 8 A convergéncia é mostrada na Tab. 6.2.

O valor inicial atribuido par# foi 1 x 10° m* sendo necessérias 19 iteracées para
alcancar um erro relativo menor do que 1%. O vdéok,, calculada foi de 2,92 x T8 m?,
(ver Tab. 6.2), enquanto que o valor arbitrado dei 3 x 10'° m?, levando a um erro

percentual para determinlgk de aproximadamente 2,7 %.
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Tabela 6.2 - Registro da convergéncia para a soldggproblema inverso: Caso Radial

Iteracao ke (M?2) Erro (%)*

1 1,00 x 10 -

2 9,08 x 10° -10,13
3 8,07 x 10° -12,49
4 9,28 x 10° 13,02
5 9,90 x 10° 6,30
6 9,46 x 10° -4,68
7 9,09 x 10° -4,10
8 1,79 x 10 49,08
9 1,93 x 10 7,48
10 2,26 x 10 14,66
11 7,59 x 10° -197,99
12 9,81 x 10" 22,69
13 6,85 x 10° -43,24
14 6,33 x 10° -8,15
15 6,52 x 10" 2,84
16 6,78 x 10° 3,88
17 5,08 x 10" -33,49
18 2,90 x 10" -75,39
19 2,92 x 10° 0,19

* Erro = 100 x(kf(‘;l - k)'(‘x)

onden € o numero de iteragdes.
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Nota-se que a convergéncia neste caso foi maal diéi ser alcancada, se comparada
ao caso retilineo, pois foram necessérias 10 diesag mais. Observa-se que os valordg,de
tiveram uma variacao significativa da 82 até aitE2acdo o que acarretou no aumento das
iteracOes. Salienta-se este fato como uma difidelgera a convergéncia ser atingida. A Fig.

6.2 apresenta o que foi descrito acerca da dificlddla convergéncia.

2, 50E-09

2,00E-09
& 1,50E-09 -
E
=
]
=

1,00E-09

5,00E-10

0,00E+00 T T T T T

Figura 6.2 - Permeabilidadg: método Newton-Raphson (Caso Radial)

6.3 Determinacao da Permeabilidade: caso Transversal

No caso transversal ndo existe na literatura solagélitica e que por esta razdo a
verificacdo, como nos casos retilineo e radial @mwssivel (Figs. 5.4 e 5.6). Dai tem-se a

necessidade do teste de independéncia de malha.

6.3.1 Estudo de Independéncia de Malha

O dominio computacional deste problema, onde ocorescoamento da resina é
apresentado na Fig. 6.3. Esse modelo tridimensitmaleito na forma de um hexaedro
medindo 0,25 m de aresta da base e altura 0,05pon® de injecdo da resina apresenta um
raio de 0,005 m e foi colocado no centro da fapesar do dominio. Na presente solucéo, os
efeitos da gravidade foram desconsiderados. A mialllependente utilizada em todas as

simulacdes possui 248186 elementos tetraédricog &e 6.3).
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Injecdo da Resina
(r= 0,005 m)

0,05m

Figura 6.3 - Dominio Computacional tridimensional
No ponto de injecdo da resina foi imposta uma piepsescrita de 0,50 x 1Pa. Para
todas as demais fronteiras a derivada da presséwha superficie foidp/dn) definida como
zero. Nesta formulagdo ndo existe nenhuma necessidia especificar pontos de saida. A

simulag&o termina quando todos os elementos daareatfio preenchidos com resina.

As propriedades fisicas para o reforco e parainaesilizadas nesse problema foram
as mesmas, as quais estdo apresentadas na Tdbe&dca-se a permeabilidade no plego
= ky = 3,00 x 10° m”. O procedimento numérico € o mesmo adotado nass aescritos

anteriormente para determinar a permeabilidade

A independéncia de malha é obtida quando resultatibdos para uma simulacao
efetuada em certa malha ndo variam significanteengmtoutra simulacdo efetuada utilizando
uma malha com maior refino, ou seja, quando unmaeafia malha empregada ndo representa

significativas mudancas nos resultados.

Um estudo de refinamento de malha foi feito paraaiscdes obtidas pelo software
PAM—RTM. O molde utilizado na simulacdo tem dimersde 0,25 x 0,25 x 0,05 m. A

geracdo da malha foi feita através do software GMSH

A malha pode ser observada na Fig. 6.4. Foi utibza tempo final de injecdo da
resina no molde como parametro de comparagdo codtados para identificar a malha
independente. Estabeleceu-se que a malha indegendeveria apresentar uma diferenca

menor que 0,5% entre os tempos finais de preenaldime
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Figura 6.4 - Malha gerada pelo GMSH

Foi definido um tamanho representativo do elemelgoreferéncia definido como
Esize = 1,00. A partir deste, a cada novo refindmenEsize foi definido com uma diferenca

de 0,1 do valor anterior. Os resultados das simekgealizadas sdo mostrados na Tab. 6.3.

Tabela 6.3 - Estudo de independéncia de malhagp@reM—RTM

Caso Tamanho dos Numero de Tempo de final de |Diferenca *
elementos (ko Elementos injecao (s)
1 1,00 168394 508,780
2 0,90 203494 511,730 0,58%
3 0,80 248186 512,991 0,25%

t(i+1) —t
* Diferenca = 100 {%J , ondet; € o tempo final de injecéo ® caso.
f
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Observa-se na Tab. 6.3 que os resultados obtido?pd1-RTM nos casos 2 e 3 sé@o
muito parecidos no que se refere ao tempo finahjdedo.

Conforme descrito anteriormente, a malha foi diwficentemente refinada para
diferenca < 0,5 %. Dessa forma, pode-se concluerajmalha mais adequada € a obtida no

caso 3, com 248186 elementos.

6.3.2 Determinacéo dek

A metodologia proposta utiliza dados experimentaiBm de resolver a Eg. (6.1), no
entanto, neste trabalhatgyfoi calculado com o software PAM—RTM. Uma simulag&icial
foi realizada com as propriedades mencionadas aeiotan o valor atribuido kg, = 3,00 x
10 m® Esta simulac&do apresentou um tempo final de dnjepie foi usado na equacdo do
residuo (Eqg. 6.1), denominadg. Este tempo foi assumido como o valor desejada par
convergéncia, ou seja, o0 valor que a permeabiliigdieveria alcancar apds a aplicacao da
metodologia. Este procedimento n&o invalida a nutgib proposta porqug, € apenas um
valor de referéncia a que a solugéo da Eq. (6Mg denvergir. Contudo é necessario lembrar
que na comparagdo com dados experimentais existérosoerros a serem considerados:
medicdo experimental e capacidade do modelo matmmaimeérico em reproduzir os

resultados experimentais.

Neste caso transversat, foi de 512,991 s obtido na simulacéo inicial. Ast@anteh
foi definida com valor igual a 1 x @ A convergéncia é mostrada na Tab. 6.4. O valoiain
definido parak,, foi 1 x 10° m* sendo necessérias 21 iteracdes para alcancaramekativo
menor do que 1%. O valor #tg calculada foi de 2,99 x T8 m?, (ver Tab. 6.4), enquanto que
o valor definido foi de 3 x I8 m? acarretando um erro percentual de aproximadamente
0,5 %.
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Tabela 6.4 - Registro da convergéncia para a soldggproblema inverso: Caso Transversal

Iteracéo K.z (M2) Erro (%)*

1 1,00 x 10 -

2 1,07 x 10 6,66
3 1,00 x 10 -6,96
4 9,59 x 10° -4,41
5 1,01 x 10 5,01
6 2,45 x 10° -313,01
7 3,89 x 10° 37,12
8 3,75 x 10° -3,61
9 3,66 x 10° -2,67
10 3,61 x 10° -1,21
11 4,19 x 10° 13,89
12 3,46 x 10° -21,15
13 3,37 x 10° 2,77
14 3,34 x 10° -0,92
15 3,09 x 10° -8,08
16 3,16 x 10° 2,22
17 3,21 x 10° 1,56
18 2,96 x 10° -8,47
19 3,00 x 10° 1,23
20 2,99 x 10° -0,23
21 2,99 x 10° 0,07

* Erro = 100 x(k;‘z+1 - k;‘z)/ k™* onden é o nimero de iteracdes.
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Analisando a Tab. 6.4 verifica-se que a convergégacestavel, embora tenham sido
necessarias 21 iteracdes. Observa-se que os vd®kgstiveram uma variacdo decrescente
até a convergéncia ser alcancada. A Fig. 6.4 apees®mo foi o declinio dos valores da

permeabilidadé,..

1,20E-09

1,00E-09 /\4

8,00E-10

6,00E-10

400E-10 N—

2,00E-10

Kzz (m?)

0,00E+00

Figura 6.5 - Permeabilidadke;: método Newton-Raphson (Caso Transversal)

Destacam-se nesta metodologia proposta que séi@oeia, necessarios poucos dados
experimentais para a determinagdo da permeabilidade cada direcad, ky € k; ). E
necessario o conhecimento de apenas um conjunttadies (posicdo da resina e tempo).
Obviamente, realizar o experimento e a solucdo raenéepetidas vezes garante uma maior

precisao dos resultados.

Outro ponto importante diz respeito ao fato de cu® esta metodologia é possivel
estimar a permeabilidade da peca acabada. Utiiraadcomo dado experimental o tempo
final de injecdo (de uma peca qualquer) é possidgtimar uma das permeabilidades da peca

produzida.

E possivel ainda extrapolar a proposta e deternsimaultaneamente duas ou trés
permeabilidades. Assim, medindo o tempo necesg@ia a resina atingir trés pontos

distintos, em teoria, seria possivel determindréspermeabilidades da peca final produzida.
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6.4 Estudo da influéncia da permeabilidade transversaho processo de RTM

O processamento por RTM de materiais compadsitogsesp nas mais diversas
aplicacdes de engenharia é um desafio tecnolégiealgve ser enfrentado (Michaud, 1998).
Buscando contribuir para solucionar este desafioefdlizado um estudo de casos variando a
permeabilidade transversal na simulacdo numériceodmportamento do avanco da linha de
frente da resina permitindo assim definir a loeaj@o dos pontos de saida de ar/resina.

A geometria deste problema é apresentada na BigESse modelo de placa espessa
foi feito na forma de um paralelepipedo reto medifii30 m de aresta da base e uma
polegada de altura (0,0254 m). O ponto de injegicedina apresenta um raio de 0,005 m e

foi situado no centro da face inferior da geometria

0,0254 m

=

Figura 6.6 - Dominio computacional para estudoad® c

A geracdo da malha foi feita através do softwanadg@ de malha adotado neste

trabalho, a mesma pode ser visualizada na Fig. 6.7.



Figura 6.7 - Malha construida no GMSH

O teste de independéncia de malha apresentadobna . Baresultou em uma malha
independente de 57362 elementos. Foram necesspeioas quatro refinamentos para

identificacdo da malha ideal. Destaca-se que estaitilizada na simulacdo dos 4 casos

descritos a seguir.
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Tabela 6.5 - Teste de independéncia de malha pestudo de casos

Caso Tamanho dos Numero de Tempo de final de | Diferenga
elementos Elementos injecéo (s)
1 1,00 48050 616,481
2 0,90 57362 617,577 0,18%
3 0,80 67562 617,308 0,04%
4 0,70 80162 617,390 0,01%

Observa-se que os resultados obtidos pelo PAM—RDBI casos dois e trés sao
proximos no que se refere ao tempo final de inje8&bferenca relativa entre as solucées foi

calculada conforme descrito anteriormente. A cdalige refinamento foi também a mesma

adotada para este trabalho.
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As propriedades fisicas estao apresentadas n®.Galestas foram utilizadas em todos
os casos estudados. Foi definido que a permeabglidaseria inicialmente de 1 x Pom?

para o Caso_1 e que para os demais casos obedeecegea de ser dez vezes menor que a

anterior.
Tabela 6.6 - Propriedades Fisicas: Estudo de Casos
Propriedades Valores
Viscosidade da resina 0,5 Pa.s
Massa especifica 920,00 kg/m
Porosidade no meio 0,50
Permeabilidade do plank = k) 1,00 x 10 m’
Presséo de injecéo constante 0,50 PkD
Caso 1

Neste caso, 0 molde obedece a descricdo menci@tada, as propriedades fisicas
foram conservadas e a permeabilidade transvelisdéfimida comak,,= 1 x 10° m%. Na Fig.
6.8 a injecdo da resina simulada com o software HRMM é mostrada para t = 4 s. Nesta
figura, a cor azul indica as regiées com ar e aseonelha indica as que estdo completamente
cheias de resina. Devido a simetria da geometrigista de baixo do molde (Fig. 6.8a)
apresenta o avanco circular da resina enquantocaseneridiana de corte (Fig. 6.8b) mostra
que o0 avanco da resina também é simétrico na dir2¢c® formato do escoamento da resina
interna no molde da-se como uma esfera. Esse ctampanmto € esperado fisicamente uma
vez que neste problema o reforco € isotropico, &a, fs permeabilidades no plano e na
transversal s&0 iguaide = kyy = kzz= 1 x 10° n? ).
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(b)

(a)
t=4s t=4s

Figura 6.8 - Visualizagéo da frente de escoameat@sina park,,= 1 x 10° m*em 4 s: (a)

vista inferior (b) vista de corte

A Fig. 6.9 mostra o avanco da resina no meio popza dois tempos diferentes.
Nesta figura, observa-se que a velocidade da résmaesma em todas as direcdes, pois as
permeabilidades séo iguais. O preenchimento doemtddse do seu interior as extremidades,
pois a resina atinge a face superior rapidamemrteain$ ponto de saida fosse localizado em
oposicdo ao ponto de injecdo, ocorreria um desperdie resina até o molde ser
completamente preenchido, na verdade o molde n@ meenchido completamente, pois
uma condicao de equilibrio seria atingida na quglantidade de resina que esta entrando na
face inferior seria igual a quantidade de resina gsta saindo na face superior. Nesta
configuracdo os pontos de saida ideais deveriaan pssicionados nos quatro vértices do

molde.

®)

(a)
t=63s t=610s

Figura 6.9 - Visualizagéo da frente de escoamemt@sina park,, = 1 x 10° n?. (a) 63 s e
(b) 610 s
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Caso_2

Neste caso, a permeabilidade transversal foi dificbmok,, = 1 x 10'® m’. Essa
permeabilidade € 10 vezes menor que a permealalida€Caso 1. A frente de escoamento da
resina ndo tem a forma esférica como no estudo dso A, a mesma avanca mais
rapidamente nas dire¢cdes X e Y do que na direcdoFAg. 6.10a mostra que o avango da
resina no plano (face inferior do molde) permar@arilar pois as permeabilidadis e kyy
nao foram alteradas. Destaca-se que as mesmasnad@onsodificadas em nenhum caso, pois
0 objetivo neste estudo € apenas variar a pernazdel transversal. Observa-se que neste
caso a resina demorou cerca de 136 s para atifegieauperior. Comparando com o Caso_1,
0 tempo necessério para a resina fluir atravégfdogo na direcéo transversal foi de 34 vezes
mais longo do que no caso isotropico (Caso_1). Wasse que, novamente, 0 escoamento da
resina foi do centro do molde as extremidades, cpate ser visualizado na Fig.6.10b. Os
pontos de saida de ar/resina poderiam ser locabzaas vértices do molde evitando

desperdicio de resina.

(@) (b)
t=136s t=1572s

Figura 6.10 - Visualizagéo da frente de escoamémt@sina pars,, = 1 x 10° m*. (a) 136 s
e (b) 1572 s

Caso_3

A permeabilidade transversal foi definida cokag= 1 x 10'* m%. Essa permeabilidade
€ 100 vezes menor que a permeabilidade do CasoFih.%4.11 mostra 0 avanco da resina
gue foi bastante diferente quando comparado aos eaderiores simulados, pois até a resina
atingir a face superior foram necessarios cerca88@#’ s. Neste caso, a resina avanca
rapidamente a partir do ponto de injecéo até asdpardo molde e comeca a fluir na direcao

transversal quase como um escoamento unidireciapagntanto, é possivel observar nas
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Figs. 6.11(a) e (b) que a forma da frente de esentnmao € plana, isto €, ainda apresenta a

forma curvilinea.

A Fig. 6.11c mostra que a resina atinge o centréada superior do molde antes de
atingir os cantos superiores entdo com esta sidulg possivel observar que a localizacao

dos pontos de saida ar/ resina nos cantos supeéa@enais adequada.

(@) (b) (©
t=3097 s t=3097s t=3987 s

Figura 6.11 - Visualizacéo da frente de escoaméamt@sina park,, = 1 x 10" m? (a) 3097
s, (b) 3097 s e (c) 3987 s

Caso 4

A permeabilidade transversal foi definida como serdd00 vezes menor que a
permeabilidade do Caso_1, ou sé&a= 1 x 10" . A Fig. 6.12 mostra o0 avanco da resina
decorrido 778 s de simulacéo. A resina avanca jmonn@ plano, face inferior do molde, e em
seguida na direcéo transversal. Observa-se queoaraento € semelhante ao caso anterior
simulado, porém a velocidade do escoamento daaresirplano é consideravelmente maior
do que na direcdo Z. A Fig. 6.12c mostra que o @vaa frente de escoamento da resina na
direcdo transversal apresenta um comportamentarecimhal e a resina atinge a face
superior do molde como uma frente de escoamentoopllovamente a posicdo mais

adequada para os pontos de saida sao 0s cantosageo molde.



81

(a) ®) ()
t=778s t=778s t=5726s

Figura 6.12 - Visualizacéo da frente de escoamémt@sina pars,, = 1 x 10 m*(a) 778 s,
(b) 778 se (c) 5726 s

Caso 5

A permeabilidade transversal foi definida cokag= 1 x 10" m%. Essa permeabilidade

€ 10000 vezes menor que a permeabilidade do Caso_1.

A Fig. 6.13 mostra que 0 escoamento da resina@c@nimeiro praticamente em todo
o plano inferior do molde, devido a velocidade esima no plano ser 10000 vezes maior que
a velocidade da resina na direcdo Z. Apos decarithiB0 s de simulacdo foi possivel
observar um escoamento unidirecional da resinaimgéd Z. Observa-se também que a
diminuicao dek,;implica diretamente no aumento significativo dope de injecdo. Para este
caso, o ideal seria que toda a superficie sup&rgse usada como ponto de saida, contudo
experimentalmente, isto ndo € possivel porque ocegso de RTM o0 molde usado é fechado
para comprimir o reforco. A recomendacao seriagalginco pontos de saida um no centro e

os demais nos cantos da face superior do molde.
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t=1530s t=1530s t=9462s

Figura 6.13 - Visualizac&o da frente de escoaméatesina parg, = 1 x 10" m?: (a)
1530 s, (b) 1530 s e (c) 9462 s

6.4.1 Andlise dos Resultados

No modelo criado no PAM-RTM sensores foram localasaem uma das dire¢des do

plano e na direcdo da espessura para monitorasigdpoda linha de frente da resina no

decorrer do tempo. Foram plotados grafiggs(m) versust(s).

Na Fig. 6.14 a posicao da frente de escoamentoesiaar ao longo da direcéo
transversal (Z) é representada graficamente noadthparak,, = 1 x 10° m? k,, = 1 x 10'°
m?, kyz = 1 x 10" n?, ky, = 1 x 102 m? ek, = 1 x 108 m?. O gréfico mostra que aumentando
linearmente a razéo entre a permeabilidade no mamansversal (1, 10, 100, 1000, 10000

vezes), 0 tempo necessario para a injecao sofi@unmento exponencial.

Observa-se que para o valoride= 1 x 10" m?, o tempo de preenchimento do molde
foi praticamente o triplo quando comparado ao tepgra o valor dé,, = 1 x 10" m?, o que
acarreta em uma impregnacdo do reforco mais homagé&ontudo o tempo por ciclo
aumenta muito, aumentando os custos de produgio,dd que a resina pode entrar em cura

antes da completa impregnacdo do molde.
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Figura 6.14 - Posicéo da frente de escoamentositzarea direcdo Z paka, = 1 x 10° m?,

ky, =1 X 10° M2 kyy, =1 x 10" m?, ky, = 1 x 102 m? ek,, = 1 x 108 m?
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7. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposta uma metodologia singplifa para a determinacao da
permeabilidade transversal de reforcos porosogowepso de RTM. O método combina um
modelo de CFD para a injecdo da resina no inteldoum molde com meio poroso com a
solucdo de uma equacgédo algébrica ndo-linear. Egtacéo algébrica foi formulada de tal
modo que minimiza-se o residuo entre a solucdo nomé a experimental (neste caso um
valor de referéncia foi calculado numericamente)midada com base no tempo de

preenchimento do molde.

Os resultados mostraram que com o conhecimentehaepbilidade no planckxgl

kyy ), as propriedades fisicas f, [), a pressdo de inje¢édo e o tempo total de @rectto do

molde é possivel prever a permeabilidade transvéesama peca 3D.

Também foi realizado um estudo do efeito da vadat# permeabilidade transversal
em pecas espessas. Este estudo resultou em re@gdesdtedricas a respeito do

comportamento do fluxo dentro do molde e o posameento dos pontos de saida de resina.

A metodologia proposta nao requer, necessariameguédguer sistema experimental.
No entanto, é indispensavel conhecer todas asipdayples fisicas e a dependéncia da pressao

de injecdo com o tempo (se existir).

7.1 Sugestédo para Trabalhos Futuros

Como sugestdes para a continuagéo desse trab@imset

* Realizar estudos desta metodologia com dados expetais.

* Avancar na determinacdo da permeabilidade trarsmvatsavés do emprego desta
metodologia para a solu¢cdo de um problema invergdtiviaridvel. obtendo todas as
trés componentes do tensor da permeabilidade sinedmente.

* Realizar estudos desta metodologia com outros aoésvde simulagdo, como
OpenFOAM e Fluente.
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Apéndices

Apéndice A: Gerador de malha GMSH

O GMSH é um software livre, disponivel para vandataformas. Apresenta trés
mobdulos: geometria, malha e solver. A especificaliiqualquer entrada para esses modulos
pode ser feita de forma interativa usando a interfgrafica ou com arquivos de script
oferecidos pelo GMSH. Se o usuario estiver utililam interface grafica para construir a
geometria e a malha, um arquivo “.geo” é automat@#e criado, podendo ser salvo, para
posteriormente ser editado. Se o usuério editag asjuivo, as alteragbes poderdo ser

visualizadas pela interface grafica. A Fig. A.1 tr@s interface deste aplicativo.

A Gmsh - E\malha3D.geo ‘ Ao renomeado pelo usuario. e -

File Tools Window Help

[=] Modules
[=] Geometry
[=] Elementary entities
Add
Translate
Rotate
Scale
Symmetry
Split
Delete
Physical groups
Coherence
Reload
Edit file
[=] Mesh
Define
1D
2D
3D
Optimize 3D
Optimize 3D (Metgen)
Setorder 1
Set order 2 _ . 3
Set order 3 i i HeIhing nmises AT (DhEmSnonyieuney)
High order tools fnfa i lezhing Sibkace 33 (Sirrded)
Inspect Infe i heIbing Mmise: & (aasd)
Refine by splitting Infa i lEShinG SubfIse oBonidem
Partition fnfa i HeZhing SUTR3SE 25 (Sipnaded)
Reclassify 2D Infe i Denn'naune7sh . bfaeniTsy
Delete %E\EE ngnmg volume 1 [estruded)
nfo

Save I i feshing pelung 2 Leyonuded)
: Done_meshing . = P
Salver Info : 26215 wertices BV362 elements A malha f0| Cr|ada.

Figura A.1 - Interface do software GMSH.

As malhas podem ser exportadas em varios formidtste trabalho foram exportadas
no formato Nastran, ou seja, “.bdf’ sendo esterm&bo exigido pelo PAM-RTM. A Fig. A.2

mostra como a malha deve ser exportada.
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Figura A.2 — Informacfes de como exportar a ma#ra per usada no PAM—RTM.
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Apéndice B: Criagdo do modelo no PAM-RTM

A malha gerada no GMSH ¢é importada e as informasdbse a resina, o reforco
fibroso, assim como as condicfes de contorno s#iaalas diretamente nos campos pré-
determinados no PAM—RTM.

A seguir é descrito um passo a passo de como emsg®s foram ajustados.

1°) Criar o projeto no PAM-RTM

g L. N k3
File View Help
| @SS T % R [Zoes =l [ =] [Node =] THFEWF,
A=

Pregimulation
PAM-OUIKFORM

o

2°) Importar a malha em “.bc

C+N - fign x| |Made vIrNFEFF" '-jrAr— H*!EJQO‘EG
Open.. Cti+0

Close

[T
-

Save Ctrl+S
Save As...

-

Import
Export
Clear 1

| Mesh.. '« Importar a malha em " bdf"

 Scalar Fields ,
Draping Results ¥

-

Savelmage..
Generate AVL..

Print... Ctrl+P
Print Preview
Print Setup...

1 casokzz.dtf
2 casoKzz.dtf
3 casokzz.dtf
4 casoKzz.dtf
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ZZ PAM-RTM - [Untitled]
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.- Bibliotecas
_:l Documentos
&=l Imagens
! Misicas

B videos

T

N& Grupo domeéstice

M Computador
.‘;, Disco Local (C:)
u FABIANE (E:)
RealPlayer Cloud _

_: malha3D.geo

[

MNome: malha3D.bdf

N E1 File_ Selection Groups  Mesh  Simulation  View  Window Help
r'@ Import Mesh - " I&J1
&5\ =] » Computador » FABIANE(E) » malhs3D o
Organizar » Nova pasta
SemVent (> MNome : Tipo
*| malha3D.bdf Arquivo BOF

Arquivo GED

‘Selecionar esta op¢do para impg
« | Allfiles (**)

| Abrir | I Cancelar ‘

&

ok

fiar a malha em " bdf".

3°) Salvar o projeto.

ﬂ Selection Groups Mesh  Simulation
] CtrkeN
Ctrl+O

E New
» Open...
Close

B

Save Ctrl+S

Save As...

Import
Export

Clear

SaveImage...
Generate AVL...

Print... Ctrl+P
Print Preview

Print Setup...

1 casoKzz.dtf

2 casoKzz.dtf

3 casoKzz.dtf

4 casolzz.dtf

5 casoKzz.dtf

6 tested.dtf

7 C\Users\...\casokzz.dtf

8 C:\Users\...\malha_1.dtf

9 CA\Users\.\1.0\malha_1.dtf

2

View Window Help

ls0 | |Hode =

[TNWEWEF

C s ==

=
L oy

BEHI

v | | Salvar o projeto em ".dff".
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4°) Ajustar o numero de iteracdes para o PAM-RTi&fa salvamento durante a simulagéo.

ZZ PAM-RTM - [casoKzzdtf]

| File Selection Groups Mesh  Simulation View Window Help
@ EEHBE D% ?| [odancir [0 =] [Node ~| THFERF, s == =
A=
S x
E- Ay casoKzz.dif
A Simulation type : RTM
rocess -
Numerical RTM Numerical Parametsrs_!;‘; - .
Solver : standard
Sampling type : steps GenPorts ] Local Variables ] Advanced ]
Sampling period : 10 Output ] One Shot | Arr Entrapment |
Save filing factor
Save pressure i Save filing factor [~ Save velocity
Detect airtraps : no
Materials ¥ Save pressure ™ Save micro/macro voids

[ (] Resins

(] Reinforcements [ Saveclsngforce [ Save viscosty
B Soids
-] Laminates Output format Defatt =

Zones

Boundary Condtions Sampling period 10 steps -

Sensors

{_] Triggers
Recover 50

Numero escolhido para salvar as iteragtes.

OK Cancelar I

59) Ajustar as informacdes sobre o fluido.

ZZ PAM-RTM - [casoKzz.dtf]
5] File
B FEEM®R ?|[bdaicor [0 ] [Node «| T NFEFF: ' ﬂJ—A Am=f 0 AN EE

| | 4

Selection Groups Mesh Simulation View Window Help

-4 casoKzz.df

-4 Simulation type : RTM
B3] Process

-] Numerical

EHEZ Matenals

B! Resins

i B Defaut Resin et lTharmaI | chemical|

) w 05
=] Viscostty et

("] Reinforcements Name

AN

8 AT
e
Resin Properties

vy L=
R
Rt ST A,
R ey
R A AT
Nawiwn T Ay R
N ATA v A Vi A Vit
ST w%- vy AY_#V

Density 520

B-(] Zones _ Ajuste da densidade da resina.
-{"] Boundary Conditions Viscosity -

-] Sensors Madel Constart b

«{"] Triggers
Value/Function W
Ajuste da viscosidade da Tesina |

0
Ty

)
A
v
e
Py
I
Sl
D
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s
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R
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<
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6°) Ajustar as informacdes da densidade e da pérhdaale do reforco.

2 PAM-RTM - [casokzzdtf] _—

W] File Selection Groups Mesh Simulation' View Window Help

| @ EEHE 0 ?||osatCor < [0 =] [Node | THFERF cHrrar—— [[e=[=2f 6 RaQ &S BRI
>rle
= = —
E-dlh, casokzz dif Fabric Properties )
A Simulation type : RTM = %
{1 Frocsss General | Compressibilty | Themnai | Advanced | %
(2] Mumerical | g
B Materials Name Default Fabric ;%‘
B Resins |

]
o

505 Detauk Fosn Densty W
] Viscosty :05 Aluste da densidade

S Reinforcements

Permeablity K1 |[HEIE=0E] . |
=38 Default Fabne ity
Type - fabric ) o
Permeabilty k1 : 1.000E-003 Pemeability K2 l

Permeability k2 : 1.000E-003

Permeability k3 : 1.000E-003 Pemeability K3 1.000E-009 I

Iy
kl

B
ad
i
<]
S
= “

-
I| Defautt UD ) : e e
&7 Solids Ajuste das permeabilidades nas trés diregtes. '.:
B Laminates 3);%
-] Zones EE—‘?E
H )
-] Boundary Conditions el
E+-(] Sensors BN SERED
-{1] Triggers P e A

)
P
P
e

i

Y
v

it
iy
AR

iy
i
)

o

e
15
i

Oy

o

i
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i
T

i
N
Y,
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%
(CAVAE;
Vi)
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7
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Vi)
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7
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7°) Ajustar as informacdes da porosidade.

2 PAMRTM - [CasoKazgi] - . » d - '_

B File Selection Groups Mesh Simulation View Window Help
[ 2 FEHEDNR 2| |z Tl [ke =] [Node =] THFERF L Hra—— |[#==2f8 Q8N RERE
brle

-l CasoKzz.dif Zones
Lo Simulation type : RTM
{] Process

{1 Numesical

B Materials

{7 Resins

{] Reinforcements

—

Mame Innnama

B-8 Zone_70

) Thickness :0.005 Material  [Defaul Fabric =]
1 Zone 71

{7 Boundary Conditions Porasity w
~{] Sensors \ A porosidade.

«{ ] Triggers 71 Thickness iD 005 (final thickness for CRTM]

Initial temperature o

Cancel
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E_File Selection Groups Mesh  Simulation  View

Window Help

| ’ﬂ FEB M % ?HiZonas

j |Iso

v [Mots <] TN ERF, A/

T E

| =z Ras] BEREE

AR

- My Casokzz dif

A Simulation type : RTM
{] Process

{7 Mumerical

S Materials

] Resins

] Reirforcements
B Solids

(] Laminates
- Zones

Zone_70

Parosity : 0.5
[Z] Thickness - 0.005
Zone_T71

«{] Sensors
-{] Trggers

Material Name : Default Fabric

Material Name : Default Fabnc

Zones

Mame Innname

Meteial  [Default Fabiic ~|

Parosity [ik

[r5 e —
Ajuste da porosidade.
Thickness 0.005 (final thickness for CRTH)]
[

Initial temperature:

89) Identificar a zona para criar o grupo que sgpanto de injecao.

7Z PAM-RTM - [CasoKzz.dtf]

— o S - ——

W File Selection

Groups Mesh  Simulation

View Window Help

‘ﬁﬁngm%?|J|Zones

ke =] [Nede | TNFERF cHra—— |[+==f0(RA&E DEM

> v e

Alterar para visualizar as zonas.

x

- Ay CasoKez df
A Simulation type : RTM

| [P Zone_70
[-F¥ Zone_71
] Boundary Conditions
(] Sensors
L. Triggers

Zones

‘
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99) Criar um grupo para ajustar a pressao de injeca

1% PAM-RTM - [casozzdif] - - | R — — — T T S ek RS
51 File Groups  Mesh Simulstion View Window Help - [=]&]
| BB Node <] s =] TNRERFY CHrar— [[e==re Al EEAEERE & §i:)
e 1
Element splacionar as faces.
E-dh 3 =
A PickMNormal Vector
1 Pick Normal Vector and Zone
% Pick Zone
PickBoundary b selecionar
3 PickFreeFdge  fodas as faces
| Zoned.. juntas da zona
Entity 1D ...
E% Bounding Box ...
& Select All
£
L1 Unselect All(filter]
E Unselect All (no filter) Cirl+U
Set Scalar Field Value...
Info Summary
Info Detailed
@meRTMf[GasuKzz.dtﬁ. e e - - - -
E File Selection Grgups Mesh Simulstion View Window Help
A= ] oy = & I
LT U Sl [ A FHNFERF, cHrar |[[e=200 B 8T
P Selecionar e opgéo Create.
x
=M\ CasoKzz.df
A Smulation type : RTM
- Process
Injected resin : Default Resin
Gravity - no
| B+ Numerical

Solver ; standard
Sampling type : steps
Sampling period : 10
Save filing factor
Save pressure

E El Detect airtraps : no

-+{] Boundary Condttions
{7 Sensors
(1] Tiggers
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Identificac&o do grupo {|D).

10°) Criar as condic¢des de contorno.

Zz PAM-RTM - [CasoKzz.dtf] - - e
% File Selection Groups Mesh Simulation View Window Help
é@ﬂgm%?‘ﬁroups ﬂ‘lso j‘Face jl’NVVEIVF‘ 'ﬂrA = = BRSN EEE
B e
x
=iy CasoKaz dif Groups

/& Simulation type - RTM

(] Progess

] Numerical

=) Materials

+. (] Resins

{* Reirforcements

#} Default Fabric
[£] Type :fabric
[£] Pemeabiliy k1 : 1.000E-009
[£] Pemneabilty k2 : 1.000E-009
[£] Pemneabilty k3 : 1.000E-009

Il Defaut UD

Solids

{7 Laminates

7] Trggers Flow Rate ‘
Vent
Selecionar as

condicbes de
contorno.




%z PAM-RTM - [CasoKzz.dtf]

[ T File Selection Groups Mesh

Simulation

View

Window Help

AFHET®?
A

[Broups
=y

Sy CasoKzz dtf
A Simulation type - RTM

E-EZ Materials
[ Resins
£ Reirforcements
E-4 Defautt Fabric
i E) Type :fabric
Pemeabilty k1 : 1.000E-009
Pemeabilty k2 - 1.000E-009
1Z] Permeability k3 : 1.00DE-DD9
|1l Defaut UD
{7 Solids
] Laminates
B Zones
£ Zone_70
21 Zone_71
EHE Boundary Conditions
24 pressure 1
') Mame : pressso
] Group 1D -1
] Pressure : 50000
] State : 1
Resin_Temperature : 300

£ Sersors
] Tiggers

11°) Criar sensores no plano e na espessura gargachar o escoamento da resina.

%Z PAM-RTM - [casoKzzdif]

| [ise

~] [Face | TNFEWFF,

—

EEEE

Ll

Groups

Boundary Condifion

==

Group ID

Name

Parameters

State
Resin_Temperaturs

Mar. pressure

Tube length

Tube radius

Wick Nods
Ajustar a |D do grupo criado.
[

Walue

5. 000E +004 o
o

1 [meters)
0.005 [meters]

Mo 1

Ajustar o
valor da
presséo de
injecéo.

Cancel | I
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Simulation Vi

Window  Help
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14°) Carregar os resultados apds o processamento.
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(] Process
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(1 Boundary Condiions
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arquivo “casoKzz_Filling_Treshold.dat” que oferecdormacdes sobre os sensores. A

{1 Triggers

Apoés a simulagcéo ser concluida 14 arquivos sé&aesi Dentre eles destaca-se o

dEEAEDR? 1Fi\|;ng

_'_I ]Isa

| Node ~| TN

Deslocar para visualizar toda a simulagéo.

e
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EENERERE & @l

il

Filling

1
I 0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0.2

Botdo para
caregar 0s
resultados.
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localizag&o de cada um e o tempo que a resinangeaEste arquivo pode ser editado.

T casokzz_Filling_Treshold.dat 3¢

# column 1 to 3
# column 4
Eixo_ x

BRI RS R R R RS R RIS R BRI R BRI R R R R e e e e e e e

-.GEE0EE-201
-65000E-001
.70008Q0E-001
.75000E-001
-BEEBRE-B8B01
-.35000E-001
-90e0RE-001
-9568RE-801
.0EEeRE-0O01
.0500Q0E-001
-1leeeeE-801
-1568Q0E-001
.200080E-001
-25000E-001
-20E8RE-B801
-35000E-001
-400080E-001
-4588G0E-801
-50080E-001
-535000E-001
.GEE0GEE-801
-65000E-001
.70008Q0E-001
.7500Q0E-001
-BEEBRE-B01
-.35000E-001
-90e0RE-001
-9568RE-801

Eixo_=z

1.50000E-001

HHHHHHEHEHHR R

: sensor position (x, vy,
time (s)

-50E08E-0B81
-500eBE-0B81
-500eBE-0B81
-50EEBE-0B1
-SEEEBE-081
-500eBE-0B81
-500eBE-0B81
-SEEEBE-081
-500eBE-0B81
-500eBE-0B81
-50E0BE-0B81
-500eBE-0B81
-500eBE-0B81
-5000BE-0B81
-SEEEBE-081
-500eBE-0B81
-500eBE-0B81
-SEEEBE-081
-500eBE-0B81
-500eBE-0B81
-50E0BE-0B81
-500eBE-0B81
-500eBE-0B81
-5000BE-0B81
-S5EEEBE-881
-500eBE-0B81
-500eBE-0B81
-SEEEBE-081

-500eBE-0B81

[cjoNoRoRoloRoRolololoRoloNoRolololoRoloNoRoloNoRoRoNoNo)

.OBBeRE+QOE
.0REeRE+QROR
.0REeRE+QROR
.OEEERE+DER
.BEBERE+BEE
.0REeRE+QROR
.0REeRE+QROR
.008eRE+RRE
.0REeRE+QROR
.0REeRE+QROR
.0BBeRE+QOE
.0REeRE+QROR
.0REeRE+QROR
.OP0eRE+DROR
.BEBERE+BEE
.0REeRE+QROR
.0REeRE+QROR
.008eRE+RRE
.0REeRE+QROR
.0REeRE+QROR
.0BBeRE+QOE
.0REeRE+QROR
.0REeRE+QROR
.OP0eRE+DROR
.QEEBaRE+RE8
.0REeRE+QROR
.0REeRE+QROR
.GE8BRE+REE

.0EEERE-QO03

P WWWRNMNMNMMNEEEEEDE SO W RN S WO A

3

z)

.30736E-001
.82912E-001
.ABZ239E+000
.B9337E+DEO
17144E+001
.B4310E+001
.73B65E+001
.G2146E+001
.24049E+001
.42071E+001
.B3459E+001
.26012E+001
.98933E+001
.B9253E+0B02
.25944E+002
.S3208E+002
.643T76E+DO2
.Ble2BE+00E2
.BE512E+002
.12646E+002
.53390E+002
.GB692E+002
.91511E+00B2
.34732E+00B02
.GBS11E+B0B2
.92573E+0B02
.22429E+002
.S9SAZE+DE2

. 76035E-002



